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Выполнен анализ проскоковых кривых колоночной динамической адсорбции ионов аммония ка-
тионитами из воды. Экспериментальные данные были взяты из опубликованных научных источни-
ков (катионит 650C) либо получены авторами из собственного эксперимента (катионит КУ 2-8чс).
В ходе математической обработки обычные проскоковые зависимости C/C0 от t, где t – текущее вре-
мя, C и C0 – соответственно проскоковая и исходная концентрации загрязняющего вещества в воде,
преобразовывались в зависимости ln(C0/C – 1) от t, которые являются линейными функциями в
рамках моделей Бохарта–Адамса, Томаса или BDST. Обнаружено, что в рассмотренных в статье
случаях для катионитов 650C и КУ 2-8чс эти зависимости нелинейные. Предложен метод анализа
такого рода данных, основанный на разложении этих зависимостей в степенной ряд. Коэффициен-
ты разложения были использованы для определения констант скорости адсорбции k и динамиче-
ской обменной емкости адсорбентов qm.

Ключевые слова: динамическая адсорбция, проскоковая кривая, константа скорости адсорбции, ди-
намическая обменная емкость, коэффициент вариации.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Концентрация ионов аммония в поверхност-

ных и грунтовых водах, а также в питьевой воде в
последнее время постоянно растет. Точечными
источниками загрязнения аммонием могут быть
системы отвода муниципальных и промышлен-
ных сточных вод, в частности протечки в канализа-
ционных трубопроводах и фитингах, в местах очист-
ки сточных вод, в пунктах содержания животных
[1–3], а к неточечным источникам можно отнести
сельскохозяйственные стоки в местах применения
аммонийных удобрений, атмосферные осадки, ор-
ганизацию землепользования вблизи рек и водо-
емов [1, 4, 5] и т.п.

В зависимости от значений pH и температуры
среды в поверхностных водоемах аммоний 
и аммиак (NH3) легко превращаются друг в друга
[6]. Неионизированный аммиак гораздо токсичнее
аммония, в особенности для водных организмов
[7], так как он является нейтральной молекулой,
которая легко диффундирует через эпителиальные
мембраны. Он может нанести вред жаберным
эпителиям, способствовать удушению, стимули-
руя расщепление глюкозы, подавляя цикл Кребса

и приводя к прогрессирующему ацидозу, кото-
рый уменьшает кислородную емкость крови, раз-
рушает кровеносные сосуды, нарушает функции
печени и почек [8].

Таким образом, несмотря на слабую токсич-
ность ионов аммония для человека, их попадание
в природную водную среду из-за непостоянства
ее температуры и кислотности крайне нежела-
тельно. Согласно действующим в РФ нормативам
предельно допустимых концентраций вредных
веществ в водах водных объектов рыбохозяй-
ственного значения, ПДК ионов аммония в пере-
счете на азот составляет 0.4 мг/дм3 (приказ Мин-
сельхоза России от 13.12.2016 г. № 552).

В настоящее время разработано множество
биологических и физико-химических методов и
технологий удаления ионов аммония из водной
среды. Физико-химические методы включают в
себя адсорбцию и ионный обмен, аэрацию, хлори-
рование, химическое осаждение, обратный осмос,
микроволновое облучение, окисление в сверх-
критических условиях [9–17].

Некоторые из перечисленных технологий имеют
недостатки, к которым можно отнести высокую
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УДК 661.183.12 : 628.16.081.3

КИНЕТИКА И МЕХАНИЗМ
ХИМИЧЕСКИХ РЕАКЦИЙ, КАТАЛИЗ



8

ХИМИЧЕСКАЯ ФИЗИКА  том 39  № 11  2020

КУМПАНЕНКО и др.

стоимость, низкую скорость удаления ионов аммо-
ния, существенную зависимость от pH среды и
температуры, чувствительность к введению новых
загрязнителей. По сравнению с другими методами
адсорбция и ионный обмен обладают рядом пред-
почтительных характеристик: они демонстрируют
значительное сродство к ионам аммония, высокую
эффективность, низкую стоимость, простоту при-
менения, экологическую безопасность [17–19].
Благодаря этим преимуществам технология водо-
очистки с помощью ионообменных смол являет-
ся конкурентоспособной и используется как в до-
мохозяйствах, так и на крупных водоочистных
станциях.

