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Одним из широко распространенных методов очистки среды от ионов тяжелых металлов явля-
ется использование биоадсорбентов. В соответствующей научной литературе широко обсужда-
ются изотермические характеристики адсорбционных процессов, в том числе с применением 
биоадсорбентов. Однако вопросу зависимости адсорбционной способности, а также процентного 
количества адсорбированных ионов тяжелых металлов от концентрации биоадсорбента уделено 
меньше внимания. Целью исследований является оптимизация серийного процесса биоадсорбции 
ионов тяжелых металлов с применением биоадсорбентов, модифицированных в разной степени. 
Найдено условие, при выполнении которого общий процент удаленных ионов тяжелых металлов 
достигает максимума. Предложена процедура оптимизации процесса очистки ионов тяжелых 
металлов с помощью модифицированных биоадсорбентов. 
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Bioadsorbents are widely used for heavy metals removal from different media. Isothermal characteristics of 
adsorption processes including bioadsorbents applying are widely discussed in special literature. However, 
the less attention is paid to adsorption capability and the quantity of adsorbed heavy metals ions depend-
ence from bioadsorbent concentration. The aim of present research is to optimize serial process of heavy 
metals bioadsorption using bioadsorbents modified in different levels. The condition was found to achieve 
maximum heavy metals ions removal. The optimization procedure for heavy metals removal using the modi-
fied bioadsorbents was suggested. 
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ВВЕДЕНИЕ 
В научной литературе в течение многих десятилетий широко обсуждаются изотермические ха-

рактеристики адсорбционных процессов, в том числе с применением биоадсорбентов [1–8]. Вместе с 
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тем, вопросу зависимости адсорбционной способности qe, а также процентного количества адсорби-
рованных ионов тяжелых металлов от концентрации биоадсорбента Cads традиционно уделяется го-
раздо меньшее внимание. То же самое можно сказать о соответствующих характеристиках модифи-
цированных биоадсорбентов.  

В настоящей статье целью исследований является оптимизация серийного процесса биоадсорб-
ции ионов тяжелых металлов с применением биоадсорбентов, модифицированных в разной степени. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Предлагаемая методика 
Рассмотрим предлагаемую процедуру оптимизации целой серии проводимых биоадсорбционных 

работ, осуществляемых при разных концентрациях модифицирующего вещества Cм. При этом опти-
мизируется интегральный параметр  
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где Cads – концентрация адсорбента. 

В качестве модели qe(Cads,См) используем следующую предлагаемую модель [3, 6, 8]: 
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С учетом (1) и (2) получаем  
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При этом поиску подлежит функциональная зависимость  
 

)( мads СfC  .                                                               (4) 

 
Для нахождения оптимального вида зависимости функции (4) примем ограничительное условие 

экономического характера, характеризующее расходы на реактивы, согласно которому должно быть 
удовлетворено данное равенство:  
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где С0 – допустимый экономический показатель расхода на реактивы. 

С учетом вводимой функциональной зависимости (4) выражения (3) и (5) принимают, соответ-
ственно, следующие формы записи: 
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С учетом выражений (6) и (7) составим целевой функционал безусловной вариационной оптими-

зации: 
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где λ – множитель Лагранжа. 

Согласно методу Эйлера [7], оптимальная функция, при которой функционал (8) достигает экс-
тремального значения, удовлетворяет условию: 
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С учетом выражений (8) и (9) получаем 
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Из выражения (10) находим  
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Из выражений (11) и (7) находим  
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Выражение (12) запишем в следующем виде: 
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Из выражения (13) находим 
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С учетом выражений (11) и (14) получим 
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Чтобы удостовериться, является ли экстремум функционала (8) минимумом или максимумом, 

вычислим знак следующего выражения: 
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Нетрудно показать, что f2 является положительной величиной. Это означает, что целевой функ-

ционал (8) при оптимальной функции (15) достигает минимальной величины. Следовательно, на ос-
новании проведенного анализа можно заключить, что усредненное значение адсорбционной способ-
ности по всему циклу проводимых экспериментов достигает минимальной величины. Однако проти-
вофазность параметров qe и R дает основание полагать, что при условии (15) показатель R будет до-
стигать минимального значения. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Рассмотрим порядок расчета режимных параметров серии экспериментов по удалению ионов 

тяжелых металлов с применением модифицированных биоадсорбентов. 
Как было показано выше, существует оптимальное соотношение между Сads и См в виде 
 

мads CkC  2 ,                                                        (18) 
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Сads – концентрация адсорбента; См – концентрация модификатора; С0 – постоянная величина, опре-
деляемая как 
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См.max – максимальная величина концентрации модификатора; Р1,Р2 – весовые коэффициенты. 

Для расчетов примем следующие модельные значения: Р1=Р2=0,5; См.max = 50·10
-4

 м·моль/г 
 
С учетом (18) и (20) имеем 
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Примем С0 = 2500·10
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Следовательно, выражение (18) принимает следующий вид: 
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На рисунке приведены графики ads мC f (С ) для выбора рекомендуемых значений Сads. 

Следовательно, при проведении серийных экспериментов по удалению ионов тяжелых металлов, при 
известных величинах См, оптимальные значения Сads можно выбрать из графика (рисунок). 

 

 

График )( мads СfC 
 
для выбора рекомендуемых значений Сads 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, вышеизложенные основы предложенной методики оптими-зации серийного тех-

нологического цикла биоадсорбции ионов тяжелых металлов с использованием биоадсорбентов, мо-
дифицированных в разной степени, показывают, что физико-химические особенности процесса био-
адсорбции позволяют выбрать такую рабочую точку технологического процесса, при которой можно 
достичь максимального эффекта очистки. 
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