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Íà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ Óðàëüñêî-
ãî ðåãèîíà, ïåðåðàáàòûâàþùèõ ïîëèìåòàëëè÷åñ-
êèå ðóäû, ïðîáëåìà î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä ñâÿçàíà ñ
ïðèñóòñòâèåì â íèõ âûñîêîòîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ
� ìåäè, öèíêà, ñâèíöà, æåëåçà, ìûøüÿêà è ò. ä. Â
ñîâðåìåííîé ëèòåðàòóðå èìååòñÿ áîëüøîå êîëè÷å-
ñòâî ñâåäåíèé îá èñïîëüçîâàíèè äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé
ïðîáëåìû èîíîîáìåííîé ñîðáöèè, êîòîðàÿ ïîçâî-
ëÿåò äîñòèãàòü òðåáóåìûõ ïðåäåëüíûõ íîðì ïî
ñîäåðæàíèþ òîêñè÷íûõ ïðèìåñåé â ñáðîñíûõ âî-
äàõ è âîçâðàùàòü â ïðîèçâîäñòâî öåííûå êîìïî-
íåíòû (1-4). Öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ èîííî-
ãî îáìåíà îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòàâîì ñòî÷íûõ âîä è
îïòèìàëüíûìè óñëîâèÿìè ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññîâ
ñîðáöèè ìåòàëëîâ, äåñîðáöèè è ïåðåðàáîòêè äå-
ñîðáàòîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàìè èçó÷åíû ïðîöåññû
ñîðáöèîííîãî èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëîâ íà îðãàíè÷åñ-
êèõ èîíîîáìåííèêàõ èç êàðüåðíûõ ðàñòâîðîâ ìåñ-
òîðîæäåíèÿ ñóëüôèäíûõ ìåäíî-öèíêîâûõ ðóä
ßìàí-Êàñû (ã. Ìåäíîãîðñê). Ñðåäíèé ñîñòàâ èññëå-
äîâàííûõ ðàñòâîðîâ áûë ñëåäóþùèé, ìã/ë: Cu �
24; Zn – 290; Fe îáù �22; SiO

2
 – 87; Al � 28; S

îáù
 –

960; As � 1,7; Pb – 12; Al � 28; Ca – 480; Mg � 290;
ðÍ = 3,1; ìèíåðàëèçàöèÿ � 4900.

Ñ öåëüþ âûáîðà èîíèòà ïðîâåäåíû èññëåäî-
âàíèÿ ïî ñîðáöèîííîìó èçâëå÷åíèþ ìåäè, öèíêà
è ñîïóñòâóþùèõ èì â çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ
æåëåçà, êàëüöèÿ è ìàãíèÿ èîíèòàìè ìàðîê ÊÓ-2õ8,
ÊÁ-4 è Lewatite â Na+-è Í+-ôîðìàõ ïðè ðàçëè÷íîé
êèñëîòíîñòè èñõîäíîãî ðàñòâîðà. Ýêñïåðèìåíòû
ïðîâîäèëèñü â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå íà íåðàññåÿí-
íûõ ñìîëàõ ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå (5). Ðåçóëü-
òàòû, ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå 1, ïîêàçûâàþò, ÷òî
èçâëå÷åíèå öèíêà è ìåäè âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì ðÍ
ðàñòâîðà. Â ñèëüíîêèñëîé ñðåäå (1 ìîëü/ë H

2
SO

4
)

