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ÑÎÐÁÖÈß ËÅÃÊÎÃÈÄÐÎËÈÇÓÞÙÈÕÑß ÝËÅÌÅÍÒÎÂ
ÃÈÄÐÀÒÈÐÎÂÀÍÍÛÌÈ ÎÊÑÈÄÀÌÈ ÊÐÅÌÍÈß (IV),
ÎËÎÂÀ (IV) È ÒÈÒÀÍÀ (IV)

Èññëåäîâàíû ñîðáöèîííûå ñâîéñòâà îêñèäîâ êðåìíèÿ (IV), îëîâà (IV) è òèòà-
íà (IV) ïî îòíîøåíèþ ê ëåãêîãèäðîëèçóþùèìñÿ ýëåìåíòàì � Al (III), Ga
(III), In (III), Ti (IV), Bi  (III), Fe (III), à òàêæå, äëÿ ñðàâíåíèÿ, ê ýëåìåíòàì,
ãèäðîëèçóþùèìñÿ â ùåëî÷íîé îáëàñòè ðÍ � Ni (II), Co (II), â çàâèñèìîñòè
îò ðÍ ñðåäû è âðåìåíè êîíòàêòà ôàç. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ëåãêîãèäðîëèçóþ-
ùèåñÿ ýëåìåíòû, â îòëè÷èå îò Ni (II), Co (II), ïðåòåðïåâàþò äîïîëíèòåëüíûé
ïðèïîâåðõíîñòíûé ãèäðîëèç íà ðàññìàòðèâàåìûõ îêñèãèäðàòàõ. Ïðè ýòîì
äàííûå îêñèãèäðàòû â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè íèâåëèðóþò ðàçëè÷èÿ â êèñ-
ëîòíî-îñíîâíûõ ñâîéñòâàõ ãèäðîêñîôîðì ëåãêîãèäðîëèçóåìûõ ýëåìåíòîâ.
Ïîêàçàíî, ÷òî âêëàä êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ â îáùèé ñîðáöèîííûé ïðîöåññ
çàâèñèò îò êèñëîòíî-îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê êîìïîíåíòîâ ãåòåðîãåííîé
ñèñòåìû, ÷òî îòðàæàåòñÿ íà çíà÷åíèè ðÍ

îïò
.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîðáöèÿ, îêñèãèäðàòû, ëåãêîãèäðîëèçóþùèåñÿ ýëåìåíòû,
ãåòåðîãåííûé ãèäðîëèç, êèñëîòíî-îñíîâíûå ñâîéñòâà.

Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå óñïåõè â èçó÷åíèè ìåõàíèçìà ñîðá-
öèè èîíîâ ìåòàëëîâ íà îêñèãèäðàòíûõ ñîðáåíòàõ (ãèäðàòèðîâàíûõ
îêñèäàõ, îêñèãèäðàòàõ, ãèäðîêñèäíûõ ñîðáåíòàõ, îêñèãèäðîêñèäàõ) [1,
4], ìíîãèå âîïðîñû ýòîé âàæíîé ïðîáëåìû âñå åùå îñòàþòñÿ íåðå-
øåííûìè. Â ÷àñòíîñòè, ïðè âûáîðå ñîîòâåòñòâóþùåãî ýôôåêòèâíîãî
ñîðáåíòà âîçíèêàþò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ íåîáõîäè-
ìîñòüþ ÷åòêîé äèôôåðåíöèàöèè âêëàäà â îáùóþ ýíåðãèþ ñîðáöèè
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé è õèìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùèõ; îòñóòñòâèåì ïðÿ-
ìîãî äîêàçàòåëüñòâà îäíîâðåìåííîé ñîðáöèè êàê íåéòðàëüíûõ, òàê è
çàðÿæåííûõ ôîðì ñîðáàòà, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü íå ïîçâîëÿåò ïðîãíî-
çèðîâàòü îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ èçâëå÷åíèÿ è îäíîçíà÷íî îïðåäå-
ëèòüñÿ â äåéñòâóþùåì ìåõàíèçìå ñîðáöèè. Õîòÿ èìåííî ýòî ïîçâî-
ëèëî áû ñäåëàòü âûáîð ìåæäó äîâîëüíî áîëüøèì ÷èñëîì îïèñàííûõ
â ëèòåðàòóðå [1�4] ìîäåëåé àäñîðáöèè: ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé, èîíîîá-
ìåííîé, êîîðäèíàöèîííîé, êèñëîòíî-îñíîâíîé, íåîäíîðîäíîãî ñîðáàòà
è ñîðáåíòà, ãåòåðîãåííîãî ãèäðîëèçà è ò. ä. Ïðè ýòîì íàèáîëåå
èçâåñòíûå ñîðáöèîííûå ïðîöåññû, òàêèå êàê èîííûé îáìåí, êîìï-
ëåêñîîáðàçîâàíèå, îáðàçîâàíèå âîäîðîäíûõ ñâÿçåé è èîííûõ ïàð, â
ïðèíöèïå ìîæíî îïèñàòü ñ ïîçèöèé ïðîòîëèòè÷åñêîé òåîðèè êèñëîò
è îñíîâàíèé [1]. Â ýòîì ñëó÷àå îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé, îòâåò-
ñòâåííîé çà ðàçëè÷èÿ â ñîðáöèè, ìîãóò áûòü êèñëîòíî-îñíîâíûå
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ñâîéñòâà êîìïîíåíòîâ ãåòåðîãåííîé ñèñòåìû. Íåñîìíåííî, ÷òî äëÿ
ñîðáàòà íàèáîëåå íàãëÿäíî è ñïåöèôè÷íî âëèÿíèå åãî êèñëîòíî-îñ-
íîâíûõ õàðàêòåðèñòèê íà ñîðáöèîííûå ïðîöåññû  áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ
íà ïðèìåðå  ëåãêîãèäðîëèçóåìûõ ýëåìåíòîâ (ËÃÝ), ñîðáöèîííîå ðàç-
äåëåíèå êîòîðûõ âîçìîæíî îñóùåñòâèòü ñ ó÷åòîì èõ ñïîñîáíîñòè ê
ãèäðîëèçó è ðàçëè÷èè êèñëîòíî-îñíîâíûõ ñâîéñòâ ãèäðîëèçîâàííûõ
ôîðì â âîäíûõ ðàñòâîðàõ. Â êà÷åñòâå ñîðáåíòîâ ïðè ýòîì èíòåðåñ-
íû îêñèãèäðàòû, ãèäðîêñèëüíûå ãðóïïû êîòîðûõ áëèçêè ïî ïðîòî-
ëèòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðè íåèçìåííîì ìåõà-
íèçìå ñîðáöèè çàìåòèòü òîíêèå ðàçëè÷èÿ â ñîðáöèîííîé ñïîñîáíî-
ñòè îêñèãèäðàòîâ. Â òîæå âðåìÿ, ó÷èòûâàÿ îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå
ìîëåêóë âîäû â  ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ïðè îáðàçîâàíèè àäñîðá-
öèîííûõ öåíòðîâ îêñèãèäðàòíûõ ñîðáåíòîâ, à òàêæå åå ðîëü, íàðÿäó
ñ êèñëîòíîñòüþ ñðåäû, â ôîðìèðîâàíèè ñîñòàâà èîííî-ìîëåêóëÿðíûõ
ôîðì è âûäåëåíèè èç íèõ íàèáîëåå ñîðáöèîííîàêòèâíûõ, ñòàíîâèò-
ñÿ î÷åâèäíûì íåîáõîäèìîñòü  ó÷èòûâàòü è âêëàä âîäû ïðè ôîðìè-
ðîâàíèè ìåõàíèçìà ñîðáöèè ËÃÝ îêñèãèäðàòàìè.

