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T -~ _Pour caractériser 1'étude-de-tramsfert de. patiére—avec-échangs d*ions,

onsa cherché & déterminer un coefficient ' le coefficient de iransfert

de matiére avec échange d'ions .

Pour caleuler ce coefficient on a utilisé le modéle proposé par :

OILLILAND et BADDOUR ( 6 )

1' échange d'ions considéré est celui des ions Na+ ( presents dans la rési.
Amberlite IR 120 ou Dowex 50 WX 8 )} et H + ( présents dans jjnescliwmion c
de concentration 0,018 moles / litre ) L'influence de divers parametires {
( masse de résine, température , diamétre, vitesse d'agitation ) sux oo
coefficient permet d'aboutir aux résistances au transfert de matiére dans |

leg phases: solide et 1iquide; Les correlations Binales obterues sont #

Rs = 0,0132 ¢ 9528 # BT 4 1,57

Sh = 1,6.10° | Re 99! g, 0,28

the mass transfer with ion exchange study is marked by a mass transfer
coefficient which can be calculated by the GILLILLND and BLDDOUR ( 6 )
model for the Na + ( icn present in the resin Amberlite IR 120 or Dowex 50-F
and H + ( ion present in a solution 0,018 mole /& of Hel ion exchange |
The effect of many parameters ( mass of resin , particles diameter’s of rez:
temperature , rate of agitation ) on this coefficient permit the obtentin
of the resistances on the mass transfer in the solid and the liquid phases.

Experimentaly the following correlations have been obtained @

28 / RT 1
Rs = 0,0132 o 9528 /. . dp &

5 01,5 . 0,28
Sh = 1,6, 10" « Re =~ .Se
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L'échange d'iong est un procédé dans leguel dos ions agsocids
4 un solide sont échangdés reversiblenent et stachiondtriquenent contro

des ions présents en solution negueuse.

Ce phénonéne fut obacrvd paur la prenmiére fois en Gronde —
Bretogne par TIOHNSON on 1345 ot on 1850 WAY déternins les grandes lois
qui le gouvernent, ’

In 1905, en Allemagne, GANS reussit & adoucir 1'can
industricllencnt en utilisont des séclites naturels ct synthétiques;
Ce procédé utilisd dans le nonde entier denmours la soulc application de
1'échonge d'ions jusqu'en 1934, Cette amde 1 deux inventions

mnruérent le point de départ d'une industrie pouvelle :

= lo preuidre fut celle du charbon sulfoné : ce retérion
! ph¥siquenent stable ot chimiguenent resistont, non sculenent
adoucissait 1'eon nois o 1o différence des zdolites regtait

stable au contact des ~oides,

~- la scconde fut 1z découverte des résines dchongeuses d'ions @
ces derniéres permettoient wune purification de l'em: & wn dogré
Plus poussé gue n'inéorte quel autre moyen; la production

- noderne d'électricitd ot 1'industrie'électronique sont deux
exerples de technologie ¢ui seraiont conplétonent inpossible -

sens 1'ean ultra~pure déionisde,

A 1'heurc actuello ces échongeurs (notamont 1, résine) ont
des donnines d'applications trés varids que co soit dons l‘industrie,
en analysc ou déms lo donmine de 1n recherche,

’

Les plus irmortuntes de ces npplications du point de vue
édecononigue sont 1'adoucissenent ot 1'épuration de 1'emu ainei que la
récuplrotion de certning composce iloniques dansg des nilieux complexcs
tele gue solutions Wattague de minernig (par exciple 1l'uranium),

Ces Jchangeurs permettent des séparotions extronenent difficiles qui
sont preatiquencnt impossibles par d'subres néthodes (o'est le cas des
arino~eides et isotepes), Tlog Pernettent cusei do catalyser deos

reoctions en phrse mizeuse ou liguide,

.C./l LE ]
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I ~ GINERALITES SUR 1S ECTIANGEURS DYICHS

1 ~ Définition } Los Cchangeurs d'ions sont des solides
insolubles ou des liquides non nisciBbles gqui possédent des cations ou
des onions nobiles susceptibles a!'Stre échangés reversiblement ot
stochionétriguenent avec les ioms de néne signe des solutions
d'électrolytes avee lesgquelles il sont nis on contaot;

- Les Schongeurs dtions doivent leurs propridtds & 1o nature
particuliére de lour squelette, colui-ci se présenie sous la forne
d'un réseon tridinonsiomnel portont des charges ¢lectrigues fixes qui
sont Sguilibrées por des ions do charge'opposée; Ce sont ces ions
relativenent nobiles deng le réseou qui sont Schongeoblo, dquivalent Lty
Squivelont avec los ions de méne signe présente dans 1o phase 1iquidé;

- Done le cos d'un nindrol Lo rdseou est rigide ot générrlenont
répulier, il ost irréeulier et plus souple si lo notrice ost un gel
nacroncléeulsire & base de choines hydrocarbondes,

Les échongeurs dlions sont g&idralonont utilisds sous Forme de frainsg

ou de billes d'une granul-tion oppropride A 1l'utilisntion envisagle,

- - - - 3 b
2 ~ Classification * Les Cehangeurs Q'ions peuvent Stre -

classés s0it suivent leur fonction chinicque, soit suivent lo

constitution de leur squeletto @

2e24 Clopsification chindque : Suivant 1o charge de 1%'ion

échongd on distingue des Echongeurs anioniques, cationicues et

arphotdéres,

2¢11+ Echangeurs Cationiques : Les charges fixes du résesu

sont négntives et 1z matrice est constitude par un polysnion,
cristallin ou mncronoléculaire; les ions mobiles &Giuilibrante sont
des cations,
o réaction type d'Gochonge @teserit
_ N ( Redchongeur proprenent dit
M4 Dleep SR+ AT ovee (g L Suilibrnt initial

(DY : sel ou electrolyte en
( solution,du cotion T et
( de 1'anion Y.

eoi/onn



2+12. Echonseurs onionigues : Les charpes Tixes du résequ

sont cette foie positives ot 1o notrice eet songtitude par un polycation,
les ions mobiles equilibrants scnt des nnions et la recction dtéchonge

type s'escrit :

RIEY + DIYT s RUTT 4 AT
avec R' echongeur
& onion equilibront initial

DT 1 gel ou electrolyte en solution de l'onion Y!
et du cotion 7,

2.13. IBochongeurs Amphotdees @ Lo nntrice port:

simmltondnent et en quantités dgrles des charges niégatives et positivos,

£

-

cos chorges Ctont Spuilibrdes par des cotions ot des anions nobiles
copebles de s'nllier respectivenent cux anicns et oux cations d'un sel,

dtunc hase ou dhwi aeide en solution,

Dons certoines conditions ces échangours peuvent retonir
ou retorder certaing sels ot pernettre cinsi d'effectuer des sdlporntions

eintre dlectrolites ou antre electrolytes ot non éléotrolytos;

2.2+ Clossificotion por nature § Los dSchangeurs d'icns

sont cussi classés suivont lour noture : non orgmicue (nindrale) ou

organicue,

2.2, Bochongeurs nindreous ¢ on distingue

-~ des {Schangours nindreonx noturels ¢ @i sont des silico-—
~ltaninates oristolline (zdolites, dipllus, ou wluws) Lews
gyeténe cristsllin est tel qulune des charges de
I'eluniniun est libre et retient des cations clealine-
terreux ¢t clenlins dchangesbles; ceux ci sont peu nmobiles

Stont donné 1o Frible dinension des pores ( 10 & )

~ Bohonpeurs mindroux synthétioues ¢ de mléme nature que

les preniers, nois prépardés par précipitetion scus forme
de mel, ils oot unc structure ressenblont dovantoge &
celle des résines ot par gonsdguent, des ione Cchongeobles

nlus nobilos,

~ trrig nolcéeculnires @ fabriguds por cristallisation de

s . ~ . .
gilico~cluninntes gembleblos oux produits noturels modis
de pearesité controlie, cuil sont surtout utilisds coixo

~dgorbours pour Lo séparation dems llindustrie du pétrole.

vaeluee
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2.22, Ichangeurs orsnnicucs @ on distingue trois types :
~ Leg chorbons sulfonds
— Dos Cchangeurs d'ions licuides

~ Les rdésines echangeuses d'ions,

C'est surtout co dexmicr type d'¢chongour gui ost utiad on

il présente une copacitd ot umo ropiditdé d'échemse plus rrandos,

2«221, synthise des résincs dchengousos Alions @ v

Les résines sont des plyoloctrelytos cnionigues ou
cotioniques croisée (réticulds) ayont la structurc dlune el ob
possddant ninsi un rdésecu tridinensinrme] relativenent irrésulior,

Lemr gymthése peut otre offectude

= s0it en polynérisont dos mononéres polaires

—~ 801t en introduisant des groupcnionts foncticmnels oprés
polynérisation des monondres non lonigues

- soit en introduismnt ces nénes groupes o cours de 1o
polyndérisation.

Les proupencnts fonctiomnels los plus géndrolenent fixzds
t

sur lo notrice gont
~ pour les résines cotionicues : (~803)~; (-C00) s (~P03)2m;
~ pour les résines mmionicues : (-ITII3)+5 ('}IH12)+; ( *;"“I-"J__[I).i’

R Tl +
(/I'l\ ) .

