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Аннотация. Выполнены экспериментальные исследования динамической сорбции модельных смесей, 
содержащих нефтепродукты. В качестве сорбента исследованы высушенные и прокаленные золошлаковые 
отходы, накопленные методом гидрозолоудаления на золоотвале Новочеркасской ГРЭС (г. Новочеркасск, 
Ростовская область, Россия). Навеска прокаленного сорбента для каждого модельного раствора являлась 
фиксированной и составляла 5,0 г. Модельные растворы пропускали через колонку, заполненную прокаленным 
сорбентом. На первом этапе проведены экспериментальные исследования по оптимизации расхода фильтрата в 
диапазоне от 0,05 до 2,5 дм3/мин с шагом 0,05 дм3/мин. Через колонку, содержащую 5 г прокаленного сорбента, 
пропускали модельные водные растворы c водородным показателем рН=7,5, содержащие по 100 мг/дм3  
нефтепродуктов. Оптимальный расход фильтрата составил 0,1 дм3/мин при максимальной эффективности 
извлечения нефтепродуктов из раствора 84%. На втором этапе построены кинетические зависимости 
сорбционной емкости и концентрации нефтепродуктов в фильтрате. Для этого проведены экспериментальные 
исследования по насыщению сорбента нефтепродуктами путем пропускания порций модельного водного 
раствора, содержащего 10000 мг/дм3 по 0,05 дм3, через колонку, заполненную прокаленным сорбентом в 
количестве 5 г, с отбором фильтрата 0,1 дм3/мин. Максимальное значение сорбционной емкости составило 
560 мг/г при эффективности извлечения нефтепродуктов из раствора 85%. На основе анализа результатов 
экспериментальных исследований предложен подход к математическому описанию кинетики сорбции 
нефтепродуктов. Вычисление концентрации нефтепродуктов в фильтрате разбито на два этапа. На первом этапе 
повышение концентрации нефтепродуктов в фильтрате происходит при насыщении сорбента нефтепродуктами 
до максимального значения сорбционной емкости, на втором – при максимальном значении сорбционной 
емкости. Приведены уравнения кинетики для расчета сорбционной емкости и концентрации нефтепродуктов 
в фильтрате. Получено хорошее качественное согласование экспериментальных и расчетных данных. 
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Abstract. Experimental research into dynamic sorption of model mixtures containing oil products was carried out. As 
a sorbent, dried and calcined ash and slag wastes accumulated by hydraulic ash removal at the ash disposal site of 
Novocherkassk State District Power Plant (Novocherkassk, Rostov Oblast, Russia) were investigated. The weighted 
portion of calcined sorbent for each model solution was fixed and amounted to 5.0 g. Model solutions were passed 
through a column filled with calcined sorbent. At the first stage, investigations were carried out to optimize the 
filtrate flow rate in the range from 0.05 to 2.5 dm3/min in increments of 0.05 dm3/min. Model aqueous solutions 
with pH=7.5 and containing 100 mg/dm3 of oil products were passed through the column containing 5 g of calcined 
sorbent. The optimum filtrate flow rate was 0.1 dm3/min at a maximum efficiency of oil products extraction from the 
solution of 84%. At the second stage, kinetic dependencies of sorption capacity and oil product concentration in the 
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ВВЕДЕНИЕ 
В Российской Федерации золошлакоотвалы зани-

мают огромные территории. На ТЭС, ТЭЦ и ГРЭС при 
использовании каменного угля образуются летучая 
зола (зола уноса) и твердые шлаковые отходы. Нако-
пленные по схеме гидрозолоудаления золошлаковые 
отходы (ЗШО) приводят не только к отчуждению тер-
ритории, но и оказывают негативное воздействие на 
окружающую среду и жилые районы, расположенные 
вблизи теплоэлектростанций [1, 2]. Проблемы и пер-
спективы утилизации ЗШО ТЭЦ освещены в исследо-
вании [2].

Применяемые в практике очистки сточных вод ак-
тивированные угли относятся к дорогостоящим сор-
бентам. ЗШО являются дешевыми, негорючими и не-
взрывоопасными. Проведенные нами исследования 
показали, что полученные по схеме гидрозолоудале-
ния ЗШО имеют 5 класс опасности [3], что согласуется 
с результатами, изложенными в работе [4]. Одним из 
направлений исследований утилизации ЗШО являет-
ся изучение их сорбционных свойств по отношению к 
различным компонентам для очистки воды. 

В работе [5] авторы применяли образцы золошла-
ка, полученного на установке по сжиганию угля в Ко-
рее, в качестве сорбента для очистки воды от свинца. 
Образцы золошлака исследовали на фракционный 
состав, а также изучали количественный химический 
состав каждой фракции. Для 3-х фракций золошлака 
(первая – размер частиц менее 1,19 мм, вторая – 
размер частиц от 1,19 до 2,00 мм и третья – размер 
частиц от 2,00 до 4,75 мм) исследовали зависимость 
содержания свинца в образцах сорбента от времени 
контакта с водным раствором, содержащим свинец. 
В результате образец сорбента с более мелкой фрак-
цией насыщался свинцом за период времени поряд-
ка 1500 мин, в то время как образец с более крупной 
фракцией имел максимум насыщения при времени 
контакта порядка 4500 мин. Содержание свинца в 
образцах сорбента имело максимальное значение 
около 0,05 мг/г. Для описания механизма адсорбции 
применили уравнение Елович. Изотермы равновесия 

представлены в виде уравнений Ленгмюра, Фрейнд-
лиха и Дубинина-Радушкевича. Получено хорошее со-
гласование экспериментальных и расчетных данных. 

