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�����������
 ����� ����������������� ���������� ���'
	
%��
� �����
����& ��'��
& ��� ���

������������� �
���� �� ������� 	
������ ��������
�, ��
 ����� ���� ����������
 � �
���� �������

�����������
 ��� �����������
 �����
���� ���	��
� � �����
 ������ �
��–�
����.  

Methods of experimental determination of inner diffusion coefficient for conditions of liquid and solid target 

components extraction that could be used in different industrial spheres for projection of mass–transfer 

processes in a solid–liquid system have been presented. 

	$65&"< -$&"#: ����	�#������, ���&�
�8�� ����	�����6 ��&� �6. 

0��������� �	������ � 66  �'� ��  ��������� ������������� . 

0	�
��� ����	�#������ 
������� ����������� �������� ��	���  ����������� � 	� ��� #��� ��

�������6, &�	��
�������6, ��	&���	��6, #��	�������	#����6 �� ����� #��� �� �	�����������. 0	�
���

����	�#������ 8 ��&� ������ � �	�������� � ��������� ��������  � ����	�����–��&� ����� ������ ���. 

�������� ��������� �����8� ����� �	�
���� 8 ��	���� 	�������  ������	�� ��	����6 ��	����	� ��

����	��� &� ���#� �������� ��	����#� ����  ����	�#�����. /� ������ �� ����8 ��������� ����#�

��	�����. G� �����8����  ��������6 ��&� �6, �� 
�� �	�
�� ��#�� �������&�������  � 	������

#��	����������� �	�
����. *���  ����� �������&���
�6 �	�
��� ��	����� � ��	����� ������	� ���������

���	������� ��� ���������� �����	���	� �� ����	������� ����	�#�����  �������� ������������

�������������.  

"�	��� ������ ����	�� �������&������� �	�
�� ����	�#������ 
������� ����������� � ������, ����

�	�
�� ������8 ����	���� ��&� ��  � 	������ #��	����������� �&����� (���	����� ������
��), ���’� ���  

�������� �&�����.  

% ��#����� �������� ��� ��������� 
������� ����������� ����	��������� ������ �	��������

��	����� ��	����	 (���	����� ��������� ���6  	�������6 ��	�����). .���� 
�� ����� ��8 ��#���

��������, ��������  ����� ������� 
������� �����������  �����8���� � �	��� � ��� �����#� ���������


������#� ���������� � ����������  ����������� ����� ����	�#������. �	�� 
��#� ����� �����

���	������� ��� ��’8����, ��� ��	����	� ������ ����� ������� 
������#� ����������. *��� ��� ����	�

����������#� ������ ������8 ������������ � �� ������� &� ����6 ��������� – ���&�
�8��� ����	�����6

��&� �6,  ������� ���#� ��8 ���������� 	� 	����� ����������� �����.  

.���� �� ������� ���&�
�8��� ����	�����6 ��&� �6 ���’� ���  ������� �	��������, �������� 
�

�	�
��� ������� � 	� ���������  � ���6� ������ ��� ��������� 
������� �����������, � ���� ��������

�������� 6� �� �������, ��� �� ������� � �� �������	��� � �������� &� ����� �� ������������ �������.  

3���� ����6 	����� ���� 	� 	���� ������������ ������� ��� �����	����������#� �� �������

���&�
�8���� ����	�����6 ��&� �6 �� ������ 	������� ��’8����, ���  ���	�������� � 	� ��� #��� ��

�	�����������. 

%����� �������#� ����	����. 

1. 3���� ��������� �� ����� � ������ �� �	�
��� ����	�#������. %�������� 	� ���������6 ��	����	�

��	����� ���, � ����� �	�	��� 
������� ����������� �	���������� �������� ��� 	� 	������ ���&�
�8����

����	�����6 ��&� �6 �	� ����	�#������ 
������� ����������� � 	������ � ���	���� �����. 

����� ����� �� �8���� �� ������ �����	����������� ����� �� ������
� ����	�#������, ���

���������� 	�������� ����: 

3

0

2

0 231 ϕϕ +−=
T

t
(1) 

�� t — ��� ����	�#������, #��; T — ��� �����#� ��������� 
������#� ����������;  

ϕ0 — �� 	� ��	��� 	����� ��	����6 �������� � ��#���� ����, �� ������� 
������� ���������

)( 0
0

R

r
=ϕ

. 



