
DOI: 10.26896/1028-6861-2018-84-9-51-54

ÎÖÅÍÊÀ ÈÇÁÈÐÀÒÅËÜÍÎÑÒÈ ÀÊÒÈÂÍÛÕ ÖÅÍÒÐÎÂ

ÑÎÐÁÅÍÒÎÂ ÏÐÈ ÑÎÐÁÖÈÈ ÝÊÎÒÎÊÑÈÊÀÍÒÎÂ

ÈÇ ÌÍÎÃÎÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÛÕ ÐÀÑÒÂÎÐÎÂ*

� Âëàäèìèð Èëüè÷ Âèãäîðîâè÷1,2, Ëþäìèëà Åâãåíüåâíà Öûãàíêîâà3,

Îëüãà Âëàäèìèðîâíà Àëåõèíà3, Ìàðèíà Íèêîëàåâíà Óðÿäíèêîâà3

1 Âñåðîññèéñêèé ÍÈÈ èñïîëüçîâàíèÿ òåõíèêè è íåôòåïðîäóêòîâ â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå, ã. Òàìáîâ, Ðîññèÿ;

e-mail: vits21@mail.ru
2 Òàìáîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, ã. Òàìáîâ, Ðîññèÿ.
3 Òàìáîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ã. Ð. Äåðæàâèíà, ã. Òàìáîâ, Ðîññèÿ.

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 14 íîÿáðÿ 2017 ã.

Ïðåäëîæåí ñïîñîá îöåíêè ñåëåêòèâíîñòè àêòèâíûõ öåíòðîâ ñîðáåíòîâ ïðè ñîðáöèè ñîð-

áàòîâ èç ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ðàñòâîðîâ. Ìåòîä îñíîâàí íà ñîïîñòàâëåíèè âåëè÷èí óäå-

ëüíîé åìêîñòè ñîðáåíòà ïî êàæäîìó èç ñîðáàòîâ ïðè èçâëå÷åíèè èõ èç îäíî- (îäèí çà-

ãðÿçíèòåëü) è ïîëèïîëëþòàíòíûõ (íåñêîëüêî çàãðÿçíèòåëåé îäíîâðåìåííî) ðàñòâîðîâ.

Èññëåäóåìûå ñòàöèîíàðíûå è ïðîòî÷íûå ðàñòâîðû âêëþ÷àëè áëèçêèå è, íàïðîòèâ, ñó-

ùåñòâåííî ðàçëè÷íûå èñõîäíûå êîíöåíòðàöèè ýêîïîëëþòàíòîâ. Íà ïåðâîì ýòàïå ñòà-

öèîíàðíûå ðàñòâîðû ñîäåðæàëè ïî åäèíñòâåííîìó ïîëëþòàíòó (çàòåì âñå òðè îäíîâðå-

ìåííî) ñ çàäàííîé îäèíàêîâîé (áëèçêîé) èñõîäíîé êîíöåíòðàöèåé. Ïðè ýòîì ìàññó ñîð-

áåíòà â íèõ ñòðîãî ôèêñèðîâàëè. Ê çàäàííîìó ìîìåíòó âðåìåíè îöåíèâàëè åìêîñòü ñîð-

áåíòà ïî êàæäîìó ñîðáàòó. Åñëè åìêîñòü íå çàâèñèò îò ïðèñóòñòâèÿ äðóãèõ çàãðÿçíèòå-

ëåé, òî èìååò ìåñòî èçáèðàòåëüíîñòü àêòèâíûõ öåíòðîâ ñîðáåíòà. Åñëè îíà ñíèæàåòñÿ

ïðè ââåäåíèè äðóãèõ ïîëëþòàíòîâ, ñåëåêòèâíîñòü îòñóòñòâóåò. Íà âòîðîì ýòàïå èññëå-

