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На основании анализа процесса экстрагирования в системе «твердое тело – жидкость» сделан вывод, что пе-

ренос вещества из твердых капиллярно-пористых частиц торфа и биогумуса в форме шара в водный раствор 

при интенсивной гидроимпульсной и механической обработке в роторном импульсном аппарате (РИА) проис-

ходит по диффузионной модели. Сформулированы допущения, позволяющие применять диффузионную модель 

для описания кинетики процесса экстрагирования веществ из природных капиллярно-пористых материалов в 

РИА. Определен вид уравнения, описывающего кинетику процесса экстрагирования целевого вещества на ос-

нове диффузионной модели. На основе экспериментальных данных по концентрациям гуминовых кислот и 

фульвовых кислот в водном растворе определены коэффициенты кинетического уравнения для процесса экст-

рагирования гуминовых кислот и фульвовых кислот из торфа и биогумуса в РИА. 
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.

ВВЕДЕНИЕ 

Теоретические модели, описывающие кинетику 

процесса экстрагирования в системе «твердое тело – 

жидкость», не всегда позволяют напрямую рассчиты-

вать процессы экстрагирования без определения эм-

пирических коэффициентов, однако они необходимы 

для понимания механизма процесса, что в свою оче-

редь позволяет определить степень влияния различ-

ных параметров на кинетику процесса экстрагирова-

ния. 

При рассмотрении теоретических моделей прихо-

дят к упрощению физической модели процесса экст-

рагирования, уравнивая твердые частицы с изотроп-

ными телами простейшей формы (шаром, пластиной, 

цилиндром) и прибегают к введению в уравнения эм-

пирических кинетических коэффициентов для расчета 

концентрации извлекаемого компонента в реальных 

системах. 

Методики расчета процесса экстрагирования в 

системе твердое тело-жидкость разделяются в зави-

симости от режима экстрагирования (внутридиффу-

зионный и внешнедиффузионный), а также в зависи-

мости от строения твердых частиц (капиллярные, ка-

пиллярно - пористые и пористые частицы). Принято 

считать, что внутридиффузионный режим экстраги-

рования реализуется при значениях числа Био Bi –> 

∞, а внешнедиффузионный режим экстрагирования 

при Bi<< 1 [1-3]. 

Большинство работ по кинетике переноса веществ 

из твердой фазы в жидкость посвящено описанию 

процесса экстрагирования при обработке суспензии в 

емкостных аппаратах с мешалками. Детально разра-

ботаны кинетические зависимости и физические мо-

дели для внутридиффузионного и внешнедиффузион-

ного режимов процесса экстрагирования при извлече-

нии веществ из твердых частиц с капиллярной и ка-

пиллярно-пористой структурой при механическом 

перемешивании в аппаратах большого объема [1-4].  

Скорость процесса экстрагирования лимитируется 

скоростью протекания самой медленной стадии, ко-

торой в процессах экстрагирования является стадия 

подвода и отвода растворителя к извлекаемому целе-

вому веществу. В этом случае скорость процесса оп-

ределяется скоростью диффузии, а движущей силой 

является разность концентраций. 

Методики расчета процесса экстрагирования в 

системе твердое тело-жидкость основываются на двух 

моделях извлечения: диффузионной и конвективно-

диффузионной. Широко применяется метод расчета 

кинетических закономерностей процесса экстрагиро-

вания, базирующийся на диффузионной модели из-

влечения, основанный на обработке эксперименталь-

ных данных для получения эмпирических зависимо-

стей. Метод позволяет определить основные массо-

обменные константы и коэффициенты кинетических 

зависимостей, а также концентрацию извлекаемого 

вещества в растворе в заданный момент времени [1]. 
Для получения кинетических закономерностей 

процесса экстрагирования гуминовых кислот (ГК) и 

фульвовых кислот (ФК) в водные растворы из при-

родного сырья в роторном импульсном аппарате 

(РИА) необходимо определить механизм переноса 

вещества из твердой частицы в раствор, выбрать ма-

тематическую модель, соответствующую механизму 

массопереноса и провести комплекс эксперименталь-

ных исследований для определения эмпирических 

коэффициентов в математической модели для описа-

ния процесса экстрагирования в РИА. 
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ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Торф и биогумус являются растительным сырьем 

природного происхождения, их относят к капиллярно-

пористым материалам, т.к. их внутренняя структура 

представляет собой сложную систему взаимосвязан-

ных и изолированных капилляров различной формы и 

длины с переменным поперечным сечением [5,6]. Пе-

ренос веществ из твердых частиц торфа или биогуму-

са в жидкую фазу происходит по системе капилляров 

и пор за счет внутренней диффузии. 

