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В статье приводится математическое описание прямоточного процесса ионного обмена в каска-

де емкостных аппаратов. При построении математической модели предполагают, что каскад состоит 

из ряда емкостных аппаратов с одинаковым рабочим объемов. В каждом аппарате перемешивание 

раствора и ионита принимается идеальным. Равновесие ионного обмена описывается уравнением 

линейной изотермы адсорбции Генри. Скорость процесса лимитируется как внутренней, так и внеш-

ней диффузией. Задача расчета состоит в определении распределения концентрации сорбируемого 

вещества в растворе и ионите по аппаратам каскада. Адекватность разработанной математической 

модели установлена на примере очистки воды от фосфат-ионов на анионите АВ-17-8 и ионов цинка на 

катионите КУ-2-8. Удовлетворительное совпадение результатов расчета и эксперимента позволило 

рекомендовать математическую модель для практического применения. 

Ключевые слова: каскад емкостных аппаратов, ионный обмен, очистка воды. 

 

 

Емкостные аппараты с мешалкой 

относятся к одному из наиболее распро-

страненных видов химико-

технологического оборудования. В аппа-

ратах этого типа успешно может прово-

диться ионообменная очистка воды, по-

скольку перемешивание воды и ионита в 

рабочем объеме аппарата обеспечивает 

интенсификацию массообменного про-

цесса между взаимодействующими фаза-

ми. С целью увеличения степени очистки 

воды и повышения использования об-

менной емкости ионита устанавливают 

каскад из емкостных аппаратов, которые 

соединяют между собой последователь-

но. 

Данная работа посвящена разработ-

ке математического описания процесса 

ионного обмена в каскаде емкостных ап-

паратов. При построении математической 

модели предполагают, что каскад состоит 

из m емкостных аппаратов с одинаковым 

рабочим объемов Va = V+V , где V, V – 

объем раствора и ионита в аппарате соот-

ветственно. В первый аппарат каскада 

поступают раствор с объемной скоростью 

Q и концентрацией Свх, а также ионит с 

объемной скоростью Q  и с начальным 

содержание целевого компонента вхC . В 

каждом аппарате перемешивание раство-

ра и ионита принимается идеальным. 

Равновесие ионного обмена описывается 

уравнением линейной изотермы адсорб-

ции Генри. Скорость процесса лимитиру-

ется как внутренней, так и внешней диф-

фузией. Ионит представляет собой ча-

стицы сферической формы, имеющие од-

нородную изотропную структуру. Задача 

расчета состоит в определении распреде-

ления концентрации сорбируемого веще-

ства в растворе и ионите по аппаратам 

каскада. Для решения данной задачи с 

учетом принятых допущений предложено 

математическое описание, включающее 

следующие уравнения: 

- уравнение материального баланса 

для i-го аппарата каскада:

 

   iiii CCQCCQ вх.вых.вых.вх.   1≤ i ≤ m;       (1) 
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- уравнение для определения сред-

ней концентрации сорбируемого веще-

ства в ионите на выходе из каскада аппа-

ратов [1]: 

 

     


dСf=C cpвых
0

,     (2) 

 

где С – концентрация сорбируе-

мого вещества в растворе, кг–экв/м3; C - 

концентрация сорбируемого вещества в 

ионите, кг–экв/м3; τ – время, с; f(τ) – 

функция, характеризующая структуру 

потока ионита; cpC (τ) – решение уравне-

ния кинетики ионного обмена; индексы: 

вх – входящий, вых – выходящий, ср – 

средний. 

Функция распределения времени 

пребывания частиц ионита для ячеечной 

модели при импульсном возмущении 

имеет вид [1]: 
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где m – число ячеек; QV=0  – 

среднее время пребывания ионита в ап-

парате, с. 

