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В данной работе исследуется параметры функционирования экспериментальной установки ад-
сорбционно-фильтрационной очистки жидких пищевых продуктов от токсичных веществ с ис-
пользованием природных сорбентов (цеолита, шунгита и кокосового активированного угля). Уста-
новка представляет собой напорную систему с тремя сорбционными колоннами, которые могут
включаться индивидуально или в различных комбинациях, что позволяет варьировать режимы
фильтрации. В ходе эксперимента изучалось влияние объёма сорбентов (50, 100, 150 и 200 мл по
шкале мерного стакана) и мощности насоса (135, 200 и 245 Вт), а также самотёчного режима на ско-
рость процесса. Экспериментальные данные показали, что оптимальные результаты достигаются
при мощности насоса 200 Вт с использованием цеолита (вторая колонна) и кокосового активиро-
ванного угля (третья колонна), обеспечивающих наименьшее время фильтрации при сохранении
высокой эффективности очистки. Наиболее эффективными сорбентами оказались цеолит и коко-
совый активированный уголь, отличающиеся развитой пористой структурой и высокой удельной
поверхностью. Самотёчный режим показал наименьшую эффективность. Полученные результаты
подтверждают целесообразность применения природных сорбентов для повышения безопасности
жидких пищевых продуктов и могут быть использованы при проектировании промышленных си-
стем предварительной очистки.
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STUDY OF THE OPERATING PARAMETERS OF THE STAND FOR ADSORPTION-FILTRATION
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This article investigates the operating parameters of an experimental adsorption-filtration unit for the
purification of liquid food products from toxic substances using natural sorbents (zeolite, shungite, and
coconut-based activated carbon). The unit is designed as a pressure system with three sorption columns
that can be operated individually or in various combinations, allowing for flexible adjustment of filtration
modes. The experiments examined the effect of sorbent volume (50, 100, 150, and 200 ml according
to the measuring scale) and pump power (135, 200, and 245 W), as well as gravity flow mode, on the
filtration rate. The results demonstrated that the most efficient performance was achieved at a pump power
of 200 W with the use of zeolite (second column) and coconut activated carbon (third column), providing
the shortest filtration time while maintaining high purification efficiency. Zeolite and coconut activated
carbon proved to be the most effective sorbents due to their developed porous structure and high specific
surface area. The gravity flow mode showed the lowest efficiency. The findings confirm the feasibility
of applying natural sorbents to improve the safety of liquid food products and their potential use in the
design of industrial systems for preliminary purification.
Keywords: adsorption-filtration unit, filtration, adsorption, natural sorbents, toxic substances, food

safety.
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ПИЩЕВАЯ ТЕХНОЛОГИЯ

ТАБИҒИ СОРБЕНТТЕР НЕГІЗІНДЕ УЛЫ ЗАТТАРДАН АДСОРБЦИЯЛЫҚ-ФИЛЬТРАЦИЯЛЫҚ
ТАЗАРТУ СТЕНДІ ЖҰМЫСЫНЫҢ ПАРАМЕТРЛЕРІН ЗЕРТТЕУ
А.Қ. Базанова , А.К. Кәкімов, Н.К. Ибрагимов, М.М. Ташыбаева

«Шәкәрім университеті», Семей, Қазақстан,
e-mail: arayka.bazanovak@mail.ru

Бұл зерттеу жұмысында табиғи сорбенттерді (цеолит, шунгит және кокос қабығынан алынған
белсендірілген көмір) қолдана отырып, сұйық тағам өнімдерінен улы (зиянды) заттарды адсорб-
циялық-фильтрациялық тазартуға арналған эксперименттік қондырғының жұмыс параметрлері
зерттелді. Қондырғы үш сорбциялық бағандардан тұратын қысымдық жүйе, оларды жеке немесе
түрлі комбинацияларда қосу арқылы фильтрация режимдерін өзгертуге мүмкіндік береді. Экспе-
римент жүргізу барысында сорбенттердің көлемі (50, 100, 150 және 200 мл өлшеуіш стақан шка-
ласы бойынша) және сорғы қуаты (135, 200 және 245 Вт), сондай-ақ өздігінен ағу жұмыс режи-
мінің процестің жылдамдығына әсері зерттелді. Эксперименттік көрсеткіштер негізінде, оңтайлы
нәтижелер 200 Вт сорғы қуатында, цеолитті (екінші баған) және кокос қабығынан алынған белсен-
дірілген көмірін (үшінші баған) қолданғанда алынды, бұл жағдайда фильтрация уақыты ең төмен
болып, тазарту тиімділігі жоғары деңгейде сақталды. Ең тиімді сорбенттер цеолит пен кокос қа-
бығынан алынған белсендірілген көмір болып шықты, олар кеуекті құрылымымен және жоғары
меншікті бетімен ерекшеленеді. Өздігінен ағу жұмыс режимі ең төмен тиімділікті көрсетті. Алы-
нған нәтижелер сұйық тағам өнімдерінің қауіпсіздігін арттыру үшін табиғи сорбенттерді қолда-
нудың мақсатқа сай екенін дәлелдейді және өнеркәсіптік алдын-ала тазарту жүйелерін жобалауда
пайдаланылуы мүмкін.
Түйін сөздер: адсорбциялық-фильтрациялық стенд, фильтрация, адсорбция, табиғи сорбенттер,

улы (зиянды) заттар, тағам қауіпсіздігі.