ñîðáöèè ìåòàëëîâ íå ïðîèñõîäèò, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î âîçìîæíîñòè äåñîðáöèè èîíîâ ìåòàëëîâ
ñ èîíèòîâ êèñëûìè ðàñòâîðàìè.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñëàáîêèñëîòíîãî êàòèîíè-
òà ÊÁ-4 ñòåïåíü ñîðáöèè ìåäè, öèíêà è æåëåçà ðåç-
êî âîçðàñòàåò â èíòåðâàëå ðÍ 3,10-4,43 îò 0 äî 93-
99%. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ðÍ ñóùåñòâåííî íå
âëèÿåò íà èçâëå÷åíèå ýòèõ ìåòàëëîâ, íî ïðèâîäèò ê
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Ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ñîðáöèîííîé î÷èñòêè êàðüåðíûõ ðàñòâîðîâ ìåñòîðîæäå-
íèÿ ìåäíî-öèíêîâûõ ðóä îò ìåäè, öèíêà, æåëåçà, êàëüöèÿ è ìàãíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îðãàíè÷åñêèõ
èîíîîáìåííèêîâ ÊÓ-2õ8, Lewatite è ÊÁ-4. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ñèëüíîêèñëîòíûõ èîíèòîâ (ÊÓ-
2õ8, Lewatite) ïîçâîëÿåò äîñòèãàòü âûñîêîé ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ âñåõ ìåòàëëîâ áåç ïðåäâàðèòåëüíîé
ïîäãîòîâêè êàðüåðíûõ âîä.

âîçðàñòàíèþ ñòåïåíè ñîðáöèè êàëüöèÿ è ìàãíèÿ (îò
65-66% ïðè ðÍ 4,43 äî 84-89% ïðè ðÍ 5,35). Ïîëó-
÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î áîëüøåé ñåëåê-
òèâíîñòè ñîðáåíòà ÊÁ-4 ïî îòíîøåíèþ ê ìåäè, öèí-
êó è æåëåçó ïî ñðàâíåíèþ ñ êàëüöèåì è ìàãíèåì.

Ñîðáöèÿ âñåõ èññëåäóåìûõ ìåòàëëîâ ñèëüíî-
êèñëîòíûìè êàòèîíèòàìè ÊÓ-2õ8 è Lewatite îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ èçâëå÷åíèÿ (97-
100%) èç ðàñòâîðîâ ñ ðÍ

ðàâí
 áîëåå 3,4. Ïðè ýòîì

ñåëåêòèâíîñòè èçâëå÷åíèÿ íå íàáëþäàåòñÿ.
Âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ âûñîêîé ñòåïåíè

èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëîâ êàòèîíèòîì ÊÓ-2õ8 èç êàðü-
åðíûõ ðàñòâîðîâ áåç ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè
ïîñëåäíèõ, ïîçâîëÿþùàÿ èçâëåêàòü öåííûå ìåòàë-
ëû (öèíê, ìåäü) è îäíîâðåìåííî ñíèæàòü æåñòêîñòü
îáðàçóþùèõñÿ ôèëüòðàòîâ, à òàêæå äîñòóïíîñòü
ýòîãî êàòèîíèòà, ïðîèçâîäèìîãî îòå÷åñòâåííîé
ïðîìûøëåííîñòüþ, äàëè îñíîâàíèå âûáîðó êàòè-
îíèòà ÊÓ-2õ8 äëÿ ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëå-
äîâàíèé ïî îïòèìèçàöèè ïðîöåññîâ î÷èñòêè êàðü-
åðíûõ ðàñòâîðîâ.

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ îáìåííîé åìêîñòè ñîð-
áåíòà ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ ýëåìåíòîâ â
ðàñòâîðàõ ïîñòðîåíû èçîòåðìû ñîðáöèè ïî ìåòî-
äó ïåðåìåííûõ îáúåìîâ (5). Ïîëó÷åííûå èçîòåð-

Òàáëèöà 1. Âëèÿíèå ïðèðîäû èîíèòà è ðÍ ðàñòâîðîâ íà
ñîðáöèîííîå èçâëå÷åíèå ìåòàëëîâ èç êàðüåðíûõ ðàñòâîðîâ