Ðàíåå áûëà èçó÷åíà ñîðáöèÿ V (V) è Mo (VI) íà ïîâåðõíîñòè SiO2

è SnO2 [5], Al (III), Ga (III), In (III) ïîâåðõíîñòüþ Fe2O3 [6], ðÿäà
íåîðãàíè÷åñêèõ èîíîâ (Fe (III), Ni (II), Co (II), Bi (III)) íà ïîâåðõíî-
ñòè ÒiO2 [7], ñîîñàæäåíèå  Co (II) ñ ZrO2 [8]. Îäíàêî â ïåðå÷èñëåí-
íûõ ðàáîòàõ ïðåñëåäîâàëèñü ðàçëè÷íûå öåëè: âûÿñíåíèå çàêîíîìåð-
íîñòåé è ìåõàíèçìà ñîðáöèè íà îòäåëüíî âçÿòîì ñîðáåíòå, ðàñïðåäå-
ëåíèå è èçâëå÷åíèå ðàññåÿííûõ ýëåìåíòîâ, î÷èñòêà ñòî÷íûõ âîä.
Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíà îïðåäåëåííàÿ ñâÿçü ìåæäó ñïîñîáíîñòüþ ñîð-
áàòà ê ãèäðîëèçó è ýôôåêòèâíîñòüþ ñîðáöèè ìèêðîêîëè÷åñòâ ýëå-
ìåíòîâ. Îäíàêî ýòà çàâèñèìîñòü óñòàíîâëåíà äëÿ îòäåëüíî âçÿòîãî
ñîðáåíòà [6, 7, 9], î÷åâèäíî, âñëåäñòâèå ñëîæíîñòè ñîðáöèîííûõ ÿâëå-
íèé, îïðåäåëÿåìûõ îäíîâðåìåííî ñîñòîÿíèåì ñîðáåíòà è ñîðáàòà â
äàííûõ óñëîâèÿõ. Îáû÷íî èññëåäîâàòåëè ïðàêòè÷åñêè íå ðàññìàòðè-
âàþò îäíîâðåìåííî  âëèÿíèå êèñëîòíî-îñíîâíûõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñ-
òíûõ ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï è èîííî-ìîëåêóëÿðíûõ ôîðì ñîðáèðóå-
ìûõ ýëåìåíòîâ íà ìåõàíèçì ñîðáöèè, íå ó÷èòûâàþò âñå æå îïðåäå-
ëåííóþ ïîëèôóíêöèîíàëüíîñòü ïîâåðõíîñòè îêñèãèäðàòîâ, à òàêæå
ðàçíîîáðàçèå âàðèàíòîâ ó÷àñòèÿ ìîëåêóë ñðåäû, â ÷àñòíîñòè âîäû, âî
âñåõ ïðèïîâåðõíîñòíûõ ïðîöåññàõ è ðåàêöèÿõ.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ñîðáöèè ëåãêîãèäðîëèçó-
åìûõ ýëåìåíòîâ Al (III), Ga (III), In (III), Ti (IV), Bi (III), Fe (III) íà
îêñèãèäðàòàõ êðåìíèÿ (IV), òèòàíà (IV) è îëîâà (IV) ñ öåëüþ íà-
õîæäåíèÿ êîððåëÿöèè ìåæäó êèñëîòíî-îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè ñîðáàòà è ñîðáåíòà è âêëàäîì ðàçëè÷íûõ ïî ïðèðîäå ñèë âçà-
èìîäåéñòâèÿ â óêàçàííûõ ãåòåðîãåííûõ ñèñòåìàõ â ñîðáöèîííûé
ïðîöåññ â öåëîì. Äëÿ ñðàâíåíèÿ èçó÷àëàñü ñîðáöèÿ ýëåìåíòîâ, ãèä-
ðîëèçóþùèõñÿ â ùåëî÷íîé îáëàñòè ðÍ: Ni(II), Co(II).

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Èñõîäíûå ðàñòâîðû Al (III), Ga (III), In (III), Ti (IV) ñ êîíöåíò-
ðàöèåé 1 ìã/ñì3 ãîòîâèëè èç ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ àòòåñòîâàííûõ
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ðàñòâîðîâ; äëÿ Bi (III), Fe (III), Ni(II), Co (II) ðàñòâîðû ñ êîíöåíò-
ðàöèåé 10 ìã/ñì3 ãîòîâèëè ðàñòâîðåíèåì îñîáî ÷èñòûõ ìåòàëëîâ
èëè èõ îêñèäîâ â ñîîòâåòñòâóþùåé êèñëîòå. Ðàáî÷èå ðàñòâîðû ãî-
òîâèëè ðàçáàâëåíèåì èñõîäíûõ ïåðåä ïðîâåäåíèåì ýêñïåðèìåíòà.
Èññëåäîâàíèÿ ïî ñîðáöèè ïðîâîäèëè â èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé
ìåòàëëîâ 1·10�6 ÷ 1·10�4 ìîëü·ë�1, ãäå èññëåäóåìûå ýëåìåíòû ñóùå-
ñòâóþò òîëüêî â ôîðìå ìîíîÿäåðíûõ ÷àñòèö [11].

Âëèÿíèå ïðèðîäû îêñèãèäðàòîâ íà èõ àäñîðáöèîííûå ñâîéñòâà, â
ïðèíöèïå, îïðåäåëÿåòñÿ ñî÷åòàíèåì íåñêîëüêèõ ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèê ñîðáåíòîâ: âåëè÷èíîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè,
ñîäåðæàíèåì è òèïîì àäñîðáöèîííûõ öåíòðîâ, à òàêæå, êàê âèäíî
èç âûøåñêàçàííîãî, â îñîáåííîñòè èõ êèñëîòíî-îñíîâíûìè ñâîé-
ñòâàìè. Ïîýòîìó äëÿ âîçìîæíîñòè ñðàâíåíèÿ àäñîðáöèîííîé ñïî-
ñîáíîñòè èññëåäóåìûõ îêñèãèäðàòîâ áûëè âûáðàíû îêñèäû, èìåþ-
ùèå áëèçêèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ÎÍ-ãðóïï íà ïîâåðõíîñòè è
ñõîæèå ïî èõ êèñëîòíî-îñíîâíûì õàðàêòåðèñòèêàì: íåïîðèñòûé
àýðîñèë À-300, ïðîêàëåííûé ïðè 400°Ñ ñìåøàííîïîðèñòûé ãèäðàòè-
ðîâàííûé äèîêñèä îëîâà (ÃÄÎ), ãðàíóëèðîâàííûé è òåðìîîáðàáîòàí-
íûé ïðè 200°Ñ ãèäðàòèðîâàííûé äèîêñèä òèòàíà (ÃÄÒ) [12�14].

Ñîîòâåòñòâóþùèå ðÍ âîäíûõ ðàñòâîðîâ óñòàíàâëèâàëè ïðè ïîìî-
ùè èîíîìåðà óíèâåðñàëüíîãî ÝÂ-74 äîáàâëåíèåì ðàçëè÷íûõ îáúå-
ìîâ Í2SO4 è NaOH (0,1 ìîëü·äì�3, 1 ìîëü·äì�3), êîòîðûå ãîòîâèëè èç
ðåàêòèâîâ êâàëèôèêàöèè "õ. ÷.". Äëÿ ñîçäàíèÿ ïîñòîÿííîé èîííîé
ñèëû â ñîðáöèîííûõ ñèñòåìàõ ïðèáàâëÿëè ðàñòâîðû íèòðàòà êàëèÿ
(0,01 ìîëü·äì�3, 0,1 ìîëü·äì�3, 1 ìîëü·äì�3), ïîëó÷åííûå ðàñòâîðåíè-
åì îïðåäåëåííûõ íàâåñîê.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ñîðáöèè çàêëþ÷àëàñü â ñëåäóþ-
ùåì. Íà àíàëèòè÷åñêèõ âåñàõ âçâåøèâàëè çàäàííûå íàâåñêè â
ïðåäåëàõ 0,02 ÷ 0,20 ã îêñèãèäðàòíîãî ñîðáåíòà è ïîìåùàëè â êî-
íè÷åñêóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 100 ñì3. Â ñòàêàíû íà 50 ñì3 îòáè-
ðàëè íåîáõîäèìûå îáúåìû ñòàíäàðòíîãî ðàñòâîðà èññëåäóåìîãî ìå-
òàëëà, óñòàíàâëèâàëè îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå ðÍ ðàñòâîðà, êîëè÷å-
ñòâåííî ïåðåíîñèëè â êîëáû íà 25 ñì3 è äîâîäèëè äî ìåòêè âîäîé
ñ îïðåäåëåííûì ðÍ. Ïðåäâàðèòåëüíûìè îïûòàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî
ñîîòíîøåíèå ôàç Ò : Æ = 1 : 250 äëÿ èññëåäóåìûõ ñèñòåì îòâå÷àåò
íàèìåíüøåé ïîãðåøíîñòè ñîðáöèîííîãî ýêñïåðèìåíòà è îòëè÷àåòñÿ
ïðèåìëåìîé âîñïðîèçâîäèìîñòüþ ïàðàëëåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïåðå-
ìåøèâàëè ñîðáåíò ñ ïîëó÷åííûì ðàñòâîðîì ñîîòâåòñòâóþùåãî ýëå-
ìåíòà, êîíòðîëèðîâàëè ðÍ ñóñïåíçèè, çàêðûâàëè ïðîáêàìè è ïîìå-
ùàëè íà âñòðÿõèâàòåëü ïðè òåìïåðàòóðå 18 ± 0,5°Ñ íà  âðåìÿ, íåîá-
õîäèìîå äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñîðáöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ. Âðåìÿ
óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ îïðåäÿëîñü èç êèíåòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåí-
òîâ â èíòåðâàëå 5 ÷ 60 ìèí. Ñîðáöèþ ïðîâîäèëè â ñòàòè÷åñêèõ óñ-
ëîâèÿõ â óñòàíîâêå ìåõàíè÷åñêîãî âñòðÿõèâàíèÿ ñ òåðìîñòàòîì îò-
êðûòîãî òèïà Elpan-357 ïðè ïîñòîÿííîì ïåðåìåøèâàíèè (÷àñòîòà
150 öèêëîâ · ìèí�1). Ïî îêîí÷àíèè ñîðáöèè îòäåëÿëè ñîðáåíò îò
ðàâíîâåñíîãî ðàñòâîðà ôèëüòðîâàíèåì èëè öåíòðèôóãèðîâàíèåì.

