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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ðÿäå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âîçíè-
êàåò ïðîáëåìà î÷èñòêè ñáðîñíûõ âîäíûõ ðàñ-
òâîðîâ îò èîíîâ ìåòàëëîâ, â ÷àñòíîñòè îò ðà-
äèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ [1, 2]. Òðàäèöèîííî äëÿ
ýòèõ öåëåé ïðèìåíÿþòñÿ òðè ìåòîäà: 1) âû-
ïàðèâàíèå; 2) î÷èñòêà ðàñòâîðà ìåòîäîì ñîðá-
öèè èëè èîííîãî îáìåíà; 3) î÷èñòêà ðàñòâîðà
íà ñåëåêòèâíûõ ñîðáåíòàõ. Âûïàðèâàíèå �
íàèáîëåå ýíåðãîåìêèé ïðîöåññ, îñîáåííî ïðè
íèçêîé êîíöåíòðàöèè ñîëåé â ðàñòâîðå. Ïðè
î÷èñòêå ðàñòâîðà îò ðàäèîàêòèâíûõ èîíîâ
ìåòàëëîâ ìåòîäîì èîííîãî îáìåíà íåîáõîäè-
ìî î÷èùàòü è óòèëèçèðîâàòü ðåãåíåðàöèîí-
íûé è îòìûâî÷íûé ðàñòâîðû [3], ÷òî ñíèæà-
åò ýôôåêòèâíîñòü äàííîãî ìåòîäà. Î÷èñòêà
ðàñòâîðà íà ñåëåêòèâíûõ ñîðáåíòàõ ñîïðÿæåíà
ñ îáðàçîâàíèåì  çíà÷èòåëüíûõ îáúåìîâ îòðà-
áîòàííîãî  ñîðáåíòà è ñ çàòðàòàìè íà èõ çà-
õîðîíåíèå [4, 5].
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Àííîòàöèÿ

Ïðåäëîæåí ìåòîä ýëåêòðîõèìè÷åñêîé î÷èñòêè âîäíûõ ðàñòâîðîâ îò èîíîâ ìåòàëëà â ðàçäåëåííîé
ïàññèâíîé ìåìáðàíîé ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ÿ÷åéêå ïóòåì èõ çàìåíû íà èîíû âîäîðîäà. Îïðåäåëåíû óñëî-
âèÿ, óñèëèâàþùèå ýôôåêòû êîíöåíòðèðîâàíèÿ è óäàëåíèÿ èîíîâ ìåòàëëîâ èç ðàñòâîðîâ ñ ìàëîé èñ-
õîäíîé êîíöåíòðàöèåé ñîëåé ñèëüíî- è ñëàáîäèññîöèèðóþùèõ êèñëîò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èîíû ìåòàëëîâ, îòõîäû, ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ ÿ÷åéêà, êîíöåíòðèðîâàíèå, î÷èñòêà,
äèññîöèàöèÿ

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ çàòðàò
è óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ýòèõ ìåòîäîâ çà
ñ÷åò  âêëþ÷åíèÿ â ïðîöåññ ïðåäâàðèòåëüíîé
ýëåêòðîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè ðàñòâîðà. Áëà-
ãîäàðÿ ïðåäâàðèòåëüíîé î÷èñòêå îò èîíîâ
ìåòàëëà ýëåêòðîõèìè÷åñêèì ìåòîäîì, îáúå-
ìû ðàñòâîðà, î÷èùàåìîãî íà ñåëåêòèâíûõ
ñîðáåíòàõ ëèáî èîííûì îáìåíîì, ìîãóò áûòü
óâåëè÷åíû.

Öåëü äàííîé ðàáîòû � îïðåäåëåíèå óñëî-
âèé ýôôåêòèâíîé î÷èñòêè ðàñòâîðà îò èîíîâ
ìåòàëëà â ðàçäåëåííîé ïàññèâíîé ìåìáðàíîé
ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ÿ÷åéêå ïóòåì èõ çàìåíû
íà èîíû âîäîðîäà.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû â óñëîâèÿõ íå-
ïðîòî÷íîãî ðåæèìà ðàáîòû ýëåêòðîëèòè÷åñ-
êîé ÿ÷åéêè, îäíàêî íà ïðàêòèêå ýëåêòðîõè-
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ìè÷åñêàÿ ÿ÷åéêà àïïàðàòà î÷èñòêè äîëæíà
èìåòü ïðîòî÷íûå êàìåðû, ÷òîáû îáåñïå÷èòü
íåïðåðûâíûé ðåæèì ðàáîòû.

