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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðèðîäíûå öåîëèòû ïðèìåíÿþòñÿ â êà÷åñò-
âå ñîðáåíòîâ â õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè, ãèäðî-
ìåòàëëóðãèè, ïðîìûøëåííîé ýêîëîãèè, ñåëüñ-
êîì õîçÿéñòâå, ìåäèöèíå [1]. Ìîäèôèöèðîâàí-
íûå èîíàìè ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ÐÇÝ)
ïðèðîäíûå öåîëèòû ïåðñïåêòèâíû äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ýôôåêòèâíûõ ñòèìóëÿòîðîâ ðåãåíåðàöè-
îííîé òåðàïèè è áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ ïðå-
ïàðàòîâ [1, 2]. Ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû ïðè-
ìåíÿþòñÿ ïðè ëå÷åíèè òóáåðêóëåçà, îïóõîëåé,
áîëåçíåé êîæè, à ÐÇÝ öåðèåâîé ïîäãðóïïû îá-
ëàäàþò àíòèêîàãóëèðóþùèì äåéñòâèåì. Åâðî-
ïèé, ââåäåííûé â ìàòðèöó öåîëèòà, îêàçûâà-
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Àííîòàöèÿ

Ìîäèôèöèðîâàííûå èîíàìè ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ÐÇÝ) ïðèðîäíûå öåîëèòû ïåðñïåêòèâíû äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ýôôåêòèâíûõ ñòèìóëÿòîðîâ ðåãåíåðàöèîííîé òåðàïèè è áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ ïðåïàðàòîâ. Ðåä-
êîçåìåëüíûå ýëåìåíòû ïðèìåíÿþòñÿ ïðè ëå÷åíèè òóáåðêóëåçà, îïóõîëåé, áîëåçíåé êîæè, à ÐÇÝ öåðèåâîé
ïîäãðóïïû îáëàäàþò àíòèêîàãóëèðóþùèì äåéñòâèåì. Åâðîïèé, ââåäåííûé â ìàòðèöó öåîëèòà, îêàçûâàåò
íåéðîïðîòåêòîðíîå äåéñòâèå. Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ èøåìè÷åñêîãî ïîâðåæäåíèÿ ãîëîâíîãî ìîçãà ñ÷èòàåòñÿ
îáîñíîâàííûì ïðèìåíÿòü áëîêàòîðû êàëüöèÿ. Â áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ èîíû ëàíòàíà, öåðèÿ, ïðàçåîäèìà,
åâðîïèÿ çàìåùàþò èîíû êàëüöèÿ, áëîêèðóþò èõ ïîñòóïëåíèå â êëåòêè, îêàçûâàÿ èíãèáèðóþùåå âëèÿíèå
íà ðàçâèòèå êàëüöèé-èíäóöèðîâàííîãî êàñêàäà ïàòîëîãè÷åñêèõ ðåàêöèé ïðè èøåìèè ãîëîâíîãî ìîçãà [4].
Ñîðáöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü áèîëîãè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ïðèðîäíûõ öåîëèòîâ, êîòîðûå èã-
ðàþò ðîëü ïðîëîíãèðóþùåãî íîñèòåëÿ èîíîâ ÐÇÝ. Íåäîñòàòî÷íàÿ èçó÷åííîñòü èîíîîáìåííûõ ñâîéñòâ ïðè-
ðîäíûõ öåîëèòîâ ïî îòíîøåíèþ ê èîíàì ÐÇÝ îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ. Èññëåäîâàíû ðàâ-
íîâåñèå è êèíåòèêà ñîðáöèè èîíîâ åâðîïèÿ (III) èç ñóëüôàòíûõ ðàñòâîðîâ ïðèðîäíûì ìîðäåíèòñîäåðæà-
ùèì òóôîì. Îïðåäåëåíû êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñîðáöèîííîãî ïðîöåññà, ïîñòðîåíû èçîòåðìû ïîãëîùå-
íèÿ èîíîâ åâðîïèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ëèìèòèðóþùåé ñòàäèåé ÿâëÿåòñÿ êàê âíåøíÿÿ, òàê è âíóòðåííÿÿ
äèôôóçèÿ; èç ðàçáàâëåííûõ ðàñòâîðîâ (<0.0025 ìîëü/ë) åâðîïèé èçâëåêàåòñÿ ïîëíîñòüþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðèðîäíûé ìîðäåíèòñîäåðæàùèé òóô, èîíû åâðîïèÿ, ñóëüôàòíûå ðàñòâîðû,  ïîãëî-
ùåíèå èîíîâ åâðîïèÿ, èçîòåðìû ñîðáöèè, êèíåòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè

åò íåéðîïðîòåêòîðíîå äåéñòâèå [3, 4]. Ñ öåëüþ
óìåíüøåíèÿ èøåìè÷åñêîãî ïîâðåæäåíèÿ ãîëîâ-
íîãî ìîçãà ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿòü áëîêàòîðû
êàëüöèÿ. Â áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ èîíû ëàí-
òàíà, öåðèÿ, ïðàçåîäèìà, åâðîïèÿ çàìåùàþò
èîíû êàëüöèÿ, áëîêèðóþò èõ ïîñòóïëåíèå â
êëåòêè, îêàçûâàÿ èíãèáèðóþùåå âëèÿíèå íà
ðàçâèòèå êàëüöèé-èíäóöèðîâàííîãî êàñêàäà ïà-
òîëîãè÷åñêèõ ðåàêöèé ïðè èøåìèè ãîëîâíîãî
ìîçãà [4]. Ñîðáöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò
ïîâûñèòü áèîëîãè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ïðèðîäíûõ
öåîëèòîâ, êîòîðûå èãðàþò ðîëü ïðîëîíãèðóþ-
ùåãî íîñèòåëÿ èîíîâ ÐÇÝ.

Ñîðáåíòû íà îñíîâå ïðèðîäíûõ öåîëèòîâ
ïðèìåíÿþòñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ìîëåêó-
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ëÿðíîé áèîëîãèè, ìåäèöèíû, áèîõèìèè, â
õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè, ãèäðîìåòàëëóðãèè,
ïðîìûøëåííîé ýêîëîãèè, ñåëüñêîì õîçÿéñòâå.
Äëÿ âûäåëåíèÿ, ðàçäåëåíèÿ è î÷èñòêè áèî-
ëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ, äëÿ èììîáèëè-
çàöèè ôåðìåíòîâ ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå ñîð-
áåíòîâ ïðèðîäíûõ öåîëèòîâ îòêðûâàåò áîëü-
øèå ïðàêòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè [1�4].

Ýôôåêòèâíîñòü èîíîîáìåííûõ ñèñòåì â
çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ èõ êèíåòè-
÷åñêèìè ñâîéñòâàìè [1, 4]. Ìîäèôèöèðîâàí-
íûå èîíàìè ÐÇÝ, ïðèðîäíûå öåîëèòû ïåðñ-
ïåêòèâíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýôôåêòèâíûõ ñòè-
ìóëÿòîðîâ ðåãåíåðàöèîííîé òåðàïèè è áèî-
ëîãè÷åñêè àêòèâíûõ ïðåïàðàòîâ [1, 3].

Íåäîñòàòî÷íàÿ èçó÷åííîñòü èîíîîáìåííûõ
ñâîéñòâ ïðèðîäíûõ öåîëèòîâ ïî îòíîøåíèþ
ê èîíàì ÐÇÝ îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè èõ
ïðèìåíåíèÿ.

