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(Возможность использования ионитовых мембран для разделения 
изотопов показана в ряде работ [il—ТО]. Доказано [9], что сольватация 
изотопических ионов в смоле (ионообменной мембраны значительно 
меньше, чем в растворе. Это означает, что процесс разделения изотопи
ческих ионов (в системе «ионитовая мембрана — раствор» протекает бо
лее эффективно, чем в растворе.

Исследования по геме проводили с использованием противоточного 
многокамерного электродиализатора, эк
вивалентная схема которого приведена 
на рис. 1. Между катодом и анодом при
кладывается разность потенциалов, необ
ходимая для выполнения условий разде
ления. Поток легкого изотопа через мем
брану (I) складывается из потока, обус
ловленного электрическим полем в иони
те (ГЕ) и в растворе (Ie ) 1 диффузион
ного потока по иониту (Гд ) и іпо раствору 
(Ід) и противотока электролита ( I p ).
Нами принимается, что разделение при 
электродиализе происходит в основном 
при электромиграции изотопических ио
нов через 'мембрану, а в промежутках 
между мембранами разделение практи
чески отсутствует (ввиду 'полного переме
шивания раствора в них. Дополнительно 
принимается, что поляризацией /можно 
пренебречь, таи как процесс разделения 
рассматривается при -малых плотностях 
электрического тока. В этоім случае ион- Рис.
центрационный профиль и профиль на
пряженности электрического поля по
условно собранному пакету мембран можно считать непрерывным. В 
соответствии с рассматриваемой схемой составлено дифференциальное 
уравнение переноса легкого изотопа, описывающее процесс разделения 
изотопов в многокамерном электродиализаторе, 'работающем в режиме 
колонки. Уір авінение !рассматриваемого э л е ктро диализатор а - колонки, 
каік показано в работе [HO], сводится и уравнению следующего типа;

1. Схема процесса 
разделения
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d e  d  [ d e  , z V =  —  VC(K-C)
d t  d x [ d x  v (i )

где с — относительная !концентрация легкого изотопа ів фазе (раствора; 
t — івремя, X— расстояние рассматриваемого сечения электродиализа
тора от точки питания, к  — постоянная, определяемая через параметры 
исследуемой системы «ионит—раствор». Уравнение (1) отличается от 
аналогичных уравнений, приводимых в работах RillR 1(2], введением 
постоянной к.

В аттиіш ем ігр а нич н ы е у  слов ия :
dc . Z ч+ о(к—с)
dx

=  0,
X  =  O 
X  =  b

(2)

где b = L/l  — приведенная длина !разделительного устройства с учетом 
,перехода к новым переменным при составлении уравнения R l) ,  L — 
длина пакета мембран, I — постоянная величина при переходе к новым 
переменным. Стационарное состояние рассматриваемой системы согла
сно (1) и (2) описывается уравнением

de .Z . . ч  Л (3)
d x

,с (к—с) = 0 ,

откуда получаем выражение для стационарного распределения относи
тельной .концентрации легкого изотопа по длине электіріодиаліизатюіра

- и
1—th K ( X - X 0 ) ((4)

где постоянная Хо определяется из условия сохранения числа частиц 
в системе

C dx  =  с(Ъ . (5)

Cq — начальная концентрация легкого изотопа. Подставив (4) в (5) и 
интегрируя, получаем выражение для нахождения величины Xq.

екхо
ес*ь

1_ е-  (к-с^ь *
tee)

Нестационарное состояние описывается уравнением (1). Следуя выво
дам, полученным в работе R+2], решение уравнения (!1) представим в 
следующем виде:

Г о 1Kt
2

Sh *(*-*>) + T - C b A l e  4 Ѵ а„Х псоз
n=I

ch + c h L L e
2 2

- Ù

n - 1

(7 )

где

^ n = i(8,
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(я =|1, 2, 3...), (9)

k .(10)y o = Y - c .

Настоящие теоретические «выводы удовлетворительно согласуются с 
результатами эксперимента.