äîâàëè ïðîòî÷íûå ðàñòâîðû, íà òðåòüåì ïðîâîäèëè àíàëîãè÷íûå ýêñïåðèìåíòû ïðè

êîíöåíòðàöèè îäíîãî èç ñîðáàòîâ ìíîãîêðàòíî (10 – 100 ðàç) íèæå äðóãèõ. Ïðèâåäåíû

ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñîðáöèè íà ãëàóêîíèòå êàòèîíîâ ìåòàëëîâ (ãðóïïà æåëåçà)

ïðè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûõ èõ èñõîäíûõ êîíöåíòðàöèÿõ è Ni (II) èç ñðåä ñ ïîâûøåí-

íûì ñîäåðæàíèåì êàòèîíîâ æåñòêîñòè (Ca (II) è Mg (II)).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîðáåíò; ñîðáàò; àêòèâíûé öåíòð; ñåëåêòèâíîñòü; îöåíêà; ñïîñîá;

ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ.
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A method for assessing the selectivity of active centers upon sorption of sorbates from multicomponent

solutions containing three or more pollutants is proposed. The method is based on comparison of the

values of specific sorbent capacity for each of the sorbates when they are extracted from single-pollut-

ant (one pollutant) and multipollutant (all contaminants simultaneously) solutions. Both stationary

and flowing solutions to be studied contained close and significantly different initial concentrations of

eco-pollutants. At the first stage, stationary solutions contained a single pollutant (then all three at the

same time) at a given equal (close) initial concentration, the sorbent mass in them being fixed strictly.

At a given moment of time ôi, the capacity of the sorbent Qi for each sorbate is estimated. Then the

same experiment is carried out with the solutions containing all three pollutants simultaneously. If Qi

(ôi = const) does not depend on the presence of other pollutants, then the selectivity of the active cen-

ters of the sorbent takes place. If it decreases with the introduction of other pollutants, the selectivity is
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absent. At the second stage, the same experiment is carried out in the flow solutions, and at the third

stage at the concentration of one the sorbate (10 – 100 times) lower than that of others (flow media).

In all cases, the value Qi of each i-th sorbate is also estimated and the same theoretical analysis is car-

ried out. Results of sorption of metal cations (Me (II)) (iron group) on glauconite at practically identical

their initial concentrations and Ni (II) from media with high (more than 100-fold) content of hardness

cations (Ca (II) and Mg (II)) are presented as an example. The high selectivity of the active sorbent cen-

ters is shown.

Keywords: sorbent; sorbate; active center; selectivity; evaluation; method; examples of application.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîðáöèîííàÿ î÷èñòêà òåõíî-

ëîãè÷åñêèõ è ñòî÷íûõ âîä çíà÷èòåëüíî óñòóïàåò

ðåàãåíòíîé, ÷òî îáóñëîâëåíî ðÿäîì ïðè÷èí, îäíà

èç êîòîðûõ — îòñóòñòâèå äàííûõ ïî ñåëåêòèâíî-

ñòè äåéñòâèÿ àêòèâíûõ öåíòðîâ (ÀÖ) ñîðáåíòîâ.

Ñòåïåíü ñåëåêòèâíîñòè ÀÖ ñîðáåíòîâ áûâàåò

âûñîêîé, ò.å. îíè ñîðáèðóþò ÷àñòèöû ïîëëþòàí-

òà ñòðîãî îïðåäåëåííîé ïðèðîäû (Ï1) ïðè íàëè-

÷èè â ñèñòåìå ÷àñòèö è èíîãî òèïà (Ï2, Ï3). Ïðè-

÷åì ýòî íàáëþäàåòñÿ è êîãäà èñõîäíûå êîíöåí-

òðàöèè ñîðáàòîâ (Ci ) áëèçêè, è êîãäà ñîäåðæàíèå

ïåðâîãî ìíîãî ìåíüøå îñòàëüíûõ (CÏ2 � CÏ1,

CÏ3 � CÏ1). Â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíà ïîñëåäîâà-

òåëüíàÿ ñîðáöèîííàÿ î÷èñòêà âîä áåç èñïîëüçîâà-

íèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ åìêîñòåé äëÿ ñáîðà îáðàçóþ-

ùèõñÿ ñòîêîâ è î÷åðåäíîñòü ïîäà÷è ñòî÷íûõ âîä

íà î÷èñòêó îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ïîðÿäêîì èõ íà-

êîïëåíèÿ âî âðåìåíè.