Ðàíåå ìû èññëåäîâàëè ñîðáöèþ èîíîâ ëàí-
òàíà, öåðèÿ, íåîäèìà, ñàìàðèÿ, ïðàçåîäèìà
ìîðäåíèòîâûì è êëèíîïòèëîëèòîâûì òóôîì
[1, 4]. Îäíàêî äàííûõ ïî ñîðáöèè èîíîâ åâ-
ðîïèÿ ïðèðîäíûì ìîðäåíèòñîäåðæàùèì òó-
ôîì, íåîáõîäèìûõ äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ïðè-
ðîäû ÐÇÝ íà ðàâíîâåñèå è êèíåòèêó ñîðáöèè,
â îòêðûòîé ïå÷àòè íå îáíàðóæåíî. Â ýòîé ñâÿ-
çè ìû èçó÷èëè ñîðáöèþ èîíîâ åâðîïèÿ (III)
èç ñóëüôàòíûõ ðàñòâîðîâ ìîðäåíèòñîäåðæà-
ùèì òóôîì â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè
ðàñòâîðà, ðàçìåðà çåðåí ñîðáåíòà è ñîîòíî-
øåíèÿ ìàññ òâåðäîé è æèäêîé ôàç.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â êà÷åñòâå ñîðáåíòà èñïîëüçîâàëè ìîð-
äåíèòñîäåðæàùèé òóô Ìóõîð-Òàëèíñêîãî ïåðëèò-
öåîëèòîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñëåäóþùåãî ñî-
ñòàâà, ìàñ. %: SiO2 70.96, MgO 0.18, Al2O3

11.97, CaO 0.92, Na2O 2.38, K2O 5.22. Îòíîøå-
íèå Si/Al = 5.2. Ñîäåðæàíèå öåîëèòà â ïîðî-
äå îïðåäåëåíî ðåíòãåíîñòðóêòóðíûì àíàëè-
çîì ñ ïîìîùüþ ÏÖË-2 [5] è ñîñòàâèëî 62�64
ìàñ. %. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ óñëî-
âèé ìîäèôèöèðîâàíèÿ öåîëèòà èîíàìè åâðî-
ïèÿ (III) èçó÷àëè èõ ïîãëîùåíèå ìîðäåíèò-
ñîäåðæàùèì òóôîì.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ êèíåòèêè è ðàâíîâåñèÿ
ïîãëîùåíèÿ èîíîâ åâðîïèÿ (III) ìîðäåíèòñî-
äåðæàùèé òóô èçìåëü÷àëè, îòáèðàëè ìåòî-

äîì ðàññåâà ôðàêöèþ çåðåí äèàìåòðîì 0.25�
0.5 è 1�2 ìì, îòäåëÿëè îò ïûëè, âûñóøèâà-
ëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå 24 ÷
è îòáèðàëè íàâåñêó. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âû-
ñóøèâàíèÿ (24 ÷) âûáðàíà íà îñíîâàíèè òðåõ
êîíòðîëüíûõ âçâåøèâàíèé ÷åðåç êàæäûå 3 ÷
ñóøêè.

Ðàâíîâåñèå èññëåäîâàëè â ñòàòè÷åñêèõ óñ-
ëîâèÿõ â âîäíûõ ðàñòâîðàõ Eu2(SO4)3 ìåòîäîì
ïîñòîÿííûõ ìàññ [6, 7]. Ñîäåðæàíèå èîíîâ åâ-
ðîïèÿ (III) àíàëèçèðîâàëè ôîòîìåòðè÷åñêèì
ìåòîäîì ñ àðñåíàçî III, îòëè÷àþùèìñÿ âûñî-
êîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è èçáèðàòåëüíîñòüþ [8],
ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîôîòîìåòðà ÊÔÊ-3. Îñòàòî÷-
íóþ êîíöåíòðàöèþ èîíîâ åâðîïèÿ â îáìåííîì
ðàñòâîðå îïðåäåëÿëè ïî îïòè÷åñêîé ïëîòíîñ-
òè åãî îêðàøåííûõ êîìïëåêñîâ ñ àðñåíàçî III
ïðè λ = 640 íì, äëèíà êþâåòû 5 ñì. Êîëè÷åñò-
âî ïîãëîùåííîãî åâðîïèÿ ðàññ÷èòûâàëè ïî
ðàçíîñòè êîíöåíòðàöèé èîíîâ åâðîïèÿ (III) â
ðàñòâîðå äî è ïîñëå ñîðáöèè èç ðåçóëüòàòà
òðåõ ïàðàëëåëüíûõ îïûòîâ, îòíîñèòåëüíàÿ
ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ íå ïðåâûøàëà 3 %.