Настоящая статья посвящена исследованию
очистки воды от ионов аммония методом дина-
мической адсорбции на ионообменных смолах. В
частности, на основе данных литературных ис-
точников и эксперимента, проведенного автора-
ми, описана математическая обработка выходных
кривых адсорбции ионов аммония для колонки,
заполненной сильнокислотными ионитами.

2. ДИНАМИЧЕСКАЯ АДСОРБЦИЯ ИОНОВ 
АММОНИЯ НА СИЛЬНОКИСЛОТНОМ 

КАТИОНИТЕ DOWEX-MONOSPHERE-650C

В этом разделе мы представим анализ экспери-
ментальных данных из работы [20] по динамической
адсорбции ионов аммония на сильнокислотных
ионитах. В указанной работе исследовалась адсорб-
ция ионов аммония на катионите Na+-типа PK228
производства Samyang Co. Ltd. и катионите H+-
типа Dowex Monosphere 650C производства Dow
Chemical Co. как в статическом, так и в динамиче-
ском режимах. Поскольку методом динамической
колоночной адсорбции исследовался в основном
катионит 650C, для которого были получены зави-
симости вида выходных кривых от массы ионита
в колонке, исходной концентрации ионов аммо-
ния в растворе и скорости потока раствора, мы
сосредоточили свое внимание именно на результа-
тах экспериментальных исследований адсорбции
ионов аммония на этом катионите. В ходе обработ-
ки экспериментальных данных нам понадобятся ха-
рактеристики сорбента 650C, представленные про-
изводителем: объемная плотность ρ = 0.8009 г/мл и
адсорбционная емкость a = 1.90 мэк/мл.

Математическая обработка эксперименталь-
ных данных, взятых из [20] и представленных ни-
же в данном разделе, а также результатов наших
собственных экспериментов, описанных в следу-
ющем разделе, проводилась аналогично тому, как
это было выполнено в наших предыдущих работах
[21, 22]. Отметим также, что возможно математи-
ческое моделирование динамической адсорбции с
помощью пакета программ VBA-EXCEL [23].

Экспериментальные данные по динамической
адсорбции имеют вид выходных кривых зависи-
мостей концентрации C (мг/мл) адсорбтива на
выходе из колонки от времени t (мин). В научной
литературе вместо C(t) чаще используется отно-
шение C(t)/C0, где C0 (мг/мл) – исходная концен-
трация адсорбтива на входе в колонку. Иногда
выходные кривые имеют вид функциональной
зависимости C(t)/C0 от текущего объема V (л)
прошедшей через нее жидкости. Именно в таком
виде представлены экспериментальные данные
по динамической адсорбции ионов аммония на
катионитах в статье [20]. Эти данные были нами
пересчитаны в зависимости, где в качестве аргу-
мента используется время.

Форма выходных кривых для большинства су-
ществующих простых моделей адсорбции (Бохар-
та–Адамса, BDST, Юна–Нельсона и Томаса [21])
является S-образной логистической и описывает-
ся формулой

(1)

где

(2)

для модели Томаса и k (мл · мг–1 · мин–1) – константа
скорости адсорбции, qm (мг/г) – динамическая об-
менная емкость (ДОЕ) адсорбента (максимальная
возможная концентрация загрязняющего вещества
в адсорбенте в динамическом режиме), M (г) – масса
адсорбента в колонке, Q (мл/мин) – объемная ско-
рость потока очищаемого раствора.

