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Исследована динамическая колоночная адсорбция ртути(II) из водных растворов на катионите Am-
berlite® GT-73. Экспериментально измерены зависимости C/C0 = f(t) (выходные кривые), где C0 и
C – соответственно концентрации ртути в водном потоке, входящем в неподвижный слой сорбента
и выходящем из него, а t – текущее время, для различных толщин неподвижного слоя, скоростей
водного потока и концентраций ртути C0. Показано, что если выходные кривые относятся к логи-
стическому типу, то зависимости ln(C0/C – 1) от t спрямляются и имеют вид ln(C0/C – 1) = a0 – a1t,
где параметры a0 = kqmM/Q, a1 = kC0 и k – константа скорости адсорбции, qm – динамическая ад-
сорбционная емкость, M – масса адсорбента, Q – объемная скорость потока. С помощью преобра-
зования экспериментальной зависимости первого типа во второй и последующего описания ее этой
прямолинейной функцией были определены вышеупомянутые параметры a0, a1 и затем величины
k, qm, характеризующие адсорбцию ртути на катионите. Обнаружено, что для экспериментальных
величин k и qm относительное стандартное отклонение составляет ≤2%. Выведена формула для рас-
чета времени службы адсорбента, поддерживающего нормируемую степень очистки воды. Формула
успешно испытана на примерах по удалению ртути из воды, описанных в данной статье.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Ртуть – один из наиболее опасных тяжелых
металлов вследствие ее высокой токсичности,
стойкости в окружающей среде и биоаккумуля-
ции в пищевых цепях. Основным источником за-
грязнения ртутью окружающей, главным образом
водной среды, в настоящее время является про-
мышленность, выпускающая краски, хлор-ще-
лочную продукцию, продукты перегонки нефти,
целлюлозно-бумажные изделия, резину, удобре-
ния, электротехнику. Помимо этого загрязнения
ртутью происходят из-за отходов бытовой среды,
таких как вышедшие из строя термометры, флуо-
ресцентные лампы, ртутные батареи и т.п.

В этой связи удаление ртути из сточных и за-
грязненных поверхностных вод – весьма актуаль-
ная научная и технологическая проблема. Для
удаления ртути из водной среды используются
различные физико-химические методы: экстрак-
ция растворителем, ионный обмен, адсорбция,
химическое осаждение, мембранное разделение,
обратный осмос, коагуляция, фотовосстановле-

ние [1–7]. Каждый из этих процессов имеет свои
преимущества и недостатки, и хотя некоторые из
них достаточно простые, с удовлетворительными
быстродействием и селективностью, однако в
определенных условиях [8] для их осуществления
требуется относительно много энергии и химика-
тов, они имеют высокую стоимость и большие
объемы выделяющихся твердых отходов (напри-
мер, осаждение [9]), в то время как в результате
применения других методов не удается достичь
достаточно низких концентраций ртути [1].

В последние годы большинство исследований
по удалению ртути из воды проводилось сорбци-
онными методами с акцентом на определении ад-
сорбционной емкости различных материалов. В
частности, исследовалась адсорбция Hg2+ на био-
материалах [9–12], смолах [8], глинах [3], цеолитах
[13], силикааэрогелях [14] и наночастицах [15, 16].
Особняком в этом ряду стоят весьма интенсивные
исследования по адсорбции ртути на активирован-
ных углях, и хотя этот процесс эффективен, он
дорог для использования в промышленных мас-
штабах [6]. Среди исследованных адсорбентов мож-
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но выделить микропористые материалы благодаря
их повышенной адсорбционной емкости по отно-
шению к извлекаемой из воды ртути [17–20].

Большая часть вышеупомянутых исследова-
ний по адсорбции Hg2+ из воды на различных
сорбционных материалах проводилась в статиче-
ском (непроточном) режиме, часто при интен-
сивном перемешивании, однако динамическая
(колоночная, проточная) адсорбция является
предпочтительной с точки зрения ее дальнейше-
го использования на практике для очистки по-
верхностных и сточных вод. В ряде статей [4, 8,
21, 22] демонстрируется повышенный интерес к
практическому применению метода динамиче-
ской адсорбции. Основным элементом установ-
ки для реализации процесса адсорбции–десорб-
ции в циклическом режиме является колонка с
неподвижным слоем адсорбента (НСА), через ко-
торую пропускается поток жидкости (воды), со-
держащей загрязняющие вещества (ЗВ) [23].

В одной из наших предыдущих статей [24], по-
священной математическому описанию зависи-
мости выходной кривой динамического процесса
сорбционной очистки воды от пространственно-
временного профиля концентраций ЗВ в НСА,
приведены результаты экспериментального из-
мерения концентраций Hg2+ в различных точках,
расположенных вдоль оси НСА, и их последую-
щей теоретической обработки. В качестве адсор-
бента использовался слабокислотный катионит в
водородной форме Amberlite® GT-73, высокосе-
лективный по отношению к ртути (и некоторым
другим тяжелым металлам) и имеющий указан-
ную производителем (Rohm & Haas, Co.) динами-
ческую адсорбционную емкость (ДАЕ), равную в
пересчете на двухвалентную ртуть 120 мг/мл, или
153 мг/г при насыпной плотности ρ = 0.785 г/мл.

