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рактеристик каждого из элементов позволит свести теплопотери к минимуму.  
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МАТЕМАТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ 
 ПРОЦЕССА СОРБЦИОННОЙ ДООЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ГРАНУЛИРОВАННОГО КОМПОЗИТНОГО СОРБЕНТА 
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В данной статье авторами освящается одна из важных проблем в области охраны окружающей среды, а именно увеличе-

ние количества отходов в виде сточных вод (СВ), попадающих в водные объекты, чаще всего без требуемой степени очист-
ки. Основной причиной развития обозначенной проблемы является стремительный рост промышленного производства. 
Авторами статьи был произведен литературный поиск эффективных и экономически оправданных способов очистки про-
мышленных сточных вод. В статье приведены результаты исследований, доказывающие эффективность доочистки про-
мышленных сточных вод сорбционным методом с использованием гранулированного композитного сорбента (ГКС), спо-
соб получения которого разработан сотрудниками кафедры «Водоснабжение и водоотведение» ВолгГТУ. В ходе проведе-
ния лабораторных эксперементов изучались процессы адсорбции загрязняющих веществ в статических и динамических 
условиях с применением нового фильтрующего материала, результаты экспериментов были отражены в виде выходных 
кривых поглощения. В статье представлены основные положения теории Ленгмюра, на основании которой авторами был 
произведен математический анализ полученных экспериментальных закономерностей при осуществлении процесса сорб-
ционной доочистки промышленных сточных вод с применением ГКС. 
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MATHEMATICAL ANALYSIS OF EXPERIMENTAL REGULARITIES OF THE PROCESS OF SORPTION AF-
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In this article, the authors highlight one of the important problems in the field of environmental protection, namely, the increase in 
the amount of waste in the form of waste water (WW) entering water bodies, most often without the required degree of purification. 
The main reason for the development of this problem is the rapid growth of industrial production. The authors of the article made a 
literary search for effective and economically justified methods of industrial wastewater treatment. The article presents the results 
of research proving the effectiveness of industrial wastewater treatment by sorption method using granulated composite sorbent 
(GCS), a method for obtaining which was developed by the staff of the Department "water Supply and sanitation" of VSTU. During 
laboratory experiments, the processes of adsorption of pollutants in static and dynamic conditions with the use of a new filter mate-
rial were studied, the results of the experiments were reflected in the form of output absorption curves. The article presents the 
main provisions of the Langmuir theory, on the basis of which the authors made a mathematical analysis of the obtained experi-
mental regularities in the implementation of the process of sorption post-treatment of industrial wastewater using GCS. 

Keywords: waste water, granular composite sorbent, Langmuir equation. 
 

Следствием развития современной науки и 
прогрессивных технологий, является рост 
промышленного производства, что в первую 
очередь приводит к увеличению количества 
отходов, сбрасываемых в окружающую среду в 
виде сточных вод (СВ). В качестве загрязните-
лей могут присутствовать как анионы солей, 
так и различные катионы тяжелых металлов. 

На сегодняшний день существует множе-
ство способов очистки объектов промыш-
ленного назначения, однако наиболее эф-
фективным и часто используемым является 
адсорбция [1–3]. К числу достоинств обозна-
ченного метода необходимо отнести высо-
кую эффективность очистки достигается в 
диапозоне 90–95 %, а так же возможность 
применения данной обработки некодицион-
ных вод с перспективой создания замкнутых 
безоотходных производств, основанных на 
широком использовании внутритехнологи-
ческих водооборотов [3–5]. Однако необхо-
димо отметить, что на степень очистки в 
первую очередь влияет сорбционная способ-
ность фильтрующего материала, которая в 
свою очередь завист от величины адсорбци-
онной поверхности и её доступности, от фи-
зико-химической структуры вещества и его 
нахождения в водной (жидкой) среде [6–10]. 
В связи с этим в области водоснабжения и 
водоотведения проводятся большие работы 
по совершенствованию технологии произ-
водства с целью уменьшения количества и 
снижения степени вредноности сточных вод 
и образующихся отходов производства. Од-
ним из способов достижения обозначенной 
цели является разработка и внедрение эф-
фективных сорбентов. Их применение воз-
можно как для очистки питьевой воды, так и 

промстоков, имеющих в своем составе мно-
гокомпонентные загрязнители. 

