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По формальным совокупностям уравнений (22) 
составляют модель второго уровня описания при усло-
вии, что эффект замещения состава смеси в объёме, 
на границе которого имеет место каталитическая хи-
мическая реакция имеет малый порядок в сравнении 
с тепловым эффектом реакции. Модель, в которой 
эффекты замещения и тепловой порядок, будут рас-
смотрены в последующих публикациях.
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Досліджено процеси видалення сульфі-
дів. Розроблена технологічна установка для 
очищення природних і стічних вод від суль-
фідів
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Исследованы процессы удаления сульфи-
дов. Разработана технологическая уста-
новка для очистки природных и сточных вод 
от сульфидов
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Введение

Наличие в воде сульфидов (сероводорода) придает 
воде неприятный запах, интенсифицирует процесс 
коррозии трубопроводов и вызывает их зарастание 
вследствие развития серобактерий [1]. Сульфиды ока-
зывают на человека токсическое действие и вызывают 
раздражение кожи. Сероводород ядовит для живых 
организмов. Токсичность сульфидов не настолько ве-
лика, чтобы вызвать острое отравление, но при дли-
тельном употреблении воды, содержащей упомянутые 
вещества в концентрациях выше нормативных, может 

развиться хроническая интоксикация, приводящая в 
итоге к той или иной патологии. Следует учитывать 
также, что токсическое воздействие веществ может 
проявляться не только при оральном (через рот) по-
ступлении их с водой, но и при всасывании через кожу 
в процессе гигиенических (душ, ванна) или оздорови-
тельных (плавательные бассейны) процедур. Также 
наличие в воде сульфидов (сероводорода) придает 
воде неприятный запах. При высоких концентрациях 
сероводорода появляется головная боль, головокруже-
ние, бессонница, общая слабость, кашель. Наблюдает-
ся также общее нейротоксическое действие.
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При повышенном содержании органических со-
единений в основном отмечают развитие рака легких, 
утомление, головокружение, головная боль, а также 
снижение иммунитета, обострение аллергических ре-
акций.

Поэтому необходим поиск новых альтернативных 
сорбентов, которые обладали бы высокой степенью 
извлечения и при этом не обладали бы высокой стои-
мостью.

Существует большое количество сорбентов с по-
мощью которых удаляют различные виды загрязни-
телей из водной фазы [2]. Эффективным является 
активированный уголь, однако его использование 
ограничено его высокой стоимостью. Кроме того, 
сорбционные процессы с его участием являются фи-
зическими, сорбированные анионы не связаны с ма-
трицей химическими связями, что делает процессы 
захоронения рискованными вследствие возможного 
обратного процесса десорбции. Также, исследован-
ные ранее модифицированные углеродные сорбенты 
обладали такими недостатками, как длительное уста-
новление сорбционного равновесия и малая степень 
адсорбции [3].

Целью нашей работы было исследование кинетики 
удаления сульфидов и разработка технологической 
установки для очистки природных и сточных вод от 
сульфидов.

Предварительно исследовали скорость окисле-
ния сероводорода воздухом в ламинарном режиме 
(рис. 1).
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Рис. 1. Зависимость скорости окисления сероводорода 
воздухом в ламинарном режиме

Потребление кислорода в ламинарном режиме со-
ставляет 0,003 мг/л.с. Скорость потока воды в потоке 
составляет 0,285 м/с, сечение составляет 0,0825 м2, 
расход воды равен 0,0235 м3/с, или 1,41 м3/мин, или 84 
м3/час.

Время пребывания воды в потоке составляет 175 
секунд, или примерно 3 минуты. При ламинарном 
течении потока за это время окислиться около 30% 
сульфидов.

Исследовали скорость окисления сульфидов воз-
духом в турбулентном режиме (рис. 2). Потребление 
кислорода при турбулентном режиме составляет 0,33 
мг/л.с, или в 100 раз больше, чем в ламинарном ре-
жиме.
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Рис. 2. Зависимость скорости окисления сульфидов 
воздухом в турбулентном режиме

При турбулентном режиме скорость окисления 
сероводорода очень велика, и если бы в потоке можно 
было создать турбулентный режим, то все сульфиды 
были бы окислены на протяжении 15 м. По этим дан-
ным можно рассчитать мощность, необходимую для 
создания турбулентного режима и параметры аппа-
ратуры.