Преобразовав выражение (1), получим

(3)

Из (3) видно, что зависимость ln(C0/C – 1) от t
для логистической функции вида (1) представле-
на прямой линией, проходящей через точку a0,
соответствующую отсечке на оси ординат при t = 0
с угловым коэффициентом a1. Определив значе-
ния a0 и a1 в процессе аппроксимации экспери-
ментальной зависимости ln(C0/C – 1) от t теоре-
тической (3), можно рассчитать величины k и qm,
воспользовавшись выражениями (2) и приняв во
внимание, что значения M, Q и C0, относящиеся к
условиям эксперимента, известны.

Отметим, что иногда при экспериментальных
исследованиях наблюдается отклонение зависимо-
сти ln(C0/C – 1) от t от линейного вида. Некоторыми
исследователями [24, 25] по аналогии с теоретиче-
ским анализом роста народонаселения было пред-
ложено в этом случае использовать ее обобщенную
версию в виде степенного ряда [26–28]:
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(4)

Сравнивая (3) и (4), получим, что b0 = a0 и b1 =
= −a1, откуда следует, что формулы (2) можно
представить в виде

Выражение (1) для выходной кривой в обоб-
щенной версии примет вид

(5)

Обратимся к математической обработке экспери-
ментальных данных, представленных в статье
[20]. Имея в виду формулы (1) и (3), мы провели
численный пересчет экспериментальных зависи-
мостей C(t)/C0 от V, представленных в [20] на рис. 10
и 11, в зависимости ln(C0/C − 1) от t. В процессе
пересчета предполагалось, что объемная скорость
потока очищаемого водного раствора Q = 9.36 л/ч =
= 156 мл/мин. Величина Q = 9.36 л/ч взята из под-
писи к рис. 9 в [20]. Учитывая скорость потока,
получаем t(мин) = V(л) ⋅ 1000/156.

Пересчитанные экспериментальные зависи-
мости ln(C0/C − 1) от t показаны на рис. 1 и 2 в ви-
де точек s, h и n. Каждая из представленных на
рис. 1 и 2 экспериментальных кривых была ап-
проксимирована многочленом (4) подходящей
степени. В большинстве случаев удовлетвори-
тельная подгонка теоретической кривой к экспе-
риментальной наблюдалась, когда правая часть
выражения (4) представляла собой квадратный
трехчлен (N = 2).

Соответствующие теоретические кривые изоб-
ражены на рис. 1, 2 сплошными линиями 1–3. Для
двух кривых, 2' на рис. 1 и 1' на рис. 2, аппроксима-
ция с помощью квадратного трехчлена оказалась не
столь успешной: их пришлось аппроксимировать
кубическим многочленом (N = 3). Полученные в
ходе аппроксимации величины параметров мно-
гочленов b0, b1, b2, b3 приведены в табл. 1.

Учитывая, что b0 = a0 и b1 = −a1, с помощью
формул (2') были рассчитаны значения констант
скорости адсорбции k и ДОЕ qm, которые также при-
ведены в табл. 1. Очевидно, что значения k и qm не
должны зависеть от массы M адсорбента в колонке
или исходной концентрации адсорбтива C0. Однако
сравнение величин k и qm в табл. 1 показывает их
значительный разброс: k = 3.24–7.44 мл/(мг ⋅ мин),
qm = 15.71809–66.08526 мг/г.

Значения M для кривых 2 (M = 0.5 г) и 1 (M =
= 1.0 г) мы здесь не учитываем из-за неудовлетво-
рительной аппроксимации экспериментальных
данных теоретической кривой, определяемой вы-
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0
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

ражением (4), для N = 2. Для учтенных значений
k и qm под табл. 1 приведены средние значения
констант скорости адсорбции  и ДАЕ  а такжеk ,mq