Ñîäåðæàíèå â ðàñòâîðå 
äî ñîðáöèè, ìã/ë 

Ñòåïåíü ñîðáöèè, % V 
ð-ð, 

ìë 

Ìàññà 

ñîð-
áåíòà, 

ã 

ðÍ 
ðàâí 

Cu Zn Fe Ca Mg Cu Zn Fe Ca Mg 

Êàòèîíèò ÊÁ-4 

281 5,2 
1 Ì 

H2SO4 
30 300 26 461 313 0 0 0 0 0 

400 5,1 3,10 30 300 26 461 313 0 3,4 1,8 0 1,8 
250 6,3 4,43 30 300 26 461 313 99 93 98 65 66 
250 6,3 5,35 2,0 235 1,0 421 280 98 99 98 89 84 

Êàòèîíèò ÊÓ-2-8 

281 5,2 
1 Ì 

H2SO4 
21 258 19 428 259 4,6 1,2 15 0 0 

250 5,2 3,38 24 290 22 480 292 94 94 91 96 93 
250 5,2 4,30 21 235 3,2 481 300 97 97 89 98 97 
250 5,2 4,56 3,9 221 1,0 421 280 96 97 72 96 91 

Lewatite 

281 5,2 
1 Ì 

H2SO4 
24 290 22 481 300 4,0 0,9 6,0 0 0 

200 8,0 2,10 24 290 22 481 300 99 48 95 17 8,3 
200 8,0 3,39 24 290 22 480 292 100 100 100 98 97 
200 8,0 4,45 21 234 3,2 481 300 100 100 94 98 98 
200 8,0 4,65 3,9 220 1,0 420 280 98 100 95 100 99 

õ
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ìû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Íèçêàÿ ñòàòè÷åñêàÿ îá-
ìåííàÿ åìêîñòü (ÑÎÅ) ïî ìåäè è öèíêó (ñîîòâåò-
ñòâåííî 0,063 è 0,490 ììîëü-ýêâ/ã) îáóñëîâëåíà
âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàë-
ëîâ â èñõîäíûõ ðàñòâîðàõ è áîëüøåé ñåëåêòèâíîñ-
òüþ êàòèîíèòà ÊÓ-2õ8 ïî îòíîøåíèþ ê êàëüöèþ.
ÑÎÅ ïî êàëüöèþ è ìàãíèþ ñîñòàâëÿåò 2,05 è 1,45
ììîëü-ýêâ/ã ñîîòâåòñòâåííî. Ïî èçîòåðìàì ãðàôè-
÷åñêèì ìåòîäîì îïðåäåëèëè, ÷òî äëÿ ïîëíîãî èç-
âëå÷åíèÿ ìåäè, öèíêà, êàëüöèÿ è ìàãíèÿ â ñòàòè-
÷åñêîì ðåæèìå íåîáõîäèìî òðè ñòóïåíè ñîðáöèè
ïðè ñòåïåíè íàñûùåíèÿ èîíèòà 90% îò ìàêñèìàëü-
íîé åãî åìêîñòè.

Êèíåòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñîðáåíòà ÊÓ-2õ8 â Na+-
ôîðìå èçó÷àëè ñòàòè÷åñêèì ìåòîäîì (5). Ïîëó÷åí-
íûå äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2, ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î âûñîêèõ êèíåòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ñîðáåí-
òà. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â ïðîöåññå èîíîîá-
ìåííîãî èçâëå÷åíèÿ ìåäè è öèíêà äîñòàòî÷íî 1 ÷àñà.

Âûñîêàÿ ñêîðîñòü óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ
íàðÿäó ñ îòñóòñòâèåì âçâåñåé â ðàñòâîðàõ ðàñøè-
ðÿåò âûáîð àïïàðàòóðíîãî îôîðìëåíèÿ ñîðáöèîí-
íîãî ïðîöåññà äëÿ ýêîíîìè÷íîé è ýôôåêòèâíîé
î÷èñòêè êàðüåðíûõ âîä. Â ýòîì ñëó÷àå ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû àïïàðàòû ïåðèîäè÷åñêîãî (ðàçëè÷-
íûå èîíîîáìåííûå ôèëüòðû) è íåïðåðûâíîãî (êî-
ëîííû ñ äâèæóùèìñÿ ñëîåì, ïóëüñàöèîííûå ñîð-
áöèîííûå êîëîííû, ïà÷óêè) äåéñòâèÿ ñî ñïëîøíûì
è âçâåøåííûì ñëîåì ñîðáåíòà (6).

