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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Áåðåçà îòíîñèòñÿ ê îñíîâíûì ëåñîîáðàçó-
þùèì ëèñòâåííûì ïîðîäàì íà òåððèòîðèè
Ðîññèè è øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ðàçëè÷íûõ
îòðàñëÿõ äåðåâîîáðàáàòûâàþùåé ïðîìûøëåí-
íîñòè. Ïðè ïîëó÷åíèè äðåâåñèíû íàêàïëèâà-
þòñÿ ìíîãîòîííàæíûå îòõîäû êîðû áåðåçû.
Ñ ïîçèöèè ðàöèîíàëüíîãî ïðèðîäîïîëüçîâà-
íèÿ òàêèå îòõîäû ñ÷èòàþòñÿ öåííûì âòîðè÷-
íûì ñûðüåì, êîòîðîå äîëæíî ìàêñèìàëüíî
ïîëíî ïåðåðàáàòûâàòüñÿ. Ïðîìûøëåííîå èñ-
ïîëüçîâàíèå êîðû áåðåçû îãðàíè÷èâàåòñÿ â
îñíîâíîì ïðîèçâîäñòâîì äåãòÿ è äåêîðàòèâ-
íûõ èçäåëèé èç áåðåñòû. Îñíîâíàÿ ÷àñòü îò-
õîäîâ ñæèãàåòñÿ èëè âûâîçèòñÿ â îòâàëû, ÷òî
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Àííîòàöèÿ

Èçó÷åíû ïðîöåññû ñîðáöèè êàëèÿ èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ KH2PO4, K2HPO4, K3PO4, KCl è KNO3 ïîðèñ-
òûìè ïîäëîæêàìè èç ëóáà è êîðû áåðåçû. Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå ïðèðîäû ñîëåé íà ñîðáöèþ êàëèÿ. Ïî-
êàçàíî, ÷òî ïî ñïîñîáíîñòè ê ñîðáöèè êàëèÿ èññëåäîâàííûå ñîëè îáðàçóþò ñëåäóþùèé ðÿä: K3PO4 >
K2HPO4 > KCl > KNO3 > KH2PO4. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñîðáöèè êàëèÿ è ôîñôàòîâ èç ðà-
ñòâîðîâ ôîñôîðñîäåðæàùèõ ñîëåé. Èçó÷åíî âëèÿíèå âåëè÷èíû ðÍ ðàñòâîðîâ è ôîíîâîãî ýëåêòðîëèòà
íà ñîðáöèþ êàëèÿ èç ðàñòâîðîâ ðàçëè÷íûõ ñîëåé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ôîíîâûé ýëåêòðîëèò îêàçûâàåò
ïîçèòèâíîå âëèÿíèå íà ñîðáöèþ êàëèÿ èç ðàñòâîðîâ KH2PO4, KCl è KNO3. Íà ïðèìåðå õëîðèäà è íèò-
ðàòà êàëèÿ ïîêàçàíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ðÍ ðàñòâîðîâ ñîëåé (äî pH 10.8) ñîðáöèÿ êàëèÿ âîçðàñòàåò â
áîëüøåé ìåðå ïî ñðàâíåíèþ ñ âëèÿíèåì ôîíîâîãî ýëåêòðîëèòà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ñîðá-
öèÿ êàëèÿ äîñòèãàåòñÿ èç ðàñòâîðîâ K3PO4 è KCl (ðÍ 10.8): À∞ ðàâíî 32.55 è 30.20 ìã/ã ñîîòâåòñòâåííî.
Ïðèâåäåíû èçîòåðìû ñîðáöèè êàëèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ, äëÿ êîòîðûõ ïî óðàâíå-
íèþ Ëýíãìþðà îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû KL è ïðåäåëüíîé ñîðáöèè À∞. Ñ ïðèâëå÷åíèåì ýòèõ äàí-
íûõ ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ ñîðáöèè êàëèÿ è ñîïîñòàâëåíû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè. Ïîêàçà-
íî, ÷òî ïîðèñòûå ïîäëîæêè èç ëóáà è êîðû áåðåçû èìåþò áëèçêóþ ñîðáöèîííóþ àêòèâíîñòü â îòíîøå-
íèè êàëèÿ. Ïî ñîðáöèîííûì ñâîéñòâàì èññëåäîâàííûå ïîäëîæêè ïðåâîñõîäÿò àêòèâíûé óãîëü èç äðåâå-
ñèíû áåðåçû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîðà áåðåçû, ïîðèñòàÿ ïîäëîæêà, êàëèé, ñîðáöèÿ, äåñîðáöèÿ, ïðîëîíãèðîâàííîå
äåéñòâèå

ïîâûøàåò íåãàòèâíîå òåõíîãåííîå âëèÿíèå íà
îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Âàæíûì íàïðàâëåíèåì ðàöèîíàëüíîé óòè-
ëèçàöèè äðåâåñíûõ îòõîäîâ ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷å-
íèå íà èõ îñíîâå îðãàíîìèíåðàëüíûõ óäîá-
ðåíèé äëÿ ýôôåêòèâíîãî è óñòîé÷èâîãî ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ àãðîñèñòåì [1, 2]. Îñîáîå ìåñ-
òî ñðåäè óäîáðåíèé çàíèìàþò êîìïîçèöè ïðî-
ëîíãèðîâàííîãî äåéñòâèÿ, êîòîðûå îáëàäàþò
ñïîñîáíîñòüþ ê äëèòåëüíîìó, ìåäëåííîìó
âûäåëåíèþ ïèòàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ â ïî÷âó.
Èõ ïðèìåíåíèå ñäåðæèâàåò âûìûâàíèå àê-
òèâíûõ ýëåìåíòîâ ãðóíòîâûìè âîäàìè è òåì
ñàìûì ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî âíî-
ñèìûõ â ïî÷âó òðàäèöèîííûõ âîäîðàñòâîðè-
ìûõ óäîáðåíèé [2].
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Îäèí èç ñïîñîáîâ îáåñïå÷åíèÿ ïðîëîíãèðî-
âàííîãî äåéñòâèÿ óäîáðåíèé � ïðèìåíåíèå
ïîðèñòûõ íîñèòåëåé è ìàòåðèàëîâ ñ ñîðáöè-
îííûìè èëè èîíîîáìåííûìè ñâîéñòâàìè äëÿ
çàêðåïëåíèÿ íà íèõ ðàçíîîáðàçíûõ ïèòàòåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ. Â ëèòåðàòóðå ïðåäëàãàåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå íîñèòåëåé àêòèâíûõ
êîìïîíåíòîâ ïðèðîäíûå öåîëèòû è òîðô [3,
4]. Îäíàêî òîðô è äðåâåñíûå îòõîäû ïðåäïî÷-
òèòåëüíû, ïîñêîëüêó â ïðîöåññå èõ áèîäå-
ãðàäàöèè  ïî÷âà îáîãàùàåòñÿ êîìïëåêñîì ïè-
òàòåëüíûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ.