Окисление сульфидов в воде происходит по урав-
нениям:

CaS  +  2H2O Ca(OH)2 +H2 S

H2S  + O2 S  +  H2O

Содержание сульфидов в воде – 12 мг/л, что состав-
ляет 4 10-4 моль/л. Растворимость кислорода в воде, со-
держащей 1500 мг/л сульфатов, составляет 16 мг/л, или 
5 10-4 моль/л. То есть, при проведении процесса под диф-
фузионным контролем растворимого кислорода доста-
точно для полного окисления сульфидов. В турбулент-
ном режиме полное окисление наступает за 50 секунд.

Рассчитаем возможные режимы проведения про-
цесса.

Расход воды – 50 м3/час, труба диаметром 30 см, 
S = 0,07 м2. Высота плотины 0,7 м. Скорость движе-
ния воды в потоке составит:

ω = W/S = 50/0,07 3600 = 0,19 ∼ 0,2 м/с

Эта скорость нормальная для движения жидкости 
самотеком. Рассчитаем возможность создания турбу-
лентного режима:

Re = ωdρ/µ = ωd/ν =0,2 x 0,3 /10-6 = 60 000

Значение числа Рейнольдса говорит о возможности 
создания турбулентного режима.

Необходимое время пребывания в трубе в услови-
ях турбулентного режима составляет 50 секунд, при 
скорости потока 0,2 м/с необходимая длина трубы со-
ставит 10 м.

Рассчитаем скорость, создаваемую потоком, при 
постоянном давлении потока столбом жидкости вы-
сотой 0,7 м.
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ω = φ x (2gH)0,5 = 0,6 x (2 x 9,8 x 0,7)0,5 = 2,2 м/с

Из предположения, что 10 м труба будет установ-
лена с наклоном 0,7/10, приблизительная скорость ис-
течения составит 0,4 м/с, что выше, чем рассчитанная 
скорость движения жидкости в потоке.

Расчеты велись на закрытый трубопровод, а для 
окисления сульфидов необходим постоянный доступ 
воздуха, поэтому для создания турбулентного потока 
выбираем корыто из трубопровода, разрезанного по 
осевой линии. Его диаметр составит:

d = (0,07 x 2 x 4/3,14)0,5 = 0,45 ∼ 0,5 м

Расход воды – 300 м3/час, труба диаметром 30 см, 
S = 0,07 м2. Высота плотины 0,7 м. Скорость движения 
воды в потоке составит:

ω = W/S = 300/0,07 3600 = 1,17 ∼ 1,2 м/с

Эта скорость ненормальная для движения жидко-
сти самотеком, превышает максимально допустимое 
значение в 2,5 раза. Поэтому выбираем трубу диаме-
тром 1 м. S = 0,78 м2.

Скорость движения воды в потоке составит:

ω = W/S = 300/0,78 х 3600 = 0,1 м/с

Рассчитаем возможность создания турбулентного 
режима:

Re = ωdρ/µ = ωd/ν =0,1 x 0,1 /10-6 = 10 000

Значение числа Рейнольдса говорит о пограничном 
(между переходным и турбулентным) протекании про-
цесса. Отсюда можно сделать вывод, что максимально 
значение диаметра трубы не должно превышать 1 м.

Необходимое время пребывания в трубе в услови-
ях турбулентного режима составляет 50 секунд, при 
скорости потока 0,1 м/с необходимая длина трубы со-
ставит 50 м.

Рассчитаем скорость, создаваемую потоком, при 
постоянном давлении потока столбом жидкости вы-
сотой 0,7 м.

ω = φ x (2gH)0,5 = 0,6 x (2 x 9,8 x 0,7)0,5 = 2,2 м/с

Из предположения, что 10 м труба будет установ-
лена с наклоном 0,7/50, приблизительная скорость ис-
течения составит 0,2 м/с, что выше, чем рассчитанная 
скорость движения жидкости в потоке.

H, м W, м3/час Re, режим L, м d, м

0,7 50 60 000, 
турбу-

лентный

10 Мини-
мальный 

0,5

0,7 300 10 000, 
погра-

ничный

50 (25) Макси-
мальный 1

Выводы

Проведены исследования по очистке природных и 
сточных вод от сульфидов. Разработана технологиче-
ская установка для удаления сульфидов. Оптимизиро-
ваны условия удаления сульфидов из сточных вод.
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