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Адсорбирующий материал был приготовлен из пальмовых листьев, которые считаются отличным экономичным и экологи-
чески чистым материалом. его получают из пальмовых отходов, образующихся в больших количествах при производстве фини-
ков. Были приготовлены пальмовые листья из Алжира и Ростова без активации [термической или химической], промыты водо-
проводной водой и высушены. Результаты исследований по определению сорбционной емкости органических и неорганических 
загрязнений по ХПК,   показали, что листья пальмы из Ростова имеют более высокую эффективность,  чем листья пальмы из 
Алжира, так как адсорбции глюкозы по   ХПК  достигла 192 мг/дм3 и  ХПК  нагрузка 19,8 мг/мин., но адсорбции глюкозы по   ХПК  
листьев пальмы из Алжира достигла 147 мг/дм3 и  ХПК   нагрузка 13, 73 мг/мин.. Поэтому в РФ рекомендуются к применению в 
качестве сорбента листья пальмы из Ростова. 
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The adsorbent material was prepared from palm leaves, which are considered as an excellent economical and environmentally friendly 
material. it is obtained from palm waste produced in large quantities during the production of dates. Palm leaves from Algeria and Rostov 
were prepared without activation [thermal or chemical], washed with tap water, and dried. The results of studies to determine the sorption 
capacity of organic and inorganic pollutants by COD, showed that palm leaves from Rostov have higher efficiency than palm leaves from 
Algeria, as glucose adsorption by COD reached 192 mg/dm3 and COD load 19.8 mg/minute, but glucose adsorption by COD of palm leaves 
from Algeria reached 147 mg/dm3 and COD load 13, 73 mg/minute. Because of that in the Russian Federation, palm leaves from Rostov 
are recommended for use as a sorbent. 
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Актуальность работы 
Ионы тяжелых металлов, такие как Cr, Cd, Hg и 

Pb, присутствуют в промышленных сточных во-
дах, известны своей высокой токсичностью и вы-
зывают такие заболевания, как рак и биоаккуму-
ляция [3, 10]. Они часто встречаются в сточных 

водах промышленных процессов, таких как леги-
рование сплавов, гальваника, отделка металлов, 
производство красок, дубление кожи, окрашива-
ние текстиля, которые являются экологическими 
проблемами, негативно влияющими на здоровье 
и экономику [1, 4]. 
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Несмотря на развитие методов очистки для 
удаления ионов тяжелых металлов, таких как: оса-
ждение, ионный обмен, химическое восстановле-
ние, флокуляция обратным осмосом, ультрафиль-
трация, абсорбция и нейтрализация [2, 9] – адсорб-
ционный метод считается самым простым, эконо-
мичным и эффективным методом удаления тяже-
лых металлов из воды при низких концентрациях 
[11–13]. Эффективность различных сорбирующих 
материалов, таких как активированный уголь из 
различных источников (древесина, уголь, лигнин, 
нефтяной кокс и полимеры), были использованы 
для очистки различных сточных вод [5, 8], но даже 
этот метод считается дорогим для некоторых 
стран и регионов с точки зрения потребления 
энергии, требований реагентов и дорогостоящего 
оборудования. В данном эксперименте мы предпо-
чли использовать адсорбирующий материал паль-
мовых листьев без активации [термической или 
химической], чтобы получить значимый экономи-
чески и экологически эффект [6, 7, 15]. 

Научная новизна работы: обоснованы способ 
преобразования и применение листьев пальмы 
без активации для удаления тяжелых металлов и 
органических веществ (по ХПК) из сточных вод. 

Практическая значимость работы: предло-
жены технологические и конструктивные реше-
ния для получения сорбента из листьев пальмы. 

Методы и принципы исследования 

Методика получения адсорбента на примере 
образцов листьев пальм из Алжира и Ростова-на-
Дону. Из сухих или срезанных свежих листьев 
пальмы для получения адсорбента готовят рабо-
чий материал в виде  снопов размером 15–30 см, 
который  обрабатывается без активации в цилин-
дрической емкости проточной водопроводной во-
дой при перемешивании в течение 15–20 мин. при 
температуре 16–18 °С, далее листья помещают на 
наклонную влагостойкую поверхность с уклоном 
10–15 ° для удаления стекающей с листьев жидко-
сти в течение 20–30 мин., после чего раскладывают 
на плоскую впитывающую поверхность ровным 
слоем 2–3 см и высушивают при комнатной темпе-
ратуре 30–36 °С в течение 24 ч. Затем в зависимо-
сти от технологической потребности применения 
при очистке вод листья разрезают на равные фрак-
ции, например, 2 × 2 мм, 6 × 2 мм и 10 × 2 мм и т. п., 
и вносят в обрабатываемую воду дозой 0,1 г, 0,2 г, 
0,4 г/0,05дм3.  

