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В статье приводятся данные по экспериментальному исследованию переходных процессов 

ионообменной сорбции ионов меди на сульфокислотном катионите Lewatit S-100 (Na-форма) в 

ёмкостном аппарате непрерывного действия с мешалкой. Приведены описание лабораторной 

установки, принцип её работы и основные конструктивные и технологические характеристики. В 

ходе экспериментальных исследований выявлены закономерности ионного обмена при переход-

ном режиме работы аппарата со ступенчатым изменением концентрации подводимого на очистку 

раствора. Сняты кривые разгона и на их основании определены время разгона, постоянная вре-

мени, коэффициент усиления объекта и другие параметры, характеризующие динамический 

ионообменный процесс. Полученные данные необходимы при разработке экспериментально-

аналитической математической модели, описывающей реальный ионообменный процесс. 
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The article presents data on the experimental study of transient processes of ion-exchange sorp-

tion of copper ions on the sulfonic acid cation exchanger Lewatit S-100 (Na-form) in a continuous capaci-

tor with a stirrer. The description of the laboratory facility, the principle of its operation and the main 

design and technological characteristics are given. In the course of experimental studies, the regularities 

of ion exchange were revealed during the transient operating mode of the apparatus with a stepwise 

change in the concentration of the solution supplied for cleaning. Acceleration curves were taken and, on 

their basis, the acceleration time, time constant, object gain and other parameters characterizing the dy-

namic ion-exchange process were determined. The data obtained are necessary for the development of an 

experimental-analytical mathematical model describing the real ion-exchange process. 
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Аппараты непрерывного действия 

должны работать в стационарном неизмен-

ном во времени режиме. Однако при нали-

чии внешнего возмущения наблюдаются от-

клонения от стационарного режима их работы, 

при котором происходит переход из одного ста-

ционарного состояния на другое [1]. Во время 

работы ионообменных аппаратов переходные 

процессы могут протекать при изменении кон-

центрации и расхода раствора, подаваемого на 

очистку, замене ионообменного материала, из-

менении скорости реакции двойного обмена 

между ионитом и раствором и других случаях. 

К переходным процессам относится пусковой 

режим работы аппарата, при котором в нерабо-

тающий аппарат подают исходные вещества и 

через определённый промежуток времени в нем 

устанавливается стационарный режим. Методы 

экспериментального исследования переходных 

процессов описаны в работах [2-8]. В приклад-

ных задачах очень часто рассматривают пере-

ходный процесс, возникающий в аппарате при 

воздействии единичного ступенчатого возму-

щения. При этом на выходе из аппарата снима-

ют так называемую кривую разгона, из анализа 

которой находят время разгона, постоянную 

времени, коэффициент передачи объекта и дру-

гие характеристики процесса, которые необхо-

димы при разработке экспериментально-

аналитической математической модели, описы-

вающей реальный ионообменный процесс. 

Актуальность исследования переходных 

режимов работы ионообменного оборудования 

обусловлена необходимостью уменьшения за-

трат сырья, электрической и тепловой энергий 

для максимально быстрого получения очищен-

ной воды требуемого качества. 

Целью данной работы является исследо-

вание процессов ионного обмена в ёмкостном 

аппарате с мешалкой непрерывного действия 

при переходном режиме работы аппарата при 

ступенчатом единичном возмущении на входе в 

аппарат. 

Экспериментальные исследования пере-

ходных процессов ионного обмена проводили 

на лабораторной установке, схема которой по-

казана на рис. 1. Основным элементом установ-

ки являлся ёмкостной аппарат 1 с эллиптиче-

ским днищем. Аппарат был изготовлен из по-

липропилена диаметром 100 мм и высотой 140 

мм.  В состав установки также входили ёмкости 

для исходного 2 и очищенного 3 растворов, от-

регенерированного 4 и отработанного 5 катио-

нита, дозаторы 6 и 7, ротаметр 8, центробежный 

насос 9 и вентили 10-12. Для перемешивания 

суспензии катионит–раствор использовали  

двухлопастную мешалку диаметром 6 мм и вы-

сотой лопасти 5 мм.  

 

 
 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки 

Fig. 1. Experimental setup diagram 
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Для проведения опытов в ёмкостной ап-

парат 1 заливали дистиллированную воду или 

раствор с концентрацией, равной концентрации 

исходного раствора. Затем включали мешалку и 

одновременно загружали в аппарат определён-

ную навеску отрегенерироанного катионита, 

подавали в него исходный раствор из ёмкости 2 

с помощью насоса 9 и отрегенерированный ка-

тионит из ёмкости 4 с помощью дозатора 6 и 

Расход раствора установили по ротаметру 8. 