H

.
Les rdésines sunthdétigues deo pelyndrisction ont leur natrice

constitucée par dos pelystyrénes plus ou noins croisd,

Les nonongres sont des styrines ot lo croisenent ost rénlisd

le plus souvent avec du divinyl-benszine (D,V.5).

— Les riésinos Schangouses d'onions rdsultent de 1'introduction

de groupes bosiques sur des pakystyrinds plus ou noing croiads,

~ Les résines cotionigques sont gédndrmlenent cbtemies por

sulfonotion de billes de polystyréne reticulé,

C'est ce type de résine qulon - utilisé ~u cours de nos
/
experiences c'est & dirc des rdsines cotionicucs fortenent acides

obtemes por sulfoncition do polystyrene reticulé avee du DJVaDe appelles

régine do type AMERLITTN IR 120 et DOWEX 50 7. XO.

On denne le schdéns de 1~ réoctiorn de sulfenction en fisume 1,

FEEEERE
ooa/oco
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Lo toux de réticulation (ou toux de croiscnent appelé mussi deprd de
pontooe) sterprine en pourcentase de DJVaB, i1 ddpond de 1o proportion

de D.V.D Introduite, proporticn qui vorie ontre A% & 12

L'ougnentation de ce toux do croiscnent renforce lo resistonce

néeconigue de 1o 8sine et 1n, nobilité des ions Squilibrants cst réduite,
Le toux de cruigement influe sur 1n porositd noléeulcire denc sur la
teille limite des moldeules ionmiques ou orgonigues susceptibles aly

p&nétrer,

LES BQUILIDKES ENTRE UG RESTIN: BCIANCEUSE D! IONS ET DES SOLUTIONS
QIITUSI]D :

1 = PIOUrlOtLS deg résines on prdésence Aleooy ¢ GOUFLLLIET

+

Les rémines sont proticuement insolubles done 1'eou, nais le résenu
nacremoléculsire &tont poreur, 1tenn pout cependent pdndtrer 2

T'intérieur,; ce qui produit un ~onflerent notnble des rrains,
b iE L

Dans le cas d'une résine sulfond, les moldoules dlecu vierment gclvatoer
Tes sroupenents sulfoniques qui sont acides forts ot sont ninsi

N . . . = o+
complétenent icnisds on -803 et II',

Les anione ~ Sog restent fixzos, 1ids 2 la,rdésine trndis que les protons
sont libres de so déplacer & 1t'intdériour du groin mnis les forces
clectrostatiques entre ions do simmes contraires les y mninticnnent,

ltintérieur de groin devont poster globalenent élechrigquenent noutre,

To quantité d'eau absorbE por 1o rdsine et por suite le variation de
volume gu'tolle subit omtre 1'8in% soc ot 1'44at hmmide dépend de

plusicurs focteurs :

o = Influence du toux de pontase sur le gonflenent :
Le gonflencnt ddépend en promicr lieu tres fortenont do 1o porositd
1o reosine clest ¢ dire de gom degrd do pentage (clest o dire du
pourcentage en D,V.D). Llemu pénétre dtantent plus Freilenent yue le

. - . . . . . .
roseon nocromoléoulaire est noins serred done nmoing rigide,

o Tiguro n° 2 présente ningi log vmrlhtlor au gonflenont des grnd

de régine en fonection du truz de pontarc,

coe/ves
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b ~ Lo gonfloment ddpend oussi de 1o nature des groupenents
fonctiomnelsde 1n rdsine et surtout 2o celle des iocns fixds sur coux=ci,
suivent ui'ils ~ient unc potite ou grande affinitd pour les noldcules
d'ocu.

Leur chorge entre Semlenent on Jeu puisgue pour un néne
nonbre do grouperients fonotiomnels, le novbre des ions de ‘chrige n est

1 fois soulenont celui des ions de cherge 1,
n

¢ — onfin le gonflenont &hemt esgenticllenent 44 & 1n
srésence des sroupencnte fonotionnels, il est done At~htont plue
amportont ue 1o capacité de 1a resine est plus elevda,
(locopocité de 1 resine peut &tre définic comme &tant 1o nombre

de groupenients Tonectiomiels Présents dame wie quantiic de résine donnde),
L} .

2 = Yropriftés des rdsines en JPrisence de solutions iomiques:

Te L& transfert de notidére avec Schanse dlicn

Lorsque 1'on net une résine dchmipeuse d'ion au eontoct d'une solution
a'uil electrolyte il se produit le Phénonéne suivant s
Si 1'ion mobile & L'interieur do 1o résine ost différont de 1'ion
en solution qui posséde ln chorge de nano slgne, des dchanges ont
lieu ontre ces deux ions (Mions echongesbles") clest ce “ulon
~ppello phénondne dtéchonge dtion. Cet Gelicnge entre les deux icns

se poursult judju'n Stablissonent dlun Gtet rCquilibre e

RE + DY s T8 4 AY
Congiddrons ooy exermlo une résine sulfond, placde dong unc
solution do clilemree de sodium (Nat, ¢1” ). Los ioms IIF qui
Staiont meintonmus deng Lo résine pouﬁont lore la quittor of

passer dens lao solution extéricure, des ions Mat apportont un
nombre de chargos Cdl, venent leos remplocer dans 1o résine.

c . ‘ . o+ I
I1 s'effectuc ainsi un cchenge ontre les cations 1T de la rdsine

et les cations Fat de le sclution,

Lo réoction o 1'¢quilibre oure comne Siuation i

HI 4+ Inel —ees I + liol
' 1]
Lo schéma illustront ~ot cxemple du phdnoméng d!échonge

dtion est domnde en Ticurc 1O fq

cvefons
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o= AfFindtés roletives d'une résine pour des ions varids s

Pour fee,solutions nquceuses & tempdroture ordincire
= L'affinitd de 1v vésine pour un oodion wuspente aves 1o

cherge de celui od @

4
- Hn 4+ £ 03,2 +<. ;113+ < il f>

—~ Your diffirents cationg dc méme charge, 1'affinitd auguente
sénérolencnt ovee le nmundro atomic e de 1'¢lduont on o
paw Trernla

.+ . . . )
L' 5T T mh < vt mte este a5 mT

et T et ot ety B < Tt

.

b - Rguilibre d'dchonge dlions @

solt une »ésine contenont des ions A robiles, plongzée dons une solution
2Y. Au cours do 1'échange une partie dl'ion A de la résine est échongée

Doxr une portie des iong B Jde lo solution,
L'équntion de lo résction & 1'dquilibre ost :

IR + DTy AT + T €))
IT10

-~ 0] . - Ead " "~ -
Itémilibre d"échange peut 0tre cnrnotd ¢ prr les porczmétmesmilvonts @

—

|
~ Ltigothernc At¢hhonge -

- Les coefficients de portare
-~ Les coefficilonts 4'&milibre

-~ Lo constonte ddguilibre

L'isothemne dichenge ¢ est une courhe donnamt lo fraction

A'érud¥akent d'ion A dons 1n rdésine nodée per ¥ 5 ©on fonction de 1n
frogtion déquivelent dlion A dons 1o solution en equilibre avee 1o

résinc, & unce temmincture domnde congtrnte.
? w )

. . 4 ~ - - .
L'iscthorne ddclionge pout donc étre reproesentlie pnr @

il

A=t )
“j = I'.L Cﬂ.

Fy Oy % Oy

s

A r
ot 7 = % %
Zy O, + %, C.
. é../.‘"



ot Z-& ot Z, sont lcs charges des ions respectifs A ef B
dong .10 cua of} ZA = Z: on ool v P CA -G
. —~ A
. ¢, +C..
A =

- n
et 3\).[1.2 !

v

~ Le cocfficiont de portrye i est défini comme dtont 1o

concentration de 1'ion A deme 1o résine por ropport 3 1o concontrntion

~ . - - - - ’
de cc mome ion drms 1o solution : il est notd ‘-\4';\'

. 5 3 . . ,
C ——————
A Y
A 9

{n peut ousel Aéfinir un cutre coefficient de portage qui déterming

R 4 A N
o selectivite otest #. Atoh

I T SRS PR
QJ' qg e 5 }

%

- Quond ou coo“l"lent &¥Cquilibre il foit intervenir los

chorpes dos ions Schongés on o

_ (on )
‘.—A C.L'L(ZD> s \Zﬁ)
ACECD

si Zﬁ = Zﬁ on oune rolL.‘blon eutre le coefficicent ﬂ‘c milibre
- A gAlE 1 2o A {70) |

D T

— Lo congtonte déguilibre : 1o rézwt:l.on (1) est C"’..I‘E‘,C‘tg,l‘lu(.e

ML

ot le coefficiont Zo prxtage 3 L

por we=vorisiion 4!'fnergic libre :

Q
AG =-RT s, w‘
(z;:) (za)

- (ZE) 1)
3 A

.& =
3
el

otL TC{L cat 1o congtrmnte A¥Syuilibre @ .K.g

avec od = ol i

2d Stont les octivitds ot Fioles OOEf'f:LClGn‘t° 'actlvn_tc.

