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и стек.]|окерамики во фторцирконатнь1х системах

8.1{. |ончаР}к1'2, д-р хим. наук; }1.|. 1!1асленникова1., канд' хим' наук

]Фе0еральное аосу0арспвенное бю0эюепное уиремс0еньсе наукн |[нсп|]!пуп х|1мцц ,['альневоспочное0

о;пёе)ення Россцйской ака0емцц наук, Бла0шв0сп10к' 690022, Росса;я

27цхоокеанское вь!с|1!ее военно-,||орское учцлцще цм. €.Ф. !\[атсарова (товвму), Бла0цвоспок, 690062'

Россц:с
- 
Ё- п а !| : тт:а з| @!с!з' 4уо.ги

п<э::\|* {с.3!{:|ц ч-/{ь$ч *5 9,{{ *31"{'3 "м '-'/ч * 0ч ч, -6ус'
1-1с:с'цп г: т.,та в ре/1ак цию 25.04.2о $
!1 оо.чс: .сторабсугк:а 29.04.20 19

[1 рит пя'т'а т< т туб.;тикашии 30.04.20 1 9

8ве]:с:*:1{ем 1,1Ро3 в с[{стемь! 7в1,^ и 7в|,А]ч полу-
![е}|Б[ 1,1 0характер}13ова[{ь| п[етодам}! д1ъ 

',' 
РФА !1овь!е

с|:'г'с:;:оширк0н:[гно-ф0сфатньпе стекпа' доп}{рованнь!е

{\,'1г'3 (1\,{ * $г, 0ш, нс). Рассмотрешь| условия нашравлен_

!!0Ё! ж1}|,1с'г!!пли3аци|| с целью по.пг!ен[|я стеклокерамики

[Ё;} р{х 0с|{0|}е.

{*ууо'уевьсе {:/!тва: ф:тооро!цщ!сон(с,пно'фосфапань!е
1}}1екл{|' с!п1еклообрсазован!|е, кр!!с1?!$/'лш3{''ц!!я' с!пекло-

#Р;]#л{{/,*''.

Бведе}{ие

,ц'{ со3д}.ан[4'| ла:}еро|3' усР1/11'1'ге.пей |4 к.он|]ер_

теров с}}е]'а 11редс18!}-;1'1ю1 боль!шой ?1нтерес

{ | ро 1р!1(1 [ | ь!е ф'т'ор0со]1ер)(а!|_114е г1а}{0стеклоке-

р;[]'-{ |4 к|4., !}к'|'1,|}3!4|]ов!1ь!нь]е ре].|'ко3еь{е.|{ьнь|ш'!и иона}\,!и

(1:т. }]гп,'|1'::. кс, ['г) [-1,'21.
}{ атг**:с'}'* к-цокер;}}.{|{кр{ объедр1ня{ю'г 1] себе лу(1ш1ие

с13{]ртс:'ва крр1Ёта]1]1ов (вьлсо:<ую механ],.1ческую }4 тер-

\{!,:(]ес|(у}о }11}0ч!нос'гь) \1 функ11|4она]1ьнь|е преи1\{у-

11\ес'гва с]'еко]1 (во3ь,{о)кнос'гь г|рессованр1я и формо-
}+а}.{}.1'! . |3о3ь,|ожн0сть вь11''|х(к'[,1 оп1'1411еского волокна

[.1 11р0веде}!ие 140н}{ого обштеь{а /-1]|'! со3дан}'1я г3олно-

[]0д{}{ ь|х структур) .

с1}_:'оР !4,1[ г{ Б| Ф Ё10 к]! а Р1 }"|'гер ес !{ ь1 к а к г1 0те н 1-[ |'1 ш1 1}г-! ь! е

1,1а1'ер}4?},г| Ё,! д,|}'! со!]ре|\,{е}-|}-{ой с|эотон!{ки, |1оско'гьку

14 ь 1 е |(}'г }{ |.{ :] к01| ;|стотг:ьтй фо н о|{|{ь1й с п ектр' |}ь|соку!о

1{30ь|о1":с{:ную е&|кость дл'{ редко3е]\,{е-}1ь!"{ь1х до11антов

[:]' 4|. с це",тью улучш1е!_{и'| оптичес,ких Р1 терш'1|41{еск|1х

сш()[цст':з 1}0 с}торгтд{!-;ь1е стекла ввод'1'|' окс!1дь!, фос-
{!э:11'г,т |{ |!осредством терм}'1!{еской! обработ|(и пре-

об1':а:зуго'г в сте!шокерам!1ку [5,, 61. Фксттфтор1{днь1е

с1'е к.}1 0 ке ра ь{ |{ }{ и я вля}отся у|{ и кал ь}! ь| ш1 |4 ш'{ а тер }'{ а]1 а_

\{!{ }]с.це]1ст!]}{е вь|соко,! раст1}ор[1[\{0ст11 Р3э, |{!43ко,{

:)} !ср!'14 !.{ *}-;с::+о|{ов и |'{е.,1и!{ейп-:ого и|"{]!.скса рефрак*
1|14 }..{ ' }} ;*а[ !|{0Ё1 рабо'-ге г|р'1|1е]1е{-1ь| резу]! ыг?11'ь1 исс.]1е-

',*.А9,ваг1}1'! 
вли'|н1{я 1\,{етафос(рата лу1ти'1 }{а стехл,#:}

{* бр а30 1]а г| !.4 е |4 кр },тс1'а.'!./т и :з?1 | 1р1 }о с и сте ь'1 ( 1 00 -х}#'#г -9
Ф2ву!н:-х[-[РФз - 0,5п4 !'з (Р1 : Ёг' Б,г:, нс1)., }-1а оё- \?'*"*?

нове которь|х }!огут бьтть получе]{ь| г1овь1е фуг*кг{и|0*

нальнь|е м1а]'ериал ь| .

9ксперр1ментальная часть

гали |] г!е[!|1 |] те!{е}{}'{е 1'0*- 1,5 ч'.Р?-1Р1'1 тем|пе1)а1'уре'

ьла 20_ 25 "( г*иже те!\{пер']т'урьг с{еЁлов[11-{ия 19"-

€1екло |-[Роз |-!олуч а]7у1 11]{а|]-|{ен|{ем ште :'Ёс[с>сс}а-

та ]1 [4ту1'1 !-|Р03 г!ри 850*900 '[ с !|0с'|ед1у!0шц}4м! 0х-

ла)кде!..11 1еп,{ расплав?] пр!{ кош1}{атно[{ теш{г1ядашр.,:-.

Фто р о 
' 

{ |4 р |(о 1-{ атн ь1 е сте к.|! |1 с 0 ста в опз ф: -б.0&"|"*=
34БаЁ'_3,5[аР.-2,5А1Рз) 1,{ 7в.иу (537тр4*

20 Ба г2* 3,5 [-а Р ,*2, 5А1г ]*- 20}.{ аР) Ёсггов| 1л}}'1 п.,1авл0_

н!..1еш| сь,1ес|4 14сходнь!х реаге}{тов в со0тве'гс]'вуюш114х

пропорши'|х г'!р;1 900_950 "с.

[ёрпсос:брабо'гку образг1огз про}]о !!и]|и в'герь'горе_

гу.}|!{руеьтой 1]е!{!{, кол0бау1ия'геш{пера'гурь| не г!ре*

1}ь|ш|а,1:рт *1 'с. Фбра3е|_{ помещал!{ в печь, 1'{агр9ту|о

]1о 0 г1! 9::|е'/! е г1 г{ о,1 :ге \,{ г1 ер [1-['у[ Б|, |3ь! ].| е р.ж !4 ва,'! }4 3{.1]1!1 } | 
*

ное вреш1'! , !43!}ле ка-г[ р{ [,{ 0х-}1аждал |4 |3 э1{с1'1ка'г()рс.

1е|э\4!4ческ}'|е сгзот-:*ст*за Ёте!(ол !4сследова]1}{ }!а ,1е*

})14|]а.г0гра{]е л,|ом 1000 (Ёегтгрия), со0;1р1}{ег1н{}ь|

|1о:цгот'овку ре'1!'ен'го1} у| синте:з образ|1ов г1ров()_

ди]1}.{ в с0от[}етс;ви|,| с] ш{е'годр1каь'{1'{ |7, 8} фРазшьп ,,'\

сос1.а{]?: ( 1 00_ху|2в[А?7в!-Ан)-х!-|РФз1: 10.,5\'1 Рз €
(м _ [г-, ЁьцР ш0) ' готови,1рт р!3 гтр8!цтзф}1те'ль_

г{о по,}1у1{ег{г{ь!х стеко.,т |-|1'Фз у| 7вь^ (7в!-Ан)'
Рассчтрт.ганнь|е ко]1}1!|ес]'[]а к0п{г(онентов из\4е.[]ьча_

ли и !1.,.1?}!}}1,|!Р1 в 3акрь11'о\,1 г1]|ат'ин0вом 'ги|-ле 1] г{ечи

с регул14руешцо$| температурой в атмосфере воздуха'

Расг1.,1а}] ою1ажда.]1р{ |\,{ех(]1у ](ву|\,{'1 нр{|(е]1е1}ь1п11'т !"!]1[** {Р
*: 

**'*г 
!

си;;иь4 и. [{,гп*т |1о.,|1у!1е}1и,'1 с:[!:,емг1ь1х о(;разг10ш р|1с1!.;1[1}]

3алР11]ац[.1 }] пред]}а!}1'|8.л1Б1 |0 подогреть1е с]эорпть: . $:тя:

сн'|т| 1я наг1ряжег!|4'! все |10,|]ученнь[е образ:-ть: 01')!(1'{_ 
|...''/

-э*/

б42 !\*



с !{оь{{тьютероп,{' пр}1 скорост}4'
нагре}]а 10 "{| мин в атмосфере
|]о:}]1уха |] г1",1?}'ги !-{ФББ1!, 3а кр ь! -
'гь!,ч т1.'1гл'1х. навеска и3мель-
1]е1{|-{ого образша составляла
0'6-0'7 г, 3т<спериме}!тальная
ол:; пцбт<?} ]'13м е рен1.{я температу*
рь: бьл"[1а в г1ределах * 5 "с. з

(остатз фаз образц ,' 5ю
о_|! р| ро |]ы; и ]\,|е'го]1ог\,{ ре г{?гт |--! о-
(эазово:_о анали3а на дифдж*
1'о!\.{е1'ре д8 Ал7Амс #ю,ш](*_!,|:3]|у[1ени!.,1. {'-_

[.'1 орфсэлогию стекол и гстё

эь,!1,{сс1{о}{}-{ ь|&,1 ска}-!ирующиь,1
эл е }(тр 0}-! }-1 ь! п,1' ь,{икроскопоь4
5фпс {€с: г| 7-е ! 35, [ерман мя) .
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Рис. 1. дтАукривь[е стекол составов:
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РезулБтать| и их обсрпцение

$аннь ш /1п4- шс сле 0 о в ан''й
|_|ргт }з1}еден}1и во фтороц}1рко}!атнь|е системь1

7[1'^, 7[}1-Ат',] до 1 5-2о?ь (мол.) ште"гафосфата л ити'|
|"1{}-}]уче}-1ь] }-|овь1е составы стекол. [тетсца про3рачнь1'
д10|:14ро}]а|{1,1е фт"оридаь{и Р3э придавало и},1 опреде-
'|1ег{ную 0!{раску: розовую, характерную д]|я |4она эр-
б:+г:, }кел]'оватую - д.]1я р{она европи я у1 си;,реневу}о -
,|[,т1}! 1,1она неоди!у{а. 8тсутств!4е крис'галл:тческой
с}:а:зь: г1о/д'|'}}ер)цено рентгенофазовь!п{ ан&пи3ом'
}:зе;пи1!е}{}..{е ;цобавоч}{ог0 коли!|ества !-! Ро3 А9/{5:
897, (мол.) пр;с!}одило к кристалли3ации " ф*зова_
г|1,1е|у{ сь,1еси аморфной фазьт }1 продуктов взаиь{оде,!-
ств1.{'1 фторош}{рконатной у1 фосфатной компонент:
слох(г{ь1п{ фосс}:ата!у1 цирко,ния-бария 3*гц(РФц)ь
|4 |'1},1рк0г{р1'| *]1и"|'и'\ [127гР:Фв, \|7т2(Р8ц)з. |}ри ко!{_
1{ент-ра|.1|4ях [|Ро3 около в9-98% (:т{ол.) формиро_
|]а./114сь с'ге!сг1а' содержащие криста"}|личесцу}о фазу
7гР2$7 ' [.вет э1.[,т,ч образшов и3мен ялся от слег1(а
0г1алес|11.'1руюш\его ;!Ф белого в 3а!}ис[,1мости от со_
]1ерх{ан!4я фсэсфа1'ной компо|-|ен'гь|. Размер част|,1{{

гз обра:}11ах, с0]1ер)ка1цих 1/о (п,пол.) 7вьА (7в|-Ан),
соста[]/1'!л 0, 1 *0,8 ьпкм. Р1 ли:.шь в у3кой обл асти ко|-[_

\,"' |_1ег*т';;эагц'гт:,| }-;['}оз (бодее '98% (ьлол.)) бьтли полу!|ень]
;

; пр03ра'-!}{ь!е стек/{а, н$держащ}4е кр}тсталли!{еску}о

фазу: Аал ь}-1ет)!гшие 
'д6&едован14'{ 

провод|1л и у1а про_
зра!!}{ь|х образшах с содержан},!еп,{ 5*20% (мол.)
!__|!)*1.

|1рьп!4ческое 11о]3еден}1е новь}х фтороциркона1'-
но-фосфа'гн ь1х с]'еко]1 сходно с !'1оведениеь,{ }4сходн'ь1х

{:т'ороц!,|р1{оь{а1'нь|х образшов. А]А-кривь|е стекол
харак'гер!{зуютс'| двумя экзотерп.{Р1ческими эффек-
"|"аь4 !'|' с]оот!}етс']'вуюш{ими те}{пературам максимур1ов
экзоэ(;фек'г{}ш кр11ста]]лиза[.ци!{ 7'л А 7'2, 14 одним \4лу\

с _ 89'578!-А}.{ _ 10!]Роз - 0,58гР3; б * 94'57Бь^ - 5[1Роз * 0,5РсгР3.
|1ункгирньлмн л|1у||ляы|и указань[ те]\1пературь: термообработки образг!ов

двумя эндоэффекгамр1' соо'г!]етст|}ую1циш{и плавле-
нию (рис. 1).

Бведение ш{етафосс} ата л\а1'14я во фторо1цирконат-
нь{е системь| 7вь^ (7в[Ан) пони)кает температу-

ру стеклован!4я т8 на 20-30 'с (рис . 2}. [1ртл этом
в систеп,10 7в[^ 3наче}|Р|я 7'ф сдвигаютс'{ в сторо[{у
повь111]е}{и'т и' достигнув своего максимуп,{а при ко}{-

центрац14},1 [1Ро3 \0% (пяол.), начинают сни)каться.
[1 одобньтй': характер завр1с1.{п,{ости набл юдает с'\, и д.ля
значений терр{р1чгес:<ой устойтивости к криста]|-
ли3а|1и и (^ п., равг,той ра3г!ости теь411ератур на!!а"][а

кристашлизацу1|,1 (|.) и стеклова.}{ия (7'') (сь*. рис. 2).

Аля с|4степ,1 ь:л 7в |Аш данг{а'1 3ависимость вьхр?1я(е г{п

ь1е так 
']в|{о.Резр'пБ[?т'Ё:| г!ока3ь!1]а}01-' что ЁР1Ё'[*!\'[}э! 7 Ё 1.,:\

(7в!-Ан) штогу'г пр1,1н ять 15.*20% {ьцол'} 1-]Р0з, одна*
ко более ус'гойчивьте к крр{ста]!л|,1зац|..{}.1 стеют1а фор_
ь{ирую:гс'{ {три добавках до ю% (ьтол.) фосс}атной
комп0}{е нть| вкл ю({14тель|-|0 .
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Рис. 2, 3авшсн|!1ость характср]|с'г!{ч8ских тем{[ератур -(!*, {э
|уз :+?) от .цоцце'{щ1ции'1,1 Р$ 3 7,_(мо ;т. ) в сис'е* а* Ё ь йЁг(-^
(2в|ф-шРоз * },[Рз (&1: Бг, Ёш)
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)(ими.леская тех}[ология
том 20. пъ 14.2019

Бо фтороширконатнь|х системах стеклообразова- ствами ь1Ро1 (5% (мол.)) образцьл ведут'ебя при
ние протекает наиболее легко при |1аличии стекло- термообработке как и контрольньле, нфолержаш(ие
образова'геля, модификатора и стабилизатора [9]. метафосфата. }вели.:ение фосфатной?0мпоненть:
|"1оскольку введение метафосфата л14тия в исходнь|е способствует бьтстрой крисшш1лизации и потери про-
/10статоч|]о стабильгльле системь| 7вь^(23!_АБ!) по- зрач|!ости образцов при их г{агревании. так' в 9д$|\ {-.1
1]ь|!шает устойнивость к крист'шли3ации новь:х фто- ольном образце системь| 7в|Аш кристалли\йая <--
роцир|(онатно-фосфатнь]х систем, мохно предпо- фаза появляется после 4_часовой обработкгт пр;.;

ложить' нто фосфатная компонеь{та вь!полняетроль з30 "с (см. табл. 1). |_|ри таких же условиях 0тме!|а-
стабилизатора. 3то хоро{1]о видно на примере систе- ется появление криста;тлов в образт.{е' допированног\{
мь; 23[-А (см. рис. 2) как менее уст'ойнивой по срав- 5% (мол.) ь!Ро3. 1огда как в образп{ах, содержа111их
не1-|ию с системой 7в|Ат{. !чить;вая глобулярную 10 и |5% (мол.) |-|Ро3, крист2ш|лическая фаза обна-
струк1'уру фтороцирконатньтх стекол [ 10, | 1] , вто- ру)кивш1ась у)ке 1терез один час обработки при 330 '€
рой с'геклообразователь !1Ро3, имеющий струкшру и черезд|]а !]аса при 300'с{оответс1'венно. Ёа рис. 3 1

непрерь]вной сетки, по-видимому, распределяется показано изменение внешнего гзида образшов состава \*..
по поверхностш глобул и действует как стабилизатор. 89,57вь^ _ 10!-!Ро3_0,5БгР3 в зависимости от усло-
[-!о;цобг:ое |'|редполо)кение относит'е.,|ь}|о роли ме- вий 'гермообработки по срав!.|е}|и1о с ко}!'гроль|'|ь!м
тафосфата натрия в системах 2Б * }:{аРФ3-0,5мг\ образшом.
|т4 : Ё:, Ёц, 1\.16 приведено в [12' !3]. -^' |!ри терминеской обработке исследуемьтх образ-

Форлошрованше с,пе,слокера,/у1шкш }3];Ё]5#'"##Ё}:{::#"у":'#%ж:##;
с целью вь!яснения возмохности получе- с уволичением длительности термообработки и по-

|.'1ия стеклокера]!{ики иссле](ова!.!ь! условия тер- вь[шением температурь! в крист;шлизацию вовле_
мообработки образцов синте3ирова}{нь1х стекол. калась фосфатная компо.нента с образованиешт
€'т'еюпо:<ритсталлические материаль| или стеклоке- 7г2Ф(РФ)2' тогда как в 2Б!-А]''|*[1РФз формиро-
рами|(у обьгчьго полу{а|от из стекла путем направ- в€шась фаза натрий-ширконий фосфата' []оследг.:ийт
легтт'лой регулируемой кристаллизации !]1я форми- факт плох<но объяснить наличиеп'1 большого :<о.;т:':-

рова};ия тз объеь,пе с'гекла |]аноразмер}{ь|х крист:ш{лов чества }.{аР в системе (20/о (мол.) }ч{аР в исходн0п.1

[|, 2]. [|оскольку глобуль: фтороцирконатнь1х стекол 2в[Аш). { с€акф&
сфорштировань1 в основном Ба7тР6, ва27[Рв, 17ри €ломощьюскани}$9'щ5дд|электРонн1д|-.,1иикро- *&уа'гермообработке мо)кно охидать образование кри- скоп1|(€3й) сколов образшов подтверждёна |)о-
сталлов этих фаз. [ёрмообработку образшов прово- 6улярнаяструктура исходнь!х стекол и по.[|ученнь!х (оп
)\или в6лизи температурь! нач;ша крист:ш!лизации: стеклокерамик. Разш:ер сформированнь|х частиц со*
290-330 "€ д.л:я 2в|-А]ч и 360-380 '€ для 7Б\А (см' ставлял 40-90 нанометров.
рг:с. 1, табл. 1,2).

13 табл. [, 2 приве4ень] даннь1е термообработки 3аключение
эрбий|ёо:егжащих образшов' Анализ ре3ультатов ||олунень: и исследовань! термические свойства
г|оказывает' что допированнь!е м:иь|ми количе- 

-ё99ь:х 
стекол в смешаннь!х системах 7Б[А_!1РФз-.ъ

1йРз и 2Б!-А\-|-!Ро3_мР3 (й : Ё', Ёп а|, # с}')
'"'' 10 [!РФз

Ёведе|-1[4е фосфат}{ой |(0п,{понен1'ь1 в состав фто_
ро|щр50г[ат}{ого стек]г?1 г!онижает'геш'|'г]ера'гуру с'ге-'5-у* э.*-;-Р,

*9ова|1\4я и г|о[]ь||шает его -}€тФйс{ивость к кр|4о'га/1ли1-

3ацр{!4 вплоть до \о?ь (штол.) !-|Роз. [обавк1.{ с1]ь11-1]е

2о% (мол.) !-|Ро3 вь|зь1ваю"г кр|4ста/|л[43ац|4|о с с:б1",:а*

зов11}-||4е]\{ с}осс}атот3. Б узкор{ обл!1сти ког{це}-1трац|..|,;}

[!Ро3 (бо'пее 98% (пцо"г:.)) (.,ор[,1иру!о'|'с'! г!р0:3ра{!*

нь|е стекла, [0 со/1ер)ка!-|_{ие кр}!ста,.1ли({ескоЁ{ фазъ,:.
[{а ос]-1о[]аь1\4\7 термР1чес1{ого ана"'];,|3а сделаг|о |1ре/1*

г10;1ожение, !|'|Ф ме1'а(росфат' л|4]'р1'1 |]ь|г10"г]} |${Р.1 р0"||1)

с'габи!1и3а'.гора у| рас|1ре]1ё,']}10]'09! г1о'г[о!]ерх}-|0с1'р{

с(эери(1еских ({аст'и|{ (г:.,лтобу;1), с0стоя1!.|1их },13 (ртор0_

ц11рконата бар:аял.

9с'гаг:0г]]!е|-!0, 1|'}'Ф {] г"!ро11ессе терм!и!|еской обра*
боткр: гзб,гт|43},1 "ге\,1|1ерату!]ь! т* внат-!але форпсируе'г-ч

-*,-ь*

1

1'.

жж
э

1:
.::

Рис. 3. 1}ид обра:з:цов с0с1]ава 89'5ш1у|,^- |0[!Ро1-0,5[{г|т,
(верхпт**й ря.г:) в 3ависиг{0сти от времени термообработки при
370 'с в ср!}в}|е}[ии с контрольнь!м составом 99 '57в|А 
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Ёими.:еская технология
том 20. }{э 14.2о19

\*
чъ криста*}1лр11{еская фаза Ёа2гР6. |-]ри увели11ени1,1

д]]1.,|1'е]1ьнос'ги процесса и по}]ь11шении теп,1пературь!
}] кристадли3аци}о вовлекается фосфатная компо_
}{е}]та с обра3ованием фосфатов.

|у,де ст[]ует вер оятн о сть п одбор а усл о ву\!7 нап р ав *

,1е}{ной крр|ста]1ли3ацут\4 цля получения сме1шанной
}-1а}{окераь,{}4([, в котороЁ1 нанокристалль| фтороцир_
ко}-{ата бария будут внедрень| в ш1атрицу фосфатно_
г0 стек]1а. для полу1!ения стеклокерам!,!к!,| наиболее
ог!'!';''| }\{а-]1 ь}Р{ь1 ]\'1 и яв]|яю'гся! сос1'авь! с содер)|{аниеш{

5-1о% (:ттол.) |-'Роз, приемлемое время термообра-
ботки сост;11]л'{ет 2*3 часа при теш{пературе 300 'с
д1.,]'{ 7в!-А[{ та 360 "€ для 7вь^.
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Р*:ссьтатр[{вается модифициров'!}{ие неорп}[|шческих
пр}!роднь[х алюмосиликатов методом химико_терщ
ч е{: ко|!'го !"|ко сло п}ной г'а3 оф а3 ной г}!дроф обпхзашп$при'

-.."'{:1::::- 
(500_550 "с) и ни3котемпера'учу2:д} (350_

-+ 4{}0 " [} ре:ким!|х обработки' оту|ичающихся-лйхани3мом
' 

фс:;эп|иро8ания шокрь!тия на шоверхности: кат&шитиче_
ски*:: креки|{г и ко|{деп{сация из га3овой фазьп. |!о шред-
.п$н{е}|но:? мет$дике полг|ень| модттфишированньпе фор_
п{ь! вь|сокогилрофобньпх нефтесорбентов с вь!сокими
п*ефгее]}{коетнь|ми характер!1стикам и параметрами гш_

фйон$ст}|' оце|{е}[нь|ми в }!одельнь[х воднь!х сист'е-
Р|ах. содер;{{ашд[|х л:ефтепродукть|.

#л;о'севьсе слов{': аи0рофобтозсссцося, сорбегсгп, нефгпе-
ссэр б е : сгт|' !1 ерл !||!т' кер с''+'3'!,7'.

Бведение
;:' 

**- ''\
|1 0 с, ! е/1 [{ |.4 е /{е ся ти., ! {3т и'1 а к'гуаг| и3ир уч]рдл! р о _

б;теь:а разработки и пр|.1менения 
*трелств

у' техг+олог; г- очистки вод от органических
3а|"ря3гттате;теЁ:. к од}1ому \43 наиболее эконо!\,{ич-
нь1х !!.{ !-1ерсг1ект1{}}нь|х с}1особотэ ре1шен!{я э]'их 3адач
оть|осит0я пр].1мене!-{ие гидрофобнь:х п{атериалов
с |'1о1]ерхг{остью, }1$Аифр:цироваг_лной }теполярнь1-
ь,1!.'{ у}т1ево]1ородаг\,{и !\{етодо1\.{ химико-тер\,1ической
п'идрс:фоби3а11{ии (хтг). €гтособ ш,{одифицирова_
г{{4'{ мате|]Р1{1]|'ов р1'етодом !,?| 3аключается в со3да_
н1{14 }4скусс]"1}енной гидрофобности 3а сче1' нанесе_
}{},{}! 1'о}-{кс:сло|4г{ого 0ргаг[ическог0 ь:одификатора
}{а предварительно увеличе|{.ну!о площадь акт[4вной

д]|я алсорбц}.1[.1 нефтег1роду|{1'ов (нп) по:зерхности
в ре3_\шьтате 8$пут1цван!1я сорбента при его терт96-
бработке. 8б'ьешг на'1 т"идрофс:бизацртя круг!н'ф"'-
сть]х пористь{х матер14ало!] открь1вает во3можнос:гь
практи({еского исполь3оваг|ия как способ}{ост14
их |-{е с;\,|а({ива'гьс'! водой' 'т'ак и с\1особггости к акти|]_
нош{у с[,{ач|.1ванр!ю органи1{еск1.{}\,|р1 хр1дкос'гягии | 1 ]

€орбенть| этой группь| востребовань1 в област|4 охра1-

нь| окружа}ощей пр]тродноЁ{ средь1 и ]\,1огут бьтть Р1с-

г!оль3овань! д'{я оч!{стк'.{ о"г у|1'1евФАоРодов сто!1н|}|х

вод про]\,!ь|шленнь!х предп ръаятий, нефтеба3, А3с.
нефтедобьтвзаю1д]4х платс{т0рп,{,, нефтесодсржащих
тр}омнь!х и ба.:"гластнь1х вод с судов [2-8]'

хтг-паол:.тфицирова|-1ие сопрях(0]{о с р'1доь.| тех-
нологи(!ески,ч прс:блем и !{едостатков' к !1исду кото-
рь}'х относятс']:

1) форштиро1]ание |] сис'геь,{е требуе},1ь1х теь,!пера-

щрь! }1 давленр1'1 для дост!.!;,!(е[|р1я оп]'|4ь{аль!-|'ь{х усло-
вий ис п аре н'ця гилр ос}:об и затора ;

2) неоднородность сво|аств получаемьгх сорбен-
]'ов и3-за из(:ь|]'о1{гтой ги:хрофс:бизаци и |]}{е!-ш |-[ их сл0-
ев при г1едостаточ|-!ой для внутренних;

3) п..{ехани1|еская деструк|{р!я ш{атериалов в по1'оке
тс'плонос|..{1'ел'1 ;

4} шовь[шег11{ь1е требова}1ия 1( реактору из*3а

опасност}т воспламенен1{'1 паров гидрофобизат'ора
в реактор0 с }{еконтро/1р{руе[,{ь| м рос'гом даг}/1е!-1 ! [я.

в нас'го']:цей работе !1р0ведень! исс.}|едованР|я

особенностейт гидрофобизац|4\4 алюь{осилика]'нь{х
сорбен'гов 14 представлень| !-;овь|е вь!сокогидрофоб-



1*и

Ёими.|еская тех}!о]!огия
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|{}:1* ь4о]1}.{ф[4ка|.1|4}4 вс[]у1!е}{[]э1!, природнь|х ?-г1]Ф,'!{Ф-

с[,{;1 14 }(а1'о}] с Р|3}.геннь|м1,1 11араметрам!4 г[1дрофо(тно-
с1'!,.{ шр|..1 },1х 1(0н]'ак'ге с воднь1ми раствораь,||4.

Р1 етодика эксперимента

$ г<а.тес-'гве г-:е(;т'есорб!{иоР|ь1ь1х сР1с1'еп,{ А.пя очист-
!{!4 }}о,]1 бь:;прт |{с|1ользовань| \1 исслед1о}}ань| гидро-
(эс:бнс:*\,{одифгт|.ц!{рованнь1е алсорбенть| ъ:а основе
1'; р14р0д[нь1х а]|юп,{ос1,1./11,1катов' полученнь1е на опь|1'_

1_{ о * г1 р о !\{ ь| ш ] ]] е н н о :1 устан о }} 1(е ],{ н сти ту1'а х !4м ии д в о
}]Ан {р;тсунок}.

н качес1'1]е ш|ю1\,1оси'!||ка1'ов },{с|'1оль3овацись

фрактдг+фе1)а{\{з[4та 5*20 мм Р0злицтной плотност|4
(30{} т..т 700 кг/ьт3) ].-1 вспуче}{}того перл1.{та 0,1-3 ь{]\{.

в качестве угле}}одород}{ого к0ь,{понента исполь*
зова"ч}4 д|43ель}-1ое топливо и дистиллятное ш{а|шин_

г{0е \4![€;'1$, т'ак)ке бь:"гг опробова}{'['о|-]очт*ьтй },!а3уг.

[};,пс,тетное ко]1р.{чество г|4др0фобрт3а'гора }}водр{лось
г] к[1п4еру с г1]]едт}арительно просуш]еннь|м }}4 разогре-
'1'}:|\{ ]!о :]а,1]атгпно|а те\,{пературь1 сс:рбентом на распо-
,'|0женгтьт:11 |] верхней части ка[\,терь| п,,|ассивньлЁ| ис-
г1а!]|4'1'ел1}. 1 1араьтетрьт и харак'гер!4с1'},1ки вь]соко1'ем-
! !сра1'у|]|_10!'0 (3 !-с}) и ни3к0теш{|1ератур!-1ого (н гФ)
рех{!.{ь,|01] гР1дрофобртзации представлень! в табл. 1.

Бо:]о:"го| ].|о1-1{енр1е образт(о}] о|треде ]тя]\ос}}

гто !_8ст 8269.0-97 [9 |.
Ё { е(;'ге е ш1 1(0 с'г:, о б раз [1о }} о преде;!ялас ь г1 о ш{ет0д и *

ке [ 101. $бразец и3}]ест'ной ь,|ассь| ]1о}1еш(али |} исг1ь!*

та]'е]! ьг{ ь| й кс:г:'гей гте1э, з21г}0]1г!е}{ г* ь: й н п (.;дизе,': ьг| ь! г!1

топливом). 1олщина сл0'| нп шревь11ла.11а тол1цину
слоя тест1.1руе}у1ого образша. 9ере3 15 п,гртн образец },1:}-

влекал[.{' д!1вали стечь 143л1.{[ш кам др{3ель}"{ог0 тог!л р1 [];1

в те!|е!{}{е 30 с 14 опред'олял1,1 ь,1ассу п0глоще}{г"|ог0 }]е*

![-{ес1"в;}. Ёес}теемк0сз-ь (г/г) отгреде]1'|-'1:,,| г'ра1]|4}\,{е1'р}4*

чески по ра3нос'г|.4 !\,{асс р1сходного 14 нась111{е}]}_{01'()

нп алсорбента.
\4одте.г|ьнь!е сис'гемь1., 1.{мР1т1.{рую1цие ра3л14|} н г1

на по|3ерх|_|ост!4 !}одь{, по.]|у!1а.г1}1 г1утег\,1 нанесег{ ['{'[

и3}]ес1'}{ого ко.!1ичества н п (дизельное топ/1тцвс:)

г{а по|]ерх|-|ост!, во/1ь|. 3;1'гем г1а !1'!1'но н п рав}{ом1ер*
но }-]аносилсят слой алсорбента ошределегтг*оЁт ш{ассь1

и вь|дер*(1.{ва/1ся в такоп,{ }]|.{де д0 полного нась1щен|,{я
алсорбента н п.

[4сходг1у1о !1 остато'-{}{у}о ко}-1це}{трации н п
в воде о11реде ;\'1]|и метод0]\,{ Р1!{.-сг1ектрофотом ору|у|

с исг|о]1ь:3ог}аг1р{еь,1 кон!1ентрато]\{ера 1{н-3 (пэп
<,€ибэко|1р|4бор,>., Росс и*х) г1о стандар1'ной метод}-{ке

[111
€те:тень о!{истк!{ во,(ь1

в ре3у"'1ьта1'е г]роц0сса адс:о[:б-
|1!.4 |.4 (ст'ег1ег| ь !4зв]'ече}{ !,{'| г{ г!

р13 }}0дьт) оце8Р1Б!!'11{ п0 фо1эптт-
ле} д;,Р*- ^чьу:'ъф

:-зА€)1' ^.,-1 
ост

5 _ 0!!ц: 
-0нп . 100,

^ат[.{0\(- нп
гдс 5 степень оч'!с'1'кр{, у;6;

с#{ г т

ц}:я нп,ьлт'| л; с# *ост'ато1!-

на'1 коншентрацр1я нп, ьтг/;т;

3кспериме11таль|{ь1е

ре3ультать!
и их обсулсдение

€ре0а ш реи'с1!|}4 проарева
{1л}о.п4 о с''л1|к {[ уу'о $ п ер е а
|Ф - г*с о 0 сс ф са |4!Ёр $ 8 {''{"с |{ * ]ъ {'

|"т*т (эорм |4|}о*]аь{}.{'! 1(;1*

'-|ес]'!]еннь!к |1лено|{ г!р}.'1 г{}".

мо;:гтф!4 ц1..{рова} {].,[},1 г:еобход},1 *

м0 }ц&,че1{р1е ос'га1'о[1глс:*т в]]аг1,1

и3 по|] ал}0ь,!ос1..1л1,{ката ег0 г]|у*

бокр: ья !] рогревоу:. 8 г1р0!.{ессе

}{агрева теп,,1пература поь,|е*

||1енного вЁ1г1р1) п,|а'гер{"1ала т|
\4 те]\'{пература стен0|< рабо.аей!

'10

Фпьгг*:о-проп:ь|шленпая установка шодифиширования материалов методом газофазной
гшлрофобизашии (Ф||!/ |Ф);
1 - камера гидрофобизация; 2 _ крь1шка камерь| гилрофобизации; 3 * перфори_
рован|{ь|е 11оддонь]; 4 _ исларитель д,чя водь|; 5 _испаритель д:я гидрофобизатора;
6 _ ттатрубок 0твода пара с запорньтм к'|апаном; 7* устройство подачи гидрофо-
бизатора;8_ кпапан;9_ ш:ановакууметр: 10 * вакуумгть:й ресивер| || _трубо-
провод; 72 * запорнь:й клапан тру{опровола; ]1 - патрубок Аля сброса ко!{денсата
сзапорнь!ш{ клапаном; /4 _ ваш1щтг; /5 - вакуумнь;й насос; /6 - трубопровод;
/ 7 - запор::ь:й ю.;апан трубопров@?'

6

г;=*--
| 6.$$ [}.\. 

--7

дЁ и 'ц-.с*.|{|* у 
в+ ч/



11араметр г{роцесса
1и:п гидрофобгтзации

вгФ нгФ
* 'ь.' 

'" ч з "+* 1'
9г:гт':з:т;Р. 

'; (;
,!й; . ]._..,-,; | .. . .: ,, 

'*

500*550 'с 350-400 "с
Р1 0х;тг* }4 3 п'{ г'!{дрофобу : заци и хр1мич.ес ки'1 ( ката]| |{т! 11{ес 1{!{ [,1 кре -

к|,1 н г на п()р].!сто|.{ по[}ерхности)
ч]11з1,{чески},1 ({(о}1дег{са1{ия \
}!а пористой пов0рхност}4)

{ре:та г[ре/{}]арительного нагрев?'''[ [1.ере греть1й вод'! |-{о,| г1ар

3а к-ъум ир() вашр1е камерь1, к|1а 10-20
Бре &.{'{ пол ног0 испарен р{я гидрофобизатФР&,
п,,{}.{ 1--1

2о

{авлен},{е 1] кат\,{сре при полнош{ испарении,
к|-1а

7 о**9о 25**44

[} р г+ гг 1ш !..т']'ел ь н ь: Ё{ подъе п,1 давл е н}1'! п осл е
!10-п |-]$1-0 !{сг1а1}е}| !{'{

Ао 70-90

|}* ;: 1з с: с|: ст б +а.з;*'г(} р 1я:>п<ел ь|е и средг!ед1,|с1'и.]1.,1 
'!т'г! 

ь|е

нефтепро/{укть| (/.,,,' : 200-500 "с)
тш(е'ые д!т ст| 1л-п'1ть{'ь1е нй}те _

пРо;1}кть| (/к1,'!-, * 300-500 "с)

9сто!* 1{ }4 1зос1'ь [ф-слоя Бьтсокаят (-реднятя

э }-| е р г()е !\,1 кос'|' }) бь]сока'1 (-релняя (.меньт:.1е н;'а 1|}7о)

3с!:с|эе кт'|.1 1] }{ ос'}ь 1-Ф - обра бот'к;т Бь!сокая [релняя
|ребовани'] к !(а!1ес'.тву сь1рья (по пара[,{етру

у|}-ца}|}+е гт ггос-ггт )':

Р{изкие

'

3ьпсокие

}*лрос}о6 н ь|е с во:';|ства сра3у €лабьте
|]1/{роф00 } 1ь1е с во1{с]тва |1ос.}1е вь!держк]4 [3ьтсокрте }{е изпцег1яе'гс'|

||р:лиечани9:]цщн'гр_т€йпературапредварительногонагревасорбентаврабояейкамере;{,6_'темле!а'г}рагидрофобизаг1л,::а

],}н
.!

.,]1,,,

:" :'!'

'.' 1. з*. 8\ ,|:]чР | * 41"'.
!. { 1". $.;у*
*..;

.. 1аблица 1. |[араметрь[ и характеристики вь|соко_ и ни3котемпературного режимов гидрофобизашии

шь{1'{"щ

#*
|(а]\.{ерь| [ без пр!{нудительного 1(онвекционного те_

ойш{ена 1\.{огут с!,'ществег1но ра3ли[1аться. 1ак, Б8-
г1рр{ь,!ер,, !} ус"ц(}вр{ях эксг|;]уа1'а1{}аи 0п} !-ср при 0,5 ч

пр0грег]а п0 дост[,1}кен!4ю режип,{ной темперащрь1
}'1ь{**1' р1$сто ра3}{р1!"1а температур: 7э т1 = 100 "€;
!1р1{ 3-*5 [} г!рогрева: 7'2 _.. 7"т '3 50 'с. в отсутствии
}{ог}}]с|(шр1}.1'гепло}{осител'' урав|{овесить теп,{пера_
турь} ь|ев(}з]!{ож}{о' поэтоь,1у 7',1

!} ка1{естве тег1/}оносите.,1'1 а]'ш1осферь1 г!ерегретого
г]0]15{}{0!'* г|;|ра (за сче'г его вь!сокой теплоемкостР1
!4 ]-е{1'[]0г!ров0/]}{ости) обеспечР1вае]" более эффек'гив_
г|ук)'гег1;]ог1ере]{а1{у ме)юцу нагре}]ае,!у1ь!ми стенкар1Р1
каь.1ерь1 1.{ обрабать|ваеь'{ь|м }'1атерр{а,цом, !|'|Ф по31}о_

, ! 

'] 
е'|' с г1 и 3Р{'гь у]1е]| ь}{ ь| й расход|, "ге |-1"|]о вой э }-{ [}р гии

14 ]1.п|41^ел1з[:{0['[Б процесса прогрева. 3адача вь1бора
п0,{ход'!ш1его ре)к|4|\,{а шрогрева д]1я н гФ предпола_
г!1 е :г },{ р{ }] }.{ м &ц ь !{ у|о те т\,{пер атуру э ф ф е кти вн ой су:.ш кгт

с0})бер{'га, !1 /{;1Ё вгФ ь{акс|1п,|альную температуру
сорб е } {]'а п }] }{ п,{ } 1 |-{ и п,1&}1ь|--| 0й р а3}{ртце те м пе ратур сте _

г1{}к каь{е1}ь! у3 сорбе}{та. €р:.:-гьт-тьдр| 11рогре[] сорбегл_
та г|р14 }-{ гФ неце,|1есообразен., пос.кольку перегрев
!} /ца':] ьне т)!:"п:ер: будет г]репя]'с]"г|]о}]ать конденсац|4|{
|1аро}} г1,1д]]о{}эобгтзатора в порах обрабать1вае}4ого
ь'{ ате р }.1 а"'1 а' [1 р е в ь| 1ш е н 14е те м п е ратур ь1 г}1дрофоб и3\4-

руеь,{{}!''{) ь[атсриа]|а 3}-{а|-{е!:1у1я '1'еь.{|"]ера1урь] ки|1е}-1и'{

|-р1дрофобд{:}а'гора в условиях ра3рен{ения препятст_

]'ч**{ ъи*''" 
'

ву0т образован!1}о г1.]1енк14 н п/и3-3а нево3п.,1ож]{ос'г{,1

его конденсации. [1оэтог\,{у для нгФ ог!тимален ре-
)киш{ г[рогрева, |1ри котор0\,{ ]'еь,|г!ера'гура обрабать|-
ваемого ь,1атериала вь1ш{е температурь1 кипен},{я водь[
1'{ нрш(е тег\,1пературь1 к|,{пеЁ1ия гидрофобтазатора.
1акишт образо|\,{, д/1'] нг(р оптим&цьная температура
лежит в диапа3о1{е 350-400 "с' а для вгФ оптимален
прогрев сорбе]-!та до те|\,{пературь! 500 + 20 'с.

7ехн ол о а 1'ч е с к'1 е п шр {',п0 еуу'р ь !

пр о це с с {] {Ф - г*ц о 0 саф сащшр о в {'ншя

|-1 ос;-:е ! [о]1к_|1 юче !-\и'1 к реси ве}э1л ка|\4ерь| |}0 !}ре-

мя |]ь1г1уска |1ара про|.4сх0др{т г1он|.4}кенР1е :.1[1Б]!€}{1{';

до уро}}н'{ 10-. 15 к|*]а. |{рс:|{есс со!!ров0}к/1ае1'с'] 1-|е_

которь1ь,{ ох-|!&:кден1{ег\,{ сорбента за с11ет г10тер!,1 энер*
гу1и вследс'гв|4е испарени'1 ос'г,11'очной1 }],1аг}.{ (и;:гет"

процесс су!]]ки |1ере['реть[г\{ г1аро!',1). |1 сни)кае'гс'1,
7э : соп${. м атериа/1*г1411рофо6гтзатор вводцитс3д9]г

,нио[-{[-!о через питатель в 1}акуу},{ирова}"{ную-до | 0*--

#о к[а рабо.+ую камер}: Б о'гс1,'.''йфе#;осителя
ввод[4ш'1ь[й в камеру г!4дрофобизатор ра3огре1]аетс'1
и шереходит в состоя}{ие га:}о!3ой фазь: при !{о}1так"1'е

с исг1ари1'е/|0м! и с'ге}-{ каь,! р{ раб()чей к[1мерь! {7'э)' ку/];1

он на11равляется г1и'га]*елег\,!. !{апцера за|1о]|няется па_

рам}4 п'тадрофобртзатора, г1ро}{сходр|т небольшой рос'г
да]з]1е }{ р.{ 

'| 
.

,{
!.*"



[ими.леская технология

Р е,э ус ул ]у! в ь| с о к о п! е м пер а 1пу р но й

аи0рофобьсза|.ц!!|! 
г

[ ри }] гФ полнота испарения дост|4гаез^ся'ж)20
\'114[|.' пос.це 1{его давление в камере продолх($еуЁрасти
за сч е1' !1ро!-{есса катал!41'ического крекинга, протека-
|0шцего !{а поверх}{ост|4 ра3огретого ал|омос\4ликата.
[1арьг |{он1'акт!4ру'ют с раскаленнь!'ту1 алю]у1о с|4лика-
то[,{, 14де.т |1роцесс тер'мического ра3ло)кен|4я дд}тн-
!-! ь{х у!'.)1еро]1нь!х |{епочек }у1олекул гидрофоб:тзатора
с образо1]а}--|14еп.{ }1епредельнь|х углеводороднь1х сое-
дц1,{}_{енрт:)| п9р0ь,{енного соста|}а, об;тада}ошдр1х низкой
.101'уг19с1'ь10 у\ тзьгсокой! адгезией. [1рошесс сопрово-

6й.я уве.]1}{чением1 коли!1ес"|'ва молекул и вь!деле-
г'пр'те[т,{ ;'10гкР|х га3ов, которь:е, обесшечивают рост Аав_
.|1е}{|4'] !] системе д1о 70*90 к]-1а. |-1оверхность сорбен-
"га пр}1обретает теш1но*коричневую окраску. |!осле
$х-|1["тждег1р{'1 ]1о 120 'с (&,., _ 30-40 к|[а) }} камеру
г{апус|(ается во3дух. |! олуч еннь!Ё| ссэрбе|-1т (керамзит)
об.гта]цае1' с.']абьтмР1 гР1дрофобнь1ми свойствами (сма-
1[}{!];:1етс'| *золой|), од!-{ако !!ере3 несколько днейт хра_
г!ен },'|'{ на |}о:}дцухе его |]одоо'п'алкивающие свойтсттза
:} г! а({ !{ "ге-ц ь}_1о у1}ел14ч и ва}отся.

Р е э ус ьсло }| {! 3 !с о !пем пер а /пу р н о й а и0 р о ф о б нз а цц ц

11осле дост1,1жен}1я 1';о.,1ного \4спарен|{я пр}1 ре-
)(},{ь4е г[ г{} давдение стабцтлртз}1руется лртбо !-{е3нач}1-

1'е]|!эЁ$ сн}4жается 3а счет конденсации г}.{дрофобиза-
тора в п4ертвьгх объег\4ах рабоней камерь1' |{ри нгФ
г!{/.1ро(}об:с:за]'ор 3а с(]е]''гем|1ературь1 |4 разр'|жения
в ср1стеш{е }{аходится в га3овой фазе. Аалее после пол-
}_!0г0 р1сг1арен|4я нп на режип,1е нгФ осущест|]ляется
г|ри г1}ц}.{те.г:т'ньтй подъеп,{ давлени'1 |3ведением рас-
'|е'г] ;0г() к0]!р1.{ест|}а во]1ь! |{а !]ерхг|и й утст-ларите]|ь, что
б":::аг0г11)14'!тс:'гвует коь!]1е}!сации паров гидро(}:оби-
:3а1'0р;} }"|!1 обра[та'гь| ва1е[.|0ь,| сорбенте' [|ри этоь,! к0н_
,|1енсЁт11и'{ {\аро|'а3овой средь{ иде'г на наиь.1енее ра3о-
греть|х 3о!{ах. Форштирование гидрофобной пленки
1,,{3 га3овс:й с}азьп г1ротекает 1] ес]'ес1'}]еннь|х условиях
г1р 14 п.ц а |]}-!ом1 0сть\13а11иу| печи '

Р| а тпер[!ал -а[{арофобс.!3а/пор

Б|-ср допускает примене|-!|1е т3 качестве гидрофо_
бпсзат'ора ка|{ т'|жель1х, так и средне д\4с1'у1ллятнь|х
1{ п, {-]т0 о1'крь||]ает |]о3м1ожность г|ри]у1ен'|ть при вгФ
,'1и3е]! ь! !ое ]'о|-];1!,|во. Аля: г{ гФ 0п]'|.4ма]|ь[-1ь| тяже]!ь|е
.{|' }4 с''г|4.:!.,1 я1"}"{ ь! е гт ес}т'е |1 ро]1у к"гь| : 1}а кууь,1 гл г': й га:3о йл 1',

{'!с1|г{0с) '|"0г|]1}4|}0, ]'ехнр,11!еские масла (в том чис/!е о'!'_

рабо"гаьтг*ьге)' гтарас}:ин. |[ог:уст'имо так)ке ис{1о/1ь3о_

}]а}!1,те 'г0почг{0го ь,1а3ута, ФА}!а1(о его требуетсгя бо'ць-
]!{ее ко]1!.1чест|}о' кроме то1'о ма3у'г сильно 3агря3няе1'

р;або.тую ка!у|еру. }4споль3оваь1ие при н гФ средне_
,|т!.{с]"11'т1]}я'гнь[х нп пр}{]]оди1' к получению г|родукта
с(} с-гт;тбь:плрт г!!дрофобл*ь:у:и свойствап,{|,1, дополн}.,|*

те'1ьно к эт0п,|у г'о]'о:з:'пй г1ро/:1укт имеет су1]\*'нь:|ц 3!1*

пах н п.

?аблица 2. !,арактерист}|ки исход}!ого сь!рья
и гидрофобнь|х сорбентов

Результать| алсорбцу1у| нп с шоверх}{ост'1 в0дь1

в стат!41{ескР1х усло!]!{ях представлень1 в табл. 3.

?а6.шица 3. Резу::ыгать| адсорб11}!и нп с поверх}!ост11
водь! в статических условиях

[1олуненнь!е гидрофобньге сорбен'гь1 (сшт. 'та6;у. 2

и 'габл. 3) деь{онстр|4ру|от' штирокгтй ду|апа30н 3на-
.тегтий водо|'10!][о1.1{е \114'| и глефтееш|кости, г!ри этоп,'1

степс}{ь о!{истк|.{ водь{ от Р! |-[ мо>кет достр{гать 99 ,7 % .

Ё ефте е ш,'!кость гт+лр о(т об и 3иро 1]а г| ь| ого п е р"г| [{1'а :} }"{ {:1 
*

{-мш

8бразец? р0)(}|м
обработки

}3ефт'с:*м_

кость, г/г
Ёо]:опо111о-

хх|енше, /о

€тегпеп:ь

очисткп, /,
1+300-1,1сх
(-300-нт

1(- 300- вт'

к-700-исх
1(-700-нт
(-700-вт 9

[ *:тсх

[1-нт
[1 _ вт'

0, 14

0' 15

0' 16

0,08 7

о,$1?

0,063

2,о9

1,76

2,39

25,8

1 1,3

5,8

19,1

2,,ч

4,6

434

301

172

99,4-99,6
99,,6-99,7

39.,5-50.4
99.,5-99,6
99.5-$9"6

|[р ит м е(| а}{ 1{с : |1р0' ерк - }.{:]п.{9ре}-||,гя }{е |1р0в( д!,]]'1!'{с]}.

