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NCCJIIEJOBAHUE KUHETUKHU OCAXKJIEHUS KATUOHOB HUKEJIA (11)
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um. Braoumupa /lans (2. Cesepoooneyx)

Haubomnee MmaccOBBIMU U TOKCUYHBIMU OTXOJ/IaMHU MPOU3BOJICTB MAIIUHOCTPOUTEIHHO-
r0 KOMILIEKCA SIBIISIFOTCS OTPAa0OTAaHHBIC KOHIICHTPUPOBAHHBIC PACTBOPHI M MPOMBIBHBIC BO-
nel. OHU coziepKaT COSAMHEHUS TSDKEIBIX METAJIOB, Takux Kak Hukenb (1), xpom (I11), mens
(1), sk () u gp. Pa3zpaboTaHHbIe ¥ IHPOKO MUCIOJIb3YEMbIE B HACTOSIIECE BPEMs TEXHOJIO-
UM 00e3BpeKUBaHUS MOJOOHBIX OTXOJOB HE IMO3BOJSIOT MOJNy4YaTh MPOIYKTHI, KOTOPHIE
MO>KHO JIETKO YTHJIM3UPOBATh, M TOTOMY B HAMJIYYIIIEM CJIy4ae OHH CKJIAQIUPYIOTCS B ILIaAMO-
HAKOMUTENAX. DTO MPUBOJUT C OJHON CTOPOHBI K 0€3BO3BPATHBIM MOTEPSAM TKEIBIX METal-
JIOB, €CTECTBEHHBIE 3aIachl KOTOPHIX HAXOJATCA HA TPAaHMU MCUEpIaHUs, a C APYrol — K 3a-
TPSA3HEHUIO OKPYXKAroIIe cpeibl BHICOKOTOKCHUYHBIMU OTXOJaMmH. B HacTosiee Bpems Ha
TEPPUTOPUU YKpPaWHbI B NUIAMOHAKOHTEIAX COACPKHUTCS HE MEHee 25 MIpPJA. T TBEPHABIX U
JIMCIICPCHBIX MPOMBINIICHHBIX 0TX00B [1, 2]. Konn4ecTBO jXUAKHX OTXOAOB 3JIEKTPOXUMHU-
YECKHUX Mpou3BoJIcTB cocrasiser 0,5—1,0 v Ha 1 M? raIbBaHUIECKUX MOKPBITUIA, YTO MPUBO-
JIMT K €XKEroAHbM motepsm Hukens g0 1500 T [3]. M3-3a HEAOCTATOYHOCTH JINTEPATYPHBIX
JTAHHBIX 0 MEXaHU3ME M KHHETHKE XUMHUYECKOT0 ocaxkaeHust nonoB Hukens (I1) u3 pactsopos,
HET BO3MOKHOCTH ONTHUMU3UPOBATH MPOIIECC PEareHTHOM OYUCTKH MPOMBIBHBIX BOJ U YTUJIU-
3aIKK OTPa0OTAHHBIX KOHIICHTPUPOBAHHBIX PACTBOPOB.

Takum 0Opa3om, MOJydeHUE HOBBIX JAHHBIX MO KUHETHKE OCAXICHUS MOHOB HUKEIIS
(I) u3 oTpaboTaHHBIX PacTBOPOB CYJIL(MATHOTO ICKTPOXMMHUYECKOTO HUKEINPOBAHUSA pas-
HOM KOHIEHTPALUK SBJISETCSA BaXKHOM U aKTyaJIbHOW 3a7a4ei.

HccnenoBanus MpoBOAUIN C PEAIbHBIMH M MOJEIBHBIMH OTPaOOTaHHBIMH KOHIICH-
TPUPOBAHHBIMHA PACTBOPAMH H IPOMBIBHBEIMH BOJIAMHU TIOCJIE MPOIIECCOB HUKEITHUPOBAHUS B
cepHokucioM annekTponute Hukomaesckoro I10 «3apsi».

CoctaB npombIBHBIX BOA (pacTBop Ne 1) (mr/m):

NiSO,4 — 155,0; Na,SO4 — 60,0; H3BO3 — 20,0; Fep(SO4)s —10,0; pH - 5,8.

CocTraBbl MOJIETTBHBIX PAacTBOPOB, NMPHUTOTOBJICHHBIX MYTEM pa30aBIICHUs] peaTbHBIX
0TpabOTaHHBIX PACTBOPOB (T/M):

pactBop Ne 2: NiSO,4 — 34,87; Na,SO,4 — 20,0; H3BO3 — 7,0; Fex(SO4)3 — 3,5.

pactBop Ne 3: NiSO,4 — 69,59; Na,SO4 — 40,0; H3BO3 — 14,0; Fea(SO4)3 — 7,0.

