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             В статье приводится методика расчета процесса ионообменной очистки воды от ионов 
тяжелых металлов в проточном емкостном аппарате. Методика расчета основана на 
математической модели при использовании следующих упрощающих допущений: ионит 
представляет собой частицы в форме неограниченного цилиндра, обмен ионами между 
цилиндрической поверхностью частицы и раствором происходит одинаково на всей поверхности, 
скорость процесса определяется как внешней, так и внутренней диффузией, равновесие в системе 
ионит–раствор описывается уравнением изотермы адсорбции Ленгмюра, раствор и ионит 
полностью перемешиваются в емкостном аппарате. Разработанная методика позволяет 
определить габаритные размеры аппарата и время процесса до заданной степени очистки 
раствора. С помощью методики рассчитан процесс ионообменной сорбции ионов меди на 
природном адсорбенте. Методика расчета рекомендована для практического применения. 

Ключевые слова: методика расчета, емкостной аппарат, ионный обмен, ионы тяжёлых ме-
таллов. 
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The paper provides a calculation method of the process of ion exchange in a capacitive device of 

flow type. When developed a mathematical model, it is assumed that the mixing of the solution and the ionite 
is accepted as ideal. The ion exchange equilibrium is described by the equation of the Langmuir adsorption 
isotherm. The speed of the process is limited by both internal and external diffusion. The calculation task is 
to determine the overall dimensions of the device and the process time to the specified degree of solution pu-
rification. The developed calculation method is used to study the sorption of copper ions on natural sorbent. 
The calculation method is recommended for practical application. 

Keywords: calculation method, capacitive device, ion exchange, ions of heavy metals. 
 
Емкостные аппараты с мешалкой задей-

ствованы в широком спектре технологических 
процессов [1]. При проведении ионного обмена 
в данных аппаратах наблюдается интенсивное 
перемешивание суспензии ионит-раствор, что 
позволяет значительно увеличить поверхность 
контакта между твердой и жидкой фазами, ин-
тенсифицировать сорбцию ионов целевого ком-

понента и сократить продолжительность про-
цесса [2, 3]. Схема работы емкостного аппарата 
проточного типа с мешалкой показана на рис. 1.  

Емкостной аппарат состоят из цилинд-
рической обечайки диаметром Dа и эллиптиче-
ского днища. В аппарате установлена мешалка 
диаметром dм. Перед началом работы аппарата 
в него помещают раствор объемом V с началь-
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ной концентрацией С0 и ионит объемом V  с 
начальной концентрацией целевого компонента 

0.Ccр . После включения мешалки в аппарат по-

дается исходный раствор с объемным расходом 
Q и концентрацией Свх. Одновременно из аппа-

рата выводится равное количество раствора с 
концентрацией С(τ). В результате расчетов не-
обходимо определить габаритные размеры ап-
парата и время процесса до заданной степени 
очистки раствора. 

 
 

 
Рис. 1. Схема аппарата: 1 – корпус, 2 – мешалка, 3 – штуцер для  ввода раствора, 

4 – штуцер для вывода раствора 
Fig. 1. Apparatus diagram: 1 - housing, 2 - stirrer, 3 - nozzle for solution inlet, 

4 - fitting for solution withdrawal 
 
При разработке методики расчета 

емкостного аппарата примем следующие 
условия и допущения: 1) ионит представляет 
собой частицы в форме неограниченного 
цилиндра, в котором длина цилиндра l 
значительно больше его диаметра dч (l/dч >>1); 
2) диаметр всех частиц одинаков; 3) обмен 
ионами между цилиндрической поверхностью 
частицы и раствором происходит одинаково на 
всей поверхности; 4) скорость процесса 
определяется как внешней, так и внутренней 

диффузией; 5) равновесие в системе ионит–
раствор описывается уравнением изотермы 
адсорбции Ленгмюра; 6) раствор и ионит 
полностью перемешиваются в емкостном 
аппарате. 

С учетом принятых допущений 
математическое описание процесса ионного 
обмена включает следующие уравнения. 

Характеристическое уравнение полупе-
риодического аппарата полного смешения: 
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Уравнение кинетики диффузии для частицы в форме неограниченного цилиндра: 
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Уравнение изотермы адсорбции Ленгмюра: 
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Уравнение для определения средней концентрации вещества в частице ионита: 
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Начальные и граничные условия: 
( ) 00 CC = ;     (5) 
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где а0 – обменная емкость ионита, кг–экв/м3;  

С – концентрация раствора, кг–экв/м3;  
C  – концентрация сорбируемого веще-

ства в ионите, кг–экв/м3;  
D  – коэффициент диффузии целевого 

компонента в ионите, м2/с;  
Q – расход раствора, м3/с;  
r – координата по радиусу частицы ио-

нита, м;  
r0 – радиус частицы ионита, м;  
V – объем раствора, м3;  
V – объем ионита, м3;  
β – коэффициент массоотдачи в раство-

ре, м/с;  
τ – время, с;  
индексы: вх – входящий; гр – гранич-

ный; 0 – начальный; р – равновесный; ср – 
средний. 