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ýëåêòðîëèòè÷åñ-
êîé ÿ÷åéêè, àíîäíàÿ è êàòîäíàÿ êàìåðû êî-
òîðîé çàïîëíåíû ðàñòâîðîì ñîëè àçîòíîêèñ-
ëîãî íàòðèÿ, ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Èñõîäíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ ñîëè ðàñòâîðå â êàæäîì ýêñïåðè-
ìåíòå ñîñòàâëÿëà 3 êã/ì3. Ðàçäåëÿþùåé ìåì-
áðàíîé àíîäíîé è êàòîäíîé êàìåð ñëóæèëà
áðåçåíòîâàÿ òêàíü òèïà 11211 ÏÂ. Çàïîëíÿå-
ìûé ðàñòâîðîì îáúåì êàìåðû ðàâåí 80 ñì3,
ïëîùàäü ãðàôèòîâîãî ýëåêòðîäà � 50 ñì2.

Íà ýëåêòðîäû ïîäàâàëîñü ïîñòîÿííîå íà-
ïðÿæåíèå îò 10 äî 30 Â. Íàïðÿæåíèå âûáè-
ðàëîñü òàêîå, ÷òîáû ïëîòíîñòü òîêà íà ýëåêò-
ðîäàõ ñîñòàâëÿëà 0.5 À/ì2. Ïðè áîëåå âûñî-
êîé ïëîòíîñòè òîêà ðàáî÷àÿ ïîâåðõíîñòü ãðà-
ôèòîâîãî àíîäà çàìåòíî ðàçðóøàëàñü. Ïðî-
òåêøèé ÷åðåç ðàñòâîð ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä
îïðåäåëÿëè ïî âåëè÷èíå ñèëû òîêà è âðåìå-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ÿ÷åé-
êè: 1 � àíîä; 2 � êàòîä; 3 � áðåçåíòîâàÿ ìåìáðàíà.

íè åãî ïðîòåêàíèÿ. Ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ ýëåê-
òðîëèçà â ýêñïåðèìåíòàõ áûëî ðàâíûì 40 ìèí.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïîëó-
÷àåìûõ ðàñòâîðîâ èñïîëüçîâàëè èçìåðèòåëü-
íóþ ÿ÷åéêó (ðèñ. 2).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Èñïîëüçîâàíèå íåïðîòî÷íîé ýëåêòðîõèìè-
÷åñêîé ÿ÷åéêè, ðàçäåëåííîé ïàññèâíîé ìåì-
áðàíîé íà àíîäíóþ ÷àñòü, êîòîðàÿ çàïîëíåíà
àíîëèòîì, è êàòîäíóþ ÷àñòü ñ êàòîëèòîì, ïîç-
âîëÿåò çà ñ÷åò ýëåêòðîëèçà óìåíüøèòü êîí-
öåíòðàöèþ êàòèîíîâ â àíîëèòå è ïîâûñèòü èõ
êîíöåíòðàöèþ â êàòîëèòå.

Ïðîáû èç àíîäíîé êàìåðû ñîäåðæàëè îñ-
òàòîê ñîëè è êèñëîòó. Ðàñòâîð âûïàðèâàëè äî
ñóõîãî îñòàòêà äëÿ óäàëåíèÿ êèñëîòû. Çàòåì
ñóõîé îñòàòîê ñîëè ðàñòâîðÿëè â 10 ñì3 äèñ-
òèëëÿòà, ïåðåëèâàëè ðàñòâîð â èçìåðèòåëü-
íóþ ÿ÷åéêó è èçìåðÿëè ïðîòåêàþùèé ÷åðåç
íåå ïåðåìåííûé òîê.