Кинетика переноса экстрагируемого вещества из 

твердого тела в жидкую фазу в соответствии с диффу-

зионной моделью экстрагирования описывается урав-

нением [1]: 
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где Сн – начальная концентрация извлекаемого 

вещества в растворе, кг/м
3
; Ср – равновесная концен-

трация извлекаемого вещества в растворе, кг/м
3
; С0 – 

начальная концентрация извлекаемого вещества в 

порах твердого тела, заполненных жидкой фазой, 

кг/м
3
; С1 – концентрация извлекаемых веществ в рас-

творе в текущий момент времени, кг/м
3
; где Bi=βR/D  

– число Био, β – коэффициент маccooтдачи, м/с; ν – ки-

нематическая вязкость, м
2
/с; k2 – коэффициент; 

                 . 

При внутридиффузионном режиме процесса экст-

рагирования и больших значениях критерия Био (Bi –

> ∞) [1, 2], процесс лимитируется внутренней диффу-

зией вещества в твердом теле, и уравнение (1) приоб-

ретает следующий вид: 
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Уравнение кинетики экстрагирования (2) с учетом 

условия внутридиффузионного режима экстрагирова-

ния (Bi> 20), использования диффузионного критерия 

Фурье Fo, а также параметра An, определяющего фор-

му частиц, преобразуется к виду [1]: 
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где 2
RDFo 

;
 D – эффективный коэффициент 

диффузии, м
2
/с; R – радиус частицы в форме шара, м; 

τ – продолжительность процесса экстрагирования, с. 

Уравнения для определения параметра формы час-

тиц An и корней характеристического уравнения k2 для 

тел в форме пластины, цилиндра и шара, приведены в 

[1]. 

Корни характеристического уравнения k2 опреде-

ляются путем решения системы уравнений для частиц 

определенной формы. Например, для частиц в форме 

шара, такая система уравнений имеет вид: 
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Преобразование системы уравнений (4) позволяет 

получить следующее характеристическое уравнение 

[1]: 
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Решение характеристического уравнения (5) чис-

ленными методами, позволяет определить значения 

коэффициента k2. 

Для определения кинетических закономерностей 

процесса экстрагирования ГК и ФК из торфа и биогу-

муса в РИА приняты следующие допущения [7]: 

– процесс экстрагирования протекает при полном 

вытеснении твердой и жидкой фаз из РИА, полном 

смешении жидкой и твердой фаз по ходу потока сус-

пензии;  

– форма твердых частиц торфа и биогумуса при 

циклической многократной обработке в РИА прибли-

жается к форме шара; 

– структура обрабатываемых частиц торфа и био-

гумуса изотропна; 

– процесс переноса вещества диффузионный и 

происходит в изотропной среде; 

– условия проведения диффузионного процесса 

изотермические; 

– извлекаемое вещество равномерно распределено 

по объему частиц до начала обработки суспензии; 

– процесс экстрагирования периодический, прохо-

дит до достижения концентрации насыщения в рас-

творе и установления равновесия; 

– концентрация целевого вещества в экстрагенте в 

зависимости от времени обработки суспензии изменя-

ется по экспоненциальному закону; 

– массоперенос лимитируется внутренней диффу-

зией извлекаемого вещества, режим экстрагирования 

внутридиффузионный; 

– концентрация извлекаемого вещества в порах 

твердого тела, заполненных растворителем, является 

равновесной концентрации вещества в твердой фазе. 

Уравнение кинетики для процесса экстрагирова-

ния целевого вещества из капиллярно-пористых час-

тиц в форме шара может быть представлено в виде [7, 

8]: 
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Для расчета кинетики экстрагирования уравнение 

(6) может быть представлено в линейном виде путем 

логарифмирования  

      22

2111
lnln RDkkCCCC

pp
 . (7) 

На основании результатов экспериментальных ис-

следований по выходу ГК и ФК в водный раствор 

(значений концентраций Ср, С1, С0, Сн,) [9], определя-

ли значение углового коэффициента tgα прямой ли-

нии зависимости р 1 0 нln (( ) ( )) (τ )C C C C f  
, ап-

проксимирующей экспериментальные точки. Точки 

пересечения аппроксимирующих прямых с осью ор-

динат (τ = 0) позволяют определить значения коэффи-

циента k1 (рис. 1). Время экстрагирования определя-

лось как произведение времени однократного прохо-

ждения всего объема суспензии через РИА (времени 

одного цикла) τ1 и количества циклов (кратности) i 

обработки суспензии в РИА τ=τ1·i. 

В процессе диспергирования твердых частиц при 

обработке суспензии в РИА, их форма приближается 

к сферической [9]. Коэффициент k2 для сферических 

частиц определяется с помощью уравнения  
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Решение уравнения (8) численным методом, на-

пример методом хорд, позволяет определить диффу-

зионный критерий Фурье и коэффициент диффузии: 

 2

2

2
ktgRD   ,                   (9) 

Размер частиц и концентрации ГК и ФК определя-

ли для заданных соотношений жидкой и твердой фаз 

суспензии L/G.  
 

 
1 – экстрагирование ГК; 2 – экстрагирование ФК. 