Индонезийские ученые также подтверждают нали-
чие сорбционных свойств золы уноса от сжигания угля, 
образованной в городе Моджосонго провинции Цен-
тральная Ява, в качестве составной части сорбента 
для очистки вод от свинца [6]. Образцы сорбента полу-
чали путем смешения в разных пропорциях золы уно-
са и природных цеолитов. Исследовали сорбционные 
свойства образцов сорбента на растворах с содержа-
нием свинца, которое варьировали от 2 до 12 ppm,  
путем перемешивания в течение различного време-
ни при рН от 1 до 6 ед. Наиболее выражены сорбци-
онные свойства (сорбционная емкость 0,5433 мг/г) у 
образца сорбента, в состав которого входит зола уно-
са и природных цеолитов в массовом соотношении 
75:25. Оптимальное значение рН раствора для сор-
бции составило 5 ед., при этом сорбционная емкость 
образца достигла 0,567 мг/г. Наиболее оптимальным 
временем контакта является 60 мин, при этом сор-
бционная емкость составила 0,577 мг/г. На основе 
экспериментальных данных построены изотермы 
Ленгмюра и Фрейндлиха, значения коэффициентов 
аппроксимации – 0,9661 и 0,8873 соответственно. 
По теории Ленгмюра определили значение предель-
ной насыщаемости сорбента, равное 0,983 мг/г.

В исследовании [7] авторы применяли летучую 
золу (золу уноса) с известным химическим составом 
в качестве сорбента для очистки воды от ионов нике-
ля. Фракционный анализ показал, что 91,12% частиц 
сорбента имеют размер менее 75 мкм. Для иссле-
дований использовали модельный раствор исходно-
го состава ионов никеля с массовой концентрацией 
500 мг/дм3 в бидистиллированной воде. Анализ на 
содержание ионов никеля осуществляли методом 
атомно-абсорбционного анализа с пламенной ато-
мизацией. Одна серия экспериментов проведена в 
условиях перемешивания при 150 об/мин с приме-
нением раствора ионов никеля с массовой концен-
трацией 20 мг/дм3 при постоянном количестве (дозе) 

filtrate were plotted. To this end, experimental investigations into sorbent saturation with oil products by means of 
passing portions of model aqueous solution containing 10,000 mg/dm3 by 0.05 dm3 through the column filled with 
calcined sorbent in a quantity of 5 g and a filtrate withdrawal rate of 0.1 dm3/min were performed. The maximum 
value of sorption capacity was found to comprise 560 mg/g under the efficiency of oil products extraction from 
the solution of 85%. Following an analysis of the obtained experimental results, an approach to the mathematical 
description of the kinetics of oil products sorption was proposed. According to this approach, the concentration 
of oil products in the filtrate is calculated in two stages. At the first stage, the increase in the concentration of 
oil products in the filtrate occurs when the sorbent is saturated with oil products up to the maximum value of its 
sorption capacity. At the second stage, this increase is observed at the maximum value of sorption capacity. Kinetic 
equations for calculating sorption capacity and the concentration of oil products in the filtrate are provided. A 
satisfactory qualitative agreement between the experimental and calculated data was obtained. 

Keywords: ash and slag, heat power engineering, oil products, sorbent, sorption kinetics, mathematical description 
of sorption kinetics
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сорбента из расчета 10 г на 100 см3 раствора. Сте-
пень извлечения ионов никеля при времени контак-
та свыше 175 мин достигала порядка 40%. Экспери-
ментальные данные представлены с использованием 
кинетики моделей псевдопервого и псевдовторого 
порядка и модели внутричастичной диффузии. Экспе-
риментальные данные о процессе адсорбции согла-
суются с теоретическими. Обнаружено, что кинетиче-
ская модель псевдовторого порядка описывает про-
цесс сорбции с высоким коэффициентом корреляции 
(R2 = 0,998) лучше, чем другие кинетические модели. 
Сорбционная емкость ионов Ni2+ при равновесии со-
ставила 0,0714 мг/г.

Китайские ученые исследовали летучую золу элек-
тростанции в городе Нанкин для очистки сточных вод 
от ионов меди [8]. Образцы сорбента готовили пу-
тем смешения в различных пропорциях золы уноса, 
стального шлака, активированного белого клея (алю-
мосиликатный клей) и связующего агента (кремне-
содержащий отвердитель 525R), получили 4 группы 
образцов сорбента с различным составом. Изучили 
сорбционные свойства каждой группы образцов по 
результатам взаимодействия сорбента с модельным 
раствором, содержащим ионы меди в концентрации 
100 мг/дм3. Наиболее эффективным (степень извле-
чения ионов меди составила 81,52%) оказался обра-
зец, содержащий золу уноса, стальной шлак, активи-
рованный белый клей и связующий агент в массовом 
соотношении 6:1:2:1. Установили оптимальное зна-
чение дозы сорбента массой, равной 5 г на 150 см3  
очищаемой воды. Исследовали кинетику сорбции при 
температурах раствора 15, 25 и 35 °С, для описания 
которой применили уравнения Ленгмюра и Фрейнд-
лиха. Для обеих моделей значение коэффициента ап-
проксимации превышало 0,95, что говорит о согласо-
ванности практических данных с теорией. На основе 
экспериментальных исследований определили тер-
модинамические параметры сорбции. 

