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ПОРІВНЯЛЬНА ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ 
СИЛЬНОКИСЛОТНИХ КАТІОНІТІВ 

З РІЗНИМИ ФІЗИКО-ХІМІЧНИМИ ВЛАСТИВОСТЯМИ 

Досліджено кінетичні та рівноважні характеристики процесів сорбції-десорбції йонів кальцію на 
сучасних сильнокислотних гелевих катіонітах, які виробляються промислово. Запропоновано величину 
Кеф, яка комплексно описує ефективність процесу пом'якшення води. Результати експерименту були 
використані для моделювання процесу глибокого пом'якшення води на пілотній установці. 

Вступ 

У процесах водопідготовки для вирішення 
завдань пом'якшення води традиційно викорис
товуються сильнокислотні катіоніти, синтезова
ні на основі стиролу і дивінілбензолу (СДВБ). 
Останнім часом на ринку водопідготовки з'яви¬ 
лися катіоніти нового покоління, властивості 
яких помітно відрізняються від традиційних. Це 
стосується іонітів з однорідним гранулометрич
ним складом, так званих моносферичних іонітів 
з підвищеною осмотичною стабільністю, іоні
тів з поліпшеною здатністю до регенерації тощо. 
Майже всі з перерахованих іонітів випускаються 
закордонними виробниками і супроводжуються 
досить малою з точки зору фізико-хімічних влас¬ 
тивостей інформацією [1]. 

Ефективне застосування вказаних матеріалів 
можливе тільки за наявності інформації, що до¬ 
зволяє здійснити цілеспрямований вибір катіоні-
та і подальшу оптимізацію процесу. Для вирі¬ 
шення цього завдання необхідно мати в своєму 
розпорядженні значення кінетичних і рівноваж¬ 
них характеристик іонообмінних матеріалів, які 

використовуються. Для традиційних, добре ви¬ 
вчених катіонітів ці величини визначені і широ¬ 
ко використовуються при розрахунках і оптимі-
зації іонообмінних апаратів і процесів [2-4], тоді 
як щодо нових матеріалів така інформація в літе¬ 
ратурі відсутня. 

У рамках цієї роботи були вивчені кінетичні 
й рівноважні характеристики процесів сорбції-
десорбції іонів кальцію на новітніх сильнокис-
лотних гелевих катіонітах у Na-формі для вико¬ 
ристання їх при виборі матеріалів і оптимізації 
процесів пом' якшення води. 

Матеріали і методи досліджень 

Як об'єкти дослідження розглядали зразки 
сильнокислотних гелевих катіонітів на основі 
СДВБ з різними фізико-хімічними властивостя¬ 
ми (табл. 1). Зразки № 1-5 та 7 є представниками 
нового покоління іонітів, а № 6 - традиційний. 
Усі зразки, що підлягали вивченню, були нада¬ 
ні фірмами-виробниками та супроводжені стан¬ 
дартними сертифікатами щодо походження та 
якості, а також інформацією щодо вмісту ДВБ. 

Таблиця 1. Основні фізико-хімічні показники зразків сильнокислотних катіонітів 

№ зразка 

1 2 3 4 5 6 7 

Вміст ДВБ, % 6 6 7 7 8 8 10 

Гранулометричний склад: 
а) ефективний розмір зерен, мм 
б) коефіцієнт однорідності 

0,47 
1,57 

0,46 
1,72 

0,54 
1,4 

0,55 
1,46 

0,55 
1,09 

0,55 
1,83 

0,65 
1,09 

Масова частка вологи в Na+-формі, % 56,4 54,8 51,4 51,2 49,3 45,4 44,6 

Питомий об'єм в Н+-формі, см
3
/г 2,86 2,84 2,7 2,66 2.53 2,49 2,42 

Повна статична обмінна ємність - об'ємна в Н+-формі, 
мг-екв./см

3 
1,73 1,8 1,86 1,93 2,15 2,0 2,1 

Повна статична обмінна ємність - вагова в Н+-формі, 
мг-екв./г 5,0 5,1 5,0 5,1 5,4 5,0 5,1 

Осмотична стабільність, % 97,7 97,8 98 98,5 99,8 98,2 99,9 
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Інші характеристики, наведені у табл. 1, визна¬ 
чали відповідно до праць [5, 6]. 

Кінетичні та рівноважні параметри процесу 
вивчали в статичних умовах згідно з методика¬ 
ми, наведеними в [7]. Експерименти проводили 
при температурі та постійному струшу¬ 
ванні. Величину сорбції іоні кальцію роз¬ 
раховували за рівнянням (1): 

Як модельні розчини при вивченні сорбції 
розглядали водні розчини CaCl2 з відповідними 
концентраціями, а регенерації - 6 %-ний розчин 
NaCl. 

Зразки сорбентів перед експериментами кон¬ 
диціювали відповідно до [5] і використовува¬ 
ли у Na

+
-формі. Всі експерименти проводили 

в трьох паралелях. Величина похибки не пере¬ 
вищувала 3 %. 