8бразеш
Бремя кон-
такта' мин

сЁЁ , мг| л
!"*.!|ь

сЁЁ , мг| :г

1{-300-нт 5

15

з0

,3 10,00ъзу*<
*, [{,

#

2,48+0,62

2 ,,01+0,50

1 ',55*0,39
5,30* 1.,31

3.57*0,,ч9

0,90*0,,23

216,95*2 1 ,7 {)

186.,80*18,,68

1 70, 7 4*1',7 ,07

132,,26!1 3'23

2.,20*0,5 5

1,42+0,14

2,22+0,56

2,05*0,5 1

1"49{0" !5

(-300-вт 5

|5

30

|1 - р:сх 5

15

30

[-| -п-гт 5

15

30

[1-вт 5

15

30

А#ся }
/ *- в г&,й.3



(

1} р1тел ьн о т}р 0 !} ьг1ш ает 3наче ния не(рте е!у!кост|'1 г}1дро -

фобг+зиро1]а}|}{ь1х керам3}{тов, но дрке в г}1дрофоби_

3ир01]анно1\{ состоянии сорбент на осново перлита

г{есрав}-{!4[\,{о уступает кера]\'13итам по пока3ател}о во-

/}.0г10г]1о!']1ения' Ёартбольшей нефтееш'1костью |4 сте-

|]ег!ь}0 оч1.4с.гк}1 |-1ри наимень1|1е1\,{ водопог]1о1цен\4и

с:б;:а/1ае"г 11е1].]!ит' гР|]дрофоби3ирова}{!{ь!й ь{а ре)киме

|3ь|соко'геп,,| г]ературной обработк!,1. Р1 споль3ова}ние

[{а практ|.,1ке керам3итов вь1сокой плотности }1еце_

лесо0бра3но р13_3а избьтточного удельного веса' пре-

п'1тст13у!ош1егор1хнахо)кдени}онашоверхностиводь1'
а 1'ак'}ке н143кой }{е(ртеемкости. '[4з чего сл0дует' что

дл'1 }дале}{!{'{ 3агря3}{е1{ий нп с поверхностр1 воднь1х

} ,сре/] реко]\.{еЁ,,1}0}$9 ис{1ол'ьзовать гидрофобизиро-
ё'ю1г- у ' 

\,{з!4'[. ни3кой г1л0тн0сти, обработаннь|й|'= | :за{!нь#фаъЁш#;;;, 
либо перлит, подвергнугь|йЁ,.!|! |! ттс':-1/ г;го-#работ"ке; Ёго-обработка |1ерлита не эффек-

}]с'гедствие сокра1цег!и'] расх0д;! гидрофоби3а'гора

|4 умень|.|-!е |1'1'| вре/{г|0го 13$з/{ейс'гхзия }-{а 0круж;[}0-

ш1ую г1рир0,{ну}о сред1у пр}! р1х 1-|рои:]1}од1ст!]е'

Рабоша вь|по}'ненс! в ра..|\'!ках. аосу0арсупвенноао 3а''

0ансся Ф{Бу!"{ !'1нспзц1пуп1с! х[!м[{'! дво РА{1' !?1ема

]Ф 0265-2019'0002 
обору0ова'нь!е !|к]1|] рабо;пе (|спользо{тано

* ! ал ь н е в 0 с !?1.оч н ьу [: !.1е н уп' р с уп р у к !пу р н ь!х [!с с'!! е 8 о в а ннй'>'
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Бс:о]< о[абзсгастз. &!да: &1[] Рь:Б||в!"т|п8 Ёоьтвс' 2()11. Р. 2з*}4'

9. гост 8269.0_97. 11{ебень 1.{ г;эа*з:т1| из п'{о'г1'1{}1х г0р1{ь1х 1{01)0]1

ио.|'х0/10в11ром1,1!].1де}-1}-{ог0г|ро}'1зв0дс.гва/1'1яс.гр0}{.ге.|11'}"[1-э1{

раб с:т. \4 ето;тьт ф ттз:ако - ш1еха}-{ 1{ч е с к 14х 14 с !1 ь1'га г: рт 1т'

[0. А5ть,1 Р 726:20 .21евт гтте{1'то0 {ог зог[эеп{ рег[огп":а:-:се о{'ас1зстд'-

бе,псв [с':г цзс <'тл"т сп:с1е о|1 ап0 ге1ате0 ;р111з'

1 1. ,ФР. 1.31'2008.04409. Р[ето;:ика :азьте1эенг:!т птассово:]т к{)н-

цс!.1тра].{игт::ефтспродукт0.в!}с1.о!|.}{ь1х!}ода,чметодоп,{ик-
с11ектрофо,гопте1'р|,{|,{.8овс:сг,тбтарск.,2оп,22с,

т!',1}} }{ а.

Рассьцо"грен |1роцесс ;\,{одифицирован!|я неор-

|.;1}{и1{еск'4х г1риро![Р1Б|{, а-,]ю[,1оси.,1 икатов ь'{ето/1оь{

х[{ ь4 р1 ко*тер[,{1,11{еской тонкосло{тной га3офа3ной ги-

}.?,.э,?йбиза|г'р,.|4зуч9новлияниере)к[4мовобработ-
{' х;, на сорбц1.1он!{ь!(э характерр1ст|4ки г}1дрофобньтх

сорбе:-{то}]. [1 релставлень| резу]тьлать1 Р1спь}тания по-

,1-!!е}-1}{ь|х г}4дрофобт*ьтх п'{атери&цов в слу1{ае их при_

ь,{е}1ег{[..{я д1л}1 14зв]!е!{ен1{я нефтепродуктов с поверх-

!_|ост}.{ вод}{ь|х сред. Рассштотре1{ь1 аппаратное офор_

ш!-|}е|-{ ис., реж1,1},',[ г{ь|е параме]'рь{ и }'{екоторь]е ас!1екть]

|1рак1-14'-1{-1ско!'о 11о.,1учени'1 сорбен] ов на ог1ь[тно-г!ро-

&,{ !э| !|-1,г1 е }.] }{ 0 

',| 
уста}{ о в ке хими ко -терь{иче ско го г}1др о -

с}эо6ного ь40/1иф1{цр!ро1]ания. [1олученнь|е сорбен_

ть1 способ}"{ь1 обеспечить вь1соку|о степень оч}1стки

(до 99 ",1?6} ъзо;хь1 от поверхностнь!х 3агрязнений неф-

'ге 11 р0ду ](т;1п'11"1 '

Резу,,1 ь'1'а'1'ь[ !1роведенной ра6оть1 открь1ва}от пер_

{*]г{|.кти1]ы р;1с||]ирения ноь'{е}-{кла]урьт регенериру_

е\,{ь1х с0рбс}{тов }{ефти г1а о0|]030 11рирод!.!1ь1х пори-

с].ь|ха]1юп.{$силикатнь1хь,1а:гериа,товсповь11шение}{
ка1{ества !4х гидрофобного покрь|тия, уде1шевления

т1 *}
с]{ 

3аключение
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*собегхпхости ра3вития корро3ии
&-тню{ир1ни8вог$ сшлава 1579 в 0'5

}''{ зу.п*::{|л} $1{$ё!'}|к!} и меха|{и3м к0|}ро31{о|[}|ь!х шроцес _

с$&! |1р0тека|$[||}|х на |товерх}10сти сварно!'о !шва алк}-
&|},т!{!{ево{'{} *г1.|!ав!1 1579 ' к|}ип{еняеп!ого в ав}{ац!{онной
пр$ь{ь!Ё}|.]1е1-|}!о*ти' в {},5 м растворе }.{::{]!. Рез1шьтать|
г}{}ка3'}ди р!}зв!{т1{е пРоцесса корр$3!{и по границе свар_
шог0 1[{ва, об1т.;:овле!{[[ое шрису1'ст'вием микродефектов
п* *норфол0гической структуре матери&ша.

$лю'уес:ьсе слов{': {|лю*'''ну:евьсй спл{'в' свсцной'!1ов'
#с{1!}!}{'3'!оусусь:|! |'р{}цесс, лок{1ль!{ь'е элек!,1рох'!л'|1'цеск'.е
*сеууао0ьу.

8веден!{е

"1| !ом у'|-\у1е1]ь|е сг|]|авь! исг|0'| ь3у|о1'ся в ра3.,] ич-
г1ь|х областях проп{ь1111ленностр1 в качестве
эле\1е}{т0в констру|(ц},{й, ин>кенер1-!ь1х соору_

жен}.1й., с:собенно ш]ирокое распространение они ]1о-

']'1у|1 1{/1 [{ в с[1ь,{о]{етостроен}11,1 и а}}1'от\,{обр:лестроен}4!{.
-[еь'! 

}{е ь'{ег{ее 1{3*за присутств[,{'{ г] составе ацю[,{и\7и-
евь|х сг1ла|30в, обладающ1.{х ра3л|{чнь1м1{ корро3ио}{_
}_1 ь] &,{ }.| 1'1(.}1'е н 1_1,14а]1ап,1и, и нтерп,| ета'{л|4ческих соеди _

|-{е г1таЁ* , о[эразуюш{р1хся !3 спл а}}е пррт добавл ен]4|4 ле-
г1.{ру}о!_ших элеь,1ентов, да|{нь1е },{атери&'!ь] обладают
;"1ед{}стато1{г{ь{м с0шротивле}{|1ег\,{ к локальнь{м кор-
ро3!'{он}-{ь|м разруш]енияш{ шри 3(€||.:1!ата1]ии в кор-
[[]0:]}.1о}"{н0_ак1'14внь|х средах [1 , 21.

[с:г,часг-т_о }-{а1ш1{1п,,| ре3уль1'&там, получе}1Р1ь1п,{ в ра-
б0'гах [3*7]' а также }4сследовани'\т$' проведе|{}-1ь1м

1{|1ж/}.у}-1ар0'1нь|п,,|и нау(1ньгми |-ругт|-]ами |8- 1 3 |, пер*
с г1е1{'г|,{]]}"{ь| },{ 14 мет0д[ам}.1 и:]учения кинетики |{ ь,1еха_

г"| !1 3 :\,{ а к0 р р о3 [{ 0 г-{ {{ь1х про це ссо в явл'1 ются ло1(аль}-{ь{е

ска}-|}4ру}0шц!{е электрохим и1{еские }у{ет0дь1 исследо*
{]ан14'1 |']овЁрхР1ос'г}.{, такие |{ак р1етод с1{аниР}юшде-
г(} тзпсбр},1руюш{е|'о 3онда (8/Бт * 5сапп!п3 /[5гат!п+

сварног8 соединения
м раст*Фр8 $а{!

[|естго4е'|ёс*:т!ц[!е) у\ мет{}д1 сканР|рую||1его ионосе-
]1ек1'|{1}ного э/1ек1'ро]1а (5 | вт * 5саптэ!пр; |оп-5е!ес!!уе
Ё |ес{ го 4е'!ё с: |а та ! ц не)

(гг;:ав а,т}ор| 14\1и'\ 1579, \4с[1о"|!ь:}уеьсьпй |з работе'
предс'га[]'|я е1' собой свари ваеьтьтй, неупро.тняем ь:й

терп,1ическс:й с:бработко!т, дяфяр%ир#емьгй спла;],
шри1-|адле)кащртй к систеш1е дь{,м*Ё$- и прит\,1еь{'1*

}о!ц}.{ |ася |] с]амо-]1етос'грое}-!14 14.

Ё работе представле}]а дета]1ьна'{ характерг4€?Р1 !{!:1

корро3}4о{-{]-1ого поведе\-1|4'! у| уста|{овле}1 п,,|еха}!и3ь[

корро3!.{онного разруш:ен1{'] сплава |5]9, |}клк)ча'{
область свар|{ог0 !1!ва, с 

'10ш'10ш1ь!0 
&1етод01} 'у1/Ё7-

|7 5] Бт' 1'.1спь|тат-ттд}д на }3ь!держку образг1ов !] агрес-
сивной среде (0,5 м растг}ор Ба€1) |4 а}та-г1и:}а г|р0-

дукт0в к0рро3 иу1. в рабс:те !1риведе}{ ь| [езу"т1ьт[1'гь1,

основа}-| г{ь!е на а}{али3е кол ичествег{г{ь1х парап,{етров'

получе|{Ё!э1{ € поь{о!-ц!'}о лока]1ьнь1х э]1ек'грох!1м14че_

ск14х ме'год(от}. |-!он},!п,'ан[4е. сг!е1{иф:аки распрос1"ра-
нен|,1я корро3].4 р1 бушет способствовать разработг<е
надех(нь1х ме"г0дов заш{ить1 с|}арн()г0 ал}о|\,{ин14евого

с!1ла}}а о1' корро3ии ш рас||[{.{р[4т обл:аст'ь его возп,1о)к-

[{ого п р 1{ме!|е}{1.'1я .

Р1атериаль! и методики

Ё даг: гтс:[/: 1эа:бот^е в ка({ес1'|]е !.1сс.,]е]1уеь,|()го с:бра:зг1а

1,1с|'10ль3ова-пась г]]1ас1'[4на сг1лава а'|юм 
'1*-'ъ4'1 

] 579 , ;{!ь

(ьтас.): [ъ4д _ 6,7$; 7т"у - 0,62; й:т - 0,30; [ъ: ** 0'14;
$! _ 0,51; Ре _ 0,15; 7т'- 0,13; 5с _ 0,13; {г * 0,17;
ь11 ** 0,1; т! - 0,02; А1 - остштьное{ 

:) 
свар}-!ь1;\,{ со**

дине}]иеь1.
[варное соеди!*ен1,те бь:ло получено с поь{о|шь!о

сварк{1 вольфраштовь{м э,цек'грод1ом в инер'гь{ом! г:}:}с

двух !1ласт||}{ р{3 а.|!!оп,{и}114еЁ}0го с|1ла|]а \579 т0]|!1ци-

:*ой 2 ,\4ш,'1. в качестве }]рисадочного !1атерР1а]\а ис-

*6€Ё

|

!
|

{

,|



'э '!'!гу
,

[1о_|1 Б]]$[}3.:'|ась !1ровол0ка ъ1з ал}о|\{иниевого сг!лава
}579 диаьтетроп,.1 1,0 шсьт. (варка шровод}1лась в соот-
ве:'с]-!}|4},| с ь,1е)1(1'осударственнь]ь,{ стандартоь,{ ( гост
14806*80).

Р ас г! ре/1е-'} е }-{ и е э]1 е г\,{ е }{ тов |--| а п о !3ерх} [ 0 сти ш1 }о м и -
г{!.{е}]0го с:п,'1а}]а 1579,, включая область сварного 1пва'
бь:лс: уста}{$!}лег1о с исполь3ова}{иеь,{ сканиру}о1шего
электро}-|}|ого микр0с!{опа 2е!вз пуо 4о {€ау! 7е!вз
6 го н р, [-е-1э п* а }-{ ия ) с пр}{ ставко й э {-|ергод и сп е р с14он}{о -
|'0 ;1г{а.т! 1,1:3а1'0ра (эдс) 5',, соп $гф $е[ес|оу х- Р! ох!'ч{ 8$
(Ффгс1 | узз[гьу пае!1'{8 |\'| апоАпа[у:!з, сшА).

{ т{с",тью !.{сс,]]е]1ования про|цесса корро3шу| на по_
}]ерх}-|{)с1'р1 с}]арного соединенр1я сплава ал1оминия
1579 в данной1 рабо'ге бь:ла исг|ользо}]ана систе-
ь''{а 5|/ |:7" / 5 | €т фирмть| <,Арр!{са\|е Б|ес!гоп!'св>> (|:,{ето

|{с:т,еп , ст, с'ш,:\). Аля г!ро!]е]1е *\у1'' $уьт-143ь,|ере *лутй

пр}4ь1ег{'1лс'1 т1латин0во-р{рР|диевь[й 3онд с'наконеч_
!-!}'{|(оь,{ в форьсе сферь] д}1аметроп,1 10 мл<ш{,{о*р,'ть!А,1
г].}1а1'}.1ногзо!т .л8Рнью. 3от-тд с1{а}{!4ровал ,!'*р*ность
э-псктрода }{а расстояну{\1 100 * 5 !\,{км. |окальнь]е
:}|-1аче|-!р{'] р[-1 о;:реде]|'1]|ись }{а })а}сс'г0я нии 50 + 5 мкр:
{)-г г}{}верхнос'ги э/1ект'рода. [кангтруюшгтй ионосе-
.|}ек1'р{г}}-|ь]',| (н +) мта.кроэлектрод для 5| ст-[43мерен:дй:
б ь:,ч т,1 3 гото в]} е) н 14 з ц }1д 14ь; [7р|4{_{ е с {< о го сте юця н }{о го |(а -
г1!4]1"ч,{ра с }]не|.шг|им диаг\,{етром 1 .,5 пцпт'

[!с:г:ере({ньтй гшлиф сварного сое;{}1нен}1я сшла}]а
а.1} к)ь,'! [.4| |!.4'} ] 579 бьпл с/{ела}{ ,{л'! 5[/87'/ 5| ст и3[,{ере-
г*рт:)! {рис. 1) с цель|о !13ут19'и51 влиян14я хлорр{дсодер-
жат:{ей с|]едь| г{а корро3ию ш{атер!4ал&.

0'5 ь'| рас'г|]ор ]\а[1 с рЁ 7,05 бьг;т исшо]|ь3ован
в ка[1ест}]е средь| д"}1'{ вь|дер)кк|.{ ал}оп,{Р1ниевого спла_
|3а| 1579, вк;!}о\1[}'г об;тасть сварного ш!ва. Бь:держка
с:б;:азг:с:в г}р0!зодр1-|1ась в тече}{р1е 30 днеЁт. 3начение
рр1 р|}ст'во|)а !.13ь{ерялось е'(едневно. Атоь{но_
;вбсс-:Рб:др:сн г{а'| с|1е1(т'роскогг!1я (ААс) (двукглуиевой
с]-1ек]'роь,|ез"р 5о!ааг м6 {7Аег:тэо, сшА)) :тсшоль30_
|]'}":]ас[},{1_)]я к0_||11чественного ана]!р13а раствореннь]х
:-},!е г\,1е}{1'0|3 с] !_;!а|];1 1] х]-|ор|.{дс0держашпей с,ре:де с!']уст'!
30 .пнс!.! !]}з1А[}ржк!1 образша. Р1етод рентгет*офазового

шов

Р}*с. 1. с1}отогр*ф:*я шопереч|{$го хш.гт**фа сшлава
1579, *к"п|01!ая об"пасть свар}пого 1шва

анали:;а (РФА) бьт.г1 Р1с11о-|!ь:}ован д]!я ан.ал{,1за ]1родук-
тов корроз\4у:,, обра3ующцхс'т на поверхности алю-
миниевого с!1ла}]а. РФА--;ще:<'гр бьтл 3а.писан о \4,с'

шоль3о|зан|!еь,1 дифрактомёгра ов Ао{АмсБ ($гн|сег.

Ёрьлаг-:и*т) при [ь::("-р{3.,1у1!с}{ и14, }|а{-|р'!же}{|.414 :}0 :< [3

'| 
токе генератора 30 штА., пр'{ кор1натной1 теь,{{!ера*

щре . и3мере}4и'\ провод}4л}1сь в угловоь{ д}4апа3ог{е

20 : 5"/-;90' с [шагом ска}|!4ров аъ1у\я 0,02".*|
1 ! ;| ,*- *'Результать! 

и их обср;<дение

( цел ь}о /|уч|_шего пони]\{а'ь{ия э'1ектрохР1п,{ ич ес1{р1х

!1ро|1есс0в. {1ро'гска|ош[их г|а г1о!]ерхг{ости 14зучае[4о-

го м1атериала во в3аиь{осв'!зи с составоти сплава, бьтло
|-{Флус19р16 распределе|{р1е элеь.{ентов ь'1етодоп,{ эдс.
Агтализ экспери]\{е]-1тальнь|х результатов ука:]ь{ва-
ет на од}!ород|{ое распреде/|е}{ие эле{\,|е}1тов по всеЁт

./1инии сканирова}]и'|, вк"ц}0чая 11]тас'ги}-{ь1 {4 свар}{0е
соеди ненр1е.

Фпти.{еское изобра;кенр1е исследуемой облас'грт

сварного соед1.1ненр1'1 сплава алюм||4ъ1ия \579 метода-
ми 5!гЁ7 ут 5|Ё7'преАста!];{ено на р14с. 2. 3она с1(аг||.,1*

ро1]ани'{ отп,|ечена рат\,1кой, гранр1ца ш]ва - [1у}-|к]'р{р*

г]ь[ |\.|и ]|и}{ и'!п4!.т. Разви'г|1е к0рроз}40}{ }{0г'*э 1'1р()1!ес*

са согласг|о да}{г*ь1ь1, |[Ф;т1п;ег{}"1ь]ь.'1 р1е,тодаь,{1.{ 5'/{!7'
\4 3|в7', }{а![алось спуст'{ 30 &{[,,|н г]ь1дер)к{(1,1 образша
(р*ас. 3, |с;, ]б). |-|роизо1шло с|эорь*!.{ро'3ан!{е а}-{0д*+о:;|

3о}-|ь: (область с 1\{ень1ш],1},{ 3}-{а.{0нием рн) }{а г|}а}-{р1[це

1|1ва свар}{о!-о соед111{ениут (с.ш*. рис:" 3' /ф, 1_|етзь:сокие

3на1{енгтя рЁ в анодной област|.! д";!я а/!юм и||у1е}]0го

сгтлава обус:лов-;1ень|' ре'ак1.1ццей растворен шя и гР[дцр0*

]1р13а А1 [ 14].

Бь:сог<тае 3на11ения р Р{ в катоднойт 3оне (зоьта

с ни3киь.1 3начением г!лот'ност!,1 тока) (см. рис. 3, /б_]ь***"*..
-# з- -*'\*..: ") !ё'

Рис. 2, Фгптш1{еское изобран{е}!['!е }|сследуепло!* об.тпаст'и с}ар-

'!ого 
соед,!}!ен[1я сплава алю}|иния 1579 до шроведе}!ия эксше_

риг'{е}|тов методам!{ 3{/$[ уа 5|вт

сварной



[плми.теская тех}!ология

т0м 20. пь 14.2о\9

тока {мкА см{}

]]едень| экс11ер[4ь,|енть| на {}ь1_

держку ш1югу{}{н14ев0г() с|-1]!а|]а

1579 в 0,5 м рас1'воре Ба{1
в течение 30 дней с: е)ке]|"нев*

}|ь![\{ и3мерег!ием рР! раст[30р!1'
Бь:ло зафиксирован0 ре3кое

увелР|чен[,1-е рЁ раствора в те*
!|е}{ие первь|х восьми д*-:ей

от 7,05 до 9,52. Б конце экспе_

риь{е}{1'а }та вь!дер)|(ку в корро_
3|4онно-а]<ти:знот4 среде р!ето]1

ААс испо/1ьзовался, !7х'1 оп1)е_

/{е]|0у7и'\ концентрации рас-
т!}оренно!'о магния. [отцасно
ААс' кон|ден'гращия ш{агн!4'1

составила 1 6,5 мг | л. Ааг: гт ьп й

результат указь1вает 1-{а }'|г|те1"{-

с14в}{ое растворег{14е ь'1аг|"1|4'1

ка!( лег|.'|ру|ощего эле м|е} {'1';1

спл&ва ал}о1,1}1г1ия |519, ч]"$

су1|1ес'гве}'!но сд1]иг'ае'г р1--| рас*
'г|]ора 13 ш{ело.т ной д14аг|'}:}о}{.
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Рис. 3. ]|иаграгчтмьл |8[(о)уц $!Ё! (Фплотности тока !| Р1сцРед9{ен^п^я р_}{ по поверхн_о-
сти области сварного ш:ва сплава алБмипия 1 579 после 30 (1а, 1Ф' 90 (2а' 2Ф' 150 {3сл'

-?ф шттс:* вь!](ер}кки !} 0,5 м 1\а(! . {.]-,, \.,/

\'-*'Ф 
г{ а н а'-{ ал :,т-: о й1 ста/ди и }}ь|де р)кк и об р а з шау%оусл ов -

,'|ень1 г1р'1сут'ств!4ем в соста1]е алю}у1ин}1е|}ого спла!}а

6,78у.ь {вес.) п,тагттия. {орош|о и3вест}-]0.' ({то корро3ия
\1?}гь1}'|'| пр0|4сходр1т с с|1льнь1м пФАщелачиванием
средь1 {3] [-1ргтсутствие ш1аг!{ия в составе данного
сп-}!а1}а (в ка1{естве лег!|рующего эломента) в таком
боль11]ог\.{ код141{естве приво А|цт к подщела!|ивани}о

рас1*в0|};1 }]а !-1а1{алп'гтой стадии ра3вити'{ процес-
с:"| к()рр():}}4и,, "1'ак как йв 

'|1],]'!етс'г 
очег!ь ак'|'и|]Ё1ь1&1

\1е1"а-|1]}о\4 |4 раствор'|ется }} |1ервую очередь. Аля
} 10,[11'вер)}1цен }.{я д:1нного предг!оло'ке н\1я бьтлта про-

РФА образгпа р13 алюр1},1н1'!е!]ого сг1.,1ава \579 г!о*

с]1е проведенр1'| эксперР| |у{е}-|'га на вь1держ!(у г} х-ш о-

ридсодержат:.пе й среде ]1о:]}}олил и;цен'г:.пс|:г111ир013?1'1'ь

А1(оЁ)з гт Р19(ФР1): в сос1'а1]е коррозионнь|х г1родук_

тов, образовав|-|| ихся }'{а1 !'|ог}ерхь10с1'и ь{а1'ериал'&.

Бьгсокие 3}-{Ё1ченр1я р$ в катод}той! област;ц (см.

рп,хс. 3,, 1б-3б) гта }-{а1{альг:от]т стад}4!'{ вь!дер)кк}1 образ-

ца св']:}а}-{ ь1 т'1кх{е с г|р!.10утствием растг]оре}-{}{ого

к|1слорода в раотворе |'{а€1. |!ри ко}{такте кртслоро-

да с а"]]}0ми}{иевь]м ст1.]1а1}0т\,| |-|р0исх0ди'г восс]'а[{о}]-

ление кислорода (католна'| реактц:тя:) р{ р21ст'ворение
а.,1ю1\,{иниевой подлох(кр1 | 1 5] .

Разтзит:ае процесса корро3:и1и представл{эно

на 5/Бт-д][4аграш{|\,{ах (сь*. р!4с. 3., ] сс-3с;} . \,'|е':'сэ;:.

5/Бт нача1л фг:ксирова1'ь анод}{у:о об/|а1ст'ь (с:бл10-1 };

с бо;:ь!.|-[иг\,1 3[{аче}{р!еш4 |1.,!()1'}]ости 1'0ка) сг]ус"|'': 90 ь[}{ }1

вь1держ1(р1 образгца (спа. 1эгтс. 3, 2а). [[рошесс корр{)-

314|,| }-1ачиг-|ае'гс'1 !] гт:а>кгте:]| част}4 |4€ё;10лу9мот:т с:б;п;т*

сти и, рас !1 р0стра1_! яетс'{ 1}до,] ь гра}{ и ць1 с}]а р |"'1о г0 1_1 | |3,[

{.д}дддБь1держкит обра3ца от 90 до 150 м:аьл.
'| АЁал!,13 ре3у]1ыгатов' г1олученнь|х &|етод1аш'трт 

^5 

'/!:7'у| 5[вт, указь|вает на то' 11то область с1}арг{ого с0е*

д}1 н е |7|4'1 г] о,{верт'ае'гс'! коррози он н ош{ у ра3руш0 }{ и ю .

|1ргт.т г*|-{а кор|)о3ио}тг:с:й| !}ктив}{ости 1шва обусловле*

на пр| |сутс"]'}}}{е ш,1 ш{},1кро:це4;е кто|] в ьторфологичесп<ой

стру|(туре, а т{}к)ке форьт 1,1рованием [,{и1(рогаль|}а}-1о*

пар. 8 областта сварно]-'о соединения пр!.'{сут€1вур1

соеди |{е !-{ !4'1 с ра3ли ч }{ ь| ш{ з} | а':| е}:1 и е м поте}-{ ц!4.ал а, что

'! 
в]!я етс'! |],1 авн оп4 !1 р р1!! и гл сэ й пр оте к ани'| ко р р оз 1'1 о } { 

_

ного процесса.
Р1нтенсивг*ьтй коррозиоггньтй процесс бьгл за-

регистр1'ро|]ан |}о вну'греь!ь!их об;т|1ст']х с|}ар}{о!'()
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ж110
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[}:*с. ;{. /.[иаграммь| распреде.11е[!ия п.][от||ос'|'!{ 'гок а ($/Ё1}
(с+} и р}1 ($/'Ё} * @ по шоверхности области сварного |шва

сп;!'!ва ал!$|!1н!{|{я 1579 после 510 (сс, Ф мишут вь|дер}!ши
ш 0,5 1\4 !{а0|
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{\"/\!4

ш|1}а с 
'4ст"]0-||ь:}ованР1ем 

ш{етодов 3'/Б7 и 5|Бт спустя
5 ]{] м}.1}_1 }]ь1]1ер}ккр1 образца (рис . 4). 3начен].'1е плот-
}{о*'г!-{ т'0!(а }] |1}{одной :}оне достигае1' 17о ьскА сшт_2.

3г*|ъ'гег-!}4е рЁ в анодной об.:1асти умень!]]ается от 7 ,6
;цо 5,{"т {с.},1.1]утс. 3 ' |б и рис.4, Ф. [1олу11ег!ьль:й ре3уль-
тат у|{'|зь!вает }{а 18, что на на({альт*то[{ стаду:'у{ к0р-
р03}'10гтг*ь:{ц процесс протет(ает на границе сварного
с0е,{}.1}{е}{гтя: (5 } 0 мтит*).

#,аг*|{ь|е, у|:таь1овлен|-{ь]е |\,{етодаь{и ж}'' ян}
х(}р{}[!|0 с{}1)1асу[о1'ся с 0г!'ги1!ески\{ изо|:ра'жени-
е\'1 *б-гт ас'г:{ !,1сс.]1едо}]ани5] с!1устя 5 1 0 п{[.{ 1{ г]ь|держки
об;':аз!1а в ко]]р9з!4онной среде (рг:с. 5). Ана.,т|4з экс-
г1ер1'1ь,{е нта"|} !эЁ Б1,{ результатов !1одтверждае1' ра3в[4ту|е
г[ро! 1есс:1 к0рро:3и}.{ }}доль сварного |шва сг|]1ава 1579.

|{а ос1-{$|]ан14]4 !1олученнь1х ре3у,т!ьтатов мож-
}'|(} с,|1с,)|8]-Б ,',,,'.',,1{ 

' 
т0к,{ , 1{'1'Ф об.лтасть свар}{ого ш] |]а

111]}.1 к$Ё{такте с 
'ф..ивной 

срелот? является акт1{-
}}а1'оро;\,{ г1р0[1есса коррозР!р1, .1.4}]тенсифл.тц}1ру}ощего
!(оррози01-{!1}[8 ра3ру!шения и3учаемого ]\{атерр!ал&.

[.гтедо1}ате'! ь}-{о, !-1а поверхности &цюь,!и}{иевого спла-
!з;1 г*еобх*;д}.1;\40 со3дать }-|аде)кь|ую антикорро:3ион-
ну}0 з}]|_!1р{1'},.

1}:зол}о|_1}.1'! сум:ъ{ь1 0бщег'о 1<а'го/{ного и анодного
1'око}] д1.;]-!}{ сэбраз:.та }.1з. а-[1ю},{ин14евого сп'|ава., вк/!ю*
1|а'{ о0-гтас].ь с|]ар''.ф'фн*дставлена на рис. 6.
9п*с';1|4 (!е}| |4е кс;рро3}4онной активност'}.1 бь:ло зас}ик_
('}.,{р0|.];|!10 1] х0]1е !}ь!держки| обра:зг1а в корро3иог{}{о-
;:|](1'!4впто:+ с[]е]{е. Бьтсок}1е 3г1аче}714я общего анодно-
г{} р{ ]{11т'0д}{о1'0 токов бьтлрт рассч|.1та}{ь! дл5\ образша.
]1;:т* *"* ьг й ь-1а1'ер]4ал по!(а3ал вь1соку}о а1(т1{1]ность сра3у
1;0с,ц|] г{0груже}{14'{ }} рас'гвор (0'17 ьткА после 1,5 {-|

!]Б{;{|}ржки}. 1}е:зкое }.в$,1}1чение корро31{0}{глой ак_
'г1,{!}г!ос'г|..1 б:,т;тс: зарег}4с'гр1,1ро}}ано г1осле 72 ч (0,34-
0'64 ьтт<А). }ь*ег*!э[|Рн}1е акт}41]нос1'[,1 после 8! ч до 3на-

[}***:" 5. *н1'!|.лес!{ая фотс:графгпя исследуемой области свар_
}|$г0 ш[в:1 с}]"п!11}1! а"п[ом}|}!ия 1579 после 510 мин вьщер}кки
:з $.5 &'1 ряст!}оре ]ч{а(!

!1ения., б-гтга:}ко|'о к нача]\у экспер{4.г\,1ента $,22 ьт:<А)

(90 ч), про|4схо/{|.{т :]а с!|ет с:бразован\1'т и осаш1енР[я
;1род{укт'ов корро3и|\ ?акртш.т образом' ана'г1и3 г1о/1.у-

ченнь1х ре3у]!}'гатов ука3ь|}}ает на,необходиртос1'ь со-
3;18}] и'1 ':за!.|.{ит|'{ого !1окрь|ти'' *-|а г!оверх!-|ост1'| да}{}{ог'{)

ту{атерр! ал^. йетод пла3ме}-1}!ого э-11ектролит|4ческого

оксид1{рова|-!11'1 может бьтть расс!\,{отре{-{ !] качест13е

осно1]ь| дл'| с03да}1[4я 3а1ц!,1т}-{ого слоя [ 16*- 1 в].

3аклго1|ение

!{орро3ионное по}}едег{ие сварно|'о соед}тнен}1я
сплава а]|10миР!и'| 1519 |, у\с!_10/1Б31л9мого в са|\,{оле1'0-

строег1АА, бь:ло },1з)че}{о !\,1етода!\,{|4 ска}{р1руюч1'1|9

вибр:.тру]ощего 3онда 5у}"г у| ска}+|{ру!ощ;р/"1.{0*
1-1оселектив}{ог0 электрода 5{{7'. Анализ 1(}.1!|етР1к;,1

\1 ь,1ехани3ма корро3,.1о}{1{ого процесса на п0верх}-{о-

сти с|]арного соеди}-{ени'1 с!1,'1ава А1 в рас1'1]оре 0,5 м!

т.,1 а61| в ь1 я []14",1 след1у}о ще е .

''ъ'-] }с::'ановлено ра3ви']'!4е |1роцесса корр0з1.{}.{

ло границе сварного }-шва. $б:тас:гь с}]арного 1шва. 
'|в_

.11яется зоной а|{тивац}1и процесса корро3|,|}4 /_ б;:аго*, /ь\--
даря |1рр{су1'с1'}}}1ю \,{икро::е(эек1_о1з в морфо'лойче-
ск0й с:рук1'у})е ш'{атериала \4 14 }{'герь{ет'шл и'-!еских со-
едине {{ рт Ё|, 0тл [,1 ч а ющ |+хс'1 п о 3[-| ач е !-{и ям поте !-{ ц иал а

корроз\4р1.
14нте|-{с|,{в}-{ое раст1]ореЁ1ия маг}{ия, присутст_

вую1цего в качестве легр1ру}ош{его эле!\'[е}тта спла1]а
|579 в бо"тть1{]о}{ кол!4честве (6,78% (вес.)), су|1{е-

с1'}]енно сд}]р1гает общиЁ| р!{ раствора в ш1елочноЁ:

д}1апа3он, со{'ласно ре3ул|л'атам тестов на вь|дер- г'
й' х]!ор!{дсодержатцейт среде 

'4 
дан!-{ь1]\,; ААс.

}стаг*о}]]! е н н ь: й эффе к'г у1]е,,1 ;,а 11 14 вает к0рр о з |4 {} 1-{ }{ 1: 11 1

акт|.{вность а"|1юь{инр1евого сг1]1ава 1 579 в агресс}.{ вг*о!а

среде, г1о сра|]г{е!--]и!о со сг.л/!а:зоьт А|, }-{е со/{ер)к[1|11р1},{

магггий.
[огласг+о да}{нь|м РФА, А1(о!{), [4 йв(0|-{):

явл'1]отс'] глав1 1ь1},{Р1 проА}|("гап1и корро3|..1}4 сп,цав;1

4,7
а
ё0"
а0

= 0.4-
+

'€
д

* *.3
-
р 0.2|-
}х
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ъ.\
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!.об 8ремя (ч*ф) 
^*-

Р ис. 6. |:[ з*:ен € }|и е су}| [!|ь| об шдегс, 
^'''1^"*:}/' 

!{од{}1{}го т"0 1{о|}

в тече}!:те 90 ч для образша и3 сшлава алю}'и}1ия 1579 со с1}}1!}-

нф шво}1
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[ишпи.леская тех}|ология
т{)м 20. п9 14.2$19

} 579., обра30|}ание ко'горь1х обус'гговлено реакция-
\{|..1 раств0рен11я ал|ому]|н\1я |4 1у'агнР1'1 (аноАнь:е ре-
а.|{!-|па*а)' а та|{)ке восстановлением к}4с,цорода и водь1

(като.гтнь|е реакгхии). 3лектрохип{ические шроцессь|.,

1"! рс]1ш!ест1}у}0ш{ие образо]]а[{и|о ги:1РФк сшда ал[9;ш{!4;

}-{}4'! и г!..{дро|{сида магния, бь{л:а установле!-1ь{' и у|3-

учег{ь! методан,||1 5[/Бт и 5| Ё7, -- 
*"'

Агталртз эводю ц14'1 суп,1п,,1ь! общего анодного
!,1 кат0д1{ого токов' и3ме}{ен!.1я расшределени'1 ло-
к!}-||ьг{ог0 р г{ д/1я сг!]1а!]а ;ш! |0м иния 1579 ука3ь!вае]'
г{[1 нес:бхо]1у|мос]'ь фор;тсгтро]3ания покрьттия для 3а-

!.|.1}'1ть| ,1анно!'о ь,1а:гериала от корро3Р1у\, и д1я по|]ь11ше_

1{р{'} *го с'габр{"[1ьности }} корро3ионнойт среде.

Рс;6о уту{| в ь! !'|о/|/|ен а в рал4ках ?осу0арсгпве]!!1оео 3ака-
зсу |,{нс!п!.!уу1у|?1а хцл4цц АБФ РАн, прое]{7п ]ю 265-2019'
0{}0 ! .
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}(*мшл8ксная шереработка ильменитового концентр ата.

|].€. }ордиеп!ко1, д_р техн. наук; 0,.3. |{а:шнина1; (.Б. {русоьа|'2,* , канд. хим. наук;

€.Р1. |:[ванников1, ка'ц. хим. наук; }1.|. [евцн1, канд. техн. наук; }{.Б. 3арубина3

]Фе0еральное аосу0арспвенное бю0м<:епное унреэк1ентле наукн !{нстп!/пу!п хцм|1ц,\альневоспочн0ео
оп0еленсля Россцйской ака0емцсл наук, Блаёнвоспок' 690022, Россаля
2Фе0еральное аосу0арспвенное 6ю0эюепное образовошельное уиреэ:с0енце вь!сшеео оброзования
3ла0цвоспокский еосу0арсшвенньсйунцверс!]пеп эконом|]кц ц сервцса, Буэа0швоспок, 690014, Россця
3Фе0еральное еосу0орсшвенное бю0экепное унреэк0енше наукн !ольневоспочньуй ееоло2ццескшй инспшгпуп
!а.пьневоспочно?о оп0елен.ця Россцйской ака0емцц наук, Бла0тлвос!пок' 690022, Россця
- 
Ё - пза ! ! : у агн зот а-1 0@па !!' гц

по:: \1* {о. 3 |о ч ч /.{6:8ч - 5 8 |{ "- 1'}{ 0 ^ }о * { | - 6 г { - 6' 6'/
|'1ост'ъ,г:14-]!|1 в редак}.{ию |з .о4.2019

[1с;сле /10р!{бо1'к!{ 1 5.04.20 1 9

[1 1: гт т |'|'|':1 ( 11 у$,'1 14 к;1|{}.! }4 1 7 .04 .20 | 9

$ с сле;л$ в а!| а |} о3мо}к|{0сть |1 ри|}1е|!ения гидрофторид _

}|ого сш$с$ба при комплексн$й шереработке ильменито_
в{}г$ к$!{|1е}!трата1 1!Флуп19}'ного и3'гитансодерх(а1|{их руд
},1ес'г0р$х(цения провинции €ьптуань ([ЁР)' с шолг{е-
}!и*}{ {|}1гме}|т|{ь|х шоро|||ков диоксида титан€[ анатазной
в{0д|{ф!{кац!{1| }! окс}ша х(еле'д! 1ш!).

&асо'*евь.е с/,ои(!: !|ль/у'е}'/й'''т кон1ценп'ра!п, аша-

р {}ф г|!{}р ус 0 ссь с [1 с: ,!о соб, ко!}'п]'е кс!!ая ,'ер ер аб отп ка, 8усок -
сна {п$|п{|!-'{'} оксца х{еле3{!.

8ведение

з|]ес'гно' 11то титан 14 его соединен!{'1 1широ_
ко 14сг|оль3уются в ра3личньгх отраслях про_
|\{ь||!|,!1ег{н0сти ! | , 2]. [!рпа этоп,1 бо;-п ее 90% ]'и_

та!-"1с0дерх(а!_цего сь]рья исполь3уетс'! &ля получения
|; }4 гь,[е}-!т'}-{о го д(}4 окс]{да титана. Бель:й диоксид титана
14с110]'1Б3\;01'ся Б'л'\ по'цуче\{|4'| титановь]х бедр:л, в про_
1'{31]0дст1]е буьтагг:, пласт|,1ков, (0раш{1{ку1 и др. [3 ,4].

&'1 ип}{ера]} ьг1 ь|ь! сь!рьеь,1 д,ц'| [1ро|{зводства диок*
с:р{]{а 1'и1'га}{а 0бь1чно с'{у)кат'гитансодержащие рудь!,
}}{{.п}{}ч&к}!1{ис1 [{инера]]ь!: рутил, }1льь,1ениь дей-
1{0|{сен., |;ер0Ё}скиъ сфен (титанр1т) |5]' }{аиболее бо-
|3'["|э1р1 1'{ я !],ч'!к}тся рутр1ль1.' содержащие 93*96% т|о2,
в [4/!ьг\{ен!.,{]'ах содер)к1,1тся от 44 до 70%, а концентра-
'|'}:| ,)1€ *4коксе|-{01] ь{оту1- содер)}{а"|'ь до |)о% т1о2.

Б нас'гоящее время про|4зводство д|4окс\4да тита-
}:а осу|цествл'1ется двум'1 ос}{ов}_{ь1м|{ способам}1
се!]}{0к|4с'10т}]ь{м (сульфат}{ь1м) гт хлорг[ь}м, ь,1ас1шта_

бь: пр|,'!!п,{ег[е}{!4'! которь1х 8 мире приь,{ер}{о одинако-
;зт,!. '38 Р}/бс'>к0м[ более 50% диокс идати"га[-|а [1ол}1{0}01'

г}0 х]1*рг{о,{ ]'е,хноло['р1р1. в сссц а теперь на тер_

рит0ри|.{ с н !' при г\,1еня{]|;1сь и пр14ь{ен'{е"гс'1 1'о-;1ько

с-1,'льфатна'1 техно]]о!'!4я 1'1ереработк:а собст:}е}-{н ь,|х

иль|\,{ен|..1то|]ь1х концен1'ратов и Р]м[:0ртнь|х !ш/{а-

ков |6] 1ёхно;1ог?1|.! прои3во]1ства д',1окс и/\а т1{1'а}-!а

су'{ьфатнь{1\4 и хлорнь!м ь,'етод1аь,{и{ и3 различнь1х }}р1*

до|]'|'и'ганового сь|рь'|, сг10с()бь[ у'!'и,|! и:3а!.{}4 и 01'х0]10[]

прои3 водст ва ? те х|*| ологи ({ е с к !,| е схе [\,{ ь! 11 р ои 3 1] одс,т}] а .

расходнь1е }-1орп{ь1 сь1рья \,1 реагентов' перспект|,1вь!
со в е р 1ш е н ств о ва,ну7я п р о 1.1 3 1] одств подр о б н о о п }.1 с а г! ь1

во ь,1ногр1х работах. {остор{Ё|ства у\ недостатки двух
с11особов г1рои31}о,{ства !'1 }1 г[,!е г[ть1ой двуоки с?1 титаг!а
ь{ожно г[роанал|.,|з!{ровать на осно}]е даннь1х' 11ре]1-

Ё?&}]:10ннь{х в [7- 10].

в Анституте х\4\,!ии дво РАн ра3работа|-{ь1 фи_
3ико_х}}[ш{и1{еские осно}]ь| 14 обосно|]ана технологи-
ческа'! схема экологически пр[4емлемого г\фБ'-
торидного способа ко]!{п]|ексной переработг<й*рт;!ь_
ме|{|4товь1х конц0нтратов с ||-Фл1гче}:{ие\'1 пр1гме1-{тов
на осноЁ}е ]1|,1окс\4ха т!.{тана |1 оксидог} желе3а с []03_

вратом в технологи!{ескоп,| |{и кле реаге!-!тов 1}с1{рь|т!..{}1

(фтора}у1ь{он р{ йн ь|х со,'1 ей) р1 с ш{ |4}7и]\,1а'{ьнь{ |\{ во,цо|"}0-

требле}{Р10ь4 [ 1 1_ 1 3].

{елью данной работь: яв/1яе'гся }.1сс]1едова}{!{е

во3 ь'1 ож}{ о ст р{ г1 р и м е н е н ], 1':1 1] ь| ш_{ еука3а н }'1 0 го 
д#дд#ф 

-
'горидного с|10соба пр}4 ко\,{г[]|ексной шерерабо'гке
концентрата р{льп,1е}1ита' по.цу({ен}{ого ?13 т;{-]'а!-{со-

дерхащих руд1 !\,1ест'оро)|9{е}{и'| !1ровинции €ьл.гуань
(кг|Р).

3кс периментал ьная 1[асть

в работ'е }-{сг{ользо|]а]] !.4 образёг: }.{'1ьменито}}ого
ко г{ це } {1'р ?}'га .$р 0 1} и !-| 1{ !4 и ( п,: ч уа[-| ь ( к н Р) .
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[ими.|еская тех}!ология

т01.[ 2Ф. п9 14.2019

[1рот1есс вскрьттия ильь,{енр11'о|]ого кон|{ентра1'а
г1р{}!}о/|1!4,'1 },[ г1 р1.т 1'еш,1пературе 105-* 1 1 0 "с (теш:пера-
'}'ура к}{11ег;ия раст}}ора с}'9эап,1ш{онтцйно.й сол:а) при
г}ере!\,{е!1]|,{'|}ан;4и в ]'е11е''т 30-40 м}1н. Реагентоп,,|
{}ск}'}!э!?!,1}{ }!|]л'[]!ся гидродифторил амм0};и'[ (марки
.''1 ь{ 

. )) }., со гл |1{: !-1о уравне н}1}о ре акции .

Рс1]$'; + 6тчн4нР: * о'25Ф: : (}.{Ё+)-.РоРо *
+ {нн4)2-1';Р,, * 3,5н;Ф * БЁз. (1)

[3скрь1!}а|ощего реагента бь:ло в3ято на 5% боль*
] {;е 

^ 
[те&,{ г-:еобхс:д!.{ь{о по стехио!\,{етри}.| уравнен'1я ( 1 ).

!!зря.г;.тй раствор фильтровади т-ла буь.{ах}-{ош{ фильтре
<< ё [.,1}-|!{}1 л е г{та >> '

$с;з:цо:< {эт'с:раь{мог[ийгтп,:х со;тей ж!9эа отп,{ь|-

1]а'|т|,1 с:т' с}с:но}}ого раств0ра 1ррячим 15%1раствороь,{

фт'оргад1а аь,{м0ния (ь*арк}4 ..х.|.-т.,')., |"иАРолйз фторап,!_
},{{}}|ртЁ4ь*ого раст1}ора титана#проводи.]1и раствороь.,{
!1&'1,\4{4ака'говарной кон1дентрац!1и {25%) . Блах<ньте

б ьтл вь1 п ол н0 н г1 а к!]адру:1.9:/]],у о ги п,{ а сс - с 11 е ктр $ ь4 е'}'р е

с индукг}.{вно св'!заннот7т п/1а3ь4о й А9!|еп.!7 500с {',$/|егтс

7е с й п о | о 3 ! е з, 5-1 п о гт и*т), об о руАо в ан но ту{ р а ст] ь!.]1 14 -ге]] е т\,{

Б аби н гго н а' охла)к/]ае 1\4 с: й р ас || Б1.:11 ител ь н ой каь4 е р 0 й

[котта и 3азем,1е|{г+ой горе./1кой! Фассе.г:а"
Рентгеногра1\,1ш1ь1 образт{ов с}{и]\,{а,111{ на ат]'г0ь1а*

т1т!{ескош{ лттфракто}у{етре 
'в 

Апу/А|\/с{ (Ёрьпагт:аят)

с врашением образца :з {ь:л(,-143лу{ении. Регттг0|-{о-

фазов ьт й а нал и3 ( Р ФА) п р о 1}одилР1 с |4спол ь3ова 1-{ !4'е ь'{

г1ро|'ра1\,1\,!Б| г]оиск,} БуА с банкоьт г!оро|.|"{ког3!,|х да1}{-

нь1х Ро{-2.
[оле1э}ка1}{|.{е двух13але}{т}!ого же'{еза в форме 3аки-

с14 железа Ре$ огтреде]!я"|!и |!{е1'одом <(п,{окроЁ| хип4ир1>>

!14] . изп,{ерег{ие соот;{о|ше}{и'| двух- и трехвале}{т-
ного жел['за |} р{]1ьмени]'о]]ом концентра:ге проводи-
лось с п0:ь{ощь}о .ь,,1ессбауэровских спектров, сн'|ть|х
на спектро[,1етре [|'!взе| {[{!:вепзс1эа{{!с|уе Ё|е*{гоп[*
6пэ0 [1, 1-ерплаг*гтял), работаю]]1еь,{ в геоь,{етрР||.'.{ !1ог.,1("}*

!-|1ен|4'1 1] режиь{е г1ос'го'1н1-|ого ускорен[.1'[' 11р|.{ коь4*

натной те[4|1ературе. Р|одц-у;1']тор м оу-|200, г!р1,{}]()*

.|1'1'.!{ий в :цвр1)кен}1е !,|с'гочн].,|к., рабо гал 1} рех(1,|п,1е, !||]},1

котором 3ав},1с]1.{п..1ость д0г}/1еровскод4 скорости1 о"1' врс *

г\,{ени }1 мее'г <к'|!0}[о.,1 ь|{у;{}> форму. А.гтя Р!3п.,1е ре:-: :* й

||с||о/1ь3овались: источг!и|к в п4атри11е &|т - Р|ф7. |]5

'1 
стандарэ' п- Ре ' /7,:тят у|1р;!в./1ен14'| с!']ектро,\{е1'р{}п,|,

сбора да}{нь[х, визуа]1иза|{||Р: у1 обработк14 с!1ект-

ра й€}-1$,']Б3Ф!]2]1Ё}! |1акет г!о Богп':оз-А А{о::&ассеу Р!{
Рго3га|?1|?1е5 5{тБ & п{3 {. &л*л обработки г:абраг{1{ь|х

с11ектро|] 14 ог1ре,це]1е}-{Р1'| их !1араметро]] ис|1о./! ь:]ог};1-

/1ась г1р0граь4[,{а {со!1 Рк{) 6.2. 8преле/1'!./.!ись следу-
ю !_| { и е г1 ар 2т |\,{ етр ь1 с !3ерхто }-! к ого {33а и рго;:.е |4 с'г]} ия : и зо -
ште1эг:ьгй с]{]3]'4{' (Б), ква,{1ру1!0.]|ь|]ое рас!це[|'}10}1й0 (А),
!.|! ириг!а ",1 и\-1ий ( |'*'д) и: сэт': {ос14те,|!ьнп,:й вес (6) коп,{!10-

г1ег1ть! в с|1ектре.

А"ггя ог1реде]1еЁ|[4я э"|1е1\,{ен'гного состава по,цучен*
нь|х г|осле ра3/|о)кен|4я образт{ов г|р|4ме}{я]1и э}|ер*
годис]1 ерс1.| о гт гть: т]: ре н'гг'е ноф;гу0рес|]ент'г: ь: !ц ш'; е'1'0,|1

с р1спо'!ьзо}}анием спек'г1)оп4е"гра 8 пх-800 |{ 5 с]эг*рпть:

<.5!э!утэа41сс' ('"$! гтонияп). Аг;а"ц ртз г1ро|]о ду|]1у| $3:} у|1е'г;1

"г!е1'ких э.,|еме}{1'0!} с [4с110]]ь3ов;1}-{ием г11)0*

граь{р|Ё1ого обес,:те||е|7и'\ спект'ро\,|е'г1)а.
8тг:ос}4тель|-{ая !1огре1шность опреде-цег! [,1}1

}{е пре.}3ь{1шал а +2?"о .

} |ро,11у1(''!'ь{ т'и;1Ро]1и3а с}торо'1'и1'аг{атов аь{п,{ог1и'!

:т(-т.гораь,{п'{огтийьть:есолих(еле3аподвергал^фй.:
' ! д|)с:л!|зу 1] электропе1{!.{ при!,1е*перацрах 20:900 'с
3{ 

!