Ïî îáðàçöàì êîíòðîëüíûõ êîíöåíòðàöèé
ðàñòâîðîâ äëÿ êàæäîé ñîëè ñîñòàâëÿëè ãðà-
ôèê çàâèñèìîñòè ñèëû òîêà, ïðîòåêàþùåãî
÷åðåç èçìåðèòåëüíóþ ÿ÷åéêó, îò êîíöåíòðà-
öèè  ñîëè â ðàñòâîðå. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åí-
íûõ äàííûõ îïðåäåëÿëè êîíöåíòðàöèè ðàñòâî-
ðà ñîëè â àíîëèòå èëè êàòîëèòå.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âëèÿíèÿ äîáàâêè óêñóñ-
íîé êèñëîòû â êàòîäíîé êàìåðå íà î÷èñòêó
àíîëèòà ïðîâîäèëè ñðàâíèòåëüíûå ýêñïåðè-
ìåíòû ñ ïîäêèñëåíèåì è áåç ïîäêèñëåíèÿ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî ýëåêòðîõèìè-
÷åñêîé î÷èñòêå ðàñòâîðîâ ñîëåé îò èîíîâ ìå-
òàëëîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3�5. Íà ãðàôè-
êàõ ïîêàçàíû â ðàçìåðíîì è áåçðàçìåðíîì
âèäàõ çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèé èîíîâ ìå-
òàëëà â àíîäíîé êàìåðå îò âåëè÷èíû çàðÿäà
ïðîøåäøåãî ÷åðåç ðàñòâîð, ãäå Ñ0 � íà÷àëü-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ ìåòàëëà â ðàñòâîðå;
Q* � ïîëíûé çàðÿä êàòèîíîâ ìåòàëëà, íàõî-
äÿùèõñÿ â ñîëåâîì ðàñòâîðå àíîäíîé êàìå-
ðû; Ñ � ïåðåìåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñîëè; Q �
ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, ïðîïóùåííûé ÷åðåç
ðàñòâîð. Ïðè èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè ñîëåé
3 êã/ì3 è îáúåìå àíîëèòà 80 ñì3 äëÿ ðàñòâî-
ðîâ àçîòíîêèñëûõ ñîëåé íàòðèÿ, ñòðîíöèÿ,
êîáàëüòà è öåçèÿ âåëè÷èíà Q* ðàâíà 280, 220,
260 è 120 Êë ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ óêñóñíîêèñ-Ðèñ. 2. Ñõåìà èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè.
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ëîãî íàòðèÿ Q* = 280 Êë. Ïðîöåññ ïðîâîäèë-
ñÿ ïðè óñëîâèè ðàâíûõ îáúåìîâ â àíîäíîé è
êàòîäíîé êàìåðàõ.

Ñ öåëüþ ïîêàçàòü âëèÿíèå êèñëîòíîãî îñ-
òàòêà íà ïðîöåññ î÷èñòêè àíîëèòà ñîëè ïðî-
âåäåíû äâà ýêñïåðèìåíòà: â ïåðâîì ñëó÷àå
ðàñòâîð ñîäåðæàë àçîòíîêèñëûé íàòðèé, âî
âòîðîì � óêñóñíîêèñëûé íàòðèé. Äëÿ íàòðèÿ,
âõîäÿùåãî â ñîñòàâ ñîëè  ñëàáîäèññîöèðóþùåé
óêñóñíîé êèñëîòû, ýôôåêò î÷èñòêè íà ïîðÿäîê
ïðåâûøàåò ýôôåêò î÷èñòêè îò èîíîâ íàòðèÿ
àçîòíîêèñëîé ñîëè  ñèëüíîé àçîòíîé êèñëîòû
(ñì. ðèñ. 3). Ïðè ïîäêèñëåíèè êàòîëèòà óêñóñ-
íîé êèñëîòîé äî 3 % íàáëþäàåòñÿ óñèëåíèå
ýôôåêòà î÷èñòêè àíîëèòà.

Èç äàííûõ ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî ïðè î÷èñò-
êå îò ðàçëè÷íûõ èîíîâ ðàñòâîðîâ ñîëåé êèñ-
ëîò ñ ìàëîé ñòåïåíüþ äèññîöèàöèè èñõîäíàÿ
êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ ìåòàëëà â àíîëèòå  ìî-
æåò áûòü ñíèæåíà â 30 ðàç. Ïðè ýòîì äëÿ

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè ñîëè íàòðèÿ â àíîëè-
òå C/C0 îò âðåìåíè t ïðè ñèëå òîêà â ýëåêòðîõèìè÷åñ-
êîé ÿ÷åéêå, ðàâíîé 0.5 À: 1 � CH3COONa, ñ äîáàâëåíè-
åì â êàòîëèò CH3COOH; 2 � CH3COONa; 3 � NaNO3,
ñ äîáàâëåíèåì â êàòîëèò CH3COOH; 4 � NaNO3.