Êèíåòèêó ïîãëîùåíèÿ èîíîâ åâðîïèÿ èçó-
÷àëè ìåòîäîì îãðàíè÷åííîãî îáúåìà ïðè ñî-
îòíîøåíèÿõ òâåðäîé (Ò) è æèäêîé (Æ) ôàç,
ðàâíûõ 1 : 10 è 1 : 50, èç ðàñòâîðîâ ñóëüôàòà
åâðîïèÿ (III) ñ êîíöåíòðàöèåé 0.001�0.003
ìîëü/ë ïðè ïîñòîÿííîì ïåðåìåøèâàíèè. Âðå-
ìÿ êîíòàêòà ðàñòâîðà ñ ñîðáåíòîì èçìåíÿëè
îò 5 ìèí äî 6 ñóò. Âëèÿíèå ðàçìåðîâ çåðåí
ñîðáåíòà èçó÷åíî íà çåðíàõ äèàìåòðîì 0.25�
0.5, 1�2 ìì.

Êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàññ÷èòûâàëè èç
êðèâûõ Q � τ (ãäå Q � êîëè÷åñòâî ñîðáèðî-
âàííûõ èîíîâ åâðîïèÿ (III), ììîëü/ã; τ � âðå-
ìÿ, ñ) ïî ìåòîäèêå, ïðèâåäåííîé äëÿ ñîðáöèè
íà öåîëèòàõ â ìîíîãðàôèè [9]. Äëÿ íà÷àëüíîãî
ïåðèîäà âðåìåíè, êîãäà ñîðáöèÿ ïðîõîäèò íà
ïîâåðõíîñòè ñîðáåíòà è ïðîöåññ êîíòðîëèðó-
åòñÿ âíåøíåäèôôóçèîííûì ìåõàíèçìîì, êîí-
ñòàíòà ñêîðîñòè  âíåøíåäèôôóçèîííîãî ïðî-
öåññà R âû÷èñëÿåòñÿ ïî óðàâíåíèþ
R = dQ/dτ(1/cK)   (1)
ãäå c � êîíöåíòðàöèÿ èîíà â ðàñòâîðå, ìîëü/ë;
K � ðàâíîâåñíûé êîýôôèöèåíò ðàñïðåäåëå-
íèÿ, ìë/ã.

Ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè êîíòàêòà êîëè÷åñò-
âî ïîãëîùåííûõ èîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñ-
òüþ îáìåíà âíóòðè çåðíà ñîðáåíòà. Ýôôåê-
òèâíûé êîýôôèöèåíò äèôôóçèè D è êîíñòàí-
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òó ñêîðîñòè âíóòðèäèôôóçèîííîãî
ïðîöåññà B, õàðàêòåðèçóþùèå âíóòðèäèôôó-
çèîííûé ìåõàíèçì, ðàññ÷èòûâàëè ïî óðàâíå-
íèÿì, âûâåäåííûì äëÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö:
F = Qτ/Q∞ = (6/r)√Dr/π    (2)
B = π2D/r2    (3)
ãäå F � ñòåïåíü ïîãëîùåíèÿ èîíîâ åâðîïèÿ
(III); r � ñðåäíèé ðàäèóñ çåðåí ñîðáåíòà, ñì.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â
òàáë. 1. Èçó÷åíèå ðàâíîâåñèÿ ñîðáöèè èîíîâ
ïðàçåîäèìà íà ìîðäåíèòñîäåðæàùåì òóôå  â
øèðîêîì êîíöåíòðàöèîííîì èíòåðâàëå (10�5/
10�2  ìîëü/ë) ïîçâîëèëî âûÿâèòü èçìåíåíèÿ
íà íà÷àëüíûõ è êîíå÷íûõ ó÷àñòêàõ êðèâûõ
ðàâíîâåñèÿ.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå ðàâíîâå-
ñèÿ èîíîâ åâðîïèÿ (III) èç ðàñòâîðîâ ñóëüôà-
òà åâðîïèÿ íà ïðèðîäíîì ìîðäåíèòñîäåðæà-
ùåì òóôå, ïîëó÷åííûå äëÿ çåðåí ðàçëè÷íî-
ãî ðàçìåðà (0.25�0.5 è 1�2 ìì) ïðè ñîîòíîøå-
íèè ìàññ òâåðäîé è æèäêîé ôàç Ò/Æ, ðàâ-
íûõ 1 : 50 è 1 : 10.