''} :'т 20-600 '0 соот1}етствет+н6*ё п0степе}{нь!1\,{ увел|4че-
.! }"}|.{еь,{ теь,{г1ературь{ с !.{}{тервало!\,{ 100 'с.

0пред{}]}е}-{},{е содер)к ан!4'1 элеп,{ентов в ильп,,1е-

1 |1,1"г0{]о\4 к(}|-{1{ентра1'е {1ро!]о]1и"|}ось методоь,{ ато[,{-
|{0*эь.|1'!сс!,.{о}-{нор| сг1ек1'рог!1Ётр!||4 с инА}ктивно
с|}'1:}а}тнор:* г:лазмох]т на сг1ек"гроп,{етре |сАР 6500 9цо
{?'/зегпэо 5с !е :э|фс: €огрога|!оп, сшА). Алят ра3ло)кения
образь1а 14 г1ере$Фда его в раствор бьгл !1ри]\,1енен $.1е-

1'о,{., 0сг!о|]11г{ г-: ;'гй |-{а сп;тав'|е}-|и и исс,'1едуештой ггробьт
с ь,{ет'а{тсэрато[{ литр{я до 1050 'с. |!олуненнь|е плавь1

рас.т}}сэря:!1,1 1] 5% нноз с добавлен!4ем плавиково:,1
1( !.! 0"ц0т}:1 1.| у11ар1.1 вал}4 до влаж}{ь1х солел! дл'! у да{|ен$1'1
д'тзбь:"г{('| |{ре}1}-{ия гт бора. $садг<и обрабатьтвали 2о%
}_{ н $з с добавлег{}4е|\,{ с'|едов $ Р длял пРедотвраще н11я
]}о:}|у1 о)к}!{}г'0 {.и.!1ро./1!,[3а и г!0'[и м{ери3а11ии !]ь1сокоза_

|]Ё{]{нь[х }{о}-{0!} э]1еь,1ен\оь 7г" нь' н| та. АнатР|3 !1о-
,{\/'-|е}{нь!х рас1'воров на шттарокгтЁ| сг|ектр эле!\,{ентов

1 0&+
-{

чФо\

--

2в,,

Рез1шьтать[ и их обсун<дение

{,ртш*и.лескртЁт состав ильменита пред-
ставле}{ :з табл" 1., а его дифрактограмма -
ьта р:ас. 1.

в дополнеь{|4е к ре3у]] ьтаташ{ х!4мг1.{че-

ског0 а!-{ал|4за дл'| получе|{ия ит*фор:т{аци,,1

0 ст'руктурнь!х, м1а|-|{ит[]ь|х ш време}{|{ых

с:войс"гвах об}:азг{а испо-|1ь3ова,цся !\,{етод

ьсессбауэ1эовст<о{а гам ш|а | с гтек'грос!<оп |4 |4 .п+-Ё,
3ксг1ерименталь}{о г!олу1!ёйньтй ь,:ессбау*

']

]
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1
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}}п*с. | . Арлфрактограмма и.пьменитовог0 ко[1центрата



{|\ ,/
1|цблица 1. €одерясание основнь|х компонентов в ильменитовом концен"',ф/'',"нции €ьлнуа нь (\{Ё!Р), %
(п*;э*.)

т|02 !!,16,,, н'ео Ре:Ф"з $1Ф; €аФ Р|яФ 7тФ. 1\{п8 А1:8. $ Р
47 "в 31 ,9 36,6 5,1 1{ 1,4 \)",- 0,08 0,71 1,2 0,1 1 0,004

эр0вст<р:Ё| сг}ектр образ:ла исследуе[\,{ого ильменито-
|*ог{} |(ог11{е|{1'ра]'а' !1ре]1с]'авляет собоЁз коь{бинаци}т
дуб_цето:з (р ъас. 2) .

Р ас с.т !,т1'а н г| ь} е парам.етр ь1 м е ссбауэр о вско го с п ек_
тра 14сс]!е;1}е:р1,.о образца !три}]едень1 в табл. 2.

1абл;*п{а 2. |'11ссчита!!нь;е шараметрь[
*хе* с 6 ауэрФ8с ко го сшектра о бра 3ца и.т|ьме}1итового
к0}|[{е!|т!}!1т*}

Бопт*ло}||1}[1'ь! $, мм/с А, мм/с [.'',, мм/с с
]1б: ** |-9']+

Ё.б, -* Ре?'
0.'405

1,018

0,694
4,7 34

о,27 4

4,452

0,07

0,93

[}езу.:: ьтать1 обработки спектра, приведеннь1е
тз 'габл. 2' }{[1|/!'|"{!.но пока3ал'1 ь1аличие желе3а в окис_
,'114?8]}ь}-{ь{х состо'{ни'{х Ре3* \4 Ре2*. Расчетнь|е пара-
[,{*1-[!э1 луб.:те'гов соот}}е'гс]'ву}от нестехиометрр1ческому
[4]1ьь{ег{|.11у Ёе'**?1:*"Фз. |{о даннь!\,1 штессбауэровской
с|1[]к1"р0скоп14р1, в пробе и"пьг\,{ен|1тового концентра-
та т-:1эес:б"г1адает двухвш1ент}{ое хеле3о р{ т*аблю даетс',
-ш|'{1.1{|э 1{8|}Ё31{['{1'е")]ьна'| пр}4ь'{есь 1рехвш1ентно[о )келе3а.

с учс1-{}ь| этих ]1а!{}{ь!х пр0ведеь! !1ро|{есс вскрь!-
тр{}} в реакт0ре без досцпа к}.!слорода по реакции:

- _г;--.- Ёе1-!$з ]- 4'5\{г{4нР:: }ъ|Р{1РеРз * ш}*'Рс *
+ 3}{'$ + 1,5ннз. **' * | -. 

{2)

$ь:;:а,{1ак}1!:утйт в осадок фтораг',{ь,|он уайньуй ком-
пле|{с н{еле3;-} тчнцРеР3 менее раствор!4!\,{ в фоновопт
р;-!с1'1}оре ф'гор|4да ап,{1\{о}1у1я, чеь,{ (шн+)зРеР6, 91Ф по_
3|30"цяе1' бо"цее !!олно осаждать желе3о итз фгтльтрата'
с0]1[:ржа1[{ег'о с}]_ора;\4мо}{ий ну:о сол ь тита}та [ 1 51 .

Раг+ее в работах [16' |71бьгло пока3аЁФ' что сов-
ь'{ес'г}{а'{ р;1створ{'|мость (ь}'н4)2?|Р6 у7 (БЁ+)3РеР6
3|1}}!.1с1.{т с:т ко1_!центрации шн4Р и темпе-
ратурь| раств0ра. с увели({ениеп,1 конце}{-
трац|4Р| фтортада а{\,{мония раствор1{п,1ость
со]]е'*,1 упце: | ь!.|.1ае]'с'1 с Р?3;тис,! 1-!0й скорость}о.
}{ау:более ог}т!4ь,гальной я|]л'1етс'1 (Ф}{|{ен:
тра1|-{}'1'{ с}эт'о1э[.1да аммония{ в г;реде,г1а,х-! з-ц-*
} 8%. [1 рр{ |"10!}ь!|1{ен}{}{ теь{пературь1 раство-
ра ]'цо 50 "с рас1'|}орен[{е фтораш11\,{они}ры{
с 0.] | е |4 "г:ц'т'а 

1- 1 а у |}с]{ р{ !! и в ае1"ся ]1 р и ьщр#яд-
ра3;1, !3'г0 г]реп4'] как солей желе',#е.5#в 1,1

ра:}а. 1{то {103!]0л'1ет увел|41{|4ть 0тногше}{}.1е
_|'[| 

Ре !,{ с1]ест'}{ к п{р1}{[{муму потерр{ титана
с с{)-ц 

'{ 
ь,{},1 )келеза.

Ёь:делег*г*ь:й пос'!е фтальтрацР1и оса-
]10к г|ре:1ста|}.п'{е]' собой \,{е]!ко [|у1сг:ерсг*ьлй

порош|ок, содерх(ашцртй! 88-92% смеси фторап,{п4о-
нгайнь1х 1(ош{'г1лексо}] железа }'.{ЁцРеР3 и (}'{Ё+)3РеР6'

и 2-5% (Б!Ё+):?|Рс совместно с фтору|дам|4 г|р}.1п.{ес-

нь1х эле1!!енто1] и 1|астица{\,{}.{ не}}скрь1}}1п.ихся компо-
нентов исходного сь}рья.

€огшасьло 
'|'а.!{1-{ь!м 

эле|\,1ентного а}{ал иза (сп*.

табл. 1)' особе}-{ность}о у\сслодуеп,{ого конше}{трата
явл'1ется г!ал|4ч!.1е в его сост'!ве до 7% !целоч[!03е*
мельь{ь[х элеп,,1е}1тов в вР|де ок}1слов ш1аг!-!]4'{ }.1 ка"}1ь*

ция. $а лифтрактогра1\,{]!,1е (сьл. р!,{с. 1) в сос'га|]е
образгпа г1р1,|сугс]'г]уе]' г} ос}{от}г|0ш| с}аза Р|-,|ьь,{е:.|}4'га

Ре?!83 тр}1гональной ср{н гон ъпъа {РР{-2, о1-0в 9-2в 1 1 )

с параметрап,,||{ крР!ста'11лр11теской яче'!ки: с1 ** 5,09000;
ь 5,09000; {** 14,09000; 0"

у : 120,00оЁ;этому },1о)кно предг|о-г1о}!(}.{ть, 1{'|'о

пцагнртй изоп,1орфно 3амеш1ает двухвалентное }|(еле3о

в структуре р{'1ь!\,,!е]-{ита. [! ргт ги;црофторг:лной об_

работке иль1\,1енР1та кальцрт},! у| матни1т в виде 1{ера-
,ФБЁ?'[,{ь|х фторттдов оста}0тс'{ в о9адке со1]ь,{естно

76',ра}1ш1о}{ип1т+ой солью **'*'а\й после п;.'у{й
дроли3а окс}1д )келеза(!{!) ( Ре2Ф3_гептатит) оЁЁ.зьгва-
е1'с'! :}агр'{:]}{е}{ бе"г:1,|ь,1и (:т'о1эи[\ам\4 !.;.це]1о(|нозе[,{е]!ь*

нь|х элементо!], что в'|ияет как на кодористи!1еск[,1е
характерист[4к|.{ красного г1!4гмснта, разбел и|3ая его'
так и сохраняет фтор в образце, посколь1<у 1'е|\,{г|ера*

'|ура г{ирогид1рол1{3а фтор:с/{01] ш]ело[тнозеь,{Ф.т]Б}{}э]}'

э.,!еь,1ентов 900-* 1 000 "с.
|]с:"д:уче}{ !4е окси]1о!3 2ке.,!е3а без фтор},1,1о|] 11{е.,!с]|{-

нозеп,1ельг!ь|х эле'п,{е}{тов возш{ож!-{о при вкл}о1!е}-!},11'{

в схеь.1у дополг{',1тельной стад}.11.{ оч!1стктт' фтор?}п,{]\,1 0_

нийг;ора сол|4 Б0.:1033, осг|0!}а*-:ьтой на раствор}{ь,!ост}!
солей х<елеза 1] !1лави|(овой! к!4слоте, в то вре[,{'1 ка1{

фторильл ка]1ь1.11,т'1 у1 г\,{аг}{и'{ |-| г:ей }-{е рас'гво])'1|0'гс}|.
(ртсльтйт фи.ггьтра:г г1осле, отде.]тения осадка нерас'г-

!

!
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Р;лс. 2. Р1ессбауэровский спектр и.,|ьменитового конце1!трата



[ими.гес кая 1'ех}!оло гия
том 20. пъ 14.2019

.' '*'"' -*"*

}}{}р|.т[,|Б!.\ фторгтдов нейтрализо|]ал 
'1 

с поп,!9_|дн/2 5%{
раст}]ора аь,!ь,{]..1ака д!о рн 4-*5' вь1саливая фторофер-
р;}1' аь,{п,|ония (}.{Ё+)3РеР6 с !1истотой 99%, ко1'орь1й
г}ос]]1е (эг:л:'ып-рашии подвергалс'1 ступе нчато]иу пиро-
{'}.1]1}]о]|и3у ]1о 550*600 "с с г!о.,тучег{ием красного ок-
с р'|да желе311.

{).тртстку фтальтрата, содерх(ащего раствор1,1му}о

фтораь,т}?1с:}{гсйну*о соль тита}{а, Ф1 примеси фторашт-
\{0г1*.тртг:ь:х солейт )келеза(1|1) до о,\% осу1цествляли
(}!1с'{'р{({[{!;!п'{ !''}4дро'|и3оп4 сис]"ег\'{ь! рас'г|}орор| аш'{ь'|иака.

}}аг-:ее в р|:}ботах !16' |7| на п4оде.ттьнь]х системах бьхло
г]ока:}ано, 11'го со]]Р1 (]\{Ё+):т1Р6 \'| ($Ё+)зРеР6 в воде
}.{ в растворе фтор:ада аь,|мон].,|я |"идроли3у,[отся в ра3_
нь1х }4}-{1'ер|]алах рн. в воде они нач!4на]от гидроли_
3о}]а'гьс'{ {11]ак1'ическ14 одновременно при р#;&1
}4 р[{ :::. 5,2 со01'1}е1'ствеглг-ло. Б присутсу"м1 5-18%
}{ н4};' гексафторотитанат ап,1п,{ония !-{ач|1нает гидро-
,'}!.{з{}г]а?БЁ!{ !] !!4}{тервале рЁ от 6,7 до7,| с образовани-
емт {Б }*1+)3т'0Р;, а (БЁ+)зРеР6 - в |,1нтервале рЁ от 8,7
дс: 9'4' [1ргтсутствр{е в руде солет? {<рет\,1}{и'{ дополн!{-
1'е,ць1т0 сгтосс:бст}]уе'г гидро/!и3у солей ти'гана [16, 171.

[]олу|{е!!}!0е соед}1нение (}.{Ё+)3то'р5 изострук-
1'ур}{о {н нц)3 Ре Р6, поэтош{у во вреь,|я провед ения
1!ас1'},|({ного г14]1роли3а перв!-{чного фгтльтрата ],{ оса-

гт-Р -Ф6Бйтя {)ксо!1ентас}торотр1таната аммония проис-
\, 

'\-/ 
!

йод:*'т" !'е1-е}]овш1ентное изоп,1орфное 3аь{ещен!{е т|4*

'!1т 
|*-."1'г" к0'['0})0г\{у так)ке с|1особствует бли30сть ра3-

&,1ера рад'{ус0}] эт!1х 14о}-{ов. Б результате совместного
0сажде1"!!'{я сс)едР1ь18 }{[{!!'1 (\ Ё+)3?!ФР; и (Б }{+)3РеР6
с0дер}1{?}н!.{е Ре({1}) }] растворе ре3ко сни)каетс'|.,
|4 с1'ег}е}{ь 01{р{стки 1] /Ре достигает знач ен[4й до 2900
11р1{'|'еь{г1ера1"уре 25'с и до 7590 при 75 "с. Ёа ст.а-
/.{1'11.'1 вт(}рр{чной фттльт'раци},1 о]хе"цяется осадок, в ко*
1'0[)оь-'{ со]1ержи1тс'] до 25% от р1сходного колрт1{ества
1-р!'г;}н?1 !,1 ((оста'1'очнь!х)> соле!д )келеза (}]Р{+)3 РеР6.
Ёг,:]1е"г:ен!{ь:г? осаАФк 11еревод|4тся в жидкую фа3у рас-
_г}{0роь,{ 

|'1.{/!.р0дг*с}т'ори{\а аммон]'{я с образованиеш1

}_}ас'|'ворр{ г\4 0!'0 к0ь,{ |1лекса (тч н 6)2?[Р6 и в0:}|]ра1!-!.ае1'с'!

на с1'ад}}1}о 1!ас]'р1ч}-!ого г!,1дро-;1и!3а лшбо подвергае.1'с'!

п!.1ро{'},1дро]|Р!зу до темг!ера'гурь: 800 '(, в этоп,{ €/1ус1;19

||$,,1}!3е]'с'! <<'|е{ нический'> д}{оксид 'гитана с (111сто-

той до 90-92%. Б ка.{ест|]е основнь{х шриштесей в та*

ко|\,{ д|{окс \4АЁ титаг!а содержится до 0,1_0 ,|5?!о 51о2

гт 8-8 5% Ре281. ?акой диоксид тр1тана в дальней|ш_:епт

следует рекомендовать р{споль3овать для прор{3вод-
ст}]а ь,|еталл и !1еского тита}"{а.

[олу.ленгльтй раствор, содерх(ашдгтй фторап,{\\{0*
г;;айгту*о со.}1ь 1'и'га}!а, г{ос,це очис'гки 0'г (эторфБ-
нир|нь]хсо,по.й>келе3апо]1}]ергае'гс'1х-иг\Рсф]:'орЁ
8,5_9.,0. Бь:де;тенньг*,т 0садок, преА€-Ё:з-т:яю:л1:цЁ!

собой окоогтен'гафторот1,11"анат ап,1}.{онр1'], т10]1}}ерга*

ли пирог!4др0ли3у до 850 "с. !_{олуненньлй д:аокср{'|
титаг{а !{истотой 99,в% }1]\,1еет бе:тизну 92-93 у 1е

Аифрактограш,{ п,|а д[40кс у1}|а 1'итаг|а1 !} [\{одр|фи ка,й,
аната3а (РоР-2, 00-02|-|272) с параметрами кр|,'{*

сталл1{({ест<ой я:че'|л<ра: а - 3Ё7$520; ь -з{7в52о;с 
*

9щ390; п * 90&00; р: 9щй: 9щ%йученг!'о-
го и3 !.тсследуе\,1ог0 о0р;13|-ца !{льп,{е}"{ита' предста1}ле}{а

на рр{с. 3. в сос]'гаве диокси!1?1 тита}!а обгтаруже}-!ь!

прип,|еси элементо}} $|, 7,{, шь, Ёе, 5. [итсперсност'ь
в среднем соста}].пяе.т 2,5*_3 пткм.

3ьпводь[

[!роведе}{нь1е }.1сследова}11.1я пока3а $А, что раз1)а*
бот'аг:г: ьп й1 мет0д гид|'ро[}'гс:р14/1| |ог0 !]ск1]ь|т'у1'| м!0}!({'1'

бь:т'ь ис1"|0ль3ог{ан 1]р14 |(оп,,1 гтлексноЁа г|ерераб*: :'г<с:

ильь{енр{]'а' |-1Флус1ен|-!огс) !-'1з ти'гансодер)ка1"ц|.1х |}у,!1

|\,{ес1'орожде}"{|'1'{ г1р0вин1114и [ьтчуань (}{н Р). [ !ри
переработт<е дан}{ого ],1.г1Б[!€ни'га дхя |1Флус19н|4я }}ь1*

сокоч!,1сть|х окР|с./]0в )1{е-'|е:]а г|риме}{е}-{а ]-10[10;|}|}{*

тельна'1 стадия оч}{стк}.! с}:тора|\,{ь,1о}{ий!гтьтх со;:е:)|

)келе3а 0т фтс:рид0в щслочнозеш,1ель{{ь]х ь,|ет8лл0!}.

1(о н еч г1 ь| гу1 |.,1 п родуктам р1 п е ре работк}.1 ильм енита 
'1 

1]_

ляютс'! др{оксил'?}:1??}{& с бел:азгто:? 92*93 у.'ц, оксид
\Ё/

железа(! ! |) и фтор!.{дь| шелочно3емельнь}х йет;тлл01}
([а' й8).

&ля !1рове/]ен}{'! химико-техно/|оги|1е*
ск|4х исследоваг-тртй и ра3работки технико-
экон о м 1,{ч е с ко го сэбосн ова н ия про \'| ь! |]]'1е н -
но[4 техно,|1огр1|4 по гидрофторидноь,{у с!1о-
сс:бу к0м |'1]1екс[-{ой без01'хо]]}:ой'гех1{ол0гр1 и

подучен},1'{ пигме!-{тов и3 тр{та!{с0дер}каш{е-
го сь!рь'!., в3а}\{ен существующ0[, гтеобхс:*

др1|\,{о со3дать п]4лотну1о технол0гр||{е.ску[()
]] },|!-1|.{ю с ч9(?1ндарт}-{ь1п,{ оборуло!3а'! { р1е]\4.'

[,!атер1.{а.,1ь1 ]1-||,; }..1згот0в/}е}! }{}| которо!-'0 г!0*

лобрань!, изу|1ено их г|оведенр1е 1]о фт'ор|.,1;1'-

нь|х средах.

Ра6опта вь|!'|т/!!! е/|а. в р(!м!{{1х аос|,с)с; рс п1 -

вег|ноео заёстнс,!я Ф гБ ун 14нсуп![!пуп1с! х[|}|4 ['{ {|

дво РАн, !пем{1. ]\|9 265-2019-0002.
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том 20" п9 14.2019

}4ссле:{0в*|{ь| особеннос"['|{ формирования сцдцкц:*

т$в !{1}.|!Б[}{$| в м}!огоком![о}|еътш:*х -2":'*уу!9€т
/-: ж''в;о-**}{а$; €а||2_5!о2 , 

" ';'г;Ё2Ф-й0н_ЁаФ;
*-- 

/' 
^ 

:' 
^ 

' 

^-'.' 
/\ .\.'\ |[ т /\ 1/'/\т'т- тт г\ ^ Б^Бт|^!!|'^[а!{8+ . 2}!2о*$1о2 . и|{2о_ко}|-}{2о в 3ависимо-

с'г},х 0т ус.т|ов|,!}] с[|нте3а (синте3 шри обь:чнь|х условиях
(г: ?{} "[), автокшав}пьпй сшнте3 (с _ 220 

-}]
!*тут:'оевь!е слов{!: с1[л!|ка,пь| к['льц''я' еэс0росшлш,сш!пь'

|с{|!!ь'ц![$1 
' 

вол/'{!сп|он1!!п, л,!ноеоко|у1,'онен,?'нь[е с1!с!пелсь1'

Бведение

и;!у\ка"|-ь! кальц|1я ра:}ли[1ного сос'га]]а }'{ струк_
-! }[|э! г{а[!.!.г{|.{ 1ш|1рокое при\,!ененр1е при про_

141}]3о]1с'г|]е стр()р{"ге]1ьнь|х ма1'ериало|]., буьпагха'

{{1)ас0](, п]1!1стш1асс, ког\,{по3}4ц!4о}{}{ь|х полимернь|х
1,.1 п,{е 1'а,ц.,1окера\4 ических 1\.1а'ге.р!4а]{о[], сорбентов д.л''\

{}1{1{с"гк],1 }]о]: . Б рятле с]|у11аев ог!и яв]1'1ю'гс'г вь|сокок;1-
(|сстве}{}}Б1\,|14 3а&.1ег1ите.']'{ь,1и та-|1 ька., као]!и}{а' ш'1е]1а.'

:-[}10!(с}111;1 1'и'гана [1, 21. [релит 1}сет'о п,{ногообразия*

с !.{-|1 }4 |(а1'0 1] }{ а}.1 бол ь1ши га практ1,1({еск1 1 й и нтерес пред-

с1'а]}-ц'1 }0'г с},1]1 14!(ать1 п(.а{)' гт; 5 1Ф2'1 гидроси-|1 !{кать1

гт(]а() . ;гг5!Ф, ' рн'о кальц14'1.

$ерав1_*ой$.1ое распределен|4е мгесторо)кде_

(а1'$[с,$,;(0 !{ ): и }}о-цластон14та [а65['Ф'в' цен-
г-{ь|е 1'ехь{о.}1огические свойст'в;т этих п{р1нер?ъг!ов,

;} 'г|]|к)1(е 1.{х !}ь|сока'! ст0и\,|0сть с:бус.}тов},|]|и в Ряде
ст'раг{ ( 1 ерь1а]{ }{я, Фран ц].1'{, Аан и'{ ,, сш|А., А'га]1ия,

1]с:';: *т кобр:4'гаг{ рт я ' ( ита{| }.1 др. ) п ро| {3водство |,1х с}'{}{-

'ге]'р1(|ес1(}.1х ана.|1ого}}., а |'1остоянно рас'гуш\у1й сг1рос

}-!а }-{|,|х !] ра:}":1},|ч!{ь|х отрасл'1х промь!1шле}{ност1{ ста-
1] ]'з 1' :}а,(;1 !1 14 14 н'ге] н с|{ ф },[ ка ци и п ро!{ессо 1} с инте3а [ 3, 4],

1] }{аст'о'1щее вреь,1я |)азработаь| Р1 опробован ше-

,'!ь!}:{ р'1]1 сг1ос0бов получения! син1'ети1{еск|''х г14-

, ',?6'.й1 [4 ка1'0!з ка.'1ь1^ци'! и |]о"ц-];ас'го1_!ита. [ре,гпга }{их
ц_/
1_пе:гуе'г |]ь1дел},1ть расплат3}"|ь1е ь,1етодь1 !1олучен}1я

во,ч,''|а1сто}{!,!т'а; с'п0собь: гидро'ге|)ма]1ьного с}'1н1'еза

(ав'гсэ!(л[11}}{ !)|е ) с пос'!еду:ощс:1а дегидратаг{иет)т си}{-

1'е3}'1 р()!3?1!"1 г{ ь1 х гид|,р()с \"'л|,1ка'г0в !(&;'| ь1{14'1 с целью г1о-

.|| ут1 е !-{ 1 {'1 вол л ,1сто} {|4та ; си}1тез 1'1уте }1 п ря м1ь|х тве рдо_
с{эазн ь[,к р0ак|{|4й, 3ак]11о!1аю|_|-1и1ася !} спекании каль'
1{}'|,{- 14 креь{1-!1{'4содержашего сь1рь'! в прис}тствии
!.{'[!р{ 01'су1'с1'1}и!,1 }|(и]1кой с}азь: (с {-1р!,| мег{ег1['|е1\'! вра-

1!1аю1|1|.4хс'1 |1ече'4). 8 ;тосле]1нее вре}у|я 3на(1ительное

1]}-{ 1,1;\,1 аг| ие удел'{ется спосо6ам нр1зкотеь'{пературного

без:т:зт'0 |(]];11} н 0 г'о г1'1д(рохи ш'| }'|[1еского с р{ нте3а г}'{дро-

с [,1/! |,{като|} кал ьция с последу!още:7т птх дегидрата{-(['|е,'1

'].]'.]1'{ 
г!о'1}.тег{!..,1я во]!ластон}.{та., ко'горь|е'|}]л'|ютс'| на_

1.{б0лее г1ерсг1е|(т!4!3[{ь![,{и [1, 5. 6]. [ледуе]' оть{етить,,
(-!'|"'(} |"]ро1цессь! форь,:иро1]ан!1'1., фазовьтй: 14 э/{емент-

д хь: й| с0с"|'1;]]' с}га:зттко_хим}.1({еск!4е с|}оЁ|с'|'1]а си][ |Ака-

1'0 !} |{а]1 Б 1 [ },{ }!'' с }1 г1те 3ируеп,{ ь1х в р а 3.]1 Р| ч }{ ь|х ш{ }{ о{'око |\'{ -

1-1 $}{е!-{1'}-{ }}[х с!,{стемах, ]3 усл овр1'1х г],.1дро"гер}\'!ального

у1 гидрох}.{р1р{![еского синте:}а с п0]1у11е н {'{еь"1 г!4д|р{}*

си]|р1ка'го}} кальцр1я разл1.'1!1ного соста|]а !4 с1"ру1('|'урь|

!1родо]1х(ают 1'1ри]]]1ека-гь |3ним?]ние исс.;1едовате,це:]|

из ра3ли1!}{ь1х стра}{ ш!ира |7 
_ 12!. 14нтерес1]ь1ш{ ас*

пектом обозна!!е|--!|--!ой проблеш1ь|'1вл'{етс'1 [-{а]!}{(-{!'{е

|шр1ро!(ог() спектра ра3л1.,1(| }{ ь1х к.ремнр{й- и каль|-1|'{!':1*

с одер.жащ !1 х с о ед[,,1 г1 ен\4й!., г; аходя'шц!4 хс'| г] с 0 с]'а !]е 01'*

;ж;#:];}н";ж;'#';-;;н]]3;]/*:ж: ,.ф*

нен Ай, 1|то г1озво,ця,ет ,{о11$.11н141'е]1ьно ре111ать э!(оло- .и1 (7'}' ;,*
|'р1ческр{е п1эоб]10}\'1!э!. *{}'у!$'

1-[е.:тьго ;1?]-|ной !а1бо-г:,п'! }].|1'|етс'{ 143учен 14е о00_

б ет.л гл о сте п1 ф с'л р м :4р ова} |\4'| с 1,1л и 1(атов кальц}'|'1 в ш1 }_1 о -

г0коп4|-10нен'|:}{ь1х с|4с'геп'!ах [а€12_}х{а2$!Фз*Ё:Ф;
€а€|2-518:.${?о-|(он-Ё:Ф; (а586 7но

|.:ю/дЁ:Ф-:|он-н20 в 3а!]и1си|\,|ос1'р{ о1' ус.гтовий

* с''',*е]а (с:дгттез при обь:чг{ь1х условиях (т _ 20 'с).,

€уснууте3 в сшсупе,/у!е {|са{|!2*[{сс2,$,о3_ !{2$*-'_ . { ::&;:'{1'!:{

А;гях с|1н1'0:}а си][р{кат(}!3 !(ш1ь11и'| ['1сг1оль:30в 

']'"'Б,й\.-**_'---'раствор )0цор},|с1'о1'о кш1ь1114я! в ! ,1- 1,5-кр;й1' ,',#
бьттт<е от стех1,1оь{етрр1!|ескрт гдеобход|4мого' [акж9 д]1'! --г**
сиг{1'е3 [| ис|10,,1Б30!]?.,,-!и с\4[1и1ка1' |-{а'гр и*т (ш{арки ..х'1\.,'), 'с
содержание кре !\,1ния }} 1(о'горогу1 составляе1' #.,цй \у

(определег114е креп,|!-1и'| г]ь!пол}{ено методоь'1 ато\,!ь!о*

эь,{р{сст.тогт*;ой спектроског|14 !4 с !.'{г{дукт!'1вг!о свя3а]_1-

но|,1 г:.ггазппо[т ). [ртнт'ез |1ро!}оду[]|\4 г1р14 'гемт1ера1'уре

/ : 20 '[. !( ггред1варР11€;1ьно разбавленноь'|у раствору
ж}4дког0 стекла пр}.1 акт|,11]}-{ош1 пере|\,{е1ш!4ва}-1ии при*

/[ и |]а.11 и рас1'!3ор [а[12 . [ о.гт }11 0 н н ьт й о бъе г\,{ н.ь| й! оса;цсэ к

белого цве'га 1'|-ца'гел ьн() о1'г\,1ь1вал\7 о'г рас1'вориь4 ь|,{

солет)!, отс|эгальтровь|ва]1|4 11 су|ш{4л],{ при 85 "с.

Ас* ун о 1€/! {| в |{ ь 

''| 
с !4!{|п е 3 в с !! с !?1 е]14 {! х

€а(! э*$'о 2' $$! 2о- ко !{_ {1 2о
ос €а$$ц. 2!{эо_$|о2 . т1!{2Ф*ко!{*}{2{}
[1рг: 3Б?$1<'1а!3г{о\,1 ср{|"1'ге3е Р1сход1"|ь|е 1{омг10[{ег{*

ть! |] соо'г|]е'1'с1'ву1о|_|1их |\,{|-(о1'оком|-1о|_{е}_|'гнь1'х с1'{с'г{;]-

ь,{ах сш,{е|-1"1!4ва]1и }] с]'ех1,|0|\!етр!4ческом соо1'|!о11]е}|1''1|'1.

€цаг-тте:} про1]одР|л!.1 в авток,ца1}е пр11 22о "( гз те(тег1140

3 ч. [|ос.лте 0к()г{1{аг|р1'! 3а]1а}! но|'0 и!{'гер!3а"|'|а !]реме[{и

полученг{у}о су1есь и3в]|е!(али и3 а}}то1с1ава. Фсадок

отдел'!ли от раст'|]ора фгтльт1}оваг!ием через буштах<_

п.т ь: й фптл ьтр <(с у1\-1'!я ле}{тат)>., пром ь1}}али д|"1стр{лл}'1р0-

}]а}{но|д во:цс:|;|., на1'ре"гоЁ| ,1о 60_70 "с, !1 су|1|\1[1у1 !1р|4

85'с в.ге!{е}т14е 5 [{. (те!1е|-1ь г|рохо)кде}{ия! реак|1|'!р1

ко!_{т0о/|1,{ро1} а]|у1 п0 ос1'?1то{-| }-{оЁ! ког|це|-!тр|1ци|4 г.и* {гу
--г-'*Ё

#фокб}{д;т 1{[:1'1ия !] растворе.\ь'7 
!лят |1олут_|ени'| т}ол.}!астонита [а$1Ф3 осад1(}'![]9:.

сле с14}{те3а об;ктагаг1и в }'{г{1'е.рвале температур,{ 900-
*,... *1000 "[ гз ]'е1{ение 1 'г.

',[
.
у

-*,

4^/'
цР

#



Р[еупо0ьс аналш3а !становлено' что коли{{ество €а€Ф3, опреде]!ен-

Рентгенограммьт образцов сним{шти на автома- ное по методике [18|' достигает 30%, т.е' из!{а[!шьно

тическом дифрактометре 28 Ао'/А/'{сБ с вращени- исходнь:й образец прсдставляет собой композицию'
ем образца в €ш.с('-иэтучении. Рентгенофазовьлй в соотав которой входят су1лу|кат' карбонат к!шьция

анализ пр0водили с использованием программь1 иаморфньпйкремнезем.9стойчивостьтякойкомпо_
поиска Б1/А с банком поро1пковь1х даяньтх Р|Р-2. зиции к внешним факторам (вла>кность, темперагу-

}Аельную пов9рхность определяли методом низко* ра, €Ф' возлуха) будет опрелелять ее эксг1луатацион_
темперацрной адсорбции а3ота с использованием нь1ехарактеристикииобластиприменения[19].
прибора <,[орбтомер-й>.,1ёрмическое поведение Аля систем €а€1:_5!Ф: аЁ2Ф*1(Фн_н2о
осадков изучал'4надериватографе@-1500)системь: и €а5Ф6 ' 2н2о_5!о: ' лзЁ:Ф_1(Фн_н2о в усло-

' Ф. [|аулик, ||. !-!аулик,.]1.9рдеифирмьт<,1!1Фй> (тон_ виях авток.]1авного синте3а при температуре 220 '€
. ность 0пределения температуры составляет *5 'с). происходит формирование крист€шлических гидро-

йор<}ологию микрочастиц полученнь|х образцов силикатов к:шьция ра3личного состава и структурь!.
изуча_/1и с помощью сканирующего электронного Б системе €а$Ф1 . 2н2о-3;о: . иЁэФ_(Фн-н2о
щикр-оско|1а (сэм) с полевой эмиссией 5!смА 300 зафиксировано образование фазьп воллас1'онита'.1ь я

{,|Ё1Фг| 7е:.яя' Ёрмания). * .,э [{аибольшей ве.:тичиной удельной поверхност',|(''-- г{ г'? 
! !4{!99]!ьщчу! ш]!|

9 *^.. характеризуетсяп образеп1, |'!олученньгй в ьпногок9п,п-
Результать! и шх обсу:пцение ] \/ - са5Ф6 . 2н1о_5|оБ

Б табл. 1 приведеньт даннь|е ';;;', "'"'$#1|]3[{[},7]'уо -\
ву и удельной поверхности продуктов синтеза при Б табл. 2 приведень| даннь|е по фазовому составу
обь:чнь:хусловияхиавтою1авногосинтезависследу- и уАельной поверхности осадков, полученнь[х в ис-
емь]х системах' следуемь|х системах' после об;кига при температуре

!(ак видно и3 предст'шленной таблицьт, ]||г1я всех 900'с вте.:ение 1 ч.
синте3ированньтх образцов в исследуемь|х системах (ак видно изтабл. 2, фазовьпй состав осадков по_
характерно наличие аморфной фазьл. сле об:кига при температуре 900 .€ характеризуется

Ё мт-:огокоптпонентной системе €а€12_1х{а251Фз_) н'шичие},{ волластонита €а5!Ф3 монок]1инной мо-

- 
6о |:20 "€) образует", **,'', с;й'' ;й;/ Аификашии (Аля первьтх двух систем) и трик.гтинной

зано с карбонизаиией гилроксидакальц'|я, которь:й, д,ця третьей системь!. Р мгтогокомпонентной систе-
в свою очередь, образуется при взаи]\{одействии ме€а€!2-\а2$1Ф3-Ё2Ф {!:20.€)таюг<еобразуется
аморфг:с!го силу1ката кальция с водой и растворен- оксид к'шьция €а@, ято связано с разло)кением кар_
гтьгм в ней уш!е](исль|м га3ом: боната кальция' присшствующего в исходном про-
(аФ 5102 | п|1эФ + [Ф: + €а€Ф3 + 5!Фз -пА2Ф. дукте синтеза.

г*

*шьъ{

]&зб.шица [. Фа3овьпй
р ;} 3л}.Ёчньж ус.|}$виях

состав ш удельн€}я поверхность продуктов синтеза в ра3личнь|х системах и при
(образшьп после сушки при температуре 85 '€)

и,".}
/с,

| "\ь

|г:]ш

!:

Ёх*степта и ус*
.|!0ви'{ си[{теза

Фазовь!й сос'|'ав
7дс:.пь;-:ая'

по3ерх_
ность' г'/т2 | г

А**орфна'{ фаза, каш1ь|{ит €а€83.

мол:афикац|4и (Р}г-2, 01-089-6459) с параметраь'т|| криста.ггли1|сской ячей_
ку|. а - 6,73500; & * 7,38500; с - 22'48700; б: 90,000; в:90,000; а: |23,25$;
ксонотлг:т (а6$16от;(8Ё|)2 моно}сг{;,1нноп'с молгтф}!кац14и (Р}Р-2,, 00_029_0379)
с !1араь{е1'ра]\,|]4 криста'ь'[}.1!{'еской я.:ейку1, а _ 17,о29оФ; |э *7,35600; с -
7,00700; 6 ;а:9щц|----

1 05'9

123,7

!

.]
|-

".1

сюг:-з!о2 
1[:$ц?&

ъ{ 20:22о "( (авто-
ьг,

?1 / ''{,
у \-/

,}

-)

{ё
9,*9+ :!п,о-**! Апсорфная фаза, волластонит €а5! Ф3 п|он ок-ц|{н н0й пдодглфгз каши и ( Р[ Р *2,

00-027-00вв) с параметрап,{р1 кр[.{сталлР1ческот]т ятчейки: а _ |5,4260$: 0 *
7,32000; с * 7,06600; б:9$,000; 6: 95,400; а:9р.000; гидросил}.:]{ат'кш1ь1-1и'!
0а 1.;5!$3''';Ё2$/ 1, 5[аФ' $|Ф2'хЁ;Ф (Р1) г-2, 00д] 3 -0306),тоберм0рит 9 [
|а+($!6о:;)(Ф н{1!!{;Ф (Р}г*2, б:-овч-6459) .'?р'п,{ет'ра]!,1}{ кр1.1с1'ш]-;1и!1е_

ско!,| яь1ей{кр: #*з,,73500;0 - 7'3850(}' с * 22,48700; б:90,000 ' $:90,000;
а : |2з '250 ---:_:-::!.:,*+,=__,_

146 ,4.5;$\л*''5
хб/?-й,о, 22о'с4

{:аг+':"од<-'тагз)
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[ими*леская тех}!оло гия

то}1 20. п9 14'2о|9

1аблица 2. Фазовьтй состав и удельная поверхность про.щктов синте3а после обх<ига при температше 900 'с
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800 1000

Р}1с. 1.'!'ерш:стгравиграммь| си|!тезирова||нь[х в исс]!е/.цуемь|х
с!{степ{1}х 0бра31цов' вь1су!ше!1нь|х шр}{ температуре 20 "(:
/' - сас,|,-Ба251оз*Ё2Ф; 2 * [а[12*$|о2' ин2о_(ФР*6ъ

/гФ,фЁ'с;а$б, . :н'о-з!о 2. :з|12{!-кон-н.;о *-!
\*_/

\
1ерштогравиметр!4ческ|.,т,| а}тал['|3 (рис. 1) п0ка-

зал' что синте3ированнь1е образшь: с0дер)кат от |3,6

до 2| ,4?ь в0]дь| , вь|дел я }ош{е {ася в [,| }]1'ервале тем г|ера1"ур

от 20 до 700 'с. Р{аиболь1шее содержание водь1 харак-
терно ]1.ця образ:ла, 1'1Ф;'|}ь|9нного пр14 обь:чнь!х усло*
}}иях. в интервале температур 8о7 _822 '€ на термо-
граш{мах всех обршцов 3арегистрирован эк3оэффек]',
кот0р!,: й 0т'г"|оси'гс'| к 1'1ереход1у аь,|орфнь1х г'идра'|'иро-

ванн}{ь[х форш| силикато}3 кальци я в кристалли1|ескую

фазу волласто1{ита' что бь:ло подтвержде|{о да1-|г1ь|-ь.'{11

рентгенофазового ана]1р13а }{олетучего ост!тт|<а гтрр1 об-
)<г1ге до указаг1}-1ь|х темшератур. €ледует отмет1'1ть, 1|то

эк3оэффект ]1ри 8 18 "€ на}1бо/]ее вь1ражен д,1'| сэбраз*

|-{?, полученного !1ри обь:**нь1х усло}}и'1х (г _ 20'(;.
9ндоэфс}ект'ь: г|ри ]29 14 760'[ отнесень| к реа!{!"ц!.'{|'1

ра3,ц оже н Р1 я к арбон ата ка,'[ ьг1и'},, !1 ос к.&л ьку }-| а 1-е р м 0 *

грагу1ме карбоната кальция ш|а|]ки .*.$., 
Р*г|,1с1'р!4ру-

ется эндцоэффект в интерг3а-,'1е те['1пера[ур 700-900 'с.
€огласно даннь!м сэм (ри.с . 2)' в морфо]1о-

гии г1олученнь!х образцов |{аблюда|отся разли(4у1'|.
в услог'и'[х а|]1'ок/1авн0й с:брабо'гк1'т ре;1гируюш1ей
смес}.{ при 22о "с#роис1:д1т о:ч::туание аш1о_

м{ератов частиц с развито[| шор}1стои поверх[{ость}о'

вкл}очаю1цих тонкодисперс}{ь{е частиць{ иголь1!атой
с}:ормь| размероь,1 от 1 дцо 10 мгкьц. Б составе $пазш1"
п олуч е]_1 1-1 ого [] |у{ г{ ого ко !\,{ п о не г1тно {а с | | стем$# € а [1 2 -

ф!о; пЁаФ_!(о}-{-Ё:Ф, присутству*#''!аст!'{ць1
в виде тонк|,|х !|е1шуе|( !1 .'1епес]'|(ов ра3!у1ером д(о 3 мкш1

и то]11ц1'1}{0й в !*еск0льк0 }{г\'|. €ле;тует от{\1ет1'{ть" '-!т()

об р азе ц, п олу1{ е }-| !-! ь| й в ь,! } { () го ко !у1 п о]"! е 1{т}-{ о ,' с }4 сте 1\,{ е

[а€|2_\а2$!Фз_н:8 пр1{ обь|(!нь}х ус]|о|3}1ях (20 'с},
та}кже сос]'оит из аг'{омератов тон код|ис|1ерс|--! ь1,\ [10*

р!4сть1х !{аст!,{ц ра3мером[ о'г 1 до |-|ескольк1{х дес']1'|(0в

|\,{икрон. ({астигл,ьп и1'о/|ь[1а'г0й (:орппь: в виде 11еш"!},'{:],](

и ле г|0стко!} 01'сутству}о1'.

ЁьппзоАБ:

особе т_1 }-! {}с]'и с}1ор шт ир о ваг{ и'т оу| лу1ка]'о 13
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[шстема и условия с}[нте3а Фазовьпй состав
}де.шьная
шоверх-

[[ость' м2 /г

[а(12*-}',{а2$[Фз-Ё:Ф, 20 "с Болластонит €а5!Ф3 },1ФЁФ1{линной молифи.кации { Р} Р_2, 00-

021_00вв) с параметрами кристалли!{ескор? я.лей ки'. а - 1 5,426$$;

ь - 7 32о00; с - 7,06600; б :90,000; в : 95,400; ? : 90,000; оксид
ка.шь|{ия (а$ *-'

8,2

\
18,8

,--}
1

)
1-

(

,,

{]а[}: * 3|о2 'тт|{28 -* ко}1 -7

-#
**,ъ--*#Ё-*#&_ф

!ц$о*'2н2о _ $|о2'лт!_1:Ф *
ко*н1 * н 2о,22о "( (автБ1-[

Б9лласт0н ит [а 5 ! Ф3 ьлон окл 1,{н н о й м 0д Р!ф].4 кац и Р1 \Р }Р ьро -о27 -

бвв; с парат\,1етрами кристаллическс:й я.лейки: {! - 15'42т0$ 0 -
7,32000; с - 7,06600 ; б : 90,000 ; в : 95,400, е : 90.,000 _#",,..@*<-

'$'б; 
;; ; й; ;;;йй;ф й Бй;; Фтщ50 - 0 2 7 _

б@с пара1\{етрамй *р'.талл,у\ческой ячейки: с| -* 15,4'600; & -
7 32оо0; с _ 7,06600; б:90,000: в:95,409; а - 90,000 __.
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м ног0компо}{е}{тнь{х си10темах



те}1!1х:
а-(а€12_5!Ф2.лЁ2Ф-1(9Ё_Ё:Ф; б_€а$Ф*.2н2о-5|о2.л}{2Ф_(9Ё|_Р:Ф; в_€а€12_Ба2$!Ф3_Ё2Ф

\а2$!$з-г120: (а[12-$1о2 !'|Р!:Ф-кон*|1аФ;
{аБ0ц . 2н2$_$1о2 пу12Ф-!(он_н2о в 3ависи-
ш|о01'[,| о'г ус]|о|зий синте3а. }стано!]лено' что д']тя, всех
0ин]'е3ир0!]аннь!х обра3[-1ов в исследуемь{х системгах
харак'гер г10 на-,1 |-.{ ч ие а{\'{орфной фазьг. Б ш:ногокоп,1по-
г{е}-{тг1о,,| с}.{стеь{е [а[12-1х;!а25|8з_}!:Ф происходит
0бра3ова!-{р10 кальцита в количестве 30%. Б условиях
а}3токла!}}{0г0 синте3а прр1 теп,,1пературе 220 "€ проис-
х0,|1 |.1т фор м },1 рова|{ие криста]1лических гидросР1лика_
т0|] !(!]"!1 ьци'! ра:3-]| ич г|0г'о сос1"а|3а и с1'рук1'урь|.

|_|ос,че обх<паг'а |три температуре про}1сходит обра_
:}0|3а н 1,!е }]0]!л ас"го}{ита. Б ьтногоком|-1онентной систе-
ште [а{|2.*|.{а25[Фз-Ё:Ф после об>кр:га также образу-
е1'с'| (}|{с}{]1 ка]1ьция €аФ.

["|с:казано' что синте3ированнь1е образшь: содер-
жат 01" }3,6 ;\о 2|,47о во]1ь!' вь1де/|'|ю|_цейс>у в интер-
в[1ле теп,1перащр от 20 до 700 "с. }|а терп,1ограммах
всех |,1Ё0.,[ё:][уе|\,1ь1х обра3цов в !{нтервале теп,1ператур
807*- 822 "(; гтатблюда1отся экзоэффектьт, с}}язаннь1е
с г!ерехс)]:оп,| аьлорфнь1х г}тдратированннь|х форм
с|4-!] }'|кч'01] |(|[/|ь|.(и'! в крис'|'а-п,|| и1!еску[о с}азу 1]о/|]1а_

с''г()г'лг'т"гф1 эн/1оэффекть| прр1 129 и 76$ "€, свя{занньге
с ра:]/1ох(ен |4ем т<арбон ата кальция.

[1оказано, !1:го в услов}[ях авто|$гавно:? обрабо'г-
[{}.'1 г||]и1 ]20 'Ё гтроисходи:г формировану1е тонкоду{с-
1-]ерснь!х час1'},{ц иголь({а]'ой форшть:, а так)ке в виде
!|е!!!уек \1 .,|е||естко1] ра3п,{ерош1 до неско.'!ьких мкм.
Фбра:зе:т., г1о,}1у{-|егтг:ьтй в ь{}{огокор|по|-|е}{тной сис_
'геп{е (-'а[12*.Ба251оз*}1:Ф прр1 обь:.тнь:х услови'{х'
с:ос1'0141' Р13 т0}{1{одисперс}{ь1х пористь[х !1астиц ра3-
!\,1ер0!\,1 от 1 ;то г|ескольких десят1(ов мкп,1. 9астиць:
}4|'0]1|,11111'0й с|эс:рмь: и в |]и]1е 1{еш_|ус]к и лепестков 01'-

су1'с'г]3ую1;

Авто1эаь,{!4 ак1'ивно продолжа}отся ],1сследования
{-:о },1:}у1[ен14}0 процессо|] формирования гидроси-
;!Р11(а1'о}} |{!1][ь[-!ия \4 воллас'гони'га, в том нислефи
!4сг10.]1ьзо1]ани14 :<альций- и кремнийсодержайих
к0 п,{ г[ 0 }-{ е г{т0 }] техн о |'е |-! [{ о |'о г1 р ои схож]1е н и'| в [{ схо/]_
г"{ь!х реак11|,10}|}{ь|х смес'1х. Б за.в!4сип,{ости от условип{
с'.{}'{'ге.3!} г1лаь! ируется исследовать фуг*т<ц-14ональ}{ь10
с!3ог']тст'ва получаеь,1ь]х соеди}тенртй прР! }.{х исшоль3о_

ванР|и в ка({ест|]е сорбен'гов, напо.]1нителей в }\,|ел1{о-

зернр{сть|е бе'гоньп и г!ол}|п,{ернь!е комг]оз!{ционнь1е
п,{а'ге р |4а]| ь| .

Рабоупа вь|||олне|-|с! в рс!лс!с{!х аосу\арс:ттве}{но?о 3(1-

0ансця ФгБуц }[нспт{!!0уурт хцмц[1 дво РАн, п'ел4а

]Ф 265- 20 ; яфоэ [! {осза\с|нця Р{инобр[|&у:6ц РФ
! ].1557.20 |7/пч.
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Разработка нового метода полг!ения соединений титана
и3 ильменитового минерального сь!рья

[.Ф. |{рьпсенко' ка}ц. хим. наук; А.|. 3пов, ка[ц. хим. наук; &1.А. Р1едков*, д_р хим. наук

Фе0ералт,ное еосуёарспвенное бю0эюе[пное учре)к0енне наукн 14нспшпуп хтллтшш ,[оль!!евоспочно2о опёе'пенця
Россцйсусой ака0емцц ноук, Бла0ивоспок' 690022, Россця
- 
Ё - п а! ! : /у[е 7 !<оу @!с А. 4уо.гц

по'|г{0,){о|9 //68+ -58//-,1л/9-/о* /ф -€6 € -6{/
[1с;ст.'угт11]1а в ре]дак1{1{}о ! 6.04. 2019

[1с:с"т с ;:1о!абс:т':<р: 20. 04. 20 1 9

\р*
ь;ъ"ь

{1р:све,це}|ь| ре3}шьтать| }[сс.||едования твердофазпло_
|'0 1|3а}!н|0дейс'гвия ильменитового ко|{центрата с суль-
*}атс:в* }}&{&1о[{!{я. }становлено' .|то реакции ос}|овнь|х
к(}м11{}не}{тов концентрата с щг|4)а58+ начинаются
![р},1 дос'гиж{е!1!1!{ температурь] $т'ермического ра3ло)!{е-
Ё{}1'! @оо "с и шроте;ают с образование}|
смесш хоро11!0 раствор!1мь|х в воде дво$1ппьпх солей *
*:у.пьфата а[|!мо!|ия и }!{еле3а составов ($}1с):}ъ2(5о4)3
!,{ н}14р€($$с}а и сульфата ап{мония и титанила состава
{н}|4)2т!$(5о4)2. |1редпох(е!{ с|!особ шереработки }|ль-

&|е}{}!1'080|'о концентрат1 сульфа']'ом амг}|ония с полше_
|{!{ем'гов11рнь!х |!родуктов.

#;1[{}ь{€вь!{ слов{': !!ль!'|ен!1!?106!у|!| кп!{це'!'пр{1[!'' суль-

ф ссгп {1,!+,,л{о у! [! я' 1?'в ер0оф азно е в 3 {!,| лсоё ей с по вше, ё вой ной
Ё },ль ф н п {н}'! |у1о н1! я с! !'|'!,?! {' !|'|л {!, 0 в ойн ой с уль ф аш с!л{л.! о -
| { {! я 1! }!с е!'е 3 {'' вь!щел{[.|.| в а,{'! е.