Â ðàáîòàõ [5�7] ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïî-
ëó÷åíèÿ áèîêîìïîçèòíûõ óäîáðåíèé ñ ïðîëîí-
ãèðîâàííûì äåéñòâèåì íà îñíîâå ïîðèñòûõ
ïîäëîæåê èç ëóáà è êîðû áåðåçû. Äëÿ óäàëå-
íèÿ ïîëèôåíîëüíûõ âåùåñòâ, îòðèöàòåëüíî
âëèÿþùèõ íà ðàçâèòèå ðàñòåíèé, è ðàçâèòèÿ
ïîðèñòîé ñòðóêòóðû ïîäëîæêè â ýòèõ ðàáî-
òàõ ïðåäëîæåíî ïðîâîäèòü îáðàáîòêó èñõîä-
íîãî ñûðüÿ 1.5 % âîäíûì ðàñòâîðîì ùåëî÷è.
Õîòÿ êàëèéíûå áèîêîìïîçèòíûå óäîáðåíèÿ
ïðîÿâèëè ñïîñîáíîñòü ê ìåäëåííîìó âûäåëå-
íèþ àêòèâíîãî êîìïîíåíòà â òå÷åíèå äëèòåëü-
íîãî âðåìåíè, äëÿ íèõ õàðàêòåðíî áûñòðîå
âûìûâàíèå õëîðèäà êàëèÿ â òå÷åíèå ïåðâûõ
30 ìèí [7]. Â ýòîé ñâÿçè àêòóàëüíà ïðîáëåìà
ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè áèîêîìïîçèòîâ ê
âûìûâàíèþ êàëèÿ âîäîé. Ïðåäëàãàåìûå áèî-
êîìïîçèòíûå óäîáðåíèÿ ïîëó÷àëè ïðîïèòêîé
ïîäëîæåê èç ëóáà è êîðû áåðåçû ðàñòâîðîì
KCl, êîòîðàÿ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðî-
èçâîäñòâà íàíåñåííûõ êàòàëèçàòîðîâ. Ñïîñîá-
íîñòü ïîäëîæåê ê âçàèìîäåéñòâèþ ñ íàíîñè-
ìûì ñîåäèíåíèåì áóäåò îïðåäåëÿòü âêëàä àä-
ñîðáöèè â åãî çàêðåïëåíèå íà èõ ïîâåðõíîñ-
òè, ïîýòîìó íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ñîðáöè-
îííóþ àêòèâíîñòü ïîäëîæåê â îòíîøåíèè êà-
ëèÿ. Àäñîðáöèÿ � ïåðñïåêòèâíûé ñïîñîá íàíå-
ñåíèÿ òðåáóåìîãî ñîåäèíåíèÿ, ïîñêîëüêó âà-
ðüèðîâàíèåì óñëîâèé åå ïðîâåäåíèÿ ìîæíî
èçìåíÿòü ïðî÷íîñòü ñâÿçûâàíèÿ ñîðáèðîâàííî-
ãî êîìïîíåíòà ñ ïîâåðõíîñòüþ ïîäëîæêè. Êðî-
ìå òîãî, çà ñ÷åò ðàçëè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé
àäñîðáöèÿ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü áîëåå âûñî-
êóþ äèñïåðñíîñòü àêòèâíîãî êîìïîíåíòà â íî-
ñèòåëå [8]. Ýòî îñîáåííî âàæíî äëÿ ñîçäàíèÿ
áèîêîìïîçèòíûõ óäîáðåíèé ñ ìåäëåííûì âû-
äåëåíèåì íàíåñåííîãî àêòèâíîãî êîìïîíåíòà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîöåññ ñîðáöèè
êàëèÿ èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ õîðîøî èçó÷åí äëÿ

èîíîîáìåííèêîâ ðàçíîãî òèïà [9, 10]. Êàê ïî-
êàçàë àíàëèç ëèòåðàòóðû çà ïîñëåäíèå 5�8 ëåò,
ñâåäåíèÿ ïî äàííîìó âîïðîñó äëÿ ñîðáåíòîâ èç
äðåâåñíûõ îòõîäîâ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò.

Öåëü ðàáîòû � èçó÷åíèå ñîðáöèè êàëèÿ
èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ ðàçëè÷íûõ ñîëåé ïîðèñ-
òûìè ïîäëîæêàìè èç ëóáà è êîðû áåðåçû.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â êà÷åñòâå ñûðüÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîðèñ-
òûõ ïîäëîæåê èñïîëüçîâàëè âîçäóøíî-ñóõèå
(âëàæíîñòü (7.5±0.5) %) êîðó áåðåçû ïîâèñëîé
Betula pendula Roth. è îòäåëåííûé îò íåå ëóá
ñëåäóþùåãî ñîñòàâà: 23.7 ìàñ. % ôðàêöèÿ ðàç-
ìåðîì 0.25�0.50 ìì, 76.3 ìàñ. % � ôðàêöèÿ
0.50�1.00 ìì. Ñîäåðæàíèå áåðåñòû â îáðàçöå
êîðû áåðåçû ñîñòàâëÿëî (45±1) ìàñ. %.