Сорбционные свойства летучей золы, полученной 
на электростанции, расположенной в городе Мехи-
льонес (Чили), подтверждены чилийскими и канадски-
ми исследователями [9]. Степень извлечения ионов 
меди составила 66%. Построена изотерма Фрейндли-
ха, характеризующаяся линейной зависимостью со 
значением коэффициента аппроксимации, равным 
0,93734, что свидетельствует о согласовании теории 
и экспериментальных данных.

Исследователи [10] применяли золошлак (лигнит от 
сжигания бурого угля) и летучую золу в качестве сор-
бента для очистки воды от фосфатов. Сорбцию прово-
дили на модельных растворах, содержащих фосфаты, 
путем взаимодействия в течение 24 ч образцов, пор-
цию которых рассчитывали из соотношения масс твер-
дого образца и жидкости 1:10. Степень извлечения 
фосфатов варьировалась от 0,1 до 7% и от 17 до 27%  
для образцов золы уноса и лигнита соответственно. 
По влиянию pH раствора сделан вывод о наличии 
взаимосвязи между рН раствора и способностью об-
разца удерживать фосфаты. Оптимальным в процессе 
сорбции определено значение рН около 2.

Индийские ученые [11] через фильтр с золой 
уноса пропускали образец сточной воды со значе-
нием биохимического потребления кислорода (БПК)  

178 мг/дм3 и химического потребления кислорода 
(ХПК) 110 мг/дм3. После очистки значения содержа-
ний БПК и ХПК в фильтрате составили 96 и 40 мг/дм3 
соответственно.

В работе [12] приведены исследования фильтрую-
щей установки с тремя слоями фильтрационного ма-
териала. Толщина среднего слоя золы уноса составля-
ла 10, 20, 30 и 40 мм, заключенного между слоями 
гальки (нижний слой) и песка (верхний слой) толщи-
ной по 40 мм. Изучали зависимость степени очистки 
сточных вод от толщины слоя золы уноса в фильтрую-
щей установке. Пропускали сточную воду с массовой 
концентрацией взвешенных веществ 3500 мг/дм3,  
сухого остатка 2000 мг/дм3, ХПК 300 мг/дм3, раство-
ренного кислорода 2,75 мг/дм3 и значением рН, рав-
ным 7,58. Наиболее эффективным оказался слой с 
толщиной золы уноса, равной 10 мм. Значения массо-
вых концентраций исследуемых показателей в филь-
трате после очистки сточной воды составили: взве-
шенные вещества – 80, сухой остаток – 700 мг/дм3,  
ХПК – 80 мг/дм3, растворенный кислород – 12 мг/дм3  
и 5,6 ед. рН водородного показателя. 

Золошлак и летучую золу от сжигания угля, собран-
ные в промышленной зоне Тан Тао г. Хошимин (Вьет-
нам), применили в качестве сорбента для извлечения 
метиленового синего из водного раствора [13]. Образ-
цы сорбента с размером частиц порядка 245 мкм вы-
сушивали при температуре 105 °С в течение 24 ч. Вы-
сушенные образцы модифицировали растворами си-
ликата натрия и гидроксида натрия в различном мас-
совом соотношении. Модельные растворы содержа-
ли метиленовый синий в концентрации 1000 мг/дм3.  
Растворы перемешивали с модифицированным сор-
бентом в течение различного времени и определяли 
степень извлечения метиленового синего. Авторам 
удалось достигнуть степени извлечения метиленового 
синего из раствора порядка 36% при времени кон-
такта 180 мин.

Сорбцию летучей золой от сжигания угля, образо-
ванной на ТЭС в городе Бокаро (штат Джхаркханд, 
Индия), проводили на модельных растворах, содер-
жащих красители кристаллический фиолетовый и ро-
занилина гидрохлорид, путем взаимодействия образ-
цов сорбента массой 1,0 г с 50 см3 раствора, содер-
жащего от 10-5 до 10-4 моль/дм3 красителя, при пере-
мешивании в конических колбах объемом 100 см3. 
Оптимальное значение рН раствора, содержащего 
розанилина гидрохлорид, экспериментально опреде-
лено как 6,0 и 8,0 ед. рН для раствора, содержащего 
кристаллический фиолетовый. На следующем этапе 
изучали процесс сорбции в зависимости от темпера-
туры растворов в термостате с установленными по-
стоянными значениями температуры 10, 25 и 40 °С. 
На основе экспериментальных данных построена за-
висимость равновесной концентрации красителей от 
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Результаты анализа очищенной воды показали сни-
жение ХПК в среднем на 91%, БПК5 – на 98%, аммо-
нийного азота – на 94% при дозе шлама 0,6 мг/дм3  
с размером фракции от 0,09 мм до 0,50 мм [15]. 

Очистка бытовых сточных вод при использова-
нии в качестве сорбента летучей золы проведена 
в исследованиях [16, 17]. Результаты эксперимен-
тов показали значительное снижение значения БПК 
с 385 до 45–55 мг/л, ХПК с 680 до 110–150 мг/л,  
рН с 8,4 до 6,9 и общего содержания растворенных 
веществ с 715 до 250–300 мг/л после обработки со-
рбентом [17]. 

