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Предложена конструкция аппарата с неподвижным кольцевым слоем ионита и математическое 
описание процесса очистки раствора от ионов тяжелых металлов. Математическое описание включа-
ет следующие уравнения: уравнение диффузии целевого компонента в зерне ионита, уравнение изо-
термы ионного обмена, уравнение для определения средней концентрации вещества в частице иони-
та, уравнение материального баланса, начальные и граничные условия. Для решения поставленной 
задачи был использован метод интервально-итерационного анализа. Полученное решение позволяет 
определить концентрацию раствора на выходе из аппарата. Для проверки адекватности математиче-
ской модели были проведены исследования процесса ионообменной адсорбции ионов меди на природ-
ном адсорбенте на основе льняного волокна. Ионообменный аппарат и математическая модель реко-
мендованы для практического применения. 

Ключевые слова: ионообменный аппарат, математическая модель, целлюлозосодержащий ад-
сорбент, водоподготовка, очистка растворов, ионы тяжелых металлов. 

 
При водоподготовке для умягче-

ния и обессоливания воды, очистке про-
мышленных сточных вод от ионов тяже-
лых металлов, и в других технологиче-
ских процессах, получили широкое рас-
пространение ионитовые фильтры, неос-
поримыми преимуществами которых яв-
ляются возможность обработки значи-
тельных объемов воды, простота и на-
дежность работы [1]. Их работа основана 
на пропускании очищаемой воды через 
неподвижный плотный слой ионита, рас-
положенном в нижней части аппарата на 
дренажном устройстве. В качестве ионо-
обменных материалов обычно применя-
ются синтетические иониты, благодаря 
их хорошим механическим и сорбцион-
ным свойствам [2]. 

В последние десятилетия все 
большее внимание уделяется адсорбен-
там на основе целлюлозосодержащих ма-
териалов, которые, в отличие от синтети-
ческих ионитов, являются более дешевы-
ми и простыми в получении. В литерату-
ре приведены многочисленные исследо-
вания ионитов из отходов растениеводст-
ва агропромышленного комплекса (льня-
ного волокна [3], стеблей (соломы) овса, 

ржи и пшеницы [4], шелухи риса и гре-
чихи, семян бахчевых культур [5] и др.) и 
деревоперерабатывающей промышлен-
ности (древесных опилок [6], коры дуба 
[7] и др.). Следует отметить, что выпус-
каемые промышленностью ионитовые  
фильтры не предназначены для очистки 
воды, с помощью адсорбентов, на основе 
целлюлозосодержащего сырья, поскольку 
их плотность меньше, чем плотность во-
ды и адсорбент всплывает в верхнюю 
часть аппарата.  

В работе предложена конструкция 
ионообменного аппарата, с неподвижным 
кольцевым слоем ионита, на основе цел-
люлозосодержащих материалов, схема 
которого показана на рис. 1. Аппарат со-
держит цилиндрический корпус 1, эллип-
тическое днище 2, плоскую крышку 3, 
опоры 4, штуцеры для подачи исходной 
воды в аппарат 12 и удаления очищенной 
воды из аппарата 13. Внутри аппарата 
расположен перфорированный цилиндр 
5, на котором намотана в рулон ионооб-
менная ткань 15, со слоем частиц ионита 
16. При этом край ткани прикреплен к 
перфорированному цилиндру с помощью 
крючков 7. Схема наматывания ткани, с 
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частицами ионита, показана на рис. 2. 
Усилие наматывания ионообменной тка-
ни, и толщина слоя частиц ионита, опре-
деляются свойствами данных материалов 
с учетом того, что во время работы ад-
сорбера, слой частиц ионита, между 
слоями ионообменной ткани, должен на-
ходиться в неподвижном состоянии. Дру-
гой край ионообменной ткани надет на 
крючки 9 прутка 8. Нижний конец прутка 
8 вставлен в отверстие на диске 6, а верх-
ний конец этого прутка вставлен в не-
сквозное отверстие стакана 10, находя-
щееся на крышке 3. В отверстие, в прутке 

10, вставлена шпонка 11, которая препят-
ствует выпадению прутка 8 из отверстия 
стакана 10. Для крепления корпуса 1, с 
крышкой 3, предусматривается болтовое 
соединение. На конструкцию данного ап-
парата получено решение о выдаче па-
тента на изобретение [8]. Предлагаемый 
аппарат позволяет проводить процесс ио-
нообменной очистки воды, через слой 
частиц ионита, с плотностью, меньшей, 
чем плотность у очищаемой воды за счет 
удержания слоя частиц ионита в непод-
вижном состоянии, между двумя слоями 
ионообменной ткани. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 Рис. 1. Адсорбер с неподвижным кольцевым слоем ионита:  
1 – корпус, 2 – днище; 3 – плоская крышка; 4 – опоры; 5 – перфорированный цилиндр; 6 – диск;  
7, 9 – крючок; 8 – пруток; 10 – стакан; 11 – шпонка; 12–14 – штуцер; 15 – ионообменная ткань;  

16 – слой частиц ионита
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Рис. 2. Схема укладки ионообменной ткани со слоем частиц ионита 

 
Исходный раствор, с объемной 

скоростью Q и некоторой концентрацией 
Свх, подается в корпус 1 аппарата через 
штуцер 12. Затем раствор проходит по-
следовательно: через неподвижный коль-
цевой слой ионообменного материала 
толщиной hcл = R1 – R2 (здесь R1 и R2 – 
радиусы соответственно внешней и внут-
ренней цилиндрических поверхностей 
ионообменного материала) и перфориро-
ванный цилиндр 5. Очищенный раствор 
выводится из аппарата через штуцер 13. 