83 Zﬁ Z,h on » unc raloation ontre lo coefficient’ d'duuilibre
ot 1n constenbe d'Cquilibre : £3 x ko = X ol
£ ¥,

corfian



IIT ~ Iu..CAi‘Iu yH CIITETI@JE DE_TRANSFERT DE BATILHE AVEC
ISCTANGT DTN

Comac fous les ph nomines de tronsfert de notidre entre deux Phopes
ui sge preduisent & trovers ltintorfrce, les Cehrnges entro o rdsine
ot 1o solution qui 1n boirme font intervenir unc serio de resistonces

o tronsfort do meticre,

Tors de 1'dchonge considerd 1r résine qui contient les ions mobileg A
cst en contact ovec 1o solution afitée DY, Un ion A ne veut duitter
1o résino qu'eon étont cesurd de son rerplocenent por un ion B de 1o
solution (crr 1n résine est mointenue electriguenent neutre méne ~u
cours de 1'échange),

Ie procédd dtéchange d'ion fait intervonir les dtapos suiventos:
P "

— Diffusion de 1tion

-~ Diffusion de lfion

=

& trowvers 1o solution vors lo régine
4

|

B & trovers 1o couche limite (film)}

=

~ Diffusion de l'ion T 3 travers lo groin de résine

- JrChC’Jl@D de 1 'j_on D3 or 1 ' ion A& .1 ! in tk::f‘lOuI' an oroin de
5 U
resine,

— Diffugion de 1'ion A vers T'oxterieur du groin de résine
~ Diffusion de 1'ion A dans 1o couche linite

— Diffusion de 1'ion A drms Ja solution loin du grodn de
résine,

Lo solution &tont constomment ot suffiscmment ogitdée au cours do
1'échongo, elle est n tout instont homogene on suppose donc gqutil
n'existe pos de gradient de concentration dons 1o solution souf deng

1 film de liquide entourrnt les graing de résine, {(d'cubre port 1o
froction d'ions dchonpdés dtont trés potite 1'hypothése de la solution
homoggene & tout instnt ou cours de 1'échrnge reste voloble) . Dons cos
cas 12 lo premidére et dpraicre &topes du procossus d'échonge peuvont
ctre nep Gligées et le procddd d'céchange est donc romend & 1e diffusion
deg ions dons Je file ot & I'intéricur de la phose solide (fipurc 1m0 5)

o vitesse du procédd Stent ddterminde por 1t&tepe 1o plus Iente,

Le problémo est done de savoir quclle est 1'étope déterminante du

procddd i
~ - -
Elle peut gtre prévuc soit s

= théoriguoment par 1o relotion derné par IELIERICH (1)

coe/ven
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coDn 1"1‘;.
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. .. O '
VOO a2 P C, .
Cl Cﬂ

-8l <1 on o 1o Aiffusion dens lo groin de résine qui est 1'¢tape

déterminante du procdde.

<8l #> 1 clors 1'6tnpo déterninente du procédd ost ls diffusion
densg le film,

- Beplérimontalement por lo mdthode appelde test d'lﬂ%@fruptlon
gui consiste 4 omlever leg grains de rdsine de 1o golution puis les
reimmerger; un chongoment dans 1o vitesse dtablirnit qu'on o diffusion
intorne (dons les groins de résine), Dens le cos contraire o leat & dlre

.

de diffugion dans le filnm 1- vitesmse regtern 1o nemo.

o figare T° 6 illustre ce phénomine de ddterainntion expdérinmentole de

1o cindtigue du procddd.

Dons notre ¢tude de ln cindtigue du mdeonisne d!'échange Ation on
considerern les doux ons linites @ cindbique de ael {elest & dirc

diffusion dans les groine de resine) ot cindtique de couche linito.

Dong ce sui vo suivre on cssimilern 1'échenge Q'ions & 1'dchenao
d'isotopes dont 1'¢tutde ost plus comnue., Cetto assimilotion -~ Gt

urco possible d'rprds leg trovoux ot les résulints ecxpérinentaus
J L 1

AGja Elobords (1),

1 ~ Diffugion dana lo solide @

Considérons lo cng le plus simple d'un soluté qui diffusc seul 3

1tintéricur d'un groin do résine, de royon rp.
hY

Lo doumiénme loi de TICK exprimont 1o diffusion dang le Frain de résine

stoscrit

rEA_— 2 = =
—&=D2 (270, 2 3T (1)
44 ; !

dont 1'intogretion conduit & 1n solution suivento présentée por

ERIER (2) ; ’
~ w3 s = i M
Q (t)=§’i-f;'1“ A .ﬁ“u—?g RO AU RIS I ()

- !I
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avee les conditions sux milites suiventes :

(* - ;P sy b 0 3, (t) =0

(v d 513 : w0 6_,‘ (z) = Ei = congtonte
L - _

SE2T, t=0 ¢, (r) =0

2 1'¢quilibre cleet & dire gurnd t— o0 1t &untion (1:) devient :

—ln =y .._..“ —
Q=G () =47 T3

— JG JG
0 a = i .
n{t)="0 =9 =1 = 6 = A own [Py o
— \’ e L ...)._..é..... e . Y } ke 1.
s -' [P
C‘ Q, ;
e hdy
L=t g e . .. N
011:% 5 guantdts dtdon A dons 1o rdeine A Llinstont t
- . .
&, ¢ quontitd d'ion A dens 1o rosine A ' éuilibre

« O .
€, ¢ quentitd d'ion A Gons 1o resine & 1'instont initial,
=1

: i .
me—i T ‘/ o nombre de FOURRTER,

Pour des torps de diffusion courts, un cocfficiont de diffusion potit
(c'est & diro un Toyon Ip srend) ob Four un trax d'cvonconent

U< .2,05 Liouction ( 2) prond 1o Forme

4
. . 5.4 v
B0 =U (t)=6_ (at 1 =
g o = T 42 &
A T
. — )
on encore i _.%‘L @]~ 1 - 4,00 STE (éT)
,” '
o 5= A
p

- . e . /. A . - P
Untte Toi Ctoblie por DCTD (3) permst Globionir 1o voleur du coefficient

vdu diffusion D groce L oun srophe thdoriguo dommont Q, on fonetion de
ak

it

e P,
¥ 3t . pour obtenir 1., volour de 2 qui permet do ddtdrniner la valoun
tu geoolficient de diffusion D;\ il frut ddterminer experimentalement

ak

o g e N . .
“ﬂ.f’g) S diffdrents temmes $ ot & partir du groaphe n® T onn ohtient 1o
&)

0

W

“ . . 1 . JUT by :
vilew? correspondmnte do (D) 5 dfoll 1'on ddduit 1o valeur de D, .
dida

t.l/\}.t
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1
o T étant le volume de résine T s
V volume de la solution

L= solution de 1'équation (5) cet domnd par BOYD (%) et s'dorit

-0 (—t) - el
UeE % T e (-3 T
QAO B g& (aC) R v

ol C est 1o concentr-tion totale des icng A ot dong 1n rdsine -
c " " " " n " dons 1a solution

-

Coefficient d'inter diffusion

Lo coefficient d'interffusion est un coefficient gut est en fonetion

des coefficients de diffusion 5& et D, , il cet oussi fonction des

oL
concentration 4 et L ¢ il est noté : ﬁAB
- = o 5
= D, D, :
Dy = A 5 ()" + 27T,
bt 2'_ - — -
I ]
ZA QQ QA + ZD C., D
quond o= o, Z&Cﬂ = copacitd, ZBCB =0 DAB = 53
fumnd t .= 00 ZACA =0 ZBCB = capacitd QAB = DA
Le coefficient 5&2 est égnl au coefficient de fiffusion de 1'ion qui
est en faible concentration dnns lo solution, : -

- . - - . s ~
Do le cas ol fous leg ions A sont dchangls par les iong I de mome

= b, 1.
valence on & ¢ D,.. = A%
| '

D, + 1, .

Drns le cos ou une partic d'ions A est dchongde por leg ionse © on o ¢

si C, <4 C. ==» D D

k3 Cﬂ. <A CE Dﬂ:} DA |
i, < G, 7> B, 3
1 0y, AT P T

39 ~ Détermination du coofficient de tromsfert de mntidre
avec Schonge d'ions @

. - P + . . . . N 4 s
Pour 1'échange considére T, Iln’ représentd par 1'équation a4 1t'équilivyre
suivonte @

= o - =
ot e 1" s b4 T

reeSene
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DUNCAIT et LISIER (5) ont ddterminé la constonte A'éyuilibre K ¢
K=2¢C (Co ~ C}
¢ (1-20)

“ . . + 3y
ou Co i concentrotion initicle de 1 solution en ions IT (meq/cm )

<l

"o

. o P
" de 1'ion II' dans la résine (meq/cm3)

e 7 % dons 1o solution (meq/cm3)

..

