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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Òðàäèöèîííî â êà÷åñòâå íîñèòåëåé êàòà-
ëèçàòîðîâ è ñîðáåíòîâ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷-
íûå íåîðãàíè÷åñêèå è îðãàíè÷åñêèå ìàòåðè-
àëû: ñèëèêàãåëü [1�4], îêñèä àëþìèíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé [2, 5�9], êèçåëüãóð [2],
ñîïîëèìåðû ñòèðîëà è äèâèíèëáåíçîëà [10],
âîëîêíèñòàÿ è ãðàíóëèðîâàííàÿ öåëëþëîçà
[11], ïîëèàêðèëîíèòðèë [12] è äð. Â àãðåññèâ-
íûõ ñðåäàõ (ïóëüïàõ, êèñëûõ òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ ðàñòâîðàõ, æèäêèõ ðàäèîàêòèâíûõ îòõî-
äàõ) ê íîñèòåëÿì ïðåäúÿâëÿþòñÿ äîïîëíè-
òåëüíûå òðåáîâàíèÿ, òàêèå êàê ïîâûøåí-
íàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü, êèñëîòîñòîé-
êîñòü, ðàäèàöèîííàÿ óñòîé÷èâîñòü, ÷òî îã-
ðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òðà-
äèöèîííûõ íîñèòåëåé.
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öèîííî-àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ äëÿ ïðîöåññîâ,
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Àííîòàöèÿ

Â ðåçóëüòàòå àýðîäèíàìè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ ôðàêöèè íåìàãíèòíûõ öåíîñôåð ïîëó÷åíû è îõàðàê-
òåðèçîâàíû îäíîðîäíûå óçêèå ôðàêöèè, ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó, íàñûïíîé ïëîòíîñ-
òè (0.195�0.396 ã/ñì3), ñðåäíåìó äèàìåòðó (133�153 ìêì), òîëùèíå (3.1�7.6 ìêì) è ïîðèñòîñòè îáîëî÷êè
ãëîáóë. Óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè âçàèìîñâÿçè ñîñòàâà è ìîðôîëîãèè ãëîáóë. Ïîñëå îáðàáîòêè ïðî-
äóêòîâ àýðîäèíàìè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ ðåàãåíòîì íà îñíîâå ïëàâèêîâîé êèñëîòû ïîëó÷åí ìèêðîñôåðè-
÷åñêèé íîñèòåëü ñ äîñòóïíûì âíóòðåííèì îáúåìîì è ïîðàìè ðàçìåðîì 1�5 ìêì. Íà åãî îñíîâå ïîëó÷åí
ìèêðîñôåðè÷åñêèé ñîðáåíò ñ àêòèâíûì êîìïîíåíòîì òðèèçîáóòèëôîñôèíñóëüôèäîì äëÿ ñåëåêòèâíîãî
èçâëå÷åíèÿ ïàëëàäèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé (3.6�360 ìã/ë) èç àãðåññèâíûõ ñðåä.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öåíîñôåðû, ìèêðîñôåðè÷åñêèé íîñèòåëü, ñîðáåíò

ïðèìåíÿòüñÿ ïîëûå àëþìîñèëèêàòíûå ìèê-
ðîñôåðû ýíåðãåòè÷åñêèõ çîë � öåíîñôåðû [13�
15], êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì âíóò-
ðåííåé ïîëîñòè, òåðìîñòàáèëüíîñòüþ, êèñëî-
òîñòîéêîñòüþ, âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ è ðåãóëÿð-
íîé ïîðèñòîñòüþ ñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêîé îáî-
ëî÷êè è òåì ñàìûì âûãîäíî îòëè÷àþòñÿ îò
òðàäèöèîííî ïðåäëàãàåìûõ íîñèòåëåé.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � ïîëó÷åíèå ìèê-
ðîñôåðè÷åñêèõ íîñèòåëåé ñ ïåðôîðèðîâàííîé
îáîëî÷êîé ðåãóëèðóåìîé òîëùèíû è ïîðèñ-
òîñòè, à òàêæå ñåëåêòèâíîãî ñîðáåíòà íà èõ
îñíîâå äëÿ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â àãðåñ-
ñèâíûõ ñðåäàõ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ïîëó÷åíèå ìèêðîñôåðè÷åñêèõ íîñèòåëåé

Ïðè ñîçäàíèè íà îñíîâå öåíîñôåð ñîâðå-
ìåííûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ïðîã-
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íîçèðóåìûìè ñâîéñòâàìè, â òîì ÷èñëå íîñè-
òåëåé è ñîðáåíòîâ äëÿ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþ-
ùèõ â àãðåññèâíûõ ñðåäàõ, íåîáõîäèìî äå-
òàëüíîå èññëåäîâàíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ñâîéñòâ èñïîëüçóåìîãî ñûðüÿ, ïðîìåæóòî÷-
íûõ è êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ íà êàæäîé ñòàäèè
èõ ïîëó÷åíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì êàæäàÿ ôðàê-
öèÿ öåíîñôåð áûëà îõàðàêòåðèçîâàíà ñòàí-
äàðòíûì íàáîðîì ïàðàìåòðîâ, âêëþ÷àþùèì
ñðåäíèé äèàìåòð  ãëîáóë Dñð,  ðàñïðåäåëåíèå
ïî ðàçìåðàì, ñîäåðæàíèå ãëîáóë îïðåäåëåííîãî
ìîðôîëîãè÷åñêîãî òèïà, êàæóùóþñÿ òîëùèíó
îáîëî÷êè (δ), ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ρìàò, íàñûï-
íóþ ïëîòíîñòü ρíàñ, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ.

Ñðåäíèé äèàìåòð ãëîáóë, ðàñïðåäåëåíèå
ïî ðàçìåðàì è ñîäåðæàíèå ðàçíûõ ìîðôîëî-
ãè÷åñêèõ òèïîâ öåíîñôåð â êàæäîé ôðàêöèè
îïðåäåëÿëè ìåòîäîì îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè
ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Msphere. Èñõîäíûìè
äàííûìè äëÿ ðàñ÷åòà ñëóæèëè öèôðîâûå
ñíèìêè íå ìåíåå 5000 ÷àñòèö.