Таким образом, применение золошлака и летучей 
золы в качестве сорбента для очистки воды подтверж-
дено многочисленными исследованиями ученых раз-
личных стран мира.
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тическом описании кинетики сорбции НП. 
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[18, 19].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
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где С0 – начальная концентрация НП в растворе, мг/дм3; Ск – концентрация НП в фильтрате после 
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к площади поперечного сечения колонки, см2, диаметром 1,25 см. 
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бензола х.ч., закрывали виалу крышкой и перемешивали смесь путем встряхивания. Таким образом 
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интенсивного встряхивания в течение 15 мин, доводили объем раствора до метки на колбе 
дистиллированной водой и тщательно перемешивали. Полученный раствор содержал НП в 
концентрации 100 мг/дм3.  

Состав модельного раствора НП соответствует требованиям п. Б 1 Приложения Б ПНД Ф 
14.1:2:4.5-95. Такой же состав по соотношению веществ имеет ГСО 7248-96, применяемый для 
градуировки концентратомера при определении концентрации НП. 

Приготовленные растворы были отфильтрованы через стеклянную хроматографическую 
колонку с закрепленным в ней слоем прокаленного сорбента массой 5,0 г на вакуумной установке с 
регулируемой глубиной вакуума при поддержании постоянного расхода фильтрата. Расход 
фильтрата исследовали в диапазоне от 0,05 до 2,5 дм3/мин с шагом 0,05 дм3/мин. 
Экспериментальные данные оптимизации расхода фильтрата приведены в табл. 1.  
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Экспериментальные данные Расчетные данные 
Расход 

фильтрата, 
дм3/мин 

Концентрация 
нефтепродуктов 

в фильтрате, 
мг/дм3 

Продолжительность 
фильтрования, мин 

Скорость 
фильтрования, 
см3/(см2·мин) 

Динамическая 
емкость, мг/г 

Эффективность 
извлечения, % 

0,05 16 20,00 40,76 16,8 84,04 
0,10 16 10,00 81,53 16,8 84,04 
0,15 16 6,67 122,29 16,8 84,04 
0,20 17 5,00 163,06 16,6 83,04 
0,25 22 4,00 203,82 15,6 78,06 

Примечание. Объем исходного раствора – 1 дм3; концентрация нефтепродуктов в исходном растворе – 
100 мг/дм3; удельный поровый объем прокаленного сорбента – 0,506 см3/г; масса прокаленного сорбента – 5 г.  
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где С0 – начальная концентрация НП в растворе,  
мг/дм3; Ск – концентрация НП в фильтрате после со-
рбции (конечная), мг/дм3; V – объем пропускаемого 
через колонку раствора, дм3; m – масса сорбента в 
колонке, г. 
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1,0 дм3 с дистиллированной водой объемом около 0,9 дм3 и доводили значение рН раствора до 
7,5 ед. путем внесения раствора 0,01 моль/дм3 гидроксида натрия. Смесь диспергировали путем 
интенсивного встряхивания в течение 15 мин, доводили объем раствора до метки на колбе 
дистиллированной водой и тщательно перемешивали. Полученный раствор содержал НП в 
концентрации 100 мг/дм3.  

Состав модельного раствора НП соответствует требованиям п. Б 1 Приложения Б ПНД Ф 
14.1:2:4.5-95. Такой же состав по соотношению веществ имеет ГСО 7248-96, применяемый для 
градуировки концентратомера при определении концентрации НП. 

Приготовленные растворы были отфильтрованы через стеклянную хроматографическую 
колонку с закрепленным в ней слоем прокаленного сорбента массой 5,0 г на вакуумной установке с 
регулируемой глубиной вакуума при поддержании постоянного расхода фильтрата. Расход 
фильтрата исследовали в диапазоне от 0,05 до 2,5 дм3/мин с шагом 0,05 дм3/мин. 
Экспериментальные данные оптимизации расхода фильтрата приведены в табл. 1.  
 
Таблица 1. Оптимизация расхода фильтрата 
Table 1. Filtrate flow optimization 
 

Экспериментальные данные Расчетные данные 
Расход 

фильтрата, 
дм3/мин 

Концентрация 
нефтепродуктов 

в фильтрате, 
мг/дм3 

Продолжительность 
фильтрования, мин 

Скорость 
фильтрования, 
см3/(см2·мин) 

Динамическая 
емкость, мг/г 

Эффективность 
извлечения, % 

0,05 16 20,00 40,76 16,8 84,04 
0,10 16 10,00 81,53 16,8 84,04 
0,15 16 6,67 122,29 16,8 84,04 
0,20 17 5,00 163,06 16,6 83,04 
0,25 22 4,00 203,82 15,6 78,06 

Примечание. Объем исходного раствора – 1 дм3; концентрация нефтепродуктов в исходном растворе – 
100 мг/дм3; удельный поровый объем прокаленного сорбента – 0,506 см3/г; масса прокаленного сорбента – 5 г.  