Ïðè èçó÷åíèè ñîðáöèè ìåòàëëîâ êàòèîíèòîì
ÊÓ-2õ8 â äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ êàðüåðíûé ðà-
ñòâîð ïðîïóñêàëè ñâåðõó âíèç ÷åðåç 16,4 ã (40 ìë)
êàòèîíèòà â Na+-ôîðìå, ïîìåùåííîãî â êîëîíêó
äèàìåòðîì 10 ìì, ñ óäåëüíîé íàãðóçêîé 5-20 îá/
÷àñ. Ýëþàòû ñîáèðàëè è àíàëèçèðîâàëè íà ñîäåð-
æàíèå ìåäè, öèíêà, æåëåçà, êàëüöèÿ è ìàãíèÿ. Çà
íà÷àëî ïðîñêîêà óñëîâíî ïðèíèìàëè ìîìåíò âîç-
ðàñòàíèÿ êîíöåíòðàöèè ñîðáèðóåìîãî èîíà â ôèëü-
òðàòå, ò. å. òî÷êó îòêëîíåíèÿ îò ïàðàëëåëüíîñòè
âûõîäíîé êðèâîé ñîðáöèè ñ îñüþ àáñöèññ.

Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì, ïðåäñòàâëåííûì íà
ðèñ. 3, âèäíî, ÷òî ïðîñêîê ìåòàëëîâ íàáëþäàåòñÿ
ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî. Îáúåì ïðîïóùåííî-
ãî êàðüåðíîãî ðàñòâîðà äî ïðîñêîêà ïðè óäåëüíîé
íàãðóçêå (ÓÍ) 10 îá/÷ ñîñòàâëÿåò 31,5 îáúåìà íà
îáúåì èîíèòà. Ñîäåðæàíèå ìåäè, öèíêà, æåëåçà,
êàëüöèÿ è ìàãíèÿ â ôèëüòðàòàõ äî ïðîñêîêà, ñî-
ñòàâëÿþùåå 0,013, 0,02, 0,025, 0,28 è 1,22 ìã/ë ñî-
îòâåòñòâåííî, îáåñïå÷èâàåò ïðàêòè÷åñêè êîëè÷å-
ñòâåííîå èçâëå÷åíèå ýòèõ ìåòàëëîâ. Äèíàìè÷åñêàÿ
îáìåííàÿ åìêîñòü èîíèòà (ÄÎÅ) ðàâíà (ìã/ã): 1,8
ïî ìåäè, 22,3 ïî öèíêó, 1,6 ïî æåëåçó, 36,9 ïî êàëü-
öèþ è 22,4 ïî ìàãíèþ. Õàðàêòåð âûõîäíûõ êðè-

