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UCCIELOBAHUE OBMEHHOW COPBUHU U KHHETHUKH
OBMEHA UOHOB HIEJIOYHbBIX METAJIJIOB HA KATHOHHTE
K¥-2 B BOJHO-CIHPTOBbLIX PACTBOPAX

I'. C. TUXOHOB, 3. P. TO®MAH

(ITpeacTaBieHa Hay4YHBIM CEMHHApOM (PH3HKO-TEXHHUECKOro (aKky/bTeTa)

PaccmarpuBaercs cop6uusi U KHHeTHKa OOMEeHa MOHOB IIEJOYHBIX METaJJIOB B BOAHO-
CIIMPTOBBIX PAacTBOpaxX PpasJHYHON KOHIeHTpauun Ha kKatuoHute KVY-2. Ilokazano, 4To0 KOH-
CTaHTBl OOMeHa HMOHOB JIMTHS, HATPUS, kaJHs W MarHus C yBeJHYEHHEM KOHIEHTPaUHH Npo-
TIHJIOBOTO CITHPTA B pacTBOpe YBEJHUUBAIOTCH, a KodapduuueHtol AudPy3un yMeHbIIAIOTCA
10 CPaBHEHMIO C BOJHBIMH PacTBOpaMH.

Ta6auy 3, 6ubauorpaduii 12.

HMoHooOMeHHbIe NpPOLECCHl, NMPOTeKalllle B CMeUIaHHbIX BOJHO-CPraHH-
_4eCKHMX pacTBOpax, BO MHOIOM OTJIMYAIOTCS OT HOHOOOMEHHBIX NpOLECCOB
B BOJHBIX pacTBopax coJjefl. ITo CBS3aHO C H3MEHEeHHeM pa3HyHbIX (PH3Hu-
KO-XMMHYECKHX CBOHCTB cHcTeMbl HOHHT-pacTBop [l—5]. oGaBku opranu-
YeCKHX PacTBOpHUTeNel K BOJe BbI3bIBAIOT OO0JIblliHe pPasJHYUsl B PaCTBOPHU-
MOCTH, AMCCOLMALUU COJEH M COJMbBaTalll¥ HOHOB, a TakKke B IOBeJEHHH
camoro noHuta. MHTepec K H3yuyeHHIO HOHOOOMEHHBIX IPOLECCOB B BOJHO-
OpraHMYecKHX pacTBOpax BbI3BaH Bce 0oJiee BO3pacTalolMM IIPUMEHEHHEM
HOHOOOMEHHBIX MaTepHaJoB AJas copbuuu M pasfeneHys BemlecTB. Ilpu
3TOM, B psijle CJyyaeB BOJHO-OpPTaHHYECKHe PAaCTBOPbI IO3BOJSIOT MOJYYUTb
pe3yJIbTaThl, KOTOPBIX Helib3gd JOCTHUUb, WCIO/b3ys BOAHBIE PACTBOPHI.

B nannoii pabore HaMH HCCAEL0BAJIUCh NMPOLECCH COPOLMH U KHHETHKH
Ha katuonute KVY-2 X 8 B BogHO- OpraHnueckux pacrBopax. B kauectBe op-
raHUYeCKHX N00aBOK MBI HCIOJb30BAJU FOMOJOTHUECKHHA Psii TNpedeJbHbIX
CHHPTOB C YHCJOM aTOMOB yryepofa 6oJblile IBYX. DTH CNHPTHl XapaKTepH-
3YIOTCsSI MaJioil PacTBOPHMOCTBIO, B BOZe (KpOMe — NPOMHJIOBOTO H H30IpO-
IIHJIOBOTO CIHPTOB) H JOBOJBHO BBICOKHMH 3HAUEHHAMHU AMIJIEKTPHUYECKOMN
IIPOHHLIAeMOCTH.

