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(57) Спосіб електродеіонізаційного вилучення іонів
Ni(II) з багатокомпонентних розбавлених розчинів,
який включає селективне поглинання іонів нікелю
на фоні іонів жорсткості іонообмінними матеріала-

ми та одночасний перенос в камеру концентру-
вання через фазу іоніту та розчину під дією накла-
деного електричного поля, який відрізняється
тим, що камера знесолення електродіалізної комі-
рки заповнена іонообмінним наповнювачем - су-
мішшю органічного сульфокислотного катіоніту з
низьким ступенем зшивки та селективного неорга-
нічного високогідратованого іоніту на основі гідро-
фосфату цирконію, а процес електродеіонізаційно-
го вилучення ведуть в безперервному режимі при
співвідношенні іонітів 1:1-1:3, швидкості подачі
розчину 20-100 об'ємів іонообмінного наповнювача
на годину, густині струму 20-40А/м2.

Корисна модель відноситься до способу очи-
щення рідких розбавлених відходів від токсичних
домішок, і може бути використана для глибокого
очищення промивних вод гальванічних вироб-
ництв та гідрометалургійних підприємств від іонів
нікелю (ІІ) в присутності інших двохвалентних каті-
онів.

Нікель належить до числа токсичних канцеро-
генних елементів з кумулятивною дією, вміст якого
в стічних водах не має перевищувати 0,5мг/л. Для
вилучення токсичних іонів важких металів зараз
використовуються такі методи очищення стічних
вод, як реагентне осадження з оксидами, гідроок-
сидами лужних і лужноземельних металів та з су-
льфідвмісними матеріалами, а також деякі елект-
рохімічні методи, такі як електроліз та
електрокоагуляція [1, 2]. Недоліками таких спосо-
бів є незворотна втрата цінних компонентів, утво-
рення вторинних відходів, а також великі енерго-
витрати.

Відомий спосіб очищення розбавлених розчи-
нів методом іонного обміну з використанням селе-
ктивних іонообмінних матеріалів, що мають хела-
тоутворюючі функціональні групи [3], а також
спосіб іонообмінної переробки кислих гальванічних
розчинів з сильнокислотними іонообмінними смо-
лами до рівня ГДК (0,5-0,01мг/л) [4]. Недоліком цих
методів є необхідність регенерації іонітів сильними

реагентами, що призводить до накопичення знач-
ної кількості токсичних вторинних відходів, об'єм
яких значно перевищує вихідні об'єми.

Відомий спосіб електрохімічного очищення
розбавлених нікельвмісних розчинів з використан-
ням шару сильнокислотного катіоніту (аналог) між
двома електродами в безпосередньому контакті з
ними [5]. При накладанні електричного поля катіо-
ни розчину рухаються убік катода й осаджуються
на його поверхні. Наявність іонообмінного матері-
алу в міжелектродному просторі збільшує концен-
трацію розчину біля поверхні розділу катод - іоніт,
призводить до підвищення електропровідності,
забезпечує більш рівномірний розподіл щільності
струму та зниження енерговитрат. Спосіб очищен-
ня є ефективним за умови використання розведе-
них розчинів з низькою електропровідністю та при
нерухливому приелектродному шарі розчину з
щільним заповненням поверхні катода іонообмін-
ними частками. Основними недоліками процесу є
невисока продуктивність процесу та можливість
протікання побічних ефектів (осадоутворення на
поверхні іонообмінних гранул внаслідок зменшен-
ня переносу іонів в розбавленому розчині).

Найбільш близькими за технічною суттю та
досягнутими результатами є спосіб переробки
технологічних розчинів промивних вод з викорис-
танням прямого електродіалізу (прототип) [6].
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Спосіб реалізовано в десятикамерному електроді-
алізаторі з послідовним чергуванням камер конце-
нтрування та знесолення, відділених аніонобмін-
ними та катіонобмінними мембранами.
Технологічний розчин, що містить 0,645-1,19г/л
важких металів, прокачується в циклі з швидкістю
0,15-0,3л/хв. через камери знесолення та ванну
накопичення промивних вод. В процесі електроді-
алізу при напрузі 4В в камерах концентрування
відбувається збільшення вмісту іонів в 50-100 раз,
звідки концентрований розчин потрапляє в галь-
ванічну ванну для подальшої переробки електро-
лізом.