Рис. 1. Зависимости ln(C0/C – 1) от времени t для
процесса динамической очистки воды от ионов ам-
мония на катионите 650C. Точки – эксперименталь-
ные данные для различных исходных концентраций
C0 (мг/мл) ионов аммония в воде: s – 0.0005, h –
0.001, n – 0.002; M = 0.5 г, Q = 156 мл/мин. Сплошные
линии 1–3 рассчитаны соответственно для экспери-
ментальных точек s, n, h по формуле (4) при N = 2 с
величинами параметров b0, b1, b2, представленными в
табл. 1. Точечная линия 2 ' рассчитана для экспери-
ментальной кривой 2 по формуле (4) при N = 3 с вели-
чинами параметров b0, b1, b2, b3, представленными в
табл. 1.
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Рис. 2. То же, что и на рис. 1, при M = 1.0 г, Q =
= 156 мл/мин. Точечная линия 1 ' рассчитана для экс-
периментальной кривой 1 по формуле (4) при N = 3 с
величинами параметров b0, b1, b2, b3, представленны-
ми в табл. 1. Остальные обозначения те же, что и на
рис. 1.
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среднеквадратичные отклонения σk, σq и коэф-
фициенты вариации (КВ) ,  определя-
емых величин от их средних значений, которые
достигают нескольких десятков процентов.

Как мы отмечали выше, производитель катио-
нита 650C определяет следующие его характери-
стики: объемная плотность ρ = 0.8009 г/мл и ад-
сорбционная емкость a = 1.90 мэк/мл. Отсюда
следует, что для ионов аммония ДОЕ в единицах
мг/г равно qm =  = 1.90 ⋅ 18/0.8009 =

= 42.7 мг/г, где  – молекулярная масса
ионов аммония. Таким образом, величина qm,
рассчитанная по данным производителя, нахо-
дится в интервале разброса величин qm из табл. 1.

Хотя экспериментальные зависимости ап-
проксимировались уравнением (4) для N = 2 или
3, а не (3), при расчете параметров k и qm мы вос-
пользовались выражениями (2) или (2'), выведен-
ными для линейной зависимости ln(C0/C – 1) от t.
Возможность такого подхода объясняется тем об-
стоятельством, что (см. табл. 1)

(6)
Вместе с тем условие (6) указывает на то, что

имеют силу выражения (2) или (2') и, следователь-
но, кривые для различных величин C0 должны пе-
ресекаться в одной точке  располо-
женной на оси ординат. Внимательный анализ
рис. 1 и 2 показывает, что это не так. Кривые не
пересекают ось ординат в одной точке. Более того,
сами кривые также не пересекаются в единой
точке.

В статье [20] наблюдаемый факт такого пове-
дения кривых объясняется так называемой на-
чальной “протечкой”, которая возникает в ходе
динамической колоночной очистки воды. При-
чиной такой протечки может быть, например, не-
достаточное время контакта между раствором и

k kσ q mqσ

( )4ММ NHa + ρ
( )4ММ NH+

2 3 0 1, , .b b b b!

0 ,ma kq M Q=

смолой, что есть следствие высокой скорости по-
тока и малой толщины неподвижного слоя сор-
бента. В свою очередь, именно непредсказуемым
поведением кривых, не поддающимся описанию
формулами (2) или (2'), объясняется большой раз-
брос значений рассчитанных параметров k и qm. В
ходе постановки эксперимента, описанного в
следующем разделе, мы постарались свести к ми-
нимуму начальную протечку.

3. ДИНАМИЧЕСКАЯ АДСОРБЦИЯ ИОНОВ 
АММОНИЯ НА СИЛЬНОКИСЛОТНОМ 

КАТИОНИТЕ КУ 2-8чс
В качестве адсорбента ионов аммония в наших

экспериментах мы выбрали ионообменную КУ
2-8чс смолу отечественного производства в фор-
ме H+ [29], являющуюся сильнокислотным кати-
онитом, так же как и ионит 650C, рассмотренный
в предыдущем разделе. В нашей предыдущей рабо-
те [30] и работе наших коллег [31] было показано,
что катионит КУ 2-8 и его модификации ионами
Cu2+, Ca2+, Mg2+ обладают достаточно высокой
сорбционной емкостью по отношению к аммиа-
ку, поэтому следует ожидать высокой эффектив-
ности КУ 2-8чс при динамической адсорбции
ионов аммония.