 

  (3)

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Для оптимизации скорости фильтрования очи-

щаемой воды через прокаленный сорбент было 
приготовлено 5 модельных водных растворов c 
водородным показателем рН=7,5, содержащих по 
100 мг/дм3 НП. Результаты определения оптималь-
ного значения pH при динамической сорбции про-
каленного сорбента изложены нами в работе [21]. 
В виалу вместимостью 8 см3 с завинчивающейся 
крышкой вносили 2,70 см3 изооктана х.ч., 2,40 см3 
гексадекана х.ч. и 1,40 см3 бензола х.ч., закрыва-
ли виалу крышкой и перемешивали смесь путем 
встряхивания. Таким образом получили смесь НП, 
содержащую изооктан, гексадекан и бензол в мас-
совом соотношении 3:3:2. Навеску полученной сме-
си массой 0,1000 г (100,0 мг) переносили в мерную 
колбу вместимостью 1,0 дм3 с дистиллированной 
водой объемом около 0,9 дм3 и доводили значение 
рН раствора до 7,5 ед. путем внесения раствора  
0,01 моль/дм3 гидроксида натрия. Смесь дисперги-
ровали путем интенсивного встряхивания в течение 
15 мин, доводили объем раствора до метки на кол-
бе дистиллированной водой и тщательно перемеши-
вали. Полученный раствор содержал НП в концен-
трации 100 мг/дм3. 
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Состав модельного раствора НП соответствует 
требованиям п. Б 1 Приложения Б ПНД Ф 14.1:2:4.5-
95. Такой же состав по соотношению веществ имеет  
ГСО 7248-96, применяемый для градуировки кон-
центратомера при определении концентрации НП.

Приготовленные растворы были отфильтрованы 
через стеклянную хроматографическую колонку с 
закрепленным в ней слоем прокаленного сорбента 
массой 5,0 г на вакуумной установке с регулируе-
мой глубиной вакуума при поддержании постоян-
ного расхода фильтрата. Расход фильтрата исследо-
вали в диапазоне от 0,05 до 2,5 дм3/мин с шагом  
0,05 дм3/мин. Экспериментальные данные оптими-
зации расхода фильтрата приведены в табл. 1. 

Кривая зависимости концентрации НП в филь-
трате от расхода фильтрата приведена на рис. 1. 
Оптимальный расход фильтрата составил от 0,15 до 
0,20 дм3/мин, свыше 0,20 дм3/мин концентрация 
НП в фильтрате резко возрастала.

Рис. 1. Зависимость концентрации нефтепродуктов  
в фильтрате от расхода фильтрата
Fig. 1. Relationship between the oil products concentration  
in the filtrate on the flow rate of the filtrate 

Зависимость динамической емкости от продолжи-
тельности фильтрования приведена на рис. 2. Насы-
щение сорбента НП достигается при 6–7 мин филь-
трования, при этом динамическая емкость составля-
ет 16,8 мг/г.

На рис. 3 приведены кривые зависимости концен-
трации НП в фильтрате и эффективности извлечения 
НП от продолжительности фильтрования. Насыщение 
сорбента НП достигается при 6–7 мин фильтрования, 
максимальная эффективность извлечения НП состав-
ляет 84%.

Рис. 2. Зависимость динамической емкости  
от продолжительности фильтрования 
Fig. 2. Relationship between the dynamic capacity  
and the duration of filtration

Рис. 3. Зависимость концентрации нефтепродуктов  
в фильтрате и эффективности извлечения нефтепродуктов 
от продолжительности фильтрования 
Fig. 3. Relationship between the oil products concentration  
in the filtrate, the extraction efficiency and the duration  
of filtration

Таблица 1. Оптимизация расхода фильтрата
Table 1. Filtrate flow optimization

Экспериментальные данные Расчетные данные

Расход 
фильтрата,  
дм3/мин

Концентрация 
нефтепродуктов в 
фильтрате, мг/дм3

Продолжительность 
фильтрования, мин

Скорость 
фильтрования, 
см3/(см2·мин)

Динамическая 
емкость, мг/г

Эффективность 
извлечения, %

0,05 16 20,00 40,76 16,8 84,04
0,10 16 10,00 81,53 16,8 84,04
0,15 16 6,67 122,29 16,8 84,04
0,20 17 5,00 163,06 16,6 83,04
0,25 22 4,00 203,82 15,6 78,06

Примечание. Объем исходного раствора – 1 дм3; концентрация нефтепродуктов в исходном растворе – 100 мг/дм3; 
удельный поровый объем прокаленного сорбента – 0,506 см3/г; масса прокаленного сорбента – 5 г. 
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Анализ изменения эффективности извлечения 
от расхода фильтрата (рис. 4) и результатов исследо-
ваний, приведенных на рис. 1–3, показал, что для 
насыщения прокаленного сорбента НП оптималь-
ным является расход фильтрата 0,1 дм3/мин. 

Для построения кинетических зависимостей из-
менения сорбционной емкости и концентрации НП 
в фильтрате от продолжительности сорбции НП сор-
бентом приготовили серию модельных растворов. 
Навеску смеси изооктана, гексадекана и бензола 
с массовым соотношением 3:3:2 массой 0,5000 г 
(500,0 мг) переносили в мерную колбу вместимо-
стью 50 см3 с дистиллированной водой объемом 
около 40 см3 и доводили значение рН раствора до  
7,5 ед. путем внесения раствора 0,01 моль/дм3 ги-
дроксида натрия. Смесь диспергировали путем ин-
тенсивного встряхивания в течение 15 мин, доводи-
ли объем раствора до метки на колбе дистиллирован-
ной водой и тщательно перемешивали. Полученный 
раствор содержал НП в концентрации 10000 мг/дм3.  
Модельные растворы объемом по 50 см3 (0,050 дм3)  
последовательно пропускали через колонку, за-
полненную прокаленным сорбентом в количе-
стве 5,0 г, с расходом фильтрата 0,1 дм3/мин.  
Полученный фильтрат собирали в стеклянную кол-

бу с притертой крышкой вместимостью 100 см3. 
После окончания фильтрования каждой порции на 
концентратомере КН-3 (ООО «Производственно- 
экологическое предприятие «СИБЭКОПРИБОР», 
Россия) определяли концентрацию НП в получен-
ном фильтрате. Результаты исследований приведе-
ны в табл. 2.