Åñëè æå ñòåïåíü ñåëåêòèâíîñòè ÀÖ íèçêà, òî

ïîäîáíûé ïîäõîä èñêëþ÷åí, ïîñêîëüêó ñîðáöèîí-

íàÿ åìêîñòü ñîðáåíòà áóäåò íàñûùàòüñÿ ñîðáàòîì

ïåðâîãî ïîòîêà è ïîñëåäóþùàÿ î÷èñòêà îò äðóãèõ

çàãðÿçíèòåëåé ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåâîç-

ìîæíà. Òîãäà â òåõíîëîãè÷åñêóþ öåïî÷êó íåîáõî-

äèìî âêëþ÷àòü ïðîìåæóòî÷íûå åìêîñòè áîëüøèõ

îáúåìîâ äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî ñáîðà ñòîêîâ ñ ïî-

ñëåäóþùèì íàïðàâëåíèåì èõ íà ñîðáöèîííóþ

î÷èñòêó, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíà

î÷èñòêà îäíîâðåìåííî îò âñåõ ýêîïîëëþòàíòîâ ñ

ó÷åòîì èíòåãðàëüíîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé èëè

äèíàìè÷åñêîé åìêîñòè ñîðáåíòîâ [1, 6].

Öåëü ðàáîòû — ðàçðàáîòêà ìåòîäà îöåíêè ñå-

ëåêòèâíîñòè ÀÖ ñîðáåíòîâ ïðè ñîðáöèè çàãðÿç-

íèòåëåé èç ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ðàñòâîðîâ.

Ïóñòü ñòîê ñîäåðæèò òðè çàãðÿçíèòåëÿ çàäàí-

íîé êîíöåíòðàöèè ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, êîòîðûå

ýôôåêòèâíî ñîðáèðóþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì ñîð-

áåíòîì. Îáîçíà÷èì ïðèñóòñòâóþùèå â ðàñòâîðå

ýêîïîëëþòàíòû Ï1, Ï2 è Ï3.

Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá ñîñòîèò èç òðåõ ýòàïîâ,

ïîçâîëÿþùèõ â ñîâîêóïíîñòè îöåíèòü èçáèðà-

òåëüíîñòü ÀÖ ëþáîãî ñîðáåíòà íåçàâèñèìî îò åãî

ïðèðîäû ïðè ñîðáöèè èçó÷àåìûõ ñîðáàòîâ èç ñòà-

öèîíàðíûõ (íåñìåíÿåìûõ) è ïðîòî÷íûõ ðàñòâî-

ðîâ ñ áëèçêèìè èëè ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûìè èõ

èñõîäíûìè êîíöåíòðàöèÿìè.

Íà ïåðâîì ýòàïå (ñîðáöèÿ èç ñòàöèîíàðíûõ

ðàñòâîðîâ, ñîäåðæàùèõ ïî åäèíñòâåííîìó ïîë-

ëþòàíòó Ï1, Ï2 èëè Ï3 â îäèíàêîâîé èñõîäíîé

êîíöåíòðàöèè) â îïðåäåëåííûé îáúåì ðàñòâîðà

(îáû÷íî 0,1 äì3) ââîäèì ôèêñèðîâàííóþ ìàññó

ñîðáåíòà (îáû÷íî 1 èëè 10 ã, â çàâèñèìîñòè îò èñ-

õîäíîé êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíèòåëÿ). Ðàñòâîð ìå-