Ïîðèñòûå ïîäëîæêè (ÏÏ) ïîëó÷àëè îáðà-
áîòêîé ëóáà è êîðû áåðåçû 1.5 % âîäíûì ðàñ-
òâîðîì NaOH ïðè òåìïåðàòóðå (80±5) °Ñ,
ãèäðîìîäóëå 5 â òå÷åíèå 1 ÷, ïîñëåäóþùåé
îòìûâêîé âîäîé è íåéòðàëèçàöèåé ïî ìåòî-
äèêå, èçëîæåííîé â [11]. Ïîëó÷åííûå ïîäëîæ-
êè ñóøèëè ïðè (50±5) °Ñ äî âîçäóøíî-ñóõî-
ãî ñîñòîÿíèÿ.

Èçîòåðìû ñîðáöèè êàëèÿ ïîëó÷àëè ñ ïðè-
ìåíåíèåì ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ KH2PO4,
K2HPO4, K3PO4, KCl è KNO3. Êîíöåíòðàöèþ
êàëèÿ â ðàñòâîðàõ âàðüèðîâàëè îò 12.5 äî
700.5 ìã/ë. Â îñòàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñîðá-
öèþ ïðîâîäèëè èç ðàñòâîðîâ ñ èñõîäíîé êîí-
öåíòðàöèåé êàëèÿ (657.0±7.5) ìã/ë. Äëÿ ïðè-
ãîòîâëåíèÿ ðàñòâîðîâ ñîëåé èñïîëüçîâàëè äè-
ñòèëëèðîâàííóþ âîäó ñ ðÍ 6.3±0.1.

Â êà÷åñòâå ôîíîâîãî ýëåêòðîëèòà ïðèìå-
íÿëè õëîðèä íàòðèÿ, êîíöåíòðàöèþ êîòîðî-
ãî â ðàñòâîðàõ êàëèéíûõ ñîëåé âàðüèðîâàëè
îò 0.5 äî 2.0 ìàñ. %. Çíà÷åíèÿ ðÍ 10.8 â ìî-
äåëüíûõ ðàñòâîðàõ KCl è KNO3 óñòàíàâëè-
âàëè ñ ïîìîùüþ 5.0 % ðàñòâîðà KÎÍ.

Ñîðáöèþ ïðîâîäèëè â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâè-
ÿõ ïðè âñòðÿõèâàíèè (èíòåíñèâíîñòü (120±10)
êîëåáàíèé â ìèíóòó) íàâåñêè îáðàçöà ÏÏ
(0.2 ã) ñ ìîäåëüíûìè ðàñòâîðàìè (50 ìë) ïðè
òåìïåðàòóðå (20±1) °Ñ. Êèíåòèêó ñîðáöèè èçó-
÷àëè, âàðüèðóÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîöåñ-
ñà îò 5 äî 90 ìèí. Âî âñåõ îñòàëüíûõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñîðáöèè ñîñòàâ-
ëÿëà 24 ÷.
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Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè êàëèÿ â ðàñòâî-
ðàõ â ïðîöåññå ñîðáöèè è äåñîðáöèè îïðåäå-
ëÿëè àòîìíî-ýìèññèîííûì ìåòîäîì íà ïðèáî-
ðå  Analyst-400. Èçìåíåíèå  êîíöåíòðàöèè ôîñ-
ôàòîâ êàëèÿ (â ïåðåñ÷åòå íà ôîñôîð) îïðå-
äåëÿëè äèôôåðåíöèàëüíûì ôîòîìåòðè÷åñêèì
ìåòîäîì ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 200851.2�75. Ïî èç-
ìåíåíèþ êîíöåíòðàöèè êàëèÿ è ôîñôîðà ðàñ-
ñ÷èòûâàëè ñîðáöèîííóþ åìêîñòü À ïîðèñòûõ
ïîäëîæåê èç ëóáà è êîðû áåðåçû.

Ïî óðàâíåíèþ èçîòåðìû ñîðáöèè Ëýíãìþðà,
ïðèâåäåííîìó ê ëèíåéíîìó âèäó, âû÷èñëÿëè
âåëè÷èíû À∝ è KL äëÿ ïðîöåññîâ ñîðáöèè êàëèÿ:
1/À = 1/(À∝KL)Cp + 1/À∝   (1)
ãäå À � ñîðáöèÿ êàëèÿ, ìã/ã; À∝ � ïðåäåëü-
íàÿ ñîðáöèÿ, ìã/ã; Cp � ðàâíîâåñíàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ êàëèÿ, ìã/ë; KL � êîíñòàíòà óðàâíå-
íèÿ Ëýíãìþðà, ë/ìã.

Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ âåëè÷èí À∝ è KL ðàñ-
ñ÷èòàíû çíà÷åíèÿ ñîðáöèè êàëèÿ è ñîïîñòàâ-
ëåíû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè.

Òàêæå äëÿ îïðåäåëåíèÿ À∝ è KL ïðèìåíÿ-
ëè ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ îáùåïðèíÿòûìè ïðàâèëàìè [12], ìè-
íèìèçèðóÿ  ôóíêöèþ

2
L ð L( , ) ( � ( , , ))i i

i

F A K A f C A K∞ ∞= ∑    (2)

ãäå f � èçîòåðìà Ëýíãìþðà.
Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïà-

êåòà ïðîãðàìì Statgraphics Centurion XVI,
áëîê DOE (Design of Experiment). Óðîâåíü
çíà÷èìîñòè ñîñòàâëÿë 0.05.