Pour cette constonte d"&quilibre GILLILAND et LADDOUR (6) proposent

une Syuation pour la vitesse qui est

&= xic({-F) -8 (co~c) (6)
at . X :

avec k coefficient de tronsfert de matidre avoc Schange d'ions qui

peut Gtre ecrit sous 1o forme ¢

k¥ = 1
&, 8o
KL I{kS
-
ouge = RL représente 1o résistance dons la phase liguide,
KL

o ¢ ¢tant 1o copocitéd wolundtrique et kL ¢ lo coefficient de tronsfert

de matiére nvec dchonge d'ions dons 1o phuse liquide.

et Co = RS est la rémistence dans lo phose solide, ks Stont le
Kl .
coefficient de tronsfert de motiére avec dchonge dlioms dons 1o

phase solide,
Lo résistanco globole Iio ost ddéfinie comme 1n gomme des rTosistonoes
dong le diginide et le solide : o = RL + RS
Ltintegrotion de 1'dquotion (6) domme ¢
1 — Ix/mc = kOt . (7)

- x/x0

-

E=a+b xc -1

{

i I
1 al
|

[

C = 2b - xe (o4h)

\

. . . + . 3
% Ctant lo concentration des ions 1o’ dans 1o solutlon(moq/om )
xe cotte concentration d 1'é&uilibre

. + . 3
. ¢ coneontrotion initinle on ions T dens 1o solution(meg/cm”)

!

P - F . s s
bt nombre d!éouivalent en Fn' dcns la rdsine initicle paxr
unitd de volume de sclution : (neq/cm)

t ¢ le termps (=).

o rfiid



Si le modéle proposd por GILLITALD et BAIDOUR (6) est verifié nous
dovons en portsnt In ] — Ex/ze en fonction du terps avolr comme courbes

See e 1 - x/xe
des droites presant Dar llorigine, Ce gui nous pernettro de ddterminer

10 coefficient de transfert de nniilre nvec dchange d'ions, ui S0

1z pente de ceg dmoitos,

Clest co cu'on s'est provesd de rdéaliscr dons lo partie expdrinmtaole.

S&termination des réeimtance, dong chocunes des deux phases

- Lo vosistence dens 1n phose solide ddpend du dinmedrs nee
sroing de résine ot du coefficlent da diffusion gui vorie nvyes 1o

semperature

~

-~ To résistomce doms 1o phase licuide ou plus prdcisdnent
d~ns le £iln Adpend de plusieurs focteurs @ elle ddpend de 1o vitessc
déndrmtnoedo réoine (i Zdpond ao lo vitesse Aleoitotion of au
Jienétre deo srodns de rénine) ot des propridtis physigues do 1o golusion

[

(;ansse volumique, vigooalté, Aiffusivitd)
donc L. = T (Hypyn,d D, )
‘-L ( p R ] D ? i‘\:..

5 une tempdroture congtonte oed enserile de paraadtres sont lida entro

cur ot 1o risistonce dens 1o phose licuide peut alors stecrire @

ro=% (c) ot e eat le nombre de HRYICLDS avec

”ﬂk .

ol [Z. = WdnJdi ¢ vitesse dlagitation Lou/s) ~

3
Qirmetre Adlimitd par les nubes de 1l'aritetour {om)

Ca
3
.

L]
i

. . 3
mege volumicue de 1la solution {g/om”)

o vigconitd de lo solution ({;/cm.s)

Py

WOEL ot TOUCHET "[) proposont la rolation suivonte pour 1o résistonce
dans e liguide @

R‘L = Alle ot A oot Fonmction de lo tempdraturc ot du
diondtre des Jrpins,

Liin@luence de 1'ensemble des paraméires intervenant dans 1o résistonce #

-

de 1a phose liruide peut 3tre représentdé sous lo forme :
2
(i

6)

-
Sha ¢ e, Se

dbc/!au
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Ot Sh @ nombre de sherwood: Sh = kl S =¢e¢8
DA Ry . DA.
Sc 1 nombre de Schmidt: Sc =4
‘ DA . 1

Cs a, b, constantes pour un systéme donné.

Dans le travail expérimental on se propose de déterminer C, a2, b, de notre
systéme.,
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[/TICIUCTICH

ST

Lcchonge considdnd dnne notre 6tude oot celui de l'ion JI (présent
]

dons une golilttion dteocide cl_loran““l e) avec 1lion 1?:.‘.,+ de 1 rdéaine
NUTILITE ~ IR - 120 ou lo DOUEL 50 ¥ — XO.

Loy réoction dtéehrnsme slecrit donc

Tn 4 Tyt & °F

Lo trovell cxmplirinental comeiste & dtudior 1tinfluonco do cortnins
parvandtros (mosse de résinc, concentrotion initinl on reide
chlerhydrigue, tomplératuro, diamdtre des sraing do rosine 8% vitoaso

ccdtotion) sur leo coefficiont de trensfort de antidro avee dchange
dtions, ou sur ls rosistance globole afin de determizor leg Tosistoncos
cu tronsfort de matiére avec dchange dlions &-mes chocuno dos deus
phosen ¢ liguide (£ilm) ot 1o solide {(groving de rénine),

1

Tour toutos les sdries d'erpdriences offectudoes nous avons travailld
nvec une concentrotion dlseide chlerhydricue constanto olle est do
0,015 mex /cl_.B. (souf pour ln sdric dlempdrience ol nous avons dtudid
1tinfluonce de 1o coneentrotion fxztico e IBllous: JooccnoBiksdont .
Je tronsfert do matiére avoo dchange d'ions).
Four leos greing do risine uitilisdés ile ont doz dicndtros compris ontre

0,0056 cm ¢t G,0073 crm.

Quend & 1o vitesso d'ngitolion nos empdériencos sont offcctudes & des

vilesses comprises entre 300 ot 1700 t/m,

1 - DESCIIPTION DE LUAPPATRITLACY BT ESSALS PRELTIDIATIES

L1

1 ~ hppareillare

& — Déactour et scea rccespoires @

Lo »lectour est un béchor en pyrex de 5 litreo cul est maintonu dens
unc bride on acier. Le couverclo qui lui est odaptd ost on plexigles, il est ww

ot mmi de 5 trous i
— Un trou coniral permettont l'introduction de
1tagitatour,

— 2 trous Intéraux pour les tigos du gerpentin en
VEITCa

~ 1 trou pour placer une nipotte de 5 1l nfin de _
prélever dos dchantillons ~u cours dtune oxperience,

S

- 1 trou pour placer le thérmométre.
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-~

L'sodtoteur utilios comporte 6 subes plates dont les dimandions et 1a
pesition does le réucthews dépendent de cclles du réactour ct notament,:
du dianétre de colui oi,

Le dirméire du rdéncteur ept ) = 1645 cm,

n place l'agitoteur & une houteur 2 du fond du reactcur nvec

o= 1, I dtant 1o heutour du licuide le schdnn du réacteur et de

Eot

lfagzt:z:tour 2ingi cue les dimonsions zont domides dene in figure ¢,

Lo réaction d'Echanye ~u cours dhae experience dommde doit 8tre ré-lisia
& wie tempdérature constonte tout au lonz do cotte explrience, pour col-
on place le rdacteur dong wn bain thermostntd et pour hien honosindiper
Lo tonpdroture drne le riccteur on utilise wn serpontin en verre de

1C cm de dicndtre drns leguel on Tait circuler 1'emu du bodn thermomtatd,
Lo figure n® ¢ dome 1e schéma zlohal de 1tingtnllation,

b~ Spectrophotondtre 3

Lo photomdtrie de flauma oot wunc mithode anolybicue tres priécise cui
repose sur lo propridtd fondementale jue poggdde la naticére de moavolr
cwsorber do 1o chalour et de la restituer dans certoinos sonditions

en dnettant des radictions, Com radiations &tant spéeifiquos des

R aste DLl At BIETT B FOPE : T ST ey

de la concentrotion de 1'dé1dment considdrd,

iy : R ) ~ ey A
Oet apporeil de marmuo " FLAD - 4 ", de la sdrie CARLZRISS -~ JIA
nous pormet 1'analyse de nos dchoantillons et cecd on mesurant 1o
. . + - C et
concentration cn ions Mn' en Fonction)du :to;apu ce qui nous permnct de
suivree l'&volution do 1'dchenge.

. . > .
Lz courbe d'¢talominge donnont 1o concentintion de sodiwm en fonclion

des graductions de bloc de nesure du photondire est domde par 1o

- . - J . . [+] ’
figure n° 12, los voleurs étent regroundes deng le $ablenn n® 4.

2 — Hoscis nrdlindinires :

=]
I

Activation des résines @

Ltantivation se foit drne Jes colormes de 3,5 en de ddaidtre ot do
- 5 ., - Lrund o=
50 en de longueur. du fond de 1o colomme est plocde une plogue Frittd

pour nointenir les graing de resine,

vorfine >/
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Pour l'oetivation, on introduifant por wa potit tube latdéral ume
. aoli,,i,cn de chlomure de sodium (500 n1 do IMMoel 1 1) ot 1o quontité 4
»&s0 10 & reginerer est Introduite per ie bout de 1o colome ce guid

e b un bon contact entre les groins de résing ot 1n solution de IMnecl,

Lrectivation e fnit pandcnt 24 1'1011"e~.; On lave cnsuite 1o résine &
Ileon distillée de namidre & Sliminer llexmcds do Hnel, L'emu distillde
ost introduite dans lescolommes dlactivotion ovee wn trds foible Adbit.
On crréters le ringage quand les résines sont Lien lovées cleost 2 dimo
uand la conductonces de 1'ernt & 1o sortie ect 1n mdmo guc cclle

a 1Llentrde,

On domme en figare 11 1le achdimn des celennes de regéndrotiom

-

- Déterminotion de In copscité d'échimee @

-

oooonneitd AtSchunse est ddtermainde comme Chemt 1o noubre d'ions
fixdis par wnitd de massc ou pour unité do volune,
Pour se ddterminntion il y'a plusieurs méthodes nous nldons dderire
collas utilisdle 1

on place 1 o de régino activde dons 50 mi de el (0,5 W)
on ogite le nd¢longe & 1'aide dtun agitateur nognétigue pendont 4 houTes.