CopO6uHsi HOHOB W3- BOLHO-CIIMPTOBBIX pacTBopoB Ha KY-2

Jas uccnemoBanusi o6MeHHONH cOpOLHH HOHOB HCIHOJNb30BAaJCs KAaTHO-
Hur KVY-2 X 8, moaroToBieHHblil no obuienpuHsToi- Mmeroauke [6]. OnbiTh
10 H3y4YeHHI0O HOHOOOMEHHOrO0 PaBHOBECHS TPOBOAMJHUCHL 10 METOJAHKe, OIH-
caHHoii B pabGore [7]. B paa Koa160uek ¢ MPHUTEPTHIMH NpoOKaMi 00bEMOM
150—200 m2 momemaan 1,0 e MOHHTA H3BECTHO BJAAXKHOCTH U B OJHY H3
Hux nomeuiaau 0,5 me-3k6 BOAHO- CHHPTOBOrO PACTBOPA XJIOPHAA OJHOTO M3
HIeJTOYHBIX MeTaJJIoB (JUTHS, HaTpHus, MarHus); B apyryio 1,0 me-axe,
TpeThio ~—3 Mme-3x8 u T. A. OnbiThl NPOBOAUAHCH pu TeMmnepatype 20°C no
JOCTHKeHHs1 paBHOBecus. B 6OJbIIHHCTBE CJayyaeB pPaBHOBECHBINI PacTBOP
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NIePEHOCHICS KOJNHYeCTBeHHO B MepHYyIo Keaby. B oaHoii aqukBoTe pacTtBopa
HaXOJAHJach KOHIIEHTpAlllg MeTaJljJa MyTeM ONpeJe/eHHs CBA3aHHOTO C HUM
xJopua no Mopy; a B Apyrofi aJuKBOTe THTPOMETPHYECKH OIpelenssacs
KOHILIEHTPAIlUsi BOAOPOAHEIX MOHOB. OnucaHHasi METOAUKA HCKJIIOYaeT Heus-
GexHyl0 OmHOKY NMPH aHaJn3e PaBHOBECHOTO pacTBOPa, CBfI3aHHYIO C TIO-
rJIOLIeHHEM BOJABI HOHHTOM. B pe3dysabTaTe onbiTOB OBIJIO NOKa3aHo, 4TO JO-
06aBKM CHHPTOB, KOTOpble He3HAUHTEJbHO pacTBOpsioTcss B Bome (ot 9,5%
v u306yTunosoro 10 0,4% y renTuiaoBoro CHHPTOB), B TNpejenax OUHOOK
OmbiTa Ha copOuHio HOHOB KaTHOHHTOM KY-2 He Biusior. PesysbraTsl nc-
‘crenoBanus cop6unn woHoB Li*, Nat, K+ u Mg?t u3 BOAHO-NPONHIOBOrO
pacTBopa pa3/MYHOH KOHLIEHTPAllHH MpeACTaBJeHb B Taba. 1 u 2.

Tabdbawiiatg

Konunenrpauus
TIPOTTHJIOBOTO Qe 10 30 50 70 90
cnupra, BeC %

Hcxonnoe xoJa-BO

SARGE sy KoanyecTBo o6MeHABIIMXCH HOHOB, M2-3K8

1,00 0,79 0,83 0,85 0,89 0,94 0,96
2,00 1,37 1,40 1,42 1,55 1,70. 1,78
3,00 1,73 1,80 1,9 2,05 2,25 2.75
6,00 2,50 2,65 2,70 2,80 3,22 3,50
10,00 3,06 3,09 312 3,30 3,80 4,05
20,00 3,74 3,80 3,90 3,85 b 4530 4,50
50,00 4,25 4,32 4,40 - 4,49 4,70 4,75
Koncranra o6mena ; '
uonon, K 2,75 0,81 + 0,90 {045, 2,51 3,20

" Ta6anma?2

CopGOuusa HOHOB HATPHUA, KAJIUA H MArHUsi U3 BOJHO-NPONUJIOBOrO pacTBopa
Pa3JMYHONi KOHLEHTpauun Katnouutom KY-2

Honnt Na™* | Kr L Mg?+

Hodeiiia ! KoHieHnTpanyus nponujaoBoro cnupra, Bec %

KOJ-BO CO- -

N, M2-3K6 0 30 50 0 30 50 0 30 50
1,0 0,87 {0,911 0,9 [ 0,91 | 0,96 0,98 0,87 0,89 0,94
2,0 ¥, 65 |60 Vel 76 11,59 1.3, 76 1,85 }2 52 1,58 1,76
3,0 2,02 1.2,18 [ 2:356.1 2,183 2,19 255 2,00 2,03 2135
6,0 2:92 113,18 1313554 3,187 3,35 3h2 285 2,90 3,26
10,0 3,56 | 3,79 | 3,84 | 3,79 | 3,83 4,02 3,45 3 bb 3,80

20,0 4,16 | 4,34 | 4,38 {.4,34 | 4,39 4,50 4,08 4,15 4,38

50,0 4,65 | 4,70 | 4,84 | 4,80 | 4,84 4,88 457 4,62 4,72
Koncranra : f
obmena, K 1,861.2,18 18,400 | 2117839 6,08 .27 1,46 2,90