Авторы работы [25] исследовали динамиче-
скую адсорбцию двухвалентной ртути и ряда дру-
гих металлов в процессе очистки сточных вод на
Duolite® GT-73 (синоним Amberlite® GT-73) и по-
лучили, что ДАЕ = 30 мг/мл (38 мг/г), т.е. достичь
вышеуказанной емкости им не удалось. Сниже-
ние ДАЕ объяснялось уменьшением числа поса-
дочных мест в адсорбенте в результате конкурен-
ции со стороны других металлов.

В настоящей статье продолжены исследова-
ния, начатые ранее [24], и приведены результаты
измерения выходных кривых динамического
процесса адсорбции ртути на катионите Amber-
lite® GT-73 и обработки полученных данных с це-
лью определения параметров процесса в рамках
математических моделей, детально рассмотрен-
ных в нашей предыдущей публикации [26].

2. ИЗМЕРЕНИЕ И МАТЕМАТИЧЕСКАЯ 
ОБРАБОТКА ВЫХОДНЫХ КРИВЫХ 

ДИНАМИЧЕСКОЙ АДСОРБЦИИ РТУТИ(II) 
НА КАТИОНИТЕ AMBERLITE® GT-73

Анализ возможной зависимости ДАЕ
от параметров процесса адсорбции

Прежде чем приступить к описанию наших
экспериментальных исследований и их матема-
тической обработке, кратко рассмотрим вопрос о
возможной зависимости ДАЕ от других парамет-
ров процесса адсорбции. Авторы статьи [27] на
рис. 6 привели экспериментальные данные, кото-
рые демонстрируют явную зависимость “эффек-
тивной адсорбционной емкости” (в наших тер-
минах – ДАЕ) от линейной скорости потока рас-
твора ртути в воде в адсорбционной колонке.
Если применять обозначения, используемые в
нашей статье, то ДАЕ qm (мг/г) в [27] рассчитыва-
ли с помощью следующей формулы:

(1)

где Q (мл/мин) – объемная скорость потока очи-
щаемого раствора в колонке с адсорбентом, tinf
(мин) – время 50%-ного проскока ЗВ на выходе
из колонки (время точки перегиба выходной кри-
вой), C0 (мг/мл) – исходная концентрация ЗВ в
растворе на входе в колонку, Cinf (мг/мл) – кон-
центрация проскока (концентрация ЗВ в раство-
ре в точке перегиба выходной кривой), M (г) –
масса адсорбента в колонке.

По нашему мнению, формула (1) для логисти-
ческих выходных кривых не совсем верна. Дей-
ствительно, если учесть, что Cinf = 0.5 C0, то из (1)
следует, что

(2)

С другой стороны, из проведенного нами ис-
следования [26] видно, что выходные кривые
процесса динамической адсорбции ртути на ак-
тивированных углях, представленные в работе
[27], относятся к логистическому типу, обладают
инверсионной симметрией, и, следовательно,
формула, описывающая такие кривые, имеет вид

(3)

где t (мин) – текущее время, C(t) (мг/мл) – кон-
центрации адсорбтива на выходе из колонки. И в
соответствии с математическими моделями Бо-
харта–Адамса (Bohart–Adams), BDST (bad depth/
service time) или Томаса (Thomas) [26]

(4)
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где k (мл ∙ мг–1 ∙ мин–1) – константа скорости ад-
сорбции, H (см) – толщина НСА, ρ (г/мл) – объем-
ная плотность адсорбента, u (см/мин) – линейная
скорость водопотока.

Из (3) следует, что

(5)

Для того чтобы уточнить вид формулы (2), ис-
пользуем математическое правило определения
точки перегиба кривой, согласно которому значе-
ние абсциссы tinf точки перегиба функции C = C(t)
определяется в результате решения уравнения от-
носительно tinf:

(6)

Решение этого уравнения для функции (5)
имеет вид

(7)
или после подстановки значений a0 и a1 из (4) по-
лучим

(8)

Таким образом, выражение для ДАЕ qm имеет вид

(9)

т.е. чтобы исправить выражение (2), его правую
часть следует умножить на 2.

Для того чтобы исследовать возможность за-
висимости ДАЕ qm от условий эксперимента, мы
провели прямой расчет qm методами интегрирова-
ния с использованием выходной кривой логисти-
ческого типа. Для удобства дальнейшего изложе-
ния используем понятие скорости проскока массы
ЗВ (в мг/мин) на выходе из колонки: W(t) = C(t)Q.
Другими словами, W(t) – масса адсорбтива в по-
токе жидкости (воды), выходящего из колонки в
момент времени t за единицу времени.