Используя понятие эквивалентного электролита для рассматривае
мой системы, мы получили выражение для определения коэффициента 
разделения при электродиализе в системе «ионитовая мембрана—ра
створ»:

где Ac — !изменение относи,телыной ,концентрации легкого изотопа в 
катодной камере с объемом F k за время At, W — линейная скорость 
противотока, S — 'сечение электродиализ а тора. Соотношение (11) в 
отличие от соотношения, выведенного в работе [13] для процесса раз
деления при электролизе в растворе, имеет иную структуру и определя
ет величину а  для системы «ионитовая мембрана—раствор» при элек
тродиализе.

іНа рис. 2 приведена схема устройства, которое использовалось для 
непрерывного ,разделения изотопов методом электродиализа. Раствор 
электролита, который служит для создания ,противотока в многокамер

ном электродиализаторе, вытекает из емкости 1 в емкость 2 с регулиру
емым уровнем. Из емкости 2 электролит через фильтр 3, термостатиру- 
ющий змеевик 4 и расходомер 5 непрерывно поступает в катодную ка
меру электродиализатора. Пройдя через все камеры (направление 
противотока по электродиализатору показано стрелкой), раствор сте
кает через патрубок в емкость 6. Аналогично через элементы схемы 
7—44 в анодную камеру большого объема подается раствор с разделя
емыми изотопами. Под действием приложенного к электродам напря
жения изотопические ионы мигрируют к катоду, обогащая раствор при- 
катодных камер по наиболее подвижному иону. Разделение изотопиче
ских ионов осуществляется при соблюдении условия ѵ\> W > v 2, где

( И)

1  б

Рис. 2. Схема устройства, используемого при обогащении смеси по на
иболее подвижному иону. Обозначения — в тексте
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Ci и U2 — скорости разделяемых ионов под действием электрического 
поля и W  — скорость противотока. Высокая стабилизация напряжения 
обеспечивается введением в систему электропитания стабилизаторов 
переменного и постоянного напряжений. Электродиализатор фильтір- 
прессного типа собирался из пластин оргстекла,, между которыми заж и
мались ионитовые мембраны. Такая конструкция позволяет быстро из
менять число камер, легко разбирать и собирать электродиализатор, 
а также использовать его для разделения ионных смесей самого разно
образного состава. Основные эксперименты проведены на электродиа
лизаторе из 69 камер. Б  качестве ионитовых мембран использонались 
мембраны типа МК-40-С и MiA-40-C. Расстояние 'между электродами 
анодной и катодной камер составляло 533 мм , объем одной камеры 
электродиализатора — 21,16 смъ, температура ів камерах поддержива
лась на уровне ( Ю±0,1 ) ° С. Длительность опытов доводилась до 900 
часоів. Процесс осуществлялся ;в безотборном режиме.

На рис. 3 представлено распределение относительной концентра
ции наиболее подвижных изотопических ионов по длине разделительно
го устройства. Вид полученной экспериментальной зависимости согла
суется с теоретическими выводами. На рис. 4 представлена зависимость 
относительной концентрации легкого изотопа в катодной камере от 
времени проведения процесса разделения. Обработка этой зависимости 
позволяет, используя соотношение (14), определить однократный коэф

фициент разделения изотопов при электродиализе. Зная однократный 
коэффициент разделения и суммарный эффект разделения, моіжно опре
делить число теоретических тарелок и ВЭТТ. Д ля использованного на
ми электродиализатора число эквивалентных теоретических тарелок 
равно 800, т. е. 1'500 тарелок на '1 метр длины разделительного устрой
ства.

Отметим также, что при разделении изотопических катионов на 
электродіиализатоірах с анионитов ы ми імеімбранами наряду с усилени
ем суммарного разделения наблюдается понижение переноса легкого 
изотопа по электродиализатору. Много экономичнее использование 
электродиал.изаторов с катионитовыми мембранами, где достаточно 
высокий эффект разделения сочетается с большим числом переноса
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Рис. 3. Распределение относительной концентра
ции наиболее подвижных изотопических ионов по 

длине разделительного устройства

Рис. 4. Зависимость относи
тельной концентрации легкого 
изотопа в катодной камере от 

времени проведения процесса

(До 90%).
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