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Àííîòàöèÿ

Ïðåäëîæåí àëüòåðíàòèâíûé ýêñòðàêöèè ñïîñîá ñåëåêòèâíîãî èçâëå÷åíèÿ èíäèÿ èç ðàñòâîðîâ êèñëîò-
íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ âåëüö-îêñèäîâ öèíêà (0.02�0.1 ã/äì3 In). Ñîðáöèÿ íà ìîäèôèöèðîâàííîì ìîíòìî-
ðèëëîíèòå � ðåàãåíòå Ìåtîsol � â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå ïîçâîëÿåò ìàêñèìàëüíî  ðåàëèçîâàòü îáìåííóþ
åìêîñòü ðåàãåíòà ïðè îïòèìàëüíîì öèêëå îïåðàöèé �ñîðáöèÿ/äåñîðáöèÿ�. Âûÿâëåíà àäñîðáöèÿ èîíîâ
æåëåçà (II) è öèíêà â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà îáðàçîâàíèåì ìåæìîëåêóëÿðíûõ ñâÿ-
çåé ñ ðàçâèòîé ïîâåðõíîñòüþ ìîäèôèöèðîâàííîãî àëþìîñèëèêàòà. Â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå óñòàíîâëåíî
ôîðìèðîâàíèå ñòàöèîíàðíîãî ôðîíòà ñîðáöèè èîíîâ èíäèÿ èç ïîëèêîìïîíåíòíîãî ðàñòâîðà íà ìèíå-
ðàëüíîì ñîðáåíòå Ìåtîsol, âñëåäñòâèå ïðåèìóùåñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ In3+ ïî ñðàâíåíèþ ñ Fe2+ è Zn2+.
Ïîñëåäíèå âûòåñíÿþòñÿ èîíàìè èíäèÿ, îáðàçóþùåãî õåëàòíûå ñîåäèíåíèÿ ñ èîíîãåííûìè ãðóïïàìè äè(2-
ýòèëãåêñèë)ôîñôîðíîé êèñëîòû. Âûõîäíûå êðèâûå ñîðáöèè èîíîâ èíäèÿ ïðè óäåëüíîé íàãðóçêå Vð-ð/
Vðåàã = 1�2.7 ÷�1 è òåìïåðàòóðàõ 298�328 Ê èìåþò ïðåèìóùåñòâåííî S-îáðàçíóþ ôîðìó. Òî÷êà ïåðåãèáà
ñìåùåíà â îáëàñòü íèçêèõ çíà÷åíèé óäåëüíîãî îáúåìà ïðîïóùåííîãî ðàñòâîðà (Vð-ð/Vðåàã) ïðè ìàëîé
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î çàìåäëåíèè ñêîðîñòè äèôôóçèè èîíîâ â ñîðáåíòå.
Ñ ðîñòîì ëèíåéíîé ñêîðîñòè (ω0.5) ïðîïóñêàíèÿ ýëþåíòà ÷åðåç êîëîíêó â èíòåðâàëå 4.78�12.74 ñì/÷ �ïðî-
ñêîê� èîíîâ èíäèÿ â ôèëüòðàò íàñòóïàåò çíà÷èòåëüíî ðàíüøå (Vð-ð (1)/Vð-ð = 3.33�0.66), óâåëè÷èâàåòñÿ
øèðèíà õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî ôðîíòà (∆Vð-ð/Vðåàã = 12.1�12.35), ñíèæàåòñÿ ïîëíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ îáìåí-
íàÿ åìêîñòü (ÏÄÎÅ = 0.572�0.237 ììîëü-ýêâ/ã) è ñòåïåíü èñïîëüçîâàíèÿ ñëîÿ èîíèòà (η = 0.226�0.123).
Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû (298�328 Ê) ñíèæàåòñÿ øèðèíà õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî ôðîíòà (∆Vð-ð /Vðåàã = 12.1�
10.24), âîçðàñòàåò ïîëíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ îáìåííàÿ åìêîñòü (ÏÄÎÅ = 0.572�1.293 ììîëü-ýêâ/ã) è ñòåïåíü
èñïîëüçîâàíèÿ ñëîÿ èîíèòà (η = 0.226�0.256), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î êîíòðîëèðîâàíèè ïðîöåññà ñîðáöèè
èíäèÿ ñìåøàííîé äèôôóçèåé. Ðåàãåíò Ìåtîsol ïîçâîëÿåò ñåëåêòèâíî èçâëåêàòü èíäèé èç ïðîèçâîäñòâåííûõ
ðàñòâîðîâ â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîðáöèÿ, èíäèé, äèôôóçèÿ, äèíàìè÷åñêèé ðåæèì, ìîíòìîðèëëîíèò

