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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè íåêîòîðûõ îáìåííûõ ñâîéñòâ

àíèîíèòà ÀÍ–2ÔÍ. Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿëè â êîíâåêòèâíîì ðåàêòîðå ïîñòîÿí-

íîãî îáúåìà ïðè èíòåíñèâíîì ïåðåìåøèâàíèè ñóñïåíçèè èîíèòà (10 ã èîíèòà â

0,6 ë ðàñòâîðà) â ìîäåëüíîì ðàñòâîðå NaOH è NaCl. Ìîíèòîðèíã ïðîöåññîâ èîí-

íîãî îáìåíà îñóùåñòâëÿëè ìåòîäîì êîìïüþòåðíîé ðåçèñòîìåòðèè. Ìåòîä çàêëþ-

÷àëñÿ â îïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèè îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ (OH–, Cl–) ìîäåëüíî-

ãî ðàñòâîðà ïî íåïðåðûâíî èçìåðÿåìûì çíà÷åíèÿì ñîïðîòèâëåíèÿ. Ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå äàííûå îáðàáàòûâàëè ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû, îñíîâàííîé

íà ìàòåìàòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè ñïðàâî÷íûõ äàííûõ èîííîé ýëåêòðîïðîâîäíî-

ñòè óðàâíåíèÿìè Ðîáèíñîíà-Ñòîêñà è Êîëüðàóøà. Ïðåäëîæåí áûñòðûé èíñòðó-

ìåíòàëüíûé (íåõèìè÷åñêèé) ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ îáìåííîé åìêîñòè èîíèòà, óñòà-

íîâëåíà çàâèñèìîñòü ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ðàñòâîð-èîíèò è ðàâíîâåñ-

íîé îáìåííîé åìêîñòè îò êîíöåíòðàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ êîíòðîëÿ ãåëå-

âîé äèôôóçèè â òâåðäîé ôàçå ñêîðîñòü îáìåííîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé è

íå çàâèñèò îò ñòåïåíè íàñûùåíèÿ èîíèòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èîííûé îáìåí, ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, êîíöåíòðàöèÿ, îáìåííàÿ

åìêîñòü, ðàâíîâåñèå, èçîòåðìà îáìåíà, äèôôóçèÿ, àïïðîêñèìàöèÿ.

Ââåäåíèå

Îäíîé èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ òåõíîëî-
ãèé âîäîïîäãîòîâêè è ïîëó÷åíèÿ ãëóáîêî äåìè-
íåðàëèçîâàííîé âîäû â ñîâðåìåííîé ïðîìûø-
ëåííîñòè, ýíåðãåòèêå, ïðåäïðèÿòèÿõ ÿäåðíî-òîï-
ëèâíîãî öèêëà ÿâëÿåòñÿ îáåññîëèâàíèÿ âîäû ñ
ïîìîùüþ èîíèòíûõ ôèëüòðîâ [1–3]. Øèðîêîå
ïðèìåíåíèå èîíèòû íàøëè è â èîíîîáìåííîé
õðîìàòîãðàôèè [4]. Ñîâðåìåííàÿ õèìè÷åñêàÿ
ïðîìûøëåííîñòü âûïóñêàåò ðàçëè÷íûå òèïû
èîíèòîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
â âîäíûõ ñðåäàõ ñ ðàçíîîáðàçíûìè ïðèìåñÿìè.
Èîíèòû îáëàäàþò ñïåöèôè÷íûìè äëÿ êàæäîãî
òèïà àäñîðáöèîííûìè è èîíîîáìåííûìè ñâîé-
ñòâàìè ïî îòíîøåíèþ ê ðàçëè÷íûì ïðèìåñÿì,
è â ëèòåðàòóðå ìîæíî íàéòè äàííûå ïî ðåçóëü-
òàòàì èññëåäîâàíèÿ ýòèõ ñâîéñòâ íà êîíêðåò-
íûõ èîíèòàõ [5,6]. Îïðåäåëåíèå íàèáîëåå âàæ-
íûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ èîíîîáìåí-
íûõ ìàòåðèàëîâ, òàêèõ êàê ðàâíîâåñíàÿ îáìåí-
íàÿ åìêîñòü, êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ, ñåëåêòè-
âíîñòü è êîýôôèöèåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ,
êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû è ò.ä., âûïîëíÿþòñÿ â
òîì èëè èíîì îáúåìå êàê ïðîèçâîäèòåëÿìè ìà-