Результати 
та їх обговорення 

У ході дослідження в статичних умовах бу¬ 
ли отримані кінетичні криві та ізотерми сорбції 
іонів кальцію з водних розчинів та їх десорбції. 
Кінетичні криві наведені на рис. 1. За методом 
[8] визначено лімітуючу стадію процесів сорб¬ 
ції та десорбції, якою виявилася в обох випад-

Таблиця 2. Кінетичні параметри процесів 

сорбції та десорбції 

ках внутрішня дифузія. Значення коефіцієнта 
дифузії, розраховані за [7], наведені в табл. 2. 
Аналіз даних, наведених на рис. 1 (а, б) та 
в табл. 2 свідчить, що процес десорбції в усіх 
випадках відбувається значно швидше, ніж сорб¬ 
ції. Відносно індивідуальних властивостей -
найкращі кінетичні параметри має зразок № 5, 
який характеризується однорідним грануломе¬ 
тричним складом і підвищеною осмотичною 
стабільністю. 

На рис. 2 наведені початкові ділянки ізотерм 
сорбції та десорбції іонів кальцію. Як видно 
з наведених даних, всі вони описуються рівнян¬ 
ням Генрі. Для порівняльного вивчення рівно¬ 
важних характеристик катіонітів використову¬ 
вали значення коефіцієнтів розподілу (або кое¬ 
фіцієнтів Генрі) процесів сорбції (Кdсорб.) та 
десорбції (Кадесорб.) іонів кальцію, що наведені 
в табл. 3. 

Рис. 1. Кінетичні криві сорбції (а) і десорбції (б); F - ступінь завершення процесу, %, 

τ - час перебігу процесу, хв (криві 2-7 описані в табл. 2) 
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Таблиця 3. Рівноважні параметри процесів 

сорбції та десорбції 

Зразок Kdдесорб. Кеф. 

1 4800 6,85 700 

2 6300 7,45 846 

3 6600 7,48 883 

4 7600 7,45 1020 

5 10 000 7,8 1282 

6 7200 9,55 754 

7 7300 10,43 700 

Крім того, нами було запропоновано новий 
узагальнюючий критерій для порівняння ефек¬ 
тивності дії сильнокислотних катіонітів у про¬ 
цесах пом'якшення води, який враховує водно¬ 
час сорбційну здатність катіоніту та його спро¬ 
можність до регенерації. Це так званий коефіцієнт 
ефективності процесу Кeф, що розраховується за 
рівнянням (2). 

Значення цього коефіцієнта також наведені 
в табл. 3. 

Порівняння ефективності дії катіонітів на 
рис. 3 свідчить, що так само, як і при порівнян¬ 
ні кінетичних характеристик, за рівноважними 
властивостями вирізняється зразок № 5, величи
на Кеф якого на 20-45 % вища за інші. 

Для того, щоб перевірити адекватність про¬ 
веденого порівняльного аналізу різних зразків 
катіонітів, ми наводимо дані з [9], де були описа¬ 
ні результати випробувань частини зразків у ди¬ 
намічних умовах, а також наведені експлуата-

ційні показники процесів пом'якшення води 
з використанням згаданих зразків катіонітів. На 
рис. 4 наведено вихідні криві процесу пом'якшен¬ 
ня води з початковою жорсткістю 10 мг-екв/дм

3
, 

а в табл. 4 - значення приведенних витрат про¬ 
цесу та ступеня пом'якшення води. З наведених 
даних видно, що результати динамічних експе¬ 
риментів та техніко-економічних розрахунків 
корегують зі значеннями коефіцієнта Кеф і під¬ 
тверджують адекватність його використання як 
критерію порівняння ефективності дії сильно-
кислотних катіонітів у процесах пом'якшення 
води. 

Підсумовуючи викладене, можна зазначити, 
що ефективність дії сильнокислотних катіонітів 
залежить не тільки від кількості функціональних 
груп і зшивального агента, як вважалося раніше 
[10]. Так, моносферичний катіоніт № 5, який 
характеризується найкращими експлуатаційними 
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Таблиця 4. Експлуатаційні характеристики 
зразків катіонітів 

0 20 40 60 80 100 120 об/об 140 

Рис. 4. Вихідні криві процесу пом ' якшення води 

(криві 2 -6 описані в табл. 4) 

властивостями і найвищим значенням Кеф, міс¬ 
тить таку ж кількість дивінілбензолу і лише на 
8 % більше функціональних груп, ніж традицій¬ 
ний катіоніт № 6, який має ледь не найгірші по¬ 
казники. Така ознака, як однорідність грануло¬ 
метричного складу, також не може бути єдиним 
поясненням високої ефективності дії катіоніту. 
Як бачимо, моносферичні зразки № 5 та № 7 
з однаковим значенням коефіцієнтів одноріднос¬ 
ті відрізняються значеннями Кеф майже вдвічі. 
Отже, ми можемо зробити висновок, що при ви¬ 
робництві катіонітів останнього покоління вико¬ 
ристовуються нові методи синтезу, спрямовані 
на формування найбільш принадної структури, 
що і дозволяє суттєво підвищити ефективність 
дії катіонітів. 

Слід також відзначити, що за результатами 
наших досліджень інформація, яка надається 
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у товарних специфікаціях до катіонітів, не є до¬ 
статньою для вибору найефективнішого. Тому 
запропонований нами коефіцієнт ефективності 
процесу пом'якшення води може полегшити про¬ 
цес вибору оптимального катіоніту. 

Висновки 
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COMPARATIVE ESTIMATION OF STRONGACID KATIONITS EFFICIENCY 
WITH DIFFERENT PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES 

The kinetic and equilibrium qualitities of sorbtion-desorbtion processes of calcium ions on modern in
dustrially produced strongacid gel kationits were investigated. The coefficient Kef which full describes ef
ficiency of water softening process, was offered. The research results were used in modeling of the deep 
softening water process in the pilot plant. 