Ïðè åãî äàëüíåéøåé ýêñòðàêöèè èç ýòèõ
ðàñòâîðîâ  [1�3] îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà ïî-
ïàäàþò â öèíêîâûå ðàñòâîðû, ÷òî ìåøàåò
ïîñëåäóþùåìó ýëåêòðîëèçó öèíêà. Àëüòåð-
íàòèâíûì ñïîñîáîì ñåëåêòèâíîãî èçâëå÷åíèÿ
èíäèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñîðáöèÿ íà ìîäèôè-
öèðîâàííîì ìîíòìîðèëëîíèòå Ìåtîsol (íà-
çâàíèå ïðåäëîæåíî àâòîðàìè ñòàòüè, îñóùå-
ñòâèâøèìè ìîäèôèêàöèþ ïðèðîäíîãî ñîð-
áåíòà â êîëîíêàõ â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå),
êîòîðûé ïîçâîëÿåò ìàêñèìàëüíî ðåàëèçîâàòü
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îáìåííóþ åìêîñòü ðåàãåíòà è öèêë îïåðà-
öèé �ñîðáöèÿ/äåñîðáöèÿ�.

Öåëü ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé � âûÿâ-
ëåíèå óñëîâèé è ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ñåëåê-
òèâíîãî âûäåëåíèÿ èíäèÿ èç ìíîãîêîìïîíåí-
òíûõ ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ íà ìîäèôèöèðî-
âàííîì àëþìîñèëèêàòå è îöåíêà âîçìîæíîñ-
òè åãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ïåðåðàáîòêå òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ðàñòâîðîâ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ñîðáöèþ èíäèÿ èç ðàñòâîðà (ð-ð) ñîñòàâà, ã/
äì3: H2SO4 19.6, Fe2+  6.2, Zn2+ 67.0, In3+ 0.084, �
îñóùåñòâëÿëè â êîëîíêàõ (äèàìåòð 2 ñì, âûñîòà
40 ñì) íà ðåàãåíòå Ìåtîsol (ðåàã.), ïîëó÷åííîì ìî-
äèôèêàöèåé ïðèðîäíîãî ñëîèñòîãî ìîíòìîðèëëî-
íèòà ñîñòàâà  (Na,Ca)0.3(Al,Mg)2Si4O10(OH)2(H2O)n
àëêèëôîñôàòàìè èç ñîñòàâà ïðîìûøëåííîãî
ðåàãåíòà Ä2ÝÃÔÊ (ÒÓ 2435-259-05763458�98), ñî-
äåðæàùåãî ñìåñü äè-(2-ýòèëãåêñèë)ôîñôîðíîé è
2-ýòèëãåêñèëôîñôîðíîé êèñëîò,  â êîëè÷åñòâå 20 %
îòíîñèòåëüíî ìàññû àëþìîñèëèêàòà, â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ çàïàòåíòîâàííûìè ìåòîäèêàìè [4, 5] è ñ
íàèáîëåå âåðîÿòíîé ñòðóêòóðíîé ôîðìóëîé, ïðè-
âåäåííîé íà ñõ. 1.

Ðåàãåíò Ìåtîsol â êàæäîé êîëîíêå ïðåäâà-
ðèòåëüíî èììîáèëèçîâàëè â ìåæçåðíîâîå ïðî-
ñòðàíñòâî èíåðòíîãî íîñèòåëÿ � êâàðöåâûé
ïåñîê (ðàäèóñ 0.75�1.0 ìì; âûñîòà ñëîÿ 11.8 ñì;
îáúåì 37 ñì3; ïîðîçíîñòü ñëîÿ [6] ε = (V � Vs)/
V = (37�22)/37 ≈ 0.4), ñ ïîìîùüþ íåèîíîãåí-
íîãî ôëîêóëÿíòà Praestol-2500 (êîíöåíòðàöèÿ
1 %; îáúåì 0.25�0.3 ñì3). Ïîðöèÿ ñîðáåíòà, îï-
ðåäåëÿåìàÿ ïîêàçàòåëåì ε, ñîñòàâèëà 15 ñì3

(ìàññà 0.75 ã; ðàäèóñ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñëîÿ
~25 íì; ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ~50 ì2). Èììî-