òåðèàëîâ â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà è êîíòðîëÿ
ïðîäóêöèè, òàê è ïîòðåáèòåëÿìè, ïðîåêòèðó-
þùèìè ñèñòåìû âîäîïîäãîòîâêè äëÿ âîä îïðå-
äåëåííîãî ñîñòàâà. Òàêèå îïðåäåëåíèÿ âûïîë-
íÿþòñÿ áîëüøåé ÷àñòüþ õèìèêî-àíàëèòè÷åñêè-
ìè ìåòîäàìè [7]. Ñóùåñòâóþùèå ñåãîäíÿ ôèçè-
÷åñêèå ìåòîäû àíàëèçà âåñüìà ñëîæíû è äîðî-
ãîñòîÿùè è íå âñåãäà ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â
òåõíîëîãè÷åñêîé ïðàêòèêå. Îäíèì èç íàèáîëåå
ïðîñòûõ ÿâëÿåòñÿ êîíäóêòîìåòðè÷åñêèé ìåòîä
[7], èñïîëüçóþùèéñÿ óæå äàâíî, ïðåèìóùåñòâåí-
íî äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ñêà÷êîîáðàçíûõ èçìåíå-
íèé ñîñòîÿíèÿ õèìè÷åñêèõ ñèñòåì – äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ òî÷êè ýêâèâàëåíòíîñòè â òèòðèìåòðè-
÷åñêîì àíàëèçå (êîíäóêòîìåòðè÷åñêîå òèòðîâà-
íèå), ôèêñàöèè âðåìåíè ðàáîòû èîíîîáìåííûõ
óñòðîéñòâ è ðåãåíåðàöèè èîíèòîâ (îïðåäåëåíèå
ìîìåíòà âðåìåíè «äî ïðîñêîêà»), äëÿ ðåãèñòðà-
öèè ïèêîâ â èîíîîáìåííîé õðîìàòîãðàôèè è
ò.ä. Áîëåå ïîëíî, ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè óäåëü-
íîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ðàñòâîðîâ îò êîíöåíò-
ðàöèé ðàñòâîðåííûõ èîíîãåííûõ âåùåñòâ, êîí-
äóêòîìåòðè÷åñêèé ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ ïðè îï-
ðåäåëåíèè ïðîèçâåäåíèÿ ðàñòâîðèìîñòè ìàëî-
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ðàñòâîðèìûõ íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ïðè
îöåíêå ñîëåñîäåðæàíèÿ ïðèðîäíûõ âîä, ñòî-
÷íûõ âîä ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé è ò.ä.
Îäíàêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà õèìè÷åñêèé ñîñòàâ
ñèñòåìû äîñòàòî÷íî ïðîñòîé è êà÷åñòâåííî èç-
âåñòíûé, ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü íåïðåðûâíîé
è òî÷íîé ðåãèñòðàöèè ìåíÿþùåãîñÿ ñîñòîÿíèÿ
ñèñòåìû. Â ðàáîòå [8] ïðèâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå
îáîñíîâàíèå ìåòîäà, ïîçâîëÿþùåãî ïî âåëè÷è-
íå óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ðàñòâîðà
NaCl+NaOH ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿòü
êîíöåíòðàöèè îáîèõ êîìïîíåíòîâ. Óêàçàííàÿ
õèìè÷åñêàÿ ñèñòåìà èìååò ìåñòî â ïðîöåññàõ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è ðåãåíåðàöèè àíèîíîîá-
ìåííûõ ñìîë â ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ïðåä-
íàçíà÷åííûõ äëÿ îöåíêè íåêîòîðûõ îáìåííûõ
ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ.

Çàäà÷åé íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îòðà-
áîòêà áûñòðîãî íåõèìè÷åñêîãî (áåçðåàãåíòíîãî)
ìåòîäà ìîíèòîðèíãà îáìåííûõ ïðîöåññîâ è îï-
ðåäåëåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû èîíîîáìåí-
íûõ ñìîë íà ïðèìåðå ñëàáîîñíîâíîãî àíèîíî-
îáìåííèêà ÀÍ-2ÔÍ.

Èñïîëüçîâàííûé â äàííîé ðàáîòå ìåòîä
íàçâàí ðåçèñòîìåòðè÷åñêèì, ïîñêîëüêó ïåðâè-
÷íûì èíôîðìàöèîííûì ïàðàìåòðîì ñèãíàëà,
ãåíåðèðóåìîãî ñåíñîðîì, ÿâëÿåòñÿ ñîïðîòèâëå-
íèå (resistance), è èçìåðÿåòñÿ ýëåêòðîííûì ïðè-
áîðîì – ðåçèñòîìåòðîì, à óäåëüíàÿ ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòü ðàñòâîðà óñòàíàâëèâàåòñÿ ïóòåì ñëîæ-
íîé êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè ñèãíàëà, êàê âòî-
ðè÷íûé ïàðàìåòð.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Äëÿ îöåíêè êèíåòè÷åñêèõ ñâîéñòâ èîíèòà
â ýêñïåðèìåíòàõ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ìàê-
ñèìàëüíî âîçìîæíîå èñêëþ÷åíèå òîðìîçÿùåãî
äåéñòâèÿ äèôôóçèîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â æèä-
êîñòè. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèÿ îáìåííûõ ïðîöåñ-
ñîâ âûïîëíÿëè ñ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ êîí-
âåêöèè ðàñòâîðà è ñ íåáîëüøîé ïîðöèåé ñìî-
ëû, êîãäà îòäåëüíûå ÷àñòèöû ïîëèìåðà îìûâà-
þòñÿ ðàñòâîðîì ïî âñåé ïîâåðõíîñòè, íå îáðà-
çóÿ çàñòîéíûõ çîí (ðèñ. 1).

Ïðîöåññû ïðîâîäèëè â öèëèíäðè÷åñêîì
êîíâåêòèâíîì ðåàêòîðå (1) ñ ðàáî÷èì îáúåìîì
äî 0,8 ë ñ èíòåíñèâíûì ïåðåìåøèâàíèåì ðàñòâî-
ðà ïðîïåëëåðíîé ìåøàëêîé (2), êîòîðàÿ ðàáîòà-
åò îò ðåãóëèðóåìîãî èñòî÷íèêà òîêà ÂÑ–24Ì,
(ÈÏ–2).

Òåìïåðàòóðó ñòàáèëèçèðîâàëè íà óðîâíå
25,0±0,50Ñ ñ ïîìîùüþ âñòðîåííîãî íàãðåâàòåëÿ
(5) ìîùíîñòüþ 50 Âò â êîðïóñå èç íåðæàâå-
þùåé ñòàëè, êîòîðûé ïèòàåòñÿ ÷åðåç òðàíñôîð-
ìàòîð (6). Òåìïåðàòóðó ïîääåðæèâàëè ñ ïîìî-

ùüþ êîíòàêòíîãî òåðìîìåòðà (7) è ýëåêòðîííî-
ãî óñèëèòåëÿ ñèãíàëîâ ÓÊÒ–4V2, êîòîðûé ðà-
áîòàåò êàê ðåëå (8). Ñîïðîòèâëåíèå èçìåðÿëè
ñåíñîðàìè ÊÑÍ–6 ïðè îáùåé êîíöåíòðàöèè
NaCl è NaOH, ÑSA=(ÑS+ÑA)<0,04 Ì èëè ÊÑÍ–10
(ÑSA=0,02–1,00 Ì), ôèêñèðóþùèìèñÿ íà êîð-
ïóñå ðåàêòîðà.

Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ èçó÷åíèÿ äèíàìèêè èîííîãî

îáìåíà

Èçó÷åíèå äèíàìèêè îáìåííûõ ïðîöåññîâ
òðåáóåò íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ ñîñòàâà îáðà-
áàòûâàåìîãî ðàñòâîðà. Õèìè÷åñêèé àíàëèç äîñ-
òàòî÷íî òðóäîåìêèé è íåóäîáíûé ïðè èçìåðå-
íèÿõ ñ èíòåðâàëîì 1–5 ìèí, à â ðàçáàâëåííûõ
ðàñòâîðàõ (ÑSA<0,01 Ì) íåòî÷åí. Êàê áûëî ïî-
êàçàíî â ðàáîòå [9], èñïîëüçîâàòü ìåòîä ðÍ-ìåò-
ðèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè èîíîâ ÎÍ–

â ùåëî÷íûõ ðàñòâîðàõ ñòåêëÿííûì ýëåêòðîäîì
íåâîçìîæíî â ïðèñóòñòâèè èîíîâ Cl–. Íåâîç-
ìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü ïîòåíöèîìåòðè÷å-
ñêèé ìåòîä äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè èîíîâ
Cl– ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîäîâ ñðàâíåíèÿ, îáðàòè-
ìûõ îòíîñèòåëüíî Cl–-èîíà, òàê êàê îáðàçó-
þùèéñÿ â ùåëî÷íîì ðàñòâîðå ãèäðîêñèä ñåðåáðà
èìååò ìåíüøåå ïðîèçâåäåíèå ðàñòâîðèìîñòè,
÷åì õëîðèä. Ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà
ðàñòâîðîâ èñïîëüçîâàëè ïðåäëîæåííûé íàìè
ðàíåå ìåòîä êîìïüþòåðíîé ðåçèñòîìåòðèè [8].
Ìåòîä îñíîâàí íà èçìåðåíèÿõ óäåëüíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ñìåñè ðàñòâîðîâ äâóõ ýëåêòðîëèòîâ,
NaCl+NaOH, ñ ïîñëåäóþùåé êîìïüþòåðíîé
îáðàáîòêîé ñèãíàëà. Ïðîãðàììà îáðàáîòêè ïî-
çâîëÿåò îïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèè îòäåëüíûõ
êîìïîíåíòîâ ðàñòâîðà ïóòåì ñðàâíåíèÿ èçìå-
ðåííîé óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ðàñòâîðà
ñ åå òåîðåòè÷åñêèì çíà÷åíèåì äëÿ çàäàííîé òåì-
ïåðàòóðû. Òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå óäåëüíîé
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè óñòàíàâëèâàåòñÿ ïóòåì àï-
ïðîêñèìàöèè èçâåñòíûõ ñïðàâî÷íûõ äàííûõ
[10,11] ìíîãî÷ëåíàìè òðåòüåãî ïîðÿäêà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì óðàâíåíèé Ðîáèíñîíà-Ñòîêñà è Êîëü-
ðàóøà [12,13]. Ñèñòåìà àïïðîêñèìàöèîííûõ
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ôóíêöèé îïèñûâàåò òðåõìåðíóþ îáëàñòü
=f(ÑS,ÑA,t), âíóòðè êîòîðîé ðàñïîëàãàåòñÿ òî÷-
êà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðåçóëüòàòó èçìåðåíèé.

Â àëãîðèòìå àïïðîêñèìàöèè èñïîëüçîâà-
íû äâå ìîäåëè ýêâèâàëåíòíîé ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòè ðàñòâîðà – ìîëåêóëÿðíîé, êàê ñóììû ýê-
âèâàëåíòíûõ ýëåêòðîïðîâîäíîñòåé NaCl è
NaOH, è èîííîé, êàê ñóììû èîííûõ ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòåé èîíîâ Na+, Cl– è OH–. Ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòîâ ïî îáåèì ìîäåëÿì íåçíà÷èòåëüíî
ðàçëè÷àþòñÿ, è áûëè ñîãëàñîâàíû ïóòåì íåáîëü-
øîé êîððåêöèè êîýôôèöèåíòîâ òåìïåðàòóðíî-
ãî íàêëîíà d/dt.

Â îáëàñòè êîíöåíòðàöèé ÑSA<0,1 Ì è òåì-
ïåðàòóð 15–250Ñ çàâèñèìîñòè õîðîøî àïïðîê-
ñèìèðóþòñÿ àëãåáðàè÷åñêèìè ìíîãî÷ëåíàìè äî
3 ïîðÿäêà.

Óäåëüíûå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè  ñîëåé è
ùåëî÷åé, èëè ñîëåé è êèñëîò ñóùåñòâåííî îò-
ëè÷àþòñÿ âñëåäñòâèå àíîìàëüíîãî ìåõàíèçìà
ïåðåíîñà èîíîâ Í+ è ÎÍ– â âîäíûõ ðàñòâîðàõ,
÷òî è ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ òî÷íîãî
îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà ñìåñè.

Ïðè ôèçè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè îáìåííûõ
ïðîöåññîâ íà èîíèòàõ îáðàçóþòñÿ ðàñòâîðû, â
êîòîðûõ îáùàÿ êîíöåíòðàöèÿ áèíàðíîé ñìåñè
èçâåñòíà. Ýòà ÷àñòíàÿ îñîáåííîñòü óïðîùàåò
àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé è ïîçâî-
ëÿåò ïî âåëè÷èíå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ðàñòâîðà
ñîëåé ñ êèñëîòàìè èëè ùåëî÷àìè ñðàçó ðàññ÷è-
òûâàòü ñîñòàâ ñìåñè ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷-
íîñòüþ. Êîíå÷íûì ðåçóëüòàòîì ðàñ÷åòíîãî àë-
ãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü äîëè
NaCl â ñìåøàííîì ðàñòâîðå, S=CS/CSA, îò åãî
óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè SA:

   

0

SA SA S S S SA S

0

SA S A A SA S

C k C

C 1 k C 1

         

           .  (1)

Óðàâíåíèå (1) â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîì
Êîëüðàóøà âûðàæàåò óäåëüíóþ ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòü ñìåøàííîãî ðàñòâîðà NaCl+NaÎÍ êàê
àääèòèâíóþ ñóììó óäåëüíûõ ýëåêòðîïðîâîäíî-
ñòåé îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ, SA=CAA+CSS.
Àääèòèâíîñòü ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî îáà
ïðîñòûõ êîìïîíåíòà íå âçàèìîäåéñòâóþò ìåæ-
äó ñîáîé. Âõîäÿùèå â óðàâíåíèå ýêâèâàëåíòíûå
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè êîìïîíåíòîâ S, A îïðå-
äåëÿþòñÿ â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïóòåì àï-
ïðîêñèìàöèè ñïðàâî÷íûõ äàííûõ äëÿ êàæäîãî
êîìïîíåíòà â ôîðìå óðàâíåíèÿ Êîëüðàóøà

0 k C    . Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïðå-
äåëüíûõ ýêâèâàëåíòíûõ ýëåêòðîïðîâîäíîñòåé
0(t) è êîýôôèöèåíòîâ k(t) â îáîèõ óðàâíåíèÿõ
Êîëüðàóøà â ìîäåëè ïîëó÷àëè àïïðîêñèìàöèåé
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïðàâî÷íûõ äàííûõ ïîëèíî-
ìàìè òðåòüåãî ïîðÿäêà.