Пример реализации способа получения адсор-
бента из листьев пальмы.  Подготовлен водный рас-
твор глюкозы концентрацией 0.25 г/дм3 с началь-
ной концентрацией по ХПК 235 мг/дм3 и по ТДС  
7 мг/дм3. В лабораторных опытах. Выполняли на 
фракции 6 мм  адсорбента из [Алжира и Ростова-на-
Дону] с разными дозами [0,1 г, 0,2 г, 0,4 г].  

 

 
Рис. 1. Листья пальмы 

 

Были проведены эксперименты по определению 
значений химической потребности в кислороде. Ре-
зультаты экспериментов доказали эффективность 
адсорбента, особенно листьев пальмы из Ростова. 

Экспериментальные результаты и обсуждение 
По данным кривых (рис. 2) можно видеть, что 

процесс адсорбции глюкозы по ХПК с перемешива-
нием и без перемешивания начинается с первой 
минуты и продолжает увеличиваться до 30 мин. 

Средняя скорость адсорбции, при дозе 0,1 г ли-
стьев пальмы из Алжира: с перемешиванием  
399 мг/дм3/30 = 13,3 мг/мин., без перемешивания 
412 мг/дм3 /30 = 13, 73 мг/мин.  

При этом из анализа кривых (рис. 3) следует, 
что процесс адсорбция глюкозы по ХПК начина-
ется с первой минуты до 5 мин. с перемешива-
нием и до 15 мин. без перемешивания. Затем 
начинается обратный процесс адсорбции (де-
сорбция) до 30 мин.  

 

 
Рис. 2. Показатели адсорбции глюкозы по ХПК во времени  

(кличество адсорбента 0,1 г листья пальмы из Алжира 6 мм) 
 

Средняя скорость десорбции, при дозе 0,2 г ли-
стьев пальмы из Алжира: с перемешиванием  
–315 мг/дм3/30 = –10,5 мг/мин., без перемешива-
ния –395 мг/дм3 /30 = –13,16 мг/мин. При дозе ад-
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сорбента 0,2 г листьев пальмы из Алжира фрак-
цией 6 мм (рис. 3) имеются отличия показателей 
сорбции от дозы 0,1 г. 

 

 
Рис. 3. Показатели адсорбции глюкозы по ХПК по времени  

(количество адсорбента 0,2 г листья пальмы  
из Алжира фракция 6 мм) 

 

По данным кривых (рис. 4) можно видеть, что 
процесс адсорбция ХПК начинается с первой ми-
нуты до 5 мин. с перемешиванием, а до 15 мин. без 
перемешивания. Затем начинается обратный 
процесс адсорбции – десорбция до 30 мин. 

 

 
Рис. 4. Показатели адсорбции глюкозы по ХПК по времени 

(количество адсорбента 0,4 г листья пальмы  
из Алжира фракция 6 мм) 

 

Средняя скорость десорбции, при дозе 0,4 г из 
Алжира: с перемешиванием –508 мг/дм3/30 =  
= –16,93 мг/мин., без перемешивания –120 мг/дм3 
/30 = –4 мг/мин. 

При дозе адсорбента 0,4 г листьев пальмы  
из Алжира фракцией 6 мм (рис. 4) также имеются 
отличия показателей сорбции от доз 0,1 и 0,2 г.    

При этом из анализа кривых (рис. 5) следует, 
что средняя скорость адсорбции при дозе 0,1 г  
с перемешиванием 13,3 мг/мин., а без перемеши-
вания 13,73 мг/мин., из этих результатов делаем 
вывод, что доза 0,1 г имеет более высокую эффек-
тивность, чем дозы 0,2 и 0,4 г, и процесс адсорб-
ции эффективен при низких концентрациях. 

 

 
Рис. 5. Средняя скорость адсорбции  

при дозах 0,1–0,2–0,4 г листьев пальмы из Алжира 
 

Имеется существенное отличие показателей 
сорбции на сорбентах из листьев пальмы г. Ро-
стова-на-Дону от листьев пальм Алжира (рис. 6–8).  