Cn enelyse enguite 1o solution surnagoante par photom‘i’cria.

Tes réoultate cbtenus sont regroupds dons le tobloow HO 2
Nons nos coleuls on o wbilisd lo moyonme des deux capoceitds clest & dire
25725 me;;/g: pour la copacitd massique et 3,543 pour ce qul est de 1o

copacits volunétwdgue.

T ~ DHTERIIGATICN DES PROTRIETES PIYSIQURS UR Lh m..o]lu
ET DI TA SOLUTION @

\ - S

e di-nétre des rwains de rigine

Les dinmdtres utildsds ont &4¢ Adternind par 5, ZDOUDT (11) co sout
on o 3 .
¢,0056; 0,02343 0,0343; 0,0205; (pour lo résine NDERLITEIIR 120)

et 0,0190; 0,01295 0,0078; (pour 1o rosine DOUEK 50 17 ~XE&
o Hosse volunigue : Détorminde par limo DELTCHE {6)

21,300 .

vnifone X
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2 - PAU

* vigcositd de L'eou en fonction de 1a température @
LI (12) poge 3. 212 et 3.213

voir tobleau n’ 3

¢ messe volunigue en fonction de 1o templrolure :
PR (12) page 3. 71
voir tabloan »® 4

3 - ACIDD CIOOMIYDRTIOUE @

» vigcoslitd de l'neide chlorhydrique en Tonction de leo
eI OTatuTe .

FERY (12) poge 3.212

voir toblecu n® 5

e mngse volumigue de l'acide chlorhydrique en fonction
de 1n termplrature.
VPERRY (12) poge 3 ~ 75

-~

voir toblesu I1° &

4 = HELIGE @ TAU - ACTDE CHICTIVDRIOUE : solution 0,010 1
en el

o nosse voluniyue du mélnnse en fonotion de 1o, tompdrature 3

1o, deaitd dtemt une ;rondeur odditive on o ot
r V
PR i .
p nel = P acide © ‘noide + PRew _eou
¥ Sotal ' 3V total

L

Vacido = 4,5 o

3

Voo = 3, 000 e
» el 1= 0,0015 -+ 0,050
& : 29015 ?RGI&C PS53 poau
Le caleul de Ir nmosso volumicuc du ndlanfe por setts formilo donne
(s r

o

des valcurs nap trés Jilflrentes de celles de 1., mnsse volunicue de
Lteau. BEn foit on ¢ wae dAifdéronce au Jéme chiffre oprés la vivgule
donc on congidére

+ 059505

. oy
acide @emu —_ €9au

dtolt le tableawy n® 7 donaant 1o masse volumique du
aflarge eu fonction de 1n cenpuruturb.

evifsen



Tableru n°l s

Ttalonnange du spectoophotometre en flamae :

gx 00 ] o

(noaford) | O % 0,015 o§045§ 0,085 | 0,210 | 9,650 |1,050} 1,300
groduntion] O % 1 4 ; 7 17 53 85 105
] ‘

Tableau nf2 2
R~ R A I

Capneité d'échage de 1o résine

caprcité cnpacité
d_ {cm) nhgsique volumétriqu
P maq/g meq fom”
0,0856 2,73 3,549
0,0121 i 2,72 3,536

Tobleau n°3 & Vizcosité de 1'eau en fonction de la %ermpératurc
roaes m o

‘ ) i 7
Te 0 [ 20 40 50 €0 i
| i |
I x 507 | :
- : 0,851 2 0,50 0
E& (p) E .85i 0,7 g 0,5

Tablezu nd 3 Mosse

i

; - E i 3
Tec } 0 . 40 1 5 1 €0
{ : - |
: = H
ela/on® i 0,995, 0,992 7 ¢,988 { 0,983
§ i ! : i

i

Tablenn n°5 & Viscositd de L'ncide chlorhydrigue en fonction de la $empé-

rodures
_ — !
" P T°C 20 ¢ 40 R ¢ 60
E @ % | ; _
fay 10 H 1 ; e f . -"6 E PP
[ ( ) H 9 70 £ | '_‘;0 H inD 4 l: CO
I % L

fonction de 1n dempératurc

e T e
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«  viscogitd du ndlange en fonction de la temmdrnture ¢
1o vigcosits du mélange ost diterminde par (13) onm o 3
Vaclde
, . v . Veau ncide T ag
0 = P ocide ‘neide + £ neide T = % T oy | xoeM
L nel .
. A Veoou 6o Vacide e
f_gv:lcle “soide + € e Pacid L300 + Fee
moTi. Veou ~ 'n
My n Rotlido = - Tenu
racide jeru Dy ' L
Ta g = A 5 e Py b ~
Vacide = 4.5 = 0,0015 1&3@1 -~ I oo - ’n‘
Teru 3CT0 . s Poon eou

‘1}_0 &u

donec de 1n méme manidre o POUT 1o masse volmzﬁque, le viscosité du
& celle de lleau vu :E‘ aible concentration

- Fad 0y - -
nélange pout atre asmmllcc

de 1'ecide dong 1'e

On a le tobloau n® § donnont lo viscogité du nélonge en fonction de

i

le temponndure,

‘mine et

|t
)
B
jo

% Ddtominetion du zoefficiont do diffusion dens

done 1o plhoge liguide @

L

Leas cocfficicats de diffusion sont relida par i
TTT+ - 1ommde - T4 A TITITE { e 53
T o= T domde par HARTHNY (14) {page ToJ
Dron

et D =D dormée par TAKFIIDO (15).
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Les valeours de coefficients de diffusion dans chacime des
— . + sz
deux phases Bolide et liquide concernant log ionsa Naf et II ont &té
regoaupés par S. Zoboudj §11) page 24, on a alors lc tableau n® 9

donnant len coefficients de diffusion en fonction de 1a température.

IIT ETUDE EXPERTALNTALE
Dang une premiére partie on travaillera avec leg gros
Giamitres de résine (Type AMBERLITE IR 120); on muintient ls vitesss

dlagitation constante pour toute wme serie dtexpériences on détérminera
alors 1'influence d¢ la masse de réeine, 1'influence de la concentration
initiale de HC1, 1'influcnce de tompérature et 1'influcnce du diamnétro
des groing de resine pur 1s coefficient de tranafert de natiére avec
échange d'iong.,

Pour toutes leos expériences Be volume roactiommel cat maintonu constant
: Vo= 3;000 cm3

Détérmiration du cosfficient de transfert de nmatiére avec échangs élions :

-,
Lt charge étant roprécontd par @
+ o ot +
Fo' + 0 g ¥a + I

. . + .
Le ngasure de la concontration en ioms Ha' dang la, solution nous
pornet do suivre la cindtigue du phénoméne d'échange. Le coefficiont

do transfeort deo natiips avec écharnge d'ion.ost donmé par 1'oouation :

1 - F 3n . '
Ln - = kot (?}proposéo par CGILLILATD ot
1~ W " BADDOTR  (6)
: ne
ou k eost lc cocfficient do transfort do matidre avec dchange d'iong
. + ... . -
avec % : la concentration de Fa' & #n instant dormé au cours do 1'¢chango
on meqﬁcm3.

X2 ¢ cotte concontration & 1'cquilibre on meq/cmg.

‘a+ b R e e
E =""Lﬁb x, - 1 a 1 la concentration initiale do
i
R I'Cl on neg/em
ot N ou ,
2 &b~ to {ash) /
C = - B=bs¢nm
o] v
B7: 1a capacité d!échange on
moq/g*mi
m @ massce de régino utilisée on

g
¥V @ volume réactionncel = 3009033

/ n
LIPS =t 0 B 1 — e .
L'éguation f?) permot on tragant é In 1 B A or fonotion

du temps de detorminer k qui corrogpondrait aux ponies deg droitcs 3(

obtomacs.