Êàæóùóþñÿ òîëùèíó îáîëî÷êè öåíîñôåð
δ  ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå

)3
ñð íàñ ìàò

= 0.5 (1 � 1� /(0.6 )δ ρ ρD   (1)

Ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà îáîëî÷êè (ρìàò = 2.45
ã/ñì3) îïðåäåëÿëè íà îñíîâàíèè òåðìîäèíàìè-
÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ìàêðîêîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà.

Îïðåäåëåíèå íàñûïíîé ïëîòíîñòè ρíàñ îñó-
ùåñòâëÿëè êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå
òðåõ�ïÿòè èçìåðåíèé ïî ñòàíäàðòíûì ìåòî-
äèêàì, îïèñàííûì â ðàáîòàõ [16, 17].

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èñõîäíîé ôðàêöèè è
âûäåëåííûõ óçêèõ ôðàêöèé öåíîñôåð, âêëþ-
÷àþùèé ñîäåðæàíèå îêñèäîâ êðåìíèÿ, àëþ-
ìèíèÿ, æåëåçà, êàëüöèÿ, ìàãíèÿ, êàëèÿ, íà-
òðèÿ, òèòàíà, ìàðãàíöà, ñåðû, à òàêæå ïî-
òåðè ïðè ïðîêàëèâàíèè, îïðåäåëÿëè ïî ñòàí-
äàðòíîé ìåòîäèêå [18].

Ñòðóêòóðó ïîâåðõíîñòè è ìîðôîëîãèþ îáîëî÷-
êè öåíîñôåð èçó÷àëè ñ ïîìîùüþ ðàñòðîâîé
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè íà ýëåêòðîííîì ìèê-
ðîñêîïå JSM-6460 LV (Jeol) ñ óñêîðÿþùèì íàï-
ðÿæåíèåì 25 êÂ è ðàçðåøåíèåì äî 40 íì.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîñèòåëåé â êà÷åñòâå ñûðüÿ
èñïîëüçîâàëè ôðàêöèþ íåìàãíèòíûõ öåíî-
ñôåð ÍÌ-Ì-1À ðàçìåðîì (�0.16+0.125) ìì è
íàñûïíîé ïëîòíîñòüþ 0.33 ã/ñì3, âûäåëåííóþ
ïî ñõåìå [15] èç êîíöåíòðàòà öåíîñôåð îò
ñæèãàíèÿ êóçíåöêèõ óãëåé íà Ìîñêîâñêîé
ÒÝÖ-22. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñòàíäàðòíàÿ õà-

ðàêòåðèñòèêà ýòîé ôðàêöèè. Ñ ïîìîùüþ îï-
òè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè â èñõîäíîé ôðàêöèè
öåíîñôåð èäåíòèôèöèðîâàíî òðè ìîðôîëîãè-
÷åñêèõ òèïà ãëîáóë (ðèñ. 2): �ïðîçðà÷íûå� �
öåíîñôåðû ñ òîíêîé ñïëîøíîé îáîëî÷êîé è
ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ; �ñåðûå� � ãëàäêèå
ñôåðû ñ ïîðèñòîé îáîëî÷êîé ðàçëè÷íîé òîë-
ùèíû; �áåëûå� � ÷àñòèöû ñ âûñîêîïîðèñòîé
îáîëî÷êîé è ðåëüåôíîé ïîâåðõíîñòüþ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìèêðîñôåðè÷åñêèõ íîñèòå-
ëåé èç òðåõ óñòàíîâëåííûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ

Ðèñ. 1. Õàðàêòåðèñòèêà èñõîäíîé ôðàêöèè ÍÌ-Ì-1À
(�0.16+0.125) ìì (ρíàñ = 0.33 ã/ñì3) ïî äàííûì îïòè÷åñ-
êîé ìèêðîñêîïèè (N � êîëè÷åñòâî ÷àñòèö).



ÌÈÊÐÎÑÔÅÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÎÑÈÒÅËÈ È ÑÎÐÁÅÍÒÛ 595

òèïîâ öåíîñôåð èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ÷àñ-
òèöû ñ ïîðèñòîé îáîëî÷êîé �ñåðîãî� òèïà. Äî-
ïîëíèòåëüíàÿ îáðàáîòêà òàêèõ ãëîáóë ðåàãåí-
òîì íà îñíîâå ïëàâèêîâîé êèñëîòû ïðèâîäèò
ê óäàëåíèþ ñ ïîâåðõíîñòè öåíîñôåð ñòåêëî-
êðèñòàëëè÷åñêîé íàíîðàçìåðíîé (30�50 íì)
ïëåíêè [14, 19, 20]. Â ðåçóëüòàòå ïîðèñòàÿ
ñòðóêòóðà, ñôîðìèðîâàííàÿ ãàçîâûìè âêëþ-
÷åíèÿìè, ñòàíîâèòñÿ îòêðûòîé, îáåñïå÷èâà-
åò äîñòóïíîñòü âíóòðåííåãî îáúåìà ãëîáóë,
ãäå ëîêàëèçóåòñÿ âûñîêîñïåöèôè÷íûé àêòèâ-
íûé êîìïîíåíò ñîðáåíòà.

Äëÿ âûäåëåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêè îäíîðîä-
íîé ôðàêöèè öåíîñôåð ñ ìàêñèìàëüíûì ñî-
äåðæàíèåì ãëîáóë ñ ïîðèñòûìè îáîëî÷êàìè
ïðîâîäèëè àýðîäèíàìè÷åñêîå ðàçäåëåíèå èñ-
õîäíîãî ñûðüÿ (ρíàñ = 0.33 ã/ñì3) ïî ìåòîäè-
êå, îïèñàííîé â ðàáîòå [21]. Ïóòåì àýðîäèíà-
ìè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ, îñíîâàííîãî íà óíîñå
÷àñòèö ñ îïðåäåëåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè
äâèæóùèìñÿ ïîòîêîì âîçäóõà, èñõîäíûå
öåíîñôåðû ðàçäåëåíû íà óçêèå ôðàêöèè, îò-
ëè÷àþùèåñÿ íàñûïíîé ïëîòíîñòüþ, òîëùèíîé
îáîëî÷êè, ñðåäíèì äèàìåòðîì è ñîäåðæàíè-
åì �ñåðûõ� ãëîáóë.

