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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðèðîäíûå öåîëèòû, ìîäèôèöèðîâàííûå
èîíàìè ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ÐÇÝ),
ïðèìåíÿþòñÿ ïðè ðàçðàáîòêå ýôôåêòèâíûõ
ñòèìóëÿòîðîâ ðåãåíåðàöèîííîé òåðàïèè
è ïðåïàðàòîâ àíòèêîàãóëèðóþùåãî äåéñòâèÿ,
ïðè ëå÷åíèè òóáåðêóëåçà, îïóõîëåé, áîëåç-
íåé êîæè [1, 2]. Ëàíòàí, öåðèé, ïðàçåîäèì,
ââåäåííûå â ìàòðèöó öåîëèòà, îáëàäàþò íåé-
ðîïðîòåêòîðíûì äåéñòâèåì [3]. Ñ öåëüþ óìåíü-
øåíèÿ èøåìè÷åñêîãî ïîâðåæäåíèÿ ãîëîâíî-
ãî ìîçãà ñ÷èòàåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ïðèìåíå-
íèå áëîêàòîðîâ êàëüöèÿ. Â áèîëîãè÷åñêèõ ñèñ-
òåìàõ èîíû ëàíòàíà, öåðèÿ, ïðàçåîäèìà çà-
ìåùàþò èîíû êàëüöèÿ, áëîêèðóþò èõ ïîñòóï-
ëåíèå â êëåòêè, îêàçûâàÿ èíãèáèðóþùåå
âëèÿíèå íà ðàçâèòèå êàëüöèé-èíäóöèðîâàí-
íîãî êàñêàäà ïàòîëîãè÷åñêèõ ðåàêöèé ïðè
èøåìèè ãîëîâíîãî ìîçãà [4].

 Äëÿ ðåøåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ çàäà÷, ñâÿçàí-
íûõ ñ ïîëó÷åíèåì ëåêàðñòâåííûõ ñðåäñòâ íà îñ-
íîâå ñîåäèíåíèé ÐÇÝ, öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçî-
âàòü ñîðáöèîííóþ òåõíîëîãèþ, à â êà÷åñòâå ñîð-
áåíòà ïðèìåíÿòü ïðèðîäíûå öåîëèòû ñ ïîâûøåí-
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Àííîòàöèÿ

Èññëåäîâàíû çàêîíîìåðíîñòè êèíåòèêè ñîðáöèè èîíîâ ïðàçåîäèìà (III) èç ñóëüôàòíûõ ðàñòâîðîâ íà ìîð-
äåíèòñîäåðæàùåì òóôå. Îïðåäåëåíû êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñîðáöèîííîãî ïðîöåññà, ïîñòðîåíû èçîòåð-
ìû ïîãëîùåíèÿ èîíîâ ïðàçåîäèìà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ëèìèòèðóþùåé ñòàäèåé ÿâëÿåòñÿ êàê âíåøíÿÿ, òàê
è âíóòðåííÿÿ äèôôóçèÿ; èç ðàçáàâëåííûõ ðàñòâîðîâ (<0.002 ìîëü/ë) ïðàçåîäèì  èçâëåêàåòñÿ ïîëíîñòüþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðèðîäíûé ìîðäåíèòñîäåðæàùèé òóô, ïðàçåîäèì, êèíåòèêà, ðàâíîâåñèå

íîé áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ, âûïîëíÿþùèå
ðîëü ïðîëîíãèðóþùåãî íîñèòåëÿ ÐÇÝ  [1�4].