Умножив правую и левую части формулы (5)
на Q, получим зависимость скорости проскока
массы ЗВ от времени:

(10)

где Wmax = C0Q – максимально возможная ско-
рость проскока массы ЗВ.

Формула (10) описывает выходную кривую,
показанную на рис. 1, ординатой которой являет-
ся не проскоковая концентрация ЗВ, как это
обычно делается при анализе динамической ад-
сорбции, а скорость W(t) проскока массы ЗВ. На
этом рисунке изображен малый интервал време-
ни: от t до t + ∆t, за который:
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1) через неподвижный слой адсорбента про-
скакивает ЗВ с массой W(t)∆t (в мг), величина ко-
торой пропорциональна площади незаштрихо-
ванного прямоугольника 1;

2) в неподвижном слое адсорбируется ЗВ с
массой (Wmax – W(t))∆t (в мг), величина которой
пропорциональна площади заштрихованного
прямоугольника 2.

Из утверждения, содержащегося во втором
пункте, следует, что общая площадь заштрихо-
ванного участка, изображенного на рис. 1 и соот-
ветствующего временнóму интервалу 0 < t < +∞,
пропорциональна массе mmax (мг) адсорбирован-
ного ЗВ при максимальном заполнении им поса-
дочных мест в адсорбенте. Чтобы рассчитать за-
штрихованную площадь и тем самым определить
mmax, необходимо из общей полубесконечной
площади Srect прямоугольника, ограниченного
четырьмя линиями: W(t) = 0, W(t) = Wmax, t = 0,
t → ∞, вычесть полубесконечную незаштрихо-
ванную площадь Sbr фигуры под выходной кривой
при t → ∞.

Таким образом, максимальная масса адсорби-
рованного ЗВ равна

(11)

где под выражениями для интегралов указаны
обозначения площадей, которые с их помощью
рассчитываются.
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Рис. 1. Иллюстрация расчета общей массы ЗВ, адсор-
бированного неподвижным слоем в ходе динамиче-
ской адсорбции.
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Проведя преобразования и взяв интеграл, по-
лучим

(12)

Подставив пределы интегрирования 0–∞ и
значения a0, a1 из (4), получим

(13)

Выражение (13) может быть значительно упро-
щено, если принять во внимание, что, как прави-
ло, exp(kqmM/Q)  1. В этом случае

(14)

или mmax/M = qm, т.е. максимальная масса ЗВ
mmax (мг), адсорбированного на сорбенте, поделен-
ная на массу сорбента M (г), равна ДАЕ qm (мг/г),
что и следовало ожидать.

Таким образом, в предположении о том, что
выходная кривая является строго логистической
и описывается формулами (3) или (5), а также, что
exp(kqmM/Q)  1, ДАЕ qm не зависит от условий
эксперимента, таких как скорость потока жидко-
сти Q(u), толщина НСА H, исходная концентра-
ция ЗВ C0 и т.п.
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3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Для проведения экспериментов использова-
лась многосекционная колонка, разработанная
нами ранее и детально описанная в статье [24].
Схема установки для исследования динамиче-
ской адсорбции, на которой показан чертеж этой
колонки (1), состоящей из пяти секций, приведе-
на на рис. 2. Более подробный чертеж секции по-
казан на рисунке вставками 2 и 3. Внутренний
диаметр секции 2 d = 2 см, высота НСА h = 2 см.
В нижней части секции 2 расположен съемный
нейлоновый сетчатый экран 3 в виде диска 4 с
пластиковым уплотнением 5 по окружности дис-
ка, предназначенный для локализации порции
сорбента внутри колонки. Секции могут соеди-
няться друг с другом с помощью сочетания внут-
реннего/наружного резьбовых соединений 6, 7 с
силиконовыми уплотнениями 8.

Перед проведением эксперимента в каждую из
секций насыпается катионит Amberlite® GT-73 в
количестве (πd2/4)hρ = 4.93 г (ρ = 0.785 г/мл – на-
сыпная плотность катионита), образующий НСА
секции. Конструкция секций такова, что, будучи
собранными в единую колонку, их НСА соприкаса-
ются друг с другом, формируя общий НСА колонки
толщиной H [см] = Nh, где N – число секций в ко-
лонке. Многосекционная колонка оказалась очень
удобной при исследовании влияния толщины
НСА на процесс адсорбции, так как толщина
НСА колонки кратно изменяется путем добавле-
ния или извлечения отдельных секций.

Кроме многосекционной колонки 1 (рис. 2)
установка включает в себя емкость 9 для исходно-
го раствора 10; перистальтический насос 11, регули-
рующий скорость потока жидкости (водного рас-
твора) в колонке; измеритель скорости потока 12;

Рис. 2. Схема установки для исследования динамической адсорбции ртути(II) на катионите Amberlite® GT-73. Обозна-
чения см. в тексте.
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емкость для слива использованного раствора 13. На
выходе из колонки имеется ответвление 14 для
отбора проб раствора. Отбор проб проводился с
целью измерения проскоковой концентрации ЗВ
(Hg2+) с помощью дозатора (1–10 мл) через задан-
ные промежутки времени. Концентрация ртути в
пробах определялась с использованием анализа-
тора ртути РА 915М с приставкой РП-92 [24].