������� ��	
������� �����
� �������� ��������
�

������� �	�
�, ������ 37 62

�) �) 

0

1

2

3

4

5

6

0 20 40 60 80 100 120

�, �/�

t, ���

1

2

3

�)

0

0,002

0,004

0,006

0,008

0,01

0,012

0,014

0,016

0 20 40 60 80 100 120
t, ���

	

                                                   

1

2

3

�) – ���� ������
�� ���	�����	
& ��
& � ��’%
 ����� ������� �
����� � ����� �
�� ��������, ��


����� 	
������ ��������; 

�) –�
������ ������������� ��
& � ���
 ���������
 ���	�����	
& �
� ���� 1=f(t);  

�) – ������
��� )(tf4 = , 3

0

2

0 231 ϕϕ +−=4 . 

��-.1 – �!(&� &- &"# �0  # # #$<2< 3!)# <23* +�&1!-* !'-(�#4*"#  %

9������� ϕ0, ��� ���������8 ������� ���� t, �� ����8����  	������� ����	������#� ������� ����: 

1

3

00 )1( WCM =−ϕ (2) 

�� 30 — ���� 
������#� ���������� � ������
� ��	����#� ����	����, #;  

W — ��’8� 	� �������, �. 

9#���� 	������� (1) ��� ���������� L � t ������� �������� �������  ���������, �� ������ ���6

�� ����8���� ���&�
�8�� ��&� �6. C� ���� ���� ��� � ���������� ����  ��������� ������ ����8. *���

���&�
�8�� ��&� �6 �� ����8���� �� ���#���� ���� ������ 
�86 �	���6  � 	��������: 

α
ρη

tg
C

R
D

�

 ⋅=
2

(3) 

�� ρ — #������ ��	����� ��������, �#/�
3
;  

"0 — ��������� ���
���	�
�� ���������� � ���������, �#/�
3
;  

η — ���� 
������#� ���������� � �����
� ���� ��	����� ��������, �#/�#.  

9� ����� ��������� �� ������ ���&�
�8��� ��&� �6 ���	������6 ���6  �����	������#� �������

���	���� #��	��� 	� ���� 	� ���������. 

3������� �����	������ ����#��� � ����������: ������� �����	������#� ������� ���	���� #��	���

����� 75 # (d �	��=0,7 ��)  ������������ � ���	�� 2 ���	��� "�������, � ����� ���#�  ������� 500 ��

	� �������. M�	� ����� �	������ ���� �����	���  �	��� ��� ����� �, ��� &����	�����, ���#�����

	� ������, �  ������ ���	����� �� ������	�������� ������. %���� ���6 �� ������ #	������	�����

�������  � 	� ��
�� ������� ��	�����#� ����� �� �����  ���8�. 0���� �����#� �����	� �	�� � �����

���	��� ��������� ���������� ��������� 	� ������� ���  ��	������ ������� 	� �������.  
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�) — ���� ������
�� ���	�����	
& ��
& � ��’%
 ����� ������� �
����� � ���� ���
%& �

��)��& ����; 

�) — �
������ ������������� ��
& � ���
 ���������
 1=f(t) ��� �����������:  

1 — 40º1, 2 — 30º1, 3 — 20º1; �) — ������
���

f(t))
C

C
ln(1

K

1 =−−

��-. 2 – �!(&� &- &"# �0  # -+�&H! <0 3#(!3#(�5 <0 3&�!$<  
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%� ������ ����� ����� ���&�
�8��� ��&� �6  ����	�������� � ������ 	� �������� ���	����#�

�������� "�2"O2, �������#� ���	�� "2�5.�, � ������ «�������� ���	�-���	����� �������» �

�������������� 1:1 (�	� �����	���	�� ������� ���������� 41 º", 78,3 º", 65 º") ���������
13105,6

22

−⋅=CICHD �
2
/�; 13

.� 103,2
52

−⋅=(CD �
2
/�; 13104 −⋅=��
�
D �

2
/�. 

2. 3���� ��������� �� ��	������ ������������ ������ (	�� 2.), �� ���� 
������� ��������� (����) 

	������	�� 	� ��������� �  �	�� ���	���� #��	���, � �������� ���	�� 8 ���� �	������ ��������

�������� X. 9�	�� �	����8���� � ��#���� ���� [3, 4].  

3���������� ������ �� �8���� �� 	��������  ����� L��� � ����	������#� ������� (2) � ��8 �����

���������� ��#��� [2]:  

]-[1
)

3
(

1
"�

�

11

1

R

Kt

" �11
−

⋅
−

⋅=  (4) 

�� "1 — ���
���	�
�� 	������� � �������� ���� 	� ����, �#/�
3
;  

"� — ���
��� ���
���	�
�� 	� ����, �#/�
3
; "0 — ��������� ���
���	�
��, �#/�

3
; 

� — ���������� ���&�
�8��; R — 	����� ��������

'������� (4) � �������#�	�&������ ���	�������  

)
3

(
1 )1lg( "�

�

11

1

R

Kt

K

�
C

C −
⋅

−

=−  (5) 

��8 ���������� �� ������ ���&�
�8��
δ
��D

" = , � ������ D��. 