Для расчета ионообменного про-
цесса в кольцевом адсорбере, предложена 
математическая модель, которая основа-
на на следующих допущениях: частицы 
ионита и нити ионообменной ткани име-
ют форму бесконечного цилиндра; их 
сорбционные свойства пренебрежимо 
мало отличаются друг от друга; скорость 
ионного обмена лимитируется как внут-
ренней, так и внешней диффузией; рав-
новесие ионного обмена описывается 
уравнением изотермы Ленгмюра; кине-
тические параметры процесса постоянны; 
структура потока раствора описывается 
моделью идеального вытеснения. Пред-
положим, что направление движения рас-
твора в аппарате совпадает с направлени-
ем радиальной координаты 0х. Тогда, с 
учетом сделанных допущений, математи-
ческое описание процесса может быть 
записано следующей системой уравне-
ний. 

Уравнение материального баланса: 
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Уравнение для определения сред-
ней концентрации сорбируемого вещест-
ва в частице в форме цилиндра: 

                              

    
1

02
0

2 dr,rCr
r

C ср .       (10) 

Здесь а0 – обменная емкость иони-
та, кг–экв/м3; С – концентрация раствора, 
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кг–экв/м3; C  – концентрация вещества в 
ионите, кг–экв/м3; D  – коэффициент 
диффузии в ионите, м2/с; k – константа 
адсорбционного равновесия; r – радиаль-
ная координата частицы, м; r0 – радиус 
цилиндрической частицы, м; w – скорость 
потока раствора в слое ионита, м/с; Q – 
расход раствора, м3/с; x – текущая коор-
дината по толщине слоя ионита, м; β – 
коэффициент массоотдачи в растворе, 
м/с; ε – порозность; τ – время, с; индексы: 
0 – начальный; вх – входящий; вых – вы-
ходящий; гр – граница; p – равновесный; 
ср – средний; эф – эффективный. 

Система уравнений (1)–(10) явля-
ется нелинейной и аналитического реше-
ния не имеет. Для её решения будем ис-
пользовать метод интервально-
итерационного анализа [9], в соответст-
вии c которым, толщину слоя ионита в 
аппарате делим на ряд слоев небольшой 
толщины. В пределах каждого небольшо-
го слоя ионита, ионообменный процесс 
описывается системой линейных диффе-
ренциальных уравнений. Для i – ой не-
большой толщины слоя ионита, нелиней-
ная равновесная зависимость (5) заменя-

ется уравнением касательной к кривой в 
точке c координатами ( ii C,C рвх ): 

    ii
/

i CCfCfC вхвхвх  , (11) 
где iCвх  – концентрация раствора 

на входе в i – ый слой ионита, кг–экв/м3; 

iCp  - равновесное значение адсорбции в i 

– ом слое ионита, кг–экв/м3. 
В этом случае уравнение изотермы 

ионного обмена (5) примет вид: 
bmCC  ii вх  р ,              (12) 

где  2
0

1 ikC
ka

m
вх

  – угловой ко-

эффициент;  2
22

0

1 i

i

kC

Cka
b

вх

вх


  – величина 

отрезка, который отсекает прямая на оси 
ординат графика уравнения (12), считая 
от начала координат. 

Для решения поставленной задачи 
был использован метод интегральных 
преобразований Лапласа [10]. Найденное 
решение задачи запишем в следующем 
виде:
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  – модифицированное число Био. 
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Уравнение (13) позволяет рассчи-

тать пространственно–временное распре-
деление концентрации раствора, в преде-
лах небольшой толщины слоя ионита, в 
любой момент времени. Общую картину 
процесса ионного обмена в аппарате по-
лучают путем сопряжения решений, для 
небольших толщин слоя ионита, по всей 
радиальной координате аппарата. С по-
мощью найденной зависимости также 
можно рассчитать выходную кривую 
ионного обмена. 

Коэффициент массоотдачи в жид-
кой фазе для слоя волокнистого катиони-
та, входящий в уравнение (14), может 
быть найден по уравнению [11]: 

32
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261822
73060 //

/

rD
Reln,
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 ср  (15) 

где D – коэффициент диффузии 
ионов меди в растворе, м2/с; wcp = (wвх+ 
wвых)/2 – средняя скорость потока раство-
ра, м/с; Re = wcpdч/ν - число Рейнольдса 
для частицы; dч – диаметр волокна, м;  – 
кинематический коэффициент вязкости 
раствора, м2/с. 