Äåñîðáöèþ ïðîâîäèëè â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå. Â êà÷åñòâå ýëþ-
åíòîâ èñïîëüçîâàëè äèñòèëëèðîâàííóþ âîäó, ðàñòâîðû ñîëåé àììî-
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íèÿ è ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ (0,1 ÷ 1.0 ìîëü·äì�3), à òàêæå ðàñòâîðû
ñåðíîé êèñëîòû ñ êîíöåíòðàöèåé 0,01 ÷ 1.0 ìîëü·äì�3.

Ïîëíîòó ñîðáöèîííîãî èçâëå÷åíèÿ èññëåäóåìûõ ýëåìåíòîâ è
ýôôåêòèâíîñòü äåñîðáöèè êîíòðîëèðîâàëè ïî ñîîòâåòñòâóþùèì àíà-
ëèòè÷åñêèì ðåàêöèÿì íà ôîòîêîëîðèìåòðå ÊÔÊ-2. Ðàâíîâåñíûå
êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ îïðåäåëÿëè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêè: Al �
ñ õðîìàçóðîëîì S, Ga � ñ êñèëåíîëîâûì îðàíæåâûì, In � ñ ïè-
ðèäèëàçîðåçîðöèíîì, Ti � ñ 2,7-äèõëîðõðîìîòðîïîâîé êèñëîòîé,
Ni � ñ äèìåòèëãëèîêñèìîì, Co � ñ íèòðîçî-β íàôòîë ñîëüþ, Fe �
ñ î-ôåíàíòðîëèíîì [15]. Ïîñòðîåíèå ãðàäóèðîâî÷íûõ ãðàôèêîâ îñó-
ùåñòâëÿëè ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

Ñòåïåíü ñîðáöèè (S, %) è äåñîðáöèþ (D,%) ñîðáàòîâ  ðàññ÷èòû-
âàëè ïî ôîðìóëàì:

S = (c
èñõ

� c
ð
) · 100 / c

èñõ

D = V · c
äåñ

 · 100 / À · m,

ãäå cèñõ è cð � èñõîäíàÿ è ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèè ñîðáàòà â
ðàñòâîðå, ìîëü · äì�3; V � îáúåì ðàñòâîðà, ñì3; m � ìàññà ñîðáåíòà,
ã; cäåñ � êîíöåíòðàöèè àäñîðáàòà â ðàñòâîðå ïîñëå åãî äåñîðáöèè,
ìîëü · äì�3; À � êîëè÷åñòâî àäñîðáèðîâàííîãî êîìïîíåíòà, ìîëü·ã�1.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè ïåðâîî÷åðåä-
íàÿ çàäà÷à ñîñòîÿëà â óñòàíîâëåíèè îïòèìàëüíûõ óñëîâèé ñîðáöèè
äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ãåòåðîãåííûõ ñèñòåì, ò. å. îïðåäåëåíèå
òàêèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñîðáöèè (âåëè÷èíà ðÍ, âðåìÿ êîíòàêòà
ôàç, ìàññà íàâåñêè ñîðáåíòà), ïðè êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëü-
íàÿ ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ äàííûõ ýëåìåíòîâ èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ.
Çíàíèå ñòåïåíè äåñîðáöèè ñîðáàòîâ ñ ïîâåðõíîñòè îêñèãèäðàòîâ
ïîçâîëèò ñóäèòü î ïðî÷íîñòè èõ çàêðåïëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè è
âêëàäå ðàçëè÷íûõ ïî ïðèðîäå  ñèë â ñîðáöèîííûé ïðîöåññ.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà è èõ îáñóæäåíèå

Íåñîìíåííî, îäíèì èç âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ
ýôôåêòèâíîñòü ñîðáöèîííûõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ ðÍ ðàñòâîðà,  èç
êîòîðîãî ïðîèçâîäèòñÿ èçâëå÷åíèå ýëåìåíòîâ ïîâåðõíîñòüþ ñîðáåí-
òîâ. Âåëè÷èíà ðÍ, ñ îäíîé ñòîðîíû, îïðåäåëÿåò ðàçíîîáðàçèå èîííî-
ìîëåêóëÿðíûõ ôîðì ËÃÝ, ó÷àñòâóþùèõ â ñîðáöèè, à ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû � îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòíûõ ãðóïï
ñîðáåíòà. Ïîýòîìó èçó÷åíèå âëèÿíèÿ êèñëîòíîñòè ñðåäû íà ñîðá-
öèþ âûøåóêàçàííûõ ýëåìåíòîâ ïîâåðõíîñòüþ ãèäðàòèðîâàíûõ îê-
ñèäîâ Si(IV), Sn(IV), Ti(IV), ïîçâîëèò âûÿâèòü íàèáîëåå îáùèå òåí-
äåíöèè, îòðàæàþùèå ñâÿçü ìåæäó ñîðáöèîííûì ñðîäñòâîì êîìïî-
íåíòîâ ãåòåðîãåííûõ ñèñòåì è èõ ïðèðîäîé, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå
íåîáõîäèìî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåàëüíîé ìîäåëè ïðîöåññà ñîðáöèè.

Òèïè÷íûå êðèâûå çàâèñèìîñòåé S=f(pH) äëÿ Ni(II) è Co(II)
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, äëÿ ËÃÝ � íà ðèñ. 2. Â òàáë. 1 ïðåäñòàâ-
ëåíû çíà÷åíèÿ ðÍ, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìàëüíîé ñîðáöèè èññëå-
äóåìûõ ýëåìåíòîâ îêñèãèäðàòàìè � (ðÍîïò), à òàêæå îñíîâíûå
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ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîìïîíåíòîâ ãåòåðîãåííûõ ñè-
ñòåì, ãäå ðÊ1, ðÊ2 � ñîîòâåòñòâóþùèå êîíñòàíòû êèñëîòíîé äèññî-
öèàöèè ïîâåðõíîñòíûõ ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï ñîðáåíòîâ [12�14],
ðÍÒ.Í.Ç. � çíà÷åíèå ðÍ â òî÷êå íóëåâîãî çàðÿäà ïîâåðõíîñòè ñîð-
áåíòîâ, ðÊãèäð � êîíñòàíòû ãèäðîëèçà èîííî-ìîëåêóëÿðíûõ ôîðì
ìåòàëëîâ [11], ðÍÌå(ÎÍ)n � ðÍ îáðàçîâàíèÿ íåéòðàëüíîé ãèäðîêñî-
ôîðìû äëÿ äàííîãî ýëåìåíòà. Ñðàâíåíèå ôîðì êðèâûõ S = f(pH) è
èõ êîëè÷åñòâåííûõ çíà÷åíèé ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïîëîæåíèÿ â
êîîðäèíàöèîííîì ïîëå (ðèñ. 1,2) îäíîçíà÷íî óêàçûâàþò íà îòëè-
÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè ñîðáöèîííîãî ïîâåäåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ
äâóõ ãðóïï ýëåìåíòîâ ïî îòíîøåíèþ ê äàííûì îêñèãèäðàòàì. Êàê
ñëåäóåò èç ðèñ. 1, äëÿ ýëåìåíòîâ Ni(II) è Co(II), ãèäðîëèçóþùèõñÿ
â ùåëî÷íîé îáëàñòè, ìàêñèìàëüíîå èçâëå÷åíèå èõ ïðèõîäèòñÿ íà
ðÍîïò = 7 ÷ 8, ÷òî çíà÷èòåëüíî áîëüøå âåëè÷èíû ðÍÒ.Í.Ç. äëÿ À-300 è
ÃÄÎ (òàáë. 1). Îäíàêî, îòìå÷åííîå çíà÷åíèå ðÍîïò äëÿ Ni(II) è
Co(II) áëèçêî çíà÷åíèþ ðÍ íà÷àëà îáðàçîâàíèÿ èõ íåéòðàëüíûõ
ãèäðîêñîôîðì (ðÍÌå(ÎÍ)n) â ðàçáàâëåííûõ âîäíûõ ðàñòâîðàõ, ðàâíûõ
8 è 9 ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ 1 � Ni (II), 2 � Co (II) oò ðÍ ðàñòâîðà
îêñèãèäðàòàìè: à) À-300; á) ÃÄÎ