Рис. 5. Изменение динамической емкости  
от продолжительности сорбции
Fig. 5. Dynamic capacity versus the duration of sorption

На рис. 5 приведено изменение динамической 
емкости от продолжительности сорбции. При объеме 
исходного раствора от 0,5 до 3,5 дм3 наблюдается 
линейная зависимость вплоть до максимального зна-
чения сорбционной емкости прокаленного сорбента, 
равного 560 мг/г.

Изменение эффективности извлечения НП от ди-
намической емкости приведено на рис. 6. При зна-
чении сорбционной емкости 560 мг/г эффектив-
ность извлечения НП из раствора составляет 85%.  
При дальнейшем насыщении прокаленного сор-
бента НП эффективность извлечения по НП резко 
падает.

Рассмотрим математическое описание процесса 
сорбции НП.

Анализ экспериментальных данных (см. рис. 5, 6) 
показывает, что сорбционная емкость сорбента до-

Таблица 2. Изменение сорбционной емкости и концентрации нефтепродуктов в фильтрате от продолжительности сорбции 
нефтепродуктов сорбентом 
Table 2. Changes in the sorption capacity and oil products concentration in the filtrate depending on the duration of oil products 
sorption

Объем исходного 
раствора, дм3

Концентрация 
нефтепродуктов  

в фильтрате, мг/дм3

Динамическая 
емкость, мг/г

Продолжительность 
сорбции, мин

Эффективность 
извлечения, %

0,05 1468 85,32 0,50 86,06
0,10 1500 170,00 1,00 85,38
0,15 1508 254,76 1,50 85,17
0,20 1509 339,64 2,00 85,10
0,25 1517 424,15 2,50 84,98
0,30 1635 501,90 3,00 83,79
0,35 2021 558,53 3,50 79,94
0,40 3001 559,92 4,00 70,18
0,45 3778 559,98 4,50 62,43

Примечание. Концентрация нефтепродуктов в исходном растворе – 10000 мг/дм3; удельный поровый объем прокаленного 
сорбента – 0,506 см3/г; масса прокаленного сорбента – 5 г; расход фильтрата – 0,1 дм3/мин. 

Рис. 4. Зависимость эффективности извлечения 
нефтепродуктов от расхода фильтрата
Fig. 4. Relationship between the extraction efficiency  
of oil products and filtrate consumption
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стигает своего максимального значения в интервале 
от 3 до 3,5 мин, причем от 0,5 до 3 мин резко воз-
растает практически по линейному закону. Очевидно, 
что при дальнейшем проведении сорбции с исходной 
концентрацией НП в растворе 10000 мг/дм3 при по-
стоянном расходе фильтрата 0,1 дм3/мин сорбцион-
ная емкость прокаленного сорбента будет оставаться 
постоянной, равной 560 мг/г, а концентрация НП в 
фильтрате начнет резко возрастать и стремиться к ве-
личине исходной концентрации, т.е. к 10000 мг/дм3.

Определим время сорбции τ*, при котором сор-
бционная емкость становится равной максималь-
ной Amax = 560 мг/г. Для этого найдем среднее зна-
чение концентрации НП в фильтрате в диапазоне от  
1468 до 1635 мг/дм3 (табл. 2), которое составило  
СК

* = 1523 мг/дм3. Уравнение (2) для расчета величи-
ны адсорбции запишем в виде

фильтрата 0,1 дм3/мин сорбционная емкость прокаленного сорбента будет оставаться постоянной, 
равной 560 мг/г, а концентрация НП в фильтрате начнет резко возрастать и стремиться к величине 
исходной концентрации, т.е. к 10000 мг/дм3. 

Определим время сорбции 𝜏𝜏*, при котором сорбционная емкость становится равной 
максимальной Amax = 560 мг/г. Для этого найдем среднее значение концентрации НП в фильтрате в 
диапазоне от 1468 до 1635 мг/дм3 (табл. 2), которое составило 𝐶𝐶к

∗ = 1523 мг/дм3. Уравнение (2) для 
расчета величины адсорбции запишем в виде 

 

𝐴𝐴��� = (𝐶𝐶� − 𝐶𝐶к
∗)

𝑄𝑄𝜏𝜏∗

𝑚𝑚
  ,                                                     (4) 

 
где 𝑉𝑉 = 𝑄𝑄𝜏𝜏∗ (Q = 0,1 дм3/мин – расход фильтрата, m = 5 г – масса сорбента).  