В качестве уравнения кинетики 

ионного обмена используем решение за-

дачи ионного обмена из ограниченного 

объема раствора для сферической части-

цы ионита [2]:  

 

  2
0

2

31

1

0

r

D

n
n

n

eA
/MCa

CC














вх

вхcp

,    (4) 

где 
 

























































n

n

n

nn
nn

nn
n

cosBi
MBi

sin
MBiMBi

cossinВi
A

23

3 22

6
, Q

Q
M




3

, 
D

r
Bi




 0 ,  

 

а0 – равновесное значение адсорб-

ции, кг-экв/м3; D  – коэффициент диф-

фузии в ионите, м2/с; r0 – радиус частицы, 

м; β – коэффициент массоотдачи в рас-

творе, м/с; Г – константа изотермы ионо-

обменной адсорбции Генри; μn – корни 

характеристического уравнения: 
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Подставим функции f(τ) и  cpС  

соответственно из уравнений (3) и (4) 

 в уравнении (2) и, применив фор-

мулу [3] 
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получим решение искомой задачи, которое запишем следующим образом: 
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Уравнение (7) позволяет рассчи-

тать степень отработки ионита на выходе 

из каскада аппаратов.  

Адекватность модели была прове-

рена на примере ионообменной сорбции 

ионов 
3

4
PO  анионитам AB–17–8 в 

Clформе и ионов Zn2+ катионитом КУ–

2–8 в Н–форме в каскаде емкостных ап-

паратов. Лабораторная установка вклю-

чала три емкостных аппарата с мешалка-

ми 1–3 (рис. 1), соединенные между со-

бой последовательно. Все аппараты были 

выполнены из органического стекла диа-

метром dc 80 мм, рабочим объемом Va 0,5 

л и содержали пропеллерные мешалки 

диаметром dм 27 мм.  

Для дозирования ионита применя-

ли дозаторы кранового типа (рис. 2), со-

стоящий из конического корпуса 1 с 

плоским днищем и штуцерами 5, плоской 

крышки 4, соединенной к корпусу с по-

мощью шпилек, конической пробки 2 со 

сквозным отверстием, в средней части 

которого установлена сетка 3, и оси 6, 

один конец которой присоединен к элек-

тродвигателю (на рис. 2 не показан), а 

второй – к пробке 2.  

Во время работы дозатора элек-

тродвигатель через ось 6 вращает пробку 

2.  

При совпадении отверстия в проб-

ке 2 с отверстием штуцера 5 из аппарата 

в дозатор поступает ионит, который 

удерживается внутри пробки 2 с помо-

щью сетки 3.  

При повороте пробки на 180о 

ионит выходит из дозатора через проти-

воположный штуцер, а с помощью друго-

го штуцера в дозатор поступает новый 

объем ионита. Цикл повторяется. 

 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 

1–3 – емкостные аппараты; 4–7 – дозаторы ионита; 8 – емкость для исходного раствора;  

9 – емкость для исходного ионита; 10 – насос; 11 – ротаметр; 12–14 – вентили 
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Рис. 2. Схема дозатора ионита: 

1 – корпус; 2 – пробка; 3 – сетка; 4 – крышка; 5 – штуцер, 6 – ось 
 

Перед началом опытов во все ап-

параты каскада загружали равные коли-

чества ионита, после чего с помощью 

насоса 10 из емкости 8 через вентили 12, 

14 и ротаметр 11 непрерывно подавали в 

первый аппарат 1 каскада исходный рас-

твор, который затем  самотеком направ-

лялся в следующий аппарат 2 и т.д. Далее 

включали мешалки и дозаторы ионита 4–

7. Частота вращения мешалок nм во всех 

аппаратах составляла 7 c-1. Направление 

движения ионита в каскаде аппаратов 

совпадало с направлением движения рас-

твора. Отбор проб на анализ осуществля-

ли из каждого аппарата каскада после 

выхода установки на стационарный ре-

жим работы. Характеристики работы 

ионообменной установки приведены в 

таблице.  