По данным кривых (рис. 6) можно видеть, что 
процесс адсорбции ХПК с перемешиванием и без 
начинается с первой минуты и продолжает увели-
чиваться до 30 мин. 

 

 
Рис. 6. Показатели адсорбции глюкозы по ХПК по времени 

(количество адсорбента 0,1 г листья пальмы  
из Ростова, фракция 6 мм) 

 

Средняя скорость адсорбции, при дозе 0,1 г ли-
стьев пальмы из Ростова: с переме-шиванием  
510 мг /дм3 /30 = 17,0 мг/мин., без перемешива-
ния 593 мг/дм3 /30 = 19,8 мг/мин. 

 При этом из анализа кривых (рис. 7) следует, 
что процесс адсорбции ХПК с перемешиванием и 
без перемешивания начинается с первой минуты 
и продолжает увеличиваться до 30 мин . 

Средняя скорость адсорбции, при дозе 0,2 г ли-
стьев пальмы из Ростова: с перемешиванием  
336 мг /дм3/30 = 11.2 мг/мин., без перемешива-
ния 448 мг/дм3/30 = 14.93 мг/мин. При дозе ад-

39 
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сорбента 0,2 г листьев пальмы из Ростова фрак-
цией 6мм (рис. 7) имеются отличия показателей 
сорбции от дозы 0.1 г. 

 

 
Рис. 7. Показатели адсорбции глюкозы по ХПК по времени 

(количество адсорбента 0,2 г листья пальмы  
из Ростова, фракция 6 мм) 

 

По данным кривых (рис. 8) можно видеть, что 
процесс адсорбции ХПК без перемешивания начи-
нается с первой минуты и продолжает увеличи-
ваться до 30 мин., а с перемешиванием начинается с 
первой минуты до 15 мин., затем начинается обрат-
ный процесс адсорбции (десорбция) до 30 мин. 

 

 
Рис. 8. Показатели адсорбции глюкозы по ХПК по времени 

(количество адсорбента 0,4 г листья пальмы  
из Ростова, фракция 6 мм) 

 

Средняя скорость десорбции и адсорбции при 
дозе 0,4 г листьев пальмы из Ростова: с переме-
шиванием –156 мг /дм3/30 = –5,2 мг/мин., без пе-
ремешивания 169 мг/дм3/30 = 5,63 мг/мин. 

При дозе адсорбента 0,4 г листьев пальмы из 
Ростова фракцией 6 мм (рис. 8) также имеются от-
личия показателей сорбции от доз 0,1 и 0,2 г.    

При этом из анализа кривых (рис. 9) следует, 
что средняя скорость адсорбции при дозе 0,1 г 
с перемешиванием 17 мг/мин., а без перемешива-
ния 19,8 мг/мин., из этих результатов делаем вы-
вод, что доза 0,1 г имеет более высокую эффек-
тивность, чем дозы 0,2 и 0,4 г, и процесс адсорб-
ции эффективен при низких концентрациях.  

 

 
Рис. 9. Средняя скорость адсорбции  

при дозах 0,1–0,2–0,4 г листьев пальмы из Ростова 
 

Результаты исследований по определению сорб-
ционной емкости органических и неорганических за-
грязнений по ХПК, Результаты показали, что листья 
пальмы  из Ростова более высокую эффективность 
чем листья пальмы  из Алжира, так как адсорбции 
глюкозы по ХПК достигла 192 мг/дм3 и ХПК нагрузка 
19,8 мг/мин., но адсорбции глюкозы по ХПК листьев 
пальмы из Алжира достигла 147 мг/дм3 и ХПК 
нагрузка 13,73 мг/мин.  

 

 
Рис. 10. Показатели адсорбции  

общего количества растворенных веществ (ТДС) по времени 
(количество адсорбента 0,1 г, листья пальмы из Алжира, 

фракция 6 мм) 
 

По данным кривых (рис. 10) можно видеть, что 
процесс адсорбции ТДС происходит в первую минуту 
с  перемешиванием,  а начинается с первой минуты до 
15 минут без перемешивания. Затем начинается об-
ратный процесс адсорбции (десорбция) до 30 мин.  