Тогда время сорбции составляет 𝜏𝜏* = 3,303 мин: 
 

𝜏𝜏∗ =
𝐴𝐴���𝑚𝑚

(𝐶𝐶� − 𝐶𝐶к
∗)𝑄𝑄

 .                                                                  (5) 

 
Это означает, что после времени сорбции, равной 3,303 мин, концентрация НП в фильтрате 

будет определяться по выражению:  
 

𝐶𝐶к = 𝐶𝐶� −
𝐴𝐴���𝑚𝑚

𝑄𝑄𝜏𝜏
 .                                                                    (6) 

 
Положение экспериментальных точек (см. рис. 5) соответствует изотерме Ленгмюра. 

Определение постоянных коэффициентов изотермы Ленгмюра путем линеаризации 
экспериментальных данных в координатах привело к значительной расходимости между 
экспериментальными и расчетными данными: 

𝐶𝐶к

𝐴𝐴
= 𝑓𝑓(𝐶𝐶к) .                                                            (7) 

В этой связи обработку экспериментальных данных проведем следующим образом. В 
качестве уравнения аппроксимации примем нелинейную зависимость, подобную изотерме Ленгмюра 
 

𝐴𝐴 =
𝑎𝑎𝐶𝐶к

1 + 𝑏𝑏𝐶𝐶к
 ,                                                                    (8) 

 
где а и b – искомые коэффициенты. 

Поиск коэффициентов а и b проведем по двум точкам: A = 85,32 мг/г, Ск = 1468 мг/дм3 (см. табл. 
2) и A = 560 мг/г, Ск = 1523 мг/дм3. Два уравнения с двумя неизвестными решены аналитически, 
получены следующие значения искомых коэффициентов: a = 0,0025; b = -0,0006521. 

Найдем зависимость концентрации НП в фильтрате от времени Cк = f(τ). Для этого решим 
совместно два уравнения 

 

                                                                         

⎩
⎨

⎧ 𝐴𝐴 =  
𝑎𝑎𝐶𝐶к

1 + 𝑏𝑏𝐶𝐶к
 ;

𝐴𝐴 =  (𝐶𝐶� − 𝐶𝐶к)
𝑄𝑄𝜏𝜏
𝑚𝑚

                                                        (9) 

 
Получим 

𝑑𝑑𝐶𝐶к
� + 𝑓𝑓𝐶𝐶к − 𝑒𝑒 = 0                                                       (10) 

 

𝐶𝐶к =
−𝑓𝑓 ∓ �𝑓𝑓� − 4𝑑𝑑𝑒𝑒�

2𝑑𝑑
                                                       (11) 

 
где 

𝑑𝑑 =
𝑏𝑏𝑄𝑄
𝑚𝑚

𝜏𝜏;              𝑓𝑓 = 𝑎𝑎 +
𝑄𝑄
𝑚𝑚

𝜏𝜏 − 𝑏𝑏𝐶𝐶�
𝑄𝑄
𝑚𝑚

𝜏𝜏;               𝑒𝑒 = −𝐶𝐶�
𝑄𝑄
𝑚𝑚

𝜏𝜏  .                 
 

Полученное уравнение (11) имеет два корня. Если в числителе знак «минус», то полученные 
значения Cк значительно превышают C0 (параметр d является отрицательной величиной), что 
противоречит физике процесса сорбции, и, следовательно, не подлежат учету. При знаке «плюс» в 
числителе получены адекватные значения Cк.  

  
 (4)

где V = Qτ* (Q = 0,1 дм3/мин – расход фильтрата, m = 5 г  
– масса сорбента). 

Тогда время сорбции составляет τ* = 3,303 мин:

фильтрата 0,1 дм3/мин сорбционная емкость прокаленного сорбента будет оставаться постоянной, 
равной 560 мг/г, а концентрация НП в фильтрате начнет резко возрастать и стремиться к величине 
исходной концентрации, т.е. к 10000 мг/дм3. 

Определим время сорбции 𝜏𝜏*, при котором сорбционная емкость становится равной 
максимальной Amax = 560 мг/г. Для этого найдем среднее значение концентрации НП в фильтрате в 
диапазоне от 1468 до 1635 мг/дм3 (табл. 2), которое составило 𝐶𝐶к

∗ = 1523 мг/дм3. Уравнение (2) для 
расчета величины адсорбции запишем в виде 

 

𝐴𝐴��� = (𝐶𝐶� − 𝐶𝐶к
∗)

𝑄𝑄𝜏𝜏∗

𝑚𝑚
  ,                                                     (4) 
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Это означает, что после времени сорбции, равной 3,303 мин, концентрация НП в фильтрате 
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Положение экспериментальных точек (см. рис. 5) соответствует изотерме Ленгмюра. 
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Поиск коэффициентов а и b проведем по двум точкам: A = 85,32 мг/г, Ск = 1468 мг/дм3 (см. табл. 
2) и A = 560 мг/г, Ск = 1523 мг/дм3. Два уравнения с двумя неизвестными решены аналитически, 
получены следующие значения искомых коэффициентов: a = 0,0025; b = -0,0006521. 

Найдем зависимость концентрации НП в фильтрате от времени Cк = f(τ). Для этого решим 
совместно два уравнения 
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Полученное уравнение (11) имеет два корня. Если в числителе знак «минус», то полученные 
значения Cк значительно превышают C0 (параметр d является отрицательной величиной), что 
противоречит физике процесса сорбции, и, следовательно, не подлежат учету. При знаке «плюс» в 
числителе получены адекватные значения Cк.  
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где а и b – искомые коэффициенты.
Поиск коэффициентов а и b проведем по двум точ-

кам: A = 85,32 мг/г, Ск = 1468 мг/дм3 (см. табл. 2)  
и A = 560 мг/г, Ск = 1523 мг/дм3. Два уравнения с 
двумя неизвестными решены аналитически, получе-
ны следующие значения искомых коэффициентов:  
a = 0,0025; b = -0,0006521.