В настоящей работе определялись константа
скорости адсорбции k и ДАЕ qm катионита Amber-
lite® GT-73, а также исследовалось влияние кон-
центрации исходного раствора C0, толщины НСА
H и скорости водопотока u на процесс динамиче-
ской адсорбции ртути(II) на катионите. Условия
экспериментов приведены в табл. 1.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Зависимость выходных кривых динамической 
адсорбции ртути(II) от ее исходной

концентрации в воде

Для проведения экспериментов были приго-
товлены водные растворы HgCl2 с концентрацией
C0 в пересчете на ртуть, указанной в табл. 1, объе-
мом от 3.5 до 8.5 л каждый. Выбор максимальной
концентрации раствора (0.08 мг/мл) связан с тем,
что:

– во-первых, обычная концентрация ртути в
промышленных сточных водах равна нескольким
десяткам мг/л (например, концентрация ртути в
сточных водах ОАО “Каустик” (г. Волгоград) со-
ставляет 10–30 мг/л [28]);

– во-вторых, ранее было показано [25], что с
помощью катионита Amberlite® GT-73 исходную
концентрацию ртути в воде, составляющую
70 мг/л, можно понизить до уровня 1–5 мкг/л,
что ниже ПДК в воде водных объектов хозяй-
ственно-питьевого и культурно-бытового назна-
чения.

Эксперимент проводился при скорости водопо-
тока u = 2 см/мин, который создавали перистальти-
ческим насосом. Это значение выбиралось анало-
гичным значению линейной скорости потока воды
в ходе очистки от ртути в [25] (1.27 см/мин). Через
промежутки времени 30−50 мин из ответвления
14 (рис. 2) с помощью дозатора отбирались пробы

раствора, которые затем анализировались на со-
держание ртути с помощью анализатора РА 915М.

На рис. 3 точками показаны экспериментальные
зависимости C/C0 от текущего времени t (выходные
кривые) движения потока жидкости, очищаемой от
ЗВ, через одну секцию колонки с H = 2 см (рис. 2),
заполненную катионитом Amberlite® GT-73. Опи-
сание зависимостей, показанных на рисунке
сплошными линиями, дано ниже. Как видно из
рис. 3, с уменьшением концентрации исходного
раствора C0 выходные кривые процесса динами-
ческой абсорбции закономерно смещаются в сто-
рону увеличения времени расположения их точек
перегиба.

С целью расчета параметров процесса вос-
пользуемся математическим аппаратом, описан-
ным в нашей статье [26]. Для этого перестроим
полученные экспериментальные зависимости в
соответствии с формулой

Таблица 1. Условия экспериментов

Параметр Обозначение Единицы 
измерения Значение

Толщина НСА H см 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14
Скорость потока u см/мин 8, 6, 4, 3, 2, 1.5, 1
Исходная концентрация ЗВ в воде C0 мг/мл 0.08, 0.07, 0.06, 0.05, 0.04, 0.03, 0.02
Объемная плотность адсорбента ρ г/мл 0.785

Рис. 3. Выходные кривые динамического процесса
очистки водных растворов от ионов ртути(II) при
различных исходных концентрациях ЗВ. Экспери-
ментальные данные показаны точками. Сплошные
линии рассчитаны по формуле (3) со значениями па-
раметров a0, a1, представленными в табл. 1. Исходная
концентрация ртути C0 (мг/мл): 1 – 0.08, 2 – 0.07, 3 –
0.06, 4 – 0.05, 5 – 0.04, 6 – 0.03, 7 – 0.02; u = 2 см/мин,
H = 2 см.
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(15)

являющейся преобразованием формулы (3). На
рис. 4 точками показаны зависимости от t функ-
ций ln{C0/C(t) – 1}, рассчитанных из показанных
на рис. 3 экспериментальных значений C/C0.
Сплошные линии получены методом аппрокси-
мации экспериментальных данных линейными
функциями (15). Штриховые линии являются
продолжениями сплошных линий до пересече-
ния с осью ординат. Как и следует ожидать из
анализа уравнения (15), пересечение с осью орди-
нат происходит в одной точке, соответствующей

0
0 1ln 1 ,

( )
C a a t

C t
 − = − 
 

значению a0 ≈ 12 (см. табл. 2). Факт спрямления
экспериментальных зависимостей проскоковых
концентраций ЗВ от времени в переменных урав-
нения (15) указывает на то, что процесс динами-
ческой адсорбции ртути, рассматриваемый в на-
стоящей статье, скорее всего, соответствует мате-
матическим моделям Бохарта–Адамса, BDST или
Томаса. Использование модели Юна–Нельсона
(Yoon–Nelson) в данном случае исключено, так
как вышеупомянутая зависимость в спрямляю-
щих координатах для нее имеет вид

(16)

и, следовательно, угол наклона прямых 1–7 на
рис. 4 от величины исходной концентрации ЗВ не
зависит.