õàíè÷åñêè ïåðåìåøèâàåì, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ

ìàãíèòíîé ìåøàëêè. Îòáèðàåìûå ÷åðåç îïðåäå-

ëåííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè ïðîáû àíàëèçèðó-

åì. Ïðè ýòîì äîñòèæåíèå ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿ-

íèÿ íå îáÿçàòåëüíî. Åìêîñòü ñîðáåíòà (Qi), õà-

ðàêòåðèçóþùóþ êîëè÷åñòâî ìîëü ïîëëþòàíòà,

ñîðáèðîâàííîãî åäèíèöåé ìàññû (1 ã) ñîðáåíòà,

îöåíèâàåì, îïðåäåëÿÿ ïîñðåäñòâîì õèìè÷åñêîãî

èëè ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ñîðáèðîâàííîå

óäåëüíîå êîëè÷åñòâî ýêîïîëëþòàíòà. Îòìåòèì,

÷òî ãëóáèíó ñîðáöèîííîé î÷èñòêè âñåãäà êîíòðî-

ëèðóþò àíàëèòè÷åñêè.

Àíàëîãè÷íûé àëãîðèòì èñïîëüçóåì â ñëó÷àå

ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî âñå òðè ýêîïîëëþòàíòà â

òåõ æå èñõîäíûõ êîíöåíòðàöèÿõ (â ýòîì ñëó÷àå

îöåíèâàåì �Qi). Åñëè Qi = �Qi (â ïðåäåëàõ îøèáêè

ýêñïåðèìåíòà), òî ÀÖ ñîðáåíòà èçáèðàòåëüíû

ê ðàññìàòðèâàåìûì çàãðÿçíèòåëÿì. Ïðè Qi > �Qi

èçáèðàòåëüíîñòü ÀÖ îòñóòñòâóåò.

Íà âòîðîì ýòàïå (ïðîòî÷íûé ðàñòâîð, èñõîä-

íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñîðáàòîâ ïðåæíÿÿ) èñïîëüçóåì

ñîðáöèîííóþ êîëîíêó èëè íåáîëüøîé ëàáîðàòîð-

íûé àäñîðáåð ñ ôèêñèðîâàííûìè âûñîòîé ñëîÿ

ñîðáåíòà (h) è ëèíåéíîé ñêîðîñòüþ ïîòîêà (u).

Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî âðåìÿ îòáîðà ïðîá íà

àíàëèç çàâèñèò îò èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè ïîë-

ëþòàíòîâ, òðåáóåìîé ãëóáèíû î÷èñòêè è äð. Ïî-

ëó÷åííûå âåëè÷èíû Qi è �Qi ñîïîñòàâëÿåì àíàëî-

ãè÷íûì îáðàçîì.

Íà òðåòüåì ýòàïå (ïðîòî÷íûå ðàñòâîðû ñ ñó-

ùåñòâåííî ðàçëè÷íûì ñîîòíîøåíèåì èñõîäíûõ

êîíöåíòðàöèé ýêîòîêñèêàíòîâ: CÏ1/CÏ2 è CÏ3/CÏ2

ñîñòàâëÿþò 10 è 100 ñîîòâåòñòâåííî) ïðè ìíîãî-

êðàòíîì ïðåâûøåíèè èñõîäíûìè êîíöåíòðà-

öèÿìè Ï1 è Ï3 ñîîòâåòñòâóþùåé âåëè÷èíû CÏ2

îïðåäåëÿåì ãëóáèíó ñîðáöèè è äèíàìè÷åñêóþ åì-

êîñòü ñîðáåíòà ïî êîìïîíåíòàì.