Бведен[{е

сно|]]ное 11роп4ь!1шленное 3на!1ение Б]\я полу-
110н}4'! соед}.{нений ти]'ана }1меют рудь1 ру1'и-
.,1 а, |4/1 ь{\,{ е н } 1та 14'г1 {'|'а н о ь,| агн ети1'а . Ё а п рр1 1\4 ер.,

на р},т|1ле, однако для бь:с:тро развивающейсят тита_
ново,! промь1шле}1}{остр{ этот вид сь[рья и3-3а огра-
ничен]-1ост|,1 3апасов г1е м1о)кет 

'{вдяться 
основнь1ь,1,

поэтош,{у все боль|шее 3на!!ение пр}1обретают иль&1е-
н}1товь1е рудь1 [ 11.

[)осс уа|цска'| п4|,{|--!ера,|] ь}{()-сь|рье \3а'| б;тз;э 'г},;'|'2{| 

';{
характерр{3уе',гся бо.лть11]иь{ ра3нообразгтеьп, о]{}{?1к{}

на1тболее персг1ек1'[{в}{ь!м!4 явля}отс'1 ш{ест{)р()ж/"1е*

ъ1и'\ с вь[сокой дрд ей дио|{сида титана, со]1ер)ка1_|1е-

гося !} }1,1 ь р1 е н итер ил ь г\,{ е. н },{т-1'!4тан о |\,| а гн с]]'[4то в ь| е,

аг1 а"1'ит- и.г1 ь\,т е н и']'-т|4 "га н 0 |\1 а|'н етито в ь| е у1 }4]| ьт\ 1е н и' ['-

[.{аг}-{етито[] ь1 е . [обстве г! }-! о ил ьме}-{ {,1то в ь[ е п.{ е ст01}0*

€[й' в России кра}.!1{е редкр{: это Ариадненское
фоссьтпно0 |у1есторождс}.!р{е в [1риморс!{ош1 |{рае

и мадаш]е}]ское в иркутскор"!' област],1.

|1о хиь4 }11{ескоп'{у соста1]у и,тьп,{е}{Р]т предста1]л'1ет

собс:й сое,цР1[{е:}{ие п,,|ет'ат'и'1"аг|а'га же"це3а(! 1) с окс}4-

до]\,| )келе3а{ 1 ! | ) гтли гемат'.{то1и, берт'о;1/1идн0го т|11!'1а,

т.е. т}}ер]1]>тй раствор. (ос"гаг} р{льмен}1та м0жет бь!]'1>

г1редста|}/|ен (:оршт1,лой лРе}|Ф3' !7!Ре283, [А0 п и !'п *
!1ереп,1ег| Р!ь|е |}е.]1и!{ р1нь:. (о;цержан]4е'гитана |] ильш{(э-

ь{и'ге м0)}(е]' }(о.,!еб;ат'ьсяп (в 3а |] иси ь,{ос1'!4 0т !}р0исх())к-

де}'{ ия-) от 25 до з5%.
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[][]оР|:зводст'|3о титана в сшА }{ Анг.,]ии основь!вается



{*т'] ,
Ё ч@}Ёэ

в

* {ъг 8 птас.го*хш{0е время в !1ромь!!шленности су|цествуют

Р'# $ л** {}с!{ов}|ь1е схемь1 ||ерер&ботки титансодер)!(ащих
ц/ { конц0нтрат{)*: сернокис"|]отная и хлорная.

ч }4льпсе}|}4т сравн}.{тельно легко ра3лаг ается кис-
-|1о]'а[.{}1' |1оэ1'оь,!у дл']' его }}скрь1тия 1широко исполь-
3уетс'1 сер}|ок},{слот{*ь1й способ [21, 3то старейш{|!а
г1р0ь,.1ь1ш-!-|}ег*ньгй! сг1особ 1{3}]леч е|1и'1 т|о2 и3 ильп,1е-
}-{ [.{1'а, к0то1эьтт7т 3акл}очается }] переводе ильме}{ита
1] р[зс)'!}ор[.{ь,{ь|е сульфать| . исп'оль3ован|4е серно-
|{14сл0"гг:ой тех}{ологи],1 свя3аг1о с бодь1шим расходо[4
к{)}{11е|{1'р!4ро|}а}]но}.1 сернор{ кислоть1 и
г|р['|1]0д[4т |( существе}{но!\,1у 3агр']3не}:{р1}о окружаю-
|1{,е,.1 сре]1ь}, ;1*ско'}ьку ежегодно сбрась1ва}о]'с'1 сот-
}|1{ 1'ь!с'{1] '|"о}{}] сульфатсодер}(ащ1.{х отходов в в],це
[а$0+., 3 {-1о,!у!1?|емь:йт диокси]1 т}1'гана имее'г |3ь1сокую
с1'о ],! ]\.1 ос1'ь.

{' ,{'::с:ртль:й способ прои3водства диоксида титана
( *{|';.{1'ает'с'! бсэлее благоприятнь|м в экологи1!еском от_

1{{}!шенр{!1{. [1ро:десс сос'гоит и3 неско.|!ьких о||ера11ий:
брхакет'}!рования' х]|орирования при 700 '€, ра3деле_
!{}{$| "|}ст'уч}{х и }{елетучих хлоридов' гидцроли3а ?!€!д при

' те&1}!ературе вь|!ше 900 "с [21. €леаует отметить' что
х.]!$р}|р{}г$ани$ рути.[!ового концентрата яв.,!яется срав_
}*1{1'ел!}}|о г1рос'гь1м пр$цессом' од}!ако |{еп$средствен-
}{ $ е х.г| 0р|.{р0|}11}{не ильш{ е[{итового ко}{це[1трата свя3ано
с Ряь'*ом 3атр}/дне[!ип1' вь:3ь[ваемых обра3ова}!ием бодь_
1шнх ко.цр1чес'гв х"ц0р!{ог0 х(е.ше3а' которое ра3ру1шает
а {} 11 1| р ;1щ ру' 0 сл 0}!{!{ 

'|ет 
пр оце с с хлорир ов а н 14я 1\ 3а гря3 _

|!яет 1!еть!реххлористьпй тита[{.
$ нас.'гоя!|1ее время наиболее рацион:ш[ьнь|м сшосо-

бс:м }1ереработ'ки }!{е.]]езотитановь!х концентратов явля_
е'гея в{}сс'|'1}!1о|}']{те"цьная !!лавка в электропечах с полу_
че [{ шЁ м 

"}1 
е ги |} $ва }1нР у чу!уна и |шл ;1к['6Ё'''ого титано м

{80?Б *а 8ь1!||е 1'1о2)}ё последук}щим х'|ор[{рованием по_
с.цед}{е{'о. 0дтдако по_г|ре)кнему ос1'ается актуа.}|ьнь|м
г}{} 11ь}Фс пр].{}{цит|иаль[{о новь[х тех|{ологий переработки
т}{та}{с$дерн(ащего сь|рья.

в качестве :ьчБтерп*ативной технологии шерера-
бо'гки 6ь|'ц р[3уче!| гидродифторилнь!й способ шскрь!_
т}1'{ т}{'га!!со[€[)кащего ми}[ерального сь|рья [3*61.
8ьлп:о.шн*ннь!е исс.шедования |1ока3а{ЁЁ, ч'|'о вскрь|'гие
с|}|р !}я ]"Р{]1Р{}::1ифторидом а ммония 11ротекает при тем|1е -

ра'гурё ш8 вь]1ше 200 '(, г!обочнь!е шродукть| фториро_
1}а}!}!$!. {*пш1эь: в0;{ь! и аммиака) не содер)|(ат фтора' что
сэ бе *: тг е 1| Р{ Ё} * ё]' 3 ко.,1огическую безопасность прои3вФА€т_
ва" [}ьгделе}|!{с нн1Ё шри гидроли3е фтораммо!|иевь[х
*сз;хе{! или ш}{ ] и }{ Р при термическом ра3ло}|(е|{ии этих
1}*ш{{)ств с03дает благоприятнь|е условия для регенера_
1{}{[4 кгк14!{$2 и со3дЁ|!}1я 3амк[{уть!х тех}!олог[{ц|еск}1х

схем. [{емал$ва]*(ш0е з!|аче||ие имеет таю|{е и тот факц
1!'|'$ 8 $'ш}1{[1!,|е $т' других тех}!ологий г!1дрод!{фторил-
}|Ёз!** с::особ г;о3во.}[яет 3начительно сни3ить уровень
гребоваг*и$|, [|}€]|}я'в-цяемь|х к ка1{ес1'ву конце}!'гратф

1.{ ]!{0}кет бь!]'ь шс!"]0./!ь3ова*| для вскрь|1'ия ра3нь!х. видов

гч;
титансодер)!{а1[{0го сь]рья $ и;:ьме}!ита, сфена'
ски'га' ло|1арита. $

{

гперо**- |*'/

Б данной рабо-ге }4сслед1о|]ана }]оз]!'1ожнооть 3ар1е_

нь1 при вскрь['гии ильш{ен|.'1то}3ог0 кон1{ентрата )!(1,1д-

ког'о су-цьфати:зиру}01]{его реагег!та твер'1ь![,{' в (|аст-

ности су.г:ьс}:атом а!\,{!\,{о}{Р1'1 (1! н*1 ,$Ф+, с получен|4ем
сул ьф ато в :а дгзо т?}{ ь1х сул ьс!э ато в эле г\,{ е нто в ко}! це !-!т-

рата' которь1е затем м0гут бьгть удацень1 и3 концент-
рата путем вод}!ого ихи к}4слотного вь{ш{елачива1|ия.

Р[етодика эксшеримента

Аля: иссле,10ва|-пуцй б!'!,'!а вь:браг*а пар'гия ильме-
нитового конце}{трата Ариадненского россь1п!{0-
го месторожде}{:..{'{ ильп,{ег'}.{та в [1рг:паорс1(о1\{ крае.
Фазо :зьг й соста|] ко }{ ше}1тр ат!} б ьт,ц п р едста}3л е }{ди#-
муществе }-{ |-{ о 1.1л ьь4 с н итоп,,1 ( в в * 90 % {мас. ) ) ., п гт р6ксе -
|-|ь}' |],ца1ги0к,1!}3 и ;тплфибо";т сос1'ав]\я]114 в- |0% (плас.)

\4 1-0 '2% (мас.) - сульс}гт;ть]' рутил,, сфен., цирко!-{,
хрош,{ит и апа11.-1т. Ааннь|е х1..{{\,|ического |4 грав1,1ме*

8й]йского методов ана,ч1.{3а содер'{ ан14я осг|ов}{ь!х
комг1оненто}] 14сследуеп,1ого концентра1'а г1р14веде-

нь! в таб"гт. 1. Ёас:,гпной вес концентрата состав]\я!1
2,7 кг | л, 3 ка.:ес1'{]е вскр1т|!]3!0!-1_(е|'о реагег{та ж''0,г|ь-
зова]!1{ сульс}ат аммо}1гт*т (\}Ё+):5Фс марки .*;}'.,.

1аблица | ' (]одер}!{ание ос}{овнь|х кот}ппо|{ентов
кон!1ентрат'1 в т|ересчете }{а оксидь|

[(омпонент [!$: РеэФз гео 318т Р1я8 (аФ А1:$* }{п8
€одер-
жан ие, %

(ьлас.)

42,1 14 ,з 30,8 3.9 11
_) ^_) _ь3 1.4 05

фг

Алуу и:}уче.н}{я возш|о)(}{ост1{ в3аиьтодейст!]}}.{}}

},{льме[-1]4то1}ого ко}-{це}{трата с сульфатопл ап.,{ш1о1{1.!я

|{сследуептьг га ко!{ це}{трат 14 ( ].{ н+):5Ф. смеш]р{вал |4

из рас|-1ета образо}}ан}1'1 с:у;чьфат'ов осно|}нь1х к01\,1-

!1онентов ко|-|центрата 14 з;|тем двойнь]х су.]"1ьфат*э;з

компо1{енто}] концен'грата }.1 а]!1мон|4'{. [1олу.1ен}{ук}

сп,{есь в с1'ек.|1оуг]|ероднь|х т!{!]1'!х с крь11шко1т |1о-

мещали }] ьсуфельну|о печь-коЁ[троллер (:ирьпь:

Ра$ег#зе!'|п 6уп$!{ (|ёрмагл:ая), нагр0вали со скоро*
с]'ью 2,5 грал/шт}.1'}-1 до 3адаг]гтой теь,{пературь] и !3ь1-

держи |3а]!и г|ри э'гойт теь,| | |ера1'уре {} ]'ече }] ].4е 4-6 ч.

Бавески сост'ав]1я.,:рт 10*40 г.

!4зь*енен1,{я, ]'1ро14сходя!.|{14е с ве;]{ест1]о[,| |1р].,| на-
г'реван Ай, !(ог!'гро.,1}4ро1} а;|\4 гто р13ме}{ению фазотзого
с0с'|'а1]!1 14схо]1!-|ой| сме си с истто]1ь301}аг{ ие г\,{ ре|-|'г|=е}{о-

фазотзого анал14за.

Рег:тге г{ограмь*ьт обрш|{о}3 сг11,1мал1,1 на автоь,{;1т!..1-

ческопт лгтфрактоп{етре 
'-8 

А0!гА/!€ Ё с вр;1]!1е1-{!..{*\{

образ:{а в 
',{!гиз;1учен1.4|,1, 

Рентгенофазо}]Б[й{ аь{а*

'}!|.,13 прово]{[,.{]|14 с }.{с!1о]|ьзоваг!ием !1ро;_рам1ь'1ь1 |-]0р{с:(;}'

[!гу! с банко},{ г|оро[!.|ковь}х д1а}{нь1.ч РлР-2.

$/ ?ь'
щ сч1.

#

*/]



,,|*';г; :*х кж ж;*'#'#'"} ; ;у'ж*\ ж: :
-{):) 1:{.ашэх{ и !'1{}_|о[п,1 и]11 *сс{)я шдэ ч;с{1он.:,э;'{эрпс1ш э)к)в1
}.!{"г'10!,^{ 1'{ээ|!3 ио}{н'эь{гош т{ '}'}.,|}{в{[о!7э|1ээ|'{ п;:т[ о"]о1|'Ё$
'}о$а(}гт ш) в$-!.эаьи|гох о.]{)г{ьо.|.!ч9'и |ч1{!тьи1{эп .|.о

Р1.!)о},! 14э!,{{{в0 ш'с(,о$)о:;"с(}н ш) егге.:.эоэ в|ги}-{Р'|.?!' и
1'}.{}{о!^]14 8 1?.1.вфяш[э тт с(}$$)ая}н ь] рт'(!ФБ )сэ{с(Ён ьт)
[;о$}в*э(}э !?€а11а}к 

'| 
| и}{ош!',1]в в*вфяк,{э ц{а|'оэ х1ч}{

ч.{:.|{:{111 ч}а!,^,!э 1+о9оэ шн!'{{и'|.эпэ0х-т онг1а{{'г.эа}:т.(шиас)г.т

{ 3 !/,',''гвг|в о'!ог]оЁвфонэ"гд:+э$ тц:чьтнв[ ош '3, 09! ртс{ш
' 7 и!ч1-{т-!ашаг|ч$ '.:.х,{тос!ц '?хв[1!,,\]гце ,,{авф о*:(гто€в"] н аи}{

-','''','* она1г{онв'1.э,{ о|г!ч9 онч]гв],гта'гцис[а}-|о)с
(т'эи0) !ч33вш о!чш:я9л и 8ш1]а'|- шо|'Р!агг1о1г.|о1| э эат]1

-о{схэдо0ш 6и65с(}нш) о в'г.в0*нэпнох о-|о{|о-1 ина|{ч1гр{

эР1{1"т эиот/ош|'{в'$ кэ'!.а8нй|тР}{ э" 00' г9чс(ин м) н1{наж
*с:;гяв0 о.]0хэа!тт{[ц0?-[ пчс!:{.т.гтс1а1||,'\,1а.!. 14инажи.:.эоРР ис{ш

0-].Б'о'-гв€в>|ош }о5а(}н м) э в*в0.ьнэ!гтох о-{о!|о;инаи{
-ч ши !4эашэ э|{нвспо7атгоэи эох3?}тй4'| эшр1{1в6'тош0а1

'р]оннэ},^{€иан 1'э

-.|.а1?"1"эо 1,1 }о5с(}н ш) э сяипхва6 $ 1эвш,(догт ан е|!\4;,(0

в]}вг\ 1{вн[]0нэо !?'.(йо5)о!.|с(инш) иш03 ион!!о{!г1
РЁ{.],3?Бр1|'ох о3ончшэ}и }-т€Ё1]3Ё охчшо.| аи нв€1оав09о
гтэдан]70{ ]г9в|-г }Ф$с(}н гх1) э гттд]тв>тгтфиРРош ' и|о}!чши-|
-[с1 с0|"]- р{ээ|,!3 х!'и{10ггэ.,{ х!ч |-{ !т!4.!о|'вг-|8 {| иинвг:эс|-лвг-т

*ас{;; 'с(}о$)адРн}ч1 14 с(*о5)ошс('нг*) }-'{эшоэ х1чн
*!{о{{у х*,т!гтот,{нлэ'т,аа-1,ооэ }&а[4|-[3{то€1?09о )'| эвхо-:.ос{ш
'}1 1$"1.3}]1аго|,,\] |{ ва{1 о-1.ь'о.] е}{ -|.о|1]я :чсвх,{ сто-[хг{гос[ш

х!чнг-тат-:,{;.гогт в€и|гвнв о-!о{{0[вфонэ::,нэ0 а1чннсу
''{ э{{тт штч.1в$онашэ€ лав'т,э09отт0ш чээ!{э в',аша)к е|иэ
-)о авь,{шо €} и 'вхвишш€ эинашэ?,:ча тяэ':.ад0и0*эрт.гэ6

|{1{нв|{э6-твн ээээпо0:: я :ро5с(рнш) э яо77р*эхо х1чшэ

-[)тэтгэ3}4 эин{,эитат/ошр1!]Ё€г 1'э.{ эвуо{1г9в н }<у1}{ош шв |.'{0.|.

-вфяш:{э э 'осэ{ и!!и иипвхифито;ш ионсв-1,внв со}"!-

и{аээ|\]э ь { а}1Ё3}т?] $ эс1,{'гвс[а1]шэ]. ио"|.с га0г] ахж6а!!
-!ча и э" 09' от7 гт1,1}{еаэс1:вь: ис[:л Ф-!,}: '0гги{)вх0ш 'х['3
-а}\}э х1ч}{ч]1эго]^{ 1]н аон}-{а[ааос{ш' аинв$о[ашээи

'в.{на-|вэ0 о-:э|шо*

-дс1гтята-ьифчшАо хвх а-1"эио[1} г ино'{],\]в |^!о-т.в(эяш[э кин
*аш1!:зос}:-п ч.{.вуи)к0 онжои{ эшвгт6а-{{{|..1 лдонс1,{-т.е0ашшэл,

и{0-[€ !,| 'шосв09о шихв; :,(свф шдвосв.л {{ 1'р1нанта??эоэ

тшо!-/охас{о!_1 ш1чн|го1_1 ихэа!т[4}}€6ш }' э" 9|у* ос1,,{л,в0эш
*!.{а'| га6ш гшолхаффс ш1{хэоьрлш0а.|огг{с нэ"| ав{р1ьнвх

А .-е"#' в1г1!а-|- 
',\,]а!{гтэтга':-/'тчн 

) :)" 00' о['охо |'э-!эв[{}4Б8Ё

'[: .' г.1["х,, р1}1т1в}1ифг::гвш }о$с(}нм) аинажошсв0 аохэаь
\у *{.1{^;с|а-т. о-т.ь 

-о}{тин 
тч:,цшвс1-1ош0а.т. цонна[автас{ш сц
' э с| ас|ээ0 р'\{.|.в ц о:+-:-с1э}{ и п }Ф 

5 
с (Р н ш )

ии.:тэ??эаош о-1ох3э|т!1!д{00; р1 {4ь1аь{яи и0ш 
',4{ 

|чн|{атт,{лгош

'[6 'в} гг 
'\1|чннэР,аяти0ш 

'ш}'р|наь8н', ) },\1о)си\!9'(|'эис|)
аггвят0э"{ни шон0;{'т.в0эшшэл :цохс,( эа|,о9 Ё| !4!гоэ ио'\1
-э:{татгэои ор|нэ}{(ошсв6 ош8явхош 'э"т.о9в0 ионнвп,/ а
эог!}{а77асто6ш'эх/усон в1т 1114н1ар.э6-твн и0ш г65с(ан ш)
тз ртн а?э {то ш а}1 нв{{о17а.шээ рт эо>1э о ь и 0':'э рч ртя в0-л о ш с!а1

'осн + 'оБ + €нь1 +- }о5нЁнш

,:-- \-
!! вр* 

|\'--.-"",

и63т(гцц) шиношшв вл.вфяг,{о втц:цис!_:општ|а;' 1';}[,|#'

;3,, ттс|,( :.т**!;т :п !1;$.!.

г.*с}} 0Ё {}{}Ё {}$[ 0$[ {}!; ! 0{} ! +т{*!;Ё

(-}г *т

|,

п}?
-э

!}! с

т.}+: }

{}1 ?

' '{тон 
р1 х в }1},{ 1,{ в '17рт с{]]па] }ч8

цтян0ээ ен !,\1э1.{на>коксв0 э ],иш}4х г5ино|,\!1\1] лвфяш;{э
-о0ги'] э" 009 а|-п!ча гч0А'л.в0а1.1'{а.|. иинэп']|ч1-|о|[ г*с!ц

(т: '}'н \1 + }о$н'нг{ +* }$5с(}гт ш)
.*ч/'!.'|-|ол!'{}'!эн{тв0,{ ош йо5 н}н ш

1{и |-|о}\] !,'\1в в':,вфя гг{эос!тги.: е|п}-пвЁ3 !.,чаи }{ в{|о;в09о у1

гнк €х8?1щ|{|? шаина]гатг1ч{! э !'э[э8]вггсе0 э., ![с а[п}чп
а0:{л,в0эши1эд рг0ш у|шне8а6-твн ис1ш н|..{г!о!,\{!,\11] .ьвф.: :г;{::

Ф.1Б 'о!{-| 3э$[Р1 | с1 тчс1&в0э.1.}1ш ионьоггвс1:-:э ги

аинат}ю(}9о хи и
[ч].в'[чш{са 0 а|ч нч|гв;на ши0аш эх 6

'-||,,\] 00с_00 | хв}1ээ{!!}1 ! и
нъ+т*|тв6з 9'( }'инв{э0-гин и'ьэо0охэ рт0ш эх:(тгаогд 1]!_{

х|'у]ил. х1ч!1о}{и.1,вгш $ 000 \-о афв0.:о'|в{1и0эт в!-| |ч1-{

- э н1'ош |ч{! 1'|4 }"11]аоуэ шээи э1.{хэ эьи 0;эш иавс|; о гт 0 э1
'влв0днэ|: нох {1о&н э но| ] }& о}

-€1о.1,нэи{э|гс }\!{},{ни|г }^{ихэаьи-!ишвнв 0|] ж 9 }0рр!о:
э0дашос{.т.хэшэ вн |?[иш€}{€ о*{онноип9с!о}9в-0}!}'{0-1-в
лцо[о;,аг,ц Ё10-! }1а|^о1гс аин1?)к0э7оэ и|-г|{1гэтэ0:ло хв'г,тзс{':-

-ягиф х|чннаь'{шош а '<<Ё']Ё31{ нкнг1э> 0"!,чгг*тф сас1а:-'

т'иг-!в{10{.ьятгпаф о.:э!гтш:{п'алгэош и ни1д 0{-$ 1 э|4!тэгт.э] {]

!ч-|.о1гэих э0огшэе0 у11ти атоа я в-т,х,,{[о0ш 0-|о}-{нагт;(.шо|-т

кинэ0ост*эе0 ;цэ-т{ш эс{:(двс{эшша"1. }.1он}вн и!ох тдс1:т |,{ !г

-игошос!ш в;е0днопнох о'1о8о'|-р1'нэ!,{ч1г{4 г !4но|,\]},{8 |,,1,]('}'.1-

- вфтш:{э о-1 о}{}1в-[о9в09 о }'и ь{ва иьв шатш{ч{! э э а|п о 0 ц
'вшш 0с шэи1{а.1г$вт [ош н|4|\1 с а14|-1а}:3']- ![

и1ш[оээа6.ш и !\1!{ 93 шос{;арцви[:(ш6-оф-ээас1:..т :* [,{1г?]тт1

-ашо1-|'€с}1|_1 .! 9'0 э ах-|_г,,{'г.э иопп0.!,8-1в я ртггт;с'[р:.п.эвс{ 1|
|.{оээв]^1 ля9о0ш р{хэа{вн ]яя],ш) шо}!эш1.:11с{1щР#87

'_-а;и|гош э их].эш9е.! эт/14{1 гтизс1,{дв&эшшэ'| ]-{оь{'[вь1],,\с}>:

и0ш (ш'{,(хва 'шогонв |,\11чь1э14г/ос ) Рх$:{0.т.).т# 008 х{| 1
тэ2рош!ц9 вс1чэшо0*хашэ шэинвЁоачгошэ],1 э вЁ14!11]}111

о-1он;напэ а ффо гл а-т*н э ё тчо[о.ьо иг и1гтя шэуа0 ш сэ тя с;вг|>

цо70эа-т. шо-т}тэношшо>т х|чн{|онэо аР1нв}1(с{аг<э3

6\8{'у\ бм '07 }'!{ол,

-#;
{7

('о

13 ил 0 гонха.|, |{ 8){ 1 3 [:и |,{ их



}ткртьц с:бразошг., вза!{модействие осно|]нь1х ком_
{]ог1ен']'0|] 1,{-;1ь14ен},1то}]о|'о кон]-{ентрата с ($ Ё+):5Ф+
ш{о}1(е"г бт,|']'|, сэг{р{сан0 ура}]нен}4ям:а !,
Ре?'|$.з + 3(н н4)25о ц -) 

-'!"

*+ $]е504 + т!(5Ф')2 + 3тч},{,1 + 3['$; (3)

[*:$-з +- 3(н !{+);$Ф+ _+

*+ Ёе2(5!$+'}з + 6н$,1 + 3Р|'8;
2Ре58. _!- 

{н}*{+):5$. _+ 0\ Ёц)2Ре:(5Ф+)з;
Ёс'($$.)з + (т}'| н4)258+ + 2Б Ё{цРе(5Ф+):;
1'[($$+); *ф т1о$8+ + 5$з,
т'{]5$. + (тчн4)25оц -* (}.{Ё+)2т1о(5Ф+).:.

фазового ана"]1}.{3а содерж}.'1' сь{есь г1рер{ь{у!цественно

Б ЁцРе(5Ф+):, (ш }{1)2Ре:(5$+)-, и ($н4)2т|о(5о4)2.
€оглас}{о д&};}{ь!м ре}{тге*+офазового аь!ализа, [$-

вь||шен14е'ге[4г1ературь{ ]]зар1п,,1одейст]]|1'1 вь1ше 360 "с
сопр0вождаетс'{ разло)ке}"{ р1еш{ образовав1л 14 х ся]

дтзойнь:х сульфатов а|\,|п'{он1.{'1 с титаном 14 }ке,:тезо1\4.

}ак., |-{а ре}-{тге1-1ограгу{ме пр0дукта., п0луче}{}{ого пр|'{

нагреван|{р{ 
'.ш 

}4,х]'ь1 ]1о 410 '€' !1ош{иь,1о реф"шексо1}
двоЁ|нь|х солег,! появл'1лр!сь сш{е п.'т рефлексь! то504,
а на рентгенограмме |1ро;1у|{1'а, полу!!0нного пр[4 на*
гре}}ан}.1}1 1шР|хть{ до 480 '(, рефлсксь1 двоЁа*то:? со"ц14

сульфата аь4|\,{ония 
'1 

т1.{тана отсутст|]ова-|1|4., у1 1'1,1_

тат*овьт:7т продукт бь:л представле}{ только то5о4.
|ашьт-тей|тшее |'-[о}}ь|!ление температурь1 до 580 'с со-
прово)кдаетс'! ра3лох(ег11{е[\4 двойно}| соли аь,{п,,1о}'{\4'1

}'{ же/1еза ]1о €}'"гтьс}ат:а )1(е]1е3|'1,, а су]1ьфа1а 1'!1тан14{1а -
ло }!$2.

[] ри в0д}-{оп4 вь1щел а|1'7[за':|,ии продукта обработ-
к|1 

'|льме}{итового 
конце}{трата срьфатом а1\,1ь,1он \1я,

|'! Ф)'1 ут1 е !{ }| о г(} !'1 р и 3 60 " ( , г1 р0]1ук'г | 1ра кти ч ес [( и г} 0]! г| 0-
стью переход}{]' в раствор, на дне остае1'с'| 1[щ}1:э#1]_
ного'геп,,|ного 0садка. [1р;т вь1[цела({},1ван'#т;одук-
тов обработк!...1' г1олученнь:х г1р}.{ более вь1сок1.{х те]\,|*

г|ера'гурах,'гакх(е наблюдаетс'{ !1рису'|'с'1'}}|4е :'е &'| г1ог{}

осадцка' н0 д1огто]1ните-}]ьно образуе"гся е1]1е 1,1 ос;},ц,{}!{

бе.,г:сэго 1{|]ета, г}ри это!\.1 теп,{ г-ть:й! оса/1ок зг{ач14те.'! ь}{{}

т'{)келее бе.гтого осадка |1 оседает в ше}{тре д};а ста1{;1*

Ё&, а бельт|т долго остаетс}1 г3 !}Р1де в3воси. Разде-г!}.{?|:

основ}|у}о ь,{ассу эт]4х осадкот] }цается методош| де-
каг|та ц \:1\4 . й а кспа ь.,{ ал ь} { ое с:бр азо ва|{ !.1 е о садка (э ел о -

|-0 |_1 вета гп аб.:т !0]1ае'гся[ г! р !.4 !] ь! |.] 1е-[! а1{ и [3ану1и г!ро,1у к-
1?, |1Ф.гтуъ19нного |-]ри темпера'гур[1 580 "с. [огласно
даннь[м рентгенофазового анал|4за, те;ттньтйт осадок
г1реимущес1'г}е{-1 но !1ре]{ста]]л'!ет собоЁ| ок!4с]1ь] )ке"ц е-
за Ёе:Фз *а Ре00Р,, ? бе.г:ьгЁ.т - т!о2 в форп,1е аната3а'
(.::елует о1'ь{ети1'ь,, что ,1о|1олни'гельна'{ обработка
те1,{}+ого 0сад1ка су'1ьфатоп,{ ап4ь,{оь1!1'! при тем|-1ерату*

ре 360 "с г1озвол'1ет перевест1,1 окислБ! )(0.,'1е3а с}{о]]а

в дгзотд}{ую соль БЁцРе($$+):. 11олу1{е}{}{ь!е раство|]ь1
всегда |.{ь,телр{ к!{слу1о реакцР|ю с рн = 2 вследств}1е
г{рисутст}]14'т \{ Ё.1}1 5$+, образу}ощегос'{ в рез}шьтатс'
ра3/|о}кеь!ия су.]'!ьс[:ат-а !1м}\,{о}\'1'{. €оде|эх(аг{ие э]1е\,{е||*

тов |] г1о,[1уче}{нь|х {э:.т;ть1"ра'1'ах ог1ре;1е л'1]\\ц \4е1-<.:/.10\$

ато:\,{ но* абсорб г{!,{он н 0го а }! а]1 | 13а. ['езу-ш ы!'а]-ь| о]:1}е *

деленр.{я предс]'а|]]!ень[ :э таб.ц. 2.

?13 прР1}]е]1енной таб"г:р111ь1 |]ид,}1о., 1]то вод}-{ое }]1}]"-

1шела({14вание г}родукта обработкр1 и]|ьп,,1ени1'о|]{}го

ко}{|1е}|тр;1'га (н 1{4):$$+ !1р!,1 те!\.{|1ературе ]60 "_[,гпс:*

3воляет пер0вести в раствор практр11-1ес|{и весь тр1та}'

1,1 Ф€}{Ф1}т-{у}о ь{ассу ,,ксле3а. [1роведе}{ие процесса об_

работкит г1р!4 бс:лее вь|соко!.{ температуре прр{вод}'1т

к образог]ани}0 т1.{та}|о1]ого продукта, об.г:ада1о1цего

ме Ё{ ьг:т е й рас1'!]()ри г\.{0с']'}}|о !3 1зоде \4][у1, как {] с]1уч ае

образо|,занр:ял т'о$$+, [10;[[}ерг'аю1]-{ег'ося !] }]0]{нь|х

(4)
(5)
(6)
(7)
(в)

ь
;

ь

}-{а ос|{0!]а}-1Р1и ура}]ненртй (3)-(8) и содер)кания
ког!{ |1с)}{ен1'о]] }] исс]}е]1уеп,1ор1 ко}-] ! ]е}-!трате б:':.;1о рас-
с{{1.1та}{() с1'ех}4омет'рР|ческое колр111ество (Б !{+):5Ф+,
г*еобхо/{ип,{()е /1ця{ взаиь,|'одейст'г\у|'т !1льмен|,1тового
|{ог{[\с}-!1'ра1.?з с (\ Ё+):5Ф+ |4 гтеревода по,т|ученнь!х
су]}т,с|эа'гс:в в 11вой:нь|е $Ф.:1![. Расчеть1 г1ока3&г1и, !1то

п4асс]()|]0е с00'г}{01ше}{],1е с1'ех[.,10}\,{етри({еских ко]г}1-
1{ес:т{] }{о}{!_1еь|"грата к (нн+):$8+ составл'{ет 1 :3,2.

,\:т хц1,11{ескуто обработку }1льмен|4тового концент-
ра'га ;у,тьс}эато]\,1 ап/{мо}{|4я прово д\4ли с 14спользова]7и-
е;т,{ 1 09а-#.' :.тзбь:тка (1х1н4)25оц. |!олу!1енну}о 1шихту

а'#Ф {-
}-}аг'ре:з;т.}й-1ъ скорость}о 2,5 гр;тл/плг,тн до темпера_
1'у}Б! 3{'т0 '{] ш вь|]1ерх(иг]а]1},1 г!ри этой теп,,{г1ературе.

14сс;те]10}.}ан|.|е по|(аза-]]о, 1{то увеличение шродол)<и-
'г[],)1Б}{001'!!4 ББ!;18ржк14 (до 3*6 ч) не ока3ь|вает сушце_

с1'}}е }-{ !_{ого в,] 1{'} }]р1я на сос'га|] ||8;туь[енно|'о продукта'
ь.{е1-{'1е]'с'{ 1'0;'}Б1(8 соот'но1!]ение фаз у\ внегшн;ай вид
обр;*з:{1+. у139'[!.4!1с)1-{ие 11родо]тх(}4'|'е.]|ьг1ос'ги !{агрев&по_
з|30.ця{ет г1ол!1|й]'ь сьтпунгай образец. 8бработанньтЁ|
(н }!+):$0+ п])р{ температуре 360 "[ в течен}1е 5 ч кон-
|пег{тр?1'г ттредста1]л']ет собоЁт од}{орФдгтьтт7т сьгпунгтй
пр0ду1(1- с|,{ре}{еватого цвета 11 по даннь|ь,1 рентге}{о_

,?0

*ьш

*50е'

{ "!0
*

\.*
'*: 

-1{!

5() | 0() 150 100

Ршс' ?" '|ермограп1ма
'!'р'1'г;1 с {нн4)25о4

250 300 350 400 ,150 500 550 60{} 650 70{)

?ептпер*тщра "(
взаииодействия и,цьме!{итового ко!{це!! _



1
:в

!1

а
'!{.] ъ

.!]

..{рт шт ич ес ка'! тех}!ол о гия

то}{ 2$. п} 14.2о19

11з 6.ш рцца ? . Рез,тшьтать[ атомно - абс орбшио}1ного
${!реде'ше}|Ё,{я содер)1{ания 1[ и [е в }кидкой фазе
пр[,1 в$д}!$ш! вь[ще"т!ачивании !|родукта обработки
ш-г1ьп{е|*ит'о8ого концентрата су.т]ьфатом аммония
(вшпссш образлл!1 : 1'0-$ объем фи.пьтрата т |00 мл)

[];1с1'ворах г}.{д(ро]1},13у. }}одное !}ь|]ше]1|111р1}}ан!4е про*
]1\] 1(')''| }}с кр[э['['!4!{ }1.}1ь]\,|ен|4то!}ого 1(онцен'гра1'а пр}'{
'геь! г1ера1'-уре 580 "с по3]3оляет г]ракт}4че.ск}{ полно-
{]]'1э}$ о1'/1е]111'гь титаг| в в1,1]{е оса/1ка т1о2 в форме ана-
'г;}3а'| 0т -87% х(еле3а, которос остаетс'! в формте суль-
с]:;тт'с':в )ке]1еза }:е$8+ и Ре:($Ф+)з т] фР1льтрате.

3аьтег*:; |}од!1о|'о вь|ще,|1?1ч!.|ва}!}|'1 продукта обра_
бот'кит 1,1[| }э&'{8}-[|.{тового ко!{це}-{трата (ш н+):$Ф. кис-
;!(}-|']{Б!\{ |)}:|!1(ё,'1а1![и!3а|-{иер1 !1ри|]0/_!.и1' к у|]о'",1и({е}-{и}0
с1'ег]е}-||,| р{:3!}"'|е!!е|-{|,[я т|,1тана \1 х(е,цеза в раст!]ор, од-
}-1!}к{} с:б;эа:эован14е осадка "гем ного цве'га наблюдается
1.] 1] э1'о},{ с]"цучае. хо1''| его коли!1ест}]о уп,{еньш|аетс'].
|] т'аб,'т " 3 г!ре]1с'г'а}]лень| ре3у]1ыга'гь1 ог:ре,це,1ен!{я| со-
.!-!.г][ж!}г{1{'| э"]1ер|ентов:з с}и.,'|Б[!3'1'!}х, |1$л5гг1ен}]ь|х г1р},1

1(|']с-;!0']'}{0\,! }}ь!!|"це,'!ачи1ваг1!4!.1 {|р0]1укта обработки !1']ь-
п,!еь{|1т0|}ог0 к0}{|деь!трата сульс[:атопл амп,,1о}-1'1я при
теь,| г1ера1'урс 580'с.

'1)ъб"гпкцЁ1 3. Резушьт1!ть! атомно-абсорбционного
{}т[}}е/]е"г|е}{ия содерх(ания ?! хл Ре в }кидкой фазе при
к ис.|! от}[о &,1 в ь|!|{ела.1ив{}|{}{и пр одукта о бр а б отки
['1.;1 [[} ]\{ е ! { }.{ т0 в 0 го ко}! це}{трата су.п ь фато гт| а]!1мо!{ |{я
(п*;вссаа образц3} : 1'ч{ объешт с}п*льтр!}т[} : |00 м;п)

р{з с:р;11}}-{е.1-||1я даннь!х т'аб.:т.2 ъц 3 :зртдць|Ф, ь11'9 к},|с_

":!0"г! 10с |}}:! ] !'|ё.]!ач},1ва1-1!{е [!р0,|(укта обработки и.,|ьш1е_

}-{ +4 1'0 }}о г0 !,{ с: }{ це }{тр ата сул ьс{) ато п.,| а п,1 ш,| о г{ р1'1 пр и водит
|{' у1зе,1!,!1-|е}{р{ю содержан|4'{ т|{тана и желе3а }] раство-
[)е. 11то 

'т1]л'{етс'1 
следств|4ем в3аимоде}*ств},1'1 оки€;.|$Б

1.1,1тана р1 же]1е3а с н25о4, !"1ри эт0м1 стег10н|э }'13!-}.]"1е[|е*

11у1'1 э]1ем1ен']'о|3 |] рас"гвор расте1' о 11сг|ол ь30ва}"1 р10&1

бо.;:ее кон 1{е}-{1'р}.1рова}{ нь1х рас1'г}оро}} к|4с,ц0'гь| .

[!рит глеболь1ш0м г|агре[]а|"{р|'{ (до 50-60 'с) рас*
т!}ор в0д}{ог0 1]ь1щелач|{\за|1у!'\ пр0дукта обработк|4
14;|ьменр'1'о}]ого ко|{|{ентра1'а сульс|эатом ап,1п,1о}{|',{'| г1])],|

360 "с мут'г1ее'г 11 посте!1е}^|но образуе'гс'! бе.гть:т;| ь4е"ц*

ко|<р}4ст&цл14.:ест<р*й осадок, кот0рьгга ггосле ох]|шкде-
ь1у1'! и о1^с1'а!и!]аь! и', \3 ]'е1{е}.{ие 2*3 .л сра1]|'{и'ге]1ь|{0 /|ег*

ко о'гд1е/{яе1-с'1 фгтлыгрован'1емг ь{ере3 фг:льтр <<€}4Ё!1}1

,) 1 е |"{ та > . Ре }{т{'е :+ офатзо]] ь1 Ёт а гга"ц !{3 !-1 о/1 }({ 0}{ }тФ го оса]1 ка

уц1з}1!]ает !-|а протекаг1|.1е процесса термичесБ0го'г!4-

'Ф'ж3а со,|1и '1'},|'гана с об1)а3ованиет\,{ диокси]{а ту|]'аг{?1

в с}орште ана]'а:}а. Фпа;ть'гра1'' вь1г1аре.ннь:й на во3духе

до сухих солета, по да}-{1{ь!п4 ре{-{тгенофазового аг{ал\7'3а

предста}]л'тет собол1 смесь Б[-{+Ре(5Ф+): рт }\.|Ё+Ё5Ф..
(лелует 0ть,|ет11ть, 1{1'о !-1р14 отс1'аи ванир{ оса,1ок

диоксу1да'гр{1''а1на1 гхр:ао(:ре1'ает кори!{нетза'г'т'гйт | цве'|;

что ,1в"|1'1етс'1 с]ледст[}}'1е ь,1 в ь:соко!т алсорбц [.1о ** г: с'::..|

сг'пособг{ос'ги образу1о1|1},1хс'{ г|р}1 ги]1р0"]1!.{3е ч:]с:'гу! !{

1-|Ф2, 0собенн0 г|0 отг{0!|-1ению 1( со-|:ям1 [9_} 
+ . 1:}э'с:

ук|13ь[г]ает 1-{[1 то.' что в о11т!4]\,{альг-|ь|х усло1]р1'|х тер},1 1,{*

чес:<ий гидро.}1| 1з следуе1' |'1роводи'гь }} г|рисутЁ]'1]1.{ !]

}]осс]'ан о !]и1'е.)1'! д{!я {1 ер е ]] 0;]2'грехва.,] е нтг1 о го )1(е,г! е "}[1

в ,(вух|}а"}1ентное.

в дангтот? работе в ка1,1естве восс'га}{овител'1 д":1}1

перевода желе3а в д!]ухвалентное состоя}1ие 1,1с-

по.,тьзо!}ал!4 |цаве-]те1]ую кр{слоту р1 сернистокртсль:{т
а[\| г\,1ог;и Ё,1, рас'|'!зорь! кот'орь!х г1ри]! и[3а]|и к рас'!'!}0*

ра1п,,| 1}ь{!делач!,{!]а|--{|.1я 1..1 :'?1т0ь,1 }{агревалут л'ля проведе-
ни'| !1ро|{есс?1'ге|)ш,{ического |'!1::1РФ"г1|,'3а со/[и ти'г?)на.
Раст' вор се р н и с"|'ок[4 с]| о го ап,{ ш1 о н ия у1ь,| е е]' 1 це,] ()1{ Р{ у }()

реакцР1ю., поэтому раствор (шн4)25оз пР0Ав!1рите'|ь_
но подк11слял!,{ сер{{ой кислотот? ло рЁ{ _ 2. $сад:<:,т

д{!4 о к с ! {да 1'р1'ган а' п о"]1 уч 0 |_| н ь1 е в п р'}.1сутс1'}}},114 восс1'а*
но}]|41'е]1'1, }4 мел и бель: йт |1ве'г. Резулы'а'гь1 рс'н1'|'0}]0*

флуоресце}{тг{0го 0пределе}{'..{'1 содер)ка1}{}4'; 0с}{0!,*

}-!ь]х коп,||10г'1е}{1'0|3 осажд1е}{г{ого !] р'1з-|1р1ч |{ь!х }/0;т0|,},4*

'!х 
др1о|(с!.{](а'г1,11'а}{1] |'!р|4!]с,{1е}{ь| !] таб.г:. 4.

1аб.шица 4. [одер}[(ан}1е ос|{овнь[х компонен'г0в
диоксида тита}!а ,7о (мас.)

}с,цо в :с я о с !!х{]1е ! ! ]{ я /1 и {) кс }!/{а т 1,!тан а т!о2 &аФз

[-илролиз без добавления восстановр{тел'{

[!алро;| [аз в гтр|.,|сут'ст1]и рт Р{ 

'('Ф.
[_;а;*рс:;| |{3 в | 1р|1су1'с'г|}|,.1и ( ь] Ёц)25Ф3

в4.,9

с)6,,9

98.2

9,2
)1
|.6

3 фип-гл ь1"ра'ге, г-|о'1у![е|-! г|оь,! !1о0ле оса)(д1ен!,{я д1,и!о;{_

си!да 1'Р[1-а}-|а !3 |-1рису]'с1'}}р| р1 }}осстанов1,|те]|я, по /{ан-
!!ь[[4 ре}{1'гег-пс:(;аз0|}ого а||!т'!и1}а, г1рису1"с1'ву101'

(нн+):$Ф+ }| ([!}[ц)аРе(5Ф+): . 6н20. [[рта сто'1|{|,{!,{

этог'о р&створа чере3 }{ес:коль|(о дгте!д г1а дне ста|<а}{а
.;?

}} |э{ |1 !1Аа [0т кр р{ сталл ь! с !]е'гл о * 3ел е}{ого цвета., к 0т0 р ьт 8 ] /'

,'ф. *с*( # ь;

$ {,с*г ц 
Ф

,4'-.-$'"

')

\

;

]
!,;

,' '|
5/'|.'у.}

э

Фбразе:ц т! г€

[[ро;-ту:<:'

п!)}{ 360 '{;

[ [1_тс:;-гтк'г

г1р!.{ 410'с
г11:,11у;й;- 

-

г!р},{ 550 'с
' +:--::1:_..-.:-

[_[ ро,г1.ь,:<'т'

||!]],| 580 .,с

0с:л_терх<а}{!1е в фгтл ь-грате, хпг/л

йз''''е*енр{е }} раств,ор, %

851.,8

9]б,8_

545,0

61-;'

1зб'а
т4,,8

<1

<0,1

980,4

88;
942,,4(]од:ержа|{ие тз фг:..гт ьтрате , мт'| ;т

рт$лёч€}йе :з расз-вор, % {4,9
947 ,8

8 5,4

965,0

86,9

[оле1эх<ан}4е в с|эильтрате, мтг| л

$бразепц т1 шь

[1 п,': :.:1е;:;т

{ 
1 |,1 }]!} г1 },1 с)

526 -г*о |,1

}"{,$0а

(]о:держаг!!1е :з фгт.гп},тра"го, мп'| ;'л ! 1,5 967 .3

31].г!ече[{!4е в раст1}ор, ?6 1,3 87 ,1

972,811Б! !!_10,т]&-

|] 
||'{ |}а|-"|!,1с

1п%,* г;сэ!'|

{[,$04

с()держа}| !{е в фи:;: ыграте, м г/.г:

[4з:з;те.{е}]Р!е в раст}эор' % 87 ,6
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1*. }*{Бз, БэФ

в-{#Р,},134Ё
}]льмен}|"го$ьпй концентрат + (}.{Ёс):$$+

360|'с

!

у#,
#
{ц'}

с0г]1ас:}{о- данг{ь]п4 рентгенофазового ана-

@'а]]ляк)т собой (}"{Ё+)2Ре(5Ф6)2 г
{$*} |(рбпсе того, [3 этого раствора по и3-

в е ст}{ ь{ 1\,{ ]\,1 етод|{кам мо)кн о г1олуч ать жсл е3 _

г*:,п й| !{уг|орос '

|-1о ре3у}|ыгатаь{ шро}}еденнь|х р1сследо_
:зангтЁ{ предл0)кена шр14нциг|иа]тьная тех-
}{{.},10гр{'-{еск;}}! схеь'{а г1ереработкл:п и'1ьп,1е-

}*'1то1]0го коЁ-11{ентрата сульфатоь{ ап,{мони'{
с г1<:-г|у1{е!-{|.{е}/ товар}{ь1х продуктов (рис. 3).
{.пе,г:.уе1' от'гу1е'|'р{ть, ({1'о вь|деляющи йоя при
вскрь|'г14?} !(0|-{1[ентрата раствор аш{]\,{иака

п,10)|{ет' бь:'гг, 14с1-|о.,'1ьзова!-{ в пр0це'#'-?}, ги-

@а. }{априп,{ер , д]1я осшкд.,','Ё-оксида
)келе3а [43 фильтратов' получе|_|нь1х после
осах(де}{]4я т|02, а остав1шийся в ф;альтра_
1'с' су.]1ьс}:ат' |1\,11\,{о} {и'[, к!1к и (Б }!+):5Ф+, г|о-
лу1{е:-лг*ь:й пр1,! кр}1стаг1 узаци\4 соли йора
(\ }-|+}:Ре{5Ф<); - 6112Ф|{или получе нутя )ке-
;}езного |{у|10роса Ре$Фц, ь,1о)кет бь:ть на_
г{рав.пен в оборс:т г1а стад1,1ю вс!(рь|тия кон-
1 \е !"{1'ра'га .

ги

2. Редкгсе }{ рассе'!}{}{ь1е элемс1|+тьт. &ьтъ1'т у\ техь{ол0|^\4'\. 1] 3-х
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1 . 14зун ен;} 1]озш{о)(ность вскрь]'[|4я р1-1! ь-
\'ге}{14то}}огс> концег{трата с}шьфатоь{ а!\,{_

ь,{о}{14']. }стаг*овле|-{о" что в3аимодействие дР,о Б }{Ад. цвР.1$ж4':щ3 Ащ{я
кон|{е'.!1'ра,гас{ш3[а5о4протекаетвте,!\1-Рис.3.|[пиншипи,'пьнаятёх".....''""й
перацрном интерва'/!е 300-380 "€ с обра- вопо конце!!трата сульфатом а"мой,"
30}]:1н[!е|\,1 с[,{еси двойнь!х солей - сульфата
а:\4 ь,{ 0 г| 1.'1 

'! 
}.{ )кел еза соотаво в ( },{ Ё+) : Ре:( $ Ф+) з

и \] |{1Рс:($$+): и сульфата ам},{о|{\1'| 14 титана состава
(н н+}:т!0(5$+):.

2' [1с::<а:зано', (|то водное }]ь!1цела!{ивание продук-
та обработ-к и \4!!ь;!1ени'гово['о конт{ен1-рата (\ Ёц)25Ф1
!1р!.{ теь1т1ературе 360 "с по3воляет перевести в рас_
т1}(_}р ,ц{) 97 % т1,1тана ут -вв% )келе3а в форме хоро1шо

р;1с1'!]0р|,1т\{ь|х ]] воде д;}ойнь!х соле14.
3" БаЁаде}{ь! ус.|]о}}[{'| д,ля- вь!деления )келе3а у1 т|4-

1'аь{ 11 и:] рас'г}]0ро!] }3одно|-'о вь1ще,'1ачи вани'{ продук'га
с:бра0откР| ].,1льь.{енр1тового ко[{центрата сульфато}\',1

а\,|[{0н|4'{ с по.цучен!{еп,,1 т!о2 в с}:оршсе а1-|а'газа с чисто-
то,"1 9в,20;|о, {{}]1рт мора (}:{Ё+):Ре($Ф+): ' 6н2о [,| желез_
н$г0 1(уг|ороса ге$Ф+.

Рсу6огпс; вь|!'!ол|'!е|!(! в рамках еосу0с:рсгпве[|носо 3(!-
с}с;у:с:я Ф{{;у!{ Р|утспас;!?|у!п{! хи.*1[!|1 дво !цн, !пем{|

"\:р 26 5- 20 19-о002.

список л}1т'вРд{!]уРь!

}' | ер::с:шп:ов*в .!1.г. [1т*гмс:гтт1|ь1с} |{а1|о.|1!1и'гсли и3 [!риро,]}1ого
}{ тсх|'] 01'с}{ }'! о|_о сь1рь'] и тех}{оге}-[}-1ь!х о1'х0]1ов. Агтагрттьл : 1'1 з]1.

|(|-| [{ 1'Ан, 2001. 96 с,.