Для расчета порозности неподвиж-
ного слоя сорбента используется форму-
ла [12]: 

сл

жсумсл

V
VVV 

 ,       (16) 

где Vсл – объем слоя ионита, м3; 
Vсум – суммарный объем раствора и иони-
та, м3; Vж – объем раствора, м3. 

Для проверки адекватности, разра-
ботанной математической модели реаль-
ному процессу, были проведены экспе-
риментальные исследований ионообмен-
ной сорбции ионов меди в лабораторном 
кольцевом адсорбере. Аппарат имел сле-
дующие характеристики: диаметр корпу-

са аппарата – 0,21 м; высота слоя ионита 
в аппарате – 0,13 м; диаметр перфориро-
ванного цилиндра - 0,05 м; толщина не-
подвижного кольцевого слоя ионита – 
0,03 м. В качестве ионообменных мате-
риалов использовали химически моди-
фицированные льняную ткань и льняное 
волокно [13]. Расход раствора сульфата 
меди составлял 3,3.10-5 м3/с. Концентра-
ции исходного раствора принимались 
0,005 и 0,01 кг–экв/м3. 

Параметры ионообменной систе-
мы: волокнистый ионит–раствор CuSO4, 
имели следующие значения [13]: средний 
диаметр ионообменного волокна dч = 
2,5∙10-4 м; обменная емкость ионита а0 = 
0,045 кг–экв/м3; константа адсорбцион-
ного равновесия k = 100; коэффициент 
диффузии в ионообменном волокне эфD  
принимался, в зависимости от концен-
трации раствора, поступающего на очи-
стку; при концентрации раствора Свх = 
0,005 кг–экв/м3 значение эфD составляло 
1,63∙10-11 м2/с, а при концентрации рас-
твора Свх = 0,01 кг–экв/м3 значение эфD = 
2,21∙10-11 м2/с; порозность слоя ионита ε 
= 0,2; коэффициент диффузии ионов ме-
ди в растворе D = 3∙10-9 м2/с [14]; кинема-
тический коэффициент вязкости раствора 
 = 1∙10-10 м2/с [15]. Рассчитанный с по-
мощью уравнения (15), коэффициент 
массоотдачи в растворе β имел значение 
3,48∙10-5 м/с. 

В результате исследования ионно-
го обмена, в аппарате с неподвижным 
кольцевым слоем волокнистого ионита, 
сняты выходные кривые сорбции ионов 
Сu2+ природным сорбентом, которые по-
казаны на рис. 3. 
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Рис. 3. Выходные кривые ионного обмена RNa+ – Cu2+ на волокнистом 

 катионите: Свх, кг–экв/м3: 1 – 0,01; 2 – 0,005; 
(точки – экспериментальные данные; линии – расчетные данные) 

 
 
Анализ выходных кривых, приве-

денных на рис. 3, показывает, что на вре-
мя защитного действия слоя сорбента 
существенное влияние оказывает концен-
трация раствора CuSO4, подаваемого на 
очистку. Для концентрации раствора Свх 
= 0,01 кг–экв/м3 время защитного дейст-
вия слоя волокнистого ионита составило 
100 секунд, а для концентрации раствора 
Свх = 0,005 кг-экв/м3 время защитного 
действия слоя ионита увеличилось до 180 
секунд. С увеличением концентрации ис-
ходного раствора наблюдается уменьше-
ние ширины зоны массопереноса. Следо-
вательно, на динамические характеристи-
ки процесса оказывает влияние кинетика 
ионного обмена. На рис. 3 также показа-
ны результаты расчета, полученные с по-
мощью разработанной математической 
модели. Удовлетворительное совпадение 
результатов расчета и эксперимента по-
зволяет сделать вывод об их приемлемой 
сходимости. Расхождение не превышает 
10 %.  

Проведенные исследования под-
твердили высокую эффективность разра-
ботанной конструкции аппарата и воз-
можность применения для практических 

расчетов разработанной математической 
модели процесса ионного обмена в дан-
ном аппарате. 
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DEVELOPMENT OUT OF THE DESIGN OF THE DEVICE WITH FIXED ANNULAR LAYER 
OF IONITE 

 
S. Natareev, А. Bykov, D. Zakharov 

 
The design of the device with a fixed annular layer of ionite and the mathematical description of process of 

clearing of a solution from ions of heavy metals is offered. Mathematical description includes the following equa-
tions: the equation of diffusion of a target component in grain of ionite, the equation of isotherm of ion exchange, 
the equation for definition of average concentration of substance in a particle of ionite, the equation of material bal-
ance, initial and boundary conditions. For the task in view decision the method of the interval-iterative analysis has 
been used.The obtained equation allows calculating the solution concentration at the output of the apparatus. For 
check of adequacy of mathematical model researches of ion-exchange adsorption of ions of copper on natural sor-
bents on the basis of a linen fibre have been conducted. The ion exchanger device and the mathematical model is 
recommended for practical application. 

Key words: ion exchanger device, mathematical model, cellulos-containing sorbent, water preparation, 
clearing of solutions, ions of heavy metals. 
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