CocraB 0TpabOTaHHOTO KOHIIEHTPUPOBAHHOTO pacTBopa (pactBop Ne 4) (r/mn):

NiSO4—104,2; Na,SO4 — 60,0; H3BO3; — 20,0; FeSO,4 — 10,0; pH — 3,7.

B xauectBe ocaauTesnei UCOIb30BAIN HACKIILIEHHBIE Tpu 20 o°c pacTBOPBI KaIbIUHU-
POBaHHOW COJIbI M TPOHBI (MOJYNPOAYKT comoBoro mpousBojacTBa Na,COsz-NaHCO3-2H,0),
KaK HanOoJiee JOCTYITHbIE peareHThI.

B crakaHbl, cogepxaipe mo 100 cM® HEKeIbCOAepKaIero 0TpaboTaAHHOTO PAacTBOPA
npu Temreparype 20 °C po3upoBaiu peareHT-ocaautesb 10 pH = 10 u mocie oTcTanBanus B
TedeHue 1,5 4acoB, ompenensuii octaTouHoe coaepkanue noHos Hukens (1) B xuakoit daze
M0 CTaHJIAPTHOW METOJIUKE.
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[Io moyy4eHHBIM HSKCIEPUMEHTAJIbHBIM JaHHBIM PACYETHBIM IYyTEM IO METOAMKaM
[4,5] ObL1a MONMyueHa 3aBUCHUMOCTH CKOPOCTH 00pa30oBaHMs 3apobIIIeii THPOKCHUKapOOHaTa
aukens NiCO3-2Ni(OH),-4H,0 (I'KH) ot mepechiieHust pacTBOpa, CYIIHOCTh KOTOPBIX CBO-
IUTcs K crenyronieMy. Ha mepBoM sTamne 1mo ckopocTH yObUTH KOHILEHTpalHuu Cyib(ara HU-
kesst (1) u ¢ ygerom Toro, uro no crexuomerpun u3 3 mosb NiSO4 o6pasyercst 1 mons I'KH
OTIPEICIISIIN CKOPOCTh 00pa3zoBanus 3apossimieii ' KH. Ha Bropom 3Tare BEIMUCTSIIN HOHHYIO
CUJLy pacTBoOpa Iocie 100aBJIeHUs MOPIUN OCAIUTENsI C YIE€TOM OCHOBHBIX MpUMeEced, KOTO-
pble UMEIOT KOHIeHTpauuio 6osee 0,1 MI/a 1 MOTYT CYIIECTBEHHO NOBIHUATH Ha €€ 3HAUCHHE.
Ha tperbem sTane BeUUCIIN KO3(PGUIIMEHT aKTUBHOCTH MOHOB IO ypaBHeHHIO J[9BHCa [4].
B Buny TOro0, 4TO XapaKTep NEpecHIICHUs B pACTBOPAX CIOKHBIX BEHIECTB YKA3bIBaeT Ha TO,
YTO Hapsay ¢ KO3 UIMEHTOM aKTMBHOCTU HEOOXOIAMMO YYUTHIBATH TaKXKE M IOKa3aTelIu
CTPYKTYPBI — YHCJIO ¥ BaJICHTHOCTh MOHOB, a TAK)KE YHCIIO MOJIEKYJ BOABI B KPHUCTAIIIOTHIpa-
T€ COJIM, TO3TOMY Ha OCHOBE CTAaTUCTHUECKON OIIEHKU OCOOCHHOCTEH CTPYKTYp BEIIECTB BBE-
JIeH TONpaBOYHbINA (cTepuueckuil) MHOXUTENb A [5], koTopsiit mis ['KH cocrasmser 60. C
y4€TOM 3TOr0 MHOXKHTENS U KOA(PPUIIUEHTa aKTUBHOCTU ONPEEIISIIA CTENeHb MePEChICHUS
pacTBopa, OTHOCHTEIBHOE TEPECHIIEHHE M MOJSUIBHYIO KOHIICHTPALHMIO IEPECHIIEHHOTO
pactBopa. Pe3ynbpTaTsl pacy€ToB mpencraBieHsl B Tabaumnax 1,2.