Ïðèìåíÿÿ ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä, èññëå-

äîâàëè ñîðáöèþ êàòèîíîâ 95 %-ì êîíöåíòðàòîì

ãëàóêîíèòà. Ñîðáåíò (ÒÓ 2164-002-03039858-08)

ïðåäâàðèòåëüíî â òå÷åíèå 20 ìèí îáðàáàòûâàëè

0,1 Ì ðàñòâîðîì NaOH (ñîîòíîøåíèå (ãëàóêî-

íèò/ðàñòâîð ïî ìàññå) ñîñòàâëÿëî 1:20), çàòåì îò-
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ìûâàëè îò ùåëî÷è äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé.

Ïðîöåäóðó ïîâòîðÿëè â 1 Ì ÍCl. Äàëåå â òå÷åíèå

÷àñà ñîðáåíò ïåðåâîäèëè â Na-ôîðìó â 3 Ì NaCl

è îòìûâàëè îò èîíîâ õëîðà. Èñïîëüçîâàëè âîäó

ñ îòðèöàòåëüíîé ðåàêöèåé íà Ca2+ è Mg2+, Cl� è

SO
4

2� .

Ñîðáöèÿ êàòèîíîâ ïåðâîé ñåðèè (Fe (II),

Co (II), Ni (II)) ïðîõîäèëà èç ñòàöèîíàðíûõ ñóëü-

ôàòíûõ (èñõîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êàòèîíîâ —

0,1 ììîëü/äì3, îáúåì ðàñòâîðà — 100 ìë, ìàññà

ñîðáåíòà — 1 ã) è ïðîòî÷íûõ (âûñîòà ñëîÿ ñîð-

áåíòà — 0,5 ñì) ðàñòâîðîâ. Ñîðáöèÿ êàòèîíîâ

âòîðîé ñåðèè [Ca (II), Mg (II), Ni (II)], êîòîðûå

ââîäèëè â âèäå õëîðèäíûõ ðàñòâîðîâ ñîñòàâà:

0,125 ììîëü/äì3 Ca (II) + 0,125 ììîëü/äì3 Mg (II),

0,125 ììîëü/äì3 Ca (II) + 0,125 ììîëü/äì3 Mg (II) +

+ 0,0017 ììîëü/äì3 Ni (II) (êîíöåíòðàöèÿ Ni (II)

ñîîòâåòñòâîâàëà ÏÄÊ äëÿ âîä õîçÿéñòâåííî-áû-

òîâîãî íàçíà÷åíèÿ) — èç ïðîòî÷íûõ. Ïðè ñîðá-

öèè èç ïðîòî÷íûõ ðàñòâîðîâ èñïîëüçîâàëè àäñîð-

áåð (ëèíåéíûå ñêîðîñòè ïîòîêà (ëàìèíàðíîå äâè-

æåíèå) — 0,3 è 0,5 ì/÷).

Êîíöåíòðàöèþ êàòèîíîâ Fe (II), Co (II) è

Ni (II) íà âñåõ ñòàäèÿõ ïðîöåññà îïðåäåëÿëè ïî-

ñðåäñòâîì ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà ñ

ïîìîùüþ ñïåêòðîìåòðà «Ñïåêòðîñêàí – ÌÀÊÑ-

GV» (òî÷íîñòü ïî îïðåäåëÿåìûì ïðîäóêòàì

íå íèæå 0,01 % îò èõ àáñîëþòíîãî êîëè÷åñòâà

â ðàñòâîðå), ñîäåðæàíèå Ca (II) è Mg (II) (ñîâìå-

ñòíî è ðàçäåëüíî) — êîìïëåêñîìåòðè÷åñêèì òèò-

ðîâàíèåì.

Ãëóáèíó èçâëå÷åíèÿ êàòèîíîâ (ïðè êîìíàò-

íîé òåìïåðàòóðå) îöåíèâàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì

êîýôôèöèåíòà ñîðáöèè, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé

îòíîøåíèå ðàçíîñòè êîíöåíòðàöèé êàòèîíîâ â

èñõîäíîì ðàñòâîðå è â ñðåäå â äàííûé ìîìåíò

âðåìåíè è (èëè) ïî çàâåðøåíèè ýêñïåðèìåíòà ê

èõ íà÷àëüíîé âåëè÷èíå. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëå-

íû â òàáëèöå.

