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При вытеснении из сорбционной колонны одного раствора другим мо­
жет происходить равновесная адсорбция (или десорбция) ионов раство­
ренных веществ, сопровождающаяся конвективной диффузией их в порах 
сорбента (*). В зонах вытесняющего и вытесняемого растворов, содержащих 
разные ионы, а также в разграничивающей их промежуточной зоне пара­
метры диффузии и сорбции обычно различны. Здесь приводится автомо­
дельное решение одномерной задачи для так называемой упругой фильт­
рации, сопровождающейся деформациями растворов и пористого материа­
ла (сорбента), с учетом зональных различий параметров диффузии и рав­
новесной сорбции. При таком режиме фильтрации скорость потока будет 
переменной, зависящей от координаты х и времени t.

Уравнения фильтрации, диффузии и равновесной адсорбции (или де­
сорбции) в сорбционной колонне имеют вид (4):

п=п0 (1+Г),

(1)

(2)

где S — гидродинамический напор в потоке фильтрующейся жидкости, а — 
коэффициент пьезопроводности, С — концентрация веществ в жидкой фазе, 
ц’ — скорость фильтрации, п0 — пористость, D' — коэффициент конвектив­
ной диффузии, который в дальнейшем будем считать независящим от и' и 
постоянным, Г — коэффициент Генри.

Уравнение (1) при граничных условиях 5(0, С)=НЛ, S(x, 0)=5(<», t) = 
—0 имеет следующее решение:

S=H0 erfc X; k=x/2yat; 

v*=—k dStdx=kH„е-111}nat, 

где k — коэффициент фильтрации для пористого материала.
Подставляя (3) в (2), получим (4):

(3)

(4)

(5)кН° с-Нf дС СК )k дС
' dtУ jiat 1 дх У at 1

Для расчета процесса адсорбции (или десорбции) веществ, находящих­
ся в жидкой фазе, выделим в фильтрационном потоке с переменной ско­
ростью следующие зоны: 1) зона фильтрации вытесняющей жидкости 
(растворитель 1 и растворенное вещество 1); в этой зоне равновесная ад­
сорбция (или десорбция) происходит по изотерме Генри с угловым коэф­
фициентом Г, (0<x<Z); 2) промежуточная зона смеси ионов растворен­
ного вещества 1 с молекулами растворителя 2 (при адсорбции) или ионов 
растворенного вещества 2 с молекулами растворителя 1 (при десорбции); 
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равновесная адсорбция (или десорбция) в этой зоне происходит с коэффи­
циентом Г2 (Z<a:<Z*); 3) зона фильтрации вытесняемой жидкости (рас­
творитель 2 и растворенное вещество 2) с коэффициентом Г3 (Г<х<о°). 
Здесь Z и Z* — координаты границ зоны 2.

Таким образом, молекулы вытесняющего 1 и вытесняемого 2 раствори­
телей не смешиваются друг с другом.

Для определенности, ниже рассматривается равновесная адсорбция, а 
затем указывается, как полученные решения можно распространить и на 
равновесную десорбцию. В случае адсорбции величина Z будет координатой 
границы между растворителями 1 и 2, а величина I* — координатой грани­
цы проникновения ионов вещества 1 в растворитель 2 (Z‘>Z). При этом 
граница х=1 непроницаема для растворителей 1 и 2 и проницаема для ио­
нов вещества 1, а граница х=Г непроницаема для ионов растворенных ве­
ществ 1 и 2.

Допустим, что в (4) exp (—к2)~1 (это выполняется с точностью до 5% 
при Х=^0,22), тогда скорость v' будет зависеть только от Z:

v*=kH0/^nat.

Аналогичная зависимость v* (Z) ранее использовалась в (5) при изуче­
нии динамики адсорбции для произвольной ломаной нелинейной изотермы.

В этом случае для рассматриваемых зон вместо (5) получим систему
уравнении:

n <?’С( dCt дС, . л Q о
А _ , Vi - , i-l, 2,3, (6)

dx2 ox dt

где Z —номер зоны; D^D'Ins, Vi=kHoln^nat-, п,=п0(1+Г,); Г, —постоян­
ные изотермы адсорбции данной соли по Генри для первой, второй и 
третьей зон.

Уравнения (6) будем решать при следующих граничных условиях:

Ci (о, z) —со,

сдгд) = с2(гд),

C2(Z’,Z) = C3(Z’,Z),

(7)

(8)

(9)

На движущихся границах 
условия (3, *)

и Z* должны выполняться кинематические

z х dl- 
ПгСг^1 , Z)1—— 

dt
, х dC2(Z’, Z) 

k*C2(Z-,Z)-D2-— 
dx

(Ю)

Z

dl kH0
Tli------=v’= -.

dt 1/nat
(H)

Автомодельные решения уравнений (6) имеют вид:

С(=А< erfc (аЛ—p;)+5i, i=l, 2, 3, (12)
где __ ____ ____

X—xj2~yat, ai—^alDt, fy^kHoln^naDi.

Уравнение (5) без предположения exp (—V)~l также имеет автомодель­
ное решение (4). В этом случае такое решение, с пренебрежением третьим 
слагаемым в левой части (5), было получено в работах (2, 4). Это решение 
распространяется также на первое условие (9), условие (10) и C(Z\ Z) = 
=C,=const.

После подстановки (12) в (7) — (9) и решения полученной системы ал­
гебраических уравнений относительно постоянных At, найдем выраже-



(13)

где

ния для концентраций Сц
С.-С» 1

(15)

(16)
/=/(Ло, аъ [J,-, ZV)=erfc (аЛо—Pi)—erfc (—(Ji) — 

—ij?! [erfc (а2Х0—p2)— erfc (a2V—p2) ]—1|>2 erfc (a-A*—p3);

T>2’a2
(17)

D3'a3
(18)

X*=Z*/2yai, k0—l/2j/at. (19)

Используя (14), из кинематических условий (10), (11) получим урав­
нения для определения Ло:

кН0 ipi ехр[ —(а2Х*-р2)2]

п2аV л пгаУn2al/n ]CJ (Сс—Co)+t|?2 erfc(a3V—р3) 

А,о=^Яо/П1аУл.

(20)

(21)

При равновесной десорбции координата I будет границей проникнове­
ния ионов вещества 2 в растворитель 1, а Г — границей между растворите­
лями 1 и 2 (Z*>Z). Тогда уравнения (6), граничные условия (7) — (9), а 
также решения (13) —(18) остаются в силе. Кинематические условия для 
нахождения Ло и X* (следовательно, I и Г) в случае десорбции имеют вид

п2 dr/dt—v*=kHQ/^nat,

(22)

(23)

где, как и прежде, Z=2X0VaZ, Z*=2X*yaZ.
Из (22) и (23), используя (13), получим следующие выражения для 

определения к0 и к*:

где функция / определяется по (16) — (18).
Из найденных решений, как частный случай, можно получить некото­

рые ранее известные результаты. Например, в случае равновесной десорб­
ции при Л2-*00, D3-*-°o и конечном Di получающиеся выражения совпадают 
с (4). То же для случая Dl=D2=D3=D и Г4=0 (п1=п2=пз=гао), т.е. когда 
процессов десорбции не происходит.
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