При постановке эксперимента основное вни-
мание было сосредоточено на поиске условий его
проведения, исключающих упомянутую выше
начальную протечку очищаемого раствора, след-
ствием которой является наблюдаемый факт непе-
ресечения представленных на рис. 1 и 2 кривых,
описываемых уравнением (4), в единой точке, рас-
положенной на оси ординат. Этот факт, как уже
отмечалось, приводит к большому разбросу изме-
ряемых величин k и qm.

Исследования проводились на установке, схе-
ма которой показана на рис. 3. Основной элемент
установки – колонка 1 представляет собой трубку

Таблица 1. Параметры b0, b1, b2, b3 уравнения (4), аппроксимирующего кривые рис. 1 и 2,
а также рассчитанные значения константы скорости адсорбции k и ДОЕ qm для катионита 650C

*  = 5.393, σk = 1.731, σk/  = 32.1%.
**  = 42.749, σq = 19.059, σq/  = 44.58%.

Номер 
кривой M, г C0, мг/мл b0 b1 b2 b3

k*,
мл/(мг · мин)

qm**, мг/г

1 0.5 0.0005 0.61683 –0.00168 –2.75E – 06 0 3.36 57.27707
2 0.5 0.001 0.20929 –3.86E-04 –1.16E – 05 0 0.386304 169.0339
2' 0.5 0.001 0.53907 –0.00637 1.10E – 05 –2.32E – 08 6.37 26.40343
3 0.5 0.002 0.32343 –0.01284 –1.40E – 05 0 6.42 15.71809
1 1.0 0.0005 1.76195 –0.00231 –9.38E – 07 0 4.62 59.49442
2' 1.0 0.0005 1.93754 –0.00372 1.30E – 06 –9.25E – 10 7.44 40.62584
2 1.0 0.001 1.78596 –0.00553 –1.50E – 06 0 5.53 50.38151
3 1.0 0.002 1.37254 –0.00648 –2.13E – 05 0 3.24 66.08526

k k
mq mq
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2, изготовленную из молибденового стекла, с
внутренним диаметром 1 см и длиной ~10 см. В
торцах трубки (колонки) находятся силиконовые
уплотнения 5, сквозь которые пропущены трубо-
проводы. В колонку засыпался адсорбент (катио-
нит КУ 2-8чс) массой M, образующий неподвиж-
ный слой 3, положение которого внутри колонки
фиксировалось вкладышами 4 из стекловаты. Ем-
кости с исходным раствором NH4Cl (9) – источ-
ником ионов аммония и для слива использован-
ного раствора (10) должны иметь достаточно
большой объем (в некоторых опытах осуществ-
лялся долив/слив раствора). Требуемая скорость
потока раствора задавалась перистальтическим
насосом 6, а величина скорости определялась
датчиком 7 потока жидкости. Необходимая для
построения выходных кривых проскоковая кон-
центрация ионов аммония определялась для проб
раствора, взятых с помощью соответствующего
ответвления 8. Измерение концентрации ионов
аммония проводилось фотометрическим мето-
дом с использованием реактива Несслера [32].

Для того чтобы снизить вероятность начальной
протечки очищаемого раствора, мы уменьшили
скорость его потока по сравнению с опытами, опи-
санными в предыдущем разделе, в 2.6 раза: все
эксперименты проводились при объемной скоро-
сти потока Q = 60 мл/мин. Все условия экспери-
ментов приведены в табл. 2.

Работы, описанные в данном разделе, выпол-
нялись поэтапно в следующей последовательно-
сти:

1) измерение зависимостей проскоковых кон-
центраций от времени;

2) построение экспериментальных выходных
кривых зависимостей C/C0 от t по точкам;

3) пересчет экспериментальных зависимостей
C/C0 от t в зависимости ln(C0/C – 1) от t;

4) построение графиков зависимостей ln(C0/C –
– 1) от t;

5) аппроксимация этих графиков формулой (4)
с определением параметров bi;

6) расчет констант скорости адсорбции k и
ДОЕ qm;

7) построение теоретических выходных кри-
вых с помощью формулы (5) и зависимостей

ln(C0/C – 1) от t с помощью формулы (4) с исполь-
зованием параметров bi, определенных в процессе
аппроксимации. Ниже этапы выполнения работ
будут соответствовать данной последовательности.