Одновременно из аппарата выводили самотёком 

очищенную воду в ёмкость 3 и отработанный 

катионит с помощью дозатора 7 в ёмкость 5. 

При проведении исследований снималась кри-

вая разгона. Для этого через равные промежут-

ки времени отбирали пробы на выходе из аппа-

рата. Анализ растворов проводили на спектро-

фотометре U–2001 (Hitachi, Япония). Погреш-

ность измерений не превышала 3 %. На основа-

нии полученных кривых разгона ионного обме-

на находили параметры переходного процесса. 

Для подачи ионита в аппарат и вывода 

его из аппарата использовали дозаторы, схема 

одного из них приведена на рис. 2. Дозатор со-

стоит из неподвижной пластмассовой пластины 

1, к которой крепятся мотор–редуктором 2 и 

упор 3. По углам упора 3 установлены шпильки 

4, на которые надета подвижная пластина 5. За-

зор между упором 3 и подвижной пластиной 5 

регулируется гайками 6 через шайбу 7. Между 

упором 3 и подвижной пластиной 5 проходит 

силиконовая трубка 8. На вал мотор–редуктора 

2 надето кольцо 9, обрезанное по краю вдоль 

его оси. Колесо 9 и вал мотор–редуктора 2 со-

единены с помощью шпонки 10.  

Дозатор работает следующим образом. 

В силиконовой трубке 8 движется самотеком 

сверху вниз суспензия катионит–вода. Мотор–

редуктор 2 вращает по часовой стрелке кольцо 

9, которое поочередно пережимает или отпуска-

ет силиконовую трубку 8 через подвижную пла-

стину 5. Через трубку 8, находящуюся в сво-

бодном состоянии, проходи катионит, а при её 

пережатии подача катионита прекращается. 

Для опытов использовались растворы 

сульфата меди и сульфокислотный катионит 

Lewatit S–100 (Na–форма) [9]. Перед примене-

нием катионит регенерировали 10 % раствором 

NaСl и отмывали его дистиллированной водой. 

  

 

 
 

 

Рис. 2. Схема дозатора 

Fig. 2. Dispenser diagram 
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Для проведения опытов были выбраны 

следующие параметры процесса: концентрация 

исходного раствора на входе в аппарат Свх = 

0,01 и 0,1 кг–экв/м3; концентрация раствора в 

аппарате в начальный моменте времени С0 = 0 и 

0,1 кг–экв/м3; начальное концентрация сорбиру-

емого вещества в катионите внутри аппарата и 

на входе в аппарат Ст.0 = Ст.вх = 0; объем раство-

ра в аппарат Vж = 9,5∙10-4 м3; объем катионита в 

аппарате Vт = 5∙10-5 м3, расход раствора в аппа-

рат Qж = 1,5∙10-5, 2∙10-5 и 2,5∙10-5 м3/с; расход 

катионита в аппарат Qт = 1,4∙10-6 м3/с; частота 

вращения мешалки n = 7 1/с. Частота вращения 

мешалки была выбрана из предварительных 

опытов, которая обеспечивала независимость 

скорости ионного обмена от частоты вращения 

мешалки. 

Результаты экспериментальных иссле-

дований процесса ионообменной сорбции ионов 

меди на катионите Lewatit S–100 в ёмкостном 

аппарате непрерывного действия показаны на 

рис. 3–5. 

На рис. 3 изображены кривые разгона, 

снятые в опытах, когда концентрация раствора 

внутри аппарата в начальный момент времени 

равнялась концентрации раствора, проступаю-

щего на очистку, т.е. С0=Свх. Из данного рисун-

ка видно, что вначале процесса происходит рез-

кое уменьшение содержания ионов меди в рас-

творе до минимальной концентрации, что свя-

зано с интенсивным поглощением вещества ка-

тионитом. Затем происходит постепенное уве-

личение концентрации раствора вследствие по-

ступления в аппарат исходного раствора и сни-

жения скорости процесса ионного обмена на 

последних стадиях насыщения катионита.  

Графики на рис. 4 показывают измене-

ние концентрации раствора на выходе из аппа-

рата, внутри которого в начальный момент вре-

мени содержалась дистиллированная вода. 

Сравнивая их с графиками, приведёнными на 

рис. 3, можно сделать вывод о том, что время 

уставления стационарного режима в первом 

случаи намного меньше, чем при ионном об-

мене в аппарате с начальной концентраций рас-

твора, равной нулю. Это связано с тем, что ско-

рость диффузии сорбиемого вещества в катио-

ните зависит от концентрации раствора. 