Ñòåïåíü çàïîëíåíèÿ ïîðèñòîé ïîäëîæêè F
îïðåäåëÿëè êàê îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî

ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñîðáöèè êàëèÿ
Àmax ê çíà÷åíèþ ïðåäåëüíîé ñîðáöèè À∞  [13]:
F = Àmax/À∞   (3)

Óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü Sóä îïðåäåëÿëè ìå-
òîäîì íèçêîòåìïåðàòóðíîé àäñîðáöèè àçîòà
íà ïðèáîðå �Ñîðáòîìåòð-Ì�.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîðèñòûå ïîäëîæêè
(ÏÏ) èç ëóáà è êîðû áåðåçû ïî ñîðáöèîííîé
àêòèâíîñòè â îòíîøåíèè êàëèÿ ðàçëè÷àþòñÿ
ñëàáî è ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿò àêòèâíûé
óãîëü ÁÀÓ, âûáðàííûé â êà÷åñòâå îáðàçöà
ñðàâíåíèÿ (òàáë. 1). Î÷åâèäíî, ñòåïåíü ðàçâè-
òèÿ ïîðèñòîé ñòðóêòóðû (äëÿ ÁÀÓ Sóä = 524.6
ì2/ã, äëÿ ÏÏ èç ëóáà è êîðû áåðåçû � 2.4 è
3.2 ì2/ã ñîîòâåòñòâåííî) íå âëèÿåò íà ñîðá-
öèþ êàëèÿ èç ðàñòâîðîâ ðàçëè÷íûõ ñîëåé.

Â ñëó÷àå ñîðáöèè êàëèÿ èç ðàñòâîðîâ
KH2PO4, K2HPO4 è K3PO4 ìîæíî ïðîñëåäèòü
çàâèñèìîñòü À∞ îò èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ðÍ
ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåí-
òðàöèè ñîëè. Íàèáîëüøàÿ ñîðáöèÿ äîñòèãàåò-
ñÿ â ñëó÷àå ðàñòâîðîâ K3PO4, â êîòîðûõ ñ
óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ñîëè ïîâûøàåòñÿ
ùåëî÷íîñòü. Èç ðàñòâîðîâ êèñëîé ñîëè KH2PO4

ñîðáöèÿ êàëèÿ ìèíèìàëüíàÿ (ñì. òàáë. 1). Çà-
âèñèìîñòü ñîðáöèè êàëèÿ îò ðÍ ðàñòâîðîâ
îáóñëîâëåíà, âåðîÿòíî, âëèÿíèåì ýëåêòðîñòà-
òè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòè ïîä-
ëîæåê è èîíîâ K+. Î÷åâèäíî, c ïîâûøåíèåì
ùåëî÷íîñòè ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ K2HPO4 è
K3PO4 îòðèöàòåëüíûé çàðÿä ïîâåðõíîñòè ïîä-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ñîðáöèÿ êàëèÿ èç ðàñòâîðîâ ðàçëè÷íûõ ñîëåé ïîðèñòûìè ïîäëîæêàìè (ÏÏ) èç ëóáà è êîðû áåðåçû

Êàëèéíûå ñîëè ðÍ ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ* Ïðåäåëüíàÿ ñîðáöèÿ êàëèÿ À∞, ìã/ã

ÏÏ èç ëóáà êîðû áåðåçû ÏÏ èç êîðû áåðåçû ÁÀÓ

KCl 6.3�6.1   8.42   9.13   3.35

KNO3 6.3�6.0   3.73   3.55   1.45

KH2PO4 6.1�4.4   0.75**   0.65** �

K2HPO4 6.2�7.9 10.40 10.45   7.25

K3PO4 6.8�12.6 32.55 31.44 11.72

Ïðèìå÷àíèå. À∞ � ïðåäåëüíàÿ ñîðáöèÿ. Ïðî÷åðê � íå ñîðáèðóåò.

 * Äàííûå ïðèâåäåíû äëÿ èíòåðâàëà êîíöåíòðàöèé êàëèÿ 12.5�700 ìã/ë.

** Ïðèâåäåíî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñîðáöèè.
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ëîæêè óâåëè÷èâàåòñÿ è óñèëèâàåòñÿ ïðèòÿæå-
íèå ê íåé êàëèÿ, à ýòî áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü
óâåëè÷åíèþ åãî ñîðáöèè [14].

Íà ïðèìåðå ïîäëîæêè èç ëóáà êîðû áåðå-
çû ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåññû ïîãëîùåíèÿ êà-
ëèÿ èç ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ K2HPO4 è K3PO4

îïèñûâàþòñÿ ëýíãìþðîâñêèìè èçîòåðìàìè I
òèïà ïî êëàññèôèêàöèè ÁÝÒ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè ìîíîñëîéíîé ñîðáöèè (ðèñ. 1) [13]. Â ðàñ-
òâîðàõ K2HPO4 ñ ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèåé
êàëèÿ ≥550 ìã/ë äîñòèãàåòñÿ åãî ïðåäåëüíàÿ
ñîðáöèÿ, ðàâíàÿ 10.42 ìã/ã. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè êàëèÿ â ðàñòâîðå
K3PO4 ñâûøå (715±5) ìã/ë óìåíüøàåòñÿ åãî
ñîðáöèÿ èç-çà íåñòîéêîñòè ïîäëîæêè â êîí-
öåíòðèðîâàííûõ ðàñòâîðàõ ôîñôàòîâ. Ñëåäó-
åò îòìåòèòü, ÷òî ðàçëè÷èÿ â ñîðáöèè êàëèÿ
èç ðàñòâîðîâ ýòèõ ñîëåé ïîäëîæêàìè íà îñíî-

âå ëóáà è êîðû áåðåçû â èññëåäóåìîì èíòåð-
âàëå êîíöåíòðàöèé íå ïðåâûøàþò ±2.5 ìã/ã.