Tabnuma 1 — Pe3ynpTaThl 00pabOTKH 3KCHEPUMEHTANBHBIX JaHHBIX U PAacdyeTOB MPHU
.2 (V)
ocaxaernu Ni°" HaCHIIIEHHBIM PACTBOPOM KalIBIIMHUPOBAHHON COJIBI

Ckopoctb Konuenrpanust | Monnas cu- | Koapoumnuent | AbcomrotrHoe | OTHOCHTENBHOE
00pa30oBaHUs | IEPECHIIIEHHOTO | Jia pacTBO- AKTUBHOCTH | MEPECHILIEHUE, | MEPECHILICHUE,
3apobleh pactBopa, X', pa, i HOHOB, Y X — Xo x'/ X,
I'KH, W MOJIB/M®
MOTb
My
1 2 3 4 5 6
PactBop Ne 1
0,35 0,2363 0,005834 0,7208 0,0863 1,575
0,293 0,2361 0,004001 0,7594 0,086 1,573
0,153 0,2356 0,002822 0,7916 0,0856 1,571
0,055 0,2354 0,0022 0,8122 0,0854 1,569
0,028 0,2351 0,00188 0,8246 0,0851 1,567
PactBop Ne 2
8,97 0,2693 0,8299 0,233 0,1193 1,795
6,63 0,251 0,6927 0,2277 0,101 1,673
521 0,245 0,4202 0,2346 0,095 1,633
2,37 0,237 0,2887 0,2547 0,087 1,58
1,02 0,234 0,1219 0,3332 0,084 1,563
0,95 0,231 0,0284 0,5224 0,081 1,542
PactBop Ne 3
16,25 0,282 1,6539 0,3375 0,132 1,88
12,79 0,263 1,3814 0,2900 0,113 1,75
10,62 0,252 0,8376 0,2334 0,102 1,68
6,23 0,239 0,5756 0,227 0,089 1,59
1,71 0,233 0,2419 0,2674 0,083 1,55
1,45 0,224 0,0551 0,4319 0,074 1,49
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[Tponomkenne TadauIs! 1

1 2 3 ] 4 | 5 | 6
PactBop Ne 4
30,15 0,307 2,478 0,5808 0,157 2,047
21,12 0,274 2,07 0,4384 0,124 1,827
15,23 0,2495 1,255 0,2724 0,0995 1,663
10,36 0,241 0,8622 0,2348 0,091 1,607
2,41 0,238 0,3619 0,2413 0,088 1,587
131 0,1995 0,0818 0,3806 0,0495 1,43

-2+
Tabmuma 2 — PesynapTaThl pacdyeToB npu ocaxkaeHuu NI HACBIIIIECHHBIM PacTBOPOM

TPOHBI
Ckopoctb Konuenrpanust | Monnas cu- | Koapounuent | AbcomrotrHoe | OTHOCHTENBHOE
00pa30oBaHUs | IEPECHIIIEHHOTO | Jia pacTBO- AKTUBHOCTH | NIEPECHIIIEHUE, | TEPECHIIICHHE,
3apoasilield | pactBopa, X', pa, i HOHOB, Y X=X, X"IX,
I'KH, W MOJIB/M
MOTb
My
PactBop Ne 1
0,33 0,2359 0,00502 0,737 0,0859 1,573
0,288 0,2358 0,00333 0,7769 0,0858 1,572
0,173 0,2357 0,002135 0,8297 0,0857 1,571
0,047 0,2355 0,0015 0,8411 0,0855 1,57
0,025 0,2352 0,00109 0,8619 0,0852 1,568
PactBop No 2
7,53 0,252 1,004 0,2454 0,102 1,68
6,05 0,243 0,9455 0,2406 0,093 1,62
5,07 0,238 0,7314 0,2287 0,088 1,587
2,31 0,231 0,4377 0,2331 0,081 1,543
0,95 0,226 0,1702 0,2984 0,076 1,507
0,92 0,224 0,0267 0,5306 0,074 1,492
PactBop No 3
16,15 0,278 2,003 0,4193 0,128 1,85
13,32 0,261 1,8878 0,3893 0,111 1,74
11,21 0,249 1,4607 0,3025 0,099 1,66
571 0,237 0,8739 0,2356 0,087 1,58
1,52 0,228 0,3393 0,2447 0,078 1,52
1,43 0,224 0,0523 0,4389 0,074 1,49
PactBop Ne 4
29,37 0,303 3,002 0,8543 0,153 2,02
22,45 0,278 2,83 0,7506 0,128 1,853
19,02 0,263 2,19 0,3097 0,113 1,753
2,82 0,239 1,31 0,2798 0,089 1,593
2,36 0,227 0,5084 0,2289 0,077 1,513

ITo pe3ynpTaTaM pacyeToB OBUIM MOJYYEHBI IpauuecKre 3aBUCUMOCTH CKOPOCTH 00-
pa3oBaHus 3apobiieit ruapokcukapoonara Hukens (I1) ot nepeceienus pactsopa puc. 1.
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1- oCcaguTeib — HaCLIH.IeHHBIﬁ pacTBOp KaJILIlI/IHI/IPOBaHHOﬁ COIBI;
2— ocaguTeiib — HaCBIH.IeHHLIﬁ pacTBOp TPOHBI