Âèäíî, ÷òî âåëè÷èíû åìêîñòè Q (ñòàöèîíàð-

íûå ðàñòâîðû) áëèçêè (ðàñõîæäåíèå íå ïðåâû-

øàåò ±9 %), ÷òî ïîäòâåðæäàåò ñåëåêòèâíîñòü

ÀÖ. Íàáëþäàåìûå ðàçëè÷èÿ äëÿ Ni (II) è Co (II)

(â ñëó÷àå èõ ñîðáöèè èç îäíîêîìïîíåíòíûõ ñòà-

öèîíàðíûõ ðàñòâîðîâ ðàâíîâåñèå äîñòèãàåòñÿ çà

20 ìèí) îáóñëîâëåíû, âèäèìî, òåì, ÷òî â ïðîöåññå

àäñîðáöèè ìåíÿåòñÿ ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòíîãî

ñëîÿ ñîðáåíòà, îòâåòñòâåííàÿ çà ðàâíîâåñíûå

êîíöåíòðàöèè.

Ïðè ëèíåéíîé ñêîðîñòè ïîòîêà 0,5 ì/÷ åì-

êîñòü ñîðáåíòà â 1,5 – 1,6 ðàçà âûøå, ÷åì ïðè 0,3.

Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ñîêðàùàåò âðåìÿ êîíòàêòà

ñîðáàòà ñ ñîðáåíòîì, íî ïîâûøàåò ìàññó ñîðáàòà,

ïîñòóïàþùåãî ê ÀÖ ñîðáåíòà â åäèíèöó âðåìåíè.

Ïðè ýòîì ïåðâûé ôàêòîð ñíèæàåò âåëè÷èíó Q,

âòîðîé åå ïîâûøàåò. Âèäèìî, â äàííîì ñëó÷àå

êèíåòèêó ñîðáöèè îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî ïîäâî-

äèìîãî ñîðáàòà, à äèôôóçèîííûå çàêîíîìåðíî-

ñòè íå èãðàþò ñóùåñòâåííîé ðîëè. Ïîýòîìó ïðî-

äîëæèòåëüíîñòü êîíòàêòà íå ñêàçûâàåòñÿ íà åì-

êîñòè ñîðáåíòà.

Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî ñòåïåíè

èçâëå÷åíèÿ êàòèîíîâ æåñòêîñòè (Ca (II), Mg (II))

èç ïðîòî÷íûõ õëîðèäíûõ ðàñòâîðîâ. Âèäíî, ÷òî

ïðèñóòñòâèå 0,0017 ììîëü Ni (II) íå âëèÿåò íà

ãëóáèíó èõ èçâëå÷åíèÿ. Ïðè ýòîì â òå÷åíèå

80 ìèí íàáëþäàåòñÿ ïîëíàÿ (â ïðåäåëàõ ÷óâñòâè-

òåëüíîñòè àíàëèçà) ñîðáöèÿ êàòèîíîâ Ni (II),

è ëèøü ê êîíöó âòîðîãî ÷àñà îíà íåñêîëüêî ñíè-
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1 1 1

2 2 2 2 2
3 3 3 3

3

Ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ êàòèîíîâ Ca (II) (1), Mg (II) (2) è

Ni (II) (3) 95 %-ì êîíöåíòðàòîì ãëàóêîíèòà èç õëîðèäíîãî

ðàñòâîðà (âûñîòà ñëîÿ ñîðáåíòà — 1,5 ñì, ëèíåéíàÿ ñêî-

ðîñòü ïîòîêà — 0,3 ì/÷)