Èññëåäîâàíèå êèíåòèêè ñîðáöèè ïîçâîëÿ-
åò îïðåäåëèòü ñêîðîñòü äîñòèæåíèÿ ðàâíîâå-
ñèÿ, ìàêñèìàëüíóþ îáìåííóþ åìêîñòü öåîëèòà
äëÿ îïðåäåëåííîãî ñîñòàâà ðàñòâîðà, ìåõà-
íèçì ñîðáöèè. Âëèÿíèå ïðèðîäû ÐÇÝ íà êè-
íåòèêó è ðàâíîâåñèå ñîðáöèè òðåáóåò áîëåå
ãëóáîêîãî èçó÷åíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ñîðáöèè
â ñèñòåìå öåîëèò � èîíû ÐÇÝ. Ñ ýòîé öåëüþ
íàìè èññëåäîâàíû ïðîöåññû ñîðáöèè èîíîâ
ïðàçåîäèìà (III) ìîðäåíèòñîäåðæàùèì òóôîì
â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðîâ,
ðàçìåðîâ çåðåí ñîðáåíòà è ñîîòíîøåíèÿ ìàññ
òâåðäîé è æèäêîé ôàç.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â êà÷åñòâå ñîðáåíòà èñïîëüçîâàëè ìîðäåíèò-
ñîäåðæàùèé òóô Ìóõîð-Òàëèíñêîãî ïåðëèò-
öåîëèòîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñëåäóþùåãî ñîñòà-
âà, ìàñ. %: SiO2 70.96, MgO 0.18, Al2O3 11.97, CaO
0.92, Na2O 2.38, K2O 5.22; îòíîøåíèå Si/Al =
5.2. Ñîäåðæàíèå öåîëèòà â ïîðîäå îïðåäåëåíî
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ìåòîäàìè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà ñ ïî-
ìîùüþ ÏÖË-2 [5] è ñîñòàâèëî 62�64 ìàñ. %.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ êèíåòèêè è ðàâíîâåñèÿ
ïîãëîùåíèÿ èîíîâ ïðàçåîäèìà (III) ìîðäåíèò-
ñîäåðæàùèé òóô èçìåëü÷àëè â  ïëàíåòàðíîé
ìåëüíèöå ÌÑ 23200 ôèðìû Siemens ñ øàðà-
ìè èç àãàòà. Ìåòîäîì ðàññåâà îòáèðàëè ôðàê-
öèþ çåðåí äèàìåòðîì 0.25�0.5 è 1�2 ìì, îò-
äåëÿëè îò ïûëè, âûñóøèâàëè ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå 24 ÷ è îòáèðàëè íà-
âåñêó. Âðåìÿ âûñóøèâàíèÿ âûáðàíî íà îñíî-
âàíèè òðåõ êîíòðîëüíûõ âçâåøèâàíèé ÷åðåç
êàæäûå 3 ÷ ñóøêè.

Èññëåäîâàíèå êèíåòèêè è ðàâíîâåñèÿ ïðî-
âîäèëè â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ â âîäíûõ ðàñ-
òâîðàõ Pr2(SO4)3 [6, 7]. Ñîäåðæàíèå èîíîâ ïðà-
çåîäèìà (III) àíàëèçèðîâàëè ôîòîìåòðè÷åñ-
êèì ìåòîäîì ñ àðñåíàçî III, îòëè÷àþùèìñÿ
âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è èçáèðàòåëüíî-
ñòüþ [8]. Åìêîñòü ïîãëîùåíèÿ ðàññ÷èòûâàëè ïî
ðàçíîñòè êîíöåíòðàöèé èîíîâ ïðàçåîäèìà (III)
â ðàñòâîðå äî è ïîñëå ñîðáöèè èç ðåçóëüòà-
òà òðåõ ïàðàëëåëüíûõ îïûòîâ; îòíîñèòåëüíàÿ
ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ íå ïðåâûøàëà 3 %.