Ýòî äàåò íàì îñíîâàíèå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå
ïðèîðèòåòíîé ôîðìîé â êà÷åñòâå ñîðáàòà âûñòóïàåò íåéòðàëüíàÿ
ìîëåêóëà Ìå(ÎÍ)2, íàëè÷èå êîòîðîé â ðàñòâîðå îáóñëàâëèâàåò èõ
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå èçâëå÷åíèå îêñèãèäðàòàìè êðåìíèÿ è îëî-
âà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1, ìàêñèìóì ñîðáöèè
äëÿ óêàçàííûõ ýëåìåíòîâ ñâÿçàí è ñ êèñëîòíî-îñíîâíûìè ñâîéñòâà-
ìè óêàçàííûõ ñîðáåíòîâ. Òàê â ñëó÷àå àýðîñèëà, êàê áîëåå êèñëîò-
íîãî îêñèäà (òàáë. 1) ñîðáöèÿ Ni(II) è Co(II) íå ïðåâûøàåò ≈50%
è ≈40%, â îòëè÷èè îò ÃÄÎ, ãäå ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ èõ äîñòèãàåò
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≈90% è ≈80% ñîîòâåòñòâåííî. Çàìåòíîå èçâëå÷åíèå óêàçàííûõ ýëå-
ìåíòîâ ïðè ðÍîïò = 7 ÷ 8, ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, â îñíîâíîì  îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ Í-ñâÿçåé ìåæäó íåéòðàëüíîé ìîëå-
êóëîé ãèäðîêñèäà è íåäèññîöèèðîâàííûìè ïîâåðõíîñòíûìè ãðóï-
ïàìè, à òàêæå âñëåäñòâèå ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé
ìåæäó îñòàâøèìèñÿ íå äî êîíöà ãèäðàòèðîâàííûìè êàòèîííûìè
ôîðìàìè ìåòàëëîâ è ÷àñòè÷íî äåïðîòîíèðîâàíûìè ãèäðîêñîãðóïïà-
ìè îêñèãèäðàòîâ. Ïîäòâåðæäåíèåì ñêàçàííîãî ìîæåò áûòü ïðàêòè-
÷åñêè ïîëíîå îòñóòñòâèå ñîðáöèè Ni(II) è Co(II) ïðè ðÍ 1 è 2 íà
àýðîñèëå À-300 è íåáîëüøàÿ èõ ñîðáöèÿ (15�20%) îêñèãèäðàòîì
îëîâà, ïî ïðè÷èíå òîãî, ÷òî â äàííîé îáëàñòè ðÍ îíè íàõîäÿòñÿ
èñêëþ÷èòåëüíî â ôîðìå ïðîñòûõ êàòèîíîâ (Ni2+ è Co2+), à ñàìà
ïîâåðõíîñòü ðàññìàòðèâàåìûõ îêñèãèäðàòîâ èìååò íåáîëüøîé ïîëî-
æèòåëüíûé çàðÿä, âñëåäñòâèå ÷àñòè÷íîé ïðîòîíèçàöèè ïîâåðõíîñò-
íûõ ÎÍ-ãðóïï.

Òàáëèöà 1

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîìïîíåíòîâ ãåòåðîãåííîé ñèñòåìû

è ðÍ
îïò.

 ñîðáöèè íà îêñèãèäðàòàõ êðåìíèÿ (IV), îëîâà (IV) è òèòàíà (IV)

*Äàííûå ïî ñîðáöèè Fe, Ni, Co íà ïîâåðõíîñòè ÃÄÒ âçÿòû èç ëèòåðàòóðû äëÿ ñðàâíå-
íèÿ [7].

Íåñêîëüêî èíàÿ êàðòèíà (ðèñ. 2) ñîðáöèîííîãî ïîâåäåíèÿ íà
îêñèãèäðàòàõ õàðàêòåðèçóåò ýëåìåíòû, ãèäðîëèç êîòîðûõ íà÷èíàåò-
ñÿ â êèñëîé îáëàñòè (ðÍ = 0 ÷ 5, òàáë. 1). Â îòëè÷èè îò Ni(II) è
Co(II), ñîðáöèîííîå èçâëå÷åíèå ËÃÝ â ðàçíîé ñòåïåíè èíòåíñèâíî-
ñòè ïðîèñõîäèò âî âñåé èññëåäóåìîé îáëàñòè ðÍ (1 ÷ 9). Ïðè÷åì
âñå áåç èñêëþ÷åíèÿ ËÃÝ çàìåòåíî ñîðáèðóþòñÿ (25 ÷ 65%) äàæå
ïðè ðÍ 1, à ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå èçâëå÷åíèå ËÃÝ, êðîìå Fe(III),
ïðîèñõîäèò â îáëàñòè ðÍ 3 ÷ 5, ò. å. âáëèçè çíà÷åíèÿ  ðÍÒ.Í.Ç. ñîîò-
âåòñòâóþùåãî îêñèãèäðàòà (òàáë. 1). Äëÿ ðÿäà ýëåìåíòîâ (Al, Ga è
Fe) ïðè ðÍ > 6 (îñîáåííî äëÿ ÃÄÎ è ÃÄÒ) ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå
ñîðáöèè â ïðåäåëàõ 30�50%. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òàêîå ïîíè-
æåíèå ñîðáöèè äëÿ äàííûõ ýëåìåíòîâ  ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì
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àíèîííûõ ãèäðîêñîôîðì, ÷òî è îáóñëàâëèâàåò èõ îòòàëêèâàíèå îò
÷àñòè÷íî äåïðîòîíèðîâàííûõ ãèäðîêñîãðóïï ïîâåðõíîñòè.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ 1 � Al (III), 2 � Ga (III), 3 � In (III),
4 � Ti (IV), 5 � Fe (III), 6 � Bi (III) îò ðÍ ðàñòâîðà îêñèãèäðàòàìè: à) À-300;

á) ÃÄÎ; â) ÃÄÒ

Ó÷èòûâàÿ âûøåñêàçàííîå, ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ ñ÷èòàòü, ÷òî
îñíîâíîé ñîðáöèîííî-àêòèâíîé ôîðìîé âñåõ èññëåäóåìûõ ýëåìåíòîâ
ÿâëÿåòñÿ íåéòðàëüíàÿ ãèäðîêcîôîðìà Ìå(ÎÍ)n, íàëè÷èå êîòîðîé â
ðàñòâîðå îáóñëàâëèâàåò èõ ìàêñèìàëüíîå èçâëå÷åíèå îêñèãèäðàòà-
ìè. Îäíàêî, äëÿ ËÃÝ, êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ìåõàíèçì ñîðáöèè
óñëîæíÿåòñÿ: ñ îäíîé ñòîðîíû, íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå èçâëå÷åíèå â
êèñëîé îáëàñòè (ðÍ 1�2), à ñ äðóãîé ñòîðîíû � çíà÷åíèå ðÍîïò

ñîðáöèè áëèçêî çíà÷åíèþ ðÍÒ.Í.Ç. ñîðáåíòà è íå âñåãäà ñîîòâåòñòâó-
åò ðÍ îáðàçîâàíèÿ íåéòðàëüíîé ôîðìû ìåòàëëà â ðàñòâîðå Ìå(ÎÍ)n

(òàáë. 1).
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Èçâåñòíî [2], ÷òî ÷àñòè÷íàÿ, à ïîðîé è çàìåòíàÿ ñîðáöèÿ ýëåìåí-
òîâ â êèñëîé îáëàñòè äî ðÍÒ.Í.Ç. ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì òàê íàçûâà-
åìîãî êàæóùåãîñÿ èîííîãî îáìåíà, êîòîðûé òåñíî ñâÿçàí ñ ïðîöåñ-
ñàìè êàê ïðîòîíèçàöèè ïîâåðõíîñòíûõ ãèäðîêñîãðóïï, òàê è ñ
ïðîöåññàìè àêâàòàöèè êàòèîíîâ ìåòàëëîâ â ïðèïîâåðõíîñòíîì ãèä-
ðàòíîì ñëîå ñ îáðàçîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ãèäðîêñîôîðì (ïðè-
ïîâåðõíîñòíûé ãèäðîëèç).