Àíàëèç äàííûõ ðèñ. 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî ñîð-
áöèÿ êàëèÿ èç ðàñòâîðîâ KH2PO4 óìåíüøàåò-
ñÿ ñ ïîâûøåíèåì èõ êîíöåíòðàöèè. Êîíöåíò-
ðàöèè ðàñòâîðîâ, ïðè êîòîðûõ ñîðáöèÿ êàëèÿ
ïðåêðàùàåòñÿ, äëÿ ïîäëîæåê èç ëóáà è êîðû
áåðåçû ñîñòàâëÿþò ≥400 è 250 ìã/ã ñîîòâåò-
ñòâåííî. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîâûøåíèå êèñëîòíîñ-
òè ðàñòâîðîâ ñ óâåëè÷åíèåì èõ êîíöåíòðàöèè
óñèëèâàåò ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå îòòàëêèâàíèå
ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ïîâåðõíîñòåé ïîä-
ëîæåê è êàòèîíîâ K+.

Ââåäåíèå NaCl â ðàñòâîð KH2PO4 â êà÷åñò-
âå ôîíîâîãî ýëåêòðîëèòà ñóùåñòâåííî óâå-
ëè÷èâàåò ñîðáöèþ êàëèÿ âñëåäñòâèå ýêðàíè-
ðîâàíèÿ ñîëüþ ýëåêòðè÷åñêîãî îòòàëêèâàíèÿ,
õàðàêòåðíîãî äëÿ äàííîé ñèñòåìû. Ïðè ýòîì

Ðèñ. 1. Èçîòåðìû ñîðáöèè êàëèÿ èç ðàñòâîðîâ K2HPO4

(1) è K3PO4 (2) ïîðèñòîé ïîäëîæêîé èç ëóáà êîðû áåðå-
çû: ëèíèè � çíà÷åíèÿ, ðàññ÷èòàíûå ïî óðàâíåíèþ Ëýíãìþ-
ðà è äàííûì òàáë. 4; òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ.

Ðèñ. 2 Ñîðáöèÿ êàëèÿ èç ðàñòâîðà KH2PO4 ïîðèñòûìè
ïîäëîæêàìè èç êîðû áåðåçû (1) è ëóáà  (2).

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Âëèÿíèå ôîíîâîãî ýëåêòðîëèòà NaCl íà ñîðáöèþ êàëèÿ èç ðàñòâîðîâ ôîñôàòíûõ ñîëåé ïîðèñòûìè ïîäëîæêàìè

(ÏÏ) èç ëóáà è êîðû áåðåçû. Èñõîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êàëèÿ â ìîäåëüíûõ ðàñòâîðàõ (657.0±7.5) ìã/ã

Êîíöåíòðàöèÿ NaCl, Ñîðáöèÿ êàëèÿ èç ðàñòâîðîâ, ìã/ã

ìàñ. % KH2PO4 K2HPO4 K3PO4

ÏÏ ÏÏ èç êîðû ÏÏ ÏÏ èç êîðû ÏÏ ÏÏ èç êîðû

èç ëóáà áåðåçû èç ëóáà áåðåçû èç ëóáà áåðåçû

0 0 0 10.42 10.25 25.78 25.19

0.5 2.45 2.31   8.48   8.32 25.15 24.95

1.0 5.78 5.64   5.36   5.14 24.66 24.25

2.0 7.54 7.47   2.62   2.25 23.54 23.43

3.5 7.71 7.68   2.43   2.11 22.14 22.12
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ýôôåêò ýêðàíèðîâàíèÿ óñèëèâàåòñÿ ïî ìåðå
óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà NaCl, äîáàâëÿåìîãî
ê ðàñòâîðó äèãèäðîôîñôàòà. Â ñëó÷àå ñîðá-
öèè êàëèÿ èç ðàñòâîðà K2HPO4 â ïðèñóòñòâèè
ôîíîâîãî ýëåêòðîëèòà íàáëþäàåòñÿ îáðàòíûé
ýôôåêò åãî äåéñòâèÿ � çà ñ÷åò ýêðàíèðîâà-
íèÿ ïðèòÿæåíèÿ ê ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè ñîðá-
öèÿ êàëèÿ óìåíüøàåòñÿ â ñðåäíåì â 4 ðàçà. Óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî ñ ââåäåíèåì NaCl â ðàñòâîð
K3PO4 ñîðáöèÿ êàëèÿ ñíèæàåòñÿ â ìåíüøåé
ñòåïåíè ïî ñðàâíåíèþ ñ K2HPO4 (òàáë. 2).

Âåðîÿòíî, ôîíîâûé ýëåêòðîëèò ñëàáî ýê-
ðàíèðóåò ñèëüíîå ïðèòÿæåíèå êàëèÿ ê ïî-
âåðõíîñòè ïîäëîæåê èç-çà ùåëî÷íîñòè ìî-
äåëüíîãî ðàñòâîðà ôîñôàòà (ðÍ 12.4). Ïîâû-
øåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîëèòà (> 2.0 ìàñ.
%) íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà ñîðáöèþ êàëèÿ.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàáëþäàåìûå èçìå-
íåíèÿ ñîðáöèè äëÿ ïîäëîæåê èç ëóáà è êîðû
íîñÿò ñõîæèé õàðàêòåð (ñì. òàáë. 2).

Öåëåñîîáðàçíî ñðàâíèòü ñîðáöèþ êàëèÿ è
ôîñôàòîâ èç ðàñòâîðîâ èõ ñîëåé, êîòîðûå

ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè âîäîðàñòâîðèìûìè ôîñ-
ôîðíî-êàëèéíûìè óäîáðåíèÿìè [2].

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû äàííûå ïî ñîðáöèè
êàëèÿ ÀK è ôîñôàòîâ ÀÔ (â ïåðåñ÷åòå íà ôîñ-
ôîð) ïîðèñòûìè ïîäëîæêàìè èç ëóáà è êîðû
áåðåçû èç ðàñòâîðîâ ñîëåé ñ èñõîäíîé êîíöåíò-
ðàöèåé êàëèÿ (657.0±7.5) ìã/ë. Â ñëó÷àå KH2PO4

èñïîëüçîâàí ôîíîâûé ýëåêòðîëèò � 2.0 ìàñ. %
NaCl. Çäåñü æå ïðèâåäåíû äàííûå ïî ñîðáöèè
ôîñôîðà Àð/Ô, ðàññ÷èòàííûå â ïðåäïîëîæåíèè,
÷òî êàëèé è ôîñôîð ñîðáèðóþòñÿ â ñòåõèîìåò-
ðè÷åñêîì ñîîòíîøåíèè.