Для расчета коэффициента массо-

отдачи в жидкой фазе в емкостном аппа-

рате с мешалкой использовали следую-

щее критериальное уравнение [6]: 

 

 

330650290 ,, ScRe,Sh
M


,    (8) 

где 
D

d
Sh c

 , 



2
MM

M

dn
Re ,  

D – коэффициент диффузии сор-

бируемого иона в растворе, м2/с; ν – ки-

нематический коэффициент вязкости рас-

твора, м2/с. 

 

 

 

Рассчитанный с помощью уравне-

ния (8) коэффициент массоотдачи в рас-

творе β имел значение 9,1·10-6 м/с. 
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Таблица 

Характеристики процессов ионного обмена в каскаде аппаратов 

 

Показатель Наименование показателя 

Ионообменная 

система 

Анионит 

АВ-17-8(Сl) – 

раствор Н3РО4 

Катионит 

КУ–2–8(Н) – 

раствор ZnCl2 

Q·106, м3/с 2,61 3,62 

Q ·107, м3/с 1,21 0,35 

Cвх·102, кг–экв/м3 3,06 0,5 

вхC , кг–экв/м3 0 0 

V·103, м3 4,95 4,92 

V ·105, м3 5 8 

a0, кг–экв/м3 0,312 0,98 

D ·1011, м2/с 3,5 [2] 2 [4] 

Г 10,2 [2] 88 [2] 

dз ·104, м 5,2 5,1  

ν ·106, м2/с 1 [5] 1 [5] 

 

На рис. 3 и 4 показаны в сравне-

нии экспериментальные и расчетные 

данные распределения концентрации 

сорбируемого вещества в растворе и 

ионите по аппаратам каскада. Из рисун-

ков видно, что скорость процесса ионно-

го обмена различна в аппаратах каскада. 

В первом по ходу движения жидкой и 

твердой фаз аппарате наблюдается мак-

симальная очистка раствора, а в послед-

нем аппарате она минимальна, поскольку 

движущая сила процесса при прямотоке 

изменяется неравномерно по аппаратам 

каскада. На входе в каскад движущая си-

ла велика и она стремится к нулю на вы-

ходе из каскада. Сравнение эксперимен-

тальных и расчетных результатов позво-

ляет сделать вывод об их удовлетвори-

тельной сходимости. Расхождение не 

превышает 5 %. Разработанная математи-

ческая модель может быть рекомендова-

на для решения практических задач в об-

ласти очистки воды от ионов тяжелых 

металлов.

 

 

Рис. 3. Распределение концентрации ионов 
3

4
PO  в растворе (1) и анионите (2) 

по аппаратам каскада (точки – экспериментальные данные, линии – расчетные данные) 
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Рис. 4. Распределение концентрации ионов Zn2+ в растворе (1) и катионите (2) 

по аппаратам каскада 

(точки – экспериментальные данные, линии – расчетные данные) 
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ION EXCHANGE SOLUTIONS TREATMENT IN THE CASCADE OF CAPACITY DEVICES 

 

S. Natareev, D. Zaharov, N. Lapshin 

 

The paper provides a mathematical description of the direct-flow process of ion exchange in a cascade of 

capacitive devices. When developed a mathematical model, it is assumed that the cascade consists of a number of 

capacitive devices with the same working volumes. In each apparatus, the mixing of the solution and the ionite is 

accepted as ideal. The ion exchange equilibrium is described by the equation of the linear Henry adsorption iso-

therm. The speed of the process is limited by both internal and external diffusion. The calculation task is to deter-

mine the distribution of the concentration of the adsorbed substance in the solution and ion exchanger over the de-

vices of the cascade. The adequacy of the developed mathematical model is established by the example of water 

purification from phosphate ions on anion exchange resin AB-17-8 and zinc ions on cation exchange resin KU-2-8. 

The satisfactory coincidence of the calculation results and the experiment allowed us to recommend a mathematical 

model for practical application. 

Key words: cascade of capacitive devices, ion exchange, water purification. 
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