áèëèçîâàííûé ìîíòìîðèëëîíèò â ìåæçåðíî-
âîì ïðîñòðàíñòâå èíåðòíîãî íîñèòåëÿ íå îá-
ðàçóåò ïëîòíûå ñëîè àëþìîñèëèêàòà è íà-
õîäèòñÿ â âèäå õëîïüåâ, íå èçìåíÿÿ ðàäèóñ
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñëîÿ, êîòîðûé äàëåå èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïðè îöåíêå ìîäåëè ñîðáöèîííîãî
ìàññîïåðåíîñà. Óäåëüíàÿ îáúåìíàÿ ñêîðîñòü
ïðîïóñêàíèÿ èñõîäíîãî ðàñòâîðà (ýëþåíòà)
ïðè ñîðáöèè ðàâíÿëàñü Vð-ð/Vðåàã = 1�2.7 ÷�1,
èëè 4.8�12.7 ñì3/(ñì2 ⋅ ÷) ïðè òåìïåðàòóðå 298�
328 Ê. Ïîñòîÿíñòâî ïîäà÷è ðàñòâîðà îáåñïå÷è-
âàëè ñ ïîìîùüþ ïåðèñòàëüòè÷åñêîãî íàñîñà.
Ïîðöèè ðàñòâîðà ïîñëå ñîðáöèè îáúåìîì 10,
25 è 50 ñì3 àíàëèçèðîâàëè íà îñòàòî÷íóþ êîí-
öåíòðàöèþ èîíîâ In3+, Fe2+, Zn2+ àòîìíî-àä-
ñîðáöèîííûì ìåòîäîì íà ñïåêòðîôîòîìåòðå ñ
ïëàìåííîé àòîìèçàöèåé AAC-6650 (Shimadzu).

Äèíàìèêó ïîãëîùåíèÿ èîíîâ In3+, Fe2+ è
Zn2+ ðåàãåíòîì Ìåtîsol èçó÷àëè ìåòîäîì
ôðîíòàëüíîé õðîìàòîãðàôèè [7] ïóòåì ïîñò-
ðîåíèÿ âûõîäíûõ êðèâûõ ñîðáöèè ïðè ðàç-
íûõ óäåëüíûõ ñêîðîñòÿõ ýëþåíòà (óäåëüíîé
íàãðóçêå) è òåìïåðàòóðàõ (ðèñ. 1). Âûõîäíûå
êðèâûå ïðåäñòàâëÿëè â êîîðäèíàòàõ Ñ/Ñ0 =
f(Vð-ð/Vðåàã), ãäå Vð-ð è Vðåàã � îáúåìû ýëþåí-
òà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç êîëîíêó, è ðåàãåíòà
Ìåtîsol ñîîòâåòñòâåííî; Ñ/Ñ0 � îòíîøåíèå
êîíöåíòðàöèé èîíîâ â ïîðöèè ôèëüòðàòà è
èñõîäíîì ðàñòâîðå; α � ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ
èîíîâ ìåòàëëîâ èç ðàñòâîðà, %:
α = [(Ñ0 � Ñ)/Ñ0] ⋅ 100  (1)

Ïî îáúåìó äî �ïðîñêîêà� è îáúåìó íàñûùåíèÿ
ðàññ÷èòûâàëè ðàáî÷óþ (ÄÎÅ) è ïîëíóþ (ÏÄÎÅ)
äèíàìè÷åñêóþ îáìåííóþ åìêîñòü ñîðáåíòà:
ÄÎÅ = Ñ0Vð-ð (1)/m  (2)
ÏÄÎÅ = (Vð-ð (2)Ñ0 � ΣVð-ð (3)Ñ)/m  (3)
ãäå Vð-ð (1) � îáúåì ðàñòâîðà, ïðîïóùåííûé
÷åðåç èîíèò äî ïîÿâëåíèÿ èîíîâ â ôèëüòðà-

Ñõåìà 1.
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òå, ò. å. äî �ïðîñêîêà�, ñì3; m � ìàññà âîçäóø-
íî-ñóõîãî ñîðáåíòà, ã; Vð-ð (2) � îáúåì ðàñòâî-
ðà, ïðîïóùåííûé ÷åðåç èîíèò äî óðàâíèâà-
íèÿ êîíöåíòðàöèé èîíîâ â ôèëüòðàòå è â èñ-
õîäíîì ðàñòâîðå, ñì3; ΣVð-ð (3) � ñóììàðíûé
îáúåì ïîðöèé ôèëüòðàòà ïîñëå ïîÿâëåíèÿ
èîíîâ (ïîñëå �ïðîñêîêà�), ñì3.