Âûáðàííóþ ïîñëå àýðîäèíàìè÷åñêîãî ðàç-
äåëåíèÿ óçêóþ ôðàêöèþ öåíîñôåð íàñûïíîé
ïëîòíîñòüþ 0.396 ã/ñì3, ñîäåðæàùóþ 91 îá. %
ïîðèñòûõ ãëîáóë, îáðàáàòûâàëè ðåàãåíòîì íà
îñíîâå ïëàâèêîâîé êèñëîòû ïî ìåòîäèêå, îïè-
ñàííîé â ðàáîòå [19], ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Íàâåñêó öåíîñôåð ïîìåùàëè â ïîëèïðîïèëå-
íîâûé ñòàêàí è â òå÷åíèå 15 ìèí ïðè ïåðèî-
äè÷åñêîì ïåðåìåøèâàíèè îáðàáàòûâàëè òðà-
âèëüíûì ðàñòâîðîì (â 100 ìë ðàñòâîðà ñîäåð-
æàëîñü 3.7 ã NH4F è 10 ìë ðàñòâîðà HCl ñ êîí-

öåíòðàöèåé 12 ìîëü/ë). Îáúåìíîå ñîîòíîøå-
íèå òâåðäàÿ ôàçà : æèäêîñòü ñîñòàâëÿëî 1 : 5.
Ïî îêîí÷àíèè îáðàáîòêè öåíîñôåðû ðàçäåëÿ-
ëèñü íà äâà ñëîÿ:  íèæíèé (HFíèç), â êîòîðîì
âíóòðåííèé îáúåì öåíîñôåð áûë çàïîëíåí ðàñ-
òâîðîì, è âåðõíèé (HFâåðõ). Îáà ïðîäóêòà ïðî-
ìûâàëè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé äî îòðèöà-
òåëüíîé êà÷åñòâåííîé ðåàêöèè íà õëîðèä-èîí
ñ ðàñòâîðîì 0.1 Ì íèòðàòà ñåðåáðà è ñóøèëè
â ñóøèëüíîì øêàôó ïðè (100±5) îÑ äî ïîñòî-
ÿííîé ìàññû. Ïîòåðè ïðè òðàâëåíèè ñîñòàâè-
ëè 12.7 ìàñ. %. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîðáåíòà â êà-
÷åñòâå ìèêðîñôåðè÷åñêîãî íîñèòåëÿ èñïîëü-
çîâàëè ïåðôîðèðîâàííûé ïðîäóêò HFíèç.

Ïîëó÷åíèå ñîðáåíòà äëÿ èçâëå÷åíèÿ
ïàëëàäèÿ èç àãðåññèâíûõ ñðåä

Ïðèìåíåíèå öåíîñôåð â êà÷åñòâå íîñèòå-
ëÿ àêòèâíîãî êîìïîíåíòà ïîêàçàíî íà ïðè-
ìåðå ïîëó÷åíèÿ ìèêðîñôåðè÷åñêîãî ñîðáåí-
òà äëÿ èçâëå÷åíèÿ ïàëëàäèÿ èç êèñëûõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ðàñòâîðîâ, ïóëüï, à òàêæå æèä-
êèõ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ.

Â êà÷åñòâå àêòèâíîãî êîìïîíåíòà èñïîëü-
çîâàí îðãàíè÷åñêèé ýêñòðàãåíò òðèèçîáóòèë-
ôîñôèíñóëüôèä (ÒÈÁÔÑ, Cyanex-471X), êî-
òîðûé ñåëåêòèâåí â îòíîøåíèè èîíîâ Pd2+,
Ag+ è Au3+ â ïðèñóòñòâèè äðóãèõ ïëàòèíî-
âûõ ìåòàëëîâ, à òàêæå ðÿäà öâåòíûõ ìåòàë-
ëîâ, âêëþ÷àÿ Cu2+, Ni2+, Zn2+, Fe3+. Íàðÿäó
ñ ýòèì ÒÈÁÔÑ ñïîñîáåí ê îáðàòèìîé ñîðá-
öèè ïàëëàäèÿ è ïîòîìó ìîæåò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ ìíîãîêðàòíî [10]. Îðãàíè÷åñêèé ýêñòðàãåíò
ÒÈÁÔÑ (õèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà Ñ12H27PS) ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé áåëûé êðèñòàëëè÷åñêèé ïîðî-

Ðèñ. 2. Ìîðôîëîãè÷åñêèå òèïû öåíîñôåð ïî äàííûì îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè (îòðàæåííûé ñâåò): à � �ïðîçðà÷íûå�,
á � �ñåðûå�, â � �áåëûå�.
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øîê è èìååò ñëåäóþùèå ñâîéñòâà: óäåëüíûé
âåñ (ïðè 22 îÑ) 0.91 ã/ñì3; òåìïåðàòóðà ïëàâ-
ëåíèÿ 58�59 îÑ; ðàñòâîðèìîñòü (ïðè 24 îÑ)
43 ìã/ë. Ââåäåíèå àêòèâíîãî êîìïîíåíòà îñó-
ùåñòâëÿëè ïóòåì îñàæäåíèÿ ýêñòðàãåíòà èç
ïåðåñûùåííîãî ñïèðòîâîãî ðàñòâîðà âî âíóò-
ðåííåé ïîëîñòè ïåðôîðèðîâàííûõ öåíîñôåð
(HFíèç). Íàâåñêó ïåðôîðèðîâàííûõ öåíîñôåð
ïîìåùàëè â äåëèòåëüíóþ âîðîíêó, êîòîðóþ
îòêà÷èâàëè âîäîñòðóéíûì íàñîñîì äî îñòà-
òî÷íîãî äàâëåíèÿ 8.0 êÏà è âûäåðæèâàëè ïðè
ýòîì ðàçðåæåíèè â òå÷åíèå 30 ìèí. Ïîñëå ýòî-
ãî â âîðîíêó ñíèçó ïóòåì çàñàñûâàíèÿ ïîäà-
âàëè ãîðÿ÷èé (50 îÑ) ñïèðòîâîé ðàñòâîð
ÒÈÁÔÑ, â 100 ìë êîòîðîãî ñîäåðæàëîñü 40 ã
ÒÈÁÔÑ. Ïîëó÷åííûå ïðîäóêòû îñòàâëÿëè â
ðàñòâîðå íà 24 ÷, çàòåì îòôèëüòðîâûâàëè,
ïðîìûâàëè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé è ñóøèëè
íà âîçäóõå ïðè (20±5) îÑ â òå÷åíèå 1 ñóò [19].