Ïðîãðàììà îáðàáîòêè äàííûõ äëÿ êàæäîãî
çíà÷åíèÿ óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè íàõîäèò
òàêîå çíà÷åíèå S, êîãäà ñîâïàäàþò ñ çàäàííîé
òî÷íîñòüþ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííàÿ è òå-
îðåòè÷åñêàÿ (óðàâíåíèå (1)) óäåëüíûå ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòè ðàñòâîðà ïðè òåìïåðàòóðå ýêñïå-
ðèìåíòà.

Â îáùåì æå ñëó÷àå, êîãäà ñóììàðíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ ñìåñè íåèçâåñòíà, àëãîðèòì òîæå ðå-
øàåò çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà ðàñòâîðà, íî
ïî äâóì îòäåëüíûì èçìåðåíèÿì – íåèçâåñòíîãî
ðàñòâîðà è åãî ðàçáàâëåííîé ôîðìû. Â ýòîì ñëó-
÷àå íåîáõîäèì ïðîáîîòáîð è äîïîëíèòåëüíûå
ìàíèïóëÿöèè ñ ïðîáîé, ÷òî óñëîæíÿåò è çàìåä-
ëÿåò íàáëþäåíèå çà îáìåííûì ïðîöåññîì â ðå-
àëüíîì âðåìåíè.

Îïèñàííûé ìåòîä êîìïüþòåðíîé ðåçèñòî-
ìåòðèè ïðîâåðåí íà ñèñòåìå NaCl+NaOH â èí-
òåðâàëå êîíöåíòðàöèé ÑSA<0,04 Ì è òåìïåðàòóð
15–250Ñ. Ìåòîä îêàçàëñÿ ïðèãîäíûì è äëÿ ïðè-
ìåíåíèÿ â ðàñòâîðàõ ñ êîíöåíòðàöèÿìè
ÑSA=0,02–1,00 Ì ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåöèàëü-
íûõ âûñîêîîìíûõ ñåíñîðîâ è ñïðàâî÷íûõ äàí-
íûõ. Â îáëàñòÿõ êîíöåíòðàöèé è òåìïåðàòóð, äëÿ
êîòîðûõ ëèòåðàòóðíûå äàííûå îòñóòñòâóþò, ìî-
ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äàííûå äîïîëíèòåëüíûõ
êàëèáðîâî÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Äëÿ ðåãèñòðàöèè äèíàìèêè áûñòðûõ îáìåí-
íûõ ïðîöåññîâ áûë ðàçðàáîòàí ñïåöèàëüíûé
âûñîêî÷àñòîòíûé ðåçèñòîìåòð ÊÑÍ äëÿ íåïðå-
ðûâíîãî ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ ðàñòâîðà íå-
ïîñðåäñòâåííî â ðåàêòîðå áåç îòáîðà ïðîá. Ïðè-
áîð ðàáîòàåò íà ÷àñòîòå èìïóëüñíîãî çíàêîïå-
ðåìåííîãî òîêà ÷àñòîòîé 4 êÃö. Áëàãîäàðÿ îò-
ñóòñòâèþ ôàðàäååâñêîãî ïðîöåññà ñòàëî âîçìîæ-
íûì èñïîëüçîâàíèå äâóõýëåêòðîäíîãî ñåíñîðà.
Äëÿ ðàáîòû â ðàñòâîðàõ ñ êîíöåíòðàöèåé äî
0,04 Ì ïðèìåíÿëè ñåíñîð ÊÑÍ–6 ñ ïëàòèíîâû-
ìè ýëåêòðîäàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî
è â êèñëûõ ðàñòâîðàõ ïðè ðàáîòå ñ êàòèîíèòà-
ìè. Ñåíñîð èçãîòîâëåí â ñòåêëÿííîé òðóáêå è
äàåò íàäåæíûå ïîêàçàíèÿ â èíòåðâàëå èíòåíñèâ-
íîñòè ñèãíàëà 0,01–0,10 êÎì. Äëÿ ðàáîòû ñ áî-
ëåå êîíöåíòðèðîâàííûìè ðàñòâîðàìè èñïîëü-
çîâàëè âûñîêîîìíûé ñåíñîð ÊÑÍ–10 (îáëàñòü
èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëîâ 0,5–10,0 êÎì).

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî íàèáîëåå íàäåæíûå
ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ â ðàçáàâëåííûõ ðàñòâî-
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ðàõ, äëÿ êîòîðûõ èìåþòñÿ îáùåïðèíÿòûå ñïðà-
âî÷íûå äàííûå, ïîëó÷åííûå â ïðåöèçèîííûõ
èçìåðåíèÿõ [10], è êîòîðûå êîïèðóþòñÿ âî âñåõ
ïîñëåäóþùèõ ñïðàâî÷íèêàõ. Ïîýòîìó â îòäåëü-
íûõ èçìåðåíèÿõ íà êîíöåíòðèðîâàííûõ ðàñòâî-
ðàõ åñòü âîçìîæíîñòü ïðè íåîáõîäèìîñòè óòî-
÷íèòü ðåçóëüòàò ïóòåì èçìåðåíèÿ ðàçáàâëåííîé
äî íóæíîãî óðîâíÿ ïðîáû.