Âèäíî, ÷òî çíà÷åíèå ÀÔ, ïîëó÷åííîå äëÿ
ïîäëîæêè èç ëóáà â ðàñòâîðå KH2PO4, â 2.7
ðàçà ìåíüøå ðàñ÷åòíîãî, â îòëè÷èå îò äàí-
íûõ äëÿ ïîäëîæêè èç êîðû áåðåçû. Íèçêàÿ ñïî-
ñîáíîñòü ïîäëîæêè èç ëóáà ñîðáèðîâàòü ôîñôà-
òû ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ ìåíüøèì ñîäåðæàíè-
åì íà åå ïîâåðõíîñòè àêòèâíûõ ôåíîêñè-
ðàäèêàëîâ è èîíîâ Fe3+ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîäëîæ-
êîé èç êîðû áåðåçû [5].  Â ñëó÷àå ñîðáöèè ôîñ-
ôàòîâ èç ðàñòâîðà K3PO4 çíà÷åíèÿ ÀÔ ñóùåñò-

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Ñîðáöèÿ êàëèÿ è ôîñôàòîâ èç ðàñòâîðîâ ðàçëè÷íûõ ñîëåé ïîäëîæêàìè èç ëóáà è êîðû áåðåçû, ìã/ã

Ôîñôàòû êàëèÿ Ïîäëîæêà èç ëóáà êîðû áåðåçû Ïîäëîæêà èç êîðû áåðåçû

ÀK ÀÔ Àð/Ô ÀK ÀÔ Àð/Ô

KH2PO4 7.54 2.18 5.96 7.47 5.05 5.91

K2HPO4 10.42 5.28 4.12 10.25 5.71 4.05

K3PO4 25.78 1.69 6.79 25.19 1.66 6.64

Ïðèìå÷àíèå. ÀK, ÀÔ � ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ñîðáöèè êàëèÿ è ôîñôîðà ñîîòâåòñòâåííî;
Àð/Ô � ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ñîðáöèè ôîñôîðà.

Ðèñ. 3. Èçîòåðìû ñîðáöèè êàëèÿ èç ðàñòâîðîâ KCl (à) è KNO3 (á) ïîðèñòîé ïîäëîæêîé èç ëóáà êîðû áåðåçû:
1 � ðÍ 6.2; 2 � ðÍ 6.2, ôîíîâûé ýëåêòðîëèò (2 % NaCl); 3 � ðÍ 10.8. Êðèâûå 2, 3: ëèíèè � ðàññ÷èòàíû ïî óðàâíå-
íèþ Ëýíãìþðà è äàííûì òàáë. 4; òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ.
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âåííî íèæå ðàñ÷åòíûõ Àð/Ô (ñì. òàáë. 3). Íàáëþ-
äàåìîå ðàçëè÷èå îáóñëîâëåíî, âåðîÿòíî, ñèëü-
íûì ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì îòòàëêèâàíèåì ôîñôàò-
èîíîâ è ïîâåðõíîñòè ïîäëîæåê â ùåëî÷íîì ðàñ-
òâîðå ñîëè, çàòðóäíÿþùèì èõ ñîðáöèþ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ââåäåíèå â ðàñòâîð
K3PO4 õëîðèäà íàòðèÿ â êîëè÷åñòâå 2.0 è 3.5
ìàñ. % ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó óâåëè-
÷åíèþ ñîðáöèè ôîñôàòîâ ïîäëîæêàìè èç ëóáà
è êîðû � â ñðåäíåì íà 5�10 %.

Âëèÿíèå ýôôåêòîâ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ íà ñîðáöèþ êàëèÿ èç ðàñòâî-
ðîâ KCl è KNO3 èçó÷åíî íà ïðèìåðå ïîäëîæ-
êè èç ëóáà êîðû áåðåçû. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî çíà÷åíèÿ ðÍ ðàñòâîðîâ ýòèõ ñîëåé ñ óâå-
ëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè èçìåíÿþòñÿ íåñó-
ùåñòâåííî (ñì. òàáë. 1).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîöåññû ïîãëîùåíèÿ
êàëèÿ èç ðàñòâîðîâ õëîðèäà è íèòðàòà îïè-
ñûâàþòñÿ îäíîòèïíûìè èçîòåðìàìè è îòëè-
÷àþòñÿ òîëüêî âåëè÷èíàìè ñîðáöèè (ðèñ. 3).
Ââåäåíèå â ðàñòâîðû ôîíîâîãî ýëåêòðîëèòà
èëè ïîâûøåíèå èõ ùåëî÷íîñòè (äî ðÍ 10.8)
ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ ôîðìû èçîòåðì. Òàê,
ïðè ùåëî÷íîñòè ðàñòâîðîâ ñîëåé pH 6.2 â îò-
ñóòñòâèå NaCl íà èçîòåðìàõ ìîæíî âûäåëèòü
âîãíóòûé ó÷àñòîê â îáëàñòè ðàâíîâåñíûõ êîí-
öåíòðàöèé êàëèÿ îò 0 äî 100�160 ìã/ë (ñì.
ðèñ. 3, êðèâàÿ 1).