Êîëè÷åñòâî ââåäåííîãî â öåíîñôåðû ýêñ-
òðàãåíòà îöåíèâàëè ìåòîäîì èíôðàêðàñíîé
ñïåêòðîñêîïèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ÈÊ-Ôóðüå-
ñïåêòðîìåòðà Vector 22 (Bruker). Â êà÷åñòâå
àíàëèòè÷åñêîé âûáðàíà ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ
(ï.ï.) âàëåíòíûõ êîëåáàíèé ñâÿçè P=S 579 ñì�1,
âåëè÷èíà êîòîðîé íåïîñðåäñòâåííî çàâèñèò
îò êîíöåíòðàöèè ÒÈÁÔÑ.

Ñîðáöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åííîãî
ìèêðîñôåðè÷åñêîãî ñîðáåíòà îïðåäåëÿëè â ñòà-
òè÷åñêèõ óñëîâèÿõ íà ìîäåëüíûõ ðàñòâîðàõ
àçîòíîêèñëîãî ïàëëàäèÿ ïðè 23 îÑ. Íàâåñêó
ñîðáåíòà (ïðèìåðíî 0.1 ã) ïîìåùàëè â ïðîáèð-
êó ñ 10 ìë ðàñòâîðà àçîòíîêèñëîãî ïàëëàäèÿ,
çàêðûâàëè ïðîáêîé è ïåðåìåøèâàëè â òå÷å-
íèå âñåãî ïðîöåññà ñîðáöèè. Êîíöåíòðàöèþ
ïàëëàäèÿ â ðàñòâîðå îïðåäåëÿëè ñïåêòðîôî-

òîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ñ íèòðîçî-R-ñîëüþ (1-
íèòðîçî-2,3,6-íàôòîëäèñóëüôîíàòîì íàòðèÿ) íà
ñïåêòðîôîòîìåòðå Spekol 20 (Carl Zeiss) ïðè
äëèíå âîëíû 510 íì è äëèíå êþâåòû 1 ñì [22].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Õàðàêòåðèñòèêà ìèêðîñôåðè÷åñêèõ íîñèòåëåé

Îñîáåííîñòè ìîðôîëîãèè è ìèíåðàëüíî-
ôàçîâîãî ñîñòàâà öåíîñôåð îïðåäåëÿþò ïåðñ-
ïåêòèâíîñòü ïîëó÷åíèÿ íà èõ îñíîâå ìèêðî-
ñôåðè÷åñêèõ íîñèòåëåé è ñîðáåíòîâ äëÿ ïðî-
öåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â àãðåññèâíûõ ñðåäàõ.
Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ âíóòðåííåé ïîëîñòè, âû-
ñîêîé ïðî÷íîñòè ñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêîé îáî-
ëî÷êè, òåðìîñòàáèëüíîñòè è êèñëîòîñòîéêîñ-
òè öåíîñôåðû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìå-
õàíè÷åñêè ïðî÷íûå è óñòîé÷èâûå ìèêðîêîí-
òåéíåðû äëÿ ëîêàëèçàöèè àêòèâíîãî êîìïî-
íåíòà âî âíóòðåííåì îáúåìå íîñèòåëÿ.

Ïîëó÷åíèå ìèêðîñôåðè÷åñêèõ íîñèòåëåé
îñóùåñòâëÿåòñÿ â äâå ñòàäèè: 1) àýðîäèíàìè-
÷åñêîå ðàçäåëåíèå öåíîñôåð íà óçêèå ôðàê-
öèè ñ îïðåäåëåííîé òîëùèíîé è ïîðèñòîñòüþ
îáîëî÷êè; 2) êèñëîòíîå òðàâëåíèå, îáåñïå÷èâà-
þùåå äîñòóïíîñòü âíóòðåííåãî îáúåìà ãëîáóë.

Â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà öåíîñôåð ìîæ-
íî ïîëó÷èòü ìèêðîñôåðè÷åñêèé ïîëûé íîñè-
òåëü ñ îïðåäåëåííîé òîëùèíîé îáîëî÷êè ðàç-
íîé ñòåïåíè ïîðèñòîñòè. Ïåðñïåêòèâíûìè íî-
ñèòåëÿìè àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ ñîðáåíòîâ
äëÿ àãðåññèâíûõ ñðåä ÿâëÿþòñÿ ïîðèñòûå
öåíîñôåðû, îòíîñÿùèåñÿ ê ìîðôîëîãè÷åñêî-
ìó òèïó �ñåðûå� (ñì. ðèñ. 2). Äëÿ âûäåëåíèÿ
ìîðôîëîãè÷åñêè îäíîðîäíûõ ïðîäóêòîâ ñ âû-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà èñõîäíîãî ñûðüÿ è ïðîäóêòîâ àýðîäèíàìè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ

Íîìåð Ñêîðîñòü Âûõîä, Ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè Îáúåìíàÿ äîëÿ ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïîâ, %,
ôðàêöèè ïîòîêà ìàñ. % ρíàñ, Dñð, δ, ïî äàííûì îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè

âîçäóõà, ì/ñ ã/ñì3 ìêì ìêì �Ïðîçðà÷íûå� �Ñåðûå� �Áåëûå�

Èñõîäíàÿ � � 0.330 146 5.9 19 74 7

1 0.13   1.5 0.195 133 3.1 45 51 4

2 0.17   4.5 0.229 140 3.8 50 42 8

3 0.21   7.1 0.268 141 4.6 34 65 1

4 0.26 16.7 0.306 144 5.4 36 63 1

5 0.30 30.4 0.356 149 6.5   9 87 4

6 0.34 27.5 0.396 153 7.6   5 91 4
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ñîêèì ñîäåðæàíèåì öåíîñôåð ñ ïîðèñòîé îáî-
ëî÷êîé èñõîäíóþ ôðàêöèþ öåíîñôåð
(ρíàñ = 0.33 ã/ñì3) ïîäâåðãàëè äîïîëíèòåëüíî-
ìó àýðîäèíàìè÷åñêîìó ðàçäåëåíèþ. Â ðåçóëü-
òàòå ïîëó÷åíî øåñòü ïðîäóêòîâ ñ îïðåäåëåí-
íîé íàñûïíîé ïëîòíîñòüþ îò 0.195 äî 0.396 ã/ñì3.
Àíàëèç ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ïîëó÷åííûõ ôðàêöèé ïîêàçàë, ÷òî ñ óâåëè-
÷åíèåì íàñûïíîé ïëîòíîñòè ïðîäóêòîâ ðàç-
äåëåíèÿ ñðåäíèé äèàìåòð ãëîáóë âîçðàñòàåò
îò 133 äî 153 ìêì, òîëùèíà îáîëî÷êè öåíî-
ñôåð � îò 3.1 äî 7.6 ìêì, îáúåìíàÿ äîëÿ ÷àñ-
òèö ñ ïîðèñòûìè îáîëî÷êàìè, îïðåäåëÿåìàÿ
â îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè êàê êîëè÷åñòâî
�ñåðûõ� ãëîáóë, � îò 51 äî 91 % (òàáë. 1). Íà
îñíîâàíèè äàííûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî àíà-
ëèçà óçêèõ ôðàêöèé àýðîäèíàìè÷åñêîãî ðàç-
äåëåíèÿ (òàáë. 2) ïîäòâåðæäåíà âçàèìîñâÿçü
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ìîðôîëîãèè ãëîáóë [15].
Çàâèñèìîñòü òîëùèíû îáîëî÷êè ïðîäóêòîâ ðàç-
äåëåíèÿ îò ñîäåðæàíèÿ Al2O3 â ñîñòàâå öåíîñ-
ôåð îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì ëèíåéíîé ðåã-
ðåññèè: δ = 24.2 � 0.7[Al2O3]
êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè �0.99. Òàê, ñ óìåíü-
øåíèåì ñîäåðæàíèÿ Al2O3 îò 26.42 äî 22.30 ìàñ. %
òîëùèíà îáîëî÷êè ãëîáóë óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 4.6
äî 7.6 ìêì. Ïðè ýòîì, ïî äàííûì îïòè÷åñêîé
ìèêðîñêîïèè, ñîäåðæàíèå öåíîñôåð ñ ïîðèñòû-
ìè îáîëî÷êàìè (ìîðôîëîãè÷åñêèé òèï �ñåðûå�)
óâåëè÷èâàåòñÿ îò 65 äî 91 îá. % (ñì. òàáë. 1, 2).

Ìåòîäîì ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêî-
ïèè (ÐÝÌ) äëÿ ïðîäóêòîâ àýðîäèíàìè÷åñêî-
ãî ðàçäåëåíèÿ ïîäòâåðæäåíî íàëè÷èå öåíî-
ñôåð ñî ñïëîøíîé è ïîðèñòîé îáîëî÷êîé.
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ÐÝÌ-
ñíèìêè ðàçðóøåííûõ ãëîáóë äâóõ ôðàêöèé ñ
ðàçëè÷íîé íàñûïíîé ïëîòíîñòüþ, õèìè÷åñêèì

ñîñòàâîì, òîëùèíîé è ïîðèñòîñòüþ îáîëî÷êè.
Ïî äàííûì ÐÝÌ, òîëùèíà îáîëî÷êè öåíî-
ñôåð ôðàêöèè ñ ïëîòíîñòüþ 0.306 ã/ñì3 â
ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 5 ìêì, à òîëùèíà öåíî-
ñôåð ñ ïëîòíîñòüþ 0.396 ã/ñì3 óâåëè÷èâàåòñÿ
äî 10 ìêì, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñî çíà÷åíè-
ÿìè êàæóùåéñÿ òîëùèíû îáîëî÷êè (ñì. òàáë. 1).

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èñõîäíîé ôðàêöèè è ïðîäóêòîâ àýðîäèíàìè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè

Íàñûïíàÿ Ìàññîâàÿ äîëÿ, %

ïëîòíîñòü, ã/ñì3 ï.ï.ï. SiO2   Al2O3 Fe2O3      CaO MgO    SO3 Na2O K2O TiO2 MnO P2O5 SUM

Èñõîäíàÿ ôðàêöèÿ

0.330 0.56 66.28   25.49 2.80     1.57 0.92   0.27 0.47 1.52 0.12 í/î 0.22 100.22

Óçêèå ôðàêöèè àýðîäèíàìè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ

0.268 0.64 64.08   26.42 2.94     1.06 1.25   0.10 0.49 2.55 0.05 0.07 í/î   99.65

0.306 0.72 65.16   25.34 3.43      0.91 1.35   0.12 0.41 2.38 0.10 0.05 í/î   99.97
0.356 í/î 65.72   24.34 3.73      1.12 1.20   0.15 0.46 2.59 0.08 0.05 í/î   99.44

0.396 1.24 65.80   22.30 3.83       0.98 2.45   0.14 0.41 2.26 0.08 0.09 í/î   99.58

Ïðèìå÷àíèå. í/î � íå îáíàðóæåíî.

Ðèñ. 3. ÐÝÌ-ñíèìêè ðàçðóøåííûõ ãëîáóë ïðîäóêòîâ àýðî-
äèíàìè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ. ρíàñ, ã/ñì3: 0.306 (à), 0.396 (á).
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Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìèêðîñôåðè÷åñêèõ íîñèòå-
ëåé âûáðàíà îäíîðîäíàÿ óçêàÿ ôðàêöèÿ öå-
íîñôåð ñ íàñûïíîé ïëîòíîñòüþ 0.396 ã/ñì3,
õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ âûñîêèì âûõîäîì (27.5
ìàñ. %) è ñîäåðæàùàÿ 91 îá. % ïîðèñòûõ ÷àñ-
òèö �ñåðîãî� òèïà ñî ñðåäíèì äèàìåòðîì ãëî-
áóë 153 ìêì è êàæóùåéñÿ òîëùèíîé îáîëî÷-
êè 7.6 ìêì. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî äëÿ
ïîâûøåíèÿ âûõîäà öåëåâîé ôðàêöèè äî
58 ìàñ. % ìîæíî îáúåäèíèòü ïðîäóêòû ñ íà-
ñûïíîé ïëîòíîñòüþ 0.356 è 0.396 ã/ñì3, êîíò-
ðîëüíûå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ ðàçëè÷àþò-
ñÿ íåçíà÷èòåëüíî.