Система уравнений (1) – (10) является 
нелинейной и аналитического решения не име-

ет. Для ее решения был использован метод ин-
тервально-итерационного анализа [4], в соот-
ветствии c которым время всего процесса пред-
ставляется рядом последовательно соединенных 
малых временных интервалов. В пределах каж-
дого малого временного интервала принимают-
ся постоянными кинетические параметры про-
цесса и нелинейная равновесная зависимость (3) 
заменяется уравнением касательной, т.е. мате-
матическая модель становится линейной. Реше-
ние системы линейных дифференциальных 
уравнений, выполненное методом интегральных 
преобразований Лапласа [5], получено относи-
тельно нестационарного распределения концен-
трации сорбируемого вещества по внутренней 
координате частицы ( )τ,rC , среднего значения 
концентрации в ионите ( )τcpC  и содержания 
сорбируемого вещества в растворе С(τ) [6]: 
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Последовательное применение получен-

ных аналитических решений для всех малых 
временных интервалов позволяет рассчитать 
процесс ионного обмена на протяжении всего 
времени его протекания. 

Разработанная математическая модель 
положена в основу методики расчета проточно-
го емкостного аппарата. В качестве исходных 
данных приняты следующие параметры ионо-
обменного процесса: V, С0, V , cp.0C , Q, Свх, 

а0, k, r0, D , шаг расчет по времени процесса 
Δτ; степень очистки раствора η = 1 – Nк, где Nз 
– заданная безразмерная концентрация раствора 
на выходе из аппарата. 

Расчет проводится в следующей после-
довательности. 

1. Объем смеси раствора и ионита в ап-
парате: 

Vсм = V + V .   (15) 
2. По ГОСТ 20680-2002 «Аппараты с 

механическими перемешивающими устройст-

вами» [7] выбираем стандартный емкостной 
аппарат с эллиптическим днищем номинальным 
объемом Vа, высотой H и диаметром Da при ус-
ловиях Vа > Vсм и Vа не должен отличаться от 
Vсм более чем на 5 %. 

3. По АТК 24.202.17–90 «Мешалки. Ти-
пы, параметры, конструкция, основные размеры 
и технические требования» [8] выбираем трех-
лопастную мешалку и принимаем её основные 
размеры. 

4. Коэффициента массоотдачи по жид-
кой фазе [9]: 

τπ
β

′
=

D2 .   (16) 

 
Здесь D – коэффициент диффузии сор-

бируемого вещества в растворе, м2/с;  
τ′ – время обновления поверхности, оп-

ределяемое из соотношения: 

обчτ ωd=′ ,   (17) 
где dч – диаметр волокна, м;  
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ωоб – скорость обтекания поверхности 
ионита жидкостью, м/с. 

Величину ωоб рассчитывается по урав-
нению: 

31

10 







=

a
моб D

u, λω ,  (18) 

где uм – скорость конца лопасти мешалки, м/с;  
λ – масштаб турбулентной пульсации, м; λ = dм. 

5. Организация циклов расчета распре-
деления концентрации сорбируемого вещества 
в ионите по уравнению (11), средней концен-

трации вещества внутри частицы ионита по 
уравнению (12) и концентрации раствора по 
уравнению (13) на i–ом небольшом временном 
интервале.  

Расчет заканчивается при достижении 
заданной степени очистки раствора η.  

Блок–схема алгоритма расчета емкост-
ного ионообменного аппарата проточного типа 
показана на рис. 2. 

 
 
 

 
 

Рис. 2. Блок–схема алгоритма расчета емкостного аппарата проточного типа 
Fig. 2. Block diagram of the algorithm for calculating a flow-through capacitive device 

 
В соответствии с разработанной мето-

дикой рассчитан емкостной аппарат проточного 
типа для очистки раствора от ионов меди на ка-
тионите из отходов древесины и хитозана [10] 
при следующих условиях: V = 0,06 м3; С0 = Свх 

= 0,01 кг–экв/м3; V = 2,3∙10-3 м3; ср.0C  = 0; Q = 
1,4∙10-4 м3/с; а0 = 0,239 кг–экв/м3; k =240 м3/кг–
экв; D  = 1,3∙10-10 м2/с; r0 = 8∙10-4 м; η = 0,14; Δτ 
= 10 с. Результаты расчета приведены на рис. 3. 
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Рис. 3. Выходная кривая ионного обмена Cu2+–Na+ на природном адсорбенте 

Fig. 3. Output curve of ion exchange Cu2 + –Na + on natural adsorbent 
 
 
Из рис. 3 видно, что концентрация рас-

твора в начале процесса резко снижается до оп-
ределенного значения, а затем постепенно по-
вышается, асимптотически приближаясь к кон-
центрации раствора, подаваемого на очистку. 
Заданная степень очистки раствора достигается 
через 400 с.Разработанная методика расчета ем-
костного аппарата проточного типа рекоменду-
ется для практического применения. 
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