Условия проведения экспериментов, значения
параметров аппроксимирующих кривых и рас-
считанных с их помощью величин k и qm, а также
коэффициенты детерминации R2 представлены в
табл. 3. Под табл. 3 приведены рассчитанные
средние значения констант скорости адсорбции

 и ДОЕ  а также среднеквадратичные откло-
нения σk и σq и КВ   определяемых ве-
личин от их средних значений.

В ходе экспериментов сначала были измерены
зависимости проскоковых концентраций от вре-
мени. Полученные выходные кривые для исход-
ных концентраций C0, перечисленных в табл. 3, а
также для неподвижных слоев с массами 2.24 и 3.0
г, представлены на рис. 4 и 5.

Экспериментальные зависимости C/C0 от t бы-
ли пересчитаны в зависимости ln(C0/C – 1) от t,

k ,mq
,k kσ q mqσ

Рис. 3. Схема установки для исследования динамиче-
ской адсорбции ионов аммония на катионите КУ 2-8чс:
1 – колонка, 2 – трубка из молибденового стекла, 3 –
адсорбент (катионит КУ 2-8чс), 4 – вкладыши из
стекловаты, 5 – силиконовые уплотнения, 6 – пери-
стальтический насос, 7 – измеритель скорости пото-
ка, 8 – ответвление для отбора проб раствора, 9 – ем-
кость с исходным раствором, 10 – емкость для слива
использованного раствора.

6
7

5

54

4

2

1
3

9 10

8

Таблица 2. Условия экспериментов по измерению выходных кривых
динамической адсорбции ионов аммония катионитом КУ 2-8чс

Название параметра Параметр Единицы
измерения Значение

Масса катионита M г 2.24; 3.0
Скорость потока Q мл/мин 60
Исходная концентрация ЗВ в воде C0 мг/мл 0.0003; 0.000975; 0.00165; 0.002325; 0.003
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чьи графики были построены и представлены в
виде точек на рис. 6 и 7.

Пересчитанные экспериментальные кривые,
обозначенные на рис. 6, 7 различными геометри-
ческими фигурами, были аппроксимированы по-
линомом (4) с подходящей степенью N = 2. Коэф-
фициенты соответствующих аппроксимирующих
парабол bi представлены в табл. 3. С использова-
нием этих коэффициентов с помощью формул
(2') были рассчитаны константы скорости ад-
сорбции k и ДОЕ qm, которые также представлены

в табл. 3. С использованием коэффициентов bi с
помощью формул (5) и (4) были рассчитаны тео-
ретические выходные кривые и зависимости
ln(C0/C – 1) от t, показанные сплошными линия-
ми на рис. 4, 5 и рис. 6, 7 соответственно.

Первичный анализ хода кривых, приведенных
на рис. 6, 7, показывает, что все они пересекаются
практически в одной точке, расположенной на
оси ординат (t = 0). На рис. 6 значение координаты
точки a0 на оси ординат для всех кривых находится
в интервале 5.358–5.433, на рис. 7 – в интервале

Таблица 3. Условия проведения экспериментов по динамической адсорбции ионов аммония
катионитом КУ 2-8чс и значения параметров аппроксимирующих кривых и рассчитанных с их помощью

величин констант скорости адсорбции k и ДОЕ qm

*  = 6.645, σk = 0.389, σk/  = 5.86%.
**  = 21.71, σq = 0.902, σq/ = 4.15%.