ч}1вАь}в'н
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{ *лмическая т'ех}[оло гия
том 20. п9 14.2019

!А(: 543.522 + 543.429.3 + 546'791'

8пределение природного шана в растворах с исполь3ованием
методов гамма _ спектрометрии и шейтронно _ активацион|лого
анали3а с ампульнь!м калифорниевь|м источником нейтронов

€.}1. Р1ванников1*, канд. хим. наук; 3.3. 8елезнов1: [-[ техн. наук; 3.}{. (устов2, канд. физ.-мат
наук; Б.Б. 1|емченко2,3, канд. физ._мат. наук; [.Б. €оловьев2'3, канд. техн. наук

]Фе0еральное аосу0арспвенное бюёэкепное уиреэк0енне наукн 14нспцп1уп хцмцц !'а,зьневосплочно2()
о гтс0елен ня Рос сцйской акс;0емцц наук, Бла0и вос!пок' 6 90022, Росс сся

2|'оссн[:ская памоэ!сенная ака0емня, Бла0нвоспокскшй фнлшал, Блс;0нвоспок, 690014, Россо;я
:1Фс0еральное еосу0арспвенное авпонол|ное образоватпельттое унреэк0енце вь!сшеео образованооя

,[1алс,невоспочньуй фе0еральньсй универсшптеп, Бла0швосп1ок, 69009 ], Россця
- 
Б - по! | : $:а} *{ц б@па!!.гш

,., {"{в:""'"3 {с ы+ /гв $ч *3'в "{{ * }д. гу ,ф -{'| _ €{1 *€}#Ё

[1ост'упи'тта 1] ро.{дак1{ию 30.03. 20 1 9

[! ос:пе ;горабо'т'ки 22.04'2019

[1 р::*:ягга :< :'туб;т;ак:т:{тци 28.04.20 \9

}1 рл*ве;цень! ре3улыгать| !{ссле]{ований' направле}1нь!х
}|;! отработ'ку метод}[к определения соде[}х{ан}!я пр!1-

р*ЁЁ[Фг0 }/ра}1а |} р!}створах метода!}1и |{!!с'грумента.'|ь}!ой
г!& |\,| &{ а - с |1 е кт ро 1}!етр}|}| и и}1струмента"пьного не|!тронно -
;!1{'|'}'!8а!{1{0!{!!ого а}1а.г|и3!1. $л:ре:де.}}ень! шреде.'|ь[ обна_

|}ух{е|!!,{я 1,| к(}.п!!{[ес1"ве}!}!ого определсния к0}!це!!трац}|}|

}'р1[|[!!. ! !ока3а||о' 1['|'о прип{е|{е}!}[е метода гамма_€|]8(|_:

. рч}'е'|'р}'!!,| |!03в0]]яе:[' ре|ша1'ь 3адачу о|1ератив!{о|'о \9ф
:#,0,]$| с0;1ер)кд}1ия ура|{а в растворах в по.певь!х услбъиях.
' ! !с:ка3а[!!| в$3мох(|1ость эффекти[}[{ого ог!ределе|{ия ура-

|{!| ш{ето]|0]}{ }|е[}тронно_акт!,[вац!|онного анализа в рас_
т'в$$ р|1х с"]]$$х{|{о|'о хи}1иче ского с остава.

}{л уоч е в ь !е. с л{) в {! : !'ршр сэ 0 усь с й у р {!н' р (! с п1в орь !'' е ал1л| {! -
с11(.к!|']}(}.п'! еу!\р[| я, не!|,?\ронно - ак!!'ш в &цшо!|![ь1й с'налш3'
$р е{) ел сэ б н ар1: 3|{ ен.!1я, !ц, еаел кол1!це с,пв е}'}| о ?о о |ц, е0 еле -
}||{я.

Бведение

къ |] ро[1ессе х!1ь,1|{!|еской переработк;т соедР1-

м"% :т;*'. ураг{а ({,тсто во3!{р-1кают 3адач}1 контр-

"*ё (9л:* со]{ержан|4я ура}-1а }{и3ко,4 ко1-{центраци!.'{

|] |)ас'г[}()р11х. АналогР1чнь|е зад!]чи и&{еют г\{есто пр1,|

},'10[-] 141'0р }1 н 1'е содер)кан|,1я |1р}4род}{ь]х рад14о|-{ук.}1Р1_

,|[0{} |} 0б'ьск'г!^|х окру)|(а}011{ей1 сре::ьп |4 |3 у1сс]|е/до[]а}-{14-

}1х г10 0с11)кдени}о ураь{а }{а селект!4в}-!ь|х сорбентах,
1,;\е к{)}.! 1цс [{1'ра \|и'! сброс!{ ь[х рас1'вор0в }{а вь,!х0]1е к0-
]{еб;1е1'с'| |} |1реде-цах 1-2 мг/]]ш::]. Б насто'1ш{ее |]ре\'{'1

! !|{к*11"||е}| обштгт1э}{ь1й 0г!1'1' |1о 0г|ред1е/|е}|},| |0 содер-

-'#'*\
! *т; !!.\. --/'

ха!-|1,1'] урана в ра3ли|!нь|х средах с исполь30ван!4е}\,|

фг.тз;а 
({ес 1{{,1х. ф гази ко-х14 ]\{ 1,11теских \4 спектраль}-! ь{х

ь1етодо|] ана-ц}.1:]а. шр1роко распростра}{ень1 на се-
годг1'1ш|н!1}:{ день гравиь,!етрР1[геские \4 титрр{м{:1-}][,{*

ческР1е п1е1'о]1!4 к'1 1 | ! |1с;ш{ и|ш,1о хр1ш1р11{ескР1х ь{е'|'()]"{{}]{

а}{ал|,{3а дл'1 определен[.{я содер)кани'\ ура!-{!1 г1ри ь{ е*

няютс'| \4 ]\,1ь{0гоч|{с.]1ен!-{ь[е ["1|-|струь{ен]'а]]ьнь!е ]\,1е1-()*

дь1.' 1] част!--1ос1'р1 масс_с|1е|(трометр}'{я с р1ь|д}/к1'14}}г{(]

сг3'|:]ан}{оЁ| г1-па3ш{о,1 |2, 3 ] ., э]1ек1'ро-ана"|1 у1т\4'-{с ск1,{е.

методь| [4!,, гаь{ма-спект|)ом1етри'| [51' апьфа-сг1ек1'*

роме1'р р{'1 [6], не й-грон н 0 -а|(1'1 1 ва1-цион нь| }:| аг{а-ц | 1 3 [ 7 ].,

ре}{тген-(.:луоресце}{тЁ1ь|'| анал143 1 8 ] и др " !{а>кдь: г:1

и|\ |.{нс'груш,|енталь}{ь!х ь{ет0до}] ана_'1и3а, г1рР|]\{ен'1е-

п,{ь1х /|л'| определе}"!1,!'] ура|{а., имеет сво|0 сп0цифгтне-
с1{у|о об.г:ас1'ь 0г!ре]1елег{}}1'1., :3а(]ас'гую не 1']ерекрь! !}ае*

ь{у}о д})угр11\,{ |,{ п,1е'г0даь,114 .

йш* \4а-с!|ек1'рош{е1'р!'|'! ур;1|-т!1 имеет р'!]1 г| ре|,1п4у*

щест}] г{о сра1}}{е}{}1}о с ]1ругиш,1и метода\{!1 а}{ализа.
А },{п,,1е:нн0'гребует'ся п,,1р1н}{п,1альнь|й об'ьем обору:тс:-
[]а }1 р1']{ д]\'1 пр 0 веде !-1 }'1я [.1 з ь,1 е р е н]4й, е сть |]о3 [\{ож н ост ь

!]ровод||ть аг!а'!!43ь| <(и3 объема>>' а нс с поверхнос'ги
г:робь:. 1{ г{едостаткат\,| м1етода от}{ос|,ттс'1 3}-{ач!1те.ць*

|-!ое в1]еп,.{я экс!103р11{р114 }.13-:}а ни:}1{ой| а:<'п'рт|]1-|0с1"[.1 у}]|1-

г1а 13 техг{о,1огическ!4х р;|ст1}орах 1 8] Фпре;|'е'!с| !}.1[)

пр14ро/{ног0 ура1-!а !} 1'ех!-|о'10г14чес:к},|х \1, ос0бе}'{}"!{}.,

|} сбрсэс}|ь[х растворах с г{р!{п.,1е}{0}-{1,.1е'ь,1 гап,{ма*спе к'г*

роп,{етр{.{|-!еск0го |\{е1'од[а аь1?1/|р1:]а осл0жь1яе'гс'[ }.,1:]-'3|1

г{и3к|,{х 3}{аче|-1'4й пд( ураг|а (в прР1род|-{ь|х |]одцах **

0,43 Бк/ л (0, 1 7 хпг | :х), в во,:1ах хо:3я йсттзе н 1_1о- г! р{]'ье |30*

го }{аз[*8{Ё}{[,{'1 - 0,10 шлг|'п |91)
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$ свото очере]{ь, [,{етодь1 акт11вац!тонного анал['1'за

с усг1ех0|!{ }1р!4м1еняютс'] для определения улыграма-
-[1ь]х !(о.|1!..11!ес'г}} урана. а также е1'о и3отопного состава.
}4з всех'{]1ерн(:-с}та3ических метоАФБ, используер[ь!х

]1.11'! {}г|ре]1е-]1ег!и'! ураг1а,, г+аи(то"г:ьшгей чувствитель-
|"{ {) сть}о о б;т адает гге йтрон ь1 о - а кти!] ац!'| он ньт й а!{ализ
(н,АА) г 1 0!' Б лг.{тератург{ь[х источни1<ах оп|1саньт как
ь{е"г{)дь1 пря[т:|$[0 определения ура}{а с пош1о1цью ин_

ст!]уп,{е}{та,1ьг{ого нАА [11, |21, так и метоАБ|, предпо-
.| { а |'!1 !0 ! 1 ц }4 е ! 1 ред в!1 р и'ге.1 | ьг{о е к о}{ | {е }"1 1'р ир о ва !-{ и е ур ана
р1з раст}}ор;1 |13, 14|. Больгшинство рабоц посвящен-
г1 }}!х гте}ттрон но-активашионноп.{у анали3у' |1роводят-
|]'1 с !.,|с1"10]1ь:}о]]ан|.1еп,,1 реакторов 1] ка(]естве источни-
[(а неЁ*тро}{()в []5, 16]. &ьтернативоЁ| ошределени!о

урана с поь,{о|цью нейтронов от реактора п,{ожет бьтть

,1 к"1'и| |]а! 1 Р| с:г! г: ь: й а }{ !1]1 !4з ураг1 а с исг! о/! ь:]ова }{ ие \4 ам -

пульг{0го 14сточ}]}1к& 1{а основе 252сг.

Ааг:}{а'1 работа }{аправле]{а на отработл<у п,{етодр1_

1(14 определе}{}1я содеря(а|1у1я природ}{ого урана в рас_
'г1] с: р а1х },1 ето]1а [,| и и]-| струь,1е нтал ь }*о й га ь,1п,1а - спе ктр о -

ь'!е;'р14}4 ( и гс) },{ иг"!с'грумег{т'а/{ ь1-{01'о нейт'рог{но-ак-
'1'[.{!3а"!| |;.{{)ь{г{0го анал1.{за (и нААБч относ}1тельно
{]р0с1'}){ь,|1,.1 сгтособами опреде;тен?{'я ко}{центрацр1й\

ураг{а }з рас]1'}]орах

&{атери.аль! и методь| исс.т1едования

#'ля |-1р}4гот0вле]-1ия растворов 1{спользов&цся

ураь} |!з0'|'г"|окис-г:ь:-й ||Ф:(}ъ{Фз)2.6н20, п,{арки <<9.>>

с с0/1ержан1.1ен4 основного }]ещества не менее 99]%.

{ винёц ]_! ро6а

*0,етектсзр

6Ё]у! 15Р4

!4сследуеп.{ь!е пробьт г1ре]1с1'а!}]тя'1и собой рас1-ворь1

объемом от 10 до 1000 *{ #,.{мичесщ$рстав 
и3ме*

ь7ялся добав./1енр1еь{ су.,1ьфйт ;а фторид1 ионо13 до кон-
шентрации 5' 10*2 мо"гть/л.

8преде;1е}{ис ко|-{!{е}{тр?1 \\14и урана }1ето]10м и ['с
провод}1л0сь с пош{ощь}о спектрог\,{етра скс-50ь'{
(про:азводство оо0 <,фтт:л []таР 1ехг;олодж1:1с', )"

!{ме}о|цего в с!}0ем сост;1;]е коакси;тльг*ьт:7т }10лу_

прови[н;аковьтт:т детектор 1'1,{1"1а 6[м|5Р4 на 0с}-{0!]е 

^свер*/\ис'гого герш{а|-\у1'1 (ттроизводс1'1]о коьт|та!;']}т, т

октж), про|_1ессор им]1у-цьс:нь1х сигна'1о}] 5#5_65 ,\'
и интегр}1рованнь:й шаке'г |':рограп.'1ь{ с!1екгроп,'1е1'рр1*

ческогФ 3Ё?,'1 и{з?1 е5Ё,5 1/еуз!сзут 1 .5. 8 .2 и 6сту"рэгууа€ьсз[о;тт .

3нерт'е'ги!!еское разре|_шен1'1е дет*к'гора сп0ктрометра
соста1],ц'!ет 1'$ кэБ при энерг[4Р1 Р13;'1}!{ения 1332 кэБ,
от'г|оси'ге;| ь|{а'! эффс.кти в}{0сть регистраци и |"|о !_1ику

|332 кэБ составл'{ет |5%.
Р1зьтере|-"!1..1'1 проб ур&}{& проводр1л|'1сь в пласти|(о_

вь1х цил1,1}{дри!1еских кюветах объеь{о\,'1 100 ьцл с ду:,-

аьтетроп} основа |1,ия 66 ш1ь,1 у1 в сосудах йаринелл!4
еь,{кос'гью 1 лг. 1-[робьг ус1'аЁ|аБ]|11Б3','!ись нешосред-

ст|]енно на торе11 д{етектора гаш{&,1а-излучения. Аля
сниже ну|,'| []',1 ия н!4я фонового 14злу1{ен:,']я детект()р
у| ана.]1'!{3ируеь.{ь1е т-гроб:'! п0ш,1е1_1!ались 1} св}'!н! цов},к)

3аш{1{ту ]"о]!1цинойт 50 ьтьс, ка1( это |1ока3ано на р14|]' '|.

1(оншен1'ра1]1,1'! урана ог1ред1е]1']-}]ась |1о ]{ 14 !-! 1'{ 1'1 :з'! ||

с э}{ергртей щ т г 1 г
квантов пр1,] распаде 235ш}#авн ьтй 59%.

Аналтаз проб ура}{а прово {1'4]|ся с пот\{ощь|о ра:}*

работаг*ной в ?1нституте х14[,{14и дво РАн уста}{о13!(1'{

ин,\А с исто!{}-{ико', 2526г [17|, схеш1а которо;} по;<;;т*

3ана1 ь{а рио. 2' 8:,гход гтей':'ро}{ов }{а ь'1оь4ег[]" |-]рове_

ден|4я экспери\,{ентов сос1'ав1,1л 1'109 нейтро н| сек.
[1одбор усло:з:ай! ак'г|4]]ацР1'4 г1о]1робно оп!{сан в [18].

Фп ре;те]|ен'|4е {<он|{ентрац:,1и урана ме1'одоп,{

и нАА 11ро|}о]114.,1ось и3ь{ерен}.1ер1 по гаш{м1а-лину1у'

с. энергр1е й в": 7 4'6 кэ8 со;цержан ия 2з9 [} в облуж*ц*
ь:ой г:робе, во3}-|ика|о!_1!,ег0 1] резу'|ыгате реак|-1и'е*

(омплекс активации

у}

.*.#Р

|"{: 
&}у

Р[тс. | - [хепта
}|*т^ри1.{

}с'га|{овки }!нструп1ента.цьной гамма -спектро-
Рис. 2. [хету:а установки
т}1вац}|о[!}1ого Ё}}{а.п}|3а с
!"|а ос}]ове 252(Ё

и}{ст|}умецта.|!ьного неитрон}[о - ак-
амп!'ль}! ь|м шсто{!|[]!ко!}| не!|тронов

€пектрометрически й комплекс

|-!неамопоАача
с{ 252

3ащитнь:й ку6

уц'вё4**



)(*лми.леская технология
том 20. $э 14.2о$

.*-*Р (:^т, у) 
239ц }{а 1'еп.]1овь]х нейтронах. [1ергтод полураспа-

]1{1 ;,|3о'1^о|ш 239ш составляе:г 2з,54 м}4н' длительность
;1|(т1.1}]а1{14гт обра,з[$тз составляла ] ч, врер{я вь1держки
о6разт10!} !1осле об.:тунения * 2 ь,1Р1н' вреп,[я !{з}.,1ерения
1'а|\,[\4а*сг1ектра - 10 ми}-{.

*прелеле}{ие концентрации урана методом инАА
г!р{}вод11л0сь с помощью спектрометра скс-50м,
1.'{]\{е.ю1цего в своеь.1 составе: коаксиальньлй полупро- ,-

{|= вод}'{1{к0|]ь|Ёт детектор типа 6с201в }та основе с,*р*[
ч \ ч}.{с1'0|-о гермга}{и'т, }]рои3водс'гва кош1 |"1аниъ1 €ауэ0егга,

[ъз;6?;:к"с/ 
пр{}| цессор }1п,тпульснь1х с[,1гнало}] 5в5-75 |4 паке'г

ь" 1 11рограА.,!ь,1' сг1ект|)ометр}{1{еского анал}{3а е5Ё5 [/егв!оп'

1 .6.5 :.т <,|аьцьса !-| [1А', 1.0. 9нергети!1ес.кое ра3реш]енис
..1е1'Ёк'гора с.!1ектрометра соста}}Р1ло 1,$ кэБ при энер-
г}.{р{ р{з,!]у''{ения 1332 кэБ, о'гнос!4тельная эф(:ект},1в-
} |0с'|'ь |]ег1,{с1'ра}{и||,{ г|0 пр1ку \332 кэБ с0ставила 20%.

д1,"::ят с}-{''{)ке {4\4$-| влияния фог:ового излуче |1|4я и за-
ш{14ть| от влия}{р1я характерР1ст}{1{.еского ре}{тгенов-
ск0го 143|уь1еь]ия свинца с энергиям& Ёк': 75,0 кэБ

'4 
/:':, ** 84'9 кэБ детектор и аь1али31,1руеп,,1ь1е пробьт

г10м1е|11;|-[|р1сь г] с1'а,'1ьн!то 3!}111и1у то"}1п:{иной 60 мшт.

Р езулБтать[ иссл едования

{а тп лс а - с п е 1с у?'р о /у' е у'!р 
''я

[}ер:зон{}!ла;!ьно 1] !{сследован|,|ях методоп,1 игс
в ка'{ес'г}}е анал|4тического сигна,г1а исполь3о1]алась
г!-]1{}!1ца,|[ь !"1|,{ка г1о/1ного поглоще}{и'|' соответствую-
ш{ег(} э}-{ергР1!4 Ёу: 185 кэБ. ?акой подход объясня-
стс'1 0т!-1 о с 14тел ь}{ ой п р остотой его р еал }13 аци'|' б оль-
1.1.|14|\{ вь1ходо\,1 га1\,|ма-квантов, их достато!{но боль-
:::*::)| п})о}|}.}ка}ощей способность|о 14, как следствие'
1'{;!"|1 ь[ь4 са[,!ог10ш1о|.{{е}{иег\,,1 !] гтробе . и:]п,1ере|{ие и}{-
'г*}{с'р{вности ана_|1ити1]еского сигнала в зависимости
от !{0н|1ентра|-(ии урана {]ровод}4лось для образшов
рас:-|]оро|з объеьтом 60 мл. !,лгттель!-{ость и3п.1ерени:.:*

с0с1"{{г}]1'1.,1а 30 мин. 14змтенение кон|]ентра|-1и!4 урана
в г:робах ]'1ежа'{о в диа11а3оне 1-0 ,$3 т-| л. Рез1шьтать1

у1{а']аг1г} ь|х р|змере:*р*й! пре/{став.,1ень1 на рис. 3.

[1релел обл*аружен'ия (по) - ш{иниш{альное кол[.'{-

чество ана-|1и3ируе[,!о|'о веш_{ест}]а в обра3це., ко'г{)р{.}*

ь,{о)ке1' бь]т'ь обнару)кено, 14 гтред0л ко,11и(1ес1'}}ен}{0!-0

обнару)1(ени'! (11 1(о) - минир1ат|ьное ко'! 1{11ес1'в0

а}{али3иру9мо''0 ве|!-1ества в с:браз11е, кот0рое г\,1о)кст

бьгть колр11{ест!]е}ц}{о определе}{о с требуемо*| пра*
вр1ль|-|ость}0 1,{ точнооть}о' бьтли расс|{уттань1 следу[с:*

щим образом.

по-3,3х 3/а,
|[(Ф : 10 х 5! сл,

гАе 5 - стандарт1{ ое откл о г! е ]-{ 14е анал 1{т}1че ско го с].-1г-

}{ала ; а - коэфц}ицие}-{т [гувствительности', ||Редс'гав-
.гтя:голгцртй| собой отг!о|].1е | 1 14е ау|а]|и"1'ического сР|г}-{а'1а

к определ'!еп,{ой вел}1(!'{не (тангенс угла нак]|она ка-
либро|]о!! но р1 кривой ).

Рас.тет кс:эфф!4шиента !{увст|}ите/тьности а и с'ган -
дартного отклонения 5 &,|о)кно провести с |{споль-
3ов11г1ие]\,{ ста}-{дарт1{ ьтх с}тс:р1\,1ул \,,{ет'ода 1;ау|ме г{ }:!]!р,т!,

квадрато1]:

п|*;!;-: *,2у,
п|х? -(:, х,)2

Б'лялит*ей}1ого калибр$ зо!!}{ого г1эафика 31-1 ач е}] ие
стандартного от|<лонени'1 анал||1т}.{[!еско]_о с11гна-ца 5'

рав! !яется с1'а}1д;1р1'Ё{оп4у 01'к]|0г|ег{и }0 5, свобо]1}!ог'0
чле!-1а ура}}не|!\4'| этого г1эафлтка, которое ь{о)кет бь:ть
ог1ре]де.,! ено |!0 форьлу;те :

(1)
(2)

, б'=2ц'-_--ч21" (3}
п

](т 72 )
!.| ---! !

) [, )(', -т)' )
(4)

0,2

0,0

0 200 400 600 800 х (мг/л)

Р}*с. 3. 3авшс!|]}|ость }|нтенс!,|вности аналитического сиг}!ала
о"г к$1!}{е}|'гра1{и}! ура}|а в пробах объемом 60 м,ц д,тя метода
14!'с

Б ка.теств0 исход}"{ь1х да}{|-{ь1х для расчетов по фор-
ь,{у]1аьт (1)-(4) д.,:'| |!тето,1а и гс могутбь:'гь исг|оль:]о-
вань| предс'га1}леннь1е на рис. 3 экспери]\,1ен1'альнь1е

даннь1е: зна(!енр{я кон1]е}{'гра!_{ий урана !] растворе *_

$; ?1 интенсивност}'{ ана]1!{'г[{!|еского с1'1гн ы1а - })г.

Бь;тго;1г{ив расче'гь| г1о фор;т.{у.]1?}1\,| (3), (4) с }!с1!0.}!},*

3ованр1еь,{ ука3аР!'г{ь|х да1{нь1х' получ{4ь{ следу|о]_|-1[{е
ф*4 

'3}{а({е хчия9 : | ,42: |э :5в,9 ! ; & : 4,$7. Фтсюд&, с0г]{ас_
гто форь,{улапс (1), (2), следует,, что дл'| образцо|] |]ас*
творов урана объеьц ом 1/ * 60 ьл.гт 3наченртя !10 и 11!{о

урана равнь1[то: 11 ш:г//1 |,{ пко * 33 ш:г/:'т.

|!олу.1енньге ре3ул1>?3'|Б[ удовлет|]оряют требо:за*

[-{}1я[,| ь!с] |]сех о|11{са!-|г!ь]х вь| |]-|е 3а]1ач к0[-|тро'!'1 со-
держа|7|4я ура}-!а в раств0рах. Фднако [{ме|отся пу;ц*
улу1{1ше}-1}1я ]1ос1'р1г|--!уть|х ре3}шьтатов. прежде всего|

увел!{{!0т{Р1еп,1 объеьда т4сс.|тедуемь!х проб и'врем1*"]'р
и1}мерс,-1и'1.

|1ргт увелр|ч е11у1и объепца глробьт до 0,5_ 1 '0 л,
пош{еще[!{Ф|$. Б сосуд йартанелли, бьлли |{Флуь19-

нь! следу}ощ|4е рс3ул'ьтать1: для / * 0,5 л 3}{а1{е-

|]}1е по- 5,2 хтг| л, а д.ля у - 1,0 л по* 2,8 ьлг| л.

,*!:
1.' { и ьпп/с}

10'{т+ 0.0-}



2,5

9гзе.гт|{чен|{е объема г}робь: до 1,0 л пр|4вело к умень-
|11е}{|{|о п$ урана до 2'3 мг/л.

Резу;т!;]'а]'ь! и3меренр1й \ля образша раст}3ора объ-
е[\,{ош{ 1,0 ]1, }{ш{еюш{его концентрацию урана' рав-
}!у|о 7,5 п+г/-п, 1-!ри ра3г|ь!х вреш{е1{ах набора спектра
г{рр{веде|-{ь1 г{!1 рис. 4. Аз рису}]ка видно, что метод
и г(] по:}во/|'1ет д0стшчь пр0дела обнару)кен!1я урана
! штг/л 14 |1редела кол|4чественного определения урана

1'роь{е1'р14}1 1!р!..{родг|ого урана в рас"г|]орах г1о [{ини|4

{, : 1[]5 кэ[} !1о своим }{етро]1о1'ическим во3мох(но-
с1''| п4 ь{е ус'гупае'|' друг[,тш{' указаннь|м вь]1ше' 1\,|етода1\,{.

!{ е [с гпр () [' !] о - а к1п ш в ац!| о н н ь 

'й 
а }' {' !'. 

'! 
3

|-{а втор0ш,| этапе бьгли проведег1ь1 1,[сследовани'|
г1р0дел011 обнару)ке}{и'| и определени'| природного
ура}"!а в рас'гворах ь{етодош{ и}{с1'румет{']';ш]ьного ней-
троь{}{0-ак'гива1ционного анал}13а (и нАА) ' с акти-
тзагцртеЁ* со]1ержаш]|4х уран проб потокамР| тепловь1х
ь:ей'трог{о|] о1' ;1мт1ульного исто({н1.1ка на осно[]* 2526;.

$а рт,:с. 5 г1редста}}лена 3ависи}1ость интенсив-
г!0с:1'},| ана"ц [,.1'г|,{ческого с!{гн;ша (скорости с({ета

у*|{13а}{1'0!з с эгтергией Бу: 14,6 кэБ' в03!_| икаю|-|цих

2,0

0,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,Ф ?,5 3,0 3,5 х (час}

}*ис. ,1. 3ависимос'гь предела обшару}кения урана методом
}{|'с от време!{и и3мерения дь:!я пробьп объемом 1 л

-;' (и ш'тп/с)

х,,
т'' -:х

0,0

0 20 40 60 80 х {мг/л }

Рис'. 5. 3;:вис|{р[ость ||нтенсивности а.нал|{тическоп0 с!!гна.ша
о]' }(о|"![{е}!траци}! ура|{а в шробе объептом 15 пг"п' ||олг!е||}!ая
!}1ё"г$:10пп Р{ЁА,{

в ре3улыгате рас!]ада |{зо]'о|1а 239ш) о'г кон|{е}|]ра*

щут'1 урана |] пробе. 14змерени'] провод},1.,]!,1сь д.,1я

проб об'ьемош: 15 п,{.,1. [о эт'ртм даннь|м бь:.тти про13е*

день! расче1'ь! |1о форппу.:1ап,1 ( 1)-(4) {-г:я опреде.]|е_

|!\4'\ ураг{а м1ето]10г\,| и нАА бьп-гпи г|о.,1у.!е}-!ь! 3}{!1({е}{и'!

п.о _ 2'9 штг/л рт [11(о - 8,,$ мг/л.
Результать| |43ь,{ереглг*л.т ука3ь]вают на нелинейньл та

хар а кте р за в | 1 с14 ь,1 о ст!1 и }{те }-{ с'{вн о сти аъ1ал|4ти !1 е с 1<о -

го сигг-1аца от объема пробг,г (рис. 6).

Фцет+ка !]]1и'1*\и', г-|о!)|о|1це}{ия гиз)}учени'г рас-
твором на ре:}ультать! определения концентрац|,1и

урана методоьц Р1нАА г1ред1с1'ав]1ень} на рътс.7 .

|(ак вр1дно р1з рисунка, [-|рР| увели({ении плотн0*
с'1'и рас'г|]ора о1' 1,0 дц' \,5 г/см3 гпро14сходит снихение
аналитР1ческого с!4гнала на 28,5% . |'данейнь: й учас1'ок
3а !] |4 с и |\,|ос'ги а|{ а1-/1 и'|'и'-! е0 ко |-0 с и г|"-|а]1 а о1' г|]|0'|'г!0с"г}1

раствора ле)к|1т в диапа30["1е от 1,0 до 1.,1 г/сшг3" [1рг:

превь11ше}{ии плотности 1 ,1 г/см3 необход}{ь,{о }.!|'1-
ть1}3ать нелрт+*ер:|нь:й характер за1]иси&1ости и }}1]од}}4?1т

попраБ1(}:1 }{а поглоще|{{4е и3лу{{е}{и'] ура}-{а1 !] раст}}оре.

Бьпводь!

[}рове/1е}{г!1,|е Р|сс"]1едоваг!и'! г!ока3а]\и, ч]'() ,|,./1'|

аъ|ал|13а методом игс растворов природг1ого ура||а

'}.'{имп/с)

1,5

1,о

0,5

з,0

2,5

2, с)

1,5

1,0

0,5

\,75

1,50

1.,25

1,00

о,7 5

0,50

0,25

0,00

,у

05101510
Р*1с. б. 3ависимость и!{те}[с||ш}!ости
ш!я |}[етода Р1|*\А от объеш;а гпробьп
25мг/л

[[-{;2+0,06:: -о,04

25 з0 35 х(мл)

а[1алити||еского си г|{а.]},1

||р}| концен1'ра1ци!{ у|)ан!1

*** 

&"$"

х,, !

'т,:0'03:: + 0'(:9

0,90

0,85

0,80

4,75

0,70

0,65

0,60

0,55

(и мп/с}

Ё}$Ё*Ё' 1,* -0.-{4л: + 1,:8

0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 !,4 1.,5 х (г/см}}

Рплс. 7. 3ависиш[ос'|'ь ин1'е!{сивн0с'ги ;}нал|{ти||еского сигн1!'[а
от пл0т}[ости раствора пр}1 о!]реде.ше|{|{и концентрац}{}' ур1}!{а
}1етодом [ЁАА

{пцл/г}

т 9 т.0'5



[и ми.:еская тех}|ология
20. п9 14'2о\9

$]- рм

пр14 о!'}}}]едце]!еннь}х условиях (объем пробьт не менее

! л т4 вре}у{я изь'1ерения более 3 н) уда9тся достичь

г10 у\ г1 1{о не более 1,0 мг/л у| 2,5 штг/л соответ-

с1венно. ]1аннь|е шока3атели не уступа}от анало-

г[[{1{}"{ь]м показателя\.,| больш:инст1}а других методов

$[!€;:1е]]с]н14я содер)кания урана ]] растворах' и }4[[
\,{{)х{е1. ус{-|е1.ш 1{о |-1римен'!1'ьс'| ]7[\'| ре!!-!ени'1 доста-

то1]}-{о !широкого круга 3адач обнаружен}1я и ко-

,|11,}чест}]енно|_о определения урана. метод игс
о!1реде]1е}1р1'{ концентрации природного урана до-

ста11"0ч}1о прост в реали3ации р1 не требует сло)кного

1.,1 д1оро{'осто'1шцего оборудован[1'1. |1ри этом спек-

1'роь,{етр скс-50м является переноснь|м прибо-

р0{\4. 3то /|,ает г]озмо)(ь!ость реали3ации ь'{етода и гс
3 г1олевь!х ус.]1овр1'!х в составе передвр1)кной лабора-

тор Р1 1'{ . ..-?

{\4е:.од и нАА с исполь3овани{ аш1пульного источ_

н11ка нейтроно1] на основе 252с[ по3воляет достичь
3}{а!{е}чьцй [1$ рт пко 2,9 ьтг /л и 8'8 мг | л ооответст-

ве}-{|{о. Фд*+ако т\{етод инАА ир{еет ряд суш1ествен*

нь|х недостатков. прежде всего, это необходимость
1.{с!10ль30ва}\у|я мощного источника нейтронов

у1 бсэ.;:ее €.:10;ц}10г0 |4 /{орогосто'!щего оборудовани'['

|{роме 1'ого,, н0обходимо ут1ить1вать самопогло1цение

1..{']лу1{е!{14,1 ура}-{а в пробе.
1{ах<дьт!а !,13 рассмотреннь1х нар!и }!етодов ит\'1еет

сво14 /{ос1'о14нс:гва и недостатки' тщ принци{\14а]|ьно

од 1{ } { а к о !]о*,!я:ур _о-щр1ри че ск4|}) п одходе к опре _

де'!еь{14*о коншё{{рации урана он}'1 ту1огут в3аимно

]10г!о.,1г!'!1'}} 11руг' друга" в ситуа|1и'[х, когда во:зш|о)к-

}1осте,{ метода игс будет недостато1{но, }1о)кет бьтть

1..|сг10]1ь:}о|]ан 1\,1етод инАА, реали3уемь{й }] условиях
ст:11_1 }..{ о}{ ар }"{ о й1 л аборатории.

Ра6оуууа 6(у|!18;'![|ен(1 в рамках еосуос'рсп'вен[[оао 3а-

0с::аься Ф|'Бун !4нстпсл]|!у1па х[4]у!цц дво РАн, !?'!е]у1{!

^{р 

0265-2019-0002.
в р{1бо!11е !.!спо/!ь3ован.о о6ору0ован[/е цк|т

<,!ст:1 ьг{е в0с !!! о ц1!ь|й цен!! с п|рук!11урнь|х {[сслеаованцй)> .
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Р1 одиф икация уп|ер одного волокна окс[цам и / гшдрокс[цами
переходнь!х металлов как основа со3дания шовь!х электроднь!х
ш1&тёр}|ал$в

л"А- 3емскова*1, А_Р хим. наук;

ка}{д. геол. *Р[}1Ё8 р,Ф*ук

у&Ё'4 
о'*се

}о.м. Ёиколенко:1, ка}1д. хим. наук; Ё.Ё. Бариплов2,

]Фе0еральное еосу0арспвенное бю0экепное уиреэк0ентле науксс 1нспцпу!п хцмцц,[|,альневоспоцноао
опт.0елентля Россцйской акаёемшц наук, Блаёивоспок, 690022, Россця
2Фе0еральное аосуёарспвенное бю0экепное унреэк0енне науки !]а.оьневоспо'!ньлй ее0лоецческшй шнспшпуп
!а.пьневоспочн02о опёеленця Россшйской ака0емцц наук, 3ла0нвоспок' 690022, Россця
- 
Ё - па ! ! : &упз *оу а @!с |а' 4у о. усл

,,,|',фо эгоцч7'' &? -58 // 
*ао {9-'1$*/ч*?1"_683

|!осз'1,11цд11 в ре'{акцию 10.04'20 1 9

|1ос",те лорабо: ки 1 5.05'2019

|1ри:;;:та к т:уб,тик:ции 30.05.2019

Расспяотре}!ь| !1ринц[{11ь| выбора электроднь!х мате-
ри|!лов д"ця э"}!ектрохимических исто{!ников энергии
су|1ерко}!/{е!!саторов. |[риведень| электрохимическ}|е
х'1|}актер},|ст}!к}| (Ёмкост}!' условр{я 3аря)кен}!я' окна по_
те}!|ц}1а"}}0$) г}1брид|{ь!х материа-цов на ос}|ове уш!ерод||о_
г$ в{}лок||а }! окс!{Аов/гидроксидов метаплов (1}1п и ш|).
11оказ;:п:*э !}.||ия}!!1е условий получе1'р1я 1|а морфологию
1.1 э-11е1{трох}!м}1ческие свойства материалов' полученнь|е
п {} д\!! !.! }"| ь| ]!{ 1||{ кл!{[!ес кой вольтам п ерометрии.

{€;с уо 'се в ы с с ло в {[ : ко,|'по3'',пь |, ! ы еР о0но е в олоку'о, ок -
(:{{.аы 

"ц4 
{лрё['!|1ч{!' окссс0ьс ншкеля' элек,проёссьсе {}|апиер!1а-

;| (т !, 1|1! Ё А !!.с е с'{ ш я в о л' ь 

'п 
ши п ер о {}4 е'п|' шя.

Бведение

!1р сто}!т }{а пороге со3да}1ия{ ]{овь{х техно_
лог|,11)!' свя3а}{}{ь|х с 11ревращением и со_
хр а }{ е }{}4 е п,{ э нергии . !{ эле:<трох},{ ь{ич е ски}'{

ус"1'р014с'|'!]а]\4, которь|е расс}4атриваются |{ак од}{а

!'{з г101'ен1.{14адь1-{ь!х систем сохране|1ия энерг14'!{' от-
нос'}1'ся суг[ерконденсаторь1 (ск) [1, 21. Ёа основе
п.|ехан 1 13ма с0храг1ени'| энер!'|.1|.{ сущес1'!}уют два типа
с!(. 1} гпервоь,{ еш{кос1'ь со3дается 3а с!т0т электроста-
1'}.{ч*с}(о{'0 3а1)}|д(а' аккуш{у]|иро[}а1{ь|0|'о }'{а гра}{ице

ра'}де-ца электрод/э,тектролит. [ругая катег0ру|я ск
с}}'{:}аг{а с }4сп0ль3ование]\,1 псе1}дое|у{кости' со3давае-
гу!0!,{ з11 сч9тбьтстрь|х и обратимь}х фаралеевски|х про-
!1 [} |, {913 ь,{ ежду эл е ктр одам и и эле ктрол },1то м }бла года-

р'] г{11.,]1,{ч14ю электроактр1внь!х форп,,1 [3*7 | . ъ*\#'
\4;ат'ериа.||ь|, к0'горь|е исг1о/!ь3уют'с'[ }} качест}]е

э]]с}ктро]1нь1х) дол)кнь| обладать вь1сокой проводи*

мос'гью 1{ уде;1ьноЁ1 г{о|]ерхнос]'ь}о , обхадать хорошей
корро3ио!-{г_|о,.1 },.стойчив0с]'ь!о., вь!сокой те]\4г1ера-

турно1{ стабиль|-{остью' ко|-{трол}{руе&|ой пор14стой
струк'гурой, т'ехнолог}.|чностью |4 АФс:'1г11}-|остью 1 5 

-|

Б перву}о о1{ередь, к !\.{аз'ер!1ала$' подходяш(!{ь,{ к р1с*

поль3ован]4ю в ск, относ'{тся углероднь1е р1атер!.{а-

ль1 (ум) |3, 4, 6,7]. ум доступнь{ в виде пор0|1]к0|],
тканей' }]ойлоко|}, воло1(он, нано1'рубок, аэрогелей
и уг1ор'1]1о!!е|{1-{},1х ш,1е3ог1ор11€?Б1[ с|аз. Бс"г:е]1с1'|]ие

больш:о{т площад14 поверхност}1 ум;дакоп,|1ен1.1е :}а- /
Ряда осуш{ес'гт].,]я|е]'ся 11реимущест'венно в двойнор[ {'"?

!!.

электри11еско\4 слое
3лектр0д}{ь1п,|Р| ь,1атер|,{алар1и для 1]торого т}1г|а

ск, пом!.тгу{о провод'1щих полР1меров, 
'\|3л'1ютс'1 

ок-
сидь|, та|(ие ](а!< !1ь:$2. !г8,., мп8:' ь{|о, [о2Фз, ?:Ф:,
в!2о3, Ре3$4, р1 1!1о$ [4-71.[1оскольку про|цессь| на-
коплен!1я зар 5'да }1 фарадесвские реак11ии протекают
}{а г]о}}ерхг!ос]'и, д[\я у'|уч|_|_]е!-1[..|я характерис1'ик с!(
актуально ис|'1оль3овать осаждение очень тон1(].1х

пленок электроактивнь1х ь,{атериалов |{а проводящие
подло}(ки !43 углероднь!х ]\{атериалов [8, 9]. }ак:ае
элек]'роднь|е [,1а'герь{аль], }] кот'орь{х сочетаются с1эа-

радее}}ска'] еь,|кость окс},1д1ов 1\,{етал;|о1] 14 д|]о',!}{0-

сло1;|ная е]!{кос?Б 1грде|)од}{ ьтх р1атериалов:, 0т}-1ос'{тс'!

по класс:,*(;ика|1}1и 1,а;:ттера к гиг)рР1д}{ь!м1 ш{атер}'{а*

лаг\{ дл'| ко}[денсаторов [7].
1-{елью };тбо:'ьп'1в"11'ге]'с'| о11е}тка э/гектр0хип',{и1{е-

ск!4х с1]о'1ст}} (еьс:<остгт 14 усло1]и1? 3аря)1(е}{Р|я) к0ь{*

шо31,1ционнь|х ш,1атер!{ало1} !-!а осно!}е у|церодг{о1'$
во,]окна (ув), мод|,|фи:гдигрованного окс!4да\4и | ги-

€гйгида}ь.1[4 ь,{арганца |4 }{|4келя на осг{ове да}{}{ь!х

ц],{кл и1{ес ко,{ вол ьтаь,| пе ро п,,1 етр и и .



[ими.теская технология
т0м 2$. пь 1'4'2019

1\{етодика эксперимента

1{оьдгто:311!-114оннь]е материаль1 бь:дтт |1Флуттень!

}-!а 0сн0[}е ак1'р1т}р1рованного у|'леродно.го волокна
(Аув) Ат<т:але*т (ьтарки Б), дл'| которого удельная
г!013ерхг!0с'|'ь' 0преде'[е}-{г{а'| |-то алсорбции а3ота !у!е-

1'о'{0п,{ Бэт объерг !1ор и среднртй: рад|{ус 11ор равнь|
700 м2 /г,0.4 сьт3 /т и 0,4 ншт соответственно (/[ел+Ё?1,А
<,{!д},{|]оло:<г*о,'). |1релварительно волокно промь1ва-
,'}[,,[ ]114ст!4.,1]-{},1ро'ванной водот7т в ванне |тод воздейст'*
вр1е|\| у.]'! ь1'ра3|]ука. [ля ||Флут19 ншя композиционного
1,{ ате р и ал а 9 - у в - [4 :"т (€ |э [го з а гэ) | 1с пол ьзова''{и вь!соко -
м0]!еку",1}{р}{;':рт хртто3а}{ прои3|]одства 3А0 <,Босток-
Бор,, ту 928 9 -о92-о047 2|24-99 .

0са:>кд1е}{ие 0кси]10|} ь,!ар1'ан!.1а на1 г1оверхг|ос']'})

уг_перод1{0го волокна осуществляли химическиь,{
14 э]1ек"грох|.1ь,|ически},1 },{етодо|\,{ с исполь3овани_
{;]\.{ г}о,.!ок}{а |з к!}1{естве электрода. €оосаждениету{
|,13 раст1]оров, €ФАержа1цих перманганат калия
1,{ хлор}4д р{арга}{ца в качест!]е прекурсоров' Ё1а по-
}3ерхг1ос1'ь ув оса)кден оксид ш.{арганца в форь*е
бернесс;.*т'а (ув_1!1т1., химР|!|еск!!| оса)кденньлй).
3"гте|(трох1.{г\,1|.1!{еское оса)кде|{1,1е осуществл'{ли как
]] аг!о]1}{ой|, т|1к и |] катод}-:ой об.г:асти г1о1'ег{циа'!0в.
!{а:'цэдц}{ ь1&,{ ооа)кден1{ем 113 раствора .хлорртда марган-
ца 1_1Флу:1е}{ь1 ко[,1по3ить{ ув_йп оксид в присутст-
в'.{1.1 с{:огтового электрол}{'та (\а[1, 1(с1 у|л\4 шн4с1).
1{оьц[]о:з1,||1|,!оннь:й -ь,1атериал ув-йп (€!о!тоэап) по-
"!|у{! е}{ г!р}4 с0 !]г\,!ес]'}{ог\,{ оса)(]1е н и и |-1о]] иэ]|е ктро.,1 ита
х}4т0:]а}"|а у1 окс 

'1да 
&{п в катодт+ой области поте}{-

1ц!,т|1]1ов' 8сажд1ение в анодной об;т ас'ги потенш иа-
;!о}] ФЁ1;1119с'г8ля]1|1 в фонот}ь!х эле[{]'рол}{тах нн4с1
{,{ хлор1,{дах тетраалкилам!у{ог{!1евь1х с9лей, а так)ке
в 0, | м }х,}а25Ф+ в присутствии г1еио;ц{генг{ого [|А3
7г{|оп х- 100. |{о;:робнь:е ь,тетодикут |1р|.{ведень| в ра-
б<э-гах [!0*12|

Р[атт'ер1,1'|ль1, содер)кащ|.{е оксид никеля на ув., по*
,! | у1| с г1 ь| п.{с1'о]10ь'! гог\.'| 0ге г{ г!ого оса)!0{е \1и'1 в ре3у/| ь1'ате

г}{:1ро",114за м!оче!}}тнь:, }] присутствигд }Б как подшо)к_
кр{.' ;] та|{ке электрохип,1],1ческого осаждения на катод
:тз 9Ё в ре3ультате подщелачр{в ан[4я в пр|{электрод-
}-{0\,,1 Ё;'[Фе. $са;ценр1е вь!г!олня{л|4 в прису1'ствии |}АБ
}..{ г||},} },1э]1е}(тро.]1ита хито3ана. [!одРобно способь1 по_

"}1уче}1}}1я оп иса!{ь! в [ 1 3- 1 5] .

$сажде}"1р1е г}1дрок{ида никеля }{а ув од}!'овре_
\{еЁ{}]о с .хито3ано|\,{ осущес1'}}.']яли методоп,{ йеро:!{|оп -

ргес: ! р/!с:! !оуэ {] 11рису'гствии ;\{оч еви г! ь| ка|( ги/{Ро;! и:}у_

}0|_||его аге}{та 1] растворе хлорр|да Р1икел'1 с исполь3о-
|]1-1}-{ 14ер1 хи'го3;1|-{11 |] ка1'естве ]]неш|не|'о тем г1]|а]'а.

1};:ект'рох|,1|\,1}41!ес1(}4е [.|3ь,{ер0ния г|рово д|4л|4

1} ста}"1дартг*ой электрохими({еской яче:{ке п4етодор1

т-1р1 |{/! и1{ес1(о|т вольтампорош,{етр \4и в растворах фоьло-
в{)г0 :}]1е1{1'ро.1|ита (Ба€1, на25Фц - для 1{омпо3}4то1]

ун-Р1:"т :а !{Фн * д',т'1 ком!1о3и1"ов !Б_н').

РезулБтать1 и их обсул<дение

Бьтбор углеро/дного во/!о1{на в ка!1ест}}е нос14те,ч'1

обус-гго}}.,1ен 1'еп,1 , ч]]о ув об.,гта]1ает вь|сокора3{}р1т'с:й

поверхность}о, проводим0с1'ью, ь,{икро* у1 }4езог10*

рис'гой струк1"урой у' }"|е требует св'!зу|01-|-\е г0 г'1]]}.4

1.{3готов.|1ен1,1}.1 электрода |5, 1 6] . [1е|эед нанесен 
'1*п..|оксидов р|е.таллов теп,{ или инь11\'1 способопц пргтбе-

гают к ок].-1слитель}той| обработке поверхност1'1 ув.
Ф к и с-гте н и е г| о 1}ерхн ос1'и {} р е с-п ед{,уе'г н е с к{)/1 ько :]е-;т е 14 

"

3о_ттер!3ь1х' оно г1редг!р].1н!{п,1ается для у]]е/|р'1.|енр|я

с оде |)ж ан,и'1 1-{ а по в ерх}{ о с т!1 }{ о в ь: х с}:у н кци он ал ь н ь1х

групп. 3ведел+ие гетероато1!{ов на поверхность ув
способст}}ует у!}ел|4чен|1|о },Аельной еп,1кости 3а счет
бьгст1эьлх фара,с:'ее|зских ре;тклди|,:. (Рикса1{!1'1 кис,,'10т-

нь1х групп }{а поверх!-1ост!,1 углеродного воло1{}|а де*
лае1' его гидро{1эильнь1ь{, сг:особс'гвуе'г улуч|шению
сп,{а1{р1|}аемостР! ]1оверхнос1'!1 и' увел'.{чению дос1"уг1-

ност14 поверх}-{ости иона!\,{ электролита. 1ахая обра-
ботка по[,{|.{\{о и3ме.нен!{'! состава поверх|{остг-{ь1х

функш[4она/1ь}{ь|х гру11п вли']ет на плош1адь 11овсрх*

ностр{, а так)ке на структуру пор активиро}3а}-{!-"|0[-{}

углеродного ь{атер!4 ала г6-] . Ёаког{01_1,, окис-шр{тель} !||'1

обработка сггособствует у-цуч!-шени|о а/{|'е3Р1Р1 0(€}{;:[|!

1',-|е1'адд{{ |( поверхност14 уг/|еродно1'о 13о.'1о|(на [ 1 7_*

: 9| .\Бо?ее ]]одробгто о вг,:боре э.|тек'грод}{|э1!, уг]|ер0'ц_*
}{ь[х ш,1атериалов дл'{ ск р{ электрол}1тов в них смф
в рабо'гах [3., 201 . 3|,"-*

?ребован|,1'], г1редъяв.,1яемь]е к окс}4,цаш{ ме'{'а,'1-

лов: 1) о:-л14 долхнь: бьтть проводящиш1|4;2} иметь д}]а

'1]ту' 
более с0сто'тг*ий ок},{сле\7и'! 1{ существо'3ать без

к11кР1х-либо фазовь:х и3мснени:.1 |4 трансфорп,{ аухутй
'г1]ех\4ерноЁ| ст1эук1урьл ; 3) гпрот'онь1 м1о|'/| и б:,г свобо;:1-

но }1}-1теркал}.{ровать в ре|шетку окс}4да пр14 восста*
}{ов]1ег!ии {ъа обрат'г-|о - |тр}{ ок14слег{ии) г41.

Р1з этих о1(с].1дов п,|еталлов &шФ2 ,!|]/1'1етс'1 наи_
более подходя1ц!4м хл'\ матер]4ала в ск вследствр{е

р'!да с:зойств: ш]ирокого 0кг|а потег!циалов., вг'тсс:кс:й

п ротон н о й г1р от}оди п{ ост14,, вь[ со л<о:|.| об ратит }\{ ос'г;,{ Рс: 
_

докс-реакцийт и др. |4, 5., 8!. 8дгтако окср{д Р}гг'е}{1'1}!

сл1{|шког\,1 дорог, тот<с}.11{е}{ \| г!е ип4сет разтз:ттс:|а г10*

ртсст'ой струк1'урь|, поэто\,{у ис{1о-пь3уетс'] в с0ста!3е,

ко1\'{!1оз!1'гов с дру|'|:|ми Ф(€Р!1а]\,{14 ь{ета'{ло}] }'1.ц|.{ :]а]\'1е*

|{яется 14ь,{}4 г4].
|( а.гтьтер г1 ати }] }{ ь| п,{ ь.'| атер | ! а.г] &й, с: г особ н ь! ]\,1 3а ь,! е -

н]..1ть 0кср{д ру'ген!..{'{ 14 г1роявляюш{!1п.{ похожес э-пе1(-

тр0хип,{}41{еск(}е }10г}е]1е}!|4е, ()'|'н0с'1тс'! Р!гт02., ш|0,
Ре18ц и !:Ф:. Фни относите,льно де1шевь{, облада:от'
н].{зкор1 токср{!1нос.'гью 14 менее вреднь] ддя окру)каю*
ш{ей сре]1ы. 8кср{дь] г1е1)еч1,1сленнь|х ш,!е'гал]|ог} я!] ]|'1-

ютс'! г1ри|}лекательь1ь|1\,114 | !е только с точк'{ 3[)ени'{

э.]1ектрохим}4({еской акт},1в}-1ост|1., г1о и }1з-3а |]озмо}к-

нос'ги у]1у!|1шен|1'{ характер}'1ст!{к 3а с1|ет ра3л[4(!нь!х
|']ре|']ара1'|.,|в!-{ь|х ь,|е1'о]10|] !-10]1у.{е1"1ия' ог1ре]1е-,1'1|0|]1их

'г-/ у'*{
с!
{
ъ

|!\
'* ,!

г"*
|"т9-ш



&:1[{(!Фс-грукт'}Р},, кристалл1{чность, хим!11{еское со-
с'}'о']}-!}!е оксида 11 его п,1орфо.}1огию,, у|!!и |]утем введе-
г114я /10!1 ирующ}4х э.,темен]:о1], сурфактантов, осшкде-
}{'}'{ в в!,1дце'гонких пденок на шоверхность ум г9].