Îòíîñèòåëüíóþ îáúåìíóþ øèðèíó ñîðáöè-
îííîãî ôðîíòà ∆Vð-ð/Vðåàã(0.15�0.85) èçìåðÿëè
ìåæäó òî÷êàìè Ñ/Ñ0 = 0.15 è Ñ/Ñ0 = 0.85. Ñòå-
ïåíü èñïîëüçîâàíèÿ ñëîÿ èîíèòà (η) îïðåäå-
ëÿëè êàê îòíîøåíèå ÄÎÅ/ÏÄÎÅ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå
èîíû æåëåçà (II) è öèíêà íå ñîðáèðóþòñÿ íà
ðåàãåíòå Ìåtîsol. Âåðîÿòíî, âûÿâëåííàÿ â ñòà-
òè÷åñêîì ðåæèìå àäñîðáöèÿ óêàçàííûõ ìàê-

ðîêîìïîíåíòîâ [8, 9] îáóñëîâëåíà îáðàçîâàíè-
åì ìåæìîëåêóëÿðíûõ ñâÿçåé ñ ðàçâèòîé ïî-
âåðõíîñòüþ ìîäèôèöèðîâàííîãî àëþìîñèëè-
êàòà. Â óñëîâèÿõ äèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà ïðî-
èñõîäèò âûòåñíåíèå àäñîðáèðîâàííûõ èîíîâ
æåëåçà (II) è öèíêà èîíàìè èíäèÿ, îáðàçóþ-
ùåãî õåëàòíûå ñîåäèíåíèÿ ñ èîíîãåííûìè
ãðóïïàìè äè(2-ýòèëãåêñèë)ôîñôîðíîé êèñëî-
òû [10, 11]. Âûõîäíûå êðèâûå ñîðáöèè èîíîâ
èíäèÿ â èññëåäîâàííûõ èíòåðâàëàõ óäåëüíîé
íàãðóçêè è òåìïåðàòóðû èìåþò ïðåèìóùå-
ñòâåííî S-îáðàçíóþ ôîðìó; òî÷êà ïåðåãèáà
ñìåùåíà â îáëàñòü íèçêèõ çíà÷åíèé óäåëüíî-
ãî îáúåìà ïðîïóùåííîãî ðàñòâîðà (Vð-ð/Vðåàã)
èëè ìàëîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î çàìåäëåíèè ñêîðîñòè äèô-
ôóçèè èîíîâ â ñîðáåíòå (ðèñ. 1).

Îöåíêè øèðèíû õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî
ôðîíòà (∆Vð-ð) è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñðåäíåé
òî÷êè ôðîíòà (ω0.5, ñì/÷) ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ïàðàìåòðû âûõîäíûõ êðèâûõ ñîðáöèè èîíîâ èíäèÿ