�� 	��. 2�) �� ������ �����	����������� ���������� �	����������  ��������� ���
���	�
�6 ��� ����

C=f(t), � �� 	��. 2�)  ��������� )()1lg( 1 tf
C

C

K

=− ���  �	�� d��	=0.7 �� �	� �����	���	�� 20, 30, 40º",  

����	��������, � ������ ����	�#����, ���	����#� ��������.  

%� ������ ���&�
�8��� ��&� �6 ���������: D40=5⋅10
-12

�
2
/�, D30= 3,2⋅10

-12
�

2
/�, D20=1,4⋅10

-12
�

2
/�  

3. 3���� ��������� �� ����� � �������� ����	�#������  ������	��� �������. /�� ����� ����  �����

 ����������� ��� �	�
���� ����	�#������ 
������� �����������, ���  ���������� � ��	������ ������� �

���	���� ����. 

3���������� ������ �	���������� 	��������: 

0P

1S

XX

)C-(C

±
= FD

dt

dx
F

dt

dM
8

Rρ  (6) 

�� F — ����� ����	����#� ��	�	� � ������	�; "S — ���
���	�
�� ���������, �#/�
3
;  

"1 — ���
���	�
�� ���������� � �������� ���� 	� �������;  

XR — �������  ���, � ���� ���	��� 
������� ��������� ���������;  

,0 — ������� ��#	������#� ��	� ���� ����	� ������	� (��� ������� ���� �������8

��	����������, ���  ��	����������� (±,0=δ)).  

��� ���� ���� (+,0=δ) �	�
�� ����	�#������ ������8���� ����	������ ��&� �8� � �����8����

	��������: 

tX
T

R ⋅=
ρ

)-CC(2D 1S��  (7) 

'������� (7) ��8 ���������� �� ������ tg[, � ������ ���&�
�8�� ����	�����6 ��&� �6. 

  

T

tg
ρ

α
)-CC(2D 1S��

= (8) 

)C-C(2 1S

2

!
M

tg
D

ρα ⋅
= (9) 

3������� �����	������ ����#��� � ����������: ������ ������	�   ������ ������	�� �������� 10 

��  ���������� 
������� ����������� (���� ��������� ���	��). ��� ����	������� �	���������

�����	� � ������	� ���� ����
� ������	� � ������� ��� �	��������� 	� �������, �  ��������� ������	�

	�������� ���	������������ ����������� ��	����. 0��#�������� ����� ����� ������	�



������� ��	
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 ��	���������� �� ��	�#�	��
� �����	����������6 ��������� (	��. 3�). S������ ��������  ������	���

 ������������ 	� �������� (20 % 	� ��� NaOH). 0	�
�� ����	�#������  ����������  ��	�����������

� �� ���#� �	� �����	���	� 75 º".  

�)              �) -0,1
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��-. 3 – #) -)!3# *-(# &"'�: 1 — '��/'#; 2 — -(#'# ; 3 — '#+<$%�; 4 — ��-';  

8) '< !(�'# "�$*5!  % #$63< #(*  #(�<6:  

1, 2 — !'-+!��3! (#$9 < 2#$!7 &-(< +�� +!�!3</*"#  < < 8!2 +!�!3</*"#  % "<�+&"<� &. 

'� ������� ���������� �	���������� �� 	�� 3 �) � ����  ��������� )( tfX R = . 

���� �������� ���� ����  ���������� ��� �� ������� ���&�
�8��� ��&� �6 ����� 	� ����������

������ �	� ����	�#������ 
������� �����������, �� 	� �������� � ������	�� � ���	���� ����. 

�� ������ �����	����������� ����� 	� 	��������� ���&�
�8��� ��&� �6, ��� ��������� �	� �����

������ � ������	� ������	� 0.8 �� D��=0.97÷1.06⋅10
-9

�
2
/�.  

4. 3���� ��������� �� ������
� ����	�#������ 
������� �����������  ��	� ��	���� ��� [1] 

�� �8���� �� 	������� ���� [1]: 

�S

��

CCR

D

−
⋅=

⋅ ρ

6

1t
2

1  (10) 

�� t1 — ���, �	���#�� ���#�, �� ����� ����	�#���� � ��	 ��	����� ��������, �������8���� �����

��������� 
������#� ����������;  

ρ — #������ 
������#� ����������; R — 	����� ��������;  

CS � C0 —���
���	�
�� ��������� � ��������� ���
���	�
��. 