Значения параметров прямых линий a0 и a1,
определенные в ходе аппроксимации, приведены
в табл. 2. Там же приведены коэффициенты де-
терминации R2, указывающие на высокое каче-
ство описания зависимостей прямыми линиями
(R2 > 0.99). Исключение составляет низкокаче-
ственная подгонка зависимости для C0 = 0.02
(прямая 7 на рис. 4, R2 = 0.974), что можно объяс-
нить слишком малым временным интервалом
представленных данных (см. кривую 7 на рис. 3).
В табл. 2 приведены также константы скорости ад-
сорбции k и ДАЕ адсорбента qm для различных ис-
ходных концентраций ЗВ C0, рассчитанные по
формулам (4) с использованием данных табл. 1 и 2.

В табл. 2 и в приведенных ниже табл. 3 и 4 даны
также средние значения констант скорости ад-
сорбции  и ДАЕ  а также среднеквадратичные
отклонения (σk и σq) и относительные средне-
квадратичные отклонения (  и ) опре-
деляемых величин от их средних значений, кото-
рые не превышают 2%. Наблюдаемый небольшой
разброс экспериментальных величин относитель-
но их среднего значения подтверждает получен-

( )0ln 1 ,C kt kt
C

− = −inf

k ,mq

k kσ q mqσ

Рис. 4. Зависимости функций ln{C0/C(t) – 1} от t для
динамического процесса очистки водных растворов
от ионов ртути(II) при различных исходных концен-
трациях ЗВ. Экспериментальные данные показаны
точками. Сплошные прямые линии получены ап-
проксимацией экспериментальных данных форму-
лой (15). Исходная концентрация ртути C0 (мг/мл):
1 – 0.08, 2 – 0.07, 3 – 0.06, 4 – 0.05, 5 – 0.04, 6 – 0.03,
7 – 0.02; u = 2 см/мин, H = 2 см. Пояснения даны в
тексте.
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Таблица 2. Зависимость от C0 параметров a0 и a1 уравнения (15), аппроксимирующего прямые рис. 4,
а также рассчитанные константы скорости адсорбции k, ДАЕ qm и коэффициенты детерминации R2

*  = 0.470, σk = 0.0074,  = 1.57%.
**  = 32.444, σq = 0.3557,  = 1.1%.

C0, мг/мл a0 a1 k* qm** R2

0.08 11.939 0.038 0.474 32.121 0.996
0.07 12.128 0.034 0.480 32.169 0.998
0.06 11.735 0.028 0.467 31.988 0.995
0.05 11.917 0.023 0.461 32.958 0.995
0.04 12.222 0.019 0.477 32.657 0.998
0.03 11.913 0.014 0.466 32.543 0.997
0.02 11.861 0.009 0.463 32.670 0.974

k k kσ

mq q mqσ
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ный выше теоретический вывод о том, что пара-
метры k и qm практически не зависят от исходной
концентрации ЗВ в растворе.

Значения рассчитанных параметров a0 и a1 из
табл. 2–4  были использованы для расчета теоре-
тических выходных кривых с помощью уравне-
ния (3). Эти кривые изображены соответственно
на рис. 3 и приведеных ниже рис. 6 и 8 в виде
сплошных линий. Как видно, теоретические кри-
вые достаточно хорошо описывают эксперимен-
тальные данные.

Отметим еще два важных обстоятельства, воз-
никших в ходе анализа рис. 4. Во-первых, про-
должения всех прямых, описывающих зависимо-
сти, представленные на рис. 4, сходятся в одной
точке, приблизительно соответствующей значе-
нию 12 на оси ординат. Это согласуется с уравне-
нием (15) и формулой (4), согласно которым ве-
личина a0 не зависит от концентрации C0. Во-вто-
рых, строго в соответствии с формулой (4) a1
линейно зависит от C0, что продемонстрировано
на рис. 5.

Ординаты точек, показанных на рис. 5 (значе-
ния a1), рассчитаны в ходе обработки экспери-
ментальных данных, представленных на рис. 4.
Сплошная прямая линия получена путем аппрок-
симации точек уравнением a1 = kC0 (см. (4)). Вид-
но, что точки ложатся на прямую линию, проходя-
щую через начало координат (штриховая линия), с
очень малым разбросом (R2 > 0.9979). Тангенс уг-
ла наклона прямой относительно оси абсцисс ра-
вен 0.486 мл ⋅ мг–1 ⋅ мин–1, что отклоняется от
среднего значения константы скорости адсорб-
ции  = 0.470 на приемлемую величину в 3.3%.