Ïàðàìåòðû ∆Vð-ð/Vðåàã Vð-ð (1)/Vð-ð Vð-ð (2)/Vð-ð ω0.5, ñì/÷ ÄÎÅ, ÏÄÎÅ, η

ììîëü-ýêâ/ã ììîëü-ýêâ/ã

Vð-ð/Vðåàã, ÷
�1: Òåìïåðàòóðà 298 Ê

  1.0 12.1 3.33 28.3   4.78 0.146 0.572 0.226

  2.0 12.2 1.99 26.6   9.55 0.087 0.397 0.221

  2.7 12.4 0.66 24.9 12.7 0.029 0.237 0.123

Ò, Ê: Vð-ð/Vðåàã = 1.0 ÷�1

  313 11.6 4.99 38.3  4.78 0.219 0.912 0.240

  328 10.2 6.66 41.6   4.78 0.292 1.290 0.256

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ Ñ/Ñ0 îò óäåëüíîãî îáúåìà ïðîïóùåííîãî ðàñòâîðà Vð-ð/Vðåàã ïðè óäåëüíîé ñêîðîñòè
ðàñòâîðà 1.0 (1, 4�6), 2.0 (2) è 2.7 ÷�1 (3) è òåìïåðàòóðå 298 (1�4), 313 (5), 328 Ê (6).
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Ñ ðîñòîì ëèíåéíîé ñêîðîñòè ïðîïóñêàíèÿ
ýëþåíòà ÷åðåç êîëîíêó (ω0.5) â èíòåðâàëå 4.78�
12.74 ñì/÷ �ïðîñêîê� èîíîâ   èíäèÿ â ôèëüò-
ðàò íàñòóïàåò  çíà÷èòåëüíî  ðàíüøå (Vð-ð (1)/
Vð-ð = 3.33�0.66), óâåëè÷èâàåòñÿ øèðèíà õðî-
ìàòîãðàôè÷åñêîãî ôðîíòà (Vð-ð/Vðåàã = 12.1�12.35),
ñíèæàåòñÿ ïîëíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ îáìåííàÿ åìêîñòü
(ÏÄÎÅ = 0.572�0.237 ììîëü-ýêâ/ã) è ñòåïåíü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñëîÿ èîíèòà (η = 0.226�0.123).
Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû (298�328 Ê)
ñíèæàåòñÿ øèðèíà õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî
ôðîíòà (ÄVð-ð/Vðåàã = 12.1�10.24), âîçðàñòàåò
ïîëíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ îáìåííàÿ åìêîñòü
(ÏÄÎÅ = 0.572�1.293 ììîëü-ýêâ/ã) è ñòåïåíü
èñïîëüçîâàíèÿ ñëîÿ èîíèòà (η = 0.226�0.256).
Òàêàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ âûõîäíûõ êðè-
âûõ îò ñêîðîñòè ïðîïóñêàíèÿ è òåìïåðàòóðû
ýëþåíòà ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðîöåññ
ñîðáöèè èîíîâ èíäèÿ êîíòðîëèðóåòñÿ ñìåøàí-
íîé äèôôóçèåé.

Ñêîðîñòü ïîãëîùåíèÿ èîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ
èõ êîýôôèöèåíòàìè äèôôóçèè. Íà îñíîâàíèè
ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ðàññ÷èòàíû ýôôåê-
òèâíûå êîýôôèöèåíòû âíóòðåííåé äèôôóçèè
èîíîâ èíäèÿ Dr (â ñì

2/ñ) ñ èñïîëüçîâàíèåì
óðàâíåíèÿ Òóíèöêîãî [12]:
b = 3600τ = (r2/Dr)(1/π2)[ln (C0/Ñmin)
     � ln (π2/6)]   (4)
∆Vð-ð = à + bVð-ð    (5)
τ = (∆Vð-ð /Vð-ð) = (à/Vð-ð) + b   (6)
ãäå r � ðàäèóñ cå÷åíèÿ ñëîÿ, ñì; C0 � íà÷àëü-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà, ìîëü/äì3; Ñmin �
ìèíèìàëüíàÿ �ïðîñêîêîâàÿ� êîíöåíòðàöèÿ
ïîãëîùàåìîãî èîíà, ìîëü/äì3; b � êîýôôèöè-
åíò, ÷èñëåííî ðàâíûé òàíãåíñó óãëà íàêëîíà
â ñèñòåìå �∆Vð-ð � Vð-ð�, ÷; à � êîíñòàíòà, ñì3;

∆Vð-ð � àáñîëþòíàÿ îáúåìíàÿ øèðèíà ñîðá-
öèîííîãî ôðîíòà, ñì3; Vð-ð � ñêîðîñòü ôèëüò-
ðîâàíèÿ ðàñòâîðà, ñì3/÷; τ � ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ðàçìûòèÿ ñîðáöèîííîãî ôðîíòà, ÷.

Ïðèìåíèìîñòü óðàâíåíèÿ (4) îáîñíîâàíà
íàëè÷èåì ñòàöèîíàðíîãî ôðîíòà è âûïóêëîñ-
òüþ èçîòåðìû ñîðáöèè. Øèðèíà õðîìàòîãðà-
ôè÷åñêîãî ôðîíòà èîíîâ èíäèÿ, â ñîîòâåòñòâèè
ñ äàííûìè òàáë. 1, ëèíåéíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ
ðîñòîì ñêîðîñòè ïîòîêà ýëþåíòà (ðèñ. 2).

Ïî óñëîâèÿì îïûòà (r = 25 ⋅ 10�7 ñì; Ñ0 =
73.16 ⋅ 10�5 ìîëü/äì3; Ñmin = 0.03C0) è ñ ó÷å-
òîì íàéäåííûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà b
(ñì. ðèñ. 2) ïî óðàâíåíèþ (4) ðàññ÷èòàíû êî-
ýôôèöèåíòû âíóòðåííåé äèôôóçèè èîíîâ èí-
äèÿ â ðåàãåíòå Ìåtîsol (òàáë. 2). Ïîêàçàíî, ÷òî
â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 298�328 Ê êîýôôè-
öèåíò âíóòðåííåé äèôôóçèè ðàñòåò â ïðåäå-
ëàõ Dr = (36.6�51.4) ⋅10�16 ñì2/ñ. Ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü ðàçìûòèÿ ñîðáöèîííîãî ôðîíòà ñíè-
æàåòñÿ â èíòåðâàëå τ = 12.10�4.63 ÷, ïî ìåðå