Êèíåòèêó ïîãëîùåíèÿ èîíîâ ïðàçåîäèìà
èçó÷àëè ìåòîäîì îãðàíè÷åííîãî îáúåìà ïðè
ñîîòíîøåíèÿõ òâåðäîé (Ò) è æèäêîé (Æ) ôàç,
ðàâíûõ 1 : 10 è 1 : 50, èç ðàñòâîðîâ ñóëüôàòà
ïðàçåîäèìà (III) ñ êîíöåíòðàöèåé 0.001�0.003
ìîëü/ë ïðè ïîñòîÿííîì ïåðåìåøèâàíèè [6, 7].
Âðåìÿ êîíòàêòà ðàñòâîðà ñ ñîðáåíòîì èçìå-
íÿëîñü îò 5 ìèí äî 6 ñóò. Âëèÿíèå ðàçìåðîâ
çåðåí ñîðáåíòà èçó÷åíî íà çåðíàõ äèàìåòðîì
0.25�0.5 è 1�2 ìì.

Êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàññ÷èòûâàëè èç
êðèâûõ Q � τ (Q � êîëè÷åñòâî ñîðáèðîâàí-
íûõ èîíîâ ïðàçåîäèìà (III), ììîëü/ã; τ � âðå-
ìÿ, ñ) ïî ìåòîäèêå, ïðèâåäåííîé äëÿ ñîðá-
öèè íà öåîëèòàõ [9]. Äëÿ íà÷àëüíîãî ïåðèîäà
âðåìåíè, êîãäà ñîðáöèÿ ïðîõîäèò íà ïîâåðõ-
íîñòè ñîðáåíòà è ïðîöåññ êîíòðîëèðóåòñÿ
âíåøíåäèôôóçèîííûì ìåõàíèçìîì, êîíñòàíòà
ñêîðîñòè  âíåøíåäèôôóçèîííîãî ïðîöåññà R
âû÷èñëÿåòñÿ ïî óðàâíåíèþ
R = dQ/dτ(1/CK)   (1)
ãäå  Ñ � êîíöåíòðàöèÿ èîíà â ðàñòâîðå,
ìîëü/ë; K � ðàâíîâåñíûé êîýôôèöèåíò ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ, ìë/ã.

Ñ ðîñòîì âðåìåíè êîíòàêòà êîëè÷åñòâî
ïîãëîùåííûõ èîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ
îáìåíà âíóòðè çåðíà ñîðáåíòà. Ýôôåêòèâíûé

êîýôôèöèåíò äèôôóçèè D è êîíñòàíòó ñêî-
ðîñòè âíóòðèäèôôóçèîííîãî ïðîöåññà B, õà-
ðàêòåðèçóþùèå âíóòðèäèôôóçèîííûé ìåõà-
íèçì, ðàññ÷èòûâàëè ïî óðàâíåíèÿì, âûâå-
äåííûì äëÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö:

F = Qτ/Q∞ = (6/r) /Dr π   (2)

B = π2D/r2    (3)
ãäå F � ñòåïåíü ïîãëîùåíèÿ èîíîâ ïðàçåîäèìà
(III); r � ñðåäíèé ðàäèóñ çåðåí ñîðáåíòà, ñì.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Èçó÷åíèå ðàâíîâåñèÿ
ñîðáöèè èîíîâ ïðàçåîäèìà íà ìîðäåíèòñîäåð-
æàùåì òóôå  â øèðîêîì êîíöåíòðàöèîííîì
èíòåðâàëå (10�5�10�2 ìîëü/ë) ïîçâîëèëî âû-
ÿâèòü èçìåíåíèÿ íà íà÷àëüíûõ è êîíå÷íûõ
ó÷àñòêàõ êðèâûõ ðàâíîâåñèÿ.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå ðàâíîâå-
ñèÿ èîíîâ ïðàçåîäèìà (III) èç ðàñòâîðîâ
ñóëüôàòà ïðàçåîäèìà íà ïðèðîäíîì ìîðäåíèò-
ñîäåðæàùåì òóôå, ïîëó÷åííûå äëÿ çåðåí ðàç-
ëè÷íîãî ðàçìåðà (~0.25�0.5 è 1�2 ìì) ïðè ñîîò-
íîøåíèÿõ ìàññ òâåðäîé è æèäêîé ôàç, ðàâíûõ
1 : 50 è 1 : 10. Êðèâûå ðàâíîâåñèÿ èìåþò ñõî-
æèé âèä è îòðàæàþò îïðåäåëåííóþ çàêîíîìåð-
íîñòü â õàðàêòåðå âçàèìîäåéñòâèÿ èîíîâ ïðà-
çåîäèìà ñ ôàçîé öåîëèòà. Íà èçîòåðìàõ íàáëþ-
äàåòñÿ ïîÿâëåíèå ýêñòðåìóìà, ÷òî ìîæåò áûòü
îáóñëîâëåíî îáðàçîâàíèåì â ðàñòâîðå ïðîìå-
æóòî÷íûõ ïðîäóêòîâ, ê êîòîðûì ñîðáåíò ïðî-
ÿâëÿåò ïîâûøåííóþ ñåëåêòèâíîñòü [9]. Äëÿ âîä-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñîðáöèè èîíîâ ïðàçåîäèìà