Çíà÷åíèÿ åìêîñòè ñîðáåíòà Q, ìîëü/ã [â ñëó÷àå ïðîòî÷íûõ ðàñòâîðîâ ëèíåéíûå ñêîðîñòè — 0,5 (÷èñëèòåëü) è 0,3 ì/÷ (çíà-

ìåíàòåëü)]

Èíòåðâàë

âðåìåíè

îò íà÷àëà

ñîðáöèè,

ìèí

Ðàñòâîð

Ñòàöèîíàðíûé Ïðîòî÷íûé

Îäíîêîìïîíåíòíûé Òðåõêîìïîíåíòíûé Îäíîêîìïîíåíòíûé Òðåõêîìïîíåíòíûé

Fe (II) Ni (II) Co (II) Fe (II) Ni (II) Co (II) Fe (II) Ni (II) Co (II) Ni (II)

10 8,8 9,5 9,8 8,9 8,4 8,2 — — — —

20 9,3 9,8 9,8 9,8 9,7 9,7 2,7/1,7 2,5/1,6 2,6/1,6 2,2/1,6

40 9,1 10,0 9,7 9,4 9,0 8,9 2,6/1,5 2,1/1,4 1,6/1,3 2,3/1,4

60 8,4 9,9 10,0 9,1 8,5 8,3 2,6/1,6 2,4/1,4 2,2/1,7 2,7/1,5



æàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, Ni (II) ýôôåêòèâíî ñîð-

áèðóåòñÿ ãëàóêîíèòîì äàæå ïðè êîíöåíòðàöèè

ïî÷òè â 150 ðàç ìåíüøå, ÷åì ñîäåðæàíèå â ðàñ-

òâîðå êàòèîíîâ Ca (II) è Mg (II).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ÀÖ

ãëàóêîíèòà èçáèðàòåëüíî ñîðáèðóþò êàòèîíû

ðàçëè÷íîé ïðèðîäû â îáëàñòè èçó÷åííûõ êîí-

öåíòðàöèé èõ â æèäêîé ôàçå. Ñîðáöèîííóþ

î÷èñòêó íà ãëàóêîíèòå â öåëîì ðÿäå ñëó÷àåâ ìîæ-

íî ñ ðàâíûì óñïåõîì âåñòè êàê èç ìíîãîêîìïî-

íåíòíûõ ñðåä, òàê è ïîñëåäîâàòåëüíî èç îäíîêîì-

ïîíåíòíûõ ðàñòâîðîâ ñîðáàòîâ òîé æå ïðèðîäû.

Òàê, ñòîêè ïðîöåññîâ æåëåçíåíèÿ, íèêåëèðîâà-

íèÿ è êîáàëüòèðîâàíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ïîâåðõíî-

ñòåé â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñòàëè î÷èùàòü ïîñðåäñò-

âîì ñîðáöèè íà ãëàóêîíèòå, ïðåäâàðèòåëüíî àê-

êóìóëèðóÿ èõ â íàêîïèòåëüíûõ åìêîñòÿõ èëè íà-

ïðàâëÿÿ â àäñîðáåðû ïîñëåäîâàòåëüíî ïî ìåðå

íåîáõîäèìîñòè. Ïðè ýòîì åìêîñòü ñîðáåíòà ïî êà-

òèîíàì ìåòàëëîâ ãðóïïû æåëåçà ïðîïîðöèîíàëü-

íî âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì ëèíåéíîé ñêîðîñòè ïîòîêà

â èíòåðâàëå 0,3 – 0,5 ì/÷. Âìåñòå ñ òåì ÀÖ, ñîðáè-

ðóþùèå êàòèîíû Ca (II) è Mg (II), íå ïîãëîùàþò

èîíû Ni (II), ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðî-

ñòèòü òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ñîðáöèîííîé î÷è-

ñòêè çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ÷èñëà ðåçåðâíûõ åìêî-

ñòåé è ïåðåêà÷èâàþùèõ óñòðîéñòâ.
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