 

 
 

 

Рис. 3. Кривые разгона процесса ионообменной сорбции меди при пусковом режиме рабо-

ты аппарата: С0= Свх = 0,1 кг–экв/м3; Qж∙105, м3/с: 1 - 1,5; 2 - 2 и 3 - 2,5 

Fig. 3. Curves of acceleration of the process of ion-exchange sorption of copper at the start-up mode  

of the apparatus: C0 = Svh = 0.1 kg–eq/m3; Qzh∙105, m3/s: 1 - 1.5; 2 - 2 and 3 - 2.5 
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Рис. 4. Кривые разгона процесса ионообменной сорбции меди при пусковом режиме рабо-

ты аппарата: С0 =0; Свх = 0,1 кг–экв/м3; Qж∙105, м3/с: 1 - 1,5; 2 - 2 и 3 - 2,5 

Fig. 4. Curves of acceleration of the process of ion-exchange sorption of copper at the starting mode  

of the apparatus: C0 = 0; Svh = 0.1 kg–eq/m3; Qzh∙105, m3/s: 1 - 1.5; 2 - 2 and 3 - 2.5 

 

Графики на рис. 5 выражают зависимо-

сти С = f(τ) переходного процесса при ступен-

чатом возмущении входящей концентрации 

раствора. Вначале аппарат работал при пуско-

вом режиме до выхода в стационарное состоя-

ние при следующих параметрах процесса: С0.1 = 

Ст.0=  Ст.вх=  0; Свх.1 = 0,01 кг–экв/м3; Vж = 9,5 10-4 

м3; Vт = 5 10-5 м3;  Qт = 1,4 10-6 м3/с. Опыты про-

водили при расходах раствора в аппарат Qж, 

равных 1,5∙10-5, 2∙10-5 и 2,5∙10-5 м3/с. Через 420 

секунд, когда аппарат выходил на стационар-

ный режим, на входе в аппарат подавали рас-

твор с концентраций Свх.2 = 0,05 кг-экв/м3. 

Остальные параметры процесса оставляли 

неизменными. Опыт проводили до установле-

ния нового стационарного режима работы аппа-

рата. Изменение концентрации раствора на вы-

ходе из аппарата определяли также как в опы-

тах при изучении пускового режима.  

Из графиков, приведенных на рис. 5 

видно, что вначале процесса аппарат выходит 

на первый стационарный режим, который про-

должается до 420 с. При этом концентрация 

раствора на выходе из аппарата поднимается от 

нуля до 4,5∙10-3, 4,7∙10-3 и 5∙10-3 кг– кв/м3 при 

расходах раствора соответственно 1,5∙10-5, 2∙10-5 

и 2,5∙10-5 м3/с. Начиная с момента времени 420 

с, концентрация раствора на выходе аппарата 

увеличивается в связи ступенчатым повышени-

ем входящей концентрации раствора до 0,05 кг–

кв/м3. Через определенный промежуток време-

ни в аппарате устанавливается новый стацио-

нарный режим работы, о чем свидетельствуют 

прямолинейные участки на кривых разгона. С 

целью выявления закономерностей переходного 

процесса ионного обмена необходимо знать его 

параметры, которые приведены в [2, 10]. 

Время разгона τр, характеризующее 

инертность рассматриваемой ионообменной 

системы, определяли на основании эксперимен-

тальных данных по следующей формуле: 

0  стр ,   (1) 

где τст – время выхода аппарата на ста-

ционарный режим, с; τ0 – время подачи возму-

щения, с. 

Постоянную времени по жидкой фазе Т, 

характеризующую способность объекта накап-

ливать или рассеивать вещество, рассчитывали 

по формуле: 

 

ж

ж

Q

V
Т  .    (2) 
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Рис. 5. Кривые разгона ионообменной сорбции меди при переходном режиме: Свх.1 (до 420 с) 

= 0,01 кг - экв/м3; Свх.2 (после 420 с) = 0,05 кг-экв/м3;Qж∙105, м3/с: 1 - 1,5; 2 - 2 и 3 - 2,5 

Fig. 5. Curves of acceleration of ion-exchange sorption of copper in the transient mode: Svkh.1 (up to 420 

s) = 0.01 kg - eq/m3; Svkh.2 (after 420 s) = 0.05 kg-eq/m3;Qzh ∙ 105, m3/s: 1 - 1.5; 2 - 2 and 3 - 2.5 

 

Важным параметром переходного про-

цесса является коэффициент передачи объекта 

Коб, который представляет собой отношение 

изменений входящих и выходящих концентра-

ций раствора при начальном и новом устано-

вившихся состояниях. Формула для расчёта Коб 

имеет вид: 

вх.2вх.1

вых.2вых.1
об

СС

СС
К




 .  (3) 