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ïàðàìåòðû ïðîöåññà ñîðáöèè èîíîâ èíäèÿ

Ò, Ê à, ñì3 b, ÷ Vð-ð, ñì
3/÷ τ, ÷ R2 Dr ⋅ 1016, ñì2/ñ

298 179 0.148 15 12.00

30   6.12 0.996 35.6

40   4.63

313 172 0.127 15 11.6

30   5.88 0.998 41.6

40   4.45

328 152 0.103 15 10.2

30 5.17 0.995 51.4

40 3.91

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü øèðèíû õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî ôðîíòà
èîíîâ èíäèÿ îò îáúåìíîé ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè ðàñòâî-
ðà ïðè òåìïåðàòóðå, Ê: 298 (1), 313 (2), 328 (3).
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óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè ýëþåíòà
(Vð-ð) îò 15 äî 40 ñì3/÷.

Ñîîòíîøåíèå êîýôôèöèåíòà ìàññîîòäà÷è è
ñêîðîñòè ìàññîïðîâîäíîñòè â òâåðäîé ïîðèñ-
òîé ôàçå (êðèòåðèé ïîäîáèÿ Áèî (Bi) [13]) îï-
ðåäåëÿåò ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ âåùåñòâà îò
ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç �æèäêîå � òâåðäîå� â
îìûâàþùóþ ôàçó. Ïðèìåíèòåëüíî ê ñîðáöè-
îííûì ïðîöåññàì êðèòåðèé Áèî õàðàêòåðèçóåò
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñòàäèé âíåøíå-:
T1 = Kd/βt   (7)
è âíóòðèäèôôóçèîííîãî ìàññîïåðåíîñà ïðè ïî-
ãëîùåíèè èîíîâ èíäèÿ ðåàãåíòîì Ìåtîsol [14, 15]:
T2 = r2/Drt   (8)
ãäå Kd = ÑIn(ðåàã)/ÑIn(ð-ð) � êîýôôèöèåíò ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ; β � êîýôôèöèåíò ìàññîïåðåíîñà
ñîðáàòà âî âíåøíåäèôôóçèîííîé ìîäåëè, ñ�1;
Dr � êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ñîðáàòà âíóòðè
ãðàíóë ñîðáåíòà, ñì2/ñ; r � ñðåäíèé ðàäèóñ
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñëîÿ, ñì; t � ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü, ñ.

Êîýôôèöèåíò ìàññîïåðåíîñà Í = T2/T1  ìî-
æåò áûòü ðàññ÷èòàí ñ ó÷åòîì óðàâíåíèé (7) è (8):
H = βr2/(DrKd)   (9)

Ñîãëàñíî (9), êîýôôèöèåíò Í ñâÿçàí ñ ðàâíî-
âåñíûìè è êèíåòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ñîðáöèè
è îïðåäåëÿåò ìåõàíèçì êèíåòèêè ïðîöåññà:
ïðè ñìåøàííîäèôôóçèîííîì ìåõàíèçìå ìàñ-
ñîïåðåíîñà ñêîðîñòè âíåøíåé è âíóòðåííåé
äèôôóçèè ñîïîñòàâèìû (H ≈ 1); åñëè H >> 1,
òî êèíåòèêà ëèìèòèðóåòñÿ âíóòðåííåé äèô-
ôóçèåé; ïðè H << 1 ñêîðîñòü èîííîãî îáìåíà
êîíòðîëèðóåòñÿ âíåøíåé äèôôóçèåé [14, 15].