âûõ ñ ïðåâûøåíèåì êîíöåíòðàöèè ìåäè, öèíêà è
ìàãíèÿ â ýëþàòàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ ñîäåðæàíèåì
â èñõîäíûõ êàðüåðíûõ ðàñòâîðàõ (ðèñ. 3) îáóñëîâ-
ëåí ÷àñòè÷íûì âûòåñíåíèåì èîíîâ ýòèõ ìåòàëëîâ
ñ ñîðáåíòà èîíàìè êàëüöèÿ. Íàáëþäàåòñÿ ñíèæå-
íèå êèñëîòíîñòè â ïåðâûõ îáúåìàõ ôèëüòðàòîâ (ðÍ
5,22) ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ðàñòâîðîì (ðèñ. 3),
÷òî ñâÿçàíî ñ ó÷àñòèåì ïðîòîíà â èîíîîáìåííîì
ïðîöåññå. Ïî ìåðå íàñûùåíèÿ èîíèòà ðÍ ôèëüò-
ðàòîâ ñíèæàåòñÿ, äîñòèãàÿ çíà÷åíèÿ ðÍ=3,1 èñõîä-
íîãî êàðüåðíîãî ðàñòâîðà â ìîìåíò ïðîñêîêà èîíîâ
ìåòàëëîâ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè êîí-
òðîëÿ çà ïðîöåññîì íàñûùåíèÿ ñìîëû â äèíàìè-
÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïî ðÍ ýëþàòà: ñîðáöèîííîå èç-
âëå÷åíèå ìåòàëëîâ êàòèîíèòîì ìîæíî ïðîâîäèòü
äî âûðàâíèâàíèÿ çíà÷åíèé ðÍ ýëþàòà è èñõîäíîãî
êàðüåðíîãî ðàñòâîðà.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû äàííûå èçó÷åíèÿ âëè-
ÿíèÿ ñêîðîñòè ïðîïóñêàíèÿ ðàñòâîðà (óäåëüíîé íà-
ãðóçêè) ÷åðåç èîíèò ÊÓ-2õ8 â íàòðèåâîé ôîðìå íà

Åñòåñòâåííûå íàóêè

Ðèñóíîê 1. Èçîòåðìû ñîðáöèè öèíêà (1), ìàãíèÿ (2),
êàëüöèÿ (3) è ìåäè (4) êàòèîíèòîì ÊÓ-2õ8 â íàòðèåâîé

ôîðìå èç êàðüåðíûõ ðàñòâîðîâ ïðè ðÍ
ðàâí

=3,1-3,4

Ðèñóíîê 2. Êèíåòè÷åñêèå êðèâûå ñîðáöèè ìåäè (1) è öèíêà
(2) êàòèîíèòîì ÊÓ-2õ8 èç êàðüåðíûõ ðàñòâîðîâ
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ñîðáöèîííîå èçâëå÷åíèå ìåòàëëîâ èç êàðüåðíûõ
ðàñòâîðîâ. Âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå óäåëüíîé íàãðóç-
êè íà èîíèò îò 5 äî 20 óä. îá/÷ ïðàêòè÷åñêè íå âëè-
ÿåò íà ñîðáöèþ ìåòàëëîâ. Òàê, ñ óâåëè÷åíèåì ñêî-
ðîñòè ïðîïóñêàíèÿ êàðüåðíîãî ðàñòâîðà ÷åðåç êî-
ëîíêó óäåëüíûé îáúåì ïðîïóùåííîãî ðàñòâîðà äî
ïðîñêîêà èîíîâ ìåäè íåñêîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ,
îäíàêî ñóùåñòâåííî íà äèíàìè÷åñêîé åìêîñòè ñîð-
áåíòà ýòî íå ñêàçûâàåòñÿ (ÄÎÅ=1,77 ìã/ã ïðè
ÓÍ=20 îá/÷, ÄÎÅ=1,84 ìã/ã ïðè ÓÍ=5 îá/÷). Ïî-
ëó÷åííûå äàííûå ïîäòâåðæäàþò âûñîêóþ ñêîðîñòü
îáìåíà èîíîâ è ñâèäåòåëüñòâóþò î âîçìîæíîñòè
äàëüíåéøåãî óâåëè÷åíèÿ óäåëüíîé íàãðóçêè íà
èîíèò â ïðîöåññå ñîðáöèè.