где Свх.1 и Свх.2 – начальное и новое зна-

чения концентраций раствора на входе в аппа-

рат соответственно, кг–экв/м3; Свых.1 и Свых.2 – 

начальное и новое значения концентраций рас-

твора на выходе из аппарат при установившехся 

режимах его работы соответственно, кг–экв/м3.  
При обработке экспериментальных дан-

ных пускового режима работы аппарата форму-

ла (3) примет вид: 

вх

вых
об

С

СС
К 0

 .   (4) 

Коэффициент усиления объекта К, ха-

рактеризующий степень изменения объекта 

между двумя стационарными состояниями при 

воздействии единичного ступенчатого возму-

щения, рассчитывали по формуле: 

вх

вых

С

С
K 

.   (5)
 

Величину максимальной скорости изме-

нения параметра R определяли по формуле: 

Т

С
R вых

.   (6) 

Результаты обработки эксперименталь-

ных данных сведены в табл. 1 и 2.  

В табл. 1 и 2 под № 1–3 представлены 

данные опытов для переходного процесса ион-

ного обмена в аппарате с нулевой начальной 

концентрацией раствора, под № 4–6 – опыты 

при равенстве концентраций раствора внутри 

аппарата в начальный момент времени и на 

входе в аппарат, под № 7–9 – опыты при сту-

пенчатом единичном возмущении, когда Свх.1 = 

0,01 кг–экв/м3и Cвх.2 = 0,05 кг–экв/м3
. 

Из рис. 3–4 и табл. 1 видно, что началь-

ная концентрация раствора в аппарате, концен-

трация и расход раствора, подаваемого на 

очистку, оказывают существенное влияние на 

временные характеристики процесса. Установ-

лено, что с повышением расхода раствора в ап-

парат происходит увеличение инерционности 

процесса, так как время разгона возрастает, а 

также уменьшение способности ионообменной 

системы рассеивать адсорбтив, поскольку 

наблюдается снижение постоянной времени. В 

опытах 1–3 и 7–9, когда начальная концентра-

ция раствора внутри аппарата меньше концен-

трации раствора на входе в аппарат, т.е. С0 < 

Cвх,  и Свых1 < Cвх.2, наблюдается, что с повыше-
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нием расхода раствора в аппарат увеличивается 

значение коэффициента передачи объекта Коб, 

что свидетельствует о возрастании изменений в 

исследуемой ионообменной системе при пере-

ходном процессе. В опытах 4–6, когда С0 > Cвх, 

наблюдается противоположная зависимость 

чувствительности объекта регулирования от 

расхода раствора. С увеличением расхода рас-

твора в аппарат возрастает коэффициент усиле-

ния объекта К и максимальная скорость изме-

нения концентрации раствора на выходе из ап-

парата R, что указывает на снижении стабиль-

ности системы и её способности к переходу в 

стационарное состояние. 

Таблица 1 

Параметры пускового режима работы аппарата 

Table 1. Parameters of the starting mode of the device 

Показатель 
Номер опыты 

1 2 3 4 5 6 

С0, кг–экв/м3 0 0,1 

Свх.,кг–экв/м3 0,1 

Qж∙10 6, м3/с 15 20 25 15 20 25 

Свых∙102, кг–экв/м3 3,8 5,7 6,1 4 5,6 6,2 

Т, с 63 47 38 63 47 38 

τр, с 300 360 420 240 300 360 

Коб 0,38 0,57 0,61 0,60 0,44 0,38 

К 0,38 0,57 0,61 0,40 0,56 0,62 

R∙104, кг–экв/(м3∙с) 6 12,2 16 6,3 11,9 16,3 

 
Таблица 2 

Параметры переходного режима работы аппарата  

Table 2. Parameters of the transient mode of the device 

Показатель 
Номер опыты 

7 8 9 

С0, кг–экв/м3 0 

Свх1,кг–экв/м3 0,01 

Свх2,кг–экв/м3 0,05 

Qж∙10 6, м3/с 15 20 25 

Свых1∙10 3, кг–экв/м3 4,5 4,7 5 

Свых2∙10 2, кг–экв/м3 2,02 2,32 2,49 

Т, с 63 47 38 

τр, с 150 180 210 

Коб 0,39 0,46 0,49 

К 0,40 0,46 0,5 

R∙104, кг–экв/(м3∙с) 3,2 4,9 6,5 
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Таким образом, в результате экспери-

ментального исследования изучены переход-

ные процессы ионообменной сорбции ионов 

меди на сульфокислотном катионите Lewatit 

S–100 (Na–форма) в ёмкостном аппарате не-

прерывного действия. На основании получен-

ных данных определены время разгона, посто-

янная времени, коэффициент усиления объекта 

и другие параметры переходного процесса. 

Найденные характеристики переходного про-

цесса могут быть использованы при разработ-

ке экспериментально-аналитической матема-

тической модели. 
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