Основним недоліком способу є низька ступінь
очищення діалізату (10%) в циклічному процесі.
Головним напрямком реалізації способу є концен-
трування іонів в ваннах накопичення для подаль-
шої переробки прямим електролізом. Спосіб не є
ефективним для очищення дуже розбавлених роз-
чинів (до 100мг/л) в прямоточному режимі, що по-
в'язано з високими енерговитратами та дифузій-
ними обмеженнями в розчинах з низьким вмістом
компоненту, що вилучається.

В основу даної корисної моделі покладено за-
вдання підвищення продуктивності електрохіміч-
ного очищення при реалізації селективного вилу-
чення іонів металу з розбавлених (до 100мг/л)
багатокомпонентних розчинів в безперервному
прямоточному режимі. Це завдання вирішується
шляхом використання іонообмінного наповнювача
з оптимізованими поглинальними властивостями в
камері знесолення і встановленням умов його оп-
тимального застосування в процесі очищення ні-

кельвмісного розчину низької концентрації (до
1моль/м3). Особливість способу полягає в тому,
що при попусканні в безперервному режимі через
камеру знесолення розбавленого розчину, іони Ni
(II) селективно поглинаються іонообмінними част-
ками неорганічного іоніту на основі гідрофосфату
цирконію в присутності інших двозарядних іонів
металів (наприклад, іонів жорсткості) і не виходять
за межі іонообмінного фронту, а  при одночасному
накладанні електричного струму поглинуті іони
мігрують до камери концентрування. Цим забезпе-
чується зростання електропровідності в комірці,
підвищення ступеня вилучення та швидкості пере-
носу іонів до камери концентрування, а також про-
дуктивності очищення з одночасним зменшенням
енерговитрат.

Запропонований спосіб очищення методом
електродеіонізації (ЕДІ) відрізняється тим, що ви-
користано іонообмінний наповнювач камери зне-
солення, в якості якого запропоновано суміш селе-
ктивного високогідратованого неорганічного іоніту
на основі гідрофосфату цирконію та сильнокисло-
тного сульфокатіоніту з низьким вмістом зшиваю-
чого агенту. Застосування селективного неоргані-
чного іоніту в ЕДІ апаратах потребує контролю
кислотності середовища, що забезпечується наяв-
ністю в іонообмінній суміші сильнокислотного каті-
оніту, завдяки якому підтримується кислотний ба-
ланс та висока швидкість переносу іонів в камері
знесолення, зменшується осадоутворення продук-
тів гідролізу. Характеристики іонітів наведені в
Таблиці 1.

Таблиця 1

Фізико-хімічні характеристики іонообмінних матеріалів (ІОМ)

Іонообмінний матеріал рК Розмір гра-
нул, мм

Вологість,
%

Функціональні
групи

Повна обмін-
на ємність,

моль/м3

Коефіцієнт дифузії іо-
нів Ni (II), Di* 10-11, м2/с

Сильно-кислотний су-
льфокатіоніт 1,2 0,3 75 -SO3H 600 2,42

Гідрофосфат цирконію 2,5
4,6 0,6 85 -Н2РО4

-

-НРО4
2- 1150 4,17

В ході процесу на поверхні іонообмінної мем-
брани з боку анодної камери та на аноді відбува-
ється електроліз води, при якому генеруються
протони, здатні вступати в реакцію іонного обміну
з поглинутими іонами Ni  (II).  Це призводить до
регенерації іоніту та дає можливість проводити
процес безперервно.

Запропонований спосіб очищення розведених
розчинів має такі переваги щодо прототипу: суміс-
не застосування іонообмінних матеріалів різної
природи дозволяє в прямоточному режимі селек-
тивно видалити з багатокомпонентних розбавле-
них розчинів іони Ni (II) (концентрація 0,2-
1моль/м3), підвищує електропровідність та пере-
нос іонів до камери концентрування, зменшує ди-
фузійні обмеження завдяки поглинанню іонів іоно-
обмінними часточками, реалізація очищення в
прямоточного режиму дає можливість зменшити
об'єми вторинних токсичних розчинів, підвищує

продуктивність, при якій вихід за струмом є макси-
мально наближеним до теоретично можливого.