(III) èç ñóëüôàòíûõ ðàñòâîðîâ ïðèðîäíûì

ìîðäåíèòñîäåðæàùèì òóôîì

Ïàðàìåòðû Êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà, ìîëü/ë

0.001à 0.002á 0.003â

τ∞, ìèí 1568 1691 1621

dQ/dτ, 105 ììîëü/(ã ⋅ ñ) 5.6 4.3 4.8

K, ìë/ã 47.4 39.6 55.8

R, 104 ñ�1 4.8 4.5 5.2

D, 108 ñì2/ñ 4.8 3.7 3.6

B, 104 ñ�1 8.7 7.8 8.6

àd  = 0.25�0.5 ìì, Ò : Æ = 1 : 50.
ád  = 1�2 ìì, Ò : Æ = 1 : 10.
âd  = 1�2 ìì, Ò : Æ = 1 : 10.
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íûõ ðàñòâîðîâ ïðàçåîäèìà (III) õàðàêòåðíû ïðî-
öåññû ãèäðàòàöèè, ãèäðîëèçà, ïîëèìåðèçàöèè
è êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ.

Â íåéòðàëüíûõ è êèñëûõ âîäíûõ ðàñòâîðàõ
èîíû ïðàçåîäèìà íàõîäÿòñÿ â âèäå àêâàêîìï-
ëåêñîâ òèïà [Pr(H2O)n]

3+ è ãèäðîêñîàêâàêîìïëåê-
ñîâ [Pr(H2O)nOH]2+, ãäå n = 5�8 [10, 11].

Â ðàñòâîðàõ ñóëüôàòà öåðèÿ çàôèêñèðîâàíî
òàêæå îáðàçîâàíèå êîìïëåêñîâ ñîñòàâà
[Pr(SO4)n]

3 � 2n, ãäå n = 1�3. Ïðè íèçêèõ êîíöåíò-
ðàöèÿõ ñóëüôàò-èîíîâ (<0.03 ìîëü/ë) ïðåîáëàäà-
þò êàòèîíû [PrSO4]

+ [12], õîòÿ â ýòèõ óñëîâèÿõ
ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ è àíèîííûå êîìïëåêñû [13].

Ïðîöåññ ïîãëîùåíèÿ èîíîâ ïðàçåîäèìà (III)
ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîíèæåíèåì êèñëîòíîñòè ðàñ-
òâîðà íà 0.5�0.8 åä. pH. Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðè-
÷èíû ýòîãî ÿâëåíèÿ ïðîâåäåíû êîíòðîëüíûå
îïûòû, â êîòîðûõ ìîðäåíèòñîäåðæàùèé òóô
çàëèâàëè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé. Çà âðåìÿ
êîíòàêòà 28�32 ÷ â îïûòàõ âåëè÷èíà pH
óìåíüøàëàñü íà 0.6�0.8 åä., è ïðîèñõîäèëî ýòî
íåçàâèñèìî îò ïîãëîùåíèÿ èîíîâ öåðèÿ â ðå-
çóëüòàòå îáìåíà ìåæäó èîíàìè Na+ è H+,
ïðèñóòñòâóþùèìè â öåîëèòàõ [9]. Ñíèæåíèå
pH ïðè êîíòàêòå ìîðäåíèòñîäåðæàùåãî òóôà
ñ äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé âîçìîæíî òàêæå
çà ñ÷åò ãèäðîëèçà êàòèîíîâ àëþìèíèÿ (III),
ìàãíèÿ (II) è æåëåçà (III), âõîäÿùèõ â ñîñòàâ
öåîëèòà ïî ñõåìå
Mn+ + 2H2O ↔ [MOH](n � 1) + H3O