Зависимость выходных кривых динамической 
адсорбции ртути(II) от толщины

неподвижного слоя сорбента
Эксперимент и последующая обработка полу-

ченных данных проводились аналогично тому, как
это описано в предыдущем подразделе. Получен-
ные экспериментальные данные по зависимости
C/C0 от текущего времени t для потока очищаемой
жидкости, проходящей через колонку, образован-
ную цепью из последовательно соединенных сек-

k

Таблица 3. Зависимость от H параметров a0 и a1 уравнения (15), аппроксимирующего прямые рис. 7,
а также рассчитанные константы скорости адсобции k, ДАЕ qm и коэффициенты детерминации R2

*  = 0.469, σk = 0.0094,  = 2.0%.
**  = 32.311, σq = 0.4315,  = 1.34%.

H, см a0 a1 k* qm** R2

2 6.07544 0.03831 0.479 32.323 0.99558
4 12.08327 0.03759 0.470 32.759 0.9979
6 17.14202 0.03661 0.458 31.812 0.99703
8 24.00008 0.03813 0.477 32.073 0.99727

10 29.31607 0.03667 0.458 32.589 0.99719
12 35.79434 0.03704 0.463 32.828 0.99707
14 41.81151 0.03829 0.479 31.795 0.99718

k k kσ

mq q mqσ

Таблица 4. Зависимость от u параметров a0 и a1 уравнения (15), аппроксимирующего прямые рис. 9,
а также рассчитанные константы скорости адсорбции k, ДАЕ qm и коэффициенты детерминации R2

*  = 0.4651, σk = 0.0093,  = 2.0%.
**  = 32.3400, σq = 0.4322,  = 1.3%.

u, см/мин a0 a1 k* qm** R2

8 5.97227 0.0377 0.471 32.289 0.99453
6 7.76552 0.0373 0.466 31.825 0.99534
4 11.25208 0.03612 0.452 31.747 0.99795
3 16.47567 0.03849 0.481 32.717 0.99723
2 23.89965 0.03699 0.462 32.923 0.99781
1.5 31.22236 0.03677 0.460 32.451 0.99577
1 47.20839 0.03709 0.464 32.428 0.99758

k k kσ

mq q mqσ
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ций с суммарной толщиной неподвижного слоя
адсорбента Amberlite® GT-73, равной H = 2, 4, 6, 8,
10, 12, 14 см, т.е. состоящей из 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 секций
(см. рис. 2), соответственно, показаны точками на
рис. 6. Сплошными линиями на этом рисунке изоб-
ражены те же самые зависимости, рассчитанные с
помощью формулы (3); подробнее см. ниже.

Отличительной особенностью кривых на рис. 6
является их закономерное расположение на рав-

ных расстояниях друг относительно друга вдоль
оси абсцисс. Такое поведение следует из форму-
лы (8), согласно которой значение абсциссы то-
чек перегиба логистических кривых пропорцио-
нально величине H и в нашем случае дискретно
увеличивается на одну и ту же величину при оди-
наковом приращении H в ряду 2, 4, 6, …, 14.

Как и в предыдущем подразделе, с целью рас-
чета параметров процесса адсорбции воспользу-
емся математическим аппаратом, описанным в на-
шей статье [26]. Для этого перестроим полученные
экспериментальные зависимости в соответствии с
формулой (15). Перестроенные зависимости пред-
ставлены на рис. 7. На этом рисунке эксперимен-
тальные данные показаны точками. Сплошные
прямые линии получены методом аппроксимации
экспериментальных данных линейными функция-
ми (15). Факт спрямления экспериментальных за-
висимостей проскоковых концентраций ЗВ от
времени в переменных уравнения (15) указывает
на то, что процесс динамической адсорбции рту-
ти, рассматриваемый в настоящей статье, скорее
всего, соответствует математическим моделям
Бохарта–Адамса, BDST или Томаса.

Значения параметров прямых линий a0 и a1,
определенные в ходе аппроксимации, приведены
в табл. 3. Там же приведены коэффициенты де-
терминации R2, указывающие на высокое каче-
ство описания зависимостей прямыми линиями
(R2 > 0.99), а также константы скорости адсорб-
ции k и ДАЕ адсорбента qm для различных вели-
чин неподвижного слоя сорбента H, рассчитан-
ные по формулам (4) с использованием данных
табл. 1 и 3. Наблюдаемый небольшой разброс
экспериментальных величин относительно их
среднего значения подтверждает полученный вы-
ше теоретический вывод о том, что параметры k и
qm практически не зависят от толщины непо-
движного слоя сорбента в колонке.

Зависимость выходных кривых динамической 
адсорбции ртути(II) от скорости водного потока

Скорость потока воды, содержащей ЗВ, в экс-
периментах, описываемых в этом подразделе, ре-
гулировалась перистальтическим насосом 11 и
регистрировалась измерителем скорости 12, пока-
занными на рис. 2. Экспериментальные измере-
ния и обработка полученных данных проводились
аналогично описанным выше исследованиям вли-
яния исходной концентрации ЗВ в растворе C0 и
толщины неподвижного слоя сорбента H на про-
цесс адсорбции.

