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Èçâåñòíî, ÷òî ïðîöåññ îáìåíà íà çåðíèñòûõ
èîíèòàõ ñîñòîèò èç ïÿòè ñòàäèé: 1) äèôôóçèÿ
ñîðáèðóåìûõ èîíîâ èç âíåøíåãî ðàñòâîðà ê ïî-
âåðõíîñòè çåðíà; 2) äèôôóçèÿ ñîðáèðóåìûõ
èîíîâ ÷åðåç òîëùó çåðíà ê àêòèâíûì èîíîîá-
ìåííûì ãðóïïàì; 3) õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ îáìå-
íà èîíîâ; 4) äèôôóçèÿ âûòåñíåííûõ èîíîâ ê ïî-
âåðõíîñòè çåðíà; 5) äèôôóçèÿ ïðîòèâîèîíîâ ñ
ïîâåðõíîñòè çåðíà â îáúåì ðàñòâîðà. Ñòàäèè 1
è 5 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âíåøíþþ, èëè ïëåíî÷-
íóþ äèôôóçèþ, ñòàäèè 2 è 4 � âíóòðåííþþ, èëè
ãåëåâóþ äèôôóçèþ.

Èçâåñòíî, ÷òî ñêîðîñòü ëþáîãî ïðîöåññà îï-
ðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ñàìîé ìåäëåííîé ñòàäèè,
êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ ëèìèòèðóþùåé. Ïîýòîìó
ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé êèíåòèêè ïðîöåñ-
ñà çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê âûÿâëåíèþ ìåõàíèçìà ñîð-
áöèè ñ îäíîâðåìåííûì îïðåäåëåíèåì êèíåòè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Íàèáîëåå ïðîñòîé è íàäåæíûé ìåòîä ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ëèìèòèðóþùåé
ñòàäèè � ýòî ìåòîä ïðåðûâàíèÿ [1]. Îí çàêëþ÷à-
åòñÿ âî âðåìåííîì ïðåðûâàíèè èîííîãî îáìå-
íà ñ îïðåäåëåíèåì êîíöåíòðàöèè ïîãëîùàåìî-
ãî èîíà â ôàçå ñîðáåíòà. Ïðè ãåëåâîé êèíåòèêå
ïîñëå ïåðåðûâà ñêîðîñòü îáìåíà âîçðàñòàåò ïî
ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ â ìîìåíò ïåðåðûâà, òàê
êàê ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè âíóòðè çåðíà óñïå-
âàåò ñíèçèòüñÿ.

Íàìè ïðè èçó÷åíèè êèíåòèêè ñîðáöèè èîäà
èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ ñ ðàçëè÷íîé ìèíåðàëèçà-
öèåé áûë ïðîâåäåí ñëåäóþùèé ýêñïåðèìåíò.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè
èîäà â ôàçå ñìîëû îò âðåìåíè áûëè âçÿòû îäè-
íàêîâûå íàâåñêè âîçäóøíî-ñóõîãî ñîðáåíòà ÀÂ-
17-8 â Cl�-ôîðìå ìàññîé 0,0505 ± 0,0005 ã. Ê íà-
âåñêàì áûëè äîáàâëåíû ðàâíûå îáúåìû ðàñòâî-
ðà ñ îäèíàêîâîé êîíöåíòðàöèåé èîäà. Èññëåäó-
åìûå ðàñòâîðû ñîäåðæàëè NaCl äëÿ ñîçäàíèÿ
íóæíîé êîíöåíòðàöèè Cl�-èîíîâ âî âíåøíåì
ðàñòâîðå. Ðàñòâîðû èîäà ïîäêèñëÿëè äî çíà÷å-
íèÿ pH=2,00 ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ ãèäðîëè-
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Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé êèíåòèêè ñîðáöèè èîäà èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ ñ
ìèíåðàëèçàöèåé 0,5 è 5,0 ìîëü/ë ìåòîäîì ïðåðûâàíèÿ. Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ìåõàíèçì
è êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ëèìèòèðóþùåé ñòàäèè ñîðáöèè èîäà è åãî ïîëèãàëîãåíèäíûõ èîíîâ. Ñîðá-
öèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïðèìåíåíèåì âûñîêîîñíîâíîãî èîíèòà ÀÂ-17-8 (Cl�-ôîðìà) ñ äèàìåòðîì çåðåí
0,63 è 0,40 ìì.