èîíîâ ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ ðåçóëüòàòû îòëè-
÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.

Èç äàííûõ ðèñ. 5, à ñëåäóåò, ÷òî ýôôåê-
òèâíîñòü î÷èñòêè àíîëèòà îò êàòèîíîâ ðàñòâî-
ðîâ ñîëåé êèñëîò ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ äèññî-
öèàöèè (ñì. ðèñ. 5, à) çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì
äëÿ ñîëåé ñëàáîäèññîöèèðóþùèõ êèñëîò: äî-
ñòèãíóòî ëèøü  òðåõêðàòíîå óìåíüøåíèå èñ-
õîäíîé êîíöåíòðàöèè ñîëè â àíîëèòå.

Ïðè ïîäêèñëåíèè ðàñòâîðà êàòîäíîé êàìå-
ðû óêñóñíîé êèñëîòîé ýôôåêòèâíîñòü î÷èñò-
êè âîçðàñòàåò (ñì. ðèñ. 5, á). Ìàêñèìàëüíûé
êîýôôèöèåíò î÷èñòêè äëÿ ñîëåé êèñëîò ñ âû-
ñîêîé ñòåïåíüþ äèññîöèàöèè äîñòèãàåò 20�30 åä.

Ñóäÿ ïî äàííûì ðèñ. 4, 5, âèä êàòèîíà ìå-
òàëëà íå âëèÿåò ñóùåñòâåííî íà ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðîöåññà  î÷èñòêà àíîëèòà. Êèñëîòíîñòü
àíîëèòà ñ óêñóñíîêèñëûì íàòðèåì ïîñëå
15 ìèí ýëåêòðîëèçà ñîñòàâèëà pH 4.1, òîãäà
êàê äëÿ àçîòíîêèñëîãî íàòðèÿ � pH 3.2. Ìåíü-
øàÿ êîíöåíòðàöèÿ èîíà âîäîðîäà äëÿ ñëàáî-
äèññîöèèðóþùåé  óêñóñíîé êèñëîòû â àíîëè-
òå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äîëÿ ïàðàçèòíîãî
òîêà èîíîâ âîäîðîäà óìåíüøàåòñÿ, à  ýôôåê-
òèâíîñòü î÷èñòêè àíîëèòà ñòàíîâèòñÿ âûøå.
Óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè ñîëåé â àíîëèòå
ïðè ðàâíûõ îáúåìàõ êàòîëèòà è àíîëèòà ñî-

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè ñîëè â àíîëèòå C/C0

îò ïðîïóùåííîãî ÷åðåç ðàñòâîð ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà
Q/Q* äëÿ ðàñòâîðîâ ñîëåé êèñëîò ñ ìàëîé ñòåïåíüþ äèñ-
ñîöèàöèè: 1 � NaHCO3; 2 � CH3COONa; 3 � Cs2CO3.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè ñîëåé â àíîëèòå C/C0

îò ïðîïóùåííîãî ÷åðåç ðàñòâîð ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà
Q/Q* äëÿ ñîëåé àçîòíîé êèñëîòû áåç ïîäêèñëåíèÿ êàòî-
ëèòà (à) è ïðè âíåñåíèè 3 % óêñóñíîé êèñëîòû (á):
1 � Ño(NO3)2, 2 �NaNO3, 3 � Sr(NO3)2.
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îòâåòñòâóåò íå áîëåå ÷åì äâóêðàòíîìó óâå-
ëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè ñîëè â êàòîëèòå. Ñíè-
æåíèå êîíöåíòðàöèè ñîëè â àíîëèòå, ïî-âè-
äèìîìó, ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðà-
öèè ñîëè â êàòîëèòå, ïîýòîìó íàìè ïðîâåäå-
íû ýêñïåðèìåíòû ñ êîíöåíòðèðîâàíèåì ñîëåé
â êàòîëèòå áîëåå ÷åì â äâà ðàçà.