L A R



f
Ta u;e”u n°5 : Mosse volumique de 1l'neide culornydrlque en fonetior de la

tempérnture

36 40 50 60

| " L,/Ch

¢
1 .
L
1?14345 1.1376 1,1318 1,1260
¥
i ‘

ﬂggleau n®7 ¢ Messe volumique de 1~ solution (D,O18N en HC1) on fonction de

1n température

b ope o § 30 40 é 50 60 i
; b —
p(s/on) 10,996} 0,992 €, 533 0,983
H i

Tableoun n° 8 3 Viscosité de 1ln solution (0,018 N en HCL) cn fonction de 1n

température
i }
To ¢ 1300 1 40 50 60
:
2 . ! i
Q]XEO) 0,85 0,72 2,60 0,50

Tableau no ¢ Coefficients de diffusion pour (ifférentes tompératures

i -
™ ¢ 130 10 50 50
s x 107 ; i
Pt = 1005 5 12,5 i,0 | 2.0 )
fowx10li1,9 | 25 3,4 1,0
THa T ™ ? § ¥ “ry
; |
107 le6,5 | 87,5 119,0 140,0
—— — -
Bywx 107 113,3 ;175 13,8 28,0
i
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1~ DNFLURNCE DB LA MASSE DE RRSTNE SUR LE COEFFICTENT
&8 TRANSFERT IE MATEFRE AVEC ECIANCE DITORS

Len ésgaip somt &ffcotuds pour 4 masses différentos pomr deg particules
do résine do diamdtro dp = 0,0434 on dang lcs conditions suivantos «

T BOOC ;I = 300 t:imm ot concentration initizlc do TC1 = 0,018 moqfom3

"

Lo¥ zooultats donnant lee veriationns de le concentration de godium on
fonction du tomps pour con diffcrentos masses do résinc nont regroupés
darng lc tabloou n® 10, illustrés dans lo graphe n° 13, L'équation (f)
pernct d'avoir le coofficiont k pour chacunc de ces nasses; On domme er

tablecan n® 11 les valeours de l-Ln 1 = lz/ve
> 1 - x/xe

en fonction du tenps.
la derniéro colomne de cc tableay denne lo coefficient de tranafert de
- - . i . cL . 3 .
naticre avec échange d'ions cxprimé par wmitd do masse (cn”/mnegeges)
[

demdrmine par les pentes dos droites du graphoe n® 14.

M EETATION ¢ Lo cocefficient doc transfort de natiére avee échanso

T

Atione oxpriné por wmitdé Ae Dagse ne dépand poa de 1o magace de regine
. I i

11'!7111?,‘-1‘-‘(30 L= ‘-’r’ﬂ]r' !r"nt s u’)‘le ‘,r' -

a;"Som / med - g5

e

= 5, A5«

Les wvalcurs - i ' nefort de natidre avee échangzo d'ions
oXpriné par unité de massc de Tésine, ainpgi doterminéesn priésentont wm
ceart naxinel do 7%

2- Influcnce de la conccniration initialc on acide chlorhyﬁric 3

sur le coofficiont de trancfert de matiérecavec échongo d'ions

. [+]
Pour m = 4g , N = 3000 4/mn 3 1a température maintenuc & T = 30 C noun

Les résultats domnant leos variations do concentration de godium on fonctinn
du tompa somt dornés dans 1o tabloan n® 12 illustrées par lo graphc n°® 15
les coofficicnts de tranefort de matiére avee échange d'ions detérminés T

por les pontes du graphct: n® = 16 construit & 1'eido des valeours du
tablean n® = 13 dont leg valcurs sont détérnindes par 1'oquation (i)

Lo cderniéro colorme donne la valehr du roofflclnnt dec transfert do matidrde

-

woo échonge d'ions ocxprindé on on /noq, ,s on constate que la valeour de

"3

L
)

derrier augnente avee les concentrations on IICT élévéos, ncanmoins on
TONArqUe quc pour 1A concontration. initisle cn HC1 égalc & 0,1 moq/cm

1o droite de 1'equation (7) ne passe pas per 1'origine.
INIERERETATION : Lo modéle de GILLILAND et BADIOUR (6) ne s'applicue

gque pour dos concentrations initialce d'acide chlorhy-
drique trés faiblcs. ><

il s'applique cortainemant pour des concentrations

lnitialos on 101 inféricures ou égale & 0,06 megfcom3ds

oW LA N ]



Tablerua n® 10 ¢ Variation de 1a concentration de sodium en fonction du
P —— 3

——

temps pour différentes ansses de résinc,

o]t lojz jao] 60 2o hso poo f60 g0 | s40
= ! £ : }
A;{__ - l___g 'E A —-—
4 ¥oriod ; E ! i i
imeq/en® 1 0 10,03 0,081 0,091 0,13}0,2510,37} 0,41} 0,47} 0,48
AR T T T
{6 loxic® | ! i N
C& L =t
nou /o | 0 10,65 10,91 0,16] 0,23 C;36 | 04491 0,50} 0,54 | 0,54
S S . i !
7 iCx10” | | { 3 s ;
meg/em” t O 10,07 10,15% 0,2210,47§0,43:0,50; 0.5510,57y 0,57
i i : i i I Y 1 i 7
A . L
—— a ’ T
8 |ex10 3 L : | ! 3 ,
meg/en” 0 §0?11 10,211 0,3210,47!0,5210,57; 0,581 0,60] 0,60
| i :
i : ! i
. i : -

Tabhlesu n® 17 @ Détemminztion du cocffizient de tranzfert de motidre avee

échrnge d'ions pour Gif férentes masses de résince

k (cm3 / megoegas).

5(s) 0 10 i 20 30 40 {60 50 120 it(om3/heqn§:;3
u S
m=dgt 01 0,2210,44 |0,6710,94 1,36 | 7,03 3,00 b,0055
’ %. . )
m=6z) O i ogzsg 0,52 {0,737 1,15 1,71 527-8 2,83 { 0,0050
? L S —
m 72l 0 E o,31i 0,62 {0,961 1,33512,05 ;3,09 4,45 § 0,0050
{ ; 1 L i
w = 8gd O E 0,382 0,85 | 1,181 1,6912,76 13,041 4,97 E 0,0051
; B i i } . {
Remmrﬁue : Léé volours des coges représentent 1~ Im _l-:Lféﬂé?i“,
- : G 1 -x/ %,
correspondantcesa
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Tableau nei2 @

Varintion de 1a concentriotion de sodium =n fonction

pour différcentes concentrations initiales on H Cla

du temps

——te

i u
L i
‘mogfom)} & (s ) jof20 {40 | 60 120 {180 [300 {360 | 480 { 540
0,018 Jox 0> |
meq /o 0 10,03 0,06} 0,09 p,18 10,26 {0,37 10,41] 0,47}0,48
3
< 10 , 4
0,04 mc;/cm3 0 10,09 10,18]0,27p,48 |0,52 10,58 !0,60f 0,62{0,63
| i
fo x 103 * r Lo
0,06 |02 /en3 0 0,15 10,311 0,45 b,55 10,59 { C,66 fo,eu‘ 0,7210, 74
‘ ;
3 . _
10,1 gbg/;g 0 10,58 0,64 0,66 p,70 lo,72 icy74 50375 0,770, 77

L}
Toblean n® 13 3 Déterminntion du 5oeffiuicnt do transfert de matiére avec
échonge d'ions pour différentes concentrations initizles on
HC,
- '
t {s) 0 E 10\5 20 30 10 60 k {en” / meq.ges )
{ i : '
; ! ;
o =0,018, i i -
mgq/cﬂ 0§ 0,225 0,44 | 0,67 10,94 11,36 0,0055
E i
= 04 - ~ |
Oq/cn 0 é 0,313 0,62 {0,935 i 1,30 2,08 ! 00080
- 1‘1 I
= 0,06, | . i ; ) I o
(mcqﬁcn 3); 0 ; ] 354 0,71 1410 ¢ 1,59 s13) 0,0100
S S
&_09| 5 ! 1 08% o 00 el l o)
(meg/cm 3)5 0 110y 2,2 2;53 12,73 12,90 Q,0045
g ]
i £ g

Remargue 2 Les voalcurs dong les
- /o

- ———

1
1

.

-~ X/X

Cry

corregpondnnta,

ses du toblean n®l13 représenient
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Yans toute la suite de co travail la cone or'bratlor initiale ern TIC1

ost mainterue constante ot 6gale 2 0,048 mog/onc.

3~ LIFLUBICE BE LA TMMCERATURE SUR LE CORTRICIENT TE TRANSFERT
I MATTERE AVEC FCUANGE TTICNS »
Pour dp = 0,0434 om, lo nassc dc reswo naintenmitd m = 4g nou opérons
. 4 tompératuron difforentos 1 =300 , T =409C, T = 50" ot T = 608 O

—-

1o vifosso dlagitation eot naintonue & ¥ = 300 tﬁmn.