çà. Âñòðÿõèâàíèå ðàñòâîðîâ îñóùåñòâëÿëè â îäè-
íàêîâûõ óñëîâèÿõ â äâóõ ïàðàëëåëÿõ, âðåìÿ îïû-
òà âàðüèðîâàëè îò 15 ìèíóò äî 1 ñóòîê. Â îäíîé
ïàðàëëåëè âñòðÿõèâàíèå ïðåêðàùàëè â òî÷êàõ
90 ìèíóò, ñîðáåíò îòäåëÿëè îò ðàñòâîðà íà 20
÷àñîâ, à çàòåì êîíòàêò ñîðáåíòà ñ èñõîäíûì ðà-
ñòâîðîì âíîâü ïðîäîëæàëñÿ äî èñòå÷åíèÿ âðå-
ìåíè 120, 240, 300 è 360 ìèíóò. Êîíöåíòðàöèþ
ïîãëîùåííûõ ÷àñòèö â òâåðäîé ôàçå îïðåäåëÿ-
ëè ïî ðàçíîñòè ìåæäó èñõîäíûì è êîíå÷íûì ñî-
äåðæàíèåì èçâëåêàåìîãî èîíà â ðàñòâîðå. Àíà-
ëèç îñóùåñòâëÿëè òèòðîâàíèåì ñ Na
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Ðèñóíîê 1 (à, á). Êèíåòè÷åñêèå êðèâûå ñîðáöèè
ýëåìåíòíîãî èîäà èç âîäíîãî ðàñòâîðà 5,0 Ì NaCl: 1 �

áåç ïðåðûâàíèÿ;
2 � ñ ïðåðûâàíèåì â òî÷êàõ 120, 240, 360 ìèíóò
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y1 = 0,206Ln(x) + 0,7536

y2 = 0,2093Ln(x) + 0,7637

y3 = 0,2018Ln(x) + 0,7531

y4 = 0,202Ln(x) + 0,748
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Ïðèíÿòûå îáîçíà÷åíèÿ: x � Bt; y � F.
1 � çàâèñèìîñòü F îò Bt è åå óðàâíåíèå ðåãðåññèè äëÿ

èîíèòà ñ äèàìåòðîì çåðíà 0,63 ìì, ñîðáöèÿ
îñóùåñòâëÿëàñü èç ðàñòâîðà ñ [NaCl] = 0,5 ìîëü/ë; 2 � òî
æå äëÿ èîíèòà ñ äèàìåòðîì çåðíà 0,40 ìì; 3 � òî æå äëÿ

èîíèòà ñ äèàìåòðîì çåðíà 0,63 ìì, ñîðáöèÿ
îñóùåñòâëÿëàñü èç ðàñòâîðà ñ

[NaCl] = 5,0 ìîëü/ë; 4 � òî æå äëÿ èîíèòà ñ äèàìåòðîì
çåðíà 0,40 ìì.

Ðèñóíîê 3. Çàâèñèìîñòè F îò Bt êèíåòèêè ñîðáöèè
ýëåìåíòíîãî èîäà èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ äëÿ èîíèòà

ñ äèàìåòðîì çåðíà 0,63 è 0,40 ìì

Ðèñóíîê 2 (à, á). Êèíåòè÷åñêèå êðèâûå ñîðáöèè
ýëåìåíòíîãî èîäà èç âîäíîãî ðàñòâîðà 0,5 Ì NaCl:

1 � áåç ïðåðûâàíèÿ;
2 � ñ ïðåðûâàíèåì â òî÷êàõ 120, 240, 300 ìèíóò.

Ðåçóëüòàòû íàøèõ èññëåäîâàíèé êèíåòèêè
ñîðáöèè èîäà ïî ìåòîäó ïðåðûâàíèÿ ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñóíêàõ 1 è 2.