Â ýëåêòðîííîé ñõåìå ðåçèñòîìåòðà ïðîöåñ-
ñîð (ATmega328 íà ïëàòå ARDUINO UNO R3)
ôîðìèðóåò ñòàáèëèçèðîâàííîå íàïðÿæåíèå
U0=5,000±0,005 Â. Ýòî íàïðÿæåíèå ïîñòóïàåò íà
äâà îòäåëüíûõ âõîäà ïðîöåññîðà, êîòîðûé ïðî-
ãðàììíî ôîðìèðóåò îäèíàêîâûå ïàðû ïðÿìî-
óãîëüíûõ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèåì 5 Â ïðîòèâî-
ïîëîæíîé ïîëÿðíîñòè, ñ íóëåâûì ñóììàðíûì
òîêîì. Èìïóëüñíûé òîê ïðîõîäèò ÷åðåç äåëèòåëü
íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûé ñîñòîèò èç äâóõ ïîñëåäî-
âàòåëüíûõ ñîïðîòèâëåíèé – ñîïðîòèâëåíèÿ ðà-
ñòâîðà RÕ â êàìåðå ñåíñîðà è ðåçèñòîðà R2=677 Îì.
Â ïîëîæèòåëüíîì èìïóëüñå òîêà èçìåðÿåòñÿ
ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ U2 íà ðåçèñòîðå R2, ïî êî-
òîðîìó óñòàíîâëåííîé â ïðîöåññîð ïðîãðàììîé
âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ðàñòâîðà
RÕ:

0
X 2 2

2

U
R R R

U
   .  (2)

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ è îáñóæäåíèå

Òî÷íî âçâåøåííóþ ïîðöèþ àíèîíèòà (10 ã)
çàìà÷èâàëè íà 24 ÷ â 1 Ì ðàñòâîðå NaCl äëÿ
óìåíüøåíèÿ îñìîòè÷åñêîãî óäàðà (çàùèòà îò
ðàñòðåñêèâàíèÿ ïðè ïîñëåäóþùåì ìíîãîêðàò-
íîì öèêëèðîâàíèè). Ïîñëå ýòîãî ïîðöèþ ïðî-
ìûâàëè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé, óäàëÿëè ôèëü-
òðîâàëüíîé áóìàãîé îñòàòêè âîäû è âçâåøèâà-
ëè (ìîêðûé âåñ). Âûïîëíÿëè ýêñïåðèìåíò, êî-
òîðûé ñîñòîÿë èç ÷åòûðåõ öèêëîâ îáðàáîòêè

ïîðöèè ñìîëû 0,04 Ì ðàñòâîðîì NaOH (0,6 ë).
Â êîíöå ïåðâîãî öèêëà óñòàíàâëèâàëîñü îáìåí-
íîå ðàâíîâåñèå (R=const) ñ ïîñòîÿííûì çíà÷å-
íèåì S. Äàëåå èîíèò ïðîìûâàëè, äëÿ ñëåäóþ-
ùåãî öèêëà çàëèâàëè ñâåæóþ ïîðöèþ 0,6 ë ðà-
ñòâîðà 0,04 Ì NaOH è çàïèñûâàëè äèíàìèêó äî
íîâîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Àíàëîãè÷íî ôîð-
ìèðîâàëè ïîñëåäóþùèå öèêëû äî ïîëíîãî
íàñûùåíèÿ – öèêëû 3 è 4.

Ïåðâè÷íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
R=f() îáðàáàòûâàëè ñïåöèàëüíîé êîìïüþòåð-
íîé ïðîãðàììîé, ôîðìèðóþùåé äèíàìèêó ïðî-
öåññà îáìåíà â âèäå ôóíêöèè S=f().

Ýòè ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû íà ðèñ. 2,à. Ôîð-
ìà âñåõ ãðàôèêîâ äèíàìèêè èîííîãî îáìåíà
ïîêàçûâàåò íàëè÷èå òðåõ îòëè÷àþùèõñÿ ýëåìåí-
òîâ:

1 – Íåëèíåéíûé íà÷àëüíûé ó÷àñòîê (äî 5–
10 ìèí), ãäå ôîðìà çàâèñèìîñòè S=f() áëèçêà
ê ëîãàðèôìè÷åñêîé. Äëÿ ïðîöåññà, ëèìèòèðó-
åìîãî äèôôóçèåé â æèäêîñòè íà ñôåðè÷åñêèõ
÷àñòèöàõ, ñîãëàñíî [7] ñóùåñòâóåò ñîîòíîøåíèå:

S

B
lg(1 )

2,303
    ,  (3)

ãäå êîíñòàíòà ïåðåíîñà Â îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç
êîýôôèöèåíò äèôôóçèè D, òîëùèíó ïëåíêè
æèäêîñòè íà çåðíå ðàäèóñà r0 è ðàâíîâåñíûé
êîýôôèöèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ 0=ÑÒÂ/ÑÐÐ ñîðáè-
ðóåìîãî èîíà ìåæäó òâåðäîé ôàçîé ÑÒÂ è ðàâ-
íîâåñíûì ðàñòâîðîì ÑÐÐ, êàê

0 0

3D
B

r


  .  (4)

Òàêèì îáðàçîì, ôîðìà ãðàôèêà äàåò îñíî-
âàíèå óòâåðæäàòü, ÷òî íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå
ïðîöåññà â óñëîâèÿõ êîíâåêòèâíîãî ðåàêòîðà

Ðèñ. 2. Äèíàìèêà èîííîãî îáìåíà â êîíâåêòèâíîì ðåàêòîðå (à) è èçîòåðìû ðàâíîâåñèÿ èîíîâ (á), ÑSA=0,04 M
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ëèìèòèðóþùèì ìåõàíèçìîì ÿâëÿåòñÿ òîðìîæå-
íèå ïåðåíîñà â ðàñòâîðå íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç.

2 – Ëèíåéíûé ó÷àñòîê, êîòîðûé äîëæåí
ñîîòâåòñòâîâàòü ëèìèòèðóþùåìó äåéñòâèþ ãå-
ëåâîé äèôôóçèè â òâåðäîé ôàçå èîíèòà.

3 – Ãîðèçîíòàëüíûé ó÷àñòîê, îòðàæàþùèé
ñîñòîÿíèå îáìåííîãî ðàâíîâåñèÿ.