M3 Tta6a. 1 u 2 BUAHO, YTO COPOLHS HOHOB JIHTHS, HaTpHs, Kajaus U
MarHus 13 BOAHBIX PAaCTBOPOB NPOIHJIOBOTO CIHPTA YBEJHUHBAETCS C yBeJH-
yeHHeM KOHLEHTpAalu| CHupTa B pacTBOpe.
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~Mccaenosanne KMHeTHKH MOHHOro 00MeHa Ha KaTtHonrTe KY-2)(8.
B BOJIHO-CMUPTOBBIX PAacTBOpax

M3yuenne kuHeTHKH oOMeHa IpPOBOAHJIOCH Ha KatuHonute KV¥Y-2 X 8
B H*dopme. Katuonur K¥Y-2 X 8 nomemanu B HOHOOOMEHHYIO KOJIOHKY,
yepes KOTOPYIO CO CKOPOCTbIO 5 ma/murn mpotekan 1N BOAHO-CTIHPTOBBIA pa-
cTBOp coau. Uepes omnpenesieHHble TPOMEXKYTKH BPeMeHU pPacTBOp OTOHpaJH
H B poOe THTPOMETPUYECKH OMpelessiii KOJTHYECTBO 0OMEeHSABIUNXCS HOHOB.
M3 xnHeTHuecKHX JaHHBIX ObLTH paccudTaHbl KO3(DdHUHeHTH Iuby3HH.
g Berunc/eHHs: KOs pHuIHeHTOB AU (Y3HH HCNOIb30BAIH YpaBHeHUE AU(-
¢ysuu B wap [8]
i= l L 6 n ] e_Dng.m-zt/,Z (l)

WERENEY —_— A

rle X — KOJIMYEeCTBO OOMEHSBIINXCS HOHOB KO BpPeMEHH I, M2-3K6/2;
Xoo — MOJIHAsE OOMEHHAst €MKOCTb HaBeCKH CMOJIbI, M2-3K6/2;
D — xoadduunent nuddysnu B 3epHa KaTHOHUTA, CME/cex;
r — pajuyCc HaOyXIUUX 3€pPeH CMOJIbI, CM.

Ha ocHOBaHUH MOJIyYeHHBIX BeJHUHH X/Xoo NPH moMoltu Tabaun [9]
HaXoAuau 3HayeHusi Bf, raie B = Dn?/r?. [Insa HayaJbHBIX NPOMEXKYTKOB
BpeMeHH OblJH MOCTpPOeHBl rpaduku 3aBucuMocTH Bt = f({). M3 Hux Oblin
HalileHbl BeTHuuHbl B u no popmyne D = Br?/n? paccuutanbl KO3 puHeH-
Thl AHPPY3UH.

Pasmepsl yacTuil CMOJBI, HYXKHble [JIs1 BBIUHCAEHHS K03 UIHEHTOB
aud@ys3un, pacCUYUTbIBAJH U3 BEJUUMH CTelneHH HaOyXaHusi, OnpeeseHHbIX
MeroaoM ueHTpudyrupoanusi [10]. Cpennnit paanyc HaGyXIIUX 3epeH pac-
| CYHTBIBAJIH mo ypaBHeHnwo [11]

I ==lin 4 W“ (2)

: W

rie r.— paauyC 3epHa CyXOro HOHHTa, M, ro = 3:1072 cu;

W, — o6uuit Bec HaGyXINUX 3€peH, 2;

W, — o6wmit Bec 3epeH B CyXOM COCTOSIHHH, 2.

3Hauenus ko3 duuenToB 1uddhy3nn HOHOB JUTHS, HATPUS, Kaaus, Mar-
HHSI U 3HAYeHHs1 paJHycoB HaOyXUIHX 3epeH B BOJHO-CIIHPTOBBIX pacTBOpax
npeacrasyeHbt B Tabu 3.

Tabanuma 3

Honbt | , Na* Kt Mg*+t
Pactsop ry-102 D2«107 ry-102| D-107 |ry-102| D-.107 ry-102 D-107
cxM | emilcex | cm | em?[cex cm | em[cex cM cM(2cex
Bonusrii 3,83 2,44 3,74 4,25 3,70 5,58 3,62 2,66
10 % cnupra 3,82 1,95 8172 3,67 3,69 5,30 3,62 2,58
30 % cnupra 3,78 1,70 3,66 3,451 3,64 4,48 3,61 2,20
70 % cnupra 3,58 l 1,43 234518 2,95 3,51 3,84 3,50 1,97

M3 taba. 3 BHAHO, UTO C yBeJuueHHeM KOHIIEHTpPalUH CNHPTA B pacT-
BOpe Ko3(puuueHTol 1uddy3un yMeHbLIAOTCS.