Pucynok 1 — CkopocTh 06pa3oBaHus 3aposiiiei ruapokcukapbonata uukens (1) ot mepe-
coiennst pacteopa ( X'/ X, ): a) pacrop Ne 1; 6) pactBop Ne 2; B) pactop Ne 3; 1) pactBop Ne 4

Amnanu3s rpagudeckux 3aBucuMocteil (puc. 1) mokasan, mis pactBopa Ne 1 kpurude-
CKO€ IEepEeCHIICHNE IS epexojia U3 MeTacTaOMIbHON 30HbI B Ta0MIbHYIO cocTaBiser 1,57,
quist pacTBopoB Ne 2 u Ne 3 — 1,58 , st pactBopa Ne 4 — 1,6. O6paboTKoil 1aHHBIX Tpaduue-
CKHX 3aBUCUMOCTEN U ypaBHEHUS

dCc ,, _ N
S = KX )

ObUIH OTIpeIeIeHbl KOHCTaHTa CKOPOCTH U TIOPSIOK peakiuii ocaxkaenus nonos Hukens (1)
(Tabmuma 3).

[To mony4eHHBIM 3HAYEHHSIM KOHCTAHT M TIOKa3areleil crerneHed B (GopMaibHO-
KHHETHYCCKUX YpPAaBHEHUSAX IMOCTPOCHBI TpaduiuecKue 3aBUCUMOCTH M3MEHEHHS 3THUX BEIIH-
YHMH OT KOHIIeHTpaiuu noHoB Hukens (I1) B ucxomnom pacreope (puc. 2,3).
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Ta6Jmua 3 — 3HaueHMT KOHCTAHTHI CKOPOCTH U IIOPsAAKa IIpomecca

[Tokazarenn 30Ha ocaXXACHUs Ocanurenb-pactBop | OcaguTenb-pacTBop
COBI TPOHBI
PactBop No 1
Koncranra ckopo- MeracrabuiibHas 7,5 6
cty, K JlabunpHas 98 93
[Topsinok mporecca, MeracrabuiipHas 2,28 2,23
m JlaOnnpHas 2,31 2,3
PactBop Ne 2
Koncranra ckopo- MeracTtabunpHas 25 22
cty, K JlabunpHas 215 210
[Topsinok mporecca, MeracTabunbHas 1,23 1,22
m JlaOnnpHas 1,53 15
PactBop Ne 3
KoHcraHTa ckopo- MeTtacTabwibpHas 38 31
ctu, K JlabunsHas 352 345
[Topsimok mporecca, MeractabuipHas 1,25 1,18
m JlaOnnpHas 1,52 1,49
PactBop Ne 4
KoHcraHTa ckopo- MeractabuipHas 48,5 45
ctu, K JlabunsHas 485 463
[Topsimok mporecca, MeractabuipHas 1,2 1,15
m JlabunbHas 15 1,47
2,5
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KoHueHTpauus cynbdaTta Hukens (), rin

1 — nabusbHast 30Ha OCAXKICHUS; 2 — METaCTA0MIIbHAS 30HA OCAK/ICHHUS (0CaUTENb — HACHIIIICHHBIH
pacTBOP KAIBIMHUPOBAHHON COMBI); 3 — maOUIbHAS 30HA OCAKICHUS;
4 — meTacTaOWIIbHAS 30HA OCAXICHUS (OCAJUTENh — HACKHIIIEHHBIN PACTBOP TPOHBHI)

PucyHok 2 — 3aBUCHMOCTh U3MEHECHUS [TOKA3aTeNsl CTENICHN OT 3MeHeHus KoHmeHTpaiu NiSO,
B CyNb(haTHBIX OTPabOTAHHBIX PACTBOpax
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KoHueHTpauus cyabdata Hukens (ll), r/n

1 — maGmbHAs 30HA OCAXKICHUS, 2 — MeTacTaOMIbHAS 30HA OCAXKICHHS (OCaIUTENh — HACHIIICHHBIN
pacTBOp KaJIBIIUHUPOBAHHOM COJIBI); 3 — TaOUJIbHASI 30HA OCAKICHUS;
4 — MeracTabuIIbHAS 30HA OCAXKICHUS (OCaJUTENb — HACHIILICHHBIH PACTBOP TPOHBI)

Pucynok 3 — 3aBHCHMOCTB U3MEHEHHUS KAXKYIEHCS KOHCTAaHTBI CKOPOCTH OCaXKICHHS
ot m3MeHenust konueHrparmu NiSO,

O0OpaboTkol 3TUX TpadUYECKUX 3aBUCHMOCTEH METOJOM HAaWMEHBIIUX KBaJPaTOB
OBLTH TIONy4YeHBI (POPMATEHO-