Âåëè÷èíà âíåøíåäèôôóçèîííîãî êèíåòè-
÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà β îòðàæàåò ñîâìåñòíîå
äåéñòâèå ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ âíåøíå-

äèôôóçèîííûé ìåõàíèçì ñîðáöèè è ñâÿçàí-
íûõ ñî ñâîéñòâàìè ðàñòâîðà (êîíöåíòðàöèÿ,
âÿçêîñòü, ïðèðîäà èîíîâ è äð.) è ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñèñòåìû (ñêî-
ðîñòü ïðîïóñêàíèÿ ðàñòâîðà, ðàçìåð è ôîðìà
çåðåí, ïîðîçíîñòü ñëîÿ ε è äð.). Â ÷àñòíîñòè,
çíà÷åíèå β â ðàçáàâëåííûõ ðàñòâîðàõ äëÿ
èîíîâ èíäèÿ (λIn = 63.8 ñì2/(Oì ⋅ ã-ýêâ)) è ðå-
àãåíòà Ìåtîsol (ε = (V�Vs)/V ⋅ 0.3; d0 ~ 50 íì;
Ls = 30 ñì; λÍ+ = 349.8 ñì2/(Oì ⋅ ã-ýêâ)) ìîæ-
íî ðàññ÷èòàòü ïî óðàâíåíèþ
β = 4.86 ⋅ 10�4[(1 � ε)/ε]1.53{1/[(Z1/λ1)
     + (Z2/λ2)]

2/3(v)0.47/d0
1.53} (10)

ãäå Z1 è Z2 � çàðÿäû îáìåíèâàþùèõñÿ èîíîâ;
λ1 è λ2 � ýêâèâàëåíòíàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü
èññëåäóåìûõ èîíîâ; v � ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü
ôèëüòðàöèè ðàñòâîðà, ñì/ñ; V � îáúåì ñëîÿ;
Vs � îáúåì òâåðäîé ôàçû ñëîÿ [16].

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ
êèíåòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà β è êðèòåðèÿ
Áèî (Í) äëÿ èîíîâ èíäèÿ è ðåàãåíòà Ìåtîsol.

Äëÿ îöåíêè êðèòåðèÿ Áèî ïî óðàâíåíèþ (9)
èñïîëüçîâàëè êîýôôèöèåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ
Kd èîíîâ, íàéäåííûå ïî ðåçóëüòàòàì äèíàìè-
÷åñêèõ îïûòîâ â îáëàñòè ëèíåéíîé çàâèñèìî-
ñòè Ñ/Ñ0 îò îáúåìà ïðîïóùåííîãî ðàñòâîðà
(Ñ0 = 73.16 ⋅ 10�5 ìîëü/äì3). Çíà÷åíèå Kd îïðå-
äåëÿëè êàê îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ â
ñîðáåíòå è â ôèëüòðàòå. Êîíöåíòðàöèþ ïîãëî-
ùåííûõ èîíîâ â ñîðáåíòå ðàññ÷èòûâàëè ïî
ðàçíîñòè êîíöåíòðàöèé â ýëþåíòå è â ôèëüò-
ðàòå (ñ ó÷åòîì îáúåìà ïîðöèè ôèëüòðàòà),
îòíåñåííîé ê ìàññå ñîðáåíòà â êîëîíêå (â ïå-
ðåñ÷åòå íà ñóõóþ ìàññó).

Ïîêàçàíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ëèíåéíîé ñêî-
ðîñòè ïðîïóñêàíèÿ ðàñòâîðà (v = 4.78�12.74
ñì/÷) çíà÷åíèÿ  âíåøíåäèôôóçèîííîãî êèíå-
òè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà âîçðàñòàþò (β =
153.4�244.7 ñ�1), à êîýôôèöèåíòà ðàñïðåäåëå-
íèÿ èîíîâ � ñíèæàþòñÿ (Kd = 544�138 ñì3/ã).
Çíà÷åíèÿ Kd âîçðàñòàþò (544�2540 ñì3/ã) ñ
ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëå 298�
328 Ê. Ðàññ÷èòàííûå äëÿ èîíîâ èíäèÿ çíà÷å-
íèÿ Í ≥ 100, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êðèòåðèþ âíóò-
ðèäèôôóçèîííîãî ìåõàíèçìà êèíåòèêè ñîðá-
öèè. Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ Í = T2/T1, êðèòåðèé
Áèî ðàâåí îòíîøåíèþ ìàñøòàáîâ âðåìåíè
âíóòðè-   è âíåøíåäèôôóçèîííîé ñòàäèé ìàñ-
ñîïåðåíîñà. Âðåìåíà T2 è T1 ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå îáðàòíûõ âåëè÷èí ñêîðîñòè âíóò-
ðåííåé (Ò2 = 1/v2) è âíåøíåé äèôôóçèè

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Çíà÷åíèÿ êèíåòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà β è êðèòåðèÿ Áèî (Í)

Ò, Ê v, ñì/ñ β, c�1 Dr ⋅ 1016, ñì2/ñ Kd Í

298  4.78 153  544  495

 9.55 212 35.6  284  948

12.7 244  138 1950

313  4.78 153  909  254

 9.55 212 41.6  475  485

12.7 244  231  998

328  4.78 153 2540   73

 9.55 212 51.4 1320  141

12.7 244  644  290
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(Ò1 = 1/v1) ñîîòâåòñòâåííî, Í = v1/ v2. Â ýòîì
ñëó÷àå ïîëó÷àåì, ÷òî ïðè ñîïîñòàâèìûõ ñêî-
ðîñòÿõ âíåøíåé äèôôóçèè In3+ ñêîðîñòü âíóò-
ðåííåé äèôôóçèè èîíîâ èíäèÿ óâåëè÷èâàåò-
ñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû.