Полученные экспериментальные данные по
зависимости C/C0 от текущего времени t для пото-
ка очищаемой жидкости, проходящей через ко-
лонку, содержащую две секции (H = 4), с исходной
концентрацией ртути C0 = 0.08 мг/мл изображены

Рис. 5. Зависимость a1 от C0 (точки нанесены по дан-
ным табл. 2).
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Рис. 6. Выходные кривые динамического процесса
очистки водных растворов от ионов ртути(II) при
различных толщинах неподвижного слоя сорбента.
Экспериментальные данные показаны точками.
Сплошные линии рассчитаны по формуле (3) с вели-
чинами параметров a0, a1, представленными в табл. 3.
Толщина неподвижного слоя сорбента H (см): 1 – 2,
2 – 4, 3 – 6, 4 – 8, 5 – 10, 6 – 12, 7 – 14; u = 4 см/мин,
C0 = 0.08 мг/мл.
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в виде точек на рис. 8. На этом же рисунке сплош-
ными линиями изображены те же самые зависи-
мости, рассчитанные с помощью формулы (3); по-
дробнее см. ниже.

Отличительной особенностью кривых на рис. 8
является их закономерное “более плотное” рас-
положение друг относительно друга при малых
временах “проскока”. Другими словами, расстоя-

ние между кривыми при возрастании скорости
потока на одну и ту же величину уменьшается, что
и следует ожидать, исходя из формулы (8), соглас-
но которой значение абсциссы точки перегиба
выходной кривой, tinf, обратно пропорциональна
скорости водопотока u.

Как и в предыдущем подразделе, с целью рас-
чета параметров процесса адсорбции воспользу-
емся математическим аппаратом, описанным в
нашей статье [26]. Для этого перестроим получен-
ные экспериментальные зависимости в соответ-
ствии с формулой (15). Перестроенные зависи-
мости представлены на рис. 9. На этом рисунке
экспериментальные данные показаны точками.
Сплошные прямые линии получены методом
аппроксимации экспериментальных данных ли-
нейными функциями (15). Факт спрямления
экспериментальных зависимостей проскоковых
концентраций ЗВ от времени в координатах
уравнения (15) указывает на то, что процесс ди-
намической адсорбции ртути, рассматриваемый в
настоящей статье, скорее всего, соответствует ма-
тематическим моделям Бохарта–Адамса, BDST
или Томаса.

Значения параметров прямых линий a0 и a1,
определенные в ходе аппроксимации, приведены
в табл. 4. Там же приведены коэффициенты де-
терминации R2, указывающие на высокое каче-
ство описания зависимостей прямыми линиями
(R2 > 0.99), а также константы скорости адсорб-
ции k и ДАЕ адсорбента qm для различных скоро-
стей потока воды u, рассчитанные по формулам (4)
с использованием данных табл. 1 и 4. Наблюдае-
мый небольшой разброс экспериментальных ве-
личин относительно их среднего значения под-

Рис. 7. Зависимости функций ln{C0/C(t) – 1} от t для
динамического процесса очистки водных растворов
от ионов ртути(II) при различных толщинах непо-
движного слоя сорбента H. Экспериментальные дан-
ные показаны точками. Сплошные прямые линии
получены аппроксимацией экспериментальных дан-
ных формулой (15). Толщина неподвижного слоя
сорбента H (см): 1 – 2, 2 – 4, 3 – 6, 4 – 8, 5 – 10, 6 – 12,
7 – 14; u = 4 см/мин, C0 = 0.08 мг/мл. Пояснения даны
в тексте.
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Рис. 8. Выходные кривые динамического процесса очистки водных растворов от ионов ртути(II) при различных ско-
ростях водного потока. Экспериментальные данные показаны точками. Сплошные линии рассчитаны по формуле (3)
с величинами параметров a0, a1, представленными в табл. 4. Скорости потока воды u (см/мин): 1 – 8, 2 – 6, 3 – 4, 4 – 3,
5 – 2, 6 – 1.5, 7 – 1; H = 4 см, C0 = 0.08 мг/мл.
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тверждает полученный выше теоретический вы-
вод о том, что параметры k и qm практически не
зависят от скорости потока воды в колонке.

Расчет времени поддержки степени
динамической очистки воды на заданном уровне

в зависимости от характеристик сорбента
и условий процесса адсорбции

Уравнение (15), в котором параметры a0 и a1
определяются соотношениями (4), дает хорошую
возможность оценить время действия сорбента
для обеспечения заданной степени очистки воды
от ЗВ. Подставив (4) в (15), получим

(17)

Допустим, что концентрация С загрязняющих
веществ в очищенной воде удовлетворяет соотно-
шению C ≤ Cbr, где Cbr – проскоковая концентра-
ция. Например, на предприятии по производству
хлора по ртутному методу ОАО “Каустик” (Вол-
гоград) [28] исходная концентрация ртути в ано-
лите C0 = 10–30 мг/л перед его сбросом в стоки с
помощью динамической адсорбции на Amberlite®

GT-73 снижается до Cbr = (1÷3) ⋅ 10–4 мг/л.
Учитывая сказанное, из (17) следует, что

(18)