Îñîáîå çíà÷åíèå èìååò ñðåäíèé ëèíåéíûé
ó÷àñòîê. Çäåñü íàêëîí dS/dt çàâèñèò îò CSA, òàê
êàê äèôôóçíûé ïîòîê ïðîïîðöèîíàëåí ðàçíî-
ñòè êîíöåíòðàöèé ìåæäó ôàçàìè âáëèçè ãðàíè-
öû ðàçäåëà. Ëèíåéíîñòü ãðàôèêà èëëþñòðèðóåò
èíòåðåñíóþ îñîáåííîñòü äâîéíîé äèôôóçèè â
çåðíå èîíèòà, êîòîðàÿ âûòåêàåò èç ðåøåíèé óðàâ-
íåíèÿ Íåðíñòà-Ïëàíêà [14]. Ëèíåéíîñòü ÿâëÿ-
åòñÿ ðåçóëüòàòîì òîãî, ÷òî â òâåðäîé ôàçå ïîä
äåéñòâèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàäèåíòîâ êîíöåí-
òðàöèè dC/dx è ïîòåíöèàëà äâèæóòñÿ äâà ïîòî-
êà èîíîâ îäèíàêîâûõ çàðÿäîâ (Cl–, ÎÍ–), íî â
ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ è ñ îäèíàêî-
âîé ñêîðîñòüþ (êàê ñëåäñòâèå äåéñòâèÿ çàêîíà
ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè). Ïîýòîìó èõ ãðàäèåíòû
êîíöåíòðàöèè èçìåíÿþòñÿ ñèíõðîííî, íî â ðàç-
íûõ íàïðàâëåíèÿõ – îäèí ðàñòåò â ïðîöåññå ðå-
ãåíåðàöèè (èîí ÎÍ–), à âòîðîé (èîí Cl–) óìåíü-
øàåòñÿ. Ïðè ýòîì èõ ñðåäíåå çíà÷åíèå, îáùåå
äëÿ îáîèõ, îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, òàê æå êàê è
èõ îäèíàêîâûé ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò
äèôôóçèè. À ýòî îçíà÷àåò ïîñòîÿííóþ ñêîðîñòü
äèôôóçèè. Òàê ÷òî ëèíåéíîñòü ó÷àñòêà ãðàôèêà
äèíàìèêè ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íûì äîêàçàòåëü-
ñòâîì òîãî, ÷òî â ïðîöåññàõ ïåðåíîñà â òâåðäîé
ôàçå ëèìèòèðóåò ãåëåâàÿ (òâåðäîôàçíàÿ) äèô-
ôóçèÿ.

Ñëåäñòâèåì îïèñàííîãî ìåõàíèçìà åñòü åùå
îäèí èíòåðåñíûé è âàæíûé ôàêò – ïåðåõîä ê
ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ îñóùåñòâëÿåòñÿ íå
àñèìïòîòè÷åñêè, êàê ó ïðîöåññîâ ìîëåêóëÿðíîé

äèôôóçèè, à èçëîìîì ãðàôèêà ïðè äîñòèæåíèè
ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ïî äàííûì î ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèÿõ, óñ-
òàíîâëåííûõ â íåñêîëüêèõ öèêëàõ ïðè ïîñòî-
ÿííîì çíà÷åíèè êîíöåíòðàöèè ÑSA (ðèñ. 1,à),
ìîæíî ïîëó÷èòü áîëåå îáùóþ èíôîðìàöèþ î
ðàâíîâåñíûõ ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû ÀÍ–2ÔÍ –
NaCl–NaOH – èçîòåðìû ýêâèâàëåíòíûõ äîëåé
NaCl (XS=ÑS/ÑSA) è NaOH (XA=ÑA/ÑSA) â îáåèõ
ôàçàõ â ñîñòîÿíèÿõ ðàâíîâåñèÿ (ðèñ. 2,á). Ãðà-
ôèêè èçîòåðì ðàññ÷èòàíû äëÿ ïàñïîðòíîãî çíà-
÷åíèÿ îáìåííîé åìêîñòè 1,7 ýêâ/ë. Ýêâèâàëåí-
òíûå äîëè èîíîâ ÎÍ– â òâåðäîé ôàçå ìåíüøå,
÷åì â ðàñòâîðå (ÕÒÂ<ÕÐÐ), è ðàñïîëîæåíû ïîä
äèàãîíàëüþ, òîãäà êàê äëÿ èîíîâ Cl– íàîáîðîò,
ýêâèâàëåíòíûå äîëè ðàñïîëîæåíû íàä äèàãîíà-
ëüþ, ÕÒÂ>ÕÐÐ, ò.å. èîíèò ïðîÿâëÿåò ñåëåêòèâíîñòü
ïî îòíîøåíèþ ê èîíàì Cl–.

Ïåðâè÷íûå ãðàôèêè äèíàìèêè îáìåíà
S=f() ïîêàçûâàþò, ÷òî âî âñåõ óñëîâèÿõ óñòà-
íàâëèâàåòñÿ èîíîîáìåííîå ðàâíîâåñèå – íà ãðà-
ôèêàõ ñóùåñòâóþò êîíå÷íûå ãîðèçîíòàëüíûå
ó÷àñòêè ïðè S<1. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ðåàêòîðå
êîëè÷åñòâî NaOH âî âñåõ öèêëàõ áûëî èñïîëü-
çîâàíî òîëüêî ÷àñòè÷íî.

