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ОРГАНО-НЕОРГАНИЧЕСКИЕ ИОНИТЫ
ДЛЯ ЭЛЕКТРОМЕМБРАННОГО ИЗВЛЕЧЕНИЯ ТОКСИЧНЫХ 

ИОНОВ ИЗ РАЗБАВЛЕННЫХ ГАЛЬВАНИЧЕСКИХ СТОКОВ
Для интенсификации массопереноса в электродиализе межмем­

бранное пространство заполняют катионитом, анионитом или их сме­
сью [1]. Такой комбинированный процесс называется электродеиони­
зацией и включает две основные стадии: ионный обмен и миграцию 
ионов в слое ионита. Для извлечения ионов цветных металлов из 
гальванических стоков целесообразно использование слабосшитых 
ионообменных смол: процесс с участием таких материалов осуществ­
ляется непрерывно [2]. Инкорпорирование в фазу ионита наночастиц 
неорганического ионита (гидрофосфата циркония, ГФЦ), которые 
видны на ТЭМ-изображении (рис. 1), предотвращает аккумулирова­
ния органики, отравляющей ионит, а также повышает избиратель­
ность извлечения токсичных ионов, таких как Ni2+ и Cd2+ [3,4].

189

Рисунок 1 - ТЭМ-изображение частиц ГФЦ, инкорпорированных 
в слабосшитую катионообменную смолу Dowex WX-2.

Рассмотрим электродеионизационное извлечение ионов из рас­
твора в случае, когда ионный обмен лимитируется диффузией в час­
тицах. Извлечение осуществляется непрерывно, когда скорость ми­
грации через ионит равна скорости ионного обмена [2]:



возможно только в случае, когда ионит находится первоначально в 
замещенной форме.

Рассмотрим условия, при которых достигается равенство (1). 
Если лимитирующей стадией ионного обмена является диффузия в 
гидродинамически неподвижном слое раствора у поверхности частиц 
(внешнедиффузионный режим), это выражение можно записать в виде 
NMSM = JSn4V, где V = SJ, S = 4л:(г + 8)1, где NM и SM - поток частиц в 
мембране и ее площадь соответственно, 5 - площадь поверхности 
фронта в частице ионита, , J - поток ионов в частице, п - количество 
частиц в единице объема, V - объем отделения обессоливания, I- 
толщина слоя, г - радиус частиц, 5. - толщина приповерхностного 
слоя раствора. При низком содержании ионов в ионите, которое отве­

тчает емкости до проскока, J ~ — С, где D и С - коэффициент диффу- 
о

зии и концентрация ионов в растворе соответственно.
Согласно уравнениям Нернста-Планка и Нернста-Эйнштейна :

при внешнедиффузионном режиме ионного оомела перенос ионов 
осуществляется через ионит, а при внутридиффузионном - через рас­
твор (перенос через раствор идентифицируется при замене ионита на 
стеклянные частицы).

Электродеионизация предполагает, что поток ионов в слое ио­
нита превышает поток через гидродинамически неподвижный слой 

содержании ионов в ионите (Т‘1г «5). Выразив величину D через кри­
терий Не1 и подставив полученное выражение в формулу (2), получа­
ем:
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Для органо-неорганического ионита найдено, что Hel>>1 при 
обмене Ni2+ и Cd2+, в условиях, когда емкость до проскока не достига­
ется. Иными словами, при этом обмен осуществляется во внешнедиф­
фузионном режиме.

Критерий Гельфериха
Рисунок 2 - Зависимости степени извлечения Ni2+ (1), 

соотношения потоков через ионит и раствор (2) от критерия Гельфериха. 
Использовали органо-неорганический ионит.

Таким образом, при выборе ионита для электродеионизации, 
критерием является высокая подвижность сорбированных ионов, оп­
ределяющая внешнедиффузионный режим ионного обмена. Если ско­
рость обмена лимитируется диффузией внутри частиц ионита, элек­
тродеионизация трансформируется в электродиализ: перенос ионов 
осуществляется через раствор. Электродеионизационное извлечение, 
обеспечивающее необходимую степень очистки раствора, возможно 
только при высоком напряжении. Кроме того, “размывание” фронта 
движения ионов в частицах под влиянием внешнего электрического 
поля снижает скорость обмена.

Органо-неорганический ионит обеспечивает практически пол­
ное извлечение токсичных ионов Ni2+ и Cd2+ из гальванических сто­
ков, образующихся при промывке гальванических ванн (растворы со­
держат также ионы жесткости и органические примеси).
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ПОЛУЧЕНИЕ ТОНКИХ ПОРОШКОВ НИКЕЛЯ
ЭЛЕКТРОЛИЗОМ

Синтез новых и улучшение свойств известных материалов, ис­
пользуемых в качестве электродов для твердооксидных топливных 
элементов (SOFS), имеет большое значение. Одними из самых востре­
бованных в настоящее время являются никелькерметы Ni/YSZ, при 
изготовлении которых используют порошок никеля. Несомненным 
достоинством электролитического метода получения металлических 
порошков является разветвленная форма дендритных частиц. Приме­
нение электролитических порошков позволит достичь удовлетвори­
тельной проводимости керамических образцов при меньшем содержа­
нии никеля по сравнению с частицами сферической формы.

Варьирование условий получения никелевого порошка на элек­
троде: использование разбавленных растворов, увеличение тока, по­
зволяет получить частицы размером 70-80 мкм. Однако при изготов­
лении композиционных материалов необходимы разветвленные час­
тицы размером 2-3 мкм, что требует поиска новых методов и режимов 
получения порошков. Перспективным способом является диспергиро­
вание высокодисперсных частиц никеля на катоде, которое возможно 
в условиях высоких токов и интенсивного выделения газообразного 
водорода. При интенсивном выделении пузырьков газообразного во­
дорода и плохой адгезии рыхлого осадка с электродом происходит 
механический отрыв частиц металла, диспергирование осадка [1].
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