O6cyxeHne pe3yabTaToB

[Tpu n3yyeHHn MOHOOGMEHHBEIX COPOIHII U3 BOZHO-CIIHPTOBBIX PACTBOPOB
PasIHYHOH KOHIEHTPALUH IOJNY4eHO, UTO C YBeJHUYEHHEM KOHIEHTPAalUN
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cnupra B pacrBope copOuusi HOHOB yBeluuuBaercsi. Dbosbmoe 3HaueHue
JJIsi 3TOTO HMeeT YMeHblLIeHHe IH3JeKTPHUeCKOH MPOHHUIIAeMOCTH C yBeJH-
YyeHHeM KOHIeHTpallHH CIHpPTa B pacTBOope M H3MEHEHHE COJIbBATal[HOHHOTO
cocrosinusi noHoB. Tak, B pabore [12] mokasaHo, 4TO NpH NOBBLILIEHHH KOH-
uentpauun cnupra (0—90%) conpBaTHas 060/J04Ka HOHA JIHTHS yMeHb-
maercss Ha 4—>5 MOJIeKYJ, 4TO NPUBOAHUT K YBeJHUEHHIO cOpOIHH B CIHPTO-
BHIX PacTBOpax MO CPpaBHEHHUIO ¢ copOuueil B BOAHBIX pactBopax. ITosbimie-
Hie o6MeHa ¢ yBeJMUeHHeM KOHIIeHTPAalUU CIHPTA Hesb3si 0OBACHUTH JHIIb
Jeruaparalneil HOHOB, TIO-BHAUMOMY, 3/1eCb HIPAIOT POJb U ApPYrHe PaKkTophl
(13MeHeHHe cpelbl, U3MeHEeHHE CKJIOHHOCTH 00pa30BaHUs MOHHBIX Iap H Ip.).

M3 naHHbIX, NIpUBedeHHbIX B TabJ. 3, BUAHO, UTO CKOPOCTb AHPPYy3HH
KaTHOHOB IL€JOYHBIX MeTas10B Ha KY-2 Bospacraer mo Mepe yBeJHUYEHHS
IIOJABMKHOCTH HOHOB M YMEHBbIIEHHsI pajuyca THIAPATHPOBAHHOrO HOHA.
Ymenbuienne Ko3pduuuenToB auddy3Huu HOHOB B BOIHO-CIHPTOBLIX PacTBO-
pax TNPOHCXOAMT 3a CYeT yMeHbIUeHHs HaOyXaeMOCTH HOHHMTA, a TaKke 3a
cyeT yBeJHYEHHMS BSA3KOCTH PacTBOpPa M YMeHbLIEHHS ero MAU3JeKTPHYeCKOH
nponxnaemoctu. Hekoropoe yMeHblIeHHe paanyca COJbBAaTHPOBAHHOrO HO-
Ha NO CpPaBHEHHUIO C PaJMyCOM HOHa B BOJe He KOMIIEHCHPYET YMEHbIIeHHS
K03bdHuueHToB AP Py3un B BOAHO-CIUPTOBLIX pacTBOpax.

\ ’ BriBoabl

1. MccnenoBana cop6uus noHoB katuouutom KVY-2 X 8 uz BoaHo-cmmip-
TOBbIX pacTBOpoB. CopOuus U3 pacTBOPOB, coxepxKauiux menee 20% Bec. Y
COUpTa, MaJjo OTJHYaercss OoT COPOIMHM W3 BOAHBIX pactBopoB. Ilpu ysenu-

YeHHH KOHIIEHTPallHd CHHPTOB B pacTBOpe oOMeH HCCledyeMblX HOHOB YBe-
JHYUBaETCS. ‘

2. M3yyeHa KMHeTHKAa HOHHOro o6MeHa B CMeCsX CHHPTOB C BOJOH, NO-

Jy4yeHo, yrto Ko3poduuueHTsl AUbGY3HH B BOAHO-CIHPTOBBIX pacTBOpAX
YMEHBLIIAIOTCS N0 CPaBHEHHIO C BOJOM.

“
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