Çíàÿ îáúåì ðàñòâîðà â ðåàêòîðå VÐÐ è îáúåì
ïîðöèè èîíèòà VÒÂ, ìîæíî ïîäñ÷èòàòü êîíöåí-
òðàöèþ ðåãåíåðàíòà ÎÍ– â òâåðäîé ôàçå èîíèòà
â ñîñòîÿíèè îáìåííîãî ðàâíîâåñèÿ:

SA S рртв

A

тв

C V
C

V

    .  (5)

Èç ðèñ. 3,á âèäíî, ÷òî ðàâíîâåñíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ èîíîâ ÎÍ– â òâåðäîé ôàçå ñ óâåëè-
÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ðåãåíåðàíòà (NaOH) òàê-
æå óâåëè÷èâàåòñÿ, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïî

Ðèñ. 3. Äèíàìèêà ðåãåíåðàöèè èîíèòà â ÎÍ-ôîðìó ðàñòâîðàìè NaOH â îáëàñòè êîíöåíòðàöèé CSA<0,1 Ì (à)

è çàâèñèìîñòü ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè NaOH â òâåðäîé ôàçå îò êîíöåíòðàöèè ðåãåíåðàíòà NaOH â ðàñòâîðå (á)



28

N.D. Koshel, O.V. Smyrnova, V.Ð. Burtova, S.A. Koshel

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2018, No. 5, pp. 23-30

ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó:

тв SA
A

E

C
C 1 exp

C

  
      

  
.  (6)

Ìíîæèòåëü =1,4 – àñèìïòîòà ôóíêöèè (6),
êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ
ðàâíîâåñíîé îáìåííîé åìêîñòè ïðè ðåãåíåðà-
öèè èîíèòà êîíöåíòðèðîâàííûìè ðàñòâîðàìè.
Õàðàêòåðíàÿ êîíñòàíòà ÑÅ ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì
ôîðìû ôóíêöèè. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, âûñî-
êàÿ ñòåïåíü ðåãåíåðàöèÿ àíèîíèòà ÀÍ–2ÔÍ
äîñòèãàåòñÿ ïðè êîíöåíòðàöèè ðåãåíåðàíòà
2ÑÅ=0,6 Ì.

Ïî äàííûì î ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèÿõ ñè-
ñòåìû ìîæíî ïîëó÷èòü áîëåå îáùóþ èíôîðìà-
öèþ î ðàâíîâåñíûõ ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû
ÀÍ–2ÔÍ – NaCl–NaOH â âèäå èçîòåðì ðàâíî-
âåñèÿ NaCl è NaOH â îáåèõ ôàçàõ â ýêâèâàëåí-
òíûõ äîëÿõ (ðèñ. 4). Â îòëè÷èå îò èçîòåðì íà
ðèñ. 3,á, â ýòîé ñåðèè îïûòîâ ñ ðàçíûìè çíà÷å-
íèÿìè ÑSA êàæäàÿ îïûòíàÿ òî÷êà ïðèíàäëåæèò
òîëüêî îäíîé èçîòåðìå, îáùèìè ÿâëÿþòñÿ òîëüêî
êðàéíèå òî÷êè íà äèàãîíàëè.

Pèñ. 4. Èçîòåðìû ðàâíîâåñèÿ èîíîâ Cl– è OH– â ýêâèâà-

ëåíòíûõ äîëÿõ â ðåãåíåðàöèîííîì ïðîöåññå äëÿ çíà÷åíèé

ÑSA 0,01, 0,02 è 0,04 Ì. Òåìïåðàòóðà 250Ñ

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, îáùèé õàðàêòåð èçî-
òåðì òàêîé æå, êàê è íà ðèñ. 2,á, ïðè÷åì íàáëþ-
äàåòñÿ õîðîøàÿ âîñïðîèçâîäèìîñòü – ñîîòâåò-
ñòâóþùèå òî÷êè ïîâòîðíûõ îïûòîâ ãðóïïèðó-
þòñÿ ñ íåáîëüøèì ðàçáðîñîì.

Èç ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 3,à ïåðâè÷íûõ ãðà-
ôèêîâ äèíàìèêè ðåãåíåðàöèîííîãî ïðîöåññà â
êîíâåêòèâíîì ðåàêòîðå, ìîæíî îïðåäåëèòü âàæ-
íóþ êèíåòè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó èîíèòà –
çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè îáìåíà g, ýêâ/(ìèíã) îò
íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè ðåãåíåðàíòà NaOH,
CSA. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà g ïîäñ÷èòûâàëè ÷åðåç
íàêëîí ëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ ãðàôèêîâ íà ðèñ. 3,à,
d(S)/d, îáúåì ðàñòâîðà â ðåàêòîðå VÐÐ è íà-
÷àëüíóþ êîíöåíòðàöèþ ðåãåíåðàíòà CSA:

S
РР SA

d( )
g V C

d


  


.  (7)

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà ðàññ÷èòàííàÿ ïî óðàâ-
íåíèþ (7) êèíåòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðîöåñ-
ñà îáìåíà â îáëàñòè êîíöåíòðàöèé äî 0,1 Ì.
Çàâèñèìîñòü òî÷íî àïïðîêñèìèðóåòñÿ âûðàæå-
íèåì:

G=310–8+510–5CSA+0,002CSA
2+0,0016CSA

3.  (8)

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè èîííîãî îáìåíà â ðåæèìå

ãåëåâîé äèôôóçèè îò íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè

ðåãåíåðàíòà ïðè 250Ñ

Ïîêàçàííàÿ êèíåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü îï-
ðåäåëÿåòñÿ ìåõàíèçìîì ãåëåâîé äèôôóçèè â
òâåðäîé ôàçå, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ëèìèòèðóþùèì
â òå÷åíèå ïî÷òè âñåãî ïðîöåññà, èñêëþ÷àÿ íà-
÷àëüíûé ó÷àñòîê ãðàôèêîâ äèíàìèêè (5–10 ìèí).
Ïðè ýòîì çíà÷åíèå ïàðàìåòðà g, êàê è îáùàÿ
êîíöåíòðàöèÿ CSA â òå÷åíèå ïî÷òè âñåãî ïðî-
öåññà íå èçìåíÿþòñÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Ìåòîäîì êîìïüþòåðíîé ðåçèñòîìåòðèè
èçó÷åíû èîíîîáìåííûå ñâîéñòâà àíèîíèòà ÀÍ–
2ÔÍ â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîé êîíâåêöèè. Ìå-
òîä çàêëþ÷àåòñÿ â ìîíèòîðèíãå ïðîöåññà ðåãå-
íåðàöèè èîíèòà ïóòåì íåïðåðûâíîé ðåãèñòðà-
öèè èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ðàñòâîðà, ðàñ÷å-
òå èçìåíÿþùåãîñÿ ñîñòàâà èîíèòà è ðàñòâîðà ïî
ïðîãðàììå, îñíîâàííîé íà àïïðîêñèìàöèè òî÷-
íûõ òåîðåòè÷åñêèõ è ñïðàâî÷íûõ äàííûõ îá ýê-
âèâàëåíòíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè êîìïîíåíòîâ
ìîäåëüíîãî ðàñòâîðà. Ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ,
êîãäà ïðîöåññ êîíòðîëèðóåòñÿ ãåëåâîé äèôôó-
çèåé â òâåðäîé ôàçå, ñêîðîñòü îáìåííîãî ïðî-
öåññà íå çàâèñèò îò ñòåïåíè íàñûùåíèÿ èîíè-
òà. Îïðåäåëåíû èçîòåðìû ðàâíîâåñèÿ èîíîâ Cl–