Способ получения такого комбинировнного 
гранулированного сорбционно-фильтрующего 
материала, получившим название ГКС был 
разработан сотрудниками кафедры «Водо-
сᡃнабжение и воᡃдоотведение» ВолгГТУ [11–13]. 

Эффективность доочистки некондицион-
ных вод методом адсорбции подтверждалась 
на основании проводенных лабораторных ис-
следований в статических и динамических ре-
жимах на реальных СВ по определению конеч-
ного содержания загрязнителей, превышаю-
щих изначально ПДК [14] в фильтрате. В таб-
лице 1 представлен основной состав и концен-
трация загрязняющих компонентов рассмат-
риваемых некондиционных вод, предвари-
тельно подвергавшихся механической очистке, 
а затем электрохимической обработке.  

 

Таблица 1 
Концентрация компонентов – загрязните-

лей СВ табачной фабрики  
после электрохимической обработки  

для изучения сорбционной доочистки  
в статическом и динамическом режимах 
Загрязняющий компонент Концентрация 

БПК полн. 178–180 мг·О2/дм3 
ХПК 204–210 мг·О2/дм3 
АПАВ  0,9–1,2 мг/ᡃдм3 
Активный х ᡃлор  940–1000 мᡃг/дм3 

 

Результаты лабораторных опытов приве-
дены на рисунках 1–2 в виде выходных кривых 
поглощения на основании определения стати-
ческой и динамической адсорбционных емко-
стей в зависимости от изменения значений 
концентраций компонентов-загрязнителей 
(табл. 1) в фильтрате из некондиционных вод 
предприятия табачной индустрии. 
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Рис. 1. Зависимость адсорбционной емкости от изменения концентраций компонентов-загрязнителей  

в фильтрате в статическом режиме  

 
Рис. 2. Зависимость адсорбционной емкости от изменения концентраций компонентов-

загрязнителей в фильтрате в динамическои режиме 
 

Адсорбционные кривые, полученные в 
статическом и динамическом режимах (рис. 1-
2) были отнесены к изотермам класса 
Ленгмюра (типа – L) [15, 16]. Теория, выдви-
нутая Ленгмюром, позволяет описать основ-
ные процессы, происходящие на границе 
твёрдое тело – жидкость и твёрдое тело – газ. 
Согласно данному предположению, процесс 
адсорбции происходит на наиболее активных 
центрах, которые в свою очередь равноценны 
и имеют локализованный характер. В частно-
сти, это объясняется тем, что активный центр 
способен удержать только одну молекулу, в 
результате чего наступает адсорбционное 
насыщение по мере заполнения данных цен-
тров. Через некоторое время происходит де-

сорбация, т. к. адсорбированные молекулы не 
взаимодействуют друг с другом. Следствием 
этого является установление динамического 
равновесия в системе [16, 17]. 

На основе представлений о мономолеку-
лярном характере процесса адсорбции и мо-
лекулярно-кинетической теории выдвину-
той Ленгмюром в отношении применения к 
растворам и жидким средам уравнение имеет 
вид (формула 1) [18, 19]: 

𝑎 =
𝑎𝑚∙𝑘∙𝑝

1+𝑘∙𝑝
,    (1) 

где а – величина адсорбции (сорбционная 
емкость); 

р – равновесная концентрация загрязни-
телей; 
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аm и k – константы, имеющие следующий 
физический смысл: аm – величина адсорбции, 
соответствующая полному заполнению поверх-
ности (емкость монослоя), k – константа, зави-
сящая от температуры и энергии адсорбции. 

Значения констант аm и k, входящих в 
уравнение Ленгмюра, приведены в (табл. 2). 

 

Таблица 2  
Значения ко ᡃнстант аm и k,  

входᡃящих в ура ᡃвнение Ленᡃгмюра 

Анализ кривых при сравнении зависимо-
сти величины адсорбции от равновесной кон-
центрации загрязнителей и теоретической 
зависимости, полученных опытным путем и 
описываемой математичекой формулой (1) 
представлены на рисунках 3–4. 