Äëÿ óäàëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëåíêè è, òåì
ñàìûì, äîñòèæåíèÿ äîñòóïíîñòè âíóòðåííå-
ãî îáúåìà è îòêðûòîé ïîðèñòîñòè ñòåêëîêðè-
ñòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êè âûáðàííàÿ óçêàÿ
ôðàêöèÿ öåíîñôåð îáðàáîòàíà ðåàãåíòîì íà
îñíîâå ïëàâèêîâîé êèñëîòû ïî ìåòîäèêå, îïè-
ñàííîé â ðàáîòå [19]. Õàðàêòåðèñòèêè ïðîäóê-
òîâ òðàâëåíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Âèäíî, ÷òî
â ðåçóëüòàòå òàêîé îáðàáîòêè óìåíüøàþòñÿ

íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü è òîëùèíà îáîëî÷êè ãëî-
áóë ïðîäóêòîâ òðàâëåíèÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ óäà-
ëåíèåì íàíîðàçìåðíîé ïëåíêè è íåîäíîðîä-
íîñòüþ ïîâåðõíîñòè. Íèçêèå çíà÷åíèÿ óäåëü-
íîé ïîâåðõíîñòè (0.3�0.4 ì2/ã) öåíîñôåð ïîñ-
ëå òðàâëåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò îá îòñóòñòâèè
íà ïîâåðõíîñòè ìèêðî- è ìåçîïîð. Èçó÷åíèå
ìîðôîëîãèè îáîëî÷êè ïåðôîðèðîâàííûõ öå-
íîñôåð ìåòîäîì ÐÝÌ âûÿâèëî íàëè÷èå
ñêâîçíûõ òðàíñïîðòíûõ ìàêðîïîð äèàìåòðîì
1�5 ìêì (ðèñ. 4).

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå àýðîäèíàìè-
÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ óçêîé ôðàêöèè öåíîñôåð
è ïîñëåäóþùåãî êèñëîòíîãî òðàâëåíèÿ ïîëó-
÷åí è îõàðàêòåðèçîâàí ìåòîäàìè ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêîãî àíàëèçà ìîðôîëîãè÷åñêè îäíîðîä-
íûé ïîðèñòûé íîñèòåëü ñ äîñòóïíûì âíóòðåí-
íèì îáúåìîì è òðàíñïîðòíûìè ïîðàìè ñ ðàç-
ìåðîì 1�5 ìêì, êîòîðûé ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàí äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîðáåíòîâ, óñòîé÷èâûõ
â àãðåññèâíûõ ñðåäàõ.

Õàðàêòåðèñòèêà ìèêðîñôåðè÷åñêîãî ñîðáåíòà

Â çàâèñèìîñòè îò ðåøàåìîé çàäà÷è íà îñ-
íîâå ïåðôîðèðîâàííûõ öåíîñôåð ìîãóò áûòü
ïîëó÷åíû ìèêðîñôåðè÷åñêèå ñîðáåíòû ñ ðàç-
ëè÷íûì àêòèâíûì êîìïîíåíòîì, âêëþ÷àÿ êàê
íåîðãàíè÷åñêèå èîíîîáìåííèêè, òàê è îðãà-
íè÷åñêèå ýêñòðàãåíòû [23, 24]. Â ïîñëåäíèå
ãîäû ïåðôîðèðîâàííûå öåíîñôåðû èñïîëüçó-
þòñÿ â êà÷åñòâå íîñèòåëåé ïðè ñîçäàíèè ñîð-
áåíòîâ äëÿ î÷èñòêè æèäêèõ ðàäèîàêòèâíûõ
îòõîäîâ [25�27]. Ïîëó÷åííûå íà îñíîâå öåíî-
ñôåð è ìîëèáäîôîñôàòà àììîíèÿ (ÀÌÔ) ñîð-
áåíòû ýôôåêòèâíî óëàâëèâàþò 137Cs, êàê â
ñòàòè÷åñêèõ, òàê è äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ,
èç êèñëûõ æèäêèõ îòõîäîâ ïåðåðàáîòêè ÎßÒ

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Õàðàêòåðèñòèêè ïðîäóêòîâ òðàâëåíèÿ ðåàãåíòîì íà îñíîâå HF

Ïðîäóêò Âûõîä, Ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè Îáúåìíàÿ äîëÿ ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïîâ, %,

òðàâëåíèÿ ìàñ. % ρíàñ, Dñð, δ, Sóä, ïî äàííûì îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè

 ã/ñì3  ìêì  ìêì  ì2/ã �Ïðîçðà÷íûå� �Ñåðûå� �Áåëûå�

Èñõîäíàÿ

óçêàÿ ôðàêöèÿ 0.396 153 7.6 5 91 4

HFíèç 64.7 0.367 152 6.9 0.4 6 89 5

HFâåðõ 22.6 0.355 153 6.7 0.3 3 93 4

Ðèñ. 4. ÐÝÌ-èçîáðàæåíèå ïåðôîðèðîâàííûõ (ÍFíèç)
öåíîñôåð.
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[25�27]. Íåîðãàíè÷åñêèå ñîðáåíòû, òàêèå êàê
ôåððîöèàíèäû ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ è ôîñ-
ôàòû öèðêîíèÿ, ëîêàëèçîâàííûå âî âíóòðåí-
íåé ïîëîñòè öåíîñôåð, ïîçâîëÿþò óëàâëèâàòü
137Cs èç ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ è ðåøèòü ïðî-
áëåìó ôèêñàöèè 137Cs â ñòðóêòóðå óñòîé÷è-
âûõ êàðêàñíûõ àëþìîñèëèêàòîâ è ôîñôàòîâ
ñ îáðàçîâàíèåì ìèíåðàëîïîäîáíûõ ñîåäèíå-
íèé, ïðèãîäíûõ äëÿ äîëãîâðåìåííîãî çàõî-
ðîíåíèÿ â ãðàíèòîèäàõ [23].