Âåðîÿòíî, ýôôåêòû ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ îêàçûâàþò ñèëüíîå âëèÿíèå
íà ñîðáöèþ èç íèçêîêîíöåíòðèðîâàííûõ ðàñ-
òâîðîâ [14]. Ôîíîâûé ýëåêòðîëèò, ýêðàíèðóÿ
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå îòòàëêèâàíèå, ñïîñîá-
ñòâóåò ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ ñîðáöèè
êàëèÿ â èçó÷åííîì èíòåðâàëå åãî êîíöåíò-
ðàöèé (ñì. ðèñ. 3, êðèâàÿ 2).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì ùå-
ëî÷íîñòè ðàñòâîðîâ KNO3 äî pH 10.8 ñîðáöèÿ
êàëèÿ ñèëüíî âîçðàñòàåò ïî ñðàâíåíèþ ñ âëè-
ÿíèåì ôîíîâîãî ýëåêòðîëèòà. Â ñëó÷àå KCl
ïîçèòèâíîå âëèÿíèå óâåëè÷åíèÿ ðÍ íàáëþäà-
åòñÿ äëÿ ðàñòâîðîâ ñ ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðà-
öèåé áîëåå 350 ìã/ë (ñì. ðèñ. 3, êðèâàÿ 3).

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ñîðáöèè êàëèÿ èç
ðàñòâîðîâ õëîðèäà è íèòðàòà ïîêàçûâàåò, ÷òî
ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîëó÷åíû äëÿ õëî-
ðèäà. Ýòî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì
ïðèðîäû àíèîíà � åãî ðàçìåðîâ, ýëåêòðîîò-
ðèöàòåëüíîñòè, ïîäâèæíîñòè è äð. Èçâåñòíî,
÷òî èç ðàçáàâëåííûõ ðàñòâîðîâ òàêèõ ñîëåé
ñîðáèðóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî îòäåëüíûå
èîíû. Âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ èîííûõ àññî-
öèàòîâ â òàêèõ ðàñòâîðàõ êðàéíå íèçêàÿ è
íå âëèÿåò íà ïðîöåññ ñîðáöèè [9, 14].

Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïðåäå-
ëåíèÿ âåëè÷èí À∞ è KL ïî óðàâíåíèþ (1) è
ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Óðàâíåíèå (1)
ïðèìåíÿëè äëÿ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ ðàñòâîðîâ
K3PO4 è KCl (â ïðèñóòñòâèè ôîíîâîãî ýëåêò-
ðîëèòà è ïðè ðÍ 10.8), â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ
èñïîëüçîâàëè ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ çíà÷åíèé ìàêñèìàëüíîé
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñîðáöèè êàëèÿ Àmax ñî
çíà÷åíèÿìè ïðåäåëüíîé ñîðáöèè À∞ ðàññ÷è-
òàíà ñòåïåíü çàïîëíåíèÿ ïîäëîæêè F (óðàâ-
íåíèå (3)). Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ F äîñòèãà-
þòñÿ äëÿ ðàñòâîðîâ K3PO4 è KNO3 (ðÍ 10.8),
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé ñòåïåíè çà-
ïîëíåíèÿ ñîðáöèîííîãî ñëîÿ â èçó÷åííîì èí-
òåðâàëå èõ êîíöåíòðàöèé.

Íà ðèñ. 1 è 3, à ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå ïî ñîðáöèè êàëèÿ èç ðàñòâî-
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Ïàðàìåòðû èçîòåðì Ëýíãìþðà äëÿ ñîðáöèè êàëèÿ èç ðàñòâîðîâ ðàçëè÷íûõ ñîëåé

ïîðèñòîé ïîäëîæêîé èç ëóáà êîðû áåðåçû

Ñîëè À∝, ìã/ã KL, ë/ìã R2 F

K3PO4 32.55 0.566 ⋅ 10�2 0.998 0.81

KCl (â ïðèñóòñòâèè 2 % NaCl) 26.88 0.339 ⋅ 10�2 0.979 0.61

KCl (ðÍ 10,8) 30.20 0.333 ⋅ 10�2 0.988 0.68

K2HPO4 15.69 0.483 ⋅ 10�2 0.998 0.66

KNO3 (â ïðèñóòñòâèè 2 % NaCl)   8.67 0.571 ⋅ 10�2 0.997 0.74

KNO3 (ðÍ 10.8) 10.56 0.672 ⋅ 10�2 0.999 0.79

Ïðèìå÷àíèå. F � ñòåïåíü çàïîëíåíèÿ ïîäëîæêè; R2 � êîýôôèöèåíò àïïðîêñèìàöèè.
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ðîâ K3PO4 è KCl (â ïðèñóòñòâèè 2 % NaCl è
ïðè ðÍ 10.8) è èçîòåðìû, îïðåäåëåííûå ïî
ðàññ÷èòàííûì ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (1) çíà÷å-
íèÿì À∞ è KL (òàáë. 4). Âèäíî, ÷òî îíè õîðî-
øî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé.

Íà öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âå-
ëè÷èí À∞ è KL  â ñëó÷àå ãèäðîôîñôàòà è íèò-
ðàòà êàëèÿ  (â ïðèñóòñòâèè 2 % NaCl è ðÍ 10.8)
óêàçûâàþò äàííûå òàáë. 5, â êîòîðîé ïðèâå-
äåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïî
óðàâíåíèþ (1). Çäåñü æå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ
ìàêñèìàëüíîé ñîðáöèè êàëèÿ Àmax, äîñòèãíó-
òîé â ðàñòâîðàõ ðàçëè÷íûõ ñîëåé ïðè ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ çíà÷åíèÿõ ìàêñèìàëüíîé ðàâíîâåñ-

íîé êîíöåíòðàöèè êàëèÿ max
pC , è çíà÷åíèÿ

p
maxA , ðàññ÷èòàííûå ïî óðàâíåíèþ Ëýíãìþðà.

Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ Àmax è ðàñ-

÷åòíûõ p
maxA  çíà÷åíèé ñîðáöèè êàëèÿ ïîêà-

çàëî, ÷òî îíè ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ äëÿ

ðàñòâîðîâ K2HPO4 è KNO3 (â ïðèñóòñòâèè 2 %
NaCl) � â 1.27 è 1.53 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî.