0	� ����	�#������ 
������#� ����������  ��	� ��	����� �������� ���� 	� #������ ��� ��	����. 

0�	���, ���� ��	����	� �8���� ��������� ���������� � ��	����� ��������� � �	���8 �� �����#�

��������� ��#� � ��	������ ��	�  �� ����� ����	�#���� � ��	, �������� L. /�� ��� �� ����8����  

	������� (10). 

% �	�#��� ��	���� � ��	� ����	�8���� ���  ���. % ��	��� 
������� ��������� ���������, � �	�#�� - 


������� ���������  ��	�#�8����. 0��������  ������� ���� t1 #	���
� ���  ����� ��	�����8���� �

���	���� 	��� 	� �������  ��������� ���������: 

m

UCC
v

pS

⋅

⋅
⋅

−
=

η

ρ

ρ
0 (11) 

UCC

L
t

�Sp ⋅−⋅

⋅⋅⋅
=

)(
2 ρ

µηρ
 (12) 

�� L — ������� ��	�; t2 — ��� �	�#�#� ��	����. 

*���� �����,  �#������ ��� ���� 	�����: 

T=t1+t2 (13) 

0�	������� ���	��#� ��	����#� ������� �� ����8���� �� ������ ������ 
������#� ����������: 

ρ

ρ
β p

m ⋅= (14) 

0����������� � 	������� (13)  ������� t2 � m ���	����: 

L
U1

tT
s

⋅
⋅

⋅
+=

βη
1

(15) 

'������� (15) 8 	�������� �	���6 ����6, ��� �������8 �� ��� �	����� T �	� (L→0) ���	� �� t1, � ������  
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UC
tg

S ⋅

⋅
=

βη
α (16) 

������������� (11) � (16)  ��������: 

v
tg

1
=α (17) 

*���� ����� αtg ����8 ����� ���, ���� ���	���8���� �� ��������� 
������#� ����������  �����
�

������� ��	�. (����� ����	�����
�6 �	���6 )(Lf! = �� ��	�����  �	������� T ����� �� ������ ���

t1, � ������ ���&�
�8�� ��&� �6 D��: 

1

2

��
6

1

tC

R
D

S ⋅

⋅
⋅=
ρ

 (18) 

)����	���������� �� ������� ���&�
�8��� ����	�����6 ��&� �6  ������������ �� ������ ��������

����	�#������ ��	��  ��	� ��	����6 	��� ��&��� � �����	����������� �������
� (	��.4�). )���	����	 7 

����� ����� ������ ������� 70 ��, ���  ������������ 	���� ��	�����#� ������	� 0,375 �� � � ���

��������� 	� ������ �	� ��������� �����	���	�, ��� ����	��������� 
�	����
�8� 	� �������. 

'� ������� ���������� �	���������� �� 	��. 4�) � ����  ��������� )(LfT = . 0�	�������

�����	����������� � ���	�������  ���������� ��� �8 �� 6�  ��������� � #�������. %� ������ �����

����� ���&�
�8��� ��&� �6 ��� �����	���	 100 � 140 º" ���������� ��������� 5⋅10-9 � 7,9⋅10-9 �
2
/�. 

��- &"'�. 

'� 	������ �������� ��� �� ������� ���&�
�8��� ����	�����6 ��&� �6 �	� ����	�#������ 
�������

�����������  ��	����� ��	����	 ��� ���� ��������: 1. 0	� ����	�#������ 
������� �����������, ���

	� ������ � ��	����� ��	����	� � 	������ ����� (���� �� ����); 2. 0	� ����	�#������ 
������� �����������

 ��	����� ��	����	, ��� 	� �������� � ��	������ ������� � ���	���� �����. 

�)   �)

��-. 4 #) -)!3# �&-$<� &> *-(# &"'�:  

1 – 28<� �'; 2 –  #+<� �0 8#'; 3 �&(#3!(�; 4 – �!4*$6"#$9 �0 '�# ;  

5 – (!�3&3!(�; 6 – (!�3&-(#(; 7 – !'-(�#'(&�; 8 – -(#'# ;  

8) '< !(�'# "�$*5!  % -<�'� 2 /#�* 5#-(� &' �*��, 1—4 – (!&�!(�5 < '��"< )(Lf! =

0�	���	�� ������������ �������, �� ������ ���� 	� 	������ 
� ������, ���� ���  ��������� 6�

� #�������  	� ��������� �����	������� (�������� ���	��, ��	��, ���	��� #��	��).  
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