Â ýòîì ñëó÷àå â ïîäêèñëåííîì 3 % óêñóñ-
íîé êèñëîòîé êàòîëèòå ïîñëå 15 ìèí ýëåêòðî-
ëèçà ïðîâîäèëàñü çàìåíà àíîëèòà èñõîäíûì
ðàñòâîðîì. Ïðè íåèçìåííîì êàòîëèòå ïîñëå
êàæäûõ 15 ìèí ðàñòâîð àíîëèòà 12 ðàç çàìå-
íÿëñÿ èñõîäíûì ðàñòâîðîì. Òàêèì ñïîñîáîì
ìîäåëèðîâàëàñü ïðîòî÷íàÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ
ÿ÷åéêà ñ 12-êðàòíûì ïðåâûøåíèåì ïðîïóñ-
êàåìîãî îáúåìà àíîëèòà ïî îòíîøåíèþ ê
îáúåìó êàòîëèòà. Â ðåçóëüòàòå äëÿ ðàñòâîðà
óêñóñíîêèñëîãî íàòðèÿ êîíöåíòðàöèÿ ñîëè â
êàæäîé èç 12 îòîáðàííûõ ïðîá àíîëèòà ñîñòàâ-
ëÿëà 0.15 êã/ì3. Êîíöåíòðàöèÿ ñîëè â ðàñòâî-
ðå ïîëó÷åííîãî êàòîëèòà äîñòèãàëà ïðèìåð-
íî 30 êã/ì3. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàñòâîðà
àçîòíîêèñëîãî íàòðèÿ â àíàëîãè÷íîì ýêñïåðè-
ìåíòå ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû  íà ïîðÿäîê  õóæå.
Çà 15 ìèí êîíöåíòðàöèÿ ñîëè â àíîëèòå óìåíü-
øèëàñü â 3�4 ðàçà è ñîñòàâèëà 0.4�0.5 êã/ì3. Ïîñ-
ëå 10 çàìåí àíîëèòà êîíöåíòðàöèÿ àçîòíîêèñ-
ëîãî íàòðèÿ â êàòîëèòå äîñòèãëà 23�25 êã/ì3.

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä î÷èñòêè ðàñòâîðà îò
èîíîâ ìåòàëëà îñíîâàí íà ìèãðàöèîííîì ïå-
ðåíîñå èîíîâ ÷åðåç ïàññèâíóþ ìåìáðàíó ïîä
äåéñòâèåì ãðàäèåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåí-
öèàëà. Ïîñêîëüêó ðàçíîñòü ìåæäó ìàêñèìàëü-
íîé è ìèíèìàëüíîé ïîäâèæíîñòüþ èîíîâ ìå-
òàëëîâ íåâåëèêà (ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà îò-
íîøåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ ýëåêòðîïðîâîäíîñòåé
ýëåêòðîëèòîâ äëÿ èîíîâ ìåòàëëîâ íå ïðåâû-
øàåò 1.6 [3]), ðàçëè÷íûå âèäû èîíîâ ìåòàëëà
ïðè ìèãðàöèîííîì ïåðåíîñå ïîä äåéñòâèåì
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âåäóò ñåáÿ ñõîæèì îá-
ðàçîì. Ñòîëü æå íåçíà÷èòåëüíû ðàçëè÷èÿ â
ïîäâèæíîñòè ó êèñëîòíûõ îñòàòêîâ. Îäíàêî
âèä êèñëîòíîãî îñòàòêà ñóùåñòâåííûì îá-
ðàçîì âëèÿåò íà ïðîöåññ ïåðåíîñà èîíîâ â
êàòîëèò è àíîëèò, òàê êàê ïî ñòåïåíè äèñ-
ñîöèàöèè êèñëîòû ìíîãîêðàòíî îòëè÷àþòñÿ
äðóã îò äðóãà. Íàïðèìåð, ñòåïåíü äèññîöèà-
öèè àçîòíîé êèñëîòû â 200 ðàç ïðåâîñõîäèò
ñòåïåíü äèññîöèàöèè óêñóñíîé êèñëîòû [6].