Los réoultats obtonug sont regroupés dans lo tahloou n® 14 i1lustrdén
por le @raphe n® 17 donnent 1o variation do 1a concoritration en sadiun
an fonction du tonps pour differcntes 'bO"'lI.‘I‘LI'CLJGUJ’.‘uuo

Lo calcul des differents cocffioients do tramefort de matidre aveoe

Schenge d'ions est donné dans lc tabloau ne 15 (itaprés 1'couation (7)

craphc n® 18,

Io elotion QVANITHNIUS permet d'derire 3 Xk = 11

AN A
~Ia/m

e Alg e L' a T {2)
B Sttt 1'énergie d'octivetion,

(t)

.e

ol T varie, £ vario sugei

Y . n
' o ‘
Lol

Tes veristion de (In k) en :ﬁ‘onction de 1 sont domndes dnns le teblomu
n® 16 illusted por leo srophe WO 1. Ce l(-@I'l’liel grophe domme une droito
dont la pente ogt ug-zle & 4000 ot d'aprds I'dmustion 8 cette pomte
roprésente T , sachant ouo I = 4 2905 cc,l/ok. mole

"")

B = & 9520 cal/uole,

sels

o1 A alors

I'dnergio d'netivatior d'dchange cst done de 1'ordre de G520 ca.l/molo
Tk aglecrit

I W P B/ aves Al = (d"a)
I

A - Imlaenr‘e deg dinnétres des varticules sur le coeffichent

de tro fOI‘u do nutlére avee Gohonge d'iong @

L) -~ = i
rour une meno nesse de réoine m o= 4 o A lo tempdrature T = 30°C

C’l

Tour wie vitesse dl'ogitation nainterue conatinto ot tenle 2 § = 300 'b/mx},

noup foisons varier le dimadire Jde 1o I'ésino.

coefves



Tebleou n® 14 ¢ Veriation do Lo concentrotion de sodium on fonction du tomps

3 différentes tempéroturcs,

! = ——
T

g _ !
me gt (s ) (0L F0 l40 60 120 118~ 1300 (20 ] 48¢ 540t

30 | ¢ x1033
meq/om” {01 0,03 10,06 P,09 0,18 10,26 {0,37 {0,41} 0,471 0,48

10 Cx ‘[Og
‘ meg/em” 101 0,07 P,13 P,1910,30 10,38 10,48 0,51} 0,55} 0,56
3 : _
50 gez/lgs 010,00 b,18 b,2700,38 10,46 {0,55 Jo,58} 0,621 0,62
} ; !
34 : ,
6o 1°*,79 bio.130,25 b,3510,51 i0,58 10,69 lo,71t0, 7310
meq/cm R ¥ i f E 7 o [ o 7 ;13
| :

Tobleau n® 15 3 Déterninntion du cocfficicont de transfort de matiére nvee

dohrnge dvions & différonben fempératurcs.

i« (s)toj] 100 201 30§ 40 | 60 } g0 F120§k(cm3/meq,g.§)
i
;

T =30°c | O 10,22] 0,45 ; 0,67 10,94 11,36 11,93 13,00 | 0,0055
]

T w10% | O {0,44F 1,053 1,50 12,06 {3,714 {4,33 5,43 | 0,0130
e

T =500 | 0 10,67] 1,42} 2,18 12,93 {4,602 '6,19 7,29 | 0,0180
i ;
T =60°c } 0 10,911 2,09 { 3,09 {4,14 16,19 8,68 10,46 § 0,0250

x

Remargue ¢ Dang le toblcou n®15 les cages corraspondent aux valours
. 1 1 - R/ x
de  e———lln - o e

G 1 - x/x
e

Tzbleau n°16 & Varistion du coofficicnt de transfert de matigre avee échange
e

d'ions en fonclion dc la tompératurcs - 7(
‘ 1
T (k) I 303 | 313 323 333
%r 1) 0,0033 | 0,0032 | 0,0031 0,0030
e (om/ncq eges) 0,0055 ¢ ©0,0130 ! 0,0180 0.0250
— In 5.20 4,24 4,02 3,69
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Les'rémlta,ts obterms sont resumds dams lo tablesu n® 17, lec coefficient
Iz domé par les pentes des droits de 1!'dquntion Ci) sont donnés dons le

tableow W* 10, les graphes n® 20 et 21 domment les courbes comspondemtes;

Blinfluence du dionétre &uwr le coefficient de tronsfert motidre avec
Schenpge dtions v Gtre erplicqué dans lo suite de notre traveil en faisent

voerier la vitesse d'zgitotion,

5 ~ Influence de la vitesse d'agitetion sur le coofficignt
de transfert de mnticére avee Cchangp d'ions 3
Détermination dog resistances an transfert de matitro dens
chacume des deux phases solide et licuide,

Ltinfluence de la vitesse dfagitation sur le coefficient de trancfert
do ngtiére avec dchange dtions egt doterminde sur los particules de
rros dinmdtres (0,0285‘% (cn)\g 0,0856) et sur los particules de
faiblos diamdtres { 0,0078 $$dp (cm) & 0,0190).

Ce qui nous permet de déterminer les résistances au tramsfert de matidre

dans le solide et la résistance au transfert dans le liquide.

~ Une premiére série d'expériences est effectuée avec les particules de

gros diamétres, pour chacun de ces gros diamétres on fait varier la vitesse
d'agitation (entre 300 et 1780 t/mn). On counstate alors.que cétte derniére-
f'a amcune influence sur le coefficient de transfert de matidre avec &chan-

ge dtions. Ce résultat a été également obtenu par S.Zeboudj (11).

- Dans unec deuxiéme série d'expérience on fait varier la vitesse dtagitaw~
tion {entre 300 et 1780 t/mn) pour chacun des trois faibles diamétres
(0,0190 cm, 0,0121 cm, 0,0078 cm).

Les réoultats obtenus sont regroupés dans le tebleam n° 19, les courbes

correspondantes sont données sur les grapjes n°® 22, 23 et 24.

Les coeffickents de transfert de matiére avec échange d'ions déterminés
par l'équation(j)sont donnés dans le tableau n° 20, les graphes correspon-
dants sont les numéros : 25, 26, 27.



Tableon

n°_11 :

pour différents diometres

Varintion do 1o concontration de sodiun on

des grains do

réginc,

fonction du temps

ad (em) '% ( 5 ; i l v
B 0120 10 60 {120 {180 300 3360 1 480 726
i
3 i
0,0856 IC x 10 '
0% {1ca c§3) 0 D,020,04 0,0610;12 §0$19 0,79 10;35 ;43 EO:4+
¢ x 103 o b,03 10,06 10,09}0,18 10 26 1o 37 10,41 b,47 10,48
0,0434 'u,q/om ) 7 ¥ 3 i ¥ H 33 ; "
: ER ! F S ‘
E G x 10 0 {0,04 10,09 {0,12;0,23 10,3010,40 10,45 0,49 E40 50 {
00,0343 (ﬁuq/cm ) % ! ! 1tepreeY ? ? $0 34 E P2 !
3 § !
i ; 4 L
z 103 ; ,g . i - i . i
0,0285 (moq/bm3} 0 iO$05 10,10 0.15;0,2% {0,3.1:0,43 50?47§O,5: 50?3; ;
— R i
L SN SN T R A !
0,0150 (ranf01:13) 0 50106 012 10,17,0,33 }0,39 EO"\LH iO?BO 50: . 50254 f
i H i i ; {
3 r e :
G 10 | § E Q.40 10,18 TR ;
0,0121 {{ 5 oy 0 0207 10413 10,1910,35 10,400,458 0,51 9,55 10,55 |
h b H i
| L L |
" 1 H 4 i { ¥
¢ oi0” i ol ﬂf PR R T S E
0,0078 (mba/an\rO 0,08 10,17 10,2410, 3¢ ioiﬂ.i‘?5l i0;54 0,56 %OQJT :
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i i i ; : ; i

Tablcan n°1u

Dc

échange dtiong pour diff

tombination du cocfficiont

Sromte

dinmgiros

de trrmsfor:

dc mntigre avoe
des grodng de ré

- . " + f_ T : o ::
5 {u ) % g 10 el 30 VAo % £0 50 k {chjmccegws%
b ;

| ] ]

c hi . ! |

a =0,0856 B EOI1~‘ 0,31¢ 0,47 0,631 0,037 1,20 0,00275 i
Poom - 14 ] _ : i
. | i L

i a b - : - ]

4=0, J&Fa,lcu{ d 0,22¢ 0,40} 0.67 0,941 1,26 1,92 : 0.00550 g
—] H i ; 3
' . i 5 e

4,0, owcwc 0,311 0,62] 0,93 1,330 1,911 5,42 | 0,00850 !
il _,\._._._._,.,i__,. i — e :

: i f . i
G,P=C)y02850m; 000,39¢ 0,78} 1,18 11,581 2,431 3,7 | 0,01000 i

' ¢ j | E }

P ) : : -
d_=0,01500m 0/ 0,461 0.92{ 1,35 1,81 2,811 448 | ©,01200
S N U e —_

2,70; L0124 om) ogo,{ ,/E 1,041 1,45 ’ 131 3,121 4,96 l C,01300 !
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! Yoo ; ' e
FT_}: f)78c;1 D 5u§ ]925r 1.90 i2?6:) 1’&9552 6,06 E 05\11600 : N
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EXPLOITATION DES RESULTATS : Détermination des résistandes

au - transfert de matiere avec échange d'ions dans chacune des
deux phases.

5
La résistance globale au transfert de matiére avec echange d'ior-

R » est 1a somme de deux résistances : l'une dans la phasi‘Rﬁ et Lltautre

dans la phase liquide Rl : Sol:gg,
RO = RS + Rl
La résistance dens la phase liquide est :
— - Oa5
Rl = A Re

avec Re nombre de Reynolds.
donc R = A Re 01 4 g
o s

En portant sur un graphe RO en fonction de Re-O’E, on détermine RS qui est
l'ordonnée a 1l'origine des droites obtenues ; c'est 4 dire quand le nombre
de Reynolds teud vers 1'infini (dans ce cas Reﬂo’stend vers zéro), R_ devient

éga:.l..e é. Roll ‘.\
R, est donc déterminée par extrapolation des graphes RO

=]

T( Re"o‘B).

il

- Le nombre de Reynolds est calculé d'aprés la relation

d
Re = -JL' P tf

4

avec: u : vitesse d'agitation en cm/s

: étant le nombre de tours par seconde
¢ lo diamétre de l'agitateur : da = 5,5cm X

=

a

[o})

p: diamétre des grains de résine

€ et nz: masse volumique et viscosité du mélange données
par les tableaux n® 7 ot 8.
Ro étant Ll'inverse du coefficient de transfert de matiére avec échange

d'ions, R est exprimée en (meq.s/cmB).