Приклади, що ілюструють корисну модель
Спосіб реалізовано в електродеіонізаційному

апараті висотою 160мм (Фіг.), який складається з
трьох камер (1, 2, 3), відокремлених одна від одної
гомогенними катіонообмінними мембранами
Nafion-117 (4). Ефективна площа мембран складає
24см2. В центральному відділенні (1 - камера зне-
солювання) розміщено суміш іонообмінників з то-
вщиною шару 1см. За допомогою перистальтичних
насосів (5) в катодній камері циркулює розчин 1М
НСl (6), а в анодній - 2М H2SO4 (7).

Для процесу ЕДІ очищення використано моде-
льний розчин, що містив: Ni (II) -0,2-0,5моль/м3, Са
(II) - 1,1моль/м3, Mg (II) - 0,5моль/м3. Швидкість
прокачування розчину - 0,01-0,1л/хв. Приклади
реалізації способу приведені в Таблиці 2. Викори-
стовування IOМ в камері знесолення підвищує
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ступінь очищення розчину, а збільшення фракції
селективного неорганічного іоніту значно збільшує
селективність видалення іонів Ni (II) в порівнянні з

іонами Са (II)  (зростання значення CCa/CNi в діалі-
заті по відношенню до вихідного розчину).

Таблиця 2

Показники ЕДІ очищення розбавлених багатокомпонентних розчинів

Концентрація, мг/л CCa/CNiСульфо-
катіоніт : не-
орг. катіоніт

і, А/м2 Е, В Вихідна Концентрат Діалізат
Ступінь очи-

щення, % Вихідне Діалізат

Без ІОМ 33 12 12 120 11,4 5 5 5,3
1:0 36 5 58 1120 56 12 1 1,2
0:1 20 8 40 250 12,0 65 1,5 3,2
1:1 33 6 15 702 2,3 82 4,4 5,9
1:2 33 9 15 640 4,5 70 4,5 7,8

Позначення в Таблиці:  і -  густина струму,  CCa/CNi - співвідношення концентрацій іонів Са(ІІ) та Ni(ІІ) в
розчині.

Встановлені оптимальні умови прямоточного
вилучення токсичних іонів Ni(ІІ) з розбавлених ба-
гатокомпонентних розчинів, при яких концентрація

цих іонів в діалізаті не перевищує значень гранич-
но допустимих концентрацій. Основні показники
процесу наведені в Таблиці 3.

Таблиця 3

ЕДІ вилучення іонів Ni (II) з багатокомпонентних розчинів в оптимізованих умовах

Концентрація іонів Ni(ІІ), мг/л
Е, В і, А/м2 NNi, моль/м2 с

концентрат діалізат
махВТ/реальнВТ W,

Вт ч / л
Ступінь вилучен-

ня, %

5 25 61089,4 -× 35 0,55 0,83 0,50 95

6 36 61004,6 -× 65 0,30 0,80 0,88 98

7 47 51001,1 -× 110 0,11 0,83 1,33 99

8 58 51002,1 -× 150 0,12 0,98 1,87 99

Позначення в Таблиці: NNi - потік іонів Ni(ІІ) в католіт, махВТ/реальнВТ  - відношення реального виходу

за струмом до максимально можливого, W - енерговитрати.

Застосування змішаного шару іонітів збільшує
в 3  рази потік іонів нікелю (ІІ)  в катодну камеру,  а
також підвищує ступінь вилучення іонів з розчину в
порівнянні з електродіалізом. Запропонований
спосіб може знайти застосування для вилучення зі
розчинів промивних вод іонів нікелю (II)  як індиві-
дуально, так і в якості складового модуля систем
переробки стоків. Спосіб відрізняється простотою
та дозволяє здійснити очищення розведений роз-
чинів до рівня ГДК в безперервному, прямоточно-
му режимі.
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