Введение. Эффективным подходом к сни-
жению токсичных веществ в жидких пи-
щевых продуктах являются адсорбционно-
фильтрационные процессы. В связи с этим ак-
туальным представляется использование при-
родных сорбентов, отличающихся меньшей сто-
имостью по сравнению с коммерческими анало-
гами, а также высокой эффективностью и эко-
логической безопасностью [1]. Фильтрованием
называют процесс разделения суспензий с ис-
пользованием пористых перегородок, которые
задерживают твёрдую фазу суспензии и пропус-
кают её жидкую фазу. Разделение суспензии, со-
стоящей из жидкости и взвешенных в ней твёр-
дых частиц, производят при помощи фильтра,
который в простейшем виде является сосудом,
разделённым на две части фильтровальной пе-
регородкой. Процесс адсорбции заключается в
том, что твёрдое вещество (адсорбент) удержи-
вает на своей поверхности один или несколь-
ко компонентов из газа или раствора [2]. В ре-
зультате на поверхности адсорбента образуется
слой адсорбата. Притяжение обусловлено как

силами Ван-дер-Ваальса, так и взаимодействи-
ями, основанными на гидрофобном отталкива-
нии [3]. Адсорбция является эффективным ме-
тодом удаления токсичных веществ из жидких
пищевых продуктах. Метод отличается рядом
преимуществ по сравнению с альтернативными
технологиями очистки:
- низкая стоимость строительства и эксплуата-

ции очистных систем;
- высокая эффективность при удалении кон-

центрированных загрязнителей;
- возможность регенерации сорбента и по-

вторного использования;
- способность к адсорбции многокомпонент-

ных смесей веществ [4].
Радиационная опасность во многом связа-

на с загрязнением питьевой воды и пище-
вых продуктов радионуклидами и тяжёлыми
металлами, что представляет собой актуаль-
ную проблему пищевой безопасности [5]. Цель
работы-исследовать параметры функционирова-
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ния адсорбционно-фильтрационной установки
с применением природных сорбентов. Экспери-
ментальная установка, представленная в иссле-
довании, обеспечивает эффективную адсорбци-
онную очистку жидких пищевых продуктов и
способствует повышению их безопасности.
Материалы и методы. С целью исследова-

ния адсорбционных свойств была использована
экспериментальная установка, сконструирован-

ная на кафедре «Биоинженерных систем» уни-
верситета Шәкәрім. Наименование данной уста-
новки является стенд [6] для фильтрационной
очистки жидких пищевых продуктов от радио-
нуклидов и солей тяжёлых металлов. Она пред-
ставляет собой напорную систему с тремя верти-
кальными колоннами, соединёнными с насосом,
трубопроводом и системой управляющими кра-
нами [7].

Рис.1 - Экспериментальная установка для адсорбционной очистки жидких пищевых продуктов от
токсичных веществ [7]

1-опорная конструкция, 2-приёмная ёмкость,
3-кран для подачи жидкости самотёком, 4-кран
для подачи жидкости с помощью насоса (под
давлением), 5-центробежно-лопастной насос,
6-блок питания, 7, 8, 9-сорбционные колонны,
10-17-управляющие краны, 18-23-прокладки
из технической резины, устойчивые к высо-
ким/низким температурам, кислотам и щело-
чам, 24, 25, 26-сетки, предотвращающие вымы-
вание сорбента, 27, 28-накопительные ёмкости,

29-манометр, 30-расходомер.
Преимуществом данной установки является

возможность как индивидуального включения
каждой колонны, так и их комбинированного со-
единения в различных последовательностях, что
обеспечивает гибкость эксперимента и позволя-
ет подбирать наиболее эффективные режимы ад-
сорбции. В исследовании были опробованы раз-
ные виды природных сорбентов, что дало воз-
можность определить наиболее подходящие ма-

396



ПИЩЕВАЯ ТЕХНОЛОГИЯ

териалы для снижения содержание токсичных
веществ. В качестве сорбентов использовались:
цеолит [8] Чанканайского месторождения (Кер-
булакский район, Алматинская область), шун-
гит [9] Коксуского месторождения и активиро-
ванный уголь марки 207С, полученный из скор-

лупы кокосовых орехов [10]. На рисунке 2 пред-
ставлены сорбенты, применённые в эксперимен-
те. Каждая колонна загружалась определённым
видом сорбента (фракция 2-1 мм), отобранным
с учётом его селективности к радионуклидам и
ионам тяжёлых металлов.