Êàê âèäíî èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ñêî-
ðîñòü îáìåíà âîçðàñòàåò ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêî-
ðîñòüþ â ìîìåíò ïåðåðûâà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâó-
åò â ïîëüçó ãåëåâîãî ìåõàíèçìà ëèìèòèðóþùåé
ñòàäèè. Ïðè÷åì óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè íàáëþäà-
åòñÿ ïðè ñîðáöèè êàê èç íèçêî-, òàê è èç âûñî-
êîìèíåðàëèçîâàííûõ ðàñòâîðîâ (ðèñóíêè 1 à, á
è 2 à, á).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò âûáðàòü
ïîëóýìïèðè÷åñêèé ìåòîä ïðèáëèæåííîãî ðàñ-
÷åòà êèíåòèêè èîííîãî îáìåíà ïðè ãåëåâîé äèô-
ôóçèè è âîñïîëüçîâàòüñÿ óðàâíåíèåì ñêîðîñòè
èçîòîïíîãî îáìåíà íà øàðîîáðàçíîì çåðíå
èîíèòà ïðè óñëîâèè ïîñòîÿíñòâà êîíöåíòðàöèè
èîíà â ðàñòâîðå. Ñîãëàñíî ýòîìó âûðàæåíèþ
ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ ∞= QQF /)(τ  â ñëó÷àå ãåëå-
âîé êèíåòèêè ñ ó÷àñòèåì ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû
[2]:
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Ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (1) èñïîëüçóþò çíà-
÷åíèÿ F â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû Bt, êîòîðûå
ðàññ÷èòàíû è ïðåäñòàâëåíû â âèäå òàáëè÷íûõ
äàííûõ (ðàñ÷åòíûå äàííûå ïî çàâèñèìîñòè F  îò

τB  ïî Áîéäó, Àäàìñîíó è Ìàéåðñó) [3].
Öåëüþ ïîñëåäóþùèõ èññëåäîâàíèé ÿâèëîñü

îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ êèíåòèêè, à èìåííî: B �
êèíåòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà, D

Ã
 � êîýôôèöè-

åíòà ãåëåâîé äèôôóçèè è âðåìåíè ïîëóîáìåíà �
ô
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. Äëÿ ýòîãî áûë èññëåäîâàí ïðîöåññ ñîðáöèè

â ðàñòâîðàõ ýëåìåíòíîãî èîäà ñ êîíöåíòðàöèåé
Cl� 0,5 è 5,0 ìîëü/ë äëÿ âûñîêîîñíîâíîãî èîíè-
òà ÀÂ-17-8 â [Cl�-ôîðìå] ñ äèàìåòðîì çåðåí 0,63
è 0,40 ìì. Äàííûå äèàìåòðû çåðåí èîíèòîâ ñî-
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îòâåòñòâóþò äâóì ìàêñèìàëüíûì â ìàññîâîì îò-
íîøåíèè ôðàêöèÿì, âûäåëåííûì ïóòåì ðàññåè-
âàíèÿ. Èõ ìàññîâûå äîëè ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâ-
ëÿþò: 0,40 ìì � 46,4% è 0,63 ìì � 38,5%. Ðåçóëü-
òàòû èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåíû â âèäå çàâè-
ñèìîñòåé F îò Bτ  è Bτ  îò τ  íà ðèñóíêàõ 3 è 4.

Èçâåñòíî [1], ÷òî ëîãàðèôìè÷åñêèé õàðàê-
òåð çàâèñèìîñòè F îò Bt ÿâëÿåòñÿ îòðàæåíèåì
ïðîöåññà äèôôóçèè, îñóùåñòâëÿþùåãîñÿ ïî ãå-
ëåâîìó ìåõàíèçìó. Íà ïðåäñòàâëåííîì ðèñóíêå
õîðîøî âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòè Bt îò t ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ëîãàðèôìè÷åñêèå êðèâûå, ïðè÷åì
âñå îíè ñîâïàäàþò, ÷òî óêàçûâàåò, ïî íàøåìó
ìíåíèþ, íà ñîðáöèþ, îñóùåñòâëÿþùóþñÿ ïî îä-
íîìó è òîìó æå ìåõàíèçìó èç ðàñòâîðîâ êàê ñ
âûñîêîé, òàê è ñ íèçêîé ìèíåðàëèçàöèåé íà
èîíèòå ñ äèàìåòðîì çåðíà 0,40 è 0,63 ìì.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà è ðàñ÷åòà ïàðàìåò-
ðîâ äàííîãî âèäà êèíåòèêè ïðåäñòàâèì ðåçóëü-
òàòû èññëåäîâàíèé â âèäå ëèíåéíûõ çàâèñèìîñ-
òåé Bt îò t, ðèñóíîê 4.

Ëèíåéíûé õàðàêòåð ïðåäñòàâëåííûõ çàâèñè-
ìîñòåé, áåçóñëîâíî, óêàçûâàåò íà ìåõàíèçì ãå-
ëåâîé äèôôóçèè. Ïðè÷åì âåëè÷èíû àïïðîêñèìà-
öèè äëÿ äàííûõ ïðÿìûõ ñîñòàâëÿþò áîëåå 85%.