где tbr – проскоковое время, т.е. время, когда на
выходе из колонки с сорбентом появляется вод-
ный поток, в котором концентрация ЗВ равна
или превышает Cbr. Допустим, что θ = Cbr/C0 –

( )0
0ln 1 .mC kq M kC t

C Q
− = −

0
0ln 1 ,m

br
br

C kq M kC t
C Q
 − = − 
 

степень очистки воды от ЗВ. Тогда, учитывая, что
1/θ  1, после преобразования (18) получим

(19)

Учитывая, что M = HSρ и Q = uS, где S – пло-
щадь сечения адсорбционной колонки, уравне-
ние (19) можно переписать в виде

(20)

Заметим, что для экспериментов, описанных в на-
стоящей статье, а также в упомянутом выше при-
мере по сбросу в стоки анолита на предприятии по
производству хлора в Волгограде, степень очистки
достигала θ = 10–5, и, следовательно, lnθ = –11.5.

С помощью уравнения (20) можно рассчитать
время действия колонки, tbr, поддерживающей
нужную степень очистки θ, однократно запол-
ненной адсорбентом с толщиной неподвижного
слоя H при скорости потока u, если известны пара-
метры qm и k. Очевидно, что время tbr линейно за-
висит от отношения H/u. В качестве примера мы
рассчитали зависимость этого времени от H/u для
опытов, поставленных в настоящей работе. Для
расчетов использовали следующие данные: =
= 0.4651 мл ⋅ мг–1 ⋅ мин–1,  = 32.3400 мг/г (табл. 4),
начальная концентрация ЗВ C0 = 0.08 мг/мл и на-
сыпная плотность сорбента ρ = 0.785 г/мл.

Рассчитанная зависимость представлена на
рис. 10. Из этого рисунка видно, что степень
очистки θ = 10–5 наблюдается в случае, когда от-
ношение толщины слоя сорбента (в см) к скоро-

@

0 0

ln .m
br

q Mt
C Q kC

θ= +

0 0

ln .m
br

q Ht
C u kC

ρ θ= +

k

mq

Рис. 9. Зависимости функций ln{C0/C(t) – 1} от t для динамического процесса очистки водных растворов от ионов рту-
ти(II) при различных скоростях водного потока. Экспериментальные данные показаны точками. Сплошные линии
получены аппроксимацией экспериментальных данных формулой (15). Скорости потока воды u (см/мин): 1 – 8, 2 –
6, 3 – 4, 4 – 3, 5 – 2, 6 – 1.5, 7 – 1; H = 4 см, C0 = 0.08 мг/мл. Пояснения даны в тексте.
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сти потока воды (в см/мин) ≥1. Причем, когда
H/u = 2 мин, время до проскока равно 325 мин, а
когда H/u = 4 мин, – 960 мин.

Заметим, что в описанных в статье опытах не
всегда наблюдалась степень очистки воды до тре-
буемой величины θ = 10–5. На рис. 11 показаны за-
висимости времени до проскока tbr от толщины
неподвижного слоя H (табл. 3) и от скорости во-
допотока u (табл. 4). Из этого рисунка видно, что
в опытах по зависимости tbr от H значение tbr для
H = 2 меньше нуля, а для H = 4 – близко к нулю.

Аналогично в опытах по зависимости tbr от u значе-
ние tbr для u > 4 меньше нуля, а для u = 4 – близко к
нулю. Таким образом, формулы (19) или (20) поз-
воляют подбирать условия эксперимента, подхо-
дящие для выполнения поставленных задач по ка-
честву очистки воды.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Авторами представленной статьи были экспе-
риментально определены выходные (проскоко-
вые) кривые процесса динамической адсорбции
ртути(II) на слабокислотном катионите в водо-
родной форме Amberlite® GT-73. Полученные
экспериментальные данные были математически
обработаны в спрямляющих координатах с помо-
щью оригинального метода, предложенного в на-
шей предыдущей статье [26]. Определены пара-
метры процесса адсорбции. Теоретически и экспе-
риментально показано, что основные параметры
сорбционных материалов и процессов, такие как
динамическая адсорбционная емкость qm и кон-
станта скорости адсорбции k, не зависят от усло-
вий эксперимента: скорости водопотока в колон-
ке, толщины неподвижного слоя сорбента, исход-
ной концентрации загрязняющего вещества и т.п.
Относительные среднеквадратичные отклонения
измеренных величин qm и k от их средних значений
не превышают 2%. Получена формула для расчета
времени поддержки заданной степени динамиче-
ской очистки воды при различных условиях про-
цесса адсорбции и характеристиках сорбента.
Формула апробирована на экспериментальных

Рис. 10. Зависимость tbr от отношения H/u, построен-
ная согласно формуле (20). Пояснения даны в тексте.
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Рис. 11. Зависимости tbr от H (1) и u (2). Экспериментальные данные показаны точками. Сплошные линии получены
аппроксимацией экспериментальных данных формулой (20). Пояснения даны в тексте.
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примерах адсорбционной очистки воды от ртути,
описанных в настоящей статье.
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