M, г C0, мг/мл b0 b1 b2
k*,

мл/(мг ⋅ мин)
qm**, мг/г R2

2.24 0.0003 5.360 –0.00196 –1.12E – 06 6.533 21.98 0.99996
0.000975 5.366 –0.00645 –1.61E – 06 6.615 21.73 0.99997
0.00165 5.358 –0.01064 –2.31E – 06 6.448 22.25 0.99989
0.002325 5.370 –0.01513 –2.34E – 06 6.508 22.11 0.99988
0.003 5.433 –0.01957 –3.18E – 06 6.523 22.31 0.99983

3.0 0.0003 7.448 –0.00231 –1E – 06 7.7 19.34 0.99983
0.000975 7.065 –0.00618 –1.2E – 06 6.338 22.29 0.99981
0.00165 7.136 –0.01108 –7.98E – 07 6.715 21.25 0.99988
0.002325 7.101 –0.01486 –1.38E – 06 6.391 22.22 0.99962
0.003 7.221 –0.02003 1.45E – 08 6.677 21.63 0.99982

k k
mq mq

Рис. 4. Выходные кривые динамической адсорбции
ионов аммония на катионите КУ 2-8чс при M = 2.24 г.
Начальная концентрация ионов аммония C0 (мг/мл):
1 – 0.0003, 2 – 0.000975, 3 – 0.00165, 4 – 0.002325, 5 –
0.003.
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Рис. 5. Выходные кривые динамической адсорбции
ионов аммония на катионите КУ 2-8чс при M = 3.0 г.
Обозначения те же, что и для рис. 4.

0.2

0

0.4

0.6

0.8

1.0

0 500 1000 1500 25002000

5
4

3 2 1

C/C0

t, мин



ХИМИЧЕСКАЯ ФИЗИКА  том 39  № 11  2020

ДИНАМИЧЕСКАЯ АДСОРБЦИЯ ИОНОВ АММОНИЯ 13

7.065–7.448. Небольшое исключение составляет
кривая 1 на рис. 7, которая пересекает ось орди-
нат на некотором удалении от точки пересечения
остальных кривых. Это связано с тем, что экспери-
ментальные точки располагаются сравнительно
далеко (t = 787 мин) от оси ординат, что неадекват-
но влияет на расположение теоретической кривой
в области значений аргумента t = 0 мин.

Сопоставление хода кривых, показанных на
рис. 1, 2 и рис. 6, 7, в области t = 0 и разброса рассчи-
танных величин констант скорости адсорбции k и
ДОЕ qm, представленных в табл. 1 и 3, однозначно
указывает на то, что наглядным показателем от-
сутствия начальной протечки раствора, которая
приводит к такому разбросу и, следовательно, к
некорректному определению важнейших харак-
теристик адсорбента и процесса адсорбции, яв-
ляется факт пересечения кривых зависимостей
ln(C0/C – 1) от t при различных значениях C0 в
единой точке, расположенной на оси ординат.
Важными количественными характеристиками
разброса рассчитанных величин являются коэф-
фициенты вариации. Их значения наряду со сред-
ними значениями величин и среднеквадратичны-
ми отклонениями приведены под табл. 1 и 3. Как
видно, КВ констант скорости адсорбции k и ДОЕ
qm, определенные для динамической адсорбции
на катионите 650C, на порядок выше аналогич-
ных величин для адсорбции на катионите КУ 2-8чс.
Величины коэффициентов детерминации, при-
веденные в табл. 3, (R2 > 0.999), указывают на вы-
сокое качество аппроксимации эксперименталь-
ных зависимостей ln(C0/C – 1) от t параболами
полинома (4) при N = 2.

Другими словами, точность определения зна-
чений k = 5.393 мл · мг–1 · мин–1 и qm = 42.749 мг/г
для динамической адсорбции на катионите 650C
невысока (КВ равны 32.1% и 44.58% соответ-
ственно), в то время как точность определения
значений k = 6.645 мл мг–1 мин–1 и qm = 21.71 мг/г
для динамической адсорбции на катионите КУ
2-8чс вполне разумна (КВ равны 5.86% и 4.15%
соответственно).

Полученное для КУ 2-8чс значение qm =
= 21.71 мг/г близко к величине qm = 1600 г экв/м3 =
= 23.4 мг/г для этого катионита, указанной в
ГОСТ 20298-74 [29]. При расчетах предполагалось,
что объемная плотность катионита КУ 2-8чс ρ =
= 1.23 г/см3.