Средняя нагрузка, на дозу 0,1 г: с перемешива-
нием – 19 мг/дм3/30 = –0,63 мг/мин., без переме-
шивания – 7 мг/дм3 /30 = –0,23 мг/мин. 

При этом из анализа кривых (рис. 11) следует, 
что процесс десорбция ТДС с перемешиванием и 
без перемешивания начинается с первой минуты 
и продолжает увеличиваться до 30 мин. 

Средняя нагрузка, на дозу 0,2 г: с перемешива-
нием – 253 мг/дм3/30 = –8,43 мг/мин., без переме-
шивания – 167 мг/дм3 /30 = –5,66 мг/мин. 
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Рис. 11. Показатели адсорбции  

общего количества растворенных веществ (ТДС) по времени 
(количество адсорбента 0,2 г, листья пальмы из Алжира, 

фракция 6 мм) 
 

При дозе адсорбента 0,2 г листьев пальмы из 
Алжира фракцией 6 мм (рис. 11) имеются отличия 
показателей сорбции от дозы 0,1 г.  

По данным кривых (рис. 12) можно видеть, что 
процесс десорбция ТДС с перемешиванием и без 
перемешивания начинается с первой минуты и 
продолжает увеличиваться до 30 мин. 

 

 
Рис. 12. Показатели адсорбции  

общего количества растворенных веществ (ТДС) по времени 
(количество адсорбента 0,4 г, листья пальмы из Алжира, 

фракция 6 мм) 
 

Средняя нагрузка, на дозу 0,4 г: с перемешива-
нием –436 мг/дм3/30 = –14,53 мг/мин., без пере-
мешивания –455 мг/дм3/30 = –15,16 мг/мин.  

При дозе адсорбента 0,4 г листьев пальмы из 
Алжира фракцией 6 мм (рис. 12) также имеются 
отличия показателей сорбции от доз 0,1 и 0,2 г.  

При этом из анализа кривых (рис. 13) следует, 
что средняя нагрузка ТДС, на дозу 0,1 г с переме-
шиванием – 0,63 мг/мин., а без перемешивания –  
0,23 мг/мин., из чего делаем вывод, что доза 0,1 г 
имеет более высокую эффективность, чем дозы 
0,2 и 0,4 г. 

 
Рис. 13. Средняя нагрузка ТДС  

на дозы 0,1–0,2–0,4 г листьев пальмы из Алжира 
 

По данным кривых (рис. 14) можно видеть, что 
процесс адсорбции ТДС начинается с первой ми-
нуты до 30 мин. с перемешиванием, а без переме-
шивания до 5 мин. Затем начинается обратный 
процесс адсорбции – десорбция до 30 мин. 

 

 
Рис. 14. Показатели адсорбции  

общего количества растворенных веществ (ТДС) по времени 
(количество адсорбента 0,1 г, листья пальмы из Ростова, 

фракция 6 мм) 
 

Средняя нагрузка, на дозу 0,1 г: с перемешива-
нием 67 мг/дм3/30 = 2,23 мг/мин., без перемеши-
вания –14 мг/дм3/30 = –0,47 мг/мин. 

При этом из анализа кривых (рис. 15) следует, 
что процесс адсорбции ТДС начинается с пятой ми-
нуты  до 30 минут с  перемешивание,  а без переме-
шивания до 5 мин. Затем начинается обратный 
процесс адсорбции –десорбция до 30 мин. 

Средняя нагрузка, на дозу 0,2 г: с перемеши-
ванием 10 мг/дм3/30 = 0,53 мг/мин., без пере-
мешивания –60 мг/дм3 /30 = –2 мг/мин. 

При дозе адсорбента 0,2 г листьев пальмы из 
Ростова фракцией 6 мм (рис. 15) имеются отли-
чия показателей сорбции от дозы 0.1 г.  
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Рис. 15. Показатели адсорбции  

общего количества растворенных веществ (ТДС) по времени 
(количество адсорбента 0,2 г, листья пальмы из Ростова, 

фракция 6 мм) 
 

По данным кривых (рис. 16) можно видеть, что 
процесс адсорбции ТДС начинается с пятой ми-
нуты до 30 мин. с перемешиванием, а без переме-
шивания до 15 мин. Затем начинается обратный 
процесс адсорбции – десорбции до 30 мин. 