Íà ðèñóíêå 4 íàãëÿäíî ïðåäñòàâëåíî âëèÿ-
íèå ðàçìåðà çåðíà èîíèòà íà èçìåíåíèå ñêîðîñ-
òè äèôôóçèè â òâåðäîé ôàçå. Óâåëè÷åíèå êèíå-
òè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà � ãðàôè÷åñêè � òàíãåí-
ñà óãëà íàêëîíà ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðÿìûõ � íà-
õîäèòñÿ â îáðàòíîé ïðîïîðöèîíàëüíîé çàâèñè-
ìîñòè îò ðàçìåðà çåðíà, äàííûé ôàêò ïîäòâåð-
æäàåòñÿ âûðàæåíèåì (2). Òàêàÿ çàâèñèìîñòü õà-
ðàêòåðèçóåò âíóòðèäèôôóçèîííûé ìåõàíèçì
êèíåòèêè ñîðáöèè ïîëèãàëîãåíèäíûõ ÷àñòèö.

Ïî ïîëó÷åííûì ãðàôè÷åñêèì çàâèñèìîñòÿì
áûëè òàêæå îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíòû äèôôó-
çèè (2) è âðåìÿ ïîëóîáìåíà. Âðåìÿ ïîëóîáìåíà
ïðè ãåëåâîì ìåõàíèçìå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìó-
ëå [2]:

Ã
Dr /03,0 2

02/1 =τ                      (4)

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëè-
öå 1.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçàëè, ÷òî:

1. Êèíåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò èëè îòíîñè-
òåëüíàÿ ñêîðîñòü îáìåíà ïðè ñîðáöèè èîäà íà
ÀÂ-17-8 (Cl� -ôîðìà) îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëü-
íà êâàäðàòó ðàäèóñà çåðíà èîíèòà.

2. Âðåìÿ ïîëóîáìåíà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëü-
íî êâàäðàòó ðàäèóñà çåðíà èîíèòà.

3. Êîýôôèöèåíò ãåëåâîé äèôôóçèè � D
Ã
 ñî-

ñòàâëÿåò âåëè÷èíû ïîðÿäêà 10-8 ñì2/ñ, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò òàêîâûì ïðè îñóùåñòâëåíèè ãåëåâîé
äèôôóçèè íåîðãàíè÷åñêèõ èîíîâ íà ñèíòåòè÷åñ-
êèõ îðãàíè÷åñêèõ çåðíèñòûõ èîíèòàõ [3, 4, 5].

Ïîëó÷åííûå êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòè-
êè îïðåäåëÿþò ìåõàíèçì êèíåòèêè ñîðáöèè èîäà
èç ðàñòâîðîâ ñ ðàçëè÷íîé ìèíåðàëèçàöèåé êàê
ãåëåâóþ äèôôóçèþ.
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Ïðèíÿòûå îáîçíà÷åíèÿ: x � t; y � Bt.
1 � çàâèñèìîñòü Bt îò t è åå êîððåëÿöèîííîå óðàâíåíèå

äëÿ èîíèòà ñ äèàìåòðîì çåðíà 0,63 ìì, ñîðáöèÿ
îñóùåñòâëÿëàñü èç ðàñòâîðà ñ [NaCl] = 0,5 ìîëü/ë; 2 � òî
æå äëÿ èîíèòà ñ äèàìåòðîì çåðíà 0,40 ìì; 3 � òî æå äëÿ

èîíèòà ñ äèàìåòðîì çåðíà 0,63 ìì, ñîðáöèÿ
îñóùåñòâëÿëàñü èç ðàñòâîðà ñ

[NaCl] = 5,0 ìîëü/ë; 4 � òî æå äëÿ èîíèòà ñ äèàìåòðîì
çåðíà 0,40 ìì.

Ðèñóíîê 4. Çàâèñèìîñòè Bt îò t êèíåòèêè ñîðáöèè
ýëåìåíòíîãî èîäà èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ äëÿ èîíèòà

ñ äèàìåòðîì çåðíà 0,63 è 0,40 ìì

Ø=0,63 ìì Ø=0,40 ìì Êîíöåíòðàöèÿ 

õëîðèä èîíà, 

ìîëü/ë â D*108 ô ½, ìèí â D*108 ô ½, ìèí 

0,5 0,0090 1,5 33,08 0,0140 0,9 21,43 
5,0 0,0089 1,4 32,58 0,0151 1,0 19,87 

Òàáëèöà 1. Êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñîðáöèè èîäà
èç ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ

Åñòåñòâåííûå íàóêè