Таким образом, уменьшив скорость потока
очищаемого раствора через неподвижный слой
сорбента КУ 2-8чс в наших экспериментах (Q =
= 60 мл/мин) в 2.6 раза по сравнению со скоро-
стью потока в экспериментах, описанных в статье
[20] (Q = 156 мл/мин), мы снизили вероятность
начальной протечки раствора и тем самым повы-

сили достоверность определения характеристик
адсорбента и процесса адсорбции.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Статья посвящена математической обработке
выходных кривых динамической адсорбции

Рис. 6. Зависимости ln(C0/C – 1) от времени t для
процесса динамической очистки воды от ионов ам-
мония на катионите КУ 2-8чс. Точки – эксперимен-
тальные данные для различных исходных концентра-
ций C0 (мг/мл) ионов аммония в воде: s – 0.0003, h –
0.000975, n – 0.00165, e – 0.002325, q – 0.003; M = 2.24 г,
Q = 60 мл/мин. Сплошные линии 1–5 рассчитаны по
формуле (4) с величинами параметров b0, b1, b2, пред-
ставленными в табл. 3.
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Рис. 7. То же, что и на рис. 6, при M = 3.0 г, Q =
= 60 мл/мин. Остальные обозначения те же, что и для
рис. 6.
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ионов аммония в колонке, заполненной сильно-
кислотными ионитами. Экспериментальные дан-
ные взяты из литературного источника, а также
получены в ходе экспериментов, проведенных ав-
торами настоящей статьи. В процессе расчетов
обычные для выходных кривых зависимости C/C0
от t преобразовывались в зависимости ln(C0/C – 1)
от t, которые в соответствии с моделями Бохарта–
Адамса, BDST или Томаса [21] описываются пря-
мыми линиями. Вместе с тем во многих случаях
при экспериментальных исследованиях наблюда-
ется отклонение зависимости ln(C0/C – 1) от t от
линейного вида. Именно такое отклонение на-
блюдалось и в рассмотренных в работе [20], и в
проведенных и описанных авторами настоящей
статьи экспериментах.

В статье детально изложен метод математиче-
ской обработки такого рода экспериментальных
данных. Продемонстрирована возможность опре-
деления ряда важнейших характеристик процесса
адсорбции и самого адсорбента.

Установлено, что из-за слишком большой ско-
рости потока очищаемой жидкости или малой
толщины неподвижного слоя сорбента в системе
может возникнуть начальная протечка раствора
вследствие недостаточного времени контакта меж-
ду раствором загрязняющих веществ и адсорбен-
том. Наличие протечек проявляется в большом
разбросе определяемых в ходе математической
обработки параметров процесса. Количествен-
ным показателем такого разброса служит коэф-
фициент вариации.

Определены константы скорости адсорбции k
и ДОЕ адсорбентов qm для процессов динамиче-
ской адсорбции ионов аммония на сильнокис-
лотных катионитах 650C (экспериментальные
данные взяты из работы [20]) и КУ 2-8чс (экспе-
риментальные данные авторов). Получено: для
650C k = 5.393 мл · мг–1 · мин–1(КВ = 32.1%) и qm =
= 42.749 мг/г (КВ = 44.58%); для КУ 2-8чс k =
= 6.645 мл · мг–1 · мин–1 (КВ = 5.86%) и qm = 21.71 мг/г
(КВ = 4.15%). Судя по значениям КВ, разброс ве-
личин k и qm для катионита 650C слишком боль-
шой, чтобы считать их достоверными. Напротив,
значения КВ для катионита КУ 2-8чс достаточно
реальны, вследствие чего можно предположить,
что нам удалось определить величины k и qm для
процесса динамической адсорбции с участием
этого адсорбента с удовлетворительной степенью
достоверности.

Работа выполнена в рамках Программы фун-
даментальных исследований ИХФ РАН № 46.15.
Номер темы ФАНО 0082-2014-0005. Номер госу-
дарственной регистрации ЦИТИС: АААА-А17-
117091220076-4.
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