Рис. 1. Графики уравнения (9) процесса экстрагирования 

ГК и ФК из частиц суспензии торфа при L/G = 4 

Уравнение кинетики экстрагирования ГК и ФК из 

торфа и биогумуса в РИА, может быть дополнено 

эмпирическим коэффициентом k3, учитывающего 

специфику массообменного процесса в РИА: 
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Значения кинетических коэффициентов уравнения 

(10) для процесса экстрагирования ГК и ФК в РИА 

представлены в табл. 1. 

 
Табл. 1. Значения коэффициентов кинетического 

уравнения и коэффициента диффузии в зависимости 

отсоотношения жидкой и твердой фаз (L/G) и типа 

суспензий 
 

L/G k1 
2

2
k  k3 D, м2/с 

(a) ГК, суспензия биогумуса 

 4 2,332 1,47 

0,6 

(b) 2,6·10–11 

 5 2,065 1,90 (c) 1,7·10–11 

10 1,364 3,18 (d) 1,0·10–11 

15 0,505 6,34 (e) 4,9·10–12 

(f) ГК, суспензия торфа 

 4 1,749 2,13 

0,5 

(g) 2,6·10–11 

 5 1,330 2,65 (h) 1,7·10–11 

10 0,888 3,71 (i) 1,0·10–11 

15 0,280 5,45 (j) 4,9·10–12 

(k) ФК, суспензия торфа 

 4 1,566 2,73 

0,7 

(l) 1,1·10–11 

 5 1,366 3,52 7,5·10–12 

10 1,136 4,93 5,6·10–12 

15 0,524 7,26 4,5·10–12 
 

 

Расчетные графики изменения концентрации ГК и 

ФК в водном растворе по уравнению (10), получен-

ные для L/G = 4 и L/G = 15, показаны на рис. 2.  
 

 
L/G = 4: 1 – ГК из биогумуса (●);  2 – ГК из торфа (■);  3 

– ФК из торфа (▲); 

L/G = 15: 4 – ГК из биогумуса (●); 5 – ГК из торфа (■); 6 

– ФК из торфа (▲) 

Рис. 2. Расчетные концентрации ГК и ФК в 

суспензиях торфа и биогумуса. 

Графики расчетных значений концентраций ГК и 

ФК в водном растворе при их экстрагировании из 

частиц торфа и биогумуса совпадают с эксперимен-

тальными данными с погрешностью, не превышаю-
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щей 15 %. 

Используя экспериментальные данные по измене-

нию размера частиц суспензий торфа и биогумуса при 

их обработке в РИА, а также кинетические коэффици-

енты из табл. 1, определяли диффузионный критерий 

Фурье. Графики изменения диффузионного критерия 

Фурье от количества циклов обработки суспензии 

торфа и биогумуса в РИА показаны на рис. 3. 

 

 
 

L/G = 4: 1 – ГК из биогумуса; 
2 – ГК из торфа; 3 – ФК из торфа; 

L/G = 15: 4 – ГК из биогумуса; 

5 – ГК из торфа; 6 – ФК из торфа 

Рис. 3. Зависимости критерия Фурье от количества циклов 

обработки суспензий торфа и биогумуса в РИА. 

 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основании анализа процесса экстрагирования в 
системе «твердое тело – жидкость» сделан вывод, что 
перенос вещества из твердых пористых частиц торфа 
и биогумуса в форме шара в водный раствор при ин-
тенсивной гидроимпульсной и механической обра-
ботке в РИА происходит по диффузионной модели. 
Сформулированы допущения, позволяющие приме-
нять диффузионную модель для описания кинетики 
процесса экстрагирования веществ из природных по-
ристых материалов в РИА. На основе эксперимен-
тальных данных по концентрациям ГК и ФК в водном 
растворе определены коэффициенты кинетического 
уравнения для процесса экстрагирования ГК и ФК из 
торфа и биогумуса в РИА. Расхождение расчетных 
иэкспериментальных данных по концентрациям ГК и 
ФК в растворе не превышает 15 %.  
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EXTRACTION OF HUMIC AND FULVIC ACIDS FROM PEAT AND 
VERMICOMPOST IN THE ROTOR-STATOR DEVICE (PART II) 

M. A. Promtov, A. Yu. Stepanov  
Tambov State Technical University, Tambov 

 
Abstract: It is shown that the transfer of matter from solid porous particles of peat and vermicompost in the form of a sphere into 

a water solution under intensive hydroimpulse and mechanical treatment in a rotor-stator device (RSD) occurs by diffusion model. 

Assumptions are formulated that allow the diffusion model to be used to describe the kinetics of the process of extracting substances 

from natural porous materials in RSD. The type of the equation describing the kinetics of the substance extraction process based on 

the diffusion model is determined. Determination of the coefficient of kinetic equations for the extraction process of humic acids and 

fulvic acids from the particles of peat and vermicompost in the solution in the treatment of the suspension in the RSD. 

 

Index terms: extraction, dispersing, rotor-stator device, humic acid, fulvic acid, peat, vermicompost. 
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