Íà ýëåêòðîäàõ ïðîèñõîäèò âûäåëåíèå êèñ-
ëîðîäà è âîäîðîäà. Îáðàçîâàíèå ïðè ýëåêò-

ðîëèçå èîíîâ âîäîðîäà â àíîäíîé ÷àñòè ïðè-
âîäèò ê òîìó, ÷òî ïðîòåêàþùèé òîê òîëüêî
÷àñòè÷íî ïåðåíîñèò èîíû íàòðèÿ èç àíîëèòà
â êàòîäíóþ ÷àñòü. Îñòàëüíàÿ ÷àñòü òîêà ÿâ-
ëÿåòñÿ ïàðàçèòíîé, ïåðåíîñèò â êàòîäíóþ
÷àñòü èîíû âîäîðîäà è ñíèæàåò òåì ñàìûì
ñêîðîñòü ïðîöåññà î÷èñòêè. Ýêâèâàëåíòíàÿ
ýëåêòðîïðîâîäíîñòü èîíîâ âîäîðîäà â 7 ðàç
ïðåâîñõîäèò ýêâèâàëåíòíóþ ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòü íàòðèÿ [3]. Ïîýòîìó òîêè, ñîîòâåòñòâó-
þùèå èîíàì âîäîðîäà è íàòðèÿ, áóäóò îäè-
íàêîâûìè ïî âåëè÷èíå, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ
â àíîëèòå èîíîâ íàòðèÿ áóäåò â 7 ðàç âûøå
êîíöåíòðàöèè èîíîâ âîäîðîäà. Òàêèì îáðàçîì,
÷åì ãëóáæå î÷èñòêà àíîëèòà îò èîíîâ íàòðèÿ,
òåì áóëüøèì äîëæåí áûòü ïåðåðàñõîä òîêà,
îáóñëîâëåííûé ïàðàçèòíûì ïåðåíîñîì èîíîâ
âîäîðîäà. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ îïðåäåëåííîé
êîíöåíòðàöèè èîíîâ íàòðèÿ â êàòîäíîé êàìå-
ðå âîçíèêàåò îáðàòíûé òîê èîíîâ íàòðèÿ â
àíîäíóþ ÷àñòü. Ñâÿçàíî ýòî ñ òåì, ÷òî ïðè
ïîâûøåíèè êîíöåíòðàöèè èîíîâ íàòðèÿ â êà-
òîäíîé êàìåðå ðàñòåò êîíöåíòðàöèÿ àíèîíîâ
ãèäðîêñèëà è êèñëîòíîãî îñòàòêà â êàòîëèòå.
Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü êàòîëèòà èç-çà âûñîêîé
êîíöåíòðàöèè èîíîâ íà÷èíàåò ïðåâûøàòü
ýëåêòðîïðîâîäíîñòü àíîëèòà, à íàïðÿæåííîñòü
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â àíîäíîé êàìåðå ñòà-
íîâèòñÿ âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ êàòîäíîé.
Â ðåçóëüòàòå ñèëà òîêà àíèîíîâ èç êàòîäíîé
êàìåðû ñòàíîâèòñÿ âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ñè-
ëîé òîêà êàòèîíîâ èç àíîäíîé êàìåðû. Äëÿ
íåéòðàëèçàöèè ýòîãî ÿâëåíèÿ êàòèîíû ìåòàë-
ëà è âîäîðîäà ïåðåõîäÿò èç êàòîäíîé êàìåðû
â àíîäíóþ. Îáðàòíûé òîê íåéòðàëèçóåò èçáû-
òî÷íûé çàðÿä àíèîíîâ, ïîñòóïàþùèõ â àíîä-
íóþ êàìåðó, è ïðè ïîâûøåíèè êîíöåíòðàöèè
êàòèîíîâ â êàòîëèòå ñíèæàåòñÿ ýôôåêò î÷èñò-
êè àíîëèòà îò èîíîâ ìåòàëëà.

Äîáàâëåíèå â êàòîëèò óêñóñíîé êèñëîòû â
êîëè÷åñòâå íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ ïîâûøàåò
ýôôåêò î÷èñòêè àíîëèòà è êîíöåíòðàöèþ êà-
òèîíîâ ìåòàëëîâ â êàòîëèòå. Ýòî ñâÿçàíî ñ
òåì, ÷òî àíèîíû óêñóñíîé êèñëîòû, ïîñòó-
ïàÿ èç êàòîëèòà â àíîëèò, ñâÿçûâàþò èîíû
âîäîðîäà çà ñ÷åò ìàëîé ñòåïåíè äèññîöèàöèè
ýòîé êèñëîòû. Â ðåçóëüòàòå óìåíüøàåòñÿ ïà-
ðàçèòíûé òîê èîíîâ âîäîðîäà èç àíîëèòà â
êàòîëèò.