1 2 3

Рис.2 - Чанканайский цеолит № 1, коксуский шунгит № 2, активированный уголь из скорлупы
кокосовых орехов № 3 [8-10]

Объекты исследования. В качестве объек-
та исследования была выбрана питьевая вода
из водопроводной сети. Для оценки парамет-
ров работы экспериментального стенда исполь-
зовали 5 литров воды при средней темпера-
туре 18-20 °С. В ходе эксперимента применя-
лись природные сорбенты различного объёма -
50, 100, 150 и 200 мл (пошкале мерного стакана).
Длительность процесса работы адсорбционно-
фильтрационной установки составляла 3-5 ми-
нут.
Результаты и обсуждение. В первой ко-

лонне был загружен шунгит, во второй-цеолит,
в третьей-кокосовый активированный уголь. На-
сос имел три уровня рабочей мощности: первая
мощность-135 Вт, вторая мощность-200 Вт, тре-
тья мощность-245 Вт.
На графиках (рисунки 3-6) по оси X представ-

лен объём сорбентов (50, 100, 150 и 200 мл по
шкале мерного стакана), а по оси Y-время про-
цесса (сек). Каждое исследование отражено от-
дельной диаграммой с указанием соответствую-

щего режима фильтрации.
Экспериментальные данные показали (рису-

нок 3), что время фильтрации возрастает с уве-
личением объёма сорбентов. Наиболее эффек-
тивными оказались цеолит (2 колонна), кокосо-
вый активированный уголь (3 колонна) объясня-
ется их развитой пористой структурой и высо-
кой удельной поверхностью, а также их совмест-
ное применение (1+2+3 колонны). Однако при
объёме выше 150 мл наблюдалось резкое увели-
чение времени процесса, особенно при комбини-
рованном использовании трёх сорбентов.
При увеличении мощности до 200 Вт общее

время фильтрации (рисунок 4) сократилось по
сравнению с режимом 135 Вт. Оптимальные ре-
зультаты были достигнуты при использовании
цеолита и кокосового активированного угля (2
и 3 колонны), а также при комбинированной за-
грузке (1+2+3 колонны). Рост времени при уве-
личении объёма был менее выраженным, что
свидетельствует о более стабильном протекании
процесса.
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Рис.3 - Фильтрация воды при мощности насоса 135 Вт (первая скорость) с использованием
различных сорбентов

Рис.4 - Фильтрация воды при мощности насоса 200 Вт (вторая скорость) с использованием
различных сорбентов

Рис.5 - Фильтрация воды при мощности насоса 245 Вт (третья скорость) с использованием
различных сорбентов

398



ПИЩЕВАЯ ТЕХНОЛОГИЯ

В данном режиме процесс проходил намно-
го быстрее: значения времени фильтрации (ри-
сунок 5) оказались минимальными среди насос-
ных режимов. Особенно эффективно проявил
себя кокосовый активированный уголь (3 колон-

на) и его комбинация с цеолитом (2+3 колонны).
Однако при больших объёмах сорбентов наблю-
далась тенденция к перегрузке и росту времени
процесса.

Рис.6 - Фильтрация воды в режиме самотёка (без насоса) с использованием различных сорбентов

Данный вариант на рисунке 6 показал наихуд-
шие результаты: время фильтрации оказалось
в десятки раз выше по сравнению с насосны-
ми режимами и достигало 300-370 с при объё-
ме 200 мл. Наиболее выраженное замедление на-
блюдалось при комбинации шунгита и цеолита
(1+2 колонны), а также при использовании всех
трёх сорбентов одновременно (1+2+3 колонны).
Таким образом, самотёчный режим можно при-
знать неприемлемым для практического приме-
нения.
Выводы.Проведён анализ и определены, что:
- самотёчный режим неэффективен из-за чрез-

мерного увеличения времени фильтрации.
- при мощности 135 Вт (первая скорость) на-

блюдается рост времени при увеличении
объёма, что ограничивает применение режи-

ма;
- наиболее сбалансированные результаты по-

лучены при мощности 200 Вт (2
скорость): процесс идёт значительно быст-

рее, чем при 135 Вт (первая скорость), но без рез-

кого увеличения времени, как при 245 Вт (третья
скорость);
- при 245 Вт (третья скорость) достигается ми-

нимальное время фильтрации, но при
больших объёмах сорбентов появляется пере-

грузка и резкий рост времени.
Следовательно, оптимальным режимом

фильтрации для установки является работа
при мощности 200 Вт (2 скорость), с примене-
нием цеолита, кокосового активированного угля
(2+3 колонны) или их комбинации (1+2+3 колон-
ны). Наиболее стабильные результаты получе-
ны при объёмах сорбентов 100-150 мл по шкале
мерного стакана, где обеспечивается минималь-
ное время фильтрации при сохранении высо-
кой эффективности очистки. При объёме 200 мл
наблюдалась тенденция к перегрузке, что огра-
ничивает практическое применение больших за-
грузок. Полученные результаты позволяют реко-
мендовать усовершенствованную установку для
применения в системах предварительной очист-
ки жидких пищевых продуктов от токсичных
веществ.
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