А"':я: по/!у.1ения компо3ицио}{ь{ь!х материалов
пр1{бега!от к золь*гель п,1етодам и ш{етодам осажде_
г!1.!я7соосш1{денр1я, в том числе электрохими1{еск}1м
ь,{етода]\,{ осажд9ния на подло)кку },1з растворов элек-
тр0л1,1тов },1 коллоиднь1х растворов' в присггств}4}4
г|о |}ерх}| 0с1'!"{ о_;}к1'и!]т{ ь|х |}е 1цест!] и]|и т!-о,т! иэл е ктро-
,.! !',11'0}з |;|2 1 -24|.

3 "4 е ]{ !п!} о 0 нь с е ./}{ а уп ер ш (!/'ь [' п ол у ч е ннь' е

у!{!. осн,ов е уалеро0усоао волокн{1.

'{ 
о!сс!!йов л4{Ёра{!!{ца 1|1п9 2/ ув

]\4*;ого1*|ис;1еннь10 оксидь] |\,{арганца от/|и1{а}отся
ь1|.т'1:/'ообраз:.пепс структур' г]остроеннь1м и3 октаэ-

8р.в \'1 т-:{)6''| |]'!'1 }0тся слоис'|'ь| й йй, и мек)т ту}! !-'ел ь}!ое
ст'рое}"{!.{е р1лр{ облада-ют структурой| {шпине ли. [лои
!,{ ]"у}!}{$ль}-{ь1е структурь[ 3апол}{я}отся !\,1олекула1\,{и

13одь1 
',1 

кат{4онам1] мета'т1лов, формируя определен-
г1ь|е ра3ь,|ерь1 эт14х туннелей \71\ъ| расстоянут'1 ме)кду
с:лояпли [25]' 1акое ь,1ногообразие кристалли3ующих_
ся ()кс.|1]1о|] Р1тт в 3ависи!\,1ост!.' от условий тто,тучени'1
/{|1е1' !зо3},|ожнос'гь регулировать характеристики ок_
с1',1]10]} на нано1)а31\{ерном уровне для того, чтобьт по_
-[1уь1''', 3ада}{}_{ь|е стру|(туРь! для ра3л|1чнь!х целей 1261.

[1 ор: 1,1п4о кр!1сталли!!нос]'14 и валентного состо_

'!|-{14'1 
0ксид1о|] ь{арг11г!ца [25, 27 , 2в.!, определя|о|1цу|о

ро]|ь в электрохиь{и({еских характе,ристиках играет
ь*с:1эс|эологр1'[ по}]ерх!-1ос.ти поро|шков, котор ая свя3а-
г{'} с уде;! ьг:ота площадь}о поверхносту1]',1 пор|{стость1о
[29, 301, !] тс:1!'{ !|},1сле в составе |(оп,{позитов с углерод-
г* ь{ ь,{ и п,{ат'ерт.{ала]!|:а [3 1 | . 9лектрохи|у1ичес ка'{ ет\,1кость

ог!рс}]1е]1'|етс']'гакже ти|1оп,1 электро.]1ита, !] котороп,{
о}-{|] }..{зь,{е|)'|е-|'с'1 и его концентрацшей {271.

в зав|4с}4р|0ст14 от условгтй получения меняется
с1'ру[{"{'ура и шпорфология осадков на ]1оверхности ув
в [1о"ц уч е }{ нь{х на1\,1 и ]\,{а'ге ру|алах. Р1зобра>кения участ-
к()!} ![0!}ерх}"{0сти (ргас. 1) д'1я }-|екоторь|х образг{ов

'у ,';'
кош|]1оз!,ттов Р|п$2/ув'#%(;а3|э1|}ают, ({то осад11{}4 |} 3а-

вр{сиь{ости от пр}1сутств:..тя |1АБ рт услов14й гтолу1|е.}{ия

образу}0тс'] в 1}иде пленок (в анодной облас1'и и г1р!':

хи}у1ическом осш!(дении) или |] виде сферических 11а_

#йРобъеди г{е |^{ }-! ь|х в агл 0ь1 ерать[.\-/ 
[4звестно' что дг!я оце}]к|т уделььтой еп,1кости элек_

троднь|х матер|.{ат!ов р1споль3у]отся три эле|(трохим!4-

ческие методики: цикл!41{еская вольтамперо!\,{етръ4я

( цвА), гал ьва}{остат1,11{ еского заряхе ния | ра3ряда и 1'1м -
ггеда}{сной спекшоско1ти тт |32|, в 'го:\4 1{ис]1е !1]|'| коь4г|о-

зи11}1оннь!х электродов, в к0торь!х оксидь| в виде тон-
кшх г]ленок оса'жд{ень| на уш!еродную под/11ожку [8' 33 |.

Резул|л ать! исследо}]ан|1я электрохими!1ескр1х
с:зойств коь,1по3итнь1х э'{ектроднь1х материалов
\4пФ:/}Б приведень1 в табзт' 1.

[_[с: ци кг! и(!ескиь{ во]1!л-ам1г1ерограмь,1аг\,1' 3аг] и-
саннь|м в областрт формгтро!]ан!{я двой|т*ого элек*
трического слоя в интервале +50 мБ от поте]{ц!.{ала

погру)кег{р{я в 0,1 м Ба25$ц, расс{{итаь1ь{ Б0.:'|р{!]141-|ь|

еп,{кости у1 параметрь1 3аря)ке\'\и'1 электродов. <(Фкгта

гго]'е}{11иа]1о|])> ст"аби:|ьнос1'р| э"}1ек1'ро/1 ита |]о.}!уче{-{ь1

и3 цвА, за]1исан*,:ф |[114р0ко{\,1 диаг1а3оне !1о'ге}{-

циа'1о|}, относ}1тельно э]1ект'родца срав!_{е н|4я Ав/Ад[| .

&ля 11рип,|ера некоторь!е ц1{}с|1ические волы'ам г1е*

р о гр а г!1[,! ь1' 3ап |.'{ сан н ь1 е в !-ш и р око1\4 ц\4алазон е п оте н -

циалов, приведень| на рис.2.

9 л е к тпр сэ ё у: ь с е .|}а {1 !,1 ер :1 {1л ь ! 

' '' 
о/гуц е н !| ь' е

н{! ос,|ове уелеро0ноао волокн{1

1! окс'10ов / еш0р оксш0 ов ншке/'я

8ксид Ё{икел'| рассматриваетс'1. как ?.:1Б?€1эна-

тивньтй| электрод}тьтЁт ь,{атериал для ск в щелочнь|х
электро.п}.1тах вследствие простоть1 синте3а, отг1ос]4-
тельно вь:сол<ойт удельной еп,{кости, нетокс14ч}-{ост1.{

и низкой| стоиь.1ост}.1. 3;пектро]1ь] и3 окси]1а }{ р1}{е.]!'|

обладатот низкой электр|.,1.{еской про!}о]]!4р!ос'|'ь}о.

шоэтому г1редпочтите'1ьно со:}дан}4е коь,{|1о314|1р1о}{ *

н ь!х ]\{атер !4 а.,1ов с про!]Ф;1,! 
'.! 

1 14 |\,' и у1 л е род н ь| ь'{ и ь'1 а-|-е -

риа.}1 а м;'т*;#1и о с аж/1 е н и е о кс и]1 а |1а п р о |] од'[ |-1{ и с г! о]1 -

ложки, г:а[г!имер г:а \!-фо;:ь:'у [4, 5 |.

$г?

{*

Р1сс. 1 . (9&,{**тзобра}!{е}!|{я комшо3}|тов:
{| - 0 + ]!1:':. хиь{}1!|ески 0са)клет*гтьгй:

у'
ф?ь*

и;{еоикп,} б-1 +
ф

м''жа'од (н}{4с1)0с сажд }{} ь!

6уе



)(игии.леск&я тех}[оло гия
т0м 20. нь '14.2о19

) 1" 3лектшохими1!е?аблица 1. 3лектрохими1!еские характеристики

Фкно потенциалов, мБ}& обра3ца 3"ггектро.}!ит

0 - \4п х1{}{. осшк.

1 -_ йп - кат()д (\а[!)
0 -* йп хртпл. ()саж.

Р! схс:дгтьт!1

1-*&{т":-*}ч]н4с}

2-йп-тм1Ах
3**{\4п-тэАх
4 - &{п *'гБАх

| 65,4 | 46\

+460 124,4 ! 1550+20

+470 | 70,4

+540 165,0
+490 \ 67 ,2
+5 10 | 59,7

35% \}а[|
35% \а[|

0,1 Р[ |.{а25Фц

-400... +700

-800... +700

-300... +800

-300... +750

149т_15-= -т*-15г-

9з*4 | 44

284*14 ! 151

-500... +800

-800..,+750
-500... +700

-800... +750113+6 ! 51

82
\1
-) -)

111

38

36
'го]1 }'{ о осах(,це]{н ь] е

8 - $:з _ катод (Бн4с1)
9**Р!::-сн!т
10 -* Р{:т * катод (кс!
|1 р и тл е н а гт и е . 1ёщаалкиламмониевь]е иоттьт: 1йА * тетра}.{ети.,!аммоний; 13А _ тетраэт:ъчаптьтоний; тБА _ тетрабу'илап':-
*тоний; 1г{{оп _ 1'г!!оп 1-1:00,!_окз'илфенооиполиэтоксиэтанол [4-(€6Ё17)с6н4(осн2сн'|00н].
'8 _ потенциа]| г!огрухен ия, € - емкость при миним:шьной скорости развертки, т - характеристи!|еское врем'! 3ар'!)ке!.|ия'
{ _ оптическое сопротив.||ение электролита в порах.

компо3итов оксидов марганца с у|1шероднь!м волокном

{1у"}

||одхс:;дь| к получени-ю оксидов| г|4дроксидов ни_
!(еля '1'е *0, !{]'о ?1 дтуя о|(сидов марган:{а. Аля полу-
1{е}"{1,1'| окс11дов }{}1кедя с 3аданнь|м|4 характер},1сти-
ка|\1| 1 (кри:с'т'аллической струк1урой' пористость}о,
п:с:рс}с),то1'}|ей) гприбе1'ают к ис!1ользованию х0р01шо
3{1рекомег1довавт][их себя п,{етодов: синтезу пр}{ го1\{о-

мА

ге |'{ }{оп,| г10,|1!1.1с/|ач и ваь! и14 с исг10л ь3ова}{ ие !\,| |\,{о11е !3и-

нь!, 0и|{'ге:3у [} прису1'ст|}и[.{ ра3лич!{ь|х сурфакз'аг{'гов

|134_37 |, золь-ге'!ь |-38| 14 э.'1ектрохими({еским ['.!ето-

дам оса)ц1ег!и'| !с37 ,39 ' 4о|.

|,'|звест'}{о, что емкос]'ь 0ксидов }-!икел я с\4!\ьг-!о 3а-
в'''[си''- о]' темпе{Ртурь| нагрева. [1о дца}{ н ь|ь,|

разг1 ь! х авторов},]\{а кси |\,{ум дости |'ае'|'с'1 т1ри

250 или 300 "с |4, 41 |. Ре:з1ш|][?'|Б! у1сс]1е/10-

4 ва}!и'1 э]|ектрохимических свойст1} к0|\.'1[;$*

зит'}-|ь1х э"ц9 (?!0;11}|ь!х ш{атер!1а_'|ов о!(14сь (г'р'з* г?

Фйс1, 
}{икел'1 ) |у[} г!риведе,|-!ь1 в таб",г:. 2.

Фкись | т'*т:*рс}окись нике/|'1, осах(|1ег{ г{а}1

в 1\и!|е |1'1е1{к|4 }!а г1оверх|-!ость ув в |1рр'!-

су'гст|} !4 и р азл и ч } | ь| х сурф атк'га г' то]] .,1 |3/1 }! с} 1'-

с';\ аморф}1ой и]\\4 0са}к,|'ается в вид1е о{]е11ь

п,{е]! ко кр|4ста ]1;\и1{еского оса/{ка, котор|>! й

г1 е г! р о'! !}л яетс'| |3 р е }| т{'е}1 о грап.{п,1.ах. 8,1г* а к о

в г]ро1[ессе гидро'1и3а в !1рису'гст|]ии п,|о1!е-

в|4}{ь1 }| хитозаг1а в качестве вг|е1ш]-1ег0 тем*
г].,1 ата 0бра:зуетс'| с[*н !(о }-{) :, о'г,[ и1!аюш{и й_

с'| характерг!0й д/|я г[&го ре|{1'ген0грам ь4ой,

как уста}{о!3]|е}"{0 в |42[ Рент'ге|-!0гра|\{ |\,| ь|

г[|,{роксида 142\ и неко]'орь!х получе}{нь[х
г!ами образг{01], о'г[-1ося||1иеся{ к с]]оистой
гр{,1роо ку1си г!ике./1я ш_ь{;&о фп' |!0(&3?|{1э!

г!а р}{с. 3. }-|а рг,тс. 4 
''р*йлеь(*; 

и3обр!1)ке-

}{}4'! г!0верх}-!ос'|'}..{ кош,{!_{03и1'г!ь|х э'! ек1"|]()*

д0г]. микр0ф0тограс}ият час'ги]{ь1 !{а р!,{с. 4[ц
г[о/]]'вер)кдает с,!0р{сту}0 структуру г}{'{р0к-?
с}'{да }{ и ке",] 
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1|т6.пица 2. Беличиньп емкости |{ параметрь| 3арлке[!ия компо3итнь!х электродов

Фбразец
Без термообработки 1}рмообработа1|}1ь|е

]\& обр. €' Ф/т Ё, Фм {,€ ]\]:: обр. (,Ф/г Ё, Фм 11,8

А} 8* глс

Аув_ь]
0'7в
Аув-ш
Аув-}']
Аув_н
Аув-н

х. **-.,{.. #;
. |}о/-{}{ о -с г1 1,тртов ь1 р' р;м/- )|ч
пАв' 6/*:

вод|!ь1й р_р ,ё0,7в
5'л5.& о.тв
5л^-у+ь; Ёс,& о ,7в

245

206
207

2о9

217

72,5

7 6,3

40.6

77 ,5

48,7

48.7

1 5.,6

56.0

55,0

61 .,9

29,3

41,7

130

393

208

468

128

193

8

6

9

9

2

0

210

2\\
212
214

228

92,5

95,0

7 6.,з

103,8

73,1

95,0

1у,в

45,0

2о,6

22,4

35,9

26.3

163

360

114

!85

2\3
199

1

8

2

5

9

7

|[рг': \.{е1{;т}{}.{е: 5''5-додец}1лсу.};ьфат нагрР1'{, РБс_ шоли''','**$Ё'.,'*,л,.
е{ 11{.

?#

Р.|у

г,

}р:г:},11-{нь:е ]-1,вА, 3аписаннь1е 1] ш-1ироком д1,1апа3о_

}{е г|0те}-{циа,]тов', приведень1 на рис. 5.

3аключение

{ ртсгтользо}}аниеп,{ углероднь!х волокон в ка1{естве

п 0д-ш ож 1(1,1 и]|\4 эл е 1(тр Фда дл я ос ащд ени я о ксид ов | ги-

{б0"а,т,!'Фв \,1еталлов (&1п, ш|) во3мох(но получение
\.я'
}т+бр:тд}|ь1х эле|{троднь1х }{атериалов. ||олу1!ение
п,|а'гер|,1алов 11 регудирование их электрохиь{ических
харак'герис1'р1к р{о)кет бь:ть осуществ]тено прость1р|и
г!!а"11оза1'рат}-! ь!ь,{ и ме1"одами 1} растворах с применени-
е[,{ сурфакта}{тс)в. моАифр:кация у|т1ерод}{ого волок-
р!а о1(с}{да!\,1}..1 [,1еталлов пр}1вод}1т к заь{етнор[у и3мене_
['1 14 }0 3;1 0 (?[охи п,1 !4 ч е ских хар актер }1стик материалов'
Р13меренн]}1х |] иденти!1нь1х услов}1'!х, по сравнен}1]о
с }'1 схо]1н ь! м угле РФднь{]\,1 волокно1\4 .

Рс;6оуута вь|?тол|!ена в ра.мках еосу1арс:пвенноао 3а-
0сунс::а [,{нс':уус{!11у|?1{] хи]у!цц /|а;эьу^севос!!1оь!но?о ошёе;сен[|я
РАн {]\Ф 026 5- 20 1 в- 000 ] ).

список литшРАтуРь!

2о 30 40 50 60 7о 80
2Ф

Рис. 3. Рентгенограммь| окс}|дов никеля' оешцденнь[х в !1ро_

цессе гидроли3& в-присутствии х}1то3а1!а и угле|)одного волок_на: -Ф
] _., * ь]1(о |1,)2 |421; э - {,рттозан - н1(он): - ]1рогре_
'гьтй .г{с:'[ 00 г|эад}€Фв; 3 - Аув * х}1'гозан * н|(оЁ1): - [тро-
гретьтйт до ]00 гралусов; 4 - !{сходное А}Б
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3 ав исимость пр очно сти соединения .'.*_&$'ета.т1л от ре}кимов
и3готовдения стекпомета.т1локомпо3ита

Б.1{. |ончару*'' ', д-р хим. шаук; 3.3. Фсровский2, А-Р физ.'мат. наук; }1.|. }1асленникова1",
канд. хим. наук; Р1.[. }1ищенко2; Р1.Б.Ёагаева2

1Фе0ера.:эьное аосу0арспвенн0е 6ю0экепное уирехс:0енне наукш !'!нспн,пуп хцм!]ц /!альневоспочно2о
оп0еленця Российской ака0емцц наук, Бла0ив0сп0к, 690022, Россця
2[сххоокеанскте вь!сшее военно-морское учцл!/ще нм' €.Ф. }+,!акорова (товвму), Бла0цвоспок, 690062,
Росс'цн
* Ё- уп а ! | : псаз|@!с|л. 4уо. гц

оот: {/[ц '1/0ч? /гввц -5$.//-яю{9 -]р*4{ *683 68?
[1 стс:':'уп |4,'1а в 1)е/1акци ю |2.04,2о $
[10с',]е /{0раб0тк}1 2 1 .05.20 1 9

|| р:.т г: я'г,т к ! {уб..|р{](а| {ии 0 1 .06.20 1 9

[4 сс-пе,гц{}ва|{0 в.пиян!!е условий формир0вания стекло_
;!{е'{''!.п.шоко;1,111$3}|'|'а }1а про{|!!ость соед}!|{ения с1'еклян_
}!ь1х н а"ш!0ь|}!!{иевь!х слоев' [1ред.гго)кень! 0птима.}!ьнь|е

р8}|(}!мь| д.т|я и3г'0товлешия с1.екпоме.г&ш"т|окомпо3итов
11},[.1}},| !{]{р}!{|е с ко Ё: формь|.

&у ку ц е $ ь | е € $ 8 $ 4 ] с п' е !сло/}4е п1 (!лло к о]'1 ,' о 3 ш'п' ко|}|по 31' -

'цё! 

{} !$ !{ ь {е :1,| {' 1,1 ер 1| {|/, ьс'

$ведение

дг{},|п,{ 143 }{аправле \1у!й совре},{е.}!ного !\,{а-

тер[,{&товеден!1я'|вляется создание новь|х
констру|{ционг{ь|х компо3},|тнь]х материа-

ло1}' в.в. |[икуль, д-р хи1\,1. ь{аук А^н,ститута проблем
м0рских тех}{ологий дво РАн, математич0ски рас_
с1[ ита]] 14 г!ре,1,10)ки'[ с:!10собг': и3го]'о|}ле |-,и'1 !"1 ри [-{ 11},|_



[и ми.дес.ка я'['ехно.]|о гия
том 20. }[з 14'2$19

г114а.'!ь!-!0 нового конс1'рукционного материала на ос-
г"[0!}е сте1{ла у| п,1еталла стеклометаллокош{позита
(см1{) [1-4|. |1ри этом в составе см1{ реали3уют-
с}1 тр14 глав!{ь1х условия обеспечения бездефектт*ой
с'грукт),рь| си,1икатного стекла [5, 6]. Ёаде:кно сое-
д }{ }:1 е г-1 ]"{а'{ с о сте кл яннь[ ш1 слое]\,1 в}{е 1ш |{яя [{еталличе -
ска'1 о{'::гп|{|]ка гтри ость]вани}1' вс]1едст|]}1е бо.:тее вь!-
с' с: !{0 г(: п<сээс}:ф и г ц и е }{'га 1'е ь,1 |1 ер атур } { о г0 рас ш| и ре нд€|{

с0кра|1{ае1' с{]0и ра3ш,!ерьп бо,цее и|{1'е}{сивь|о, р#с'е-
к",| }1 |-[ н ь! й с.:: ой, те1\,{ саь{ь! ш,{ ст'{г |4вая поверхн$*ь€те_

@*{0гослоя,предотвра1цаяшоявлениедформа.
г1:тй раст'!жен|-1я |4 \4сключая появление поверхност-
г{ ь1х },{!{1{р0тРе|циь*. Бнегшн 5|я у1 внутренняя обл.пивки
14с к;1 к}чак}т не'п осредст]3еннь:й контакт с'геклянного
с/|о'| с }]}-{€ш-|г*ех1 срелой, |43олр1руя их от воздействР1я
в]}аги и ;:1!!г|4х нега:гивнь!х в/1иян ьцй. Бнутренние
лефекть{ искл}очаются форптгтрова};ие1у1 стекцянно-
г0 сло'{ |:од /{авлениеь.1. Ё резул}лат*&':'ставе смк
с]эо р ьт ! 1 руетсят безде ф е л<тньтй сте!с'1янЁь:й слой с про -
с'г|]анЁ"гт}енно:1 наноструктурой, всл0дств}1е ({его

\'1атерр{21л в целом прэтобретает вь}соку|о прочность
},1 у]1ар нук) сто Ёткость.

|]ел ь}о !.{сследований явля1л ось изучен|те условиЁ!,
об;'сг]еч !.{}]ак)ш1Р1х над0)кное соед],тнен}1е стеюцянно-
го сло'1 с а1л}{)р1}4н}1евот)! облртцовкой в зависимост|{
{)т соста[]а с'гекол, те},1пературь! их расплавов при за-
л !''{вке,, }0ь,! }1ературь: а'г1}оми}_1иевой| облртцовки и ско_
р0сти ее }}ра1цения.

3ксшериментальная часть

1.4 сс;:е.|1ова!{и'| г1ро|}о !|и]1и }{а соста|]ах стеко]],
1"{\{с|о|1[},4х ра3]1ичг1ь|е те]\,|пера1"урь| вар&А,, 3аливка
{{0т0рь|х 1]о3мг0)1{г{а от'900 до !450 "€. €ос'гавь! с'|'еко-'г|.,

?ь (плас.): '*{ '|: ? ?,
1"уг0п.цавкие: 3! 58, 15|о2 !' _ !},3А!'8',,'

4 ь{$0. * 7' 1[а0 - |т5\а2Ф - 1 +*|'о''}) 62'0$!0: -
5.5,,\]:$з - 2,6м9Ф - 6,5(а8 - 1з,6ш,ы_ 9,8Б2Ф3;

сре;1}{ег1]]авкое: 405|о' * |0А!2о3 _ 20на:Ф -. !ш/-\!2\]3_ 

-}

# (*=. 40[}:$з;

;-ёэР г| р{1}|(0! |"/|[1!}к0е : 1 5А12о, г |эон а2Ф,,' -|ьо г'о'{-.

'.? ($'о,. ],^1. '(- *. 
Ё а {

Ё ка.тсс1'|]с вг!еш_||{его а]|}оь{ р{}[иевого слоя исполь-
з01]!1л!4 ц}{ли}-{дрические форшть| и3 сплава алюм|{ния
[\,1арк}1 Ай:, }}ну'греннртй слой формировали путеш|

}{а}|есе}-{{{'{ расплава алюм{1ни'1 указаннор| марки
}{[:1 с1'ек]!'|ннь:}1 слой. пр!{готов'1енна'{ на стад14ъ1

г3!1рк}{ стекломасса вь!л[4|};ьцась в цил}4ндр11ческу}о
:]1-ц}{}:\,{р{н!,1е|]ую с|зоршт1; встав.,]енную во вра1]дающу-
}(}с'] со с1{0р<:стью 3000 гд более об . | ьпъттз и3лох(н},тцу,

!{01'орая! бьт"гт;т г]ре/{вар|41'ельно нагрета либо Р|с1:оль_

.}о1};}/|;1сь без подогрева. ||осле 3аливк!1 и3",1о)кница
г1род1о"!-1}к{{/1[1 !]раш{атьс'1 несколько ь,{инуц }] тече*
}-{}.1е |(о'горь}х ее температура падала до 600-650 "с.

|!о достиже}тии этой теь,1]1ературь1 проводилась за*

ливка второ!"о (внутреннего) сло'{ алюмин14я \4]|\1 его

сплава А|\4г 1{онтроль температурь{ осу1{1ест}3л'1 лс'|

с помо1]{ь}о |]ироь,|етра техно-Ас с-2о'4.
[{осле 3аливки внутрен}{его &ц}оми}{|1евого сло'1

центрифуга останавливал ась' ?\, и3 нее и3вле1(3.:1?$Б

изложг1ица вместе с трехслойгтьтьт смк. Аацее 14з-

лох(ни[1а |-]о.г\,|ещалась в г!е|{ь €Ё8л 50/12, вьтдернс:4-

валась 6-8 ч при т9мперацре 580 '€, затем медле}{_

но охла/кдалась [] пе({р1 до ко!\,{натной темг|ературь1
(5-6 н). 3ьтачения темперацр и \л!4тельность про*

цессов от)к[,1га и о&ца)кде 14у|я бьтли задан.ь1 с !{сд9д'ь
зован11см програ|\,1п,1ного обеспечен}1'1 печ
5о / 12.

|[о.:ту.1еьтньгЁ* см1( расп}1лр1в&лс'1'7 |цл1.!с];с:*

ва_]_|ся. !.гтят характерис1'14 ки про!1нос1'14 с|{ег1.]}ен Р|'1

стекла с мета'г1лом }1$||Ф;1ь3овали атоь,1|{о-си'|0}}у1о

ь,{икроскоп||ю (пликроскоп фирштьг #7- |у1 оп ., ;|т0\4-

но-абсорбцрло}1ну|о спектрофотоп,1етрию {5|э[гттас{т':а

АА-6800), э]!ектронньтй п...||4кроско!1 [{[тас|о[ тл4-3000
в ког{гт.||екте с этзерго/114сг1ерс!4ог"лг*ой пр}1ста:зкой
.-_ _ _5.. 7(эдс) д.]1'1 ь4 и кроа}!а",1 и3а:'

! -'
!.,'*-''

РезулБтать! и их обсрпцение

0:дег1]1ен!,1е стек,ца с п4е'га.,:/1о]\,{ _ о]1но },13 }3атжней|-

|!-!их тех}{и({еск!,1х (экс;т"г1уа1"а![иог*нь$) свойстлз ком- г
г|о:]и|:ио}{}|0го ш,|атер иа]\а <(с"]'ек'':]1,ц:::1']'", харак- &тери3уюш{ее !"!}отг}{ос1'ь соеди|{енРтя этих ра3}{ород-
нь{х ве1цеств в одно]\,{ и3де.]]и[4"

Форьсиро}]ан14е диффу3ионного (сцепля*тот;1его)

слоя определег*гтой толш{Р1}]ь1 при в3аимоде:{ст:т:трт

стек;гообра3ую!цего Р3с:г1ла}}а и тверд0го ь.|е"га"ц.1?]

при вь]сок11х тет\,1пературах проходит через }{еско"чь*

ко ста :цуц|ц. Бна.та]!е расг|ла1} стею1а смач]4 вае'!' п,,|е]'1}-г[];

!{ растекается по его поверх!-1ости' вступая в х}4[,{и1{е-

ское в3а|,1ь,|0действие с г1оверхностью ь,|е'га-]1]!а. |-1р:..:

это-ш1 во3п{ожЁ1ь| о1{исл ].1тель}-|о-восста}1овител ь["{ ь! е

р: обьтенн ь|е реакции по п,техани3ь,{у к!1сло1'но*ос}-10]3*

г{ого в3аи{\{одеЁ|ств&А, растворение оп<тасно*д плег{к14

метш1ла г!о,]ло)кки }] расг1лаве без 113п,,|енени'{ 1]ален1'-

ного состо'!|-!ия коп,,1поне1-{тов. |]родук'гь1 реа1(ц}.1'1

диффунд1' руют }] обт,ешт расплава.
в процессе последу!о|цего охлажденр1я, [8 п,|ере

перехода расг{'цава в твердое с'гек]1ообразное со-
стоя}|ие, |3 компо3и1{ио}{ноь{ ь,1атер1,|але во3|-{Р!кают

в|-|у1'ре}1н ие на!1ряжен],1'!,, обу6довленнь1е ра3л!{'чРтем

др1латоп,1етри({еских 14 !\,{е!,!}}{ических свойств п,1ета-|!-

ла., г!роп{ежу1'о!|ь1ого слоя и стекла (техно'|оги!!ескр{е

}]апр'!же}{[1я:),, которь|е оста}отс'{ и г1ос]]е ]10сти)ке}{}4'!

ко{\4*-ла'г:-*ой теп,1!1ера'гурь] (остато1-!}1ь!е |'!а1г1 р'!)кег: гтя: }.

3 резу/!ыга'1"е образуетс'! ::итс];фт3}4ог{г* ь: й с-цор4, спзс;Ёз-

ст}}а котор0г0'1!];{'|ю'|*с'1 о| {реде]!'1ю!!{|,{м]{ д]1'1 |"|ро1{-

нос'ги с[1ег!]{ения |\,{е]'а]|"}]а со стек./1оь{.



|!ри цен.гробехном литье условия зна1{ительно ра:кеннь:й, обра3уются1 участки с неравномернь|ми

отличаютс'| от стационарньтх. стек'!орас{1лав име- налряхениями на стек]1о' 1{то дол)кно привести к его

ет вь|соку!о тем!|ературу' !{амного превь111]ающу10 растрескиванию. умень|!]ение скорости вращения
темперацру плавления а.'1|оминиевой оболонки, п{ег:'грифуги д0 3000 о6.| мин приводит к вь!равг|ива-

скорость его растекания 11а порядки вь11ше' чем при ни]о границь! ра3дела (рио. |, ф'
обь:.тной 3а_,!ивке, на него действует значительна'1
г|о вел!,1чине центробе)кная сила, темперащра сни- ,\шффузшоннь'й слой на ер('ншще

хается с больгшой неравноп{ерной скоростью' возни_ <'сре0неплавкое с'пе!спо * алк'{}4шншй>>
кают зг1ачительнь|е градиенть1 темперацрь1 по пло- - ''<*
1ца]{и и то']1ш1ине слоя стеклорасплава и металличе- 8 качестве стекла со средг{ей температ)фот]ж::

ской!оболочки.[ёмпера'гурно-време!-[ь!ь|е!!араметрь! (до 1300 "€) и температурой 'у1чу8ч8{:^',,:';'
взаггмодейст:тия не могут бьтть ,.,'.р.д.',."н' 1:!9':?Р".А1о стекло соР'и '405!о, 1- ] |()А1201|-

из)\,1срснь!. а ли|дь ориентировочно определень! при 20на2о[^||9в'9,:^*9]'роё |зь:плавлялось-пр|'| темпс_

за]1аннь1х т'еплофизинеских свой".'* *,'"-р'''', рацрах 1200-1250 '( и заливалось в а[1юминиевук)

и условиях теплообмена в установке. |!оэтойу лро- форми вращающуюся со скоростью до 3000 об'/мит*'

гно3ирование ре3ультата эксперимента становится в ре3ультате экспериментов установдено' что при

весьма :троблеплатичнь1м и требует проведения мо- 3аливке сил:тко-боратнь]х стекол лри температурах

{!е-цьнь1хэкспериментов. 1000_1100 '€ и исг:ользовании форп.т без подоше_

!'тя от'работкитехнологическихре}(имов изготов- ва тепловое равновесие наступает при температурах

лен|{я слоист|,1х €й( цилиндрической формь: мето_ стеклования (450_500 "с).

допг шентрифугирования со3дана линейка лаборатор- €ушественнь1|\,1 отдич|'1ем от вь|сокотемперацр-

1.|ь|х уста}|0|]0к - цен1рифуц позволял!ощих !1роводить нь|х стекол явл'\етоято' что при с]<оростях центрифу_
з&цивку расг{лавленнь]х веществ на скоростях до 3000 ги 3000 об./штин !]е происхо,|,ит разру1шения пригра-
}.! вь||ше оборотов в минугу. ]4спь:таньл составь| стекол ничного слоя алюминия. |лубина полу{аемого лиф-
с ра3нь!}'|и те},1пературами варки: тугоплавкие ( 7 вар- фузиощодо слоя варьирует от 2,0 ло 3,5 мкм. фаниша
ки бо.::ее 1450 "с), среднеплавкие (7варл<и до 1300'€) -!ртек.лло'|!-'|йеталл}ров*а''. !.лтя уве.ллинения г.лтубинь:

и.цегког|ла!.}кие ([ варки ниже 1100'с). - 1'{\п,",#"Р'.*'#Ёцру ал}оминиевой форьть| увели-

.:-.}к{ чив:ши до таких температур' чтобь: пр|; ость|вани['|

/{шффузшоннь'й слой на 2раншще расплава си.;:ико-боратного стекла тепловое рав!{0-
<спуао!шавкое с'пекло - а]'ю!'|шншй)> весие }станавливалось прга 600 "€. |!ри тем]-|ературах

?[м г1е})атура варк}{ этих стекол превь!1шает
|450 "с. 8:'пс.оког1,'!авкие стекла за.г[|4|]а]!ись в а1ю-
|у| } ! Ё{ р{е|]ук) с}орму (обгштавку) пр].{ теш{пературах более
|300 'с. в началь}{о]\,{ состояъ1р1у{ форма !-{аходилась
!|р}{ коь1ггатглс:::* те}\,{пературе, ск0р0сть вра!цения
[це}-|"гр;тс}уггт с0ста!}л'1ла бо.гтее 3000 оборотов в м}1ну-

'}]- }яс(1}{та}{|{а'! 
масса ал}оь,{инР1ево|а формь: 

'1 
сте-

1$гя1:#*стго 
с"цо'1 бьгла таг<ой, .{тобь| пр14 14х охлах(де}1}1!1

1-ег1-ц0|]ое ра1]но8ес}'4е уста}-1авл14|]алось пр}1
'ге\(г1{:'рату|)е (600 "с)' близкой к те1\,1пера-

1'уре {-{.[ ? 1},1 е}{ },4я ал}от\,1ин}1'{. {, алее подуче}]:
!{ }1 [4 с ]\,{ 1{ о,чл аждца.]1ся до те}у|1:ературь$сте-

!("1 () |]3 ь.| }'4'|' 0'|')!( 14 |*а"|1ся |] ]'е1{е 1-| ие |_!.!ес1'}4 часов
14 о х,}] а}}кдш] с 51 до ко [,1 }| атгт о :а те [\,{ п е ратур ь| .

['[з р:*с. | , г; :зу:/{[Ф, что г]р14 боль1ших ско-
]]ос1'я! х ] 1е}-1'гр}..{фуги }4 1]ь1соких 1'е}4г|ературах

гра|"{ ['{1{а раздела с},1льно иска,)ке}{8,' расплав-
,1ег{г{0е с'гс}к,'|{) 1]ь|рь1вае1' боль1.|-|}1е участки
г10г}ерх}{ос'г'р1 а"г]|о1\,{1,1нр1я' которь:йт рас!1ре-
д1с-ц}1ется }} с'ге1(ле г] в!4де кусоч1(ов. }луб:агта

|'!рог[ р.{ к}{(}вен !.,1'| с1'е к.,[а в а.}1ют\,| иний до-
с'г!.1|.ает 3}{а11е н и'й порядка м14лл].4 метро|],

лг:с}фт3[,10г|ньг{,* слога ьтеровнь:!т и невь|-

3а]!1,{вки с1'ек'[а |] 1000 '[ мто)!{но полу!1}1'}'ь ре3у.]1ь1'а1',

как г]ри 3?1,[ и |]ке вь|с0ко1'еь.1 !1ера1'ург|0го с'|-е}(/||1, ес..,1']

увел1,1({|4ть теь,{пературу форь,ть| до 300 "с.

/{таф фузшо!'ньсй с;у о й гссп ар ан!4це

<< /' е 2!с 8 !!а1 & 6 к о е с 1п е кл о _ &л'о л*'|,! {1 й )>

Бьп.тто и3уче}{о с1.1е|1ленр{е

мофосс}атного с'т"ек,ца соста1]а

ни3коплавкого а]1}0-
'{\ #

| 5А1,Ф., | - г )он 
^,о'Р-{\

- ,._,! 1--.'..?-*""! *"\
=..

/а

;!

.4шавкого стек.}|а ) 6' ! }|\-|2!- р' 51\|2ш3

3в'Фз% (штас.) шр}! темпёра|уре 130
3000 (сд) и 3000 (Ф оборотов в !!||{!{}ту

+- {}
</



[им и*леская тех}|ология
том 20. п!] 14'2о19

6о 
', 

о $]г, Ре 2 Ф 3 , 1-емг1е ратур а шлав ки которо'го нихе
100 "[. Аля| этого сте|сг{а характере1{ !широкий интер-

ва-ц изр|енения 3начений темшературнь1х коэффици-
е1-|'го!} "гтрт неЁ|ного рас1ширения, ни3кие зна({ения теп,{-

пе|)атурь[ стеклования и вязкости' достаточная ху|-

:!1и!{еская }стойс1ивооть и вь1сокая микротв9рдость,
которь|е /1е-;.|аю'г их !']ерс|1ек'|-и13г|ь| ми /{]1я !10.]1у(!е н14я

см !(. !(роме того, это сте.кло обладает вьгсокой
стойкостью к кри.ст;ш|лизац6А, что позволяет про-
водить ступенчать:й подъем и сни)кение тер1пер1"!Р,
р1скл}о1{а}ощих воРнт кнове}1ие опас[{ь|х напря:кений
г] с 1 | ае а]! юг\,{ ьлнъ[| /5\$екло.

3ь:ядзлено, н1о инте|{сивное в3аимодействие
"!1е!'к0!"1]1авк0го с'гекла с а.,1юш|иг1ием происходи1'
г!р}.{ тем|1ературах от 800 до 900 "€ при вязкости рас_
пла!]а стекла 2_3 !*{а.с, 

^ ж$Фхз'о}{|-|ь1е 
шроцессь1

г|а |'ран}4 |{е раз]1ела сте клоф_$1 юм}.{ний обуслов.]1е-
н ь| 14нтенср| вг{ь1мр,| пере]{ви)|(ен \4яму1 коь{понентов
стекла.

|.4сс,це]1о|]аниеш,| Фгтзц.1еско|'о состоян\4я, при-
граг{и.: г:ой 30}-!ь1 .,:'*й',"ъ {!,,,','ртигтип? {-: помошць}о
ска}-{! {руюш1е го ь,!икро.й|'',%ь!я влеЁФ,,Фбра3ование
;::ас}с|>у3|4о}{}{ого слоя ]'олш{иной 2-3 мкм всдедст-
в},{е 1,{зп,{е}{е}{и'{ расг|ределения атомов алюминия
в г10верхг-тостглой 3оне стекла. !-!о мере приближе-
нр{'1 1{ г|ереходной зоне микротвердость стекла растет
:}а с({ет уплотн оъ1утя атомов в струкцре стекг!а бла-
г0]-(ар'1 раств0ре}{и}о ал|о|\,{иния и диффу3\4и ионо|]
].{з с:'ге1(ла в сг1аиваемь(е участки.

14 ск0рости 1}ращения центрифуги 3000 об.| мин.
$арьр1ро|]а1{ием температурь1 ал}омин1,1е:зойт формь:
!!4 зал}1ваеь,{ого рас{]лава стекла определяли' опти_
ма.г1ь}1ь|'е режимьт формиров а;714х шрочного сцепле-
г{1,|'! слоев с]'екла и п,{еты|ла. |!ри н!4зких температу_

рах алюминиевого слоя' (ниже 300 "с) 11ли расп][ава
стекла (ни:ке 1450 "с) прочного соединол7ия ал}оми-
|1ия со стек]1ом не происходило. |{ри темг!ературах

расплава стекла 1450-1500 '€ и ал}оми|-|иевого слоя
-400 .,с фор.шпировался пронньт'й АтафсршцР.ж/ут
с.,г:ой. Фдь-:ако |3 {1о{'ра}{ич ноЁ! 30|-|е, алк)мини'й:|*[!сте*{5
к.'1о 0]'п{еча.,1ось |'1о'][]]1е}-1ие 1'еш{["-!ь!х !'1'!]'е}"!' чт0 с|]'|-

3а|-|о с }-{ача/|ор| |1роцесса алюгу{о'!'ермии' в резу'|},1'|11-е'

чего вь|де'г'[е'гся крер1ьтиЁ| ' ре3ко ухуд]!]а!о!1{ий ка'ге-
ство соединения. Ёаи;|1гъ1'''ие резу]|ыгать| г1о]|учень!

при заливке расплава стекла температурой * 1450 "с
|4 начш1ьной теш{пературой алюминдаевой с}:ормь:

перед зал.ивл<ой *300 'с. 3ти условия определе}-{ь!

ка.к о|ттимальнь1е. 3алта|}ка распла1]а при ]'емг1ера'гу-

рах 1500 "с и вь|1ше увел|4чивает вероятность ал}о-

м|отерм'4у1.
Ёа рис. 2, а приведе|-{о изображение диффу3у\-

онного слоя. [лубина г|роникнове\1\4я основнь|х
элементов стекла и ал}оми*т-*|я (5!, А1) достигает зна*
.лений поряд:<а 15 ьцк%(и'...2, Ф. Бе-ттичина диф9и-
зр1онного сл0'| стекло'н'ал юмла ний составшу{!-
!5 мкм д.}[я бо,гтьшлинст|3а элементов (А1, 5|, €а' й8)
171

3аклю11ение

|!ри о|1т!1п{а]1ьнь{х ус-г|овиях за'1ивки расг|/1а}]!т
стеюг!а !] гу1е1'а'[]1ическую форму (а.лт}ом у1\4у1й :тибо ег'с:

сплавь!) :гости|'ается вь[с0кое ка1{ес]'1}о сое/{иг{е}{}4'|

с.}тоев ш!юми|1ия и с'гек]1а 3а счет образова}]иуп диф-
фузионного с'!оя на .?:" ^''фекло алк)]\{и''ф
тодщи:*ой 10-15 мкш:. | !ри этоъ{ формируется плот-
нь:й стекляннь:й с.гго:1, в которор1 отсутс''у*(й)
кротрешцинь| . 

' ' _ 

'#
Фптгтмальнь|е услови'1 заливки р^спла|\а ту|'о*

пдавких стекол при уста}{овленной скорости враш1е-

ни,я алюминиевой форм:ьл 3000 об./мин: температура

{

т

$

$

0

х80
+)(,

!60.:и|

**о
ё0*
Р
$зон
!:*ё1{0

зал ивкут 1450 'с 14 на(|-аль-

на'\ температура алюминие-
вой формь1 перед 3аливкой
300 "с.

Рсабоупа в ь| ]'1ол[!е [!а ц{'с /?1|! ь! ! {о

( гто8аошов|с(] !! с{,!н!7!е3 {]схойусьух

сп1е!сол, цсс/,е0ованце 0цффу-

3[!онн0е0 с:ооя) в рамк{1х еосу-
0ссрстпвенно?о за0а-нця Ф{ Бун
Р[нс:пц!пуша х[!л,!ци дв+ |*4|-| '
п1ел,|а ]ю 265-201 9-0001|7ча-

,
с(п{!ч!!о (э;ссперцмен(пь| !|о 6[у!-

бору лсеуп'о0цк ц !,|3е0{п о8;1'€!7|.1

с м к) 11о плану цссле0овсугсц[1

дво РА!! </|альньа|с Босуп(:ус,>,

!1рое!{!п }\Ф 1 8- 3 - 026.

-15 0 15 30
}о.г| [1{}1 1|!, ;1{ $|1{

Рис. 2. |[зобрацрцщ лшффу3шоннопо слоя:
граница стеклс!}г|люминий при увеличении в 500 раз, верхний слой - алюминий;
теп,!г!ература за}:иЁки - 1450 '€' начальная температура !шюминиевой формьп _
300 "с' скорость вращсния шентрифуги _ 3000 о6./мтцн (ц).
Распрелелсние к9нцентрации осповнь]х элемснтов (5| и А) по ш]ирине диффузион_

(;

,(т'е*;'''

;;3жж*:$'.жт#жг'?ж?н
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Формирование методом пла3менного электролит|ш[еского
окс|щирования на сплаве магнутя биоактивнь]х покрь!тшй,
содер)!(ашшх гидроксиапатит

А'Б. |!одгорбунский-, канд. хим. наук; ![.1{. }1мппинецкий, канд. хим. наук; А.3. }1апшта.[|яр'

канд. техн. наук; €.)1. €инебрюхов' д-р хим. наук; €.3. [}леденков' д_р хим. наук' чл._корр. РАЁ

Фе0еральнос еосу0арспвенное 6ю0экепное учреэ|с0ентле наукш |[нспнпуп хшмшш,[,а:льневос!пощ|о?о оп0еуаеутця
Россцйско[а ака0емцц наук, Бла0швос!пок, 690022, Россця
- 
Ё- пта! | : ра6@!с|т. ёто.гш

оог]$9, э/0 уц /свл+ -;в //^ '|0/у -},с} */ ? 4# *6!/
[1 с:с'гч,гг !! {,|1!1 в рс'];Ё|к ци'о 0 2 . 0 4 .20 \ 9

[|сэс;тс .ц{}}]аг}01'к'{ 1 з.05 .2019

['1 р +г: *яг:'а т< гтуб,.1 { {!( а1.{1.{ и 23. 05. 20 1 9

{1}:едс''га[}.це}1ь! },{сследова!{ия' }!ап|}авле}|нь|е на фор_
;!{}щ{}в$}{}!е б*доакт}|внь!х |1окрь!тий с вкцюче|{}1ем ги_

#ййан*т}|т* на поверхности магн}{евого сплава мА8
г10сре;{с'гвоь{ т^ех}!о"погии !1ла3ме}[ного э.'|ектролит!{че_
сж{)г{) 0кс1{д1|рован}{я. 1}тлроксиашат!{т с||нте3ирован
в {!}орме окру|}1ь1х част[{ц диаметром 100_150 нм. в ре_
зуд''г}}те 0{{т}{]!!р[3||ции ре)[{имов оксидирования' концен_
тр!1ций электр0.ш}1та и времени оксидирова|{ия 11олг|ень|
ш$кд}ь|т}1я с 8ь|сокой адге3ией к пош[о}[{ке. ||релстав_
.|не!!ь! ре3у.ц['гать! }|сследования морфологии' фазового
},! 3.шеме1[т!{$го состава сформированнь[х слоев.

А.лючевы ё с:лов а : атлёрокс!!{1,!а!п',п', 1,лс!3меннше эле!{-
у?|р$/|Ё|у'1!1цеское оксшо1!ров{'!{!!е' л!а2н'[евь!е спл{'(]ь',
!( { 1 !! ь ц1! (с - ф о с ф $ п1 1{ ь' е с о е 0ш ус е ,{ 1! я' м ор ф ол о а1!я.

$ведение

а сег'одняшн},1}? день наиболее широкое при-
ь1!ене}1!{е среди стог\,{а1"олог}!ческ}..{х и ор1'о_

1"1едичес|{их !1ь{г|лан'|'ац].{оннь|х материалов,

несущих нагру3ки находят т}4тан и его сплавь}, !1то

об1с"гг о}]'т е }! о Р1 [ Б Б| €оки м и ь,{е ха|{и{{ еск и ]\,1 и сво Ё|ства-
ми 14 коррозионной стойк0с1'ью. [1ри это]\,1 г!о]1обнь[е
спла!]ь: обь:ч}"1о по3иционируются{ как биогтнер"гг{ь!е
матер|,1аль| ' поскольку после !{ь,1|1ланта!{!..{ !{ мс)к,1у
}{|4м}1 \4 костно,! тк8}-{'ь}о отсутствует пр'1п,|ая{ хиь.{}.{*

11еская €1]я]}|э. 3то' в с}]ою 01!ередь, }у{охет }]ь|3ь|}]&'[[т

воспал1.,|тельнь]е процеось! 14 с,ту)кить пр],1ч!1нф

ра3рушения кости вблизрт !,|г\,{пданта"га пр1,1 по.г1#з-

ремо]н}{о,! иги11/1а1}{1'а1{ии [ 1, 21, Бьтт'екаюш1|,1е о}Ёс}0да

г[е]1остатк|4' с!}'[3а1{}-{ь|е с 1'рад1Р1|-1ио!-] }{ь1г\,1и{ !]одхо]1[1*

м|,1' исполь3ующиш|и },{ета]1л|,'чес1{ие материа]!'ь| для
ле!{ен|4'! 1(ост}{ь|х тка1-{е14 орга}{изр1а., обуслав]111ва|от
тр)цно }страниь,1 ь[е огран р{{1ен !4я.

[у'цест!}уе1' зна!1],1те]]ьная |'|о1'ребность в ра3ра_
ботке |{о!}ь!х с|10собо}] 1-1о/;учен!1'| ре3орб|4руемь]х
биоко},{по3!.4тов с 3аданнь[ м}'.{ свойства}4и, по31}о]1я-

ющР1п,{и более эффекти;}но уг!равлять процессап,{].т

регенераци1,1 костнь1х тканеЁ| | 3:5 ] , снижая необхо_
].1и м ос']'ь |'.| о |}'гор г{ о го х и ру|) ги ч е с ко го в }\,1 е 1] ! ате/1 }э€1 |] &



!,.ими.:еская 1'ех}!ология
т0м 20. ]\& 14.2019

}4 со!{ра|1{ая сро1{ реаб1.{лр1та1{ионно!'о п'ериода'
({'|'о 

'|1}.]1'1е"гся 
о]1ной и3 ва)к}{ейгших зада(1 современ_

г!0го мед|1цр1}1ского ь,1атер[4аловед ения |1 ткат+евой
!.'|}]женер\4\'1. в с}]я314 с эт'!|м интерес к и}у1пла"'ф
|..{:'} \4аг}{ р{'1 \4 ма'гериа/!ам г{а его 0с!--!ове 3}-!а(!и'ге'[ ьг!о
вь1рос 3а послед1{ие десятилет}1я, что обусловле!-{о
с|эгт:з:ао.цогр1[| еским1"1 и механр1({ески]у{!,1 свог?ст}}ами
\,{;!'|'ериа_по!] г|оддоб}{ого рода. !1реиш{уществами ш1аг-

}-{14'1'1вл'|етс'{ пластичность, ни3кая плотность' вь!_
с0к0е со01'н01{]енр{е ]1ро!!носту1 ,'4 веса [6-8]. модуль
}/г[руг0с1'и г}а-гура-гт ьглой кос'ги ле)ки1' в пределах
3-20 |'||а и 3а1]|,1сит от типа костт*ой ткани и во3ра_
с1'а 11е,ц()в{эка; 1'а же [}елич\4Ё3 дл я т\1тана составляет
\\2 1'!!а. ]1,''тя: |у|аг}{Р|'{ ]\,|оду/1ь уг|ругости ра1]|{яетс'!
41**45 |-|-]а, чт0 

'{вл'{ется 
ь1агаболее бл:а3ки.ь,1 к кост-

}'{ ь}ь1 |'1о1(аза'ге.,1'1м по сравнен'4ю с металлическимр1
1'{.]! ;,| ке1)а]\'! и'-{ескигу1и ь{атериа]\ам и , А(г]0.,1ьзуе}'у|ь| м и
с* г0д}{я в 14мплантацион:+ой мед}1цР1не [8, 9]. |(ропле
т'о :-о|$}озь,| о)кность контрол и руе мого растворения{
}{?1гь{иег]ого и{\,!г1.]!а|1тата | 1 0_ 1 2 | устра}"|'1ет г:еобхо-
д !,1 ь,{ о ст ь 1} о вто р и !1 !-{ о ]\,1 х и р ур г и ч е с к о ш1 в [\,1 е 1ш ате л ьст _

1]е, 'ге['{ са},1ь!|\'{ сн|4жая р!4ски для здоровья и,3атрать|'
}!;:} /1е(!е}]|.1е.