Äîáàâëåíèå â êàòîëèò ñèëüíûõ êèñëîò ñ
âûñîêîé ñòåïåíüþ äèññîöèàöèè ïðèâîäèò ê îá-
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ðàòíîìó ýôôåêòó. Ñíèæåíèå ýôôåêòà î÷èñò-
êè îáóñëîâëåíî ïîâûøåíèåì êîíöåíòðàöèè â
àíîëèòå àíèîíîâ ñèëüíîäèññîöèèðóþùåé êèñ-
ëîòû, ïîñòóïàþùèõ èç êàòîëèòà. Êàê ñëåä-
ñòâèå, â àíîëèòå ðàñòåò êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ
âîäîðîäà, êîìïåíñèðóþùèõ çàðÿä àíèîíîâ.
Ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïàðàçèòíîé äîëè
òîêà, ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåõîäó èîíîâ âîäî-
ðîäà â êàòîëèò.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñîëåé, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ êèñëîòàì ñ ìàëîé ñòåïåíüþ äèññîöèàöèè,
êîýôôèöèåíòû î÷èñòêè àíîëèòà îò èîíîâ ìå-
òàëëîâ è êîíöåíòðèðîâàíèÿ ýòèõ èîíîâ â êà-
òîëèòå  íà ïîðÿäîê ïðåâûøàþò êîýôôèöèåí-
òû äëÿ ñîëåé ñèëüíûõ êèñëîò. Ïîäêèñëåíèå êà-
òîëèòà íåñêîëüêèìè ïðîöåíòàìè ñëàáîäèññîöè-
èðóþùåé êèñëîòû â íåñêîëüêî ðàç óâåëè÷èâà-
åò ýôôåêò î÷èñòêè îò èîíîâ ìåòàëëà àíîëèòà è
êîíöåíòðèðîâàíèÿ ýòèõ èîíîâ â êàòîëèòå, òîã-
äà êàê ïîäêèñëåíèå ñèëüíîäèññîöèèðóþùåé
êèñëîòîé ñíèæàåò ýôôåêò î÷èñòêè àíîëèòà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Äëÿ î÷èñòêè ðàñòâîðîâ îò ðàäèîàêòèâíûõ
èîíîâ ìåòàëëîâ îáúåì î÷èùàåìîãî ðàñòâîðà
íà ñîðáåíòàõ èëè èîííûì îáìåíîì  ïðè îïðå-
äåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîæåò áûòü óâåëè÷åí çà
ñ÷åò ïðåäâàðèòåëüíîé  î÷èñòêè ðàñòâîðà ýëåê-
òðîõèìè÷åñêèì ìåòîäîì.

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ ñ ñîëÿìè
ñëàáîäèññîöèèðóþùèõ êèñëîò ïðè  20-30-êðàò-
íîì ñíèæåíèè êîíöåíòðàöèè èîíîâ ìåòàëëîâ
â àíîëèòå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî 20-êðàò-
íîå óâåëè÷åíèå èõ êîíöåíòðàöèè â êàòîëèòå.
Ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà î÷èñòêè àíîëèòà
ìîæíî ïîâûñèòü çà ñ÷åò 2�5 % ïîäêèñëåíèÿ
êàòîëèòà óêñóñíîé èëè äðóãîé ñëàáîé êèñëî-
òîé. Ñîëè ñèëüíûõ êèñëîò  ïîäâåðãàþòñÿ î÷èñò-
êå çíà÷èòåëüíî õóæå ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîëÿ-
ìè ñëàáîäèññîöèèðóþùèõ êèñëîò î÷èñòêà. Áåç
ïîäêèñëåíèÿ êàòîëèòà óäàåòñÿ äîñòè÷ü òîëüêî
2-3-êðàòíîãî óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñîëè
ñèëüíîäèññîöèèðóþùåé êèñëîòû â àíîëèòå.
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