è OH–, îáìåííàÿ åìêîñòü ñìîëû, çàâèñèìîñòü
ñêîðîñòè ïðîöåññà îò êîíöåíòðàöèè ðåãåíåðàí-
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òà.
Ðàññìîòðåííûé èíñòðóìåíòàëüíûé ìåòîä

èññëåäîâàíèÿ èîíèòà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí
êàê áûñòðûé áåçðåàãåíòíûé ñïîñîá îïðåäåëå-
íèÿ îáìåííîé åìêîñòè èîíèòîâ.
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ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÎÁÌ²ÍÍÈÕ ÂËÀÑÒÈÂÎÑÒÅÉ
ÀÍ²ÎÍ²ÒÓ ÀÍ–2ÔÍ ÌÅÒÎÄÎÌ ÊÎÌÏ’ÞÒÅÐÍÎ¯
ÐÅÇÈÑÒÎÌÅÒÐ²¯

Ì.Ä. Êîøåëü, Î.Â. Ñìèðíîâà, Â.Ï. Áóðòîâà, Ñ.À. Êîøåëü

Íàäàí³ ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíîãî îö³íþâàííÿ äå-
ÿêèõ îáì³ííèõ âëàñòèâîñòåé àí³îí³òó ÀÍ–2ÔÍ. Åêñïåðèìåí-
òè âèêîíóâàëè â êîíâåêòèâíîìó ðåàêòîð³ ïîñò³éíîãî îá’ºìó
ïðè ³íòåíñèâíîìó ïåðåì³øóâàíí³ ñóñïåíç³¿ ³îí³òó (10 ã ³îí³òó ó
0,6 ë ðîç÷èíó) â ìîäåëüíîìó ðîç÷èí³ NaOH ³ NaCl. Ìîí³òîðèíã
ïðîöåñ³â ³îííîãî îáì³íó çä³éñíþâàëè ìåòîäîì êîìï’þòåðíî¿ ðå-
çèñòîìåòð³¿. Ìåòîä ïîëÿãàâ ó âèçíà÷åíí³ êîíöåíòðàö³¿ îêðå-
ìèõ êîìïîíåíò³â (OH-, Cl-) ìîäåëüíîãî ðîç÷èíó çà áåçïåðåðâíî
âèì³ðþâàíèì çíà÷åííÿì îïîðó. Åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ îáðîá-
ëÿëè çà äîïîìîãîþ êîìï’þòåðíî¿ ïðîãðàìè, ùî ́ ðóíòóºòüñÿ íà
ìàòåìàòè÷í³é àïðîêñèìàö³¿ äîâ³äêîâèõ äàíèõ ³îííî¿ åëåêòðîï-
ðîâ³äíîñò³ ð³âíÿííÿìè Ðîá³íñîíà-Ñòîêñà ³ Êîëüðàóøà. Çàïðî-
ïîíîâàíî øâèäêèé ³íñòðóìåíòàëüíèé (íåõ³ì³÷íèé) ñïîñ³á âèç-
íà÷åííÿ îáì³ííî¿ ºìíîñò³ ³îí³òó. Âñòàíîâëåíà çàëåæí³ñòü ð³âíî-
âàæíîãî ñòàíó ñèñòåìè ðîç÷èí-³îí³ò ³ ð³âíîâàæíî¿ îáì³ííî¿
ºìíîñò³ â³ä êîíöåíòðàö³¿. Ïîêàçàíî, ùî â óìîâàõ êîíòðîëþ
ãåëåâî¿ äèôóç³¿ â òâåðä³é ôàç³ øâèäê³ñòü îáì³ííîãî ïðîöåñó º
ïîñò³éíîþ ³ íå çàëåæèòü â³ä ñòóïåíÿ íàñè÷åííÿ ³îí³òó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ³îííèé îáì³í, åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü,
êîíöåíòðàö³ÿ, îáì³ííà ºìí³ñòü, ð³âíîâàãà, ³çîòåðìà îáì³íó,
äèôóç³ÿ, àïðîêñèìàö³ÿ.

THE DETERMINATION OF THE EXCHANGE
PROPERTIES OF ÀN–2FN ANIONITE USING
COMPUTER RESISTOMETRY METHOD

N.D. Koshel, O.V. Smyrnova, V.Ð. Burtova, S.A. Koshel

Ukrainian State University of Chemical Technology, Dnipro,
Ukraine

The results of experimental estimation of some exchange
properties of AN–2FN anionite are presented. The experiments were
performed in a convective reactor of a constant volume at intensive
stirring of ionite suspension (10 g of ionite in 0.6 L of solution) in a
model solution containing NaOH and NaCl. The monitoring of the
ion exchange processes was carried out by means of computer
resistometry method. This method involves determining the
concentrations of the individual components (OH- and Cl-) in a
model solution by continuously recorded resistance values. The
experimental data were analyzed by the software based on the
mathematical approximation of reference data on the ionic
conductivity by Robinson-Stokes and Kohlrausch equations. A fast
(non-chemical) instrumental method of the determination of the
anionite exchange capacity was developed. The dependences of the
equilibrium state of the solution–ionite system and the equilibrium
exchange capacity on the concentration were determined. It was
shown that the rate of the exchange process is constant under the
conditions of gel diffusion control in the solid phase and does not
depend on the saturation degree of the ion exchanger.

Keywords: ion exchange; conductivity; concentration; ex-
change capacity; equilibrium; exchange isotherm; diffusion; ap-
proximation.
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