Найдем зависимость концентрации НП в фильтра-
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Это означает, что после времени сорбции, равной 3,303 мин, концентрация НП в фильтрате 
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получены следующие значения искомых коэффициентов: a = 0,0025; b = -0,0006521. 
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Полученное уравнение (11) имеет два корня. Если в числителе знак «минус», то полученные 
значения Cк значительно превышают C0 (параметр d является отрицательной величиной), что 
противоречит физике процесса сорбции, и, следовательно, не подлежат учету. При знаке «плюс» в 
числителе получены адекватные значения Cк.  
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Это означает, что после времени сорбции, равной 3,303 мин, концентрация НП в фильтрате 

будет определяться по выражению:  
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Положение экспериментальных точек (см. рис. 5) соответствует изотерме Ленгмюра. 

Определение постоянных коэффициентов изотермы Ленгмюра путем линеаризации 
экспериментальных данных в координатах привело к значительной расходимости между 
экспериментальными и расчетными данными: 
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В этой связи обработку экспериментальных данных проведем следующим образом. В 
качестве уравнения аппроксимации примем нелинейную зависимость, подобную изотерме Ленгмюра 
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где а и b – искомые коэффициенты. 

Поиск коэффициентов а и b проведем по двум точкам: A = 85,32 мг/г, Ск = 1468 мг/дм3 (см. табл. 
2) и A = 560 мг/г, Ск = 1523 мг/дм3. Два уравнения с двумя неизвестными решены аналитически, 
получены следующие значения искомых коэффициентов: a = 0,0025; b = -0,0006521. 

Найдем зависимость концентрации НП в фильтрате от времени Cк = f(τ). Для этого решим 
совместно два уравнения 
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Полученное уравнение (11) имеет два корня. Если в числителе знак «минус», то полученные 
значения Cк значительно превышают C0 (параметр d является отрицательной величиной), что 
противоречит физике процесса сорбции, и, следовательно, не подлежат учету. При знаке «плюс» в 
числителе получены адекватные значения Cк.  
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Полученное уравнение (11) имеет два корня. Если в числителе знак «минус», то полученные 
значения Cк значительно превышают C0 (параметр d является отрицательной величиной), что 
противоречит физике процесса сорбции, и, следовательно, не подлежат учету. При знаке «плюс» в 
числителе получены адекватные значения Cк.  

Полученное уравнение (11) имеет два корня. Если 
в числителе знак «минус», то полученные значения Cк 
значительно превышают C0 (параметр d является отри-
цательной величиной), что противоречит физике про-
цесса сорбции, и, следовательно, не подлежат учету. 
При знаке «плюс» в числителе получены адекватные 
значения Cк. 

Уравнение (11) позволяет рассчитать концентрацию 
НП в фильтрате Cк от 0 до τ*, а уравнение (6) – при даль-
нейшей продолжительности сорбции. Сорбционную ем-
кость A прокаленного сорбента по НП можно вычислить 
по уравнению (9) для временного интервала сорбции 
от 0 до τ*, при дальнейшей сорбции A = Amax. Уравнения 
(6), (9), (11) представляют собой математическое опи-
сание кинетики сорбции НП прокаленным сорбентом 
для режима постоянной скорости фильтрования.

Сопоставление экспериментальных данных и рас-
четных графических зависимостей изменения кон-
центрации НП в фильтрате и сорбционной емкости от 
продолжительности сорбции приведено на рис. 7 и 8. 

Рис. 7. Зависимость концентрации нефтепродуктов  
в фильтрате от продолжительности сорбции
Fig. 7. Relationship between the oil products concentration  
in the filtrate and the duration of sorption

Рис. 6. Зависимость эффективности извлечения 
нефтепродуктов от динамической емкости сорбента
Fig. 6. Relationship between the oil products extraction 
efficiency and the dynamic capacity of the sorbent
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Продолжительность сорбции отложена по оси абсцисс 
в логарифмической системе координат. 

Рис. 8. Изменение динамической емкости  
от продолжительности сорбции
Fig. 8. Dynamic capacity versus the duration of sorption

Получено хорошее качественное согласование 
экспериментальных данных и расчетных зависимо-
стей на основе предложенного подхода к математиче-
скому описанию кинетики сорбции НП прокаленным 
сорбентом. 

ВЫВОДЫ
На основе анализа результатов эксперименталь-

ных исследований по насыщению сорбента НП при 
динамической сорбции предложен подход к матема-
тическому описанию кинетики сорбции НП. Вычис-
ление концентрации НП в фильтрате разбито на два 
этапа. На первом этапе повышение концентрации НП 
в фильтрате происходит при насыщении сорбента НП 
до максимального значения сорбционной емкости, 
на втором – при максимальном значении сорбци-
онной емкости. Приведены уравнения кинетики для 
расчета сорбционной емкости и концентрации НП в 
фильтрате. Получено хорошее качественное согласо-
вание экспериментальных и расчетных данных. 
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