Le onlcul de R et de Re™>'” en fonction de la vitesse dtagitation pour
chacun des trois faibles diamétres, conduit aux valeurs données, dans le

tableau n°21, les droites R0 = f{ Re-o’s) sont données dans le graphe n°28

Les deux derniéres colonnes du tableau n°21 donrent les valeurs de Rﬁ et

=

de A (A é&tant la constante intervenant dans 1a résistance au transfert de

matiére avec é&change d'ions dans la rhase liquide :

Rl = A Re”o’s) qui sont déterminées par le graphe n°28,
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Lreffet observé pour les gros diamétres (pas de variation avec la vitesse
d'agitation) s'explique par le fait que la résistance dans le liquide seraitm

négligeable et la résistance globale est entiérement localisée dans le solic-

Alors que pour les grains de faibles diamétres, 1l'épaisseur de la couche li-

mite ne peut plus 8tre négligé relativement eu diamétre du grain.

8. Détermination de la résistance dans le solide.

~ Pour les gros diamétres 1a résisgénce au transfert de matidre avec &éhons
- ge d'ions days-la.phase diquide est négligeable, on a slors ,

Ro = Rs rour les gros diamétres : dans notra cas pour

0,085 & d (cn) £.0,085%

- Pour les grains de faibles diamdtres (0,C078 E;:dp(cm) £ 0,0190) 1a
résistance globale varie avec la vitesse d'agitation ecar la résistance dens
lo liguide ne peut plus 8tre négligé étant donné que 1tépaisscur de la cou-

che limite devient significative devant le diamdtre des grains de résine.

dans ce cas, -

R, = R + R = R 4 & Re~019
o s 1 5
A température constante et égale & 30°c, les variations de Rs en fonction

des différents diamétres sont regroupés dans le tableau n®22.

~ Pour comnaitre 1'influence du diamétre sur la résisfance au transfert de
matidre avec échange d'ions, dans le solide » on trace In Rs =f (In & )

pour dp compris entre : 0,0856 et 0,0078 cm . Voir graphe n°29,

On trouve une relation ayant la forme :
i

R =B d: B. étant fonction de la température.
B et n sont déterminés par la méthode des moindres carrés par les points du
graphe n°®29,

On trouve :

n=1,57 N
B=73x10 4T = 30°%
dono R =73 %100 a MGy gy
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Or pour 1l'un des gros diamétres ( dP = 0,0434 cm) en faisant verier 1la tem-

pérature, on a déterminé la relation (Voir IIT ~ 3).

k = areT9928/RT

A' = £(d)
P
pour les gros diamétres , on a RS = Ro
done RS = A"e9528/RT
on peut aonc écrire que
R = /R dp1,57

Déterminons B" : 3 7 = 30°c on a

RS = 727,30 meq.s/cm3 pour les particules de diamétre
d = 0,0434 cm
P

d'ou B = 0,0132 ="”>RS = 0,0132 e’ 9528/RT 4 1,5?

D

La résistance au transfert de matieére avec échange d'ions dans la phase
solide est exprimée en fonction de la température et du diamétre, on a ainsi

déterminé :

R, = 0,0132¢ 9528/RT a_ 137

P X

b. Détermination d'une corrélation donnant la résistance au trang-

fert de matiére dans le liquide en fonction du nombre de Reynolds

et de Schmidt par 1'intermédiaire du nomgre de Scherwood :

La variation de la concentration de sodium en fonction du temps
pour différentes températures ( 30°, ho°, 50°, 60°c) A différentes vitesses
d'egitations ( 300, 600, 1200, 1780 t/mn) pour l'un des faibles diamétres
( dp = 0,0127 cn) (tableau n°23, graphe n°® 23 ; 30, 31, 32) permet la dé-
termination des coefficients de transfert de matiére & partir de 1téquation
n°£§}( Tableau n® 24, Graphes n® 26, 33, 34, 35). Ce qui conduit aux valeurs
des résistances globales au transfort de matiére avec échange d'ions, donnés
dans le tableau n°25 ( graphe- n°® 36).

C'est 1'exploitation de ces derniers résultats qui vont nous permettre la
détermination de cette corrélation qui donne la résistance au transfert de
matidre avec échange d'ions dans le liquide en fonction du nombre de Reynolds

et de Schmidt per 1'intermédiaire du nombre de Scherwood : |
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Lia résistance au transfert de matiére avec échénge d'ions dans la phase
liquide dépend du diamétre des grains de résine de la vitesse d'agitation
et des propriétés physiques du liquide , l'influence de ces paramétres peut

étre représenté sous la forme :

Sh = CRe™. 8c?
avec: | kl a 6 S ‘
Sh = ——Feeme = mmem—— : Sh' : mombre de Sherwood
Dy B Dy
et Sec = --jltau—— :t Sc : nombre de Schmidt

« Calcul de S : surface des grains de résine

Satt 5 1a surface d'un grain de résine : Sp - 47T 3 i
le volume de ce gmain est : V. = n—&—TTuf i
‘ 3

La surface totale des grains de résine contenus dans la masse

mest : 8§ =n S
b

n' é&tant le nombre de grains de résine contenu dans la masse m .

- —_—l
i
n = —\—I—__ = ..._....r.g_ :.:}“ g = nsp = ._...r.g..... sp == --]?.:-I- _l.t._-_gp.—
v .V ¢ v 4 -A
P ¢ P ‘P ! AT s
>
g = DM
.
v T
mebg s 7= 220021 . 0.00605 om ; §= 1,308/ cm
5 .
N 2
dfoi : 5 = 1525,75 cm

La surface étant calculée, le Sherwood est donné dans le tableau n°26 en

fonction du Reynolds pour chaque vitesse d'agitation a chaque température.

L

On trace alors pour chague température In Sh en fonction de InRe.
(grephe n°37). On trouve ure pente pour chague température; ces pentes sont

déterminées par la méthode des moindres carrés, ce sont :

T = 30°¢ -3 a=0,55
T = 40°c —= a = 0,51 I
T = 50°C e > a 0344
T = 60°c —3 a = 0,52

r
.

il
H

Il
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On prend la moyenne arithmétique de ces pentes comme valeur de o -

0,55 + 0,51 + 0,44 + 6,52__

a = = 0,5053‘0,51
I
a = 0,51 alors 8h = C Reo’5
avec C fonction de Schmidt.
In G étant les ordonnées & l'origine des droites Im Sh = f(In Re), on domn

dens le tableau n® 27 Ln C en fonction de An Se¢ A chaque température ; le

graphe n°38 illustre cette représentation.

On obtient une droite de pente b (déterminde par la méthode des moindres

carrés) , on a

b = 0,28 et 1'ordonnée a 1l'origine 1,6 x 10°
donc &£ =1,6 x 105 Se 0,28

On a zlorsz la relation :

> 50,51

Sh = 1,6 x 107 Re 0,28

Se e

qui donne la résistance dans la phase liquide en fonction du nombre de

Reynolds et de Schmidt par l'intermédiaire du nombre de Sherwood.
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CONCLUSION

Pour étudier le phénoméne de transfert de matiére avec échange d'ions, on a
charché a déterminer un coefficient pour le caractériser. C'est le coefficie

de transfert de matiére avec échange d'ions.

On a considéré pour le calculer le modéle de GILLILAND et BADDOUR (6). On a

constaté que :

- le coefficient de transfert de matiédre exprimé par unité de masse ¢ste

constant.

- Le modéle de GILLILAND et BADDOUR n'est valable que pour des faibles
concentrations initiales en aci e chlorhydrique ¢ il est valzble pouv-

des concentrations inférieures ou égales & 0,06 moles / litres).

Par ailleurs, l'influence de la vitesse d'agitation sur ce coefficient nous

a permis de distingner deux cas :

- pour les grains de gros diamétres, la vitesse d'agitation n'au aucune-
influence sur le coefficient de transfert de matiére avec échange d'i
et donc la réciétemae globale est localisée dans le solide :

Ro = R . pour dp compris entre 0,0856 cm et 0,0285 cm.

-~ pour les grains de faibles diamétres la vitesse dfagitation influe
sur le coefficient de transfert de matiére, la résistance globale est
exprimée par la relation suivante :

R = Rm + R

o pour dp -:compris entre 0,0190 cm et 0,0078 cm

1
. La résistance au transfert de matiére avec échange d'ions dams le
solide ezt exprimée en fonction de la température et du diamétre,

on a ainsi déterminé

R, = 0,0132 e9528/RT . dp1,57

Elle augmente avec les diamétres croissants et diminue avec 1'élévation de
la température.
La résistance au transfert de matiére dans le film liqudde entourant le

grain de résine péut 8tre exprimée par le nombre de Sherwood :



Sh =¢, Reo’Bq R 500’28

0% mu C est donction du diamétre |
Re est compris entre 120 et 1230

S¢ est compris entre 2500 et 9000

Pour les grains de résine de diamétre dp = 0,0121

Sho=1,6 . 107 , RO, gc038e

B

cm, or a ainsi déterminé ;
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