Приведенные выше графики (рис. 3–4) поз-
воляют сделать вывод, что характер поведения 
полученных экспериментальной и теоретиче-
ской кривой зачастую не совпадает, несмотря 
на очевидную схожесть по внешнему виду. 

Чтобы удостовериться и проверить пред-
положение о возможности описания получен-
ных лабораторных результатов согласно ма-
тематическому выражению (1), было произ-
ведено его преобразование к линейному виду: 

𝑎

𝑝
=

𝑎𝑚∙𝑘

1+𝑘∙𝑝
 , 

𝑝

𝑎
=

1+𝑘∙𝑝

𝑎𝑚∙𝑘
 , 

𝑝

𝑎
=

1

𝑎𝑚∙𝑘
+

1

𝑎𝑚
∙ 𝑝.    ( ᡃ2) 

 
Рис. 3. Анализ сравнения экспериментальных и теоретических кривых зависимости величины адсорбции  

от равновесной концентрации компонентов-загрязнителей в статическом режиме 
 

 
Рис. 4. Анализ сравнения экспериментальных и теоретических кривых зависимости величины адсорбции  

от равновесной концентрации компонеттов-загрязнителей в динамическом режиме 
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k 1,3 0,6 15 0,16 0,5 0,3 60 0,22 
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Рис. 5. Анализ сравнения экспериментальных и теоретических кривых зависимости величины адсорбции  

в статическом режиме от равновесной концентрации компонентов-загрязнителей, имеющий вид ( )p
a

p
 

 

 
Рис. 6. Анализ сравнения экспериментальных и теоретических кривых зависимости величины адсорбции  

в динамическом режиме от равновесной концентрации компонентов-загрязнителей, имеющий вид ( )p
a

p
 

 

Это может свидетельствовать о том, что в 
теории Ленгмюра приняты допущения об отсут-
ствии взаимодействия адсорбированных моле-
кул, а именно в том, что адсорбция вещества 
происходит не на всей поверхности, а только на 
активных центрах, причем, когда все активные 
центры заняты и поверхность адсорбента по-
крыта слоем толщиной в одну молекулу (моно-
молекулярный слой), наступает адсорбционное 
равновесие и дальнейшее увеличение адсорб-

ции невозможно. Объяснение описываемых вы-
ше различий по результатам проведеного ана-
лиза сравнения экспериментальных и теорети-
ческихкривых зависимости величины адсорб-
ции в статическом и динамическом режимах от 
равновесной концентрации компонетов-

загрязнителей, имеющих вид ( )p
a

p

 
(рис. 5-6), 

могут указывать на то, что адсорбция какого-
либо вещества осуществляется, только преиму-
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щественно на активных центрах, а не на всей 
поверхности, при этом если поверхность адсор-
бента покрыта мономолекулярным слоем (сло-
ем толщиной в одну молекулу) и все центры ак-
тивности заняты, то дальнейшее увеличение 
адсорбции невозможно и наступает адсорбци-
онное равновесие. Таким образом, можно сде-
лать вывод, что в теории Ленгмюра приняты 
некоторые допущения, связанные с отсутсвием 
описанного выше процеса распределения ад-
сорбции вещества по его поверхности. Связано 
это в первую очередь с тем, что при изучении 
структуры поверности большинства адсорбен-
тов, отмечается ее неоднородность и очень ча-

сто на поверхности адсорбента при взаимо-
дейсвии молекул адсорбата друг с другом, в 
процессе адсорбции не наблюдается образова-
ние мономолекулярного слоя.  

Таким образом, по результатам математиче-
ского описания, представленного в данной ста-
тье, удалось доказать возможность примени-
мости теории описанной Ленгмюром на приме-
ре проведения сравнительного анализа экспе-
риментальных и теоретических кривых зави-
симости адсорбционной емкости от концен-
траций компонентов-загрязнителей СВ с при-
менением разработанного авторами ГКС в ста-
тическом и динамическом режимах. 
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