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Процессы экстрагирования нашли широкое распространение в гидро­
металлургии, нефтехимии, фармации и других отраслях практики. Кине­
тика этих процессов удовлетворительно описывается уравнениями, осно­
ванными на представлениях о диффузионном механизме извлечения С,2).

В последнее время особый интерес привлекают процессы сорбционного 
выщелачивания, в которых выщелачивание совмещено с одновременно 
протекающим поглощением или химическим превращением извлекаемых 
веществ (3,4). Такое ведение процесса ускоряет стадию выщелачивания 
за счет поддержания концентрации извлекаемого вещества в растворите­
ле на низком уровне. Практический опыт в этой области указывает на вы­
сокую эффективность процесса (4). Однако только анализ кинетики та­
ких процессов позволит выявить наиболее выгодные условия их проведе­
ния. Представляет интерес определение максимальной концентрации из­
влекаемого вещества в растворителе, времени достижения этой концентра­
ции и времени, в течение которого концентрация извлекаемого вещества 
в растворителе не будет падать ниже определенного уровня. Результаты 
такого рассмотрения могут оказаться полезными при решении определен­
ных задач нефтехимии и фармации, в частности, при разработке препара­
тов пролонгированного действия (5~8).

Ниже рассмотрена одна из задач такого типа, в которой анализируется 
кипетика экстрагирования из сферических гранул с учетом «поглощения» 
извлекаемого вещества по реакции первого порядка. При этом процесс 
экстрагирования рассматривается в квазистациопарном приближении (2).

Диффузионный поток извлекаемого вещества от поверхности гранул 
в единицу объема растворителя

/=/сэ(с„—с), (1)

где k3=3RDJr02(R—г0)^ — эффективный коэффициент массопереноса че­
рез оболочки гранул, R и г0 — внешний п внутренний радиусы гранул, 
D3 — эффективный коэффициент диффузии, у — отношение объема рас­
творителя к объему гранул, с„ и с — концентрации извлекаемого вещест­
ва в жидкой фазе ядра и в растворителе.

Растворение твердого содержимого ядра гранулы и его извлечение рас­
творителем подчиняется уравнению

dP„/dr=-^K3(i-C), (2)

а текущая концентрация извлекаемого вещества в растворителе опреде­
ляется из

dC/dx=K3(l-C)-KC; (3)

здесь С'=с/с.„ Ст=ст/с„, Р„=ря/с.„ P=p/cs, т=(/с+/сэ)£, К=к/(к+к3),
■К3—кэ/ (к+к3) — безразмерные переменные, cs и ст — концентрация на­
сыщенного раствора и начальная концентрация в растворителе извлекае­
мого вещества, ря и р — средняя плотность в ядре гранулы п плотпость 
твердой фазы извлекаемого вещества, к — константа скорости реакции 
«поглощения» извлекаемого вещества, t — время.
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Интегрируя уравнение (3), получим зависимость

С(х)=Сте~х+К3(\.—е~х). (4)

Интегрирование уравнения (2) дает выражение, из которого можно 
найти безразмерное время тр исчезновения твердой фазы в ядрах гранул 

(Р-1) №=£тР+ (£,-Си) (1—е_т>). (5)

Рис. 1 иллюстрирует влияние условий массообмена на величину тр. 
При фиксированных значениях к или /сэ для нахождения физического

Рис. 1. Зависимость времени исчезновения твердой фазы тр от относительной кон­
станты скорости реакции К при -/=20. Р=5 и различных значениях начальной кон­

центрации Ст: 1 - 0,8; 2 - 0,6; 3 - 0,4; 4 - 0,2; 5 - 0
Рис. 2. Зависимость Сдля гранул с твердым содержимым от времени т при у=20,. 

Р=5, Ст=0,05 и различных значениях Кэ: 1 — 0,07; 2 - 0,05; 3 - 0,03

времени растворения tP удобно пользоваться выражениями tp=KxPlk и 
tp=K3xP!ka. При этом видно, что время растворения уменьшается при 
росте кэ значительно быстрее, чем при росте к.

На рис. 2 представлены закономерности экстракции твердых веществ. 
При Кэ>Ст концентрация извлекаемого вещества в растворителе нараста­
ет во времени и проходит через максимум. При К3=Ст концентрация 
извлекаемого вещества остается на начальном уровне до момента хр и за­
тем падает. При Ка<Ст концентрация все время падает.

Если к началу извлечения концентрация извлекаемого вещества в яд­
рах Со^Сз, то вместо уравнений (2), (3) будем иметь

б/Ся/йт=-^э(Ся-С), (6)

dC/dx=K^Ca-C) -КС, (7)

где Ся ca/cs, Са c0/cs.
Решением этой нормальной системы линейных дифференциальных 

уравнений первого порядка является:

С(т) = — (G-n)e~s'T + ——Ае~^, (8)
1—sL 1—s2

Ся(т) =(C0-A)e~s’ r+Ae~SzT, (9)
где

s1.2=1/2{l+^3±V(l-^3)2+4^32},

А ^(c.- к.
1— Si
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Из уравнения (7) следует, что кривая С(т) имеет максимум, если

К3>Ст/С0. (10)
Время достижения максимума ттах можно найти дифференцированием вы­
ражения (8)

Ттах
$1_$2 \ Si-1 «2

(И)

Максимальное значение концентрации извлекаемого вещества в раствори­
теле можно определить из выражения (8), использовав найденные по фор­
муле (11) значения ттах.

Рис. 3 иллюстрирует закономерности экстракции жидких вегцеств. При 
выполнении условия (10) кривые концентрации имеют максимум. Если 
условие (10) не выполняется, то концентрация монотонно убывает со вре­
менем.

Рис. 3. Зависимость С/Ст для гранул с растворами веществ от т при 7=20, Р=5, 
От=0,05 и различных значениях К: 1 — 0; 2 - 0,2; 3 - 0,4; 4 - 0,6; 5 — 0,8; 6 - 0,97 
Рис. 4. Зависимость времени тт, в течение которого концентрация превышает на­

чальный уровень, от величины К при 7=20, Со=1 и Ст=0,05

На рис. 4 показано влияние параметра К на безразмерное время тш, 
в течение которого концентрация извлекаемого вещества в растворителе 
не падает ниже начального уровня. Как и раньше, для нахождения физи­
ческих значений tm этого времени используем формулы tm=Kxm/k и 
tm^KsXrJka. При фиксированном ка время tm уменьшается с ростом к. При 
фиксированном к кривая зависимости t от К имеет максимум при Л«0,81 
для данных значений Со, Ст и у.

Обсуждение приведенных здесь данных позволяет сделать определен­
ные практические выводы. При сорбционном выщелачивании обычно за­
данной является величина кэ, определяемая свойствами породы-носителя 
извлекаемого вещества. Извлечение следует вести в присутствии поглоти­
телей, реагирующих со скоростью, удовлетворяющей условию

k/k^i.

В этом случае время исчезновения твердой фазы будет минимальным

~ Р-1 
tp min '*•' ; '

ука

и целиком определяется степенью дисперсности гранул.
При использовании препаратов пролонгированного действия фиксиро­

ванной является константа скорости реакции. Поэтому для продления сро­
ка действия препаратов, т. е. для поддержания концентрации активного 
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вещества в растворителе нс ниже заданного ст уровня следует создавать 
препаративные формы с такой проводимостью, чтобы удовлетворялось ус­
ловие (10). В частном случае, если в гранулах содержится твердая фаза, 
при удовлетворении условия К-~Ст возможно поддержание концентрации 
активного вещества на постоянном уровне в течение времени

7Р=(Р-1)/у^Л
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