Ïðè ñîðáöèè ìåòàëëîâ êàòèîíèòîì â âîäîðîä-
íîé ôîðìå â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå óäåëüíûé
îáúåì ïðîïóùåííîãî ðàñòâîðà çíà÷èòåëüíî ìåíü-
øå � 15 îáúåìîâ íà îáúåì èîíèòà (òàáë. 2). Êðîìå
òîãî, ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ â ôèëüòðàòàõ â ýòîì
ñëó÷àå âûøå, ÷òî ñíèæàåò ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ ìå-
òàëëîâ èîíèòîì (Cu � 99,00, Zn � 98,79, Fe � 83,80,
Ca � 91,68, Mg � 94,59%), íåîáõîäèìóþ äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ ñàíèòàðíûõ íîðì. Î÷åâèäíî, ýòî ñâÿçàíî
ñ óìåíüøåíèåì ðÍ ôèëüòðàòîâ (òàáë. 2). ÄÎÅ ïî
ìåäè, öèíêó, æåëåçó, êàëüöèþ è ìàãíèþ â ýòîì ñëó-
÷àå òàêæå ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ êàòèîíèòîì â
íàòðèåâîé ôîðìå è ðàâíà ñîîòâåòñòâåííî 0,88, 9,13,
0,97, 17,80 è 9,73 ìã/ã.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîç-
ìîæíîñòü ñîðáöèîííîé î÷èñòêè êàðüåðíûõ ðàñòâî-
ðîâ ìåñòîðîæäåíèÿ ìåäíî-öèíêîâûõ ðóä îò ìåäè,
öèíêà, æåëåçà, êàëüöèÿ è ìàãíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
îðãàíè÷åñêèõ èîíîîáìåííèêîâ ÊÓ-2õ8, Lewatite è
ÊÁ-4. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ñèëüíîêèñëîò-
íûõ èîíèòîâ (ÊÓ-2õ8, Lewatite) ïîçâîëÿåò äîñòèãàòü
âûñîêîé ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ âñåõ ìåòàëëîâ áåç ïðåä-
âàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè êàðüåðíûõ âîä. Èçó÷åíû
çàêîíîìåðíîñòè ñîðáöèè ìåäè, öèíêà, æåëåçà, êàëü-
öèÿ è ìàãíèÿ èç êàðüåðíûõ ðàñòâîðîâ êàòèîíèòîì
ÊÓ-2õ8 â ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.
Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ çà ïðîöåññîì ñîð-
áöèè ïî ðÍ ôèëüòðàòîâ â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå.
___________________________
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Òàáëèöà 2. Ñîñòàâ ýëþàòîâ ïðè ñîðáöèè ìåòàëëîâ èç
êàðüåðíûõ ðàñòâîðîâ êàòèîíèòîì ÊÓ-2õ8 â âîäîðîäíîé

ôîðìå â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå (ìàññà ñîðáåíòà íà ñóõîé âåñ
16,4 ã, îáúåì ñîðáåíòà � 40 ìë, äèàìåòð êîëîíêè � 10 ìì,
ÓÍ=10 îá/÷àñ, ðÍ èñõîäíîãî êàðüåðíîãî ðàñòâîðà � 3,1)
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ðÍ 

Cu Fe Zn Ca Mg 

¹ 
ýëþ-
àòà 

V 
ýëþ-
àòà, 
ìë 

 
ðÍ 

Cu Fe Zn Ca Mg 

1 100 1,60 0,21 3,8 3,44 39,0 15,8 7 100 1,53 1,1 1,1 - 52,0 23,7 
2 100 1,45 0,27 2,8 - 40,0 16,4 8 100 1,98 11 8,6 166 200 140 
3 100 1,45 0,24 2,7 3,59 42,0 15,8 9 110 2,95 35 14 - 370 254 
4 100 1,40 0,27 2,7 - 45,0 15,8 10 100 3,10 35 17 - 410 277 
5 100 1,43 0,24 1,8 3,50 38,0 12,8 11 100 3,15 30 19 525 430 367 
6 100 1,46 0,24 3,6 3,59 40,0 12,2 12 100 3,18 28 20 - 430 305 