+;
     Mn+ = Al3+, Mg2+, Fe3+   (4)

Êèñëîòíîñòü ðàñòâîðîâ ñ êîíöåíòðàöèåé
ñóëüôàòà ïðàçåîäèìà (III) 0.003 è 0.001 ìîëü/ë
ñîñòàâèëà pH 6.4 è pH 6.1 ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðè âîçðàñòàíèè êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà
äî òî÷êè ýêñòðåìóìà ïðîèñõîäèò ñîðáöèÿ
àêâà- è ãèäðîêñîàêâàêîìïëåêñîâ ïðàçåîäèìà
(III), òàê êàê ýòè êîìïëåêñû èìåþò áîëåå âûñî-
êèé çàðÿä èîíà  è ïîâûøåííóþ ñåëåêòèâíîñòü
öåîëèòà ê íèì. Ðàçìåðû �îêîí� è ïîëîñòåé èñ-
ñëåäóåìîãî öåîëèòà ñîñòàâëÿþò 5�7 Å, ÷òî çíà-
÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ðàçìåðû àêâà- è ãèäðîêñî-
àêâàêîìïëåêñîâ. Ïðåäïîëàãàåìûé ìåõàíèçì îá-
ìåííîé ñîðáöèè ïóòåì çàìåùåíèÿ Na+, K+, H+

íà Pr3+ ïîäòâåðæäàåò äàííûå ðàáîòû [11].
Ðàçìåðû çåðåí è ñîîòíîøåíèå ìàññ òâåð-

äîé è æèäêîé ôàç âëèÿþò íà ïîëîæåíèå ìàê-
ñèìóìà íà èçîòåðìàõ (ñì. ðèñ. 1). Ìàêñèìóì
îáìåííîé åìêîñòè (ÎÅ) íà çåðíàõ ñ d = 0.25�
0.5 ìì è Ò : Æ = 1 : 50 (ñì. ðèñ. 1, êðèâàÿ 1)
ñäâèíóò â îáëàñòü ìåíüøèõ ðàâíîâåñíûõ êîí-
öåíòðàöèé, à ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ çå-
ðåí (d = 1�2 ìì) è Ò : Æ = 1 : 10 ìàêñèìóì
ÎÅ íàõîäèòñÿ â îáëàñòè áîëåå âûñîêèõ êîí-
öåíòðàöèé (êðèâàÿ 2).

Òàêèì îáðàçîì, íà ìåëêèõ çåðíàõ òóôà
ìàêñèìàëüíàÿ ÎÅ, ðàâíàÿ 0.151 ììîëü/ã, äî-
ñòèãàåòñÿ ïðè ìåíüøåì ðàñõîäå ðåàãåíòà.

Êèíåòè÷åñêèå êðèâûå ïîãëîùåíèÿ èîíîâ
ïðàçåîäèìà (III) èìåþò ñõîæèé âèä (ðèñ. 2).

Ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ñòåïåíè çàïîëíåíèÿ
F ôàçû öåîëèòà îò âðåìåíè τ (ðèñ. 3) ïîäòâåðæ-
äàåò äîñòàòî÷íî âûñîêèé âêëàä  âíóòðèäèô-
ôóçèîííîãî ìåõàíèçìà ñîðáöèè [6, 9].

Êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû óêàçûâàþò íà
çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ïîãëîùåíèÿ èîíîâ ïðà-

Ðèñ. 1. Èçîòåðìà ñîðáöèè ïðàçåîäèìà èç ðàñòâîðîâ ñóëü-
ôàòà ïðàçåîäèìà (Q � êîëè÷åñòâî ñîðáèðîâàííûõ èîíîâ
ïðàçåîäèìà (III), Cð � ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ Pr (III)
â ð-ðå): 1 � d = 0.25�0.5 ìì, Ò : Æ = 1 : 50; 2 � d =
1�2 ìì, Ò : Æ = 1 : 10.

Ðèñ. 2. Êèíåòè÷åñêèå êðèâûå ñîðáöèè ïðàçåîäèìà (III)
èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ ñóëüôàòà ïðàçåîäèìà (III) ìîðäå-
íèòñîäåðæàùèì òóôîì (Q � êîëè÷åñòâî ñîðáèðîâàííûõ
èîíîâ ïðàçåîäèìà (III), τ � âðåìÿ ñîðáöèè): 1 � êîí-
öåíòðàöèÿ ñóëüôàòà ïðàçåîäèìà (III) â ð-ðå 0.001 ìîëü/ë,
d = 0.25�0.5 ìì, Ò : Æ = 1 : 50; 2 � 0.003 ìîëü/ë,
d = 1�2 ìì, Ò : Æ = 1 : 10.
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çåîäèìà (III) îò ðàçìåðîâ çåðåí ìîðäåíèòñî-
äåðæàùåãî òóôà è êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà
(ñì. òàáë. 1). Óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ çåðåí ñîð-
áåíòà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïîâåðõíîñòè,
÷òî ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ïîãëî-
ùåíèÿ dQ/dτ ïî âíåøíåäèôôóçèîííîìó ìå-
õàíèçìó.

Ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðîâ
ñóëüôàòà ïðàçåîäèìà (III) ñîêðàùàåòñÿ âðå-
ìÿ äîñòèæåíèÿ ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ τ∞,
íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå êîíñòàíò ñêîðîñòåé
âíåøíå- (R) è âíóòðèäèôôóçèîííîãî (B) ïðî-
öåññîâ êîýôôèöèåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ K, à òàê-
æå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà
äèôôóçèè D. Çíà÷åíèÿ êîíñòàíò R è B èìå-
þò îäèíàêîâûé ïîðÿäîê, ÷òî ïîäòâåðæäàåò
ñìåøàííûé ìåõàíèçì ñîðáöèè èîíîâ ïðàçåî-
äèìà (III) ìîðäåíèòñîäåðæàùèì òóôîì.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñêîðîñòü ñîðáöèè èîíîâ
ïðàçåîäèìà (III) íà ìîðäåíèòñîäåðæàùåì òóôå
çàâèñèò îò ðàçìåðîâ çåðåí, êîíöåíòðàöèè ðàñ-
òâîðà, ñîîòíîøåíèÿ Ò : Æ è êîíòðîëèðóåòñÿ
êàê âíåøíåé, òàê è âíóòðåííåé äèôôóçèåé.

Èçîòåðìû ñîðáöèè èîíîâ ïðàçåîäèìà (III)
ìîðäåíèòñîäåðæàùèì òóôîì õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ íàëè÷èåì ìàêñèìóìà, ÷òî ñâÿçàíî ñî
ñëîæíûì õàðàêòåðîì âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñ-
òåìå ðàñòâîð ñóëüôàòà ïðàçåîäèìà � öåî-
ëèò. Ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè âîäíîãî
ðàñòâîðà íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèå ñåëåêòèâíî-
ñòè ìîðäåíèòñîäåðæàùåãî òóôà ïî îòíîøå-
íèþ ê èîíàì ïðàçåîäèìà (III) è ñíèæåíèå åãî
ñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÐÔÔÈ (ãðàíò 09-05-00121).
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