!}а,трокс}4а!1;1'ги]' (!ъ) я в/т'!е'гс'| основньтм мине-
ра"|}ьнь|{\1 кош1ггонен'['ом кос1'|1 (50% от общей ь{ассь|
1{0с'г!'{) гт :зубов (95% от эь,|ал}1). в качестве ком!1онен-
1-а {1{}крь['гР!'! 1(а/!ь]_11{Ёт-фосфат'нь|е соед|1нен|[я могут
сг:особс'г|]о}}!1-|Б [8€]'у костнот)| тканр1 и !{спо]тьзую]'-
с'1 се1"'одня дц"ця нанесения биоактивнь]х покрь]туай
}{а бпаои! !е})'|'}!}э!ё имг1]!а}{тать! 112*14,. Бпцесте с теь,1

с0вреш,{е!--1}-|ь|е тег{де}{ции ткагтевой биоинженерии
уже сегод|"1'1 по3вол'!!от гу|оделировать 14 создавать
01'1':-у1ч1урь| с ко|{тролируеьсой: пористость!о, пустоть1
1} !(01"0рь|х заполня}отс'1 б:доактртвной| кош{понентой
(ч;тстгтцаь,|| { г1.{дрокс|.,1апатита). ( чрт€.,:1} так],1х струк-
тур 01'г1ос'{тс'| скэффолдь!, г] топ,{ чр1сле на основе
!10]1 !.11\,!ёР}{ Б!,\ ш!атериа'!0в ! 4 !' с]!ужаш_\ие каркасоь,|
будутгдего и[,{|1лантата с до(эав"г:енр{ем гидроксиала-
1'}4'га ]] |(а!|ес'г|]е наг]олн'и'геля. подобна'!. компо3ит-
['{1:|'! с1'р\/ктура способна части!!но илу\ полностью
з;1п4е}-{!1'гь {<ос'гньтй дес}ек'г на пер|]ом этапе, ? 8 даль-
гпеЁ+ |.]|ем1 восстановить ]\1етабол|.{1{еские функ ции уже
}] г|р0|-цессе раст]]орения ип,{!1лан]-ата. ( недостатка]\,1
1-а |{р'{х с1'рук"гур !\40)(г[о о1'г|ес]'и !"{ и:}ку}о п,1еха}-|иче-

Ё(1г19 г!ро\!}-!0сть полип,,|ернь|х [.{п,{плантатов и трудн0-
1{$1'[)0л}4руеш!0е растворе|_1ие. 1акиьц о6разоьт, ра3ра-
бс:т'г<;т резобируе!\.{ого и\{шлантата с вь1сокиш1и проч-
г{ос'гг{ь1м!,1 характер}{с'гикаь,{и, блга3ким}1 к костной
1'ка}]11, а также покрь!тие поверхг|остр1 биологически
сог]ь,1ес:т!1!у{ь1ь,| г\,{атериалош{ на основе фосфата ка.]1ь_

1(}..{'!,, !] 'г0\{ чис/|е д/!'! 3а[_1дить| о-г уск0ре}{}|ой дс:'гра_
/1а}|.1!,|1,1 в ж},|]1кост!{ орган}13}\,{а, являетс'! актуальной
:]&::1}ч*Ё{ со!]ре\4енного меди|"{инс|(о!'о |!!атериалове_
,[1е }{ 1,1 я .

Р| етодика эксшеримента

в настояшцей рабс:те ]--|о]1учение г},1дро!(сиа|1ат!,!1'1:!

осущес]'!}ля{лось осаждениег\,|- 14з 0, 1 м }}од{ного рас-
твора г14дрокЁица кальцият (а(Ф1_{): прр| г1остепе| |!--1оь'1

добав.г\е\\иу1 0., 1 м ортофосс}орг:ой кисл()"|'ь| Р!з РФ+

с пос/[е]1у}ощ!{м со3ре}]ан|.1ем г1олучет*ноЁа сш1ес11

|] те({е ъ1ие г1едели. []олу({е}"{г*ь:й осадок филытрова,'1-
€А, пфггался су1шке и 0тх(игался при 750 '800 'с
в те(]ен|4е 3 [{. |1ро|{ед1ура |1$|ус19 ъ1\7я гидрокс14апа-
т|1та схожа с [ 151, в данном случае вреь{я добатзлен14я
ортофосфорной к|,1слоть1 бьтло увеличено дл'\ }.л1л,1-

!'шения стехиометрии ко!{е({ного проА1лкта. €тепетть
однофаз}{остР1 коне!|ного продук'га контрол},|рот]а-
./1ась п,!е'го]1()м1 ре!-!]'{'егток}:::зо|]0го а1{а !!и:3а ( РФА) с ис-
пользоваг!иег\,т лтт(:рактоь{0тра Бгц/сеу' о8 АоуАнс [
с €ьг&- [43]1у!1 еЁ1 !4 еп,1 .

Форь*}.|ро!]ание г|ок}|э|1'[{тт осушес'г!]-г1ялос ь н а г]()*

верхностр{ магг{иевого сплава мА8, име}ощего с-пе-

ду!ощий сост11в ,, % (пяас.): \,5-2,5 Р1п, 0,15-0,35
альное йв . А;тя нанесе ния покрь|]'ий 1,,!с*

г1о,'| ь3о1]{1лс'1 ме1'о]1 г|]1;1:}ь,{е г{ г[ог0 э./1ек'гро]1 \41'у\'*| е*

ского окс]идирова}.ги'! (пэо), облада:ощттг)| }{?тр'1д1у

с другиь,1и /{0сто.инс1'1}11м{р{ |3о3мо)кнос]'ью !-{а}-{0сР{1"ь

покрь|]'р1я с |]ь!сот<ой! а]1ге3!1ей| на |4зделият любоу/Ё-
ом{етр11и. [1релтзар1,1тельн0 подготовленнь1е й#Ёал лу[-
{{еск}1е образшьг ( 15х20х1 мьс-3) подверг;ш{ись оч|1стке
;.т обез)кр1р|4ван!1ю }} среде а!{е'гона в ультра3}]уково:,?
|]аг|}"{е в течеь{ие 90 с. [с:с'га:з э/!ектр.9{! ита ]1]1'! г1р0-

веде}{}{'1 процедурь| !|анесе \{14я пэ6#лоев вкл|очал
в себяг БатР (5 г/;т), на2$|Фз (15 г/л) (силикат натриял)
у\ €а:о(Р0+)ь(8Р] ): (гилроксиапаттат). 1(онцентра \\[1'|

[-А в растворе равг!ялась \0 г/л.
Форшт:,трование покрьттг,тр,! осущестг]л'1л0сь с |4с-

по'1ь:}()ваниеш{ д}]ухстадР1г4}-:о!'о бигхо.п'1р}-|ого ре>;{}4*

п{а. Ёа перво1с с1'ади}1 ано]1ь!!1я коп,{г1онен1:т ус]'га}"!а1]*

ливалась гальваностатит-|ески прР1 плот}-{ост]4 т0|(а
0,5 

^/сьт2; 
ка1'о]1ная{ с}аза ** т!01'енциост'а1'[..1!{ески г]рр1

30 в. |!роло/!жи1'ельность гтервойт стаду1и сост'а!},ц'{.1}а1

200 с, г{апр'!)кен{4е достигало 300 в. {литтельг!ос1'1)
второта фазьг составл'1ла 600 с. анод}{а'1 коп4по[-!е||т;1

потенциод14намически р13менялась от 300 до 200 }3,

в то |]ре[,,1я как |(ат0дна'! составля}ощая от -30
до *10 в. 1{астота иь,1г1ульсов составляла 300 &; ко-
эффгт:{11ег{т 3аг|о.ц}{е}[Р1'| ра|]}-1'|лс'1 50%. !1ос.г:е фор-
п{}4рован11'1 г1эо-по|<рь:'гртй1 о6разць: |1роь,{ь![]а'{|1сь

деиог1]4:}иро|]аг!гтс:й тзодой д/тя удалег1[4'| ос'|'а'гко|3

электр0л14та' 3атеш| суш"||,1л!1сь на во3духе.

А;хул срав}-]и'ге./1ьного исс]|едо[]ания 3аш{|4'гнь!'х

свойст:з на 14сходнь|х образшах с пэо-по[<рь|т!4ет\,|

и пэо/ [А-гто1(рь:тием{ прово ду|лись электрох|4!\,|[4-

ческр1е |,1сс"}1едова[-{!1я в 0,97оАрастворе хлор|4д;1 }-!а-
-#' !ъ

три'1. 3"цек1'рохими!!ескр!е :.:шпсерения г1ро]]о]{Р|.[:.!,|

с !1о|\,1о1ць}о э,1ектрохиш1 и[{еской €}4Ё'1"0Р! |э| 1/ег,ус; $7 Ат'

1 .._
ц *--]ф.1

*"р
а"'€'

*"*1

.,.!--.#Ё ..*! ."*

'};* €4д#ц"



л4{: ('Рг!псетоп Арр|!е{. &еэеагс!а,,

сшА) в трех*электродной

'1|{е*1:<е 
|'1р!4 !{омнатной те},1пе-

ра1'уре. г1ротивоэ;1ектродо)!1
с-1! у);( }.'1 ] | а !1 о кр 1}! та'! |1.,]ат и ьт о Ё!

г*тц*эб:.те1]а'] сетка' электродоь{
ср|}!}не} {|4я - г1ась1щен}-!ьттд ка_
л0ь{ель:-:г,гй электрод. Рабочая
пл 0ш1адь об1эазшат состав ля[[а
}с:ьц2.

40

30

Результать[
к.{ },{х обсущдение

[оглас}"{о д'}[-{}{ь1ь,{ рентге- 5 10
г:*':с|:;т:з(}]]0|'с> а}[а-|1 и:3а, с'грукту*
ра ]"10]]ученного гидроксиапа-
1'}.{'!'а 01'нос|.4тс'! к гексагона-||ь_ Рис. 1. Рентгенограммь|

но!,т ре1ш е1'ке с ]1араметраш{!.1 '}!ового сп}1рта

0 := 9,42400', ь

- 6,87900 Р63 /тп. &:тя снижену1я аг]гоь,1ера|{ии |1о]!у-
1{е}{г+ьтйт г1ос/1е сг!е.кания 1]оро111ок ]1одвергалс'{ пере-
п,{а-'1ь!13аг114ю [] 1шаровой мельни1{е в среде и3опропи_
л01}ог0 сг1!,{рта в течени0 2 ч. [пектрьт рентгенофа-
3о!]0го а}{ал143;1 }{е (эикс:аруют разл}.1('хш{ц в фазо*зошг
с:ос1'!1{]е 1\,]атерР1ала сразу после с}4нте3а и после пош{о_
;па {'})}4с. 1). [);:з]\,{ер '-!ас'ги|{ 1'1о'|у!{е}-1!-"!ого |А, как г1ока-
:}а.ц ь,1е1^о]1 скани})лр1щеЁт электронн'ой ш,{1{кроскошии'
(сэ м )., .|1еж14т в г!ределах 50- ! 00 ншт (ри с. 2) .

{1агтнь!е' гто,11у'-1еннь|е ь,{етодом РФА для покрь!-
'т'р* й, с(эор!\,{},1ро!}аннь]х на образшах магнР1ево|'о сг1ла_
ва п,1А8, [0 (:т.*ксир}.ют гидрокс|4апа'гит на п0верх-
г{0ст[.1 с:бра:}! |а' 3ероя:тно, отсутствие рефлексов,
0т!-"}(}с'{ш1р{хс'1 1{ г|.]дроксиапатиту свя3ано с недо_
стато1{г:сэ:)? коР! ше}-{трацтаей вещества для обл+арулсе-
ь11'1'|. Бь,1есте с теь{' элеп{ентнь1й аттали3 поперечного
гш"п:лфа образша с пэо/[А-покрь|тиеп{ ука3ь|вает
(рис 3,, 4) г{а |-{!}]!ичп,!е э]!ег[{е}!]'ов ка/!ь!1ият и фосфора

20 30 40 50 60 7 {"}

28 (граА.)
|{сходного гидроксиапат}[та и и3 !!|е"т1ь11ен}!ого в среде }1з0пр0п и -

в припо}]ерхностном слое 1] составе покрь1тия (соот-
но|шение (а/Р 1,6). мето,ц энергодисперсионно-
г'о а}{а/! и:3а г|03!]о'! и"|1 0г| иса1.ь с1'рук1'уру 1-!окр 1'1"['ий,,

форм|{руеь{ь!х }"1а поверх110с.ти сплава. Бнутрегггт;а[а

сло:а, пр{{лега:ощий к поверх]-1ост[,1 с!1лава. преиму-
ществснно состо|.-1т |1з г}1дрокс1.1да и окс].1да |{агг1ия.
Форшттаруеь,1ая дан]-|ь1ми 1\10,1Ф!астворип,{'ь!ми сое-
динен иями ]'т]|от'!-{а'| г1]1енка "|'о]1т.г1инойт -5- 10 п,{кр|

п р е пятст|]ует к ор ро 3у1|1 м еталл |..11] еско го и \,1п'{ антата.

Аалее, в'!'ол|це покрь!тия г1оявл'1ются порь|., на с]'ен-
ках которьпх наб;|}одаютс'1 |зь{сокие кон|.{ен'граг(рз рз [а
и Р. (ак г!оказь!вают А?ннь!е сэ&{, .дас'ги1{ь! {';'{]1рок*

сиапат\4та не образуют аг.}1оь.,|ерато1}. Фн:а рас|'1'ре]1е*
/|ег|ь| г!реи муш1ес1'1]еь| }{о !] г|0ра* #]ри | [0!]ерх}{0с'г|{0-
го сло'! покрь1т1..{'|' |1о т0л|цр|ь1е *бкрь[т\4я г*артбсэлее

'* 10щ' 
_*__-_.'

Рп!с. 3. Р1орфолог:тя !топереч}|0го шлифа образша с ||30 /{А-
шокрь|т1{ем с ука3а|!}|ем распреде"[е}|!.{я эл€ме}|то!}

2о

10

0

Р;Р*{-

Ф
}н

!*{р
\,
дн
Ф
ч)
#
).|,{

Ф
|с|
); *(

Фн
)*(
Ф
Ё*н
!.*(

|т{Р{

!
!:

з

} [а,.(Р$'}*(ФБ},

.Р'!. 3'|}{ 8;1| Б{{.0!:*,}|-ь: !*' [А

исхФд1цц!-{ |}'

Рр*с- 2' (3}:[_фотографии порошка гидроксиапатита



[имическая технология
тои 20. ]\{!} 14.2019

Р !(ц1

}0'| 100
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Рис. 4, 1(арта распределения адементов
Ф' 1\48 €а Р, Р шо толщи}1е покрь|тия

равномерно распределег{ь|
кислород, магний и фтор,
образуя тРуднораствориь,!ь|е

гтйг

г! ЁаЁ
д|
\,4

з\

ш

ё| 1|ц
Рис. 5. Бф л,ащаммь| исходпоп0 с|иава 1{А8, образца с [|9Ф_пощьгтпем
и с ||3Ф/|А-пбкрьггием

соединения щагния: Р18$,
;;&;;Ё{й;ж;оме того, [{ *-
в покрь1т|4у| прРтсутствую1'
креп,|ний и натрий (см. рис. 3).

Р1сследования электро-
хими(геских свойств пэо-
слоев ) сфррштированнь!х

аве мАфоказали, что
покрь1т:д4я обладатот 3нат'и-
тельнь1ми 3ащитнь1ми свой-
ства]-\{и по сравнению с нео-

Фта}1нь1м сплавом. }(роме
]:ого, покрь1т}{я, полу{*'у€_
с исг1ользова}1ием частццд'Р!-
дроксиапатита' с}0собн ь;

улу!11шить 3ащитнь|е свой!с'г*

ва исходного пэо-покрьтт|.1'т
(рио. 5, 6). |!оляр|4за1|ионное
сопротивление ув0личивается
более !тем в тррт раза шо сра|]*

нени.ю с пэо-покрь1т|4ер1

',1 
на два порядка по сравне-

нию со сплавом без покрь\т\4я
(таблитда).
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3.ш0ктрох!{мр!(}еские шараметрь1 образцов исходного
с[1;}а$а мА8 1{ с|!.[!два с нанесеннь!м шокрь!тием

$бра:зец д', в /**,, А/сшп2 Ё', *'см2 \2\ 
'-,, ',,9.см2

м1А8

ь4А8 пэо
ь,{А8 пэо/гА

*1,56

-1,45
*1.46

| ,42.10-5
6 ,7 0.10*7

2.4о- 10-?

103

105

105

2

}

1
_)

16

03

79

2,0.103

1,1.105

2.6.\05

Бьпводь|

|1с:средствоп,1 осаждения и3 вод}{ого раствора
п0.пу5е}{ г1.1дрокс}.{апатит в форме округль1х наноча_

,'яо,*<#Ё

[}ги:[. | [ре,с:.с1'а|]/!е!тньпй в работе ме'!'од формирова-
ь1р1'! бртоак'г|,;внь1х покрьттр:Ё: на спла}]е магния мА8
деь,|онс'гр|.1рует улу({1шенну}о с':'орзкость к корро31\и,
:}|}г1о'[: }"|ен!.,|е ]1ор пэо_$ Ёто.крь!тия кальций-фосфат_
н1}! [,| ].4 соед114нен14я}у1и. ёра,нительньгй анализ магни-
е]]{)г() сг{]1ава без покрь;|'|"утя ъ4 с покрь]1'ие1\,' пэо/|А
|-10ка1:}1)1!]ает, что нанесение |1окрь|ти'\ позволя{ет

уь,1е}{ь]"1]ить ток коррозии образцов на два порядка,
ь,{од}.ць 1.{ь,{педа}{са пр[{ это!\,{ во3растаетдо 105 8м.спц2.
8бозгта!1е}{|{ь1е факторьт обеспечива}от }цу({{шенну}о
бртс:сог;:т{ест},1гу{ость по сравнению со станцартнь.|ту1
пэ()-п0крь11"и1с:п.{ и ука3ь11}аю1- на 1.Ф, 

ёгс>/п 
эо/ъц

к()]\,{г1о3р'|1'но11 покрь1тие является п.ерспективнь]}.{
11 ]] Р[ ьа с:;"п гт с} и ка ц |.{' поверхност ъх 6и ора3л агае п,{ ь|х и м-
|1,!а}{1'а'го}} на основе магния дл'1 ор'гопеди!{еского
11рР|&!енени'].

Рс; 6оуп0 вь| !10лнена в рам!сах [осу0арспэвен!|оео 3ака-
за ф]'Бун |'!у:сутус!п1уп|а х[4мь|!{ дво РА!-| ]\|о 265-2019-
00,?.
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)(**ми.теская технология
т0м 20. п9 14'2о19

}А( 542.8 16: 668'4| 1

Фсобенности баромембранной очистки и концентриров а|\11я

экстрактов арабиногалакташа

"||.|. |(олзунова' д_р хим. наук

Фе0еральное аосу0арсшвенное бю0эюешное уцре)к0енше науки 14нсптлшуп хшл'цц [альневоспочноео оп0еленця
Россцйской ака0емнц наулс, Бла0ивос!пок' 690022, Россня

{ - ут': с: | ! : |со !а[! поуа @!с й' 4уо.гуа

!}о| :#*{€)- 3 {*ц'у{ {6 3 ч *5$ '{ { *#а-; { :; -д*" '" { {
[ 1ос'г-1111Р!.-|1а в ре;1ак|{!{ю - т' .:") '',, 

,';',';; 
, ,:

[1с:с-,те доработк;1 $' {}у , ;;',;'-{-,

[-}ритг:ят.га т< шуб'|р{каци,' 
!#,,*{{ ;+ , 

;

Разраб8т[1н'1 техно.пог!|я баромембранно*1 очист-
к}'!' ко}!цс!{'|'р}|рования [| фракшион}!рования экстрак_
'}'{}в арабплплогалактана на мембранах уАм и !,алипор.
}'с:т*:нов-|[е}1а устойчивость мембран в растворах дд#
цетата. }1сследована 3ависимость прои3водител*йости
ь*еппбран $т дав,цения' конце}!трации экстрактов араби_
ногалактана [{ вреш'ени фппльтрации. ||оказана возмо)п{_
[!0с'|'ь конц€нтр}!рован}[я экстрактов до рентабельнойт
ве.пичинь1 *38% по сухоп/ту остатку. }станов.пено' что
баропяеппбра*пплая фильт'рацп|я !|о3воляет провод[{ть как
эс|эс}з*кт1{вЁ!у!о очистку раствор{}в арабиногалактана
Ф'г ф*п:с:.пь|!ь|х {|римесей !4 !иеталлов' так 

'1 
1!асти{!ное

ф р :* ** пд гт ст }! [! р 0 1} а }! и е а р а б и г: о га ла кта }! а .

&утс;'уевьсе сло{!{|: араб*:плогалакт:}|!' дигидрокверце-
'}'}'!!-|,} 

}ш ыгрзт{э ;т.пплрация' концентрирование' фракциони _

р$ва }{}.1е' $|{},|стка.

Бведение

о3да }"{ !,{ е 3ам кнуть| х те хг|ол о г14,{ ко&{ пл е ксн о,,|

переработки исходь1ого сь1рь'{, сн|1)кающих
до \,{|4|{|11\4уш{а накопление отходов и пробле-

\{[:! р1х },"г|{]11{3ац|4и, делает шрор|3водство рентабель_
г{ь! },1 \4 эк0-}!огическр1 безопаснь|1\{. 1акая проблеш,|а'

в !|ас"г}-{ост1.,1, стоит и перед техЁ{ологией переработки
бпаоьцассь| л|4ственниць|, в отх8Аах которор| содержит-
с}1 ]'{е,1}э11,! ряд г}еществ с ш.||рокиг\,{ с|1ектр0п,,| поле3нь1х
с}]с:Ё{ст'в. 13 р{х число входи'г ара6гтногала[('ган (Аг),
с{}де}]}к11}-{],{е которого в древес14}-|е }-!екоторь|х видов
.п !-.{с]твег1г! }.{ць{ достигает 35% | 1 ] . Араб;т}{огалакта]т
об.г:а]1;ьет'11е.}1ь1[\'.1 р'!/{о[4 |1е|{}{1}]х сво}:|ст|}, б.л:агодар''
1({}'!'$!!э! !\{ |_|ахо]1!1т {1] !{рокое практ1{ческое при ш{е-

}{ег}}..{е 1} 1\|е/1и11и}-{е (гаст'рог|р01'ек1'ор, |-1ребио'|ик,,

!.{\{;\,{у|-{оь{одулятор), фарш1ацев]'|4ке,, ветерр{}{ари?1,

]{0сг\,1е]-о,|0]'ии' !1р{г].1е!]ой и [1е]}.]т}о.]1о1}но_буптажътой

|-1ро['{ь|].!.1,'1е[^1н0с]'[{, полиграф|\|\,, стро!|]'е]1ьст}}е в 1(а-

честве стабр1лР1затора эмульсттй и красок, \{ож|]т !,1с-

поль3оватьс'1 для |1Ф!1ль19 }1}4'{ биологическ|{ а1{т1,1 1]г1 ь|х

веществ, а так)ке для вь!веденр1'1 }.тз органр1зь,{а т'1же*

ль1х меты],1ов ]-.1 рад14онукл |4дов 1 1 *_ 1 0] .

Б лаборатории х}1т\,1и1{ древесинь: Р1рих со РАн
со3да|{а тех1{олог}|'1 получег1р1'1 А| из отход0в дре13е*

синь! -}]иств0нни|[ь1' 0стаю1щихся после }4зв]|ечения
и3 р!|1х ]1}4 ги]{р0к!]ер!1е'ги гта (А кв), котора'1 г1о:]во]1'1е'г

полу{ать вод1{ь!е экстрак]'ь| полисахар}.1да с ког{це}-|-

трациег1 сухих |]еш{еств 5.* |0%. ?акие экс'грактьп А[
3агр'1знень| с]|е/1ам1|.: д кв }4 остаткап,1и раствори1'е/1'1.,
которьгй исполь3овал|'4 для его |43}}лече}{|{'1. 8дглако,
с одной с'горонь! , для г1р1.{мене11ия в ш{едиц}1не' к0с-
п,1етологии', фарма|{е1}т}1ке требуется Аг с вь:соко:..|

ь,{олекуляргтой| },{ассоЁ| ъ1 вь]сокой сте.пен!,1 нистотьг!
с другой сторонь|' д,ця со:]дания{ рен'габе;1ьного ггро3'

!43}]одс]'}]а кон|{ентрацр{'1 экстрак1'ов ;1ол)к|-{а бьт'г';,'

не ни}ке 38_487о. [1оэто}1у о!1ев1.1д}{о' что пер1}{}с'ге-

|1е}{г:ой 3а/{ачей яв',]'!е1'с'! 1тазраб01'к!1 эффек"г!4:'з: дс:!;1

техно.]1ог}4|..1 ра3деле|1у\'7, Ф.{|.,1стки' кон|-цен1'|]р1ро1}а}-11,{'|

|4 фракш14ог1ирования экстра1ктов арабгтт{огалак]'а|-|;1,

что и явл'|етс'! цель]о насто'1щего }1сследов!1г1|4'{.

Реш.ггать г1оставлен}-|}.к: 3адачу мо)с]о с 1..{с! 1о.']ь*

3ование!у1 бароштембра}{}{ой фильтрац!4}{ (улыг1:а-

фигльтраци'|, }'Ф). Б послед1-!}1е годь\ дл':' разделег-{!4'1

с}у1есей }]се бо.гтее !-|]ироко |4с]1оль3у}о]'ся мембранн ь|с

}\,{е'годьт б.ттагодаря у}1иверса]]ьнос1'и 14 такиш{ дос'го-
!1г{ствату1., как безреаге}{т}{0сть, малая э|-{ергое\,{кос:ть,

воз}у1о)кность про13е]1ен}'{'! г1ро|-{,ессов !1ри 1'ем]1ера-

1'уре 0крух(агогг1ей сре,1ь!, |1ростота аг'1г!ара'гур!{ого

офорьтлеь{!1я !11, 12"!. Бароьсе\,!брат-лт+ь:Ёт метод в це-
лоп.1 я!}л'!етс'! ш]'адя1дип,1, 1'ехноло!'111{еск14 прость1ш{

р1 э|<оно!\,!}{!1}{т':м. Б ряде слу({аев он по3воляет об'ь-
ед},{}{'{ть в одно]\,{ процессе т-!есколько технологр1!|е*

ск|{х ст^!\1'4й, "гак|4х как разд1еление, кс}н[1ентриро}1а*

н},1е 14 о1}1,1стк!1 веш{ес"г}]. 8.ге:з!,1дно', что'|'а1(а'{ "гех}-{{}-

;,
ф'*,?



}

1ъ

|, 'г*-з -1-

/10!'!4я ь,.1о)!(е"г бьгть перспективной тд при получен|4у1
ар'}б }.{нога,т] а!{тана вь1сокой степен!г !1}1стоть1' однако
во :} п,| ожн о с']'и р{ особ енност.}т е е пр 14 ш1 е н е н |,#.ътр ебутот

,{1е]'а'|"1ьнот'о 11сс-|1едо}]ания. 
*ъ

Р|етодика эксшеримента 
ё

!:; ь :п 7э а' ф н;ть п1 р а |4ц. |о ар аб и но га.]т а кта н а о су1це ств -
_|} Ё1',1 [.{ |.! а установке 1 вкл}оча}о1це:4 стандартную герме-
т}{1{ |-!у|о разде-г114:гельну}о ячей:<у }ФР{-3, расходную
е\4;({}с1'ь },1 оборнит< филБтрата' {\,{агнитную ме1шалку
к() ь||-!рессор' ресивер' маноп,{.етр.

!;; *;грас|э:а.:':ь1-раци!о г|рово ||14ли с }4€!1Ф.:'| ь3ова|{и_
е14 ьгембраг: <к{,ал;лпор'> (3стон [4я), и3готовленнь!х
{'{3 сополр1]!{ера }..[ _вин у{'т-2-пирролР1дог{а 14 мет|'1л_
ш,{8та]<р]."1лата (рабоная темпя9атур а 4-40 '€, макси_
п,{?1льг{ое давле}!ие 490 к|{аф <,3ладиг!ор> (Россия),
14:зго]'0!].|те" * }ц} из а!це1'а-г!{е]|л}о.}1о3ь1, рабо чий д?та-
гт?:зон рЁ 4-7. Фсновнь!е характеристики ппембран
11ри13едень{ :з табл. 1. Фидьтрованр1е проводу':\и при
ко!\,{ггат'}-{ой ]'еь{ пера1уре }4 постоянном переме1ш!1ва_

"' я, 
гн !41'ной штешга-ггкой.

1:*блйца [. $ст*овнь!е характеристики мембран
.к $а.ш}{г!ор} и <. Бладипор )>

{| рос;зво0ц птеууь||ос!пь (6) ш*ембрань1 ог[реде ляли
}}есо}}ь|м{ ь4ет'о]{оп,| у\ рассч}{ть1вал}.1 по уравнен}1ям :

{'' : |//5т }4 6 * гтт| 5т, где с _ прои3водительность
ьтештбра[{ь! , ]\/[,{2 су'г. или кг| м7 сут.; т/ - объем рас_
т!]0}}]!1, п,{.]!; ^' - п.]1о!-цадь мешсбрань1, мг2; т вреь{я,
с:у'г. '' }?1 * ь,{асса раствоР&' [

3/спэой{.!!.!восп1ь лсем6ран (Б) в эшцлс!!1е!пс|'!п'е (эА)
$1{ег|ивапи г1о ра3}{ице массь! м:ештбрань! до и после
вь1де'рж!{ва|{ Р1я в растворителе :

|} : (/?'],,.* * !?1ко\1*.') /|8''*- |оо%,

где ,}?,,.* [ ,?1ко||9,| - масса ьгабух|шей штеьтбраньг до и шо-
с]1 е 1]ь1держ|.,1 г3;1ни'! в э1'и.,та1-1е'га'ге' !"'

(тепень концентр !|рования
по уравненик:}

у '''А '

д с|]2 .$07ь ', ./
(!)2 +(,1)| ь'

Аг (к) расснить1[]а/1}'

,
л

'ъ? ,)
.я"'

|{0 01 |{ 0]: - содер)ка}{!4е сухого остатка А!- в 14с'чод-

нош{ рас1'1зоре и }} ког{!(ент'ра'т:е' 9/,.

€оёерэкс!|||!е фегсо;оь[|!,|х прнлаесе[с в экстракте Аг
ог{ределял1{ в пересчете на дигидрокверцетин - ос-
новной фенольньтг? компонент экстрактивнь1х ве-
ществ древесинь1 лиственниць|. А,ля построения
|'ра,{уиро|]0({но{'о графи:ка готови/|и стан'|артньгйт

раствор дкв (раствор }г9 1) |4 стандартнь!:7т рас:твор
А1с !3 (раст!]ор м 2).

€утэа:*0{]р77!11ьс[с рас:т1вор дкв г0то ви]|и |10 точг*о;,:

навеск*'^1! мг д{(в Рсо (ту 2455-006-39094 141*
2000' ((9 и :{ 8 . )), <, € !ае утэ а ро |'> 

1{ ехословак и'1) раст:]ор'1'1 }{

в 15 пцл 9& й-','о этилового сп1{рта 11 до}}оди;1р,т объемт

до 25 мл. ('онцентрация полученного раствора дкв
0,04% (об.).

€ пу а н 0 ар /п /|ь: й р ст с т71 в о р :а с о р и 0 а а л юл4 ц н {{ я го1"о }} ил }4

по точной навеске: 10,0 . д!с13,6н2о (-чтд*$4[з}'
.".4' " *-'"*

; г а [Ё}а'га }{ атр и я ( с г! з с Ф Ф Б ;! и]1 и € Ё 3 
( о?)&13 н 2 о.,

'.],.$*.{а'>) 
раст!}ор']]1и 1] 50?ь-ном этиловом с|1|4рте\уРв мёрйой колбе объемоь{ 100 п,.1л. (оътцентра|{],1я по-

лученного раствора А1с 1'.6Ё эФ 4,\4.102 мг/мл.
А;уя п-ос1'роения ара0ус+ровоцноео арафцка готов}1-

ли 1шесть растворов ра3личг:ой концентрации кош{-

плекса дкв с хлор'1дом !ш'[омр{н\4я [13].

$

Ф
#

€остав раст1]оров представлен в табл. 2. Б,;хут за-
верше \1!4я реакц'1}{ растворь1 }]ь1дер>ки!\ы1у1 30 ь,{}4}-*

при теь,1'пературе 2о-25 "[, 11ерио]{!4чески |]с]'р']х|4-

вая.

|[аблица 2. -|[риготовление комплекса дкв
с хлоридом алюминия

Рабон|,го 1лт:[!у в0лньс .780 нлс {ь+аксимум ]-10г-[1{}1!1е-

н!1я комп;1екса) опреде.шя]!|{ г!а спе:<троф0тог\{е"гре

сФ-26 (:<ю:зе'га с /: 1 сшл) в::пцаг1азоне длин 1}о,цн в|,.1*

диьцойт части сг1ектра.

&''| ембр а!! ь! <1алс: пор 
'>

'1)дш мем-
брагпь:

!'1роизводитель_
|{ость' .п/м2с1т.

|> : 196 к||а,
г: 20 '[

[1ори-
стость, ?о

3адеР}*(иваемая
молекулярная

масса, }
'//"

{ ;ш::а г:сэ1э 1

{шт*тг:ор 2

,{а;п гт гтс":;;': 3

{а"п:.п:-тор 4

[ 150* 150

1 э10*70
!

| 100*35

! 40*20***тй-Ф;;''^,А

1 75+5
!

! 60 110 
1

[ 60* 10 
1

[д*ш_-]
|;та8с:пор'>

_-_-и
6$ооо

|

41000
;

2с000

тйоо|,.*
^{

1|*п: меш|-

браг:ь:

|[роп:зводитель_
}|ость' л/м2 сут.

|{ор*п_

стость,,7.
[иаметр
!!ФР' мкм

}Аги- 150

уАм_200
400*790

800- 1400

72-78
72-7 8

0,01-0,015
0,015-0,,02

Фбъем сме|ш!{ваемь!х растворов' 1}!л
]$асса ]1($' г

Р:тствор ]\ь 1 Раствор ]\19 2 }{2о

0,15

0,25

0,50

0.,7 5

1,00

1 .25

)5
2,5
'){
){
2,5

2.5

2,35

2,25

2,00

1,,7 5

1 ,50
1.25

0,06.10*3

0, 1. 1 0-3

0,2.10*3

0,3. 1 0*3

0,4. 10*3

0., 5. 1 0-3



(веттуо!1о2/?.о!7|ен{|е растворов опреде л'\ли относи-
1*е]} ьн0 5о%*ного этанож1, ягро14л}4 градуирово!1нь1й
грас}так !3 !(оорд{}4на1'ах Аг[й,л*':' 8бласть кон1{ен1'_

ра1{р1Ёт :зьгпчлн?ния оснод1н$го закона с}}етог1огло1це-

;'к-:у"'р#{# 
ам бер'##ера составляет 0, ! иг

{)гтреле]|ен|{ е со0ерэ!санця дквв растворах арабха-
}{Ф|?:'}актаг-та: 1 мл исследуе&{ого раствора доводи]|14
д0 }0 п4л дистиллированнот;т водой у\ готов],{ли рас-
тв0р д,||'! а1г{;1-|1143а1, сос'1'о яуп\утй и3 1ьц.:"г пригот01].}те}{_
н0го раст!]ора Аг' 1,5 }т,1.|| дистиллированной водь|
}.!! 2,5 ь,1/1 рас:г!зора хлорида ал}оминия. Б качестве
р аст в о р 11 с ра в нен ия 1,1сп ол ьз о в ал :.-: 5 0 /о - ньтйт этанол.
Р;:с:':зор:'г !3ь|]1ер}кивали 30 м:.дн. Р[зпцерял,и опти1{е-
ску}о |1.)то'гность ана,т1изируе']\,1ого раствора. |1о гра-
,[1}г:.цр0в0'-{но1\.,|у грас}}1ку ог!ределял|4 ]\{ассу дкв
(ггз1дц3;, й[).

{{онце:|?||р{1[4!|!о фенольнь|х прсамесей (ш, %) 
'Р**с!!1.,!ть1ва'ли }-{а1 навеску сухого А!' по уравнеъ!ут9:!сл _

!}'!1ду3у| #1м')' юо%
$ тэ р е ё е: ю н {! е схр а б ьсг{ Ф ? йу'! * !{ п1 а н а п о сух{),л,!у о с !11 с| !?! !с }.' .

3 г1ре]1}]ар}.{1'е-|1ьно в3}}е11]еннь:е бюксь| вносуу1#3
\,1.]| гтрс:бь: дл'1 анал|.{3а: исходньгйт рас'гвор, фйтльтра-
1'ь1' !({}н1-1ег|1'ра1'. Рь:су:.ш}1вали в су|ш}1льно},| гш:<афу

,|[о |1ост{}янной п,лассь| сначал,а прр1 те|\{перащре 60 "с
,10 1]Р1д1}1ь{ог() уд1аления }]лаг}.{' затеш1 г|овь1шали темпе*
ратуру ]10 |05- | 10 "с. !-1робь[ ох/1ажд1али в эксикато_
1]е }.1 }]з!]е11]|.{т]али. [*дерх(ание сухого остатка А[ (ш)

рас:с|{},{ть1валр| по уравнег*р:то;{,}
'!-* ;, ь*.

ф
ь

Рч

)(ими.*еская тех}!ология

том 20. пь |4'2$\9

0) =, !|у',:* .ю0% ,/ */ *&|'-р^ - 
}

[]-1с} ,71в-в!1 ._ ['[асса сухого остатка, |]; &р-р' - г\'1асса рас-
т}]ора до вь|су1ш|{ва}{ия, |:

8 :э р е 0 е ;1 е !-|'ц е м е !п {!"/1/'о6 пр оводил и !у{етода]!{| | эмис -
с1.{о}]}{ого спектрального анали3а на спектрографе
]'65-2 (!(арл |{ейс йеула, Ёрьс а|1\4я), а"гогиг|о-абсорб-
|{1,1{}}-{}{0|'о анали3а на с!1ектрофотоме1'ре АА-7во
{' # ! рроут } с:гге|| Авй, 5[пон 14я} }1 рентгенофлуорссцент-
|-! о т*0 а|-1 а_[[ |4|-3а _ н а э не ргодиспер с н ом р е н тге нофлуо -

})ес! {с} }{'г1 {0м а г]а-}1 и3а1'ор е 7{!1Р 803ос.

3 ксшериментальнь|е р е3улБтать!

и их обср*цение

]\4етод ультрафтальтрац14и треб1ст соблюдени'{
р}{]1;1 ус'!0гз;.а й, 0"]' к01'орь|х 3ависи-ч;#:к саш,|а |}о:]_

\'1о;,к}{ос'!'ь его !1рР!менения к исс'|едуейому объ0(т1л'
1'а|{ 1.{ экс"}ноь.,{},1ческ},1е р1 технологи!{еские пока:]ате_
,г[ }..{ г1р0!{есса. 1акуми хара1(т'еристикам!{ являю''^9/
в г}ервук) очередьфстойчивость ме'шдбран ]] 1,1сследуе-
\{(}п,{ растворе' |1роиз1]одите]!ьнос"гь и селективность.
{'1 сэ:"э:'с:]\4 у г1 р а в |4]1 ьн л'*й! в ь: бор м а1'ер | 4ала м е ьтбран, ра-
б0,{е|'0 д111}ле}{|{я, с0става' концентрации растворов

-=я,*-*-'
! о*.* !!\#

'1 
органи({еского раст}}о|)}{те]тя это ва)кнь|е !1ред{-

п о с ь! л к и д.]1 я| н о р м ал т'н о :.:| э к с 11]! у ат а|\ии ьт е шп б р а н н ь | х
а}1пара'гов.

Асс:у9:дов11 \-1и'| !-1 рово ди]1и на шпембра}{ах, отл ич а-
}ощ|4хся составом поли\,1ера,, диа{\4етром пор (уАм-
150, уАм-200, [алипор 1-4) и отсекаеь{ойт ртолеку-
дярной| пцассог! ({али{1ор |-4) (см. табл. 1).

|] оско"]1ьку экстракть| А!- загр'13неньг колло|{д}{ь!*

ь,{и при!\{ес'|ш.{и, ко"горь1е п,,1огу'г забивать |1орь1 ь{е[4*

бран !4 3начи]'ельно снр{)кать ртх прор13вод|,1тел БРтФ['[}:.,

в ка(1ест}3е рабо.тих растворов исполь3о}]ал}4 экстра!{-
ть!, осве1./1 е}{ г{ь!с} методо}!1 флокул я|\\4и.

|ехно,г|оги'| р13|]лечен р{'{ А| ртз древеси нь| л}1ст11е}-{-

н}{ць| оибирской вю|1|очает:

1 ) обра(:отку опи'{ок,"1Р0весиь1ь| эти-,1а11ет[|т0ь,1

для р13}]ле1{ен 14я д(Б;
2) последую|цую обработку опилок горянет? в0-

до1{ (паром) длял экстракц[4и Аг.
Ёа лзторой1 стадиу1 в рас1]}}ор Аг переход('1т

остатки этилацетата, €ФРбированнь!е опилкаь4и.
|(онцентрашия 3А ]] растг]оре А[ не пре]]ь|!шает |%,
однако ег0 присутствие ь.,{о)кет г!риводить к дегра]7а-
\\ии !\,!е\4брагт, !'1оэ'гор|у |';ре)кд1е всего бь:.:па'т и3учс1на

их усто1,|чтавость в растворах эА разной концеЁ{тра-
ц[4 и.

Р1з :цаннь!х, 1'1риве,1еннь1х в табл . 3, с.,1едует, !{'го

мембра1-|ь1 <,!алтдпор,> облада}от вь1сокой устот4ч1,.1 |]0*

сть}о в юо%-ном эА. не3на1{ите'|ьное рас1'}}оре};!4()
ьсембрань1 на111,|нается л|11"шь через 11 су'гок экс:г|оз}|*

ц|4у1;з 100?6-*тоух эА. ]бгда ка]{ меьтбрань| <Ёлад:аг!о1],)

ра3.|1агаю'гс'{ в 1о0%-н0м этилацетате (сь,г. т'аб;т, 3),
прр{чеь,1 !у{ак'си мальная деструкц}1я происход}.4т }} !1.е}}*

вь1е сутки. 9ерез 5-6 суток экспо3иц1,11.,1 :з 3А :ь{асса

гт|е\4бран ь: уАм _ 1 50 г!р|}к1'|,.1чески ст'аб или;у1рус}"гс', .

1акое по|]еденр1е свя3ано с }[еоднороднь]м с|эазо|зь|]\,1

составошл (аьторфна я 14 кристалличес ка'| фазь: ) :,т раз-
личн с:й ь'{ 0л е к}ц'] 1) г-т о й ьт ассоЁ| п од}1 п,1 ера ме ьлбра}1 ь{ ,

г1оско]1ьку усто!т.{и|3ость }}ь]ш-1епере1!11с.]]ен}|ь|х ком-
поЁ1ег!тов к деструкц!,1|1 |\ эА ра3личгта. {альгтеЁаш]ие
р1сследова}{и'| шока3а л'1' что мембра]-{ь! уАм се-

р|4и <,Б;тадгтгтор>> ра3лагаю1'ся такхе в 50?'о-ном эА,
но |1ракти!{ески }ст'ой.{ивь! в 5%.-ноьц растворуэ1й-
лацетата (табл. 4). *;$_*'-

&блпца 3. }стойчивость мембран в $$%-глФ}1
эти.п&[1етате

1ип: мембра*пьл

$рештя

Б-,/, \ в,и 
!

уА|\{_ 150

<,!,а.:тит-1ор'>

45

0

56

0

56,7

0

5 5,1{

1

'*
{;

,,'/')
?{



}{оппцентрац}!я эь, %

Бремя, суг
1 6 9 31

Б,7, в' 7, в, уо 3, /.
50

5

48,6

0

54,1

0,9

52,9

0,2

55,3
*2'з

1А
*#

?аб.пи:{а 4 . }стойч}|в ость мем брань! уА1у1 * 1 5 0
8 растворах эти]|ацетата

Ёа ос:-{{)ва ъ;\4и ]1олуче}{!-{ь1х ре3ульта]'ов (:ьтло сде-
/1аг{о 3акл}о!{ение,' что оба типа иссле'дуеп,1ь}х п,1еп,|бран

\,{огут бьлть пр],_11\,{енень[ для ультрафгтльтрац}1}1 экс-
тр;}1{тов А|: поскольку остаточное содержание эА
в }{[..{х 14е}{ее \%.

Аля: 1,13уче}{},1я }3о3}{о)кности баромембранного
ко}{|.1е}{"грирова[{!4'! и онистки [-{ами бьпли испо'1ь3о_
г}а}{ |э1 }]0]1}!Б| € 3}(8трак'гь| арабиногалактана:
Ё Аг-250, содер)кан14е сухого остатка 4,э4%;
$ Аг- 140. со'!ер)!(ан!1е сухого остатка 5,т8%;
* Аг-25 1 , содер'(ание сухого остатк а 7 ,20% .

|,{сс_ггедова н\4я' т1роведеннь|е на мештбране уАм-
150. п0казал!1' что начашьная скорость фил.ыграци!{
(прс:т+зводр|те,|!$ость) увелр1чр1вается с ростом шере-
г111д;1 давде}{р{'! $Р (ргтс.11) [у*е в процессе работь:
г1ро[4сх0д1,1т уплотнещд| ппембрань| под давлением
}..{ уп,|е}{ь}ше}{{.,{е радиуса пор. Фдновре.ь,1енно возраста-
е1' к{)}!! цег|1'ра11и'] раотвора на]1 ш,{еь,{браглой и утзеличи-
!];1е'гся его !3я3кость. Б резуль]'ате, скорость фильтра_
1{}4}1 нач}4нает сни)катьс'!. Р[аксимальное сни)кени0
{1роис{,ФАит прщ Р _ (0'3-0,4) м |1а, тогда как в ин_
'герва.]1е 

цР - 0, 1]-0 ,2у1|!а перепад между начальной

''1 
|(о}-{е!{ной ск0ростью фильтрации наи}.{еньгший.

||оэтс:ь*у больгшинство экспери},{ентов проводилрт
ч#1

пр!{ &Р " 0.2 м [1а.

}'{сс'тедова}{а 3а{зис\1мость прор{3водительност}1
ьгештбраг: }А[4-150 и }Ай_200 от ко}|це|{трации экс-
трак"гов арабтл}-1ог€шактана (рис. 2 и 3). 1{ак видно
|4:} р[4суг!к0|}, }{?} !-|ачалььтоЁт ста!1.ии у.]1ыграфильтра_
| ( !4 р]1 г1 р о и з|}оди'ге-п ьн о стт, более ко нце нтрр1р ованнь!х
рас1'во|]ов }-{|4же, (:еп{ менее кон1{ентр!.{рованнь|'х. 3то

(;,
,900

7ос}

(:;с]о

:;оо

4н}

кг/пл : сут-

свя3ано с тем' (!:го чем вь[1ле }}я3кость, тем мень1ше

скорость потока чере3 порь! мештбрань!. Ба кон0ч.ной
стади1| картина мен'1ется: прои3води]'ельнос'гь наи-
более кон|{ен:{'рированного раствора Аг-251,. вь|ш]е'

что ш,10жет бь:'гь обусл0в.,!е}-{о |\,{е}-{ьг::ей с'|'ег1е|"| ь!0

ко}{це}{трироваг1р1я этого экстракта. Фсобен};о хо*

ро1шо вь1явле1-{}-{'а'| законом1ерность просле)к14 ваетс'|
на меш1брал'те уАм-150 (см. р{,|с .2).

||ро:азвод[4тельность штештбрал* серир1 <,{а"цртпор,>

|1ред0тав.11ена н|1 рис. 4. ?1з рисунк'1 вид}-1о,, что
с увели11ен!1ем ра3мера пор ь*еппбран уве]|и1!ивает'ся
Р1х производительность. Ба коне11нь1х стадиях уль-
трафтальтра|(ии 3на!1ения |1роиз|]одр1тельност!{ ме ш{-

бран <,{,&пи|1ор 1-3> сблрт:каютс'{. Ёеболь|шое пре-
вь|1шение производительно сти штембран <<{,аципор 2,

3'> по сра|]}{е}{и|о с ш,{ембраьпой <,{,а-л!ипор 1> обусл0в-
ле}{о тем, {{то г1а г\,{еп,{бране <.{,адипор 1'> когтце]:1три-

[Ф13?Ё}:1€ \1 вя3кость раствора вь11пе.' что приводит
к сн|1женР1}о эффективной двих<}гтдей с!1ль| процесса.

Аальне1ттпие |4сследова}{ия,,6рхли нашравлень1
}{а} исс'|едо в|1ние во3ь,{о)к !{ос'г-9-и-'т|:е нтр у1ровани'1 ,

Р?3делени'1 у\ очистки экстраЁтбЁ Аг п,1етодом у]!ь-
трафил ь1'ра1{14 р1 .

€. кг/;'т2 суг

|0о 150 2оо 25о 
я***ъ

прои3водитель}{о сти, мемб Р*дшу'й}'1 _

исходного раствора' {Р :0,}й|!а
/-ф 

ьА

600

050
Рис. 2. 3ависимость
150 от ко|!!1ентрации

6. кг|г':'сщ
350

;о'_39#/;

}-"7.-*т-*_?*-

?5о

2ш

"1 р = о.1 с]1 }т1Ёа
;}р = 0'?0з &40а
]р = о'30з ш_;[а
.5;3 * о.4о4 }й[а

}т*
\ ---!-

А г-з5о (сух.ост. 4'51('/'э\

Аг-1 4о (сух.ост. .'1 6'37:)

Аг-?51 {сух.ост 7 .28'%''т

350 400

'': 
1

Р:*с. 1. }1зме}!е!{}{е прои3водительности мембрань: }г\Р[- 1

в0 вре!!{е}[!{ в 3:}в}1с}1п!ости от перепада давленптя. Раствор Рис. 3. 3авгтсг:м8сть производ|,|тельности мембрщр,ь{АР|-
200 от ко}!це}!т|}аци|{ экстракта Аг. дР : $,2 }1|!а

0

[40



)(ими.леская тех||ология
том 20. п! 14'2о19

6. кг/ь':2 сщ
500

* *алипор 1

"'о' ,\алип ор 2
_ 

'- 
*алсяпор 3

о "+*-

р"*. 4.;;;*--;;;"'-;;;".';;-";;'-" -;;'";;. #'*',
Аг- 140. АР : 0,2 &{па

|

14з по-г1у!1еннь|х даннь!х (таб-тт. 5 ш 6) следует, что
в |1роцессе фильтрации арабу111огш1актан части({-
г{о !1ерехо]1Р[1' :з (:и-глыграт. Бь:;по установлено (14ру1х
со РАн)' нто это ни3ко},{олекулярнь1е фракции по-
л!{сахар|,{да' ко}1центрация которь|х не3нач}1тельна
г]о сравг{е|-{1,1ю с исходЁ{ь1ш{ экстрактош1 и ретентатоь{
(ког{це}|трат над меп.{браной). Аншти3 фрак11ий филь-
1'ра'га, о'гобраннь1х 11ере3 определенньге проме)кутки
в ре м е н и, !1 о!{азал, !1то соде р)кая14е н!43комолеку ляр -

{ ного А| в г1ерр1еате (фильтрат) не3начительно во3ра-
\ 

: .у| \-, ". \д !) ||!'у|у1!Р.с!-1!9. \\'уу|)'.!21уц\ ! 1

'] стает с у!]е.,1ичение{\,1 вре{\,1ени фильтровани'|.

?аб.шшг{а 5 . Рльтраф*пльтрац&страктов
;}рабиногалактана на |}1ембране уАш1_ 150.
АР: $'2 &,1[1;:

1[блица 6. }.шьтрафильшрация экстрактов
арабин0галактана на мембране уАм-200.

^Р: 
$,2 ]}{[а

1аким образопт, уст'а}!ов'{е}-{о, что ь,{е1'од у'{ыгра-
фильтрац!4и на мешпбранах <3ладипор'> уАм - 150

рт !А\4 -2оо по3воляет одновре'м0нно шроводить эф-
фектгтв}-{ое концентрирова}{ие и фракционирова}{!4е
экстрактов араб:тьтогалакта}-1а' очищая основной про-
ду кт от ни 3ко р1ол екуля р }{ ь!,ч при1\,1е се й . 1акое поведе -
н и е ха ра к'гер н о ,! ,1'! {] сех 1.{ с с.,'1е]-1о в;}}{ ! 1 ь! х р а с]' |]о1-} о гз А [ "

Расчеть1 показалр1., !1то с.ге11е'нь концент"рр1рог]ан ия (}{ )

3ав}|сит о:г !{с.кодной |<о}{ ]"{ентрац}1!..1 араб{'.{!-1огы1 а1{э"!1*

на в экс1'рак1"ах и дос'гигает следую!]{и'х 3на!1е}тртт?:

уАм- 150уАп,{-200

д (Аг-250) _ 86 ,54%к (Аг-250) _ 87 ,25%,
л (Аг-140) - 85,96%к(Аг-140):85 '49%,
л (Аг-25 1) * 80 

'35{ок 
(Аг_251) * 80,34*',

(равнит'ел| ньтй анал}.{з гтолученнь|х д{аг'{ньтх по-
ка3а]1, 1{то с'ге|1ень конце|-|]'р}{ровани'1 ]\,{инима-|! ьна
(80, 3?ь) в г:аиболее ког{ г{ег{'грирова}{ г!ом рабс:неь;

растворе А[-25\' тогда ка1{ в растворе Аг-250, ;з ко-
тором содер)кан!1е араб:а}-{огалактана н|{же, этот по-
|{азатель больгтте (86,5*87,3%)' поскольку с|(орость

удалену1'| раствор!{теля чере3 мембрану из слабовядз-

ких рас'гворов вь|ш]е

ди0{щ
-4А; '\] ;*\

/! ь{*1'/*{
\
\
1

\ц

[1роба
[одеРх(ание
А| по с}хому
остатку, ?'