 

 
Рис. 16. Показатели адсорбции  

общего количества растворенных веществ (ТДС) по времени 
(количество адсорбента 0,4 г, листья пальмы из Ростова, 

фракция 6 мм) 
 

Средняя нагрузка, на дозу 0,4 г: с перемешива-
нием – 71 мг/дм3/30 = 2,36 мг/мин., без переме-
шивания –12 мг/дм3/30 = –0,4 мг/мин. 

При дозе адсорбента 0,4 г листьев пальмы из 
Ростова фракцией 6мм (рис. 17) также имеются 
отличия показателей сорбции от доз 0,1 и 0,2 г.   

При этом из анализа кривых (рис. 17) следует, 
что средняя нагрузка ТДС, на дозе 0.4 г с переме-
шиванием 2.36 мг/мин, а без перемешивания  
–0.4 мг/мин., из этих результатов делаем вывод, 
что доза 0,4 г имеет более высокую эффектив-
ность, чем дозы 0,1 и 0,2 г, и процесс адсорбции 
более эффективен при высоких концентрациях. 

 

 
Рис. 17. Средняя нагрузка ТДС  

на дозы 0,1–0,2–0,4 г листьев пальмы из Ростова 
 

Результаты исследований по определению 
сорбционной емкости общего количества раство-
ренных веществ [ТДС] показали, что листья 
пальмы  из Ростова имеют более высокую эффек-
тивность, чем листья пальмы  из Алжира, так как 
адсорбции глюкозы по ТДС достигла 23 мг/дм3 и 
ТДС нагрузка 2,36 мг/мин., в то время как  адсорб-
ция глюкозы по ТДС листьев пальмы из Алжира 
достигла 8 мг/дм3 и ХПК нагрузка –0,23 мг/мин. 

Поэтому в РФ рекомендуются к применению в 
качестве сорбента листья пальмы из Ростова.  

Заключение 
Алжир - страна-производитель фиников, зани-

мающая шестое место в мире и первое в Магрибе 
благодаря своим большим посевным площадям 
(160 000 га) и более чем 2 млн садов, а также сред-
негодовому производству фиников в 500 000 т, но 
отходы пальмы представляют большую опасность 
для окружающей среды, так как ежегодно их сжи-
гают тонны, поэтому переработка этих отходов яв-
ляется важным природоохранным вопросом. 

Получение адсорбента возможно из листьев 
пальмы, способ осуществляется  без активации по-
верхности, с промывкой водопроводной водой, вы-
сушиванием, отличающийся тем, что дробление ве-
дут на фракции (6 мм) и вводят в обрабатываемую 
жидкости дозой 0,1 г листьев пальмы из Алжира, до-
зой 0,1–0,2 г листьев пальмы из Ростова-на-Дону и 
очистку вод ведут с перемешиванием в течение  ми-
нуты или 30 мин. без перемешивания. 

 

Благодарим компанию ООО «ЭКОС», г. Ростов-
на-Дону (Россия) за поддержку этого исследова-
ния при обеспечении химических реактивов бес-
платно без какой-либо финансовой платы. 
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Цель исследования – определение принципиальной возможности отмывки песка для бетонной смеси раствором поверх-
ностно-активных веществ в воде, используемой потом без остатка для затворения той же бетонной смеси. Задачи исследования: 
повышение отмывочного действия ограниченного количества воды; нейтрализация негативного воздействия поверхностно-
активных веществ на гидратацию цемента; нейтрализация негативного воздействия минеральных частиц, попавших в отрабо-
танный помывочный раствор. Гипотеза о принципиальной возможности существования упомянутого способа отмывки рас-
сматривается и проверяется впервые. Утилизация отработанного промывочного раствора и сушка промытого песка - одни из 
основных проблем промывки песка. Методология исследования – методы и приемы инновационного консалтинга. Все постав-
ленные задачи решены с применением для отмывки песка аппарата вихревого смешения; доказана принципиальная возмож-
ность предложенного способа отмывки песка. Достигнутые результаты: средняя прочность образцов бетона на сжатие увели-
чилась на 64 %; при этом на долю мультипликативного эффекта (совместного действия поверхностно-активного вещества и 
аппарата вихревого смешения в процессе отмывки) приходиться 23 % из 64 %. 

Ключевые слова: бетонная смесь, отмывка песка, отработанный промывочный раствор, вредные примеси, поверх-
ностно активные вещества, аппарат вихревого смешения, кавитационная отмывка, электроразряды. 
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