Â ñëó÷àå KNO3 (ðÍ 10.8) çíà÷åíèÿ Àmax è p
maxA

ðàçëè÷àþòñÿ âñåãî â 1.15 ðàçà. Îäíàêî â îáëàñ-
òè ðàâíîâåñíûõ êîíöåíòðàöèé êàëèÿ äî 100 ìã/ë
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðåâûøàþò ðàñ-
÷åòíûå çíà÷åíèÿ ñîðáöèè â 2.4�3.0 ðàçà.

Ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïîçâîëèë
óòî÷íèòü çíà÷åíèÿ À∞ è KL (ñì. òàáë. 4 è 5).
Â ðåçóëüòàòå, èçîòåðìû ñîðáöèè êàëèÿ èç
èçó÷àåìûõ ðàñòâîðîâ ãèäðîôîñôàòà è íèòðà-
òà êàëèÿ, ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâàíèè ýòèõ
çíà÷åíèé, ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû-
ìè ðåçóëüòàòàìè (ñì. ðèñ. 1 è 3, á).

Èçó÷åíà êèíåòèêà ñîðáöèè êàëèÿ ïîäëîæ-
êîé èç ëóáà èç ðàñòâîðîâ K3PO4 è KCl
(ðÍ 10.8), â êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ åãî íàèáîëü-
øåå ïîãëîùåíèå (ñì. òàáë. 4).

Àíàëèç äàííûõ ðèñ. 4 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè
èçìåíåíèè âåëè÷èíû ðÍ ðàñòâîðà õëîðèäà
êàëèÿ îò pH 6.2 äî pH 10.8 íå òîëüêî óâåëè-
÷èâàåòñÿ ñîðáöèÿ, íî è â 1.5 ðàçà ñîêðàùà-
åòñÿ âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ.

Â ùåëî÷íûõ ðàñòâîðàõ èññëåäóåìûõ ñîëåé
ñîðáöèîííîå ðàâíîâåñèå äîñòèãàåòñÿ çà ïðè-
ìåðíî îäèíàêîâûé èíòåðâàë âðåìåíè � 40 è
45 ìèí äëÿ KCl è K3PO4 ñîîòâåòñòâåííî.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé
âûÿâëåíî âëèÿíèå ïðèðîäû ñîëåé íà ñîðá-
öèþ êàëèÿ èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ ïîðèñòûìè
ïîäëîæêàìè íà îñíîâå êîðû áåðåçû. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî èññëåäîâàííûå ñîëè ïî ñïîñîáíîñ-
òè ê ñîðáöèè êàëèÿ ìîæíî ðàñïîëîæèòü â ñëå-
äóþùèé ðÿä: K3PO4 > K2HPO4 > KCl > KNO3

> KH2PO4. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîðèñòûå ïîäëîæêè

ÒÀÁËÈÖÀ 5

Ïàðàìåòðû èçîòåðì Ëýíãìþðà äëÿ ñîðáöèè êàëèÿ èç ðàñòâîðîâ K2HPO4 è KNO3 ïîðèñòîé ïîäëîæêîé

èç ëóáà êîðû áåðåçû, ðàññ÷èòàííûå ïî óðàâíåíèþ (1)

Ñîëè Ïàðàìåòðû èçîòåðìû
max
pC , Àmax,

p
maxA ,

À∞, ìã/ã KL, ë/ìã R2 ìã/ë ìã/ã ìã/ã

K2HPO4 15.78 0.835 ⋅ 10�2 0.985 615.42 10.42 13.21

KNO3 (â ïðèñóòñòâèè 2 % NaCl) 20.77 0.145 ⋅ 10�2 0.977 615.51   6.42   9.80

KNO3 (ðÍ 10.8) 17.70 0.110 ⋅ 10�2 0.979 630.47   8.31   7.25

Ïðèìå÷àíèå. R2 � êîýôôèöèåíò àïïðîêñèìàöèè.

Ðèñ. 4. Êèíåòèêà ñîðáöèè êàëèÿ ïîäëîæêîé èç ëóáà êîðû
áåðåçû: 1 � KCl, ðÍ 6.2; 2 � KCl, ðÍ 10.8; 3 � K3PO4, ðÍ 12.4.



164 Å. Â. ÂÅÏÐÈÊÎÂÀ è äð.

èç ëóáà è êîðû áåðåçû ïðîÿâëÿþò áëèçêóþ
ñîðáöèîííóþ àêòèâíîñòü â îòíîøåíèè êàëèÿ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâûøåíèå ùåëî÷íîñòè
ðàñòâîðîâ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñîðáöèè
êàëèÿ èç ðàñòâîðîâ åãî ñîëåé. Ïðèìåíåíèå
ôîíîâîãî ýëåêòðîëèòà îêàçûâàåò ïîçèòèâíîå
âëèÿíèå íà ñîðáöèþ êàëèÿ òîëüêî èç ðàñòâî-
ðîâ KH2PO4, KCl è KNO3. Íà ïðèìåðå õëîðè-
äà è íèòðàòà êàëèÿ ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷å-
íèå ùåëî÷íîñòè ðàñòâîðîâ äî pH 10.8 ñïî-
ñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ñîðáöèè êàëèÿ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ôîíîâûì ýëåêòðîëèòîì

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëüøàÿ
ñîðáöèÿ êàëèÿ ïîäëîæêàìè íà îñíîâå ëóáà
êîðû áåðåçû äîñòèãàåòñÿ èç ðàñòâîðîâ K3PO4

è KCl (ðÍ 10.8): À∞ ðàâíà 32.55 è 30.20 ìã/ã
ñîîòâåòñòâåííî.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïî ñâîèì ñîðáöèîííûì
ñâîéñòâàì ïîðèñòûå ïîäëîæêè èç ëóáà è êîðû
áåðåçû ïðåâîñõîäÿò àêòèâíûé óãîëü ìàðêè ÁÀÓ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ (ïðîåêò
REMEFI 60714X0031).

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû ïðèáîðû Êðàñíîÿðñêî-
ãî ðåãèîíàëüíîãî öåíòðà êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâà-
íèÿ ÑÎ ÐÀÍ.
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