Ó÷èòûâàÿ âûñîêóþ óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü
ðåàãåíòà Ìåtîsol (~70 ì2/ã), êîëè÷åñòâåííûå ïî-
êàçàòåëè ñîðáöèè èîíîâ èíäèÿ â äèíàìè÷åñêîì
ðåæèìå âî ìíîãîì îïðåäåëÿþòñÿ ïðîöåññàìè
âíåøíåé äèôôóçèè ÷åðåç ïîãðàíè÷íûé âÿçêèé
ñëîé æèäêîñòè ê ïîâåðõíîñòè çåðíà è ïîñëåäó-
þùåãî õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ èîíîãåí-
íûìè ãðóïïàìè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñîðáåíòà, à
ýòî ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå ïðÿìîëèíåéíîé çà-
âèñèìîñòè â êîîðäèíàòàõ ln β � ln v (ðèñ. 3):
ln β = 0.4749ln v + 7.635; R2 = 0.99.

Ïðè äåñîðáöèè èíäèÿ ñîëÿíîêèñëûì ðàñ-
òâîðîì (1 : 1) ñ óäåëüíîé ñêîðîñòüþ ïðîïóñ-
êàíèÿ Vð-ð/Vðåàã  = 1.0 ÷�1 ïîëó÷åíû äâå ôðàê-
öèè: 1) îáúåì 7.0 ñì3; ñîñòàâ, ã/äì3: In 0.63,
Zn 0, Fe(II) 0; 2) îáúåì 8.3 ñì3; ñîñòàâ, ã/äì3:
In 0.29, Zn 0, Fe(II) 0.

Ñòåïåíü ðåãåíåðàöèè ñîðáåíòà Ìåtîsol ïðå-
âûñèëà 95 %.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå èîíû æåëåçà
(II) è öèíêà íå ñîðáèðóþòñÿ íà ðåàãåíòå
Ìåtîsol ïî èîíîîáìåííîìó ìåõàíèçìó âñëåä-
ñòâèå èõ âûòåñíåíèÿ èîíàìè èíäèÿ, îáðàçóþ-
ùåãî õåëàòíûå ñîåäèíåíèÿ ñ èîíîãåííûìè
ãðóïïàìè èíòåðêàëÿòà � äè(2-ýòèëãåêñèë)-
ôîñôîðíîé êèñëîòû, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ îò-
ñóòñòâèåì Fe2+ è Zn2+ â ñîñòàâå ýëþàòîâ.

2. Âûõîäíûå êðèâûå ñîðáöèè èîíîâ èíäèÿ
â èññëåäîâàííûõ èíòåðâàëàõ óäåëüíîé íàãðóç-
êè (Vð-ð/Vðåàã = 1�2.7 ÷�1)  è òåìïåðàòóðû
(Ò = 298�328 Ê) èìåþò ïðåèìóùåñòâåííî
S-îáðàçíóþ ôîðìó; òî÷êà ïåðåãèáà ñìåùåíà
â îáëàñòü íèçêèõ çíà÷åíèé óäåëüíîãî îáúåìà
ïðîïóùåííîãî ðàñòâîðà èëè ìàëîé ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè ïðîöåññà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î çà-
ìåäëåíèè ñêîðîñòè äèôôóçèè èîíîâ â ñîðáåí-
òå. Â öåëîì, ïðîöåññ ñîðáöèè èîíîâ èíäèÿ êîí-
òðîëèðóåòñÿ ñìåøàííîé äèôôóçèåé.

3. Ðåàãåíò Ìåtîsol ìîæåò áûòü ðåêîìåíäî-
âàí äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ïî ñåëåêòèâíîé
ñîðáöèè èíäèÿ â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå èç ïðî-
ìûøëåííûõ ðàñòâîðîâ öèíêîâîãî ïðîèçâîäñòâà.
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