Бремя,
ми|{

[одеР>к!1ние

феноль}!ь[х
приш[ес ей' ?1э

Фртльтрат 1 
|

Фртльтрат 2 
|

Фильтрат 3 
|

Фильтрат 4 
!

Ёонс1ен!прап1 
!_-дп140т

ф

щ
Фртльтрат 2 

1

Фильтрат 3 
]

Фильтрат 4 
]

(огсьценп1ра!1'| 
!@

ф
Филыграт

Фильтрат 2

Фртльтрат 3

Фртльтрат 4

|{о н це уа [п р с! !!'|

0,40

4,42

0,53

2,65

3 1.06

содерхание с

?ч9{Рч11{ цд
0,43

0,54

0,69

3,о2

30.52

содер)кание с

эноль'нь1х пр}
-т70-*

0,84

1.,03

2,28

29.4з

18

100

160

295-3 5 5

355

р(ого оста
:п+есей - (

28

100

155

з30

330

т птесе.й -*-*-.- !28 
!60 
!\20 !

!

250-3 50 |

!350 
!

5,00

9.7 6

7,,74

1,7 4

0,43

тка - 5 .187о

,

-. -.1=

]=!13\*
4,42

5,7 4

4,64

1.64

0.52

тка * 7 ,2{}%

1,36%)
- 
?.,+з-

6,55

6,50

3,20

0.52

|[роба
[одер:кание
А| шо сухому
остатк!, /,

Бремя,
м|{н

€одерх<ан|!е

фенольнь!х
примес ей, о/о

Аг-250 (соддер}(ан.ие сухого ост'
фенольнь1х пр|{месей - 

;

Ёр,','Бй'
ф;.*;: ьтрат
{} и.:: ь1-р;1т

{}:.т;т ыгр'}'г

1

2
1
'!

1 0*20
65

\2о

жо
жо

А| * 1+|' (содержание сухо.го ост[

фенольнь{х пр}{}!есей * 
ц

0,58

о,67

0,,8 3

1"88

!тка - 4,54%,

],цц%)
4,14

6,12
р1Р

), 1)

2,50

1 0,88
_=-.- +**.*ъ.-_..,<-

!тка - 5,18%)
),57%)

(!)рт.;л|'гра.г 1 
|

{)гт.л:ьтрат 2 
]

ф рт,':ьтра'г 3 
|

{)пц"л:ьз-;эат.4 
!

[(огссу,ег!!пра?11 
!

щ
с[э

0,66

0,69 
|0,90 
!1,76 
!

з1 ,7 1 
|

@
энольнь!х пр!

55

105

170*230

230
%**-#

ухог0 оста
тьтесейт -

-*3-,944,7 |

3,67

2,05

0,59

тЁттй:
1,36%)

{};т;т тлрат 1

Фрт"г:ыграт 2

фг*.пьтрат 3

ф и;:ьтрат' 4

{{от*с4ет!1|:р{1!?1'

0,94

0,90

1.05

2,09

29,44

1 3*30
70

140

260*305
305

4,,17

6,22

5,38

2,,7 8

0,5я



$руго!,| задаче{4 проведенного исследовани я, явля-
етс'] оч{пс7?т!с(! арабннФ?6у1&*€?па|!а ош ос!пс'!почнь!х фе-
но/'ь!!ь|-,\ прнл'|есей. (ак следует и3 полученнь{х ре3уль-
'га1'о|] (сш+. табл" 5 тд 6), в ]трошессе улыграфилытрации
г1р0исходит разде]1еь{ие А!- и Акв. Фег:оль|-!ь[е при-
ш{ес!1 прак"гр1ческр1 полность}о переход'{т в фгтльтрат,
(}ста1}а'{сь в 1(Ф}{1{0нтрате в следовь}х кол1,1чествах.
Аг*;зл:аз фгт-пьтратов в динап,1ике пока3ал, что макси-
ь'['1ль!-!0е р&зд9ление арабгтг1огалактана и Акв имеет
ш|-ес'г(} !] сред1г{1тх фракт*|1'{х фи.ттт;гра1.а. 9то св'{зано
с 1'еп4., ({то 1-!а начальнь1х стадиях (первь:е фракции
с]этт"п ьт|]ата ) ггрогтсход}.1т преип,{уш{ественнь|й перенос
!}о]"1ь|, 3ате]\,{ с}(возь мешсбрану начинает !1роходить

€}4 д|(Ё. на:каг|]1иваясь в филщрате. Б гтоследних фрак_
*1'**р 1-[Р1}|!, фта.гт}'гра1'а содеРж,*и{ дкв сни)кается, что

\* }/к}13!}!|]ае1'г;а умеь{ь11[е!-{ие его к0ь!цег1трации в ре_
,*,''*'8, 1.е. }-{;1 достаточно !]ь1сокую степень очистки
э!{ст-ра1{та. ?а:сапт образом, ультраф;альтрация позво_
ляе.т [1}Ф}}Ф:1|4ть эффе:<т|{вну}о оч|4стку раствора А|
сэт фенольг{ь|х пр[{ь,{есеЁт пр|{ достаточно непродол_
ж р{'ге.|1 ь }] о \,{ 1]ре ]\,{ е !{ и фи"г: ыгра| { и и 23$ *3 5 0 ми н.

14сс.гте](о|]ан14я пока3алР1., что с!?'!е'1ень конц,ен!прц-

})(){]{].н.{| я !| о|{{|'с!?|к[! э1{ст'рактов Аг су1цественно 3ави_
с!.1'г о'г гтЁ:Р0|1а]1а да|]ленА$, уве]1ичивае'гс'! с ростом-$е_

;-"*€ 
г1ос,це]ц}-{е{'о |1 стано]3ится г\,{акс!4мгальной при &Р _

1 = 0,4 |\:1 !1а. })ассч1.1та}{ная по экспер|.1ь,!енталь!{ь1ь{ дан-
ч } [|ь| \,| с1'е!]е}{ь ко}{!-[е}{1.риро!]а}1и'\ а1табр{}{0[.а]|ак1.а!..[а

у | 
',,* 

|]аз-г1!,1!!Ё:{}'1[ пепепяпях п2впе.|-т!4я 
'{|\,{еет 

спепу|л-р[1 раз/1р1|{г-|ь1х перепадах давле["1\4я р![,{еет следу!о-
1 |{},{е з}] аче.}{ }.{'] .

1

л(дР* 0,101 м||а):
/{ (иР * 

0 ,2{]2 м па) :
д (кР: 0,з03 мпа) :

' 
,т' - 0 .4о4 $ |-1а; :
}(ак следуе-ъи3 дан|_{ь!х, пр],{|]еде}{}{ь!х 1] табл. 7,

|1|]и .;1а1|}-|1е}!р{и АР - 0,1 мпА }тиг'а1\,{ика фи.г:};трова1_
г{ 1.'1'| |} |це"|!оп,1 аналог!,1чна эксперр{п,{ент8й, вь1пол_
}]е}-{}-|}}|ь.1 пр'й Р * 0,2 м|-1а (см. табл. 5 тп 6). 8днако

''р'ф Р - 0,2'м![_1а разделение А[ и А}{Б происход{!4т
|10/}}{ее., а стег1ень концентрирования вь11ле. [ак, при'$е 

== (),] м!1а (210 мтин) содержание сухого остатка
Аг 13 !(ог{г{ег{трате составило 23,35%, тогда как г{ри"$е :0,2 \4[!а (230 штин) этот пока3атель уве,лР1чи_
ваетс'| до 3| '7 |%. |[овь:1шение перег1-ада давле]:{1{я

*, {Р: 0'3 [:|11а не приводит к сколько-нгтбуль от-
л1'{ч}-{}э|[{ !03}:1ыгатам г|о конце}{трироваь[ию },1 д1,1на-
ь,{|.{!{* }?ца,[1ег{!.,|я: А|(Ё по сра|}}-!ег!ию 

"&Р:0,2 
й!-[а.

$агс;ту'({ |-|1 }{е резу.|1ьтат ь! у]1ьтр|1с}:итл ы'рЁцир: полу1{ень{
г1|)},1 1"1ерег1аде 11авле нлая$г _ 0,4 м |1а' Б этом случае
н;:(:.лт ю;1ае"гс'| },{акси ]!{а.г1 ьная сте|1ень ко}{ центрирова-
г{}'}'{ д * 86,73?/,, а содер)кание А[ по сухому остатку
]1ос'г}4|-'ае1' 33,869ь' 9ти г1ока3ат'е/[ 14 /1;тгу меьтбра]-| серии
9:\Р1 0ка3ал}.1сь оптималь}-ть|п,{и для всего исследо_
|}а|-{ !{ 0го д!4апа3о}-1а давле}п:т1,?.

1!блица 7. |/льграфилплрация экстракта Аг- 140
(содер)!{ание сухого остатка - 5,|8%, феноль!{ь!х
шрим0сей - 0 

'57%) 
на мембране уАм-150

|{роба
{олерн<анше
А[ по сухому
$статк|, %

$реп:я,
ми}|

|одернса[!ие

фенольнь!х
!|римес ей, 7о

,\Фи.::ьтра'г 1 
|

Фильтра'т 2 
!

Фгтльтрат 3 
|

Фи.:тьтрът'л'4 
|

9у:у:у'=1
?рР1йБ;;1_-1
Фил ьтрат 2 

!

Фт,тльтрат 3 
!

Фтт,ггьтрат'4 
|

[{онс1е:т/пра]?1 
!

Р: { .1 \4|1а

ш;г
60-80

100-125
150-180

244

.з йЁа
)- 15

3 1-*40

60-70
| 15-160

190

*

4,05

3,72

2.82

| 
0, [6

-4,29 '

5,26

5.16

3,43

0. 1в

Фрт-ттыгра--1_

Ф'ильт'ра'г 2

Ф.гтльтрат 3

Фрт.:ть:'рат'4

[{ог:с1ен!11ра]?1

$Р-с

'Ё.--- ]0.,51 
!

0,64 !

1,5я 
!

33.86 !

: \:1|1а
-ш- _1

15 1

75 
|1я0 
!190 !

* -?з9-
5,88

5,00

2.39

0.20

ш..иЁ,1

*, -';;;^
1 ',\! ;**

$\ ,84%;
95,96%;
85.72%;
8{э,7 3% '

Фракццонцров{|!1це экс!пр{1/спьов арабнно?а/1ак/п ана.
!|оско/{Бк5; свойс'г|}а г!ре|1аратов на основе А[ зависят
от его ]\,1о,т!еку]['!рной массь!, одн0й из 3адач 11рово ди-
п'.10 го и сс/! е'|'о |]а |-\и51 я вл'|етс'1 и зуче [{ и е !] о3м о>кн о сте й:

фракц!,{онирован|.{я Аг п,{е'годом баромешпбраь*г+оЁт

фгтл ьтрац 14 

' 
1, которь1 !т техгт ол ог;{ч еск р1 14 э 1{о г-! 0ь,{ 1'.| ч е _

ски |3ь|г0д1-{ее по сравне}{1.1}о с друг\4м['1 1..{звестг|ь]ь4}4

способамр{. Бь:ло уста}{овле}-{о, что ара6их-1ога-}1ак'г;1}{',

р{ 3в]1 е ч е г! |' 1 ь! й ьцз ]1ре вс1с и г{ ь| "ц |,{ с'{,!};1{ ь{ и | чр и б ит рс :<с: Ёа 
"

имеет моле1(у.1'тр}-|у}о [.{а1ссу 20000-4ФФ000 л \4 [0;1--- 1-- --'+ 
_

д9р)к14т н113комоле|{улярнь1е г1р!4мес|..1 *2000-300{я-э
{т . д!я с} р акц !..{ о н 1{ р о в ан р1'{ а раб р: н о гш! а [(та н а м ь: р'|6

%, ьзо ва]1 ! 1 п{ е п.'1 брагл ь: <, {,ал 14 |1 о р )) ., п о3вол я }о]-|] р1 е р а3-

делят[, вещест!3а по ш{о"цеку;гяпрной ]\{ассе (спц. таб.г1. 1).

Фбъектот,{ !4сследо}]а}-{и'! с./1ужи-ц экстра1{т А['-330
с содержан],1е\,'{ араб:анога-цактаг1а 8,90% по сухоп,{у

остатку. Результать1 предста!};{еь|ь1 в табл. 8.
(.ак следует 1.{3 даг1}|ь|х, приведе|-|нь{х |-!а рис. 4

та :з табл. 8} ш{аксип.,{альь1а'1 производ|{тель}тость [4 на-
и/|уч1.1!ее ко}-| !1ег['1-р1.{р0|3аг{ }4е Аг дос1'и га}0"1'ся г1ри

ультрафг:.гпь1'ра1{р11,1 с ис|1оль3о!}аниешл плепабрань!

<,{,алиг1ор 1,}, 1(отора'1 сгтособна 3адерживать 1]е!-це-

ст|]а с }\,{0лекуля:рной массоЁ: б$ооо 0, [!олу,1еннь;р:т

Р 8 зу11 ь"]'а'г !1 о ко г{ ]-{е нтр и р о |] а}{ ].1 ю о ка3а-г! ся н е 0ж },1да г{ -

нь1ь|' так как 1{ерез эту штемтбрану до]])кен б:'д;п пройтг*
весь А1] ь{ 0/!еку.ц'1р[-{[1'! !\,1асса ко'горого }!е {1ревь1 1 |^1|1е"г

+фоо 0. йожно г1редполож!4ть, что пр[{(!иг{а так0г'0
{*}
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?аблрхца 8. }льтрафилплрация экстрактов
ар;:бил{0г;1,11акта}!а Аг_330 нерез мембрань!
<.1а.;}и||о[}>}. АР - $,2 }:[|[а

эфс}екта сос'го1{"г !] с-1те/{ую1|1ем. 8бь:.{но с'гандар'гное
градуир0ван1.{е ьтембран серр1и <.{а-ципор'> по ь,{оле-

ку'!яр н о р* ьл ас се г1р о1]од'1т : : о бе"г1ка\{, кото р ьте ;.{]\'1 е к)'г

л:дг*еЁ'!ну!о структуру. Ё отлтачие от белков макроп,{о-

леку]|ь| арабъхно!'алак]'ана [43 древесинь| л}1ственн!..1-

ць! ип,,|е|от !зь!соко ра3вет}}ле}{ное строентае [14] . ]акие
]у1а кр о [\,{ о.,1 е к},ц ь| суш1е ст}}у }{)т в ком пактно й сф е р :т(] е -
ской форш*е | 15 ! 14 способг-ть'т образовь1вать ассоц|,'{*

ать1., устой.тпд|}ь|е в }]однь|х раствора-х ! 161. Ре;т.гтБ}{}э1*

ра3м ер ь| ас со цр1 атов 1}ь{ ш! е.' ![е !\,[ р азп,{е р и} {д!4 в 1,1дуа.-]] ь*

ноЁ: ь,{олекуль! А1, вследс1'13р1е чего А[ ассоц|4а"1'ь1 хо*

ро1шо задеРжива}отс'1 ь,1ембратто й <,\алтапор 1,>.

9стано}}лено, что нар:бо]1ее эффектр1]}н0 раз]1е;!е*
ние Аг и д|(в од}]овреь,тег1}{о с вь1сокРтп,{ к0}"{ше}1т*

рированиеш{ арабиногала1{тана |1ро1шло на меп,{браг+е

<.)(ал ртп ор 3,>, [Ае создаетс'{ о пт| 1п{&цьное с0оть1 0 |_ш е }-1 1,1 е

харак1'ерис1'р1к }]я3кос1'ь раствора/скорос1'ь ]1отока
!1ерез мембра!{у' что способствует более полноь{у пе-

реносу дкв и раст}]0р!1'ге;1я. Ёа ртештбране <,{,али{то]]

@га-5**ть с|э:тльтрац|4и бьгла самой низкой вследст-
]]],1е п..1ень1{]его ра3\,1ера ггор рт бо,цее сильного их забрт-

вания 1-{ }1 3ко м ол9 куляр ! { ь1 [,{ и фр акц иям\4.
[тепень кон1{ентр!1ро}]ания экс.тракта ара6инога-

лакта}ла (А[-330) для штембраг{ этой| сери'Р! составила:

:? (<!,а.|1и |1с:р 1 ,') - 7 6 ,7 0?'о;

* (.<1,а,|1и!-|ор 3,') -- 74,22?[,:
Ё (<{ш|}41|с;р 4,>) -_ 52,20%.

€равг*ен ?!е ре3у/! ыгато}] бароь*ештбранноЁт (э:.а;: ь*

трац|.1и }{а мептбранах обо:ах т].{пов по1{а3а]1о' что с'г0_

г|ень концентр[,!рован[.{я г{а мембранах <.1а-гт|4г!ор)>

г{}1же, ([еь,1 на гу{ембранах уАм (<,Блалтаг:ор,>).

€*?

.. \.
.як1*

,:у':
'1-!$"7

$* \Ё-"*,-Ё *"
*-

; 1аблица 9. €олерясание мет4лл9в в экстракте Аг_140, пермеате и ретентате в мкг/мг

|-1 роб*

Фил ьтра1'1

Фг':;пыг1эат'2

{)р*.ттьтрат3

Фг+"гть'грат4

|{о н с4е :! !?1!) {1 !11

Ф}';,1 ьтраг-г

ф:.т"г:ьт'рат 2

*}:т;т :;грат -1

{)пц;: *;гр;:'г 4

Ёогсс4ен!11р{1!т1

Фр:згыг1эа:' 1

('}:+.тт ьт'1эа:п' 2

ф:*.гтг,т';;;а'г 3

{}г:л ьт'рат" 4

{о н с4е н п1р {! !п

<,{,алгтпор 1>>.

<.{,альапор 3'>

<.}.ал и г:ор 4'>

ф рт;: ыграт 1

фтд"г: ьтрат 2

Ёонс1ег{!}1р{]/п

0'82 [ 120

(одер>кание

А| шо сухому
остатпч' 7о

€одерхсание

фенольнь|х
примес ей, /о

Ёремя,
ми}!

&"{ет'а.т]"'1

дтйн{ абсорб{[Ф![![}л|й анапиз Р ентген о ф лус}р е с ц ентньй 4ццщщ

экстракт
к0}|це!{трат филы-ра"г

экстракг
к0}|1{е нт'р!!т филуграт

0'2&1||а 0'3Р1|{а 0,2Р!|1а 0'3Р|[1а 0 
'2 

Р1[1а 0,3}1|[а 0'2Р1|!а 0 
' 
31\{[1а

&'{н

к
(-):,:

Рс

Р1п

[тл

7у:'

0г
7т
[о
ь]!

сс
Рь

1-{3

;\:;

0,94

1,46

0,0в

о.26

0,, 13

0,28

*:*

0,,21

0,7 4

0,1 1

5,24

7 ,о6

0,08

0,,91

0.07

6,5 1

в,я3

о,о7

{1,97

0,34

<0,01

<0,01

2,96

2,6{}

о,24

0.,25

0.,02

0,03

0,03

0,007

0,002

<0',002

0"3.|

0.7 4

0,13

0,03

0,008

0,01

0,04

0,01

<0,01

<0'01

0,17

<0,007

0,45

0.,95

0.,16

0,05

0'01

0,01

0,02

<0.00 1

<0.,02

<0,00-з

0,01

< 0.,009

<0,009

14,64

29,7 4

4,7 1

1 ,12

0,07

0,3 7

0. | |

0,05

0,03

1 .,95

<0,03

<0,04

16,7 2

13,26

0,69

1,30

0,05

0.,46

0, 10

0.08

<0',03

0,04

{},92

<0,02

<0.,03



Аальней|гшр:е 1,1сс.}!едован!,1я бьтли направленьт
г1а {)г1ре]1е]| е г{ |.1е со0ер-эюс!н[[я бьсолое!.[цес1сц ак!п[,|в}|ь[х

{! !?1$|;}!{'с,|ь!х ]у|е|1'!{]!!/!ов в ко}{центратах А[1 3ти хара1{-
1'ер1,{с]'14ки особенно ва}!(ньт при шрои3водстве биоло_
ги1{ескр1 акт],1в}{ьтх добавок и косметических препара-
то }3 }{ а о с!-1 0 }3 е ар аб :т н о га':1 акт ана и ди гидрокверцети -
гга. [10/1уь19цЁ1ь!е ре3ультатьт представленьт в таб л. 9.

-Р|з таблицьт в|1д}{о., что в экстрактах арабинога-
,']а|{1'[11-1;{ со]1ер)кится:.1е.::т,пй р']]1 ь1е]'а,ц.,'|ов. !-|ри этом
т''1)!(е;|ь|е п4е'га-/1ль] (с0, Ё9' Аз :.д Рь) либо отсутствуюъ
;1}тбФ }-{аход'!тс'1 в следовь1х кол}.1({ествах. (равнен},1е
!1о.,}ученнь]х ре3у'|ьтатов с даннь|ми €ан|!иЁ г1о-
казал0, ({'го содержание тя)кель!х {\,!е'галлов намного
г|}.1же предель1-{о допустимого уровь!я по токсичнь|м
э.|}еь,1ент'аь,| (0ан|{иЁ 2.3.2.1о78-01: Аз - 1,0 мкг /мт
}{в - 0.2 пдкг/псг' Рб - 0.,1 ппкг/мт'; €с1 - 0,03 мкг/мг).
$статль}{ь!е обнару;<енньге в экстракте металль1
в 0с}'!овь1оь,{ явл'!к)'гс'т биогеннь|м|т. |1роведенньт'й
а}!а_п14:} к0}-|11е+*т1)ат'ов у1 фильтратов пока3ал' что
в прс:шессе уль1'рафильтрации эти 1\,1еталль1 в основ_
н{}&,1 г|ерехо{1'1-|. в {1ермеат, приче]\{ дл'1 больш_т11нства
\'{е'г[:!"ч.цов стег1е}_{ь очисткР! повь11шается с увеличе-
|-{1,1е\{ да|]ле!"11.1я баромештбранг*о:1 фильтрации. Б ре-
3ул }'гат'е{коне1{ нь:й :тро]1укт (:<онгпентрат) становится,Ри(,
0о./1ес ч],{сть!]\,1 по прр1месям металлов' чем исходньтй
:]|{с1'р;1кт'. 0ле/(о|}ь|е г}римеси, оста{]!_1] иес'! в кон|{ен'г-
ра1'е, от}{ося1'с'1 к ({ислу !1оле3нь|х 1\,{еталлов, вследст-
в14е 1{его допол!-{],1тель|{а'1 о!{истка от них не требуетсят.

3аключение

[1рове]1е}{нь1е |{сследования г]оказалр{, !{то баро-
птепсбра}"{|;а'| фгтльлр ац1451 }{а мепсбранах серий уАм
|'|1 {,аципор по3воляет провод},1ть концентр}.1рова|1ие
э кс1'р |} к'го }] ар аб па но га'{акта н а до ре нтабе'льн о:? !]ел и ч и-
гть; *30-33?о п$ сухоп,1у остатку эффективно оч|{щать
!{0}--|11е}[1-ра'г}}! от' фено.:тьг{ь|х !]р}т}у{есей и ь,|е1'а]г'1ов | 17] .

0б*-т;ар:}|}](е}{о, что !\,{е1'од ульграфильтр ац:.4и позволяет
г|1}(}1}(}д}.{ть !{аст!1ч}-!ое фрак:{!1он'4рован}.1е араб:ано-
|'?-]-)]:}к"га{ {а' 0ч|и|.1[а'{ осг*о:зг*ой продукт о'г г1и3комоле_
ку]|'{р[-}ь|х фракг:итй полисахарида. ?акие оч|4щеннь1е
1{0г{це]{трать| можно исполь3овать для получен.1,,\я

бртс:а:<'!'и|]}{ь|х добагзок и лекарс'гвеннь!х препаратов.
0собенность[о Р[сследованного ш{етода являетс'т то' что
все ук!13а!--| }{ь|е шроцессь[ шроисходят од}{о{]ременно.

}стано}]лер|а :}ав1,1ср1г\,1ость прои3водительнос,т!1
г\4 *,\л б ;:а |" ! 01' ](!1 ш/| * г{ и 

'!, 
(Ф г| це г!тра | { и и э кстрак'г0 |] ара*

бгль:огал:1!(таг-|а \1 вреп,1ени фтальтрации. [1ока3ано'
111-0 ;\,{а1(с14;\,{а"цьное удаление фенольнь1х г1риме9"
]]р0!,{сх0дР1_г в средн14х фракш иях ф:лльтрата,'уф#то._
3 1} 0д 5{ е т с о 1{р ат1{ть о (э ще е 1]р е }у1 я о ч !,г стки . Ф п р ёдёл е ггьт

ог]'г }"{ ь'1 а/| ь}{ ь1 0 г1 а ра!у1е1'р ь! ко н це нтр и ро |]ан А1, о11 ис1'-
к14 !{ фракгг|,1о}"|},!ро |3аъ1ия Аг

}каза-т}{| !1э||,| !']одход'{в.,1яе'гс'! эко}-[оми![еск[.,1 1}ь|-

[0;]1}{ь| ;\4, ]'ак к|1|{ г|0з|]оляет !..{с[{]|ю11ить расхо/{ь| на ре-
!'![*}!]'1з| 14 с|}'{за1-{1'1ое с их р{спользова}{р{ем вторР]ч}{ое

3агря 3 }_1е г{ и е э кстр акто в, ! | скл }о !]}1ть энергети({е ские
3атра1'ь| на ушариван!{е рас'г]]оров \тр14 их конц0нтри-
рова!"{ии, сг-{изить потребление водь|' !у1|{огократно

сократ{4ть об;лее }]ре[,,1я{, необходимое для кон|1ент-

риров ания, о1{|,1ст{<и 14 (:ракшионирован|т-}1 экстр;11(-
тов. 3се это дце/1ае'1' техно]}0г[,1ю рентабе;:т'ной.

|)абопа вь|/1олн8[!(] в ра]у[|сах ?осу0арстпвенноао зс:!с: ] гъ
н{!я Ф{Бун |1нсутуа{!?1у!?1а х[:.м;!|{! дво РА[! 

^г9 

26;5-!]9- { ,{р
0001.

$ьараэюаю 6лаео0(}р!!ос/пь Б. н, А4е0веёево[а ( 1'1 р!{,\
со РА[{) зс: пре0осп1(1вленнь|е э!сс/пр{| |с!пь|.
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|7. Б*:бкиг; в.А., !{о.:пзуг!о3а /}.|'.' Р|едведев:: [.}1., .[\:[а.г|ков |о.А.,

$стро"т.хогз:: -!|.А. [пс:соб п{].цут{с}{ия ара(>и:тог&|{ак'га!|а / /
||а'д'ен':' РФ ш9 2256 668. 0ггу(т.гг,2{}.|)"1. 2005. Бюл. м 2().

$
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сорбентов

г
}{а основе бп*огенного кремне3ема ш|етодами оса_

1@й и шропитк[{ полг1ен Ряд маг|{итоактивнь!х ком-
Боз*тп{ио}{|{ь!х сорбентов состава &'(9, онь/5!Фэ.
с пом0щью электронной микроскопии }[сслед(}вана
|,!х морфо"шогия и характер рас!1ределения нанора3мер-
|{ь!х !!астиц окс!{дов )|(еле3а в кремнеземной матри-
ц{}. &арь*:рованием услови*| по.пу![ения синте3ировань[
образшь! с р:}з.||ичнь|ш!}! магнитнь!ми свойствами. }1зуне_
}|!э| }*1€.пот}|о-ос[{ов}|ь!е свойства шоверх|{ост|{ и сорбци-
0}1ная актп{вность по отно[шению к метиленовому синему.

[*угочевьсе слова: 8шоксус] крсмнц'', оксцоь' )келе3в,
л'1 ц кр {) ф оп!{} ?р {|ф ш ц, л| в ен1!п'нь 

'е 
с в ой с ,,1 в а, сор б ц|| о |{1'ь |е

{:{3$[!с!''в{{'

Бведение

ж*т 0рис'|'г,| й :циокси]1 креш-{ни'| * вес|)м1а г1о]1роб_

ж ш н0 р13ученнь1й матерр1ал, которь1й находи"г
*ж- А ш]р|рокое прр1ш{ене}{|4е в качестве сорбци-
о}{}-|ого ь1а1'ерР! ала [" 1' 2}. [4спользование ь,1елкодис-
|-1срс|^{ого кремне3е[\,1а ограничивается трудностью
е!'о 0п1е./1ен}4я от дис]1ерс}{онной средь|. Фдиг1 и, во3_
},{0жнь]х с|'|особов ре1]]ения * создан}1е кош{по3}1ци-
0!{ г!}:|} !\{111'ер[4а./1ов на осно|]е г1ористого кремне3ер1а
|,{ \.{ |{.г} | и т0а кти !} н ь! х ч ас'ги ! { ]1]! я !}0з 1\{ ож н ос.'г|,1 и с г] о]1 ь-
:}(]|}а}!и'} ь{|1!-'г-{и"г}той сет1арат{ии {3]. &хя этот'о часто
}'{сг}0]1 ь3у[отс'] ({астиць] оксидов )келе3а' внедре[{1{ь1е

}] крер1}!е3еш1}{у!о г\,1атрицу. [ушдеству!от ра3личнь!е
\{етодь| с},1г{те3а подобнь1х матери&'1ов г4]. Р1х своп;1-

ст!}а' |} том ч|1сле сорбционнь[е' за}1}}{сят от исходного
с}}| рь'1.' ь{етодики получени'{ и стру1{турь1 гу|атеру1ала,

Р1 с :_т ол ь3о ва}{|,1'е аг{ьте р н ати в 1{ь1'х !]озоб }{о вляе1\,{ь1х

14с'г{}ч }-:! }{ |{ов 1{ремн.\4я' таких как биоген|-{ь[й крет\,{не-

зе м р аст !4тел ьно го п р ор{схо}к'{ ения' п о3 г] ол я ет с }{ [.{ :] 1.'1''|'1)

стоимость ь'{аг}{итнь!х кош1по3иционнь18, .;.'\4&1ериало1}.

Р1звестггь1 п,{етодь! вь|деле}-{}1'1 кре'у{не3еь,1а р13 0тход0в
про||зводства риса - рис0во|а 1пелух}'| р{ солоп4ь! 15]

к достоинстваш1 бтаогенного диокс'1Аа кре1\,1н\4'1 0'1'-

носятся его а&{орфное состо'1ние' вь!сока'\ !{1.,!стота)

ра3вита'{ !!ористость и вь!с0ка'1 уде.,!ьь|а'| г1о!}ерх1{ос] |,'

что по3воляет использовать ь,!атериаль1 на его осно}]е
в качестве вь]сокоэффект|,{в}{ь|х сорбентов [6' 71.

[ель }{ас1"оя1!{ей рабс:т'ь} - по]{учение комг]ози-
ционнь{х р1атери&|1ов на основе аморфного креп,,1не-

зеь,{а и о!{сидов )келеза, Р1сследование их структурь| 
'

сорбц}1ог{г{ь1х и |\{агнить1ь{х свойств.

3кспериментальная часть

Бсе р{спользованнь1е в работе реакт14}]ь! },1ь,1е* .^
]1у1 ква,ц;афи:ка|цию }*{е }{}1)ке (чф1.{ъ - Б*+с::_е}!}{ |э!Ё1 

*!,
51о2 получалр! и3 плодо1]ь!х обо,{8.д& (ш:елухгт) рР1са
по },,1етод|4ке [5!' содержание 0сно}]ного ве!11ес1'}]а ё'
>99%. 1] качес'1'ве 0бра3|{а1 сра!]}{е}{и'! ис!"!0,'!ь:30!3[1;1},| ;#
ферриг!4;]!ит; с[,1}{тезиров!1}{}{ь!,| по },1етодике [в] * 

9 
'

компо3иц},{онньге ш,1атер}{аль] |1о]1учал!1 /1!]уь,.1'{

способам!,1 г9]'
(пособ |. Р1з раствора Ре[1з действиеш{ в0дг+ого

раствора а}ммиака т1олуча/!и 3оль ги]1роксида х(е/!е,р
лт][), к нему добавл я{!и<<&!(т.!твньт,а кре|у|не3ем>, |й/-

чен!-{ь:Ё,! раст1}оре!+р{еш{ 51о: {з Б&он при посто'!|{}-1ом!

3}{аче}{ии р!-{ * 9 !{ теп,1г}ера1"уре 90 "с. $са:цок от}(е/!']-

ли' г1ромь1ва.]1и водой и су[1[ [4]1и |]рр1 105 '( (таб;т. ]',

обра3ць| !- |*[-5).
€г:особ 1[. (реш{т{е3еш{ рас'|'и'ге.,гьного ]1роисхох{-

дени'1 г{роп|-,|ть|!]али нась|[!{енньтм раствором оксала*
та желе3а(||!) }1 прокал1,|вали при 400 "( (сьг. табл. 1,



06разеп1 $е283,7о *|'2Ф, 7о
Бмкость

шо мс, мг| г
,5, по мс,

м2 /г
Реа к1'}.1}]

$1о2 .гтЁ2Ф

Б :,; о :"с: гт г: п,: 14

$ {{)2

{)ер!'т*а г}{др1'{т

1- 1

!-2
|-3

1-4

|-5

!{-1

ш-2
1|-3

1|-4

11-5

69,0

3.,1

4,7

5,1

\у,2

29,9

2,4

4,7
{5

23,6

29,3

11,5

2,6

2у,\

3,4

6,2

12,8

5,9

14,9

8,1

6,1

6,4

11.5

\з '4

3.0

8,0

2,4

1 5.,9

1,5

1',в
27 ,,1

7,8

7,8

7,0

9,7

14,3

4,8

10,6

28,3

8,3

56,1

30,0

7 0,4

95 ,8

27 ,6

27,4

24,6

34,1

50,4

17 ,о

'|аб.пхдпда | . {арактеристика компо3ицион}!ь[х
матер}!;|.[}08

образшь: 1[-1**||-4/). Аля ||Фзтук1е}{и'{ образша |[_5
0г!14са [| г{ую п 1)о1{едуру повтор 

'\ли 
дваждь1.

|] с:;це р >л( а г | р1 е же.,] е:]а в обра:з : {ах о | 1 ре,це]1 
'1]| 

и'ги тро |]а-

}{[4еь{ [)?1с'1'|]оро[4 трилона Б в г!р!4сутс'гвии с}цьфосали-
|..ц|'|"ц0}}{>!;| т<}4с,11о'г|)! в ка(]естве индика1'ора. €олержание
}}();1[|э} 0г! ре]1е.ц']л|-.{ ло !4зп,{ененр1}о |!{ассь| образша по-
с..1о' ]-1 ро}(а_|}||1}]анр{я [|ри 1000 "с. йгакрофотографигт
с":бра:зг|огз 110]!у'-{али на прос|]е\'|41}аюш1е1у| электрон-
г{0ь{ [\,1р1кр0ског1е 7е!зз [,!0га |20 ( |}рпса ну|'\) и ска_
г!!.'|ру}0|це\.,1 электрог1ном м|,!кроскопе }'{ !тасй, 5-5500
с \{!{|(р030[{д01]ь1м а|--!ал|1затором,/хА-81 00 ({пония).
{иг|:ра!<т'ограь1[,{ ь1 регистр|4ров&ци на дифрактометре
|}гсуЁег /).ч Ао'цнсБ, €ьт(}-и3луче}{ие (сшА). ик-
с|'!е1('{'рь! ||0п!о1.|.10}{и'1 :}аг|14€}э!!]а.,1и г-'а сг[ек1'р0ме'гре
{}у*;|сег уе|'[е.\ 7$у (сшА),, ::еред съеь,,1кой образец ваку_
у]\4 !{]]()ва-}1Р| . \:! а:'н:атнь1е сгзойства образцов исследо-
1]ш11..| н!1 витбраг{р{онном магн}.11'о!\,{етре (/5 м), входя_
|1{ег\,1 в с0с1'ав сР1с.1'е1\,{ь| и3мерени'| физи.:ес|(их свойст|]
фь;сттэ/сспт \ез!3п РРм5 9т Бс|! (сшА).

[4 ссл е,{1о!3а г1!1е сорб1(!'11{ п,{ет!4,!1енового с|4 }1е-

г0 1.{з вод|{ь1х раствор0в прово дили в стати(1еских

}'с.'1о1}},{']х 11р11 темперащре 25 "с. 1{ восьм}.1 навескам
обрпзгга пр:,тбавлял}1 раствор красР1тел'1 (соотно1ше_

!{]{с1 сорбен'г:раствор : 1:200) и шереме1шивали в те_
{!с | { },1с 40 п,'{ |4}{. п0с.]1е г!ерегт1е|1.[ и|зани'! сус|']ег|:]и}о
{(ентргтс}уггтрова/1и, опти!тескую п.'1отность раствора
[,1:}мер'1.|1 !,! ь1!1 сг!ектрофотометре 3ом3 1(Фк_3-01
(}}осс:+ят) г{р!{ ]1л1,1не |]олнь:657 нм.

Резу'п}'тать! и их обсуждение

,}ля ср[1вн|4тель}-{ого [,1сследоваг{[,1'{ свойсттз ком_
!!()зр1!1р1о}{ }-{Б1,{ м!!}'гериа-п0в к;1к ш,{е1'о/{0п,| осажде}{и'{

(|)' так }1 ь{ето/доь{ пр0г!и1'1{и (}1) бт,:лрт сР|н]'е3|4ро}}аг1ь1

образньх с ра:3ли!!нь|[,{ сод!,ер)кан|1ем )ке;!е3а. (ост'ав
образшо]] при}]еден в таб;т. 1.

€троение ко1\,{пози|1и0н}!ь|х ш|атерР1алов, 11о,!у*
(!е!{г1ь!х {\,1етод1о\4 0саж,1е}!ия: (обра3|{ь! 1- 1-|-5),, бь!/|о
}43уче|+о раг{ее г9] €оглас}-{0 дартгтоЁт работе, ({асти-

ць| \,1атериала ра3ш{ером 50- 150 нш{ име|от округлу]о
форплу у\ }]клк)({а}от }-!есколько )келе3осодер)кащих
ядер разш{еро1\,{ 5- 15 нь,{ |] оболо.тке |43 д}{окс,[4!1а
к р е г\,! г'1 !.'1 я! . [1 с:-гту{{ е [-{ 1- ! ь] е ]з г{ а{)]'оят т-т{е й работ'е к о |\'{ г1 о3 и -
шионнь1е },1атер}1аль! на осно}]е биогенного кремне-
3ема (ш,тетод( |1ропр1тки с г1ос,цедующе{л терп,1и1|еско*|

обрабо'гкор:т ]1р!1 400 "с) сос]'оят как }13 1шарос:бразнь|х
!1аст'}{ц о|{о-по 50-100 нг\,! }] д!4а]\,1етре,, так у1 у|3 частр1|{

диоксида кре}[н!1'!' сохранр{|}|1!их с'груктуру рас:т'}.'|*

те]1ь}{ь|х тк11!:ей' с пор!}\'{и ]1}.,{ап,{етроп,1 око-цо 5 [4к['!.

|-1о- в\4дип/|о[,1у г]ац}4ч!4е А[*уу ра3[{ь1х т|{пов час1'}.'1|.1

кре1цг{е3ема св'{зано с разлр1ч[-{ь1п,{и форьпапсгт }{ахо-
. ., ",4|'?

#е|'\и'1 креш{г|!,1'1 в'исход}{ом растрттель|"]1оь{ сь|рье'
-из,естно, что в }щ;ре1тг*га:? }-1аходР1тся в вр1де двух

г{еэквива_|!ен'г}{ь1х форшт г 1 0 | . Фко;го 7 5% }"{?1ходр.{1-ся

в виде диоксу|да, у1 эта ча1сть сохраня{е'1' клето!11-{ук)

структуру г1р!,1 вь!де/1ении !{|4с:того 5|Ф2 путем обж:а-
га растр11'е]|ьного сь|рья г1р|: 600 "€. Фс'гатьная (1ас'гь

креп,{нР1'{ (ог<о'гто 25%) нахо {|ится в в|4де крем}-!}4:арр-

ган|,1ческих сое]1инен ъп{л, которь]е при об:киге $ч
обра зу }01' а г'.[] 0 м ерат'ь| м| е/! |(0/1 и с !'1 е рс }-| !т| | | ! ! а1)ообраз-
нь1х частиц креь,{1-{е3ема, как бьтло 11ока3а}{о в [1 1 !.

в коп,1поз!4|_(!4о}1}-1ом материале газбь1ток о1(сал;1та

)келе3а, |-{е во|шедул;ий в п0рь! ме)кду сферическиь,1и
част|{цами1' пр|4 прокали1]аг1ии г|о метолу ![ (400 'с)
обра зуе1' ч е | | г1л{4 ь1;1"]'ь| е ч21с1'и | ц ь1 о ксидо 1] же'|е3а, объе -

д||неннь1е в г1]уг|г!ь| ра3[,{е[)оь,{ ок0]!о 2 ьпкьп.

€орбц[.10["{|-!ь1е стзс:йства получе}{}-{ь|х обр;азш*эв

}1сслед0валр1 н!| ь{од1ельнь!х рас1'|]орах ме1'|..{/!ено}]()го

си}{его (мс) \12, 13.|. Б,ля устаь10вде}{],1я1 ш{ехаг"!143ь1а

со рб г цт.т Р| р{ 3отер м ш'| б ь!/| и )1'1н е арр{зо]}а н ь1 в (ФФ!)1 [[ !_| !1 *

тах ур а в ь{ е г* г,т й! /! е г* г м ю ра. !(оэф(: и : д р:е }{ть! а г1 г! р0 к с: р'| _

п,{а|{и11 иг\,1еют !]ь|сокие :}}{а''{ени'! (0.,9!]4-0,999}, ч'|'о

сви;1етельст|]ует о то[\|., чт0 |] }.1сс./1е]1овагльлоЁ{ с}.{стсм|е

|1роисхо]1и]' а]1сорб \\и'| ||о *оч{.9*ойношту ш{еха}-| из-
п,1у }1а акти|]!-{|э|){ 1(е}-1трах. !1о урав|-{е1{и|0 /1ег-лгп,{!ора

б ь: ;т и р асс|| |.{'га ь{ |}| е п,| кость а: цс орб 1 ( !1о н н о |'о п,1 о н 0с.,1 о'!
и уд(е.,1ь}{ а'! г|о|]ерх[-{0сть.

[орбц|.1о!-!|1ая е!\,{|(ость компо3|{цион}{ь|х мате-

р}{ало}]' полу1{еннь1х ме'годо\,{ осшкде|{|{я, [Ф от}{о-

1шен|4}о к мс состав'|'1ет 7 ,8-27 ,| мг /ц чт0 сушест-
}3е}{}-{о 1]ь!ш1е, чем емкость }4сходг1ого ферригидр|.1та
(2,4 штг/г) и реакт'и|]?1 $102 . пА2Ф (3,0 мпг/г') г10 0'г-

де]|ьнос'г|{ ('габ.г: , 2). [рели образцогз, |1о]|учен|-|ь[х

методоь,1 г1ро|-т|.1'к}'{''го/1ь1(о од}1н (!1-4) об;тадцае'г

сорб!{}.{о}{ной 0ь,|1(остью, бо;тее вь:соко:.;т (14,,3 ьсг/г).,

чеь,{ у Р!схо]{| {ого бртогенн0г0 кремг1е3ег\'|а (8,0 ь+г'/г).

Авукра'гная прог!14тк'а (образе:: |}-5) р*ф ре3ко ![о*

}-гРд"{!*}
! 17
ь€"+а

|;;с!;цх^ё

|+ Р''
{*;{
ь*у д#яц

.?\*' 
ьи
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н!.{жае1' сорбционную емкость ма1'ер|4ала до зна!{е-
}-{1,1я{ 3]в п*г/ц 1то-вид}{моп,{у и3_3а 3а1чпоривания пор
кре[ч4 ] {01}0.{\4а части]{а&{и окс}1д0в )келе:}а.

*тблица 2. [орбционнь|е свойства композиционнь!х
]}{$}тер[4алов г| 3ависимости от температурь!
шр$п{али}а}|ия

[1сэско]1ьку для во3мо)кности испо-}1ьзован}1я !1о-
|у.те|"1г1ь|х коп,{по3]4цР1оь[нь{х матер|4ш1ов в ка({естве
:\1а!'н1{т}-!ь1х сорбентов пРедпочтительно нахо)кде-
}-|и[е же,1еза }] форште окс}1дот3, а не оксогидроксидов,
г10]1у(!е}{}{ь!с образць: прока|1или при теп{п0ратуре
/ц0 в00 "(] |'141. Реь{тге}{0с|эазовьтй а!,{а-}}},|з шодтвер-
)к.]1;1е1'' 1|]'о г!рокаливан}1е приводиъ{ дег|.1дратац1,1и
01(сог}1дро1{с1.{дов )келе3а Ре8." (о н $,'ла образован}1}о
0кс |'{]1о1] же-|!е3а, !1реип,{у]ществен но $ематР|та ш- Ре283.
|-} рг: :)'г{)п{ наб;п юдае1'ся 3авис}.|!\,{ость сорбшгтонной
еь'|кост!,1 от теь,1пературь! прокалр{ван0А, в табл. 2
г!р14 }]е][е}{ь} г!араь.{етрь1 наиболее характернь1х образ-
1 {{} }] . А]т я: бо;.п ь !1{ р{ н ства г\'{ ате р 14 а-,т| ов пр окал 14вани е пр и
800 'с при}3одит 1( повь]1шени}о сорбциоьтной е]у{ко-

сти в 2,7 -3,5 ра3а. в отде.]тьг|ь1х €/1уь12,х д{ля образ-
цов с г1113кр{п,! содержа}{[.1ем )келе3а (3_5%), получе!-1-

нь]х }'у{е'годом осажд[1н|4'! (образеш {-3).' наблюдае'гся
обратг-1ая :}ав|,1с},1п4ость - с повь11шен11ем температурь]
прокал!4ван[4'[ сорбгдР!он1-{а'х емкость уменьш]аетс'1.
Ёероятт]{о, в этр{х образцах сорбш}1оь1но активнь]ми
центрап,{и яв.,1яю'|'с'| си'1ано.,1ьнь{е группь| 5!-о !{

на по|]ерхг|ост}.1 кремнезема г15] ' на)|ичие которь1х
подтверхдае'1'с'| присутс'г}]!.] еь{ ]] Р1 }(-ст1'ектрах !1ол о-
сь1 г1о{'.цоще ь\и'' пр?1 958 с\,1*1, котора'{ теряет !{}{те}{-

сиг3ность пр14 п рокаливанпа:а (рг:сунок).
9дель}{а'{ пот]ерх!{ость полу{е|-{}1ь1х коь,|п03}41_|},'1*

оннь1х ь,1атериа-|1о}], ог{ре]{е,ченная г|о сорб:гт:]]!Р1(|,

д0ст|4гает 96,5 мг2| г (см. "габл. 2, образец ]-5 + |]00}.

[1ргт э:гом 5!,,,, ог!ре]{еленна'1 по сорбгци}4 азо1'.,('це1'0,|1

Бэт)} |1п,1еет 3г!ачен14я в 2-3 раза больгш*, ,''$еро*
ятно $ вяпзано с бо.л1ь!_ш р{м к()личес'г]]оп,{ ь,{1.{!{ро|-!ор.

1

[4агнртт|-{ь1е своЁ|ства }}13уче}1нь{х коп{поз}{т!"-|ь|х

{\1;'|териш|о!] з|1!] у1с'\т от стг}ое}{и'! и с!1особа получ е}\и'\

1 9 ! . ъм пер;1т'ург!ь|е и !-!о]|евь!е 3;1виси ш!ости г|а[,{аг}{ 1,:-

!|е}{}{ости с|]и.|1е'1'е.||ьс']'1]у|01'о 1"ог\'|, ||'|Ф 1-]0]1у1{0}{}!}э|0)

образ г ц ь: |1 ро'{ |3.]1 я }0т су]-| е р г{ара[\4 агн и тн ь! е с во йт ст}]а,

а ш,{агь|итоактив}{ь|е {{асти!_1ь1 в даннь1х коп.1позитнь!х
п,{атер}1алах !4г\,{е}о]' некоторое распределенР!е по ра3-
ь,{ери |!то подт1]ер)кдаетс'{ даннь1п,,1и пэм г91 . } рта-

териа,'1о]], !1Флуг19ннь!х г\,!е1'одом пропитки, ш{агни"г_

ное поведен}.1е а}1алог|4ч{-{о осшкденнь{м образша]у1,

но Ав}крать[ая пропи1'ка (обра3ец |1-5) резко ь.{еняет

п,1агг!итнь1е с:зо:7тства: }{амаг}{и!1ен}{ость в03растае1'
Б 2,7 раза, 'го1ца !(ак содер)кан|{е )келе3а у}]ел},|ч }{ !3ас]1'*

с'] л!{!шь в |,2 раза. |1рокал1'1вание кот\,|г1оз|{ш!4о}1}}ь!х

г\,{а1'ер!!4а/|ов г1р}1 800 "с ведет к ]1о!]ь11шен1{к) ]зЁ{|!г{с:*

т;т.тй наь4агн{4че|{ност!4 в | '2-8,1 раз?, Б 3ав}1с1.1ь{0с1'р{

от содержанр{я )ке]1е3а в обра3це 14 м1етода 1|о]!}.'тег1р'{'!

п,{атер}1ала.

3аключение

в с'грук:'уре р|а'|-ер;1а-'10г], !-|0.]]уче}{[-{ь|х м|ето,(0}\.1

ос!}жде}{и'], }-|а 1--}0р;1зь{ер1] ь[е !{ ас'|-и!.ць| оксидо|3 )!(е-'1е3а

нах0д'!1'с'! вну'гр},1 [1орис1'ь!х т']поб-т';1 диокс},{/{а крет\,{_

гтияг. Б ь,{атериалах на ос}{о1]е биогеьт}{ого крер1!-!е3е-

п,1а, полу!1еннь|х г\'!етодоп,{ пропитки, оксидь| )|{еле3а

в ко|{це!{трации п,{еь1ее -5% располага}отся в порах
!тастиц ра3мером 50*200 нм. |{ ррт более вь1сокоь{

содержа,ниу| желе3а ег0 оксидь! }-1аход'{т0'1 1'акже

и на г|о1]ерх}-!ос'1'14 креш,1не:}ема.
(орбшгтя }-{а получе}-{г{ь]х }1атериалах, 1{3у11е!"!*

ная на растворах мети'!ено[}ого с}.'|него' г1ро}{сх0].{|,,1т'

по }у1о}{ослойноьту ь,{еха1{]43му Ё1а акт1,1в}{ь1х ше[|'грах

;.1 от1},1 с ь| вае'гс'| ура!}н0 н р1 е п,{ ![ е н гм юра. (орб:.д 14 0 н }{ |!'1

емкость сопос1'ав-}.1ма дл'{ образцо1]' полученг1ь1х ь1!е-

тодо\,1 осшкденр!'{ у! ь.1е1'одом г1рог1итки, и дост}1гае'г
27 ,3 пст'/ц !|то превь1гшае'г еш{кость }1сход}{ь|х ко]\,{п0-
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}{е}-11'о!] * 1{ремнезема тт ферри{'Р|др!{та - по отдель-
н(}с]'1{. [!рока'|114ван1.1е ь,{атериа/{о}} до в00 '€ повь|1ша-
е]' }..1х сорбгдртонну}о е!у1кость в три раза, а двукратная
|]ро{|1.{'гк'а *- уг\{ень1шает в три ра3а.

\4агнр{'1'нь!е с:зо::тства компо3иционнь|х материа-
,1ов за}]ис'{1' 0т ст-[особа их [{Флус1ени'!, состава ут стро-
е[{|.4я:. [-!рок21,1и!]а}{ие материа/!о}] 1-}ри в00 "[ т:овь;'1ша-

е"г }"{х у]це3!1,ь1ую }'{а[\'|аг}{иче}'{ь1ос1'ь в ь!ескольк0 раз.
1акрть,т образом, ш,1етод осаждения с последующи!у1

пр0калР1ва]||4еп/! (7 : 800 'с) приводр1т к получеЁ{и}о
ш'{атер]4ала с }{а1,1луч1шим сочетанием сорбшио}{нь1х
}..{ ь,1 агг{},{т}{ ь!х своЁтств.

{} а 6 о уп {{ в ь [ |'!о;! *|. е || с' в р ам к с:х {о с7у ё ар с пэ в е || н о ? о з слё а -
!"!!}'{! Ф{'{;у|{ !{ нсупи|?1у!па х{!м!/!1 дво РАн ]\|р 265-2019-
0001.
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