Çàäà÷à ñåëåêòèâíîãî èçâëå÷åíèÿ ïàëëàäèÿ
èç ïóëüï, êèñëûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàñòâîðîâ
è æèäêèõ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ ÷ðåçâû÷àé-
íî ñëîæíà ââèäó íåóñòîé÷èâîñòè òðàäèöèîí-
íûõ íîñèòåëåé àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ â àãðåñ-
ñèâíûõ ñðåäàõ. Òàê, òâåðäûå ýêñòðàãåíòû
(ÒÂÝÊÑ) äëÿ èçâëå÷åíèÿ èç ðàñòâîðîâ ïàëëà-
äèÿ, ñåðåáðà è ðòóòè â ðåæèìå ýêñòðàêöèîí-
íîé õðîìàòîãðàôèè ïîëó÷àþò íàíåñåíèåì òðè-
èçîáóòèëôîñôèíñóëüôèäà íà îðãàíè÷åñêèé
íîñèòåëü íà îñíîâå ñîïîëèìåðîâ ñòèðîëà è
äèâèíèëáåíçîëà [10] èëè ñèëèêàãåëü [3]. Òàêèå
ÒÂÝÊÑ ýôôåêòèâíî èçâëåêàþò ñåðåáðî, ïàë-
ëàäèé, ðòóòü èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ, îäíàêî íå
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èçâëå÷åíèÿ óêà-
çàííûõ êîìïîíåíòîâ â àãðåññèâíûõ ñðåäàõ.

Â êà÷åñòâå ñîðáöèîííî-àêòèâíîãî êîìïî-
íåíòà ìèêðîñôåðè÷åñêîãî ñîðáåíòà äëÿ èçâëå-
÷åíèÿ ïàëëàäèÿ èç êèñëûõ ðàñòâîðîâ, ïóëüï
è æèäêèõ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ èñïîëüçî-
âàí îðãàíè÷åñêèé ýêñòðàãåíò òðèèçîáóòèë-
ôîñôèíñóëüôèä (ÒÈÁÔÑ, Cyanex-471X), êî-
òîðûé ïîìåùàëè âî âíóòðåííèé îáúåì ïåð-
ôîðèðîâàííûõ öåíîñôåð. Ñîäåðæàíèå àêòèâ-
íîãî êîìïîíåíòà â ïîëó÷åííîì ñîðáåíòå, ïî
äàííûì ÈÊ-Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèè, ñîñòàâè-
ëî 33 ìàñ. %.

Èçó÷åíèå àäñîðáöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê
ïîëó÷åííûõ ìèêðîñôåðè÷åñêèõ ñîðáåíòîâ ïðî-
âîäèëè íà ìîäåëüíûõ ðàñòâîðàõ â ñòàòè÷åñ-
êèõ óñëîâèÿõ. Òàê, âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü
ñîðáöèè ïàëëàäèÿ (ÑPd = 120 ìã/ë; ÑHNO3

 =
0.5 ìîëü/ë; τ = 0.5, 1, 1.5, 3, 24 ÷) óêàçûâàåò
íà óñòàíîâëåíèå ìàêñèìàëüíîé åìêîñòè ñîð-
áåíòà óæå ïîñëå 3 ÷ ñîðáöèè. Êèñëîòíî-îñ-
íîâíàÿ çàâèñèìîñòü ñîðáöèè ïàëëàäèÿ (ÑPd =
120 ìã/ë; τ = 3 ÷; ÑHNO3

 = 0.1, 0.5, 1, 2,
4 ìîëü/ë) ñâèäåòåëüñòâóåò îá óñòîé÷èâîñòè ïî-
ëó÷åííîãî ñîðáåíòà âî âñåì äèàïàçîíå êîí-
öåíòðàöèé àçîòíîé êèñëîòû ñ ìàêñèìàëüíûì
çíà÷åíèåì ñîðáöèè èç 0.5 Ì ðàñòâîðà.

Èçîòåðìà ñîðáöèè ïàëëàäèÿ (ÑPd = 3.6�360
ìã/ë) (ðèñ. 5) ñîîòâåòñòâóåò ïðîöåññó ñîðáöèè
èç ðàçáàâëåííûõ ðàñòâîðîâ è ìîæåò áûòü îïè-
ñàíà ëèáî óðàâíåíèåì Ëýíãìþðà:

1
mÀ KC

À
KC

=
+

ëèáî óðàâíåíèåì Ôðåéíäëèõà:
1/

À = KC
n

Äëÿ ïðîâåðêè ïðèìåíèìîñòè êàæäîé ìî-
äåëè ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ýìïèðè-
÷åñêèå óðàâíåíèÿ Ëýíãìþðà è Ôðåéíäëèõà
ïðåîáðàçîâûâàëè â ëèíåéíóþ ôîðìó:
C/A = 1/AmK + C/Am è lg A = lg K + 1/n lg C

ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëó÷åíèå ïðÿìîé ëèíèè â
êîîðäèíàòàõ Ñ/À � Ñ ñ êîýôôèöèåíòîì êîð-
ðåëÿöèè 0.99 óêàçûâàåò íà ïîä÷èíåíèå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé èçîòåðìû ñîðáöèè ìîäåëè
Ëýíãìþðà (ðèñ. 6).

Ðèñ. 5. Èçîòåðìà ñîðáöèè ïàëëàäèÿ (ðàñòâîð ïàëëàäèÿ
ÑHNO3 

= 0.5 ìîëü/ë, τ = 3 ÷).