Êðèâûå ðàâíîâåñèÿ èìåþò ñõîæèé âèä è
îòðàæàþò îïðåäåëåííóþ çàêîíîìåðíîñòü â
õàðàêòåðå âçàèìîäåéñòâèÿ èîíîâ åâðîïèÿ ñ
ôàçîé öåîëèòà. Íà èçîòåðìàõ íàáëþäàåòñÿ
ïîÿâëåíèå ýêñòðåìóìà, ÷òî ìîæåò áûòü îáóñ-
ëîâëåíî îáðàçîâàíèåì â ðàñòâîðå ïðîìåæó-
òî÷íûõ ïðîäóêòîâ, ê êîòîðûì ñîðáåíò ïðî-
ÿâëÿåò ïîâûøåííóþ ñåëåêòèâíîñòü [8]. Äëÿ ñî-
ñòîÿíèÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ åâðîïèÿ (III) õà-
ðàêòåðíû ïðîöåññû ãèäðàòàöèè, ãèäðîëèçà,
ïîëèìåðèçàöèè è êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ.

Â íåéòðàëüíûõ è êèñëûõ âîäíûõ ðàñòâî-
ðàõ èîíû åâðîïèÿ íàõîäÿòñÿ â âèäå àêâàêîìï-
ëåêñîâ òèïà [Eu(H2O)n]

3+ è ãèäðîêñîàêâàêîìï-
ëåêñîâ [Eu(H2O)nOH]2+, ãäå n = 5�8 [10, 11].

Â ðàñòâîðàõ ñóëüôàòà åâðîïèÿ çàôèêñè-
ðîâàíî òàêæå îáðàçîâàíèå êîìïëåêñîâ ñîñòà-
âà [Eu(SO4)n]

3 � 2n,  ãäå n = 1�3. Ïðè íèçêèõ
êîíöåíòðàöèÿõ ñóëüôàò-èîíîâ (<0.03 ìîëü/ë)
ïðåîáëàäàþò êàòèîíû [EuSO4]

+ [12], õîòÿ â
ýòèõ óñëîâèÿõ ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ è àíèîí-
íûå êîìïëåêñû [13].

Ïðîöåññ ïîãëîùåíèÿ èîíîâ åâðîïèÿ (III)
ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîíèæåíèåì âåëè÷èíû pH
ðàñòâîðà íà 0.5�0.8 åä. Ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ
ïðè÷èíû ñíèæåíèÿ pH ïðîâåäåíû êîíò-
ðîëüíûå îïûòû, â êîòîðûõ ìîðäåíèòñîäåð-
æàùèé òóô çàëèâàëè äèñòèëëèðîâàííîé âî-
äîé. Çà âðåìÿ êîíòàêòà 28�32 ÷ â îïûòàõ îò-
ìå÷àëîñü ñíèæåíèå âåëè÷èíû pH íà 0.6�
0.8 åä., íåçàâèñèìî îò ïîãëîùåíèÿ èîíîâ åâ-
ðîïèÿ â ðåçóëüòàòå îáìåíà ìåæäó èîíàìè Na+

è H+, ïðèñóòñòâóþùèìè â öåîëèòàõ [9]. Ñíè-
æåíèå âåëè÷èíû pH ïðè êîíòàêòå ìîðäåíèò-
ñîäåðæàùåãî òóôà ñ äèñòèëëèðîâàííîé âî-
äîé âîçìîæíî òàêæå çà ñ÷åò ãèäðîëèçà êà-
òèîíîâ àëþìèíèÿ (III), ìàãíèÿ (II), æåëåçà
(III), âõîäÿùèõ â ñîñòàâ öåîëèòà, ïî ñõåìå
Mn+ + 2H2O → [MOH](n � 1)� + H3O

+   (4)
ãäå Mn+ = Al3+, Mg2+, Fe3+.

Äëÿ 0.003 è 0.001 ìîëü/ë ðàñòâîðîâ ñóëü-
ôàòà åâðîïèÿ (III) ñ pH 6.5 è 6.2 ñîîòâåòñòâåí-
íî èçìåíåíèå âåëè÷èíû pH íà ïîãëîùåíèå
èîíîâ åâðîïèÿ (III) íå âëèÿåò.