Â íàøåì ñëó÷àå çà ñîðáöèþ ËÃÝ èç êèñëûõ  ñðåä, ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ðÍ < ðÍÒ.Í.Ç. îòâåòñòâåííû êàòèîííûå ãèäðîêñîêîìïëåêñû,
ñïîñîáíûå ê êàæóùåìóñÿ  èîííîìó îáìåíó â êèñëûõ ñðåäàõ, îñ-
ëîæíåííîìó ïðîöåññàìè àêâàòàöèè èîíîâ ìåòàëëîâ â ïðèïîâåðõíî-
ñòíîì ñëîå ñîðáåíòà ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì óðàâíåíèÿì:

Ìå(õ)+  +  Í
2
Î ↔ Ìå(ÎÍ)(õ�1)+ + Í+ (1)

Ý Ý≡ ↔ ≡+ +

2OH+ H OH (2)

Ý Ý≡ ↔ ≡ ++ (x-1)+ (x-1)+ +

2OH + OH Me OH(OH)Me H (3)

Ý Ý≡ ↔ ≡(x-1)+ (x-1)+OH+ OHMe OH(OH)Me (4)

Ý Ý≡ ↔ ≡(x-1)+ (x-1)+

2OH(HO)Me OMe + H O, (5)

ãäå Ý � Si, Sn, Ti.
Î÷åâèäíî, ÷òî îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå êàòèîíîâ è ãèäðîêñîêà-

òèîíîâ ËÃÝ îáóñëàâëèâàåò ðàçëè÷èå â ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ èõ îêñè-
ãèäðàòàìè èç êèñëûõ ñðåä (ðÍ ≈1).

Ñðàâíåíèå ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ïîäãðóïïû àëþìèíèÿ
ïðè ðÍ < ðÍÒ.Í.Ç ïîâåðõíîñòüþ îêñèãèäðàòîâ (SÀ-300, Al ≈30%, SÃÄÒ, Al

≈50%, SÃÄÎ, Al ≈60%, SÀ-300, Ga ≈25%, SÃÄÒ, Ga ≈35%, SÃÄÎ, Ga ≈60%, SÀ-300, In

≈SÃÄÒ, In ≈SÃÄÎ, In ≈60%) ïîêàçàëî, ÷òî ÷åì áîëüøå çíà÷åíèå ðÊ1 îêñè-
ãèäðàòà, òåì áîëüøå ñðîäñòâî äàííîãî ñîðáåíòà ê êàòèîííûì ãèä-
ðîêñîêîìïëåêñàì ýëåìåíòà. Òàêèì îáðàçîì, îêñèãèäðàòû ïî ýôôåê-
òèâíîñòè ñîðáöèè â êèñëûõ ñðåäàõ ìîæíî ðàñïîëîæèòü â ðÿä:
ÃÄÎ > ÃÄÒ > À-300. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ÃÄÎ êàê ñîðáåíò ñ
íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì ðÊ1, ò. å. ñ áîëåå âûðàæåííûìè îñíîâíû-
ìè ñâîéñòâàìè ïîâåðõíîñòíûõ ãðóïï, íèâåëèðóåò ðàçíèöó ñîðáöè-
îííîé àêòèâíîñòè Al, Ga, In: ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ (S ≈60%) óêàçàí-
íûõ ýëåìåíòîâ â óñëîâèÿõ äàííîé êèñëîòíîñòè íå çàâèñèò îò êèñ-
ëîòíî-îñíîâíûõ ñâîéñòâ ñîðáàòà. Â ñëó÷àå ÃÄÒ è À-300 ïðè
ðÍ < ðÍÒ.Í.Ç. ïî ñêëîííîñòè âñòóïàòü â êàæóùèéñÿ èîííûé îáìåí
ýëåìåíòû ìîæíî ðàñïîëîæèòü â ðÿä In > Al >Ga, êîòîðûé ñîîòâåò-
ñòâóåò ðÿäó îñíîâíîñòè ýòèõ ýëåìåíòîâ. Ïðè ýòîì èíäèé â äàííîé
îáëàñòè ðÍ íåçàâèñèìî îò êèñëîòíî-îñíîâíûõ ñâîéñòâ ñîðáåíòîâ
ñîðáèðóåòñÿ íà 60%, ïî ñðàâíåíèþ ñ àëþìèíèåì è ãàëëèåì. ×òî
æå êàñàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîãî èçâëå÷åíèÿ ËÃÝ âáëèçè ðÍÒ.Í.Ç

(3 ÷ 5) äëÿ èññëåäóåìûõ îêñèãèäðàòîâ, îäíîçíà÷íî ìîæíî óòâåðæ-
äàòü, ÷òî ñàìà ãåòåðîãåííàÿ ñèñòåìà åùå â áîëüøåé ñòåïåíè ïðîäó-
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öèðóåò îáðàçîâàíèå íåéòðàëüíûõ ãèäðîêñîôîðì, êîòîðûå è ÿâëÿþò-
ñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ñîðáöèîííî-àêòèâíûìè, à ñàì ïðîöåññ ñîðáöèè
çàêàí÷èâàåòñÿ îáðàçîâàíèåì ïîâåðõíîñòíîãî êîìïëåêñà çà ñ÷åò êî-
âàëåíòíîãî ñâÿçûâàíèÿ, ò. å. õåìîñîðáöèåé. Îäíàêî, â ýòèõ óñëîâè-
ÿõ íå èñêëþ÷åí è êëàññè÷åñêèé èîííûé îáìåí, èíòåíñèâíîñòü êî-
òîðîãî ñâÿçàíà ñ êèñëîòíîñòüþ (ëàáèëüíîñòüþ) ïðîòîíà ãèäðîêñîã-
ðóïïû ñîðáåíòà. Ñ ïðåâûøåíèåì ðÍÒ.Í.Ç. ïîâåðõíîñòè, ïðîèñõîäèò
÷àñòè÷íîå äåïðîòîíèðîâàíèå ãèäðîêñîãðóïï è, êàê ñëåäñòâèå, íåêî-
òîðîå óâåëè÷åíèå ñîðáöèè çà ñ÷åò ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ íå ïîëíîñòüþ ãèäðîëèçîâàííûõ êàòèîííûõ ãèäðîêñîêîìïëåê-
ñîâ ñ ÷àñòè÷íî îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûìè àäñîðáöèîííûìè öåíò-

ðàìè òèïà Ý
−≡ O . Ïðè ýòîì, î÷åâèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ñîðáöèÿ

èññëåäóåìûõ ËÃÝ îêñèãèäðàòàìè ÿâëÿåòñÿ îòðàæåíèåì ñóììàðíîãî
ïðîöåññà îòäåëüíûõ ñòàäèé: êîâàëåíòíîãî ñâÿçûâàíèÿ, êëàññè÷åñêî-
ãî èîííîãî îáìåíà, îáðàçîâàíèÿ Í-ñâÿçåé, à òàêæå ñëàáûõ ýëåêòðî-
ñòàòè÷åñêèõ ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðàçíîé âåðîÿòíîñòüþ ïðîòåêàþ-
ùèõ íà ïîâåðõíîñòè.

Â îáùåì, ñõåìó âçàèìîäåéñòâèÿ àäñîðáöèîííûõ öåíòðîâ îêñèãèä-
ðàòîâ ñ ñîðáöèîííî-àêòèâíûìè ôîðìàìè èññëåäóåìûõ ýëåìåíòîâ
âáëèçè ðÍÒ.Í.Ç. ìîæíî ïðåäñòàâèòü  â âèäå ñëåäóþùèõ óðàâíåíèé:

Ý Ý Ý −≡ ↔ ≡ ↔ ≡n n n 1 2OH + Me(OH) OH... Me(OH) OMe(OH) + H O (6)

Ý Ý−≡ ↔ ≡ + ↔+ +
n 1 nOH...HOH + Me(OH) OHMe(OH) H

Ý −↔ ≡ n 1 2OMe(OH) + H O (7)

Ý Ý
−

− −≡ ↔ ≡+

n 1 n 1O + Me(OH) OMe(OH) (8)

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî óêàçàííûå ðàâíîâåñíûå ïðîöåññû ÿâëÿ-
þòñÿ ñîñòàâëÿþùèìè åäèíîãî ïðîöåññà ñîðáöèè, à èõ âêëàä (ñîîò-
íîøåíèå) áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âåëè÷èíàìè êèñëîòíî-îñíîâíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê êîìïîíåíòîâ ãåòåðîãåííîé ñèñòåìû. Îäíàêî, íåñîìíåí-
íî, âî âñåõ ñëó÷àÿõ íàèáîëåå ñîðáöèîííî-àêòèâíîé ôîðìîé ÿâëÿåòñÿ
íåéòðàëüíàÿ ìîëåêóëà Me(OH)n, âñëåäñòâèå îòñóòñòâèÿ ýëåêòðîñòàòè-
÷åñêîãî áàðüåðà ïðè åå ïîäõîäå ê íåéòðàëüíîé ïîâåðõíîñòè îêñè-
ãèäðàòà, à êîíå÷íûì ïðîäóêòîì ñîðáöèè, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ
êîâàëåíòíî ñâÿçàííûé ïîâåðõíîñòíûé ãèäðîêñîêîìïëåêñ.

Âëèÿíèå êèñëîòíî-îñíîâíîé ïðèðîäû îêñèãèäðàòà íà ñîðáöèþ
ËÃÝ ìîæíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü íà ïðèìåðå ãàëëèÿ, äëÿ êîòîðîãî
ìàêñèìàëüíîå èçâëå÷åíèå íà àýðîñèëå óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðè ðÍ = 5, à
íà ÃÄÎ ïîëíîå èçâëå÷åíèå íàñòóïàåò çíà÷èòåëüíî ðàíüøå, óæå ïðè
ðÍ = 3. Ïîëó÷åííûå äàííûå ìîãóò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î íåîäèíàêî-
âîì âêëàäå ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ñîðáöèè â ïðîöåññ èçâëå÷åíèÿ
ãàëëèÿ ãèäðàòèðîâàííûìè äèîêñèäàìè îëîâà, êðåìíèÿ è òèòàíà. Ñ
òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî êîìïëåêñà

Ñîðáöèÿ ëåãêîãèäðîëèçóþùèõñÿ ýëåìåíòîâ ãèäðàòèðîâàííûìè îêñèäàìè



106

ñ ãèäðîêñîãðóïïàìè îêñèãèäðàòîâ, íàèáîëåå êèñëîòíûé Ga(OH)3

èìååò ïðåèìóùåñòâî ïåðåä ãèäðîêñèäàìè ýëåìåíòîâ-àíàëîãîâ [6].
Äåéñòâèòåëüíî, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè î êîìïëåêñîîáðà-
çîâàíèè, êàê î ïðîöåññå êèñëîòíî-îñíîâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [2, 6],
âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ êîìïëåêñà íà ïîâåðõíîñòè òåì áîëüøå, ÷åì
çíà÷èòåëüíåå ðàçëè÷èÿ êèñëîòíî-îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ñîðáåíòà
è ñîðáàòà. Ðàçíèöà ìåæäó ðÊ1(ÃÄÎ), ðÊ2(ÃÄÎ) è ðÊãèäð. ôîðì ãàëëèÿ
(òàáë. 1) áîëåå çíà÷èòåëüíà (∆ðÊ1ÃÄÎ,Ga = 2,8, ∆ðÊ2ÃÄÎ,Ga = 4,7), ÷åì
àíàëîãè÷íàÿ ðàçíèöà äëÿ ðÊãèäð àëþìèíèÿ (∆ðÊ1ÃÄÎ,Al = 1,3,
∆ðÊ2ÃÄÎ,Al = 3,2) è èíäèÿ (∆ðÊ1ÃÄÎ,In = 2,2, ∆ðÊ2ÃÄÎ,In = 4,1), ÷òî è îáóñ-
ëàâëèâàåò, ïî-âèäèìîìó, áîëüøèé âêëàä ìåõàíèçìà êîìïëåêñîîáðàçî-
âàíèÿ â îáùèé ñîðáöèîííûé ïðîöåññ ãàëëèÿ ñîãëàñíî âûøåïðèâå-
äåííûì óðàâíåíèÿì 6, 7.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ñêàçàííîãî íà ïðèìåðå Ga è Al èçó÷åíà èõ
äåñîðáöèÿ ñ ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìûõ ñîðáåíòîâ äèñòèëëèðîâàííîé
âîäîé, ðàñòâîðàìè ñîëåé àììîíèÿ è ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, à òàêæå
ðàñòâîðàìè ñåðíîé êèñëîòû ñ êîíöåíòðàöèåé â ïðåäåëàõ
0,01 ÷ 1ìîëü/ë. Îáû÷íî èñïîëüçóåìûå äëÿ äåñîðáöèè èîíîîáìåííî
ïîãëîùàåìûõ ýëåìåíòîâ, ðàñòâîðû ðàçíîé êîíöåíòðàöèè ñîëåé ùå-
ëî÷íûõ ìåòàëëîâ èëè àììîíèÿ â äàííûõ ñëó÷àÿõ îêàçàëèñü íå
ýôôåêòèâíû, òàê êàê äåñîðáöèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ èîíîâ ñîïðÿæåíà
ñî çíà÷èòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè è íå ïðåâûøàåò 10% ïðè îáúåìå
ýëþåíòîâ áîëåå 100 ìë. Çàìåòíàÿ äåñîðáöèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ýëå-
ìåíòîâ äîñòèãàåòñÿ ëèøü ïðè èñïîëüçîâàíèè äîñòàòî÷íî êîíöåíò-
ðèðîâàííûõ ðàñòâîðîâ ñåðíîé êèñëîòû ðàâíûõ 1ìîëü/ë (ðèñ. 3). Èç
ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî  ïðè èñïîëüçîâàíèè 100 ìë 1Ì Í2SO4 ìàêñèìàëü-
íàÿ ñòåïåíü ýëþèðîâàíèÿ � îêîëî 60%, âîçìîæíà â ñëó÷àå Al ñ
ïîâåðõíîñòè À-300 è ÃÄÎ è â ïðåäåëàõ ~50% äëÿ ÃÄÒ. Èíàÿ
êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ äëÿ Ga: ìàêñèìóì äåñîðáöèè ~30% âîçìîæåí
ñ ïîâåðõíîñòè À-300 è âñåãî îêîëî 10% ñ ïîâåðõíîñòè ÃÄÎ è ÃÄÒ.
Â òî æå âðåìÿ, åñëè ïðîâåñòè ñðàâíåíèå õîäà êðèâûõ äåñîðáöèè,
ðàñïîëîæåííûõ â ïðåäåëàõ ó÷àñòêîâ I è II, òî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ïåðâûå 50ìë 1Ì Í2SO4 ýëþèðóþò áîëüøóþ ÷àñòü ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíûõ êîëè÷åñòâ ñîðáèðîâàííûõ àëþìèíèÿ è ãàëëèÿ. Òàê â ñëó-
÷àå Al â çàâèñèìîñòè îò ðàññìàòðèâàåìîãî îêñèãèäðàòà äåñîðáöèÿ
ëåæèò â ïðåäåëàõ 45 ÷ 55%, à ãàëëèÿ âñåãî 10 ÷ 20%. Ïðè ýòîì
äàæå ïðè çíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè îáúåìà ýëþåíòà äî 100ìë äå-
ñîðáöèÿ Ga â ñëó÷àå ÃÄÎ è ÃÄÒ îñòàåòñÿ íà óðîâíå ~10%, ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î åãî áîëåå ïðî÷íîì çàêðåïëåíèè íà ïîâåðõíîñòè èñ-
ñëåäóåìûõ îêñèãèäðàòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ àëþìèíèåì, âñëåäñòâèå îá-
ðàçîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ êîìïëåêñîâ ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì 6, 7.
Äëÿ àëþìèíèÿ, ïî-âèäèìîìó, îáà ïðåäëîæåííûõ ìåõàíèçìà â äèíà-
ìè÷åñêîì ðåæèìå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîâåðõíîñòíûìè ãèäðîêñèëü-
íûìè ãðóïïàìè ðàâíîâåðîÿòíû. Ïðè ýòîì, êàê âèäíî èç ðåçóëüòà-
òîâ äåñîðáöèè àëþìèíèÿ è ãàëëèÿ, íà ñîîòíîøåíèå âêëàäîâ ðàçëè÷-
íûõ ñèë â èîííûé îáìåí è êîìïëåêñîîáðàçîâàíèå â öåëîì
ôîðìèðóþùèõ ñîðáöèîííûé ïðîöåññ, âëèÿåò íå òîëüêî ïðèðîäà
ñîðáàòà, íî è èçìåíåíèå êèñëîòíî-îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ñîðáåí-
òîâ (òàáë. 1).
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè äåñîðáöèè 1, 2, 3 � ãàëëèÿ è 4, 5, 6 � àëþìèíèÿ
ñ ïîâåðõíîñòè 3, 6 -À-300, 2, 5 � ÃÄÎ è 1, 4 � ÃÄÒ 1 Ì ðàñòâîðîì H

2
SO

4

Ïðåäëàãàåìûé ìåõàíèçì àäñîðáöèè ËÃÝ îêñèãèäðàòàìè ïîäòâåð-
æäàåòñÿ ïîëó÷åííûìè íàìè ðàíåå òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè
[10], ñâèäåòåëüñòâóþùèìè, ÷òî ÷åì áîëåå ñêëîíåí ýëåìåíò ê ãèäðîëè-
çó, òåì ñóùåñòâåíåå âêëàä êîâàëåíòíîãî ñâÿçûâàíèÿ â àäñîðáöèþ.
Ïðè ýòîì, âñëåäñòâèå äîïîëíèòåëüíîãî ãèäðîëèçà ËÃÝ â ïðèïîâåðõíî-
ñòíîì ñëîå ñîðáåíòà, â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè íèâåëèðóþòñÿ îòëè÷èÿ
êèñëîòíî-îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèêõ èõ èîííî-ìîëåêóëÿðíûõ ôîðì.

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ôàêòà ïðèïîâåðõíîñòíîãî ãèäðîëèçà ËÃÝ íàìè,
íà ïðèìåðå ñîðáöèè Al, Ga, In àýðîñèëîì À-300, ïðîâåäåíû êèíåòè÷åñ-
êèå èññëåäîâàíèÿ (òàáë. 2). Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî àýðîñèë À-300
õàðàêòåðèçóåòñÿ îòñóòñòâèåì ïîð, ïîýòîìó âëèÿíèåì âíóòðèäèôôóçè-
îííûõ ïðîöåññîâ ïðè ñîðáöèè Al, Ga, In ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, à ëèìèòè-
ðóþùåé ñòàäèåé ñîðáöèè ìîæíî ñ÷èòàòü âíåøíþþ äèôôóçèþ.

Äåéñòâèòåëüíî, ïîâåðõíîñòü àýðîñèëà À-300 â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè àêâàòèðîâàíà è ïîýòîìó ñîðáöèîííîàêòèâíûå ôîðìû Al, Ga, In,
ïðåæäå ÷åì ïðîíèêíóòü ê ñîðáöèîííûì öåíòðàì âûíóæäåíû
äèôôóíäèðîâàòü ñêâîçü ðÿä îáðàçîâàâøèõñÿ íà ïîâåðõíîñòè ãèäðàò-
íûõ ñëîåâ. Ïðè ýòîì, ïî-âèäèìîìó, íà ãðàíèöå ðàçäåëà àýðîñèëà ñ
âîäíûì ðàñòâîðîì èññëåäóåìûõ ýëåìåíòîâ ìîëåêóëû âîäû àêòèâíî
ó÷àñòâóþò â ãèäðîëèòè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ñ ëåãêîãèäðîëèçóåìûìè
ýëåìåíòàìè ïîäãðóïïû àëþìèíèÿ. Äàííàÿ ñòàäèÿ, âåðîÿòíî, è îêà-
çûâàåò ëèìèòèðóþùåå âëèÿíèå íà êèíåòèêó ñîðáöèè Al, Ga, In
àýðîñèëîì À-300. Îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå ïðîöåññîâ àêâàòàöèè
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è ãèäðîëèçà â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå íà êèíåòèêó ñîðáöèè èññëå-
äóåìûõ ýëåìåíòîâ àýðîñèëîì À-300 ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðÿìîëèíåéíîé
çàâèñèìîñòüþ ìåæäó âðåìåíåì óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â ãåòåðî-
ãåííîé ñèñòåìå (òàáë. 2) è ñêëîííîñòüþ ýëåìåíòîâ ê ãèäðîëèçó c
îáðàçîâàíèåì êîíå÷íîé íåéòðàëüíîé ôîðìû, õàðàêòåðèçóåìîé ñîîò-
âåòñòâóþùåé êîíñòàíòîé ðàâíîâåñèÿ ðÊãèäðÌå(ÎÍ)+

n�1 (ðèñ. 4). Óâå-
ëè÷åíèå âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ àäñîðáöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ äëÿ Àl
äî 20 ìèíóò ïî ñðàâíåíèþ ñ Ga (5 ìèíóò) íà àýðîñèëå À-300 ñ
óâåëè÷åíèåì ðÊ Ìå(ÎÍ)+

n�1 ìîæíî îáúÿñíèòü áîëåå äëèòåëüíûì
ïðîõîæäåíèåì ïðîöåññà àêâàòàöèè ìåíåå ñêëîííîãî ê ãèäðîëèçó
àëþìèíèÿ, ÷òî òîðìîçèò ïðîöåññ óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â äàííîé
ãåòåðîãåííîé ñèñòåìå.

Òàáëèöà 2

Ýôôåêòèâíîñòü ñîðáöèîííîãî èçâëå÷åíèÿ Al, Ga, In  àýðîñèëîì À-300

Óñëîâèÿ ñîðáöèè: mc = 0,1 ã; V = 25 ìë; t = 18 ± 0,5°C.

Ðèñ. 4. Ñâÿçü âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â ãåòåðîãåííûõ ñèñòåìàõ
"àýðîñèë À-300 � ðàñòâîðû Al, Ga, In" ñ âåëè÷èíîé ðÊ

ãèäð
Ìå(ÎÍ)+

n�1
.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ðàññìîòðåíû îáùèå çàêîíîìåðíîñòè ñîðáöèè Bi
(III), Ti (IV) Al (III), Ga (III), In (III), Fe (III), Ni (II), Co (II) ãèäðà-
òèðîâàííûìè îêñèäàìè êðåìíèÿ (IV), îëîâà (IV) è òèòàíà (IV), ñ
ó÷åòîì âêëàäà èíäèâèäóàëüíûõ êèñëîòíî-îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê
êîìïîíåíòîâ ãåòåðîãåííîé ñèñòåìû â ôîðìèðîâàíèå ìåõàíèçìà ñîð-
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áöèè è îïòèìèçàöèè åå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî èçìå-
íåíèå ñîîòíîøåíèÿ âêëàäîâ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé è õèìè÷åñêîé ñî-
ñòàâëÿþùèõ îáùåãî ñîðáöèîííîãî ïðîöåññà â öåëîì îïðåäåëÿåòñÿ
êèñëîòíî-îñíîâíûìè ñâîéñòâàìè àäñîðáöèîííûõ öåíòðîâ îêñèãèäðà-
òîâ è ñïîñîáíîñòüþ èîíîâ ýëåìåíòîâ ê ãèäðîëèçó. Ïðè÷åì, â ñëó÷àå
ËÃÝ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âîçìîæíîñòü äîïîëíèòåëüíîãî ïðèïîâåð-
õíîñòíîãî ãèäðîëèçà. Ïðè ýòîì, òàê êàê èîííûé îáìåí, êîìïëåêñî-
îáðàçîâàíèå è ãèäðîëèç ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè ñîîòâåòñòâóþùèõ
êèñëîòíî-îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê êîìïîíåíòîâ ãåòåðîãåííîé ñèñòå-
ìû, òî â äàëüíåéøåì âîçìîæíî ïîëó÷åíèå êîëè÷åñòâåííîé çàâèñè-
ìîñòè ìåæäó ïàðàìåòðàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè ýôôåêòèâíîñòü ñîðá-
öèîííîãî èçâëå÷åíèÿ, è êèñëîòíî-îñíîâíèìè ñâîéñòâàìè èññëåäóå-
ìûõ ýëåìåíòîâ è îêñèãèäðàòîâ.

Ëèòåðàòóðà

1. Ïå÷åíþê Ñ. È. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå èññëåäîâàíèé ñîðáöèè íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ îêñèãèäðîêñèäàìè // Óñïåõè õèìèè. � 1992. � Ò. 61,
âûï. 4. � Ñ. 711�733.

2. Åãîðîâ Þ. Â. Ñòàòèêà ñîðáöèè ìèêðîêîìïîíåíòîâ îêñèãèäðîêñèäàìè. � Ì.: Àòîìèç-
äàò, 1975. � 198 ñ.

3. Àðòþõèí Ï. È. Î ðàâíîâåñèè ñîðáöèè ìèêðîýëåìåíòîâ ãèäðîêñèäàìè // Èçâ. ÑÎ ÀÍ
ÑÑÑÐ, ñåð. õèì. íàóê. � 1982. � Âûï. 1. � Ñ. 53�59.

4. Ìåëèõîâ È. Â., Áîðäîíîñîâà Ä. Ã., Ñè÷åéêèí Ã. È. Ìåõàíèçì ñîðáöèè è ïðîãíîçèðîâà-
íèå ïîâåäåíèÿ ñîðáåíòîâ â ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ // Óñï. õèìèè. � 2002. �
Ò. 71, âûï. 2. � Ñ. 159�178.

5. ×åáîòàðåâ À. Í., Çåëåíàÿ Å. À., Êîâàëü÷óê Ò. Í. Ñîðáöèÿ âàíàäèÿ (V) è ìîëèáäåíà (VI)
ãèäðàòèðîâàííûìè äèîêñèäàìè îëîâà (IV) è êðåìíèÿ (IV) // Æ. ïðèêë. õèìèè. �
1998. � ¹ 4. � Ñ. 579�584.

6. Íîâèêîâ À. È., Åãîðîâà Ë. À., Ïàê Ã. Çàâèñèìîñòü ìåæäó ãèäðîëèçîì ýëåìåíòîâ ãðóï-
ïû III-À è èõ ñîðáöèåé îêñèäîì æåëåçà (III) // Æ. àíàëèò. õèìèè. � 1977. � Ò. 32,
âûï. 11. � Ñ. 2162�2167.

7. Øàáàíîâ Å. Â. Èññëåäîâàíèå ñîðáöèè íåîðãàíè÷åñêèõ èîíîâ íà ãèäðàòèðîâàííîì
äèîêñèäå òèòàíà àíàòàçíîãî òèïà: Äèñ� êàíä. õèì. íàóê: 02.00.01. � Îäåññà, 1983.
� 222 ñ.

8. Íîâèêîâ À. È., Õàìèäîâ Á. Î., Àõìåäîâ Õ. Ñîîñàæäåíèå êîáàëüòà ñ ãèäðîîêèñüþ öèðêî-
íèÿ // Æ. àíàëèò. õèìèè. � 1974. � Ò. 29, âûï. 12. � Ñ. 2443�2445.

9. Íîâèêîâ À. È., Ñòåöåíêî Â. ß. Ðàñ÷åò çàâèñèìîñòè ñîðáöèè èîíîâ íà îêñèäàõ ãèäðî-
êñèäîâ ìåòàëëîâ îò ðÍ ñðåäû ïî ëîãèñòè÷åñêîé êðèâîé. I. Ñîðáöèÿ êàòèîíîâ //
Ðàäèîõèìèÿ. � 1984. � Ò. 26, ¹ 6. � Ñ. 759�764.

10. ×åáîòàðüîâ Î. Ì., Ðàõëèöüêà Î. Ì., Ïàëàäåíêî Ò. Â. Òåðìîäèíàì³êà ñîðáö³¿ åëåìåíò³â
ï³äãðóïè àëþ-ì³í³þ îêñèã³äðàòàìè ñèë³-ö³þ (IV), ñòàíóìó (IV) ³ òèòàíó (IV) // Â³ñíèê
ÎÍÓ. � 2002. � Ò. 6, âèï. 7. � Ñ. 30�36.

11. Íàçàðåíêî Â. À., Àíòîíîâè÷ Â. Ï., Íåâñêàÿ Å. Ì. Ãèäðîëèç èîíîâ ìåòàëëîâ â ðàçáàâ-
ëåííûõ ðàñòâîðàõ. � Ì.: Àòîìèçäàò, 1979. � 192 ñ.

12. Ïëåòíåâ Ð. Í., Èâàíèí À. À., Êëåùåâ Ä. Ã. Ãèäðàòèðîâàííûå îêñèäû ýëåìåíòîâ IV è V
ãðóïï. � Ì.: Íàóêà, 1986. � 160 ñ.

13. ×åáîòàðåâ À. Í., Ìàðêîâà Â. Ã., Íãóåí Äàíã Äûê. Ïðîòîëèòè÷åñêèå ñâîéñòâà êðåìíå-
çåìíûõ ñîðáåíòîâ // Óêð. õèì. æóðíàë. � 1991. � Ò. 57, ¹ 10. � Ñ. 1073�1076.

14. Ãóíüêî Â. Ì. Âëèÿíèå ïðèðîäû è ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè âûñîêîäèñïåðñíûõ îêñèäîâ
êðåìíèÿ, àëþìèíèÿ è òèòàíà íà èõ ñîðáöèîííûå ñâîéñòâà // Òåîð. è ýêñï. õèìèÿ.
� 2000. � Ò. 36, ¹ 1. � Ñ. 1�27.

15. Ìàð÷åíêî Ç. Ôîòîìåòðè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ. � Ì.: Ìèð, 1971. � 234 ñ.

Ñîðáöèÿ ëåãêîãèäðîëèçóþùèõñÿ ýëåìåíòîâ ãèäðàòèðîâàííûìè îêñèäàìè



110

Î. Ì. ×åáîòàðüîâ, Î. Ì. Ðàõëèöüêà, À. Ã. Êîâàëüîâà
Îäåñüêèé íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò ³ì. ². ². Ìå÷íèêîâà,
Êàôåäðà àíàë³òè÷íî¿ õ³ì³¿,
âóë. Äâîðÿíñüêà, 2, Îäåñà, 65026, Óêðà¿íà

ÑÎÐÁÖ²ß ÅËÅÌÅÍÒ²Â, ÙÎ ËÅÃÊÎ Ã²ÄÐÎË²ÇÓÞÒÜÑß,

Ã²ÄÐÀÒÎÂÀÍÍÈÌÈ ÎÊÑÈÄÀÌÈ ÑÈË²Ö²Þ (IV), ÑÒÀÍÓÌÓ (IV)

ÒÀ ÒÈÒÀÍÓ (IV)

Ðåçþìå

Äîñë³äæåí³ ñîðáö³éí³ âëàñòèâîñò³ îêñèã³äðàò³â ñèë³ö³þ, ñòàíóìó òà òèòàíó ïî
â³äíîøåííþ äî åëåìåíò³â, ùî ëåãêî ã³äðîë³çóþòüñÿ � Al (III), Ga (III), In (III), Ti (IV),
Bi (III), Fe (III), à òàêîæ åëåìåíò³â, ÿê³ ã³äðîë³çóþòüñÿ â ëóæí³é îáëàñò³ ðÍ � Ni (II),
Co (II), â çàëåæíîñò³ â³ä ðÍ ñåðåäîâèùà òà ÷àñó êîíòàêòó ôàç. Âñòàíîâëåíî, ùî åëå-
ìåíòè, ÿê³ ëåãêî ã³äðîë³çóþòüñÿ, íà â³äì³íó â³ä Ni (II) ³ Co (II), áåðóòü ó÷àñòü â äîäàò-
êîâîìó ïðèïîâåðõíåâîìó ã³äðîë³ç³ íà îêñèã³äðàòàõ. Ïðè öüîìó äîñë³äæóâàíí³ îê-
ñèã³äðàòè í³âåëþþòü ð³çíèöþ êèñëîòíî-îñíîâíèõ âëàñòèâîñòåé ã³äðîêñîôîðì åëå-
ìåíò³â, ùî ëåãêî ã³äðîë³çóþòüñÿ. Ïîêàçàíî, ùî âíåñîê êîìïëåêîóòâîðåííÿ â çàãàëü-
íèé ñîðáö³éíèé ïðîöåñ çàëåæèòü â³ä êèñëîòíî-îñíîâíèõ õàðàêòåðèñòèê êîìïîíåíò³â
ãåòåðîãåííî¿ ñèñòåìè, ùî ïîçíà÷àºòüñÿ íà çíà÷åíí³ ðÍ

îïò
.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñîðáö³ÿ, îêñèã³äðàòè, åëåìåíòè, ùî ëåãêî ã³äðîë³çóþòüñÿ, ãåòåðî-
ãåííèé ã³äðîë³ç, êèñëîòíî-îñíîâí³ âëàñòèâîñò³.

A. N. Chebotaryov, E. M. Rakhlytskaya, A. G. Kovaleva
I. I. Mechnikov Odessa National University,
Department of Analytical Chemistry,
Dvoryanskaya St., 2, 65026, Odessa, Ukraine

THE SORPTION OF EASILY HYDROLYZED ELEMENTS BY

HYDRATED SILICON (IV), TIN (IV) AND TITANIUM (IV) OXIDES

Summary

The sorption properties of silicon (IV), tin (IV) and titanium (IV) oxides towards
easily hydrolyzed elements - Al (III), Ga (III), In (III), Ti (IV), Bi (III), Fe (III) as well as for
comparison towards elements hydrolyzed in an alkaline ðÍ area - Ni (II), Co (II) are
studied depending on a medium ðÍ and a phases contact time. It is stated the easily
hydrolyzed elements, in contrast to Ni (II), Co (II), to undergo an additional surface
hydrolysis on the oxyhydrates involved. At the same time these oxyhydrates fairly grade
the differences in the acid-basic properties of easily hydrolyzed elements hydroxoforms.
It is shown the contribution of a complex-formation to the common sorption process to
depend on the acid-basic characteristics of components of heterogeneous system having
effect on  ðÍ

opt
 of sorption.

Keywords: sorption, oxyhydrates, easily hydrolyzed elements, heterogeneous hydrolysis,
acid-basic properties.
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