Ðèñ. 6. Èçîòåðìà ñîðáöèè ïàëëàäèÿ, ïîñòðîåííàÿ â êîîðäèíà-
òàõ ëèíåéíîé ôîðìû óðàâíåíèé Ëýíãìþðà è Ôðåéíäëèõà.
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Ðàññ÷èòàííûå ïî ìîäåëè Ëýíãìþðà êîí-
ñòàíòà ðàâíîâåñèÿ ñîðáöèè (K = 1.17 ë/ìã) è
ïðåäåëüíàÿ ñîðáöèÿ (Àm = 30.8 ìã/ã ñîðáåí-
òà), à òàêæå âûñîêèé êîýôôèöèåíò ðàñïðå-
äåëåíèÿ (KD = 8.1 ⋅ 106 ìë/ã) ïîçâîëÿþò ïðî-
ãíîçèðîâàòü óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðàâíîâåñ-
íûå è äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîöåññà ñîðá-
öèè â îáëàñòè íèçêèõ êîíöåíòðàöèé ïàëëà-
äèÿ (1�10 ìã/ë). Äèíàìè÷åñêàÿ ñîðáöèÿ ïàë-
ëàäèÿ èç ðàñòâîðà 0.5 Ì HNO3 (ÑPd = 9.6 ìã/ë)
ñîñòàâèëà 29 ìã/ã ñîðáåíòà è ïîêàçàëà íàñòóï-
ëåíèå 10 % ïðîñêîêà ïîñëå ïðîïóñêàíèÿ 1100
êîëîíî÷íûõ îáúåìîâ ðàñòâîðà ïàëëàäèÿ. Êðî-
ìå òîãî, 1000-êðàòíûé èçáûòîê êàòèîíîâ
Cu2+, Co2+, Ni2+ è Fe3+ íå ïðåïÿòñòâóåò ñîð-
áöèè ïàëëàäèÿ è íå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ
ñîðáöèîííîé åìêîñòè ïîëó÷åííîãî ñîðáåíòà.

Äëÿ äåñîðáöèè ïàëëàäèÿ èñïîëüçîâàëè àçîò-
íîêèñëûå ðàñòâîðû òèîìî÷åâèíû (1 ìîëü/ë), êî-
òîðûå îáåñïå÷èâàëè 96 % èçâëå÷åíèå ïàëëàäèÿ
ïðè åãî àáñîëþòíîì êîíöåíòðèðîâàíèè â 13 ðàç.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ
âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêè îä-
íîðîäíîé óçêîé ôðàêöèè ïåðôîðèðîâàííûõ
öåíîñôåð ñ îáîëî÷êîé ðåãóëèðóåìîé òîëùè-
íû è ïîðèñòîñòè â êà÷åñòâå íîñèòåëÿ àêòèâ-
íîãî êîìïîíåíòà ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ âûñîêî-
ýôôåêòèâíîãî ñîðáåíòà äëÿ èçâëå÷åíèÿ ïàë-
ëàäèÿ èç àãðåññèâíûõ ñðåä.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðåçóëüòàòå àýðîäèíàìè÷åñêîãî ðàçäåëå-
íèÿ ôðàêöèè íåìàãíèòíûõ öåíîñôåð ÍÌ-Ì-1À
ñ ðàçìåðîì (�0.16+0.125) ìì (ρíàñ = 0.33 ã/ñì3)
ïîëó÷åíû è ìåòîäàìè ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî
àíàëèçà îõàðàêòåðèçîâàíû óçêèå ôðàêöèè ñ
ðàçëè÷íûìè íàñûïíîé ïëîòíîñòüþ, õèìè÷åñ-
êèì ñîñòàâîì, ñðåäíèì äèàìåòðîì, òîëùèíîé
è ïîðèñòîñòüþ îáîëî÷êè ãëîáóë. Óñòàíîâëåíî,
÷òî ñ óâåëè÷åíèåì íàñûïíîé ïëîòíîñòè öå-
íîñôåð îò 0.195 äî 0.396 ã/ñì3 âîçðàñòàþò
ñðåäíèé äèàìåòð (îò 133 äî 153 ìêì) è êà-
æóùàÿñÿ òîëùèíà îáîëî÷êè ãëîáóë (îò 3.1 äî
7.6 ìêì). Êðîìå òîãî, ñ óìåíüøåíèåì ñîäåðæà-
íèÿ Al2O3 îòìå÷åíî óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà
ãëîáóë ñ ïîðèñòûìè îáîëî÷êàìè (äî 91 îá. %).

Íà îñíîâå ìîðôîëîãè÷åñêè îäíîðîäíîé
ôðàêöèè öåíîñôåð, ñîäåðæàùåé 91 îá. % ÷àñ-
òèö ñ ïîðèñòûìè îáîëî÷êàìè, ïóòåì êèñëîò-

íîãî òðàâëåíèÿ ïîëó÷åí ìàêðîïîðèñòûé íî-
ñèòåëü ñ äîñòóïíûì âíóòðåííèì îáúåìîì è
ïîðàìè ðàçìåðîì 1�5 ìêì, êîòîðûé áûë èñ-
ïîëüçîâàí äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíî-
ãî (ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü 30.8 ìã/ã) ìèêðîñôå-
ðè÷åñêîãî ñîðáåíòà ñ àêòèâíûì êîìïîíåíòîì
(òðèèçîáóòèëôîñôèíñóëüôèäîì) äëÿ èçâëå÷å-
íèÿ ïàëëàäèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå êîíöåíò-
ðàöèé (3.6�360 ìã/ë) èç àãðåññèâíûõ ñðåä.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ (Èíòåãðàöèîííûé ïðî-
åêò ¹ 12) è Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íî-òåõíè÷åñêî-
ãî öåíòðà (ïðîåêò ÌÍÒÖ ¹ 3535).

Àâòîðû áëàãîäàðÿò ñîòðóäíèêà Èíñòèòóòà êà-
òàëèçà èì. Ã. Ê. Áîðåñêîâà ÑÎ ÐÀÍ À. Í.  Ñàëàíîâà
çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèé ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè è ìîðôîëîãèè îáî-
ëî÷åê öåíîñôåð è ñîòðóäíèöó Èíñòèòóòà õèìèè è
õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè ÑÎ ÐÀÍ Í. È. Ïàâëåíêî çà
ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ÈÊ-Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèè è
èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ÈÊ-ñïåêòðîâ.
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