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñîðáöèè èîíîâ åâðîïèÿ (III)

èç ñóëüôàòíûõ ðàñòâîðîâ ïðèðîäíûì ìîðäåíèò-

ñîäåðæàùèì òóôîì

Ïàðàìåòðû Êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà, ìîëü/ë

0.001* 0.002** 0.003**

τ∞, ìèí 1569 1692 1623

dQ/dτ, 105 ììîëü/(ã ⋅ ñ) 5.7 4.2 4.9

K, ìë/ã 47.7 39.8 55.6

R, 104 ñ�1 4.7 4.6 5.3

D, 108 ñì2/ñ 4.8 3.7 3.6

B, 104 ñ�1 8.8 7.9 8.5

    * d = 0.25�0.5 ìì, Ò/Æ = 1 : 50.

  ** d = 1�2 ìì, Ò/Æ = 1 : 10.

Ðèñ. 1. Èçîòåðìà ñîðáöèè åâðîïèÿ èç ðàñòâîðîâ ñóëüôà-
òà åâðîïèÿ (Q � êîëè÷åñòâî ñîðáèðîâàííûõ èîíîâ åâðî-
ïèÿ (III), ìîëü/ã; Cð � ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ Eu
(III) â ðàñòâîðå, ìîëü/ë): 1 � d = 0.25�0.5 ìì, Ò/Æ =
1 : 50; 2 � d = 1�2 ìì, Ò/Æ = 1 : 10.
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Ïðè âîçðàñòàíèè êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà
äî òî÷êè ýêñòðåìóìà ïðîèñõîäèò ñîðáöèÿ
àêâà- è ãèäðîêñîêîìïëåêñîâ åâðîïèÿ (III), ïî-
ñêîëüêó îíè èìåþò áîëåå âûñîêèé çàðÿä èîíà
è ïîâûøåííóþ ñåëåêòèâíîñòü öåîëèòà ê íèì.
Ðàçìåðû �îêîí� è ïîëîñòåé èññëåäóåìîãî öå-
îëèòà ñîñòàâëÿþò 5�7 Å , ÷òî çíà÷èòåëüíî
ïðåâûøàåò ðàçìåðû àêâà- è ãèäðîêñîàêâà-
êîìï-ëåêñîâ. Ïðåäïîëàãàåìûé ìåõàíèçì îá-
ìåííîé ñîðáöèè ïóòåì çàìåùåíèÿ Na+, K+,
H+ íà Eu3+ ïîäòâåðæäàþò äàííûå ðàáîòû [7].

Ðàçìåðû çåðåí è ñîîòíîøåíèå ìàññ òâåð-
äîé è æèäêîé ôàç âëèÿþò íà ïîëîæåíèå ìàê-
ñèìóìà íà èçîòåðìàõ (ñì. ðèñ. 1). Ìàêñèìóì
îáìåííîé åìêîñòè (ÎÅ) íà çåðíàõ ñ d = 0.25�
0.5 ìì è Ò/Æ = 1 : 50 (ñì. ðèñ. 1, êðèâàÿ 1)
ñäâèíóò â îáëàñòü ìåíüøèõ ðàâíîâåñíûõ êîí-
öåíòðàöèé, à ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ çå-
ðåí (d = 1�2 ìì) è ñîîòíîøåíèè Ò/Æ = 1 : 10
ìàêñèìóì ÎÅ íàõîäèòñÿ â îáëàñòè áîëåå âû-
ñîêèõ êîíöåíòðàöèé (êðèâàÿ 2).

Òàêèì îáðàçîì, íà ìåëêèõ çåðíàõ òóôà
ìàêñèìàëüíàÿ ÎÅ, ðàâíàÿ 0.153 ììîëü/ã, äî-
ñòèãàåòñÿ ïðè ìåíüøåì ðàñõîäå ðåàãåíòà.

Êèíåòè÷åñêèå êðèâûå ïîãëîùåíèÿ èîíîâ
åâðîïèÿ (III) èìåþò ñõîæèé âèä (ðèñ. 2).

Ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ñòåïåíè çàïîëíåíèÿ
F ôàçû öåîëèòà îò âðåìåíè τ (F � √ τ) ïîä-
òâåðæäàåò âûñîêèé âêëàä âíóòðèäèôôóçèîí-
íîãî ìåõàíèçìà ñîðáöèè [7, 10] (ðèñ. 3).

Èç äàííûõ òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî çàâèñè-
ìîñòü ñêîðîñòè ïîãëîùåíèÿ èîíîâ åâðîïèÿ (III)

çàâèñèò îò ðàçìåðîâ çåðåí ìîðäåíèòñîäåðæà-
ùåãî òóôà è êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà. Ñ óìåíü-
øåíèåì ðàçìåðîâ çåðåí ñîðáåíòà ðàñòåò ïî-
âåðõíîñòü, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ñêî-
ðîñòè ïîãëîùåíèÿ dQ/dτ ïî âíåøíåäèôôó-
çèîííîìó ìåõàíèçìó.

Ñ ïîâûøåíèåì êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðîâ
ñóëüôàòà åâðîïèÿ (III) ñîêðàùàåòñÿ âðåìÿ äî-
ñòèæåíèÿ ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ τ∞, âîçðàñ-
òàþò êîíñòàíòû ñêîðîñòåé âíåøíå- (R) è âíóò-
ðèäèôôóçèîííîãî (B) ïðîöåññîâ, êîýôôèöè-
åíò ðàñïðåäåëåíèÿ K, à òàêæå ýôôåêòèâíûé
êîýôôèöèåíò äèôôóçèè D. Êîíñòàíòû R è B
èìåþò îäèíàêîâûé ïîðÿäîê, ÷òî ïîäòâåðæäà-
åò ñìåøàííûé ìåõàíèçì ñîðáöèè èîíîâ åâðî-
ïèÿ (III) ìîðäåíèòñîäåðæàùèì òóôîì.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èçîòåðìû ñîðáöèè èîíîâ åâðîïèÿ (III)
ìîðäåíèòñîäåðæàùèì òóôîì õàðàêòåðèçóþòñÿ
íàëè÷èåì ìàêñèìóìà, ÷òî ñâÿçàíî ñî ñëîæíûì
õàðàêòåðîì âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå ðàñòâîð
ñóëüôàòà åâðîïèÿ � öåîëèò. Ñ óâåëè÷åíèåì êîí-
öåíòðàöèè âîäíîãî ðàñòâîðà èçìåíÿåòñÿ ñåëåê-
òèâíîñòü ìîðäåíèòñîäåðæàùåãî òóôà ïî îòíî-
øåíèþ ê èîíàì åâðîïèÿ (III) è ñíèæàåòñÿ åãî
ñîðáöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü.

Ñêîðîñòü ñîðáöèè èîíîâ åâðîïèÿ (III) íà
ìîðäåíèòñîäåðæàùåì òóôå çàâèñèò îò ðàç-
ìåðîâ çåðåí, êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà, ñîîò-
íîøåíèÿ Ò/Æ è êîíòðîëèðóåòñÿ ñìåøàííûì
ìåõàíèçìîì ñîðáöèè.

Ðèñ. 2. Êèíåòè÷åñêèå êðèâûå ñîðáöèè åâðîïèÿ (III) èç
âîäíûõ ðàñòâîðîâ ñóëüôàòà åâðîïèÿ (III) ìîðäåíèòñîäåð-
æàùèì òóôîì (Q � êîëè÷åñòâî ñîðáèðîâàííûõ èîíîâ
åâðîïèÿ (III), ìîëü/ã; τ � âðåìÿ ñîðáöèè, ÷): 1 � 0.001
ìîëü/ë, d = 0.25�0.5 ìì, Ò/Æ = 1 : 50; 2 � 0.003 ìîëü/ë,
d = 1�2 ìì, Ò/Æ = 1 : 10.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè îáìåíà F îò âðåìåíè τ:
1 � 0.005 ìîëü/ë, d = 0.25�0.5 ìì, Ò/Æ = 1 : 50;
2 �  0.01 ìîëü/ë, d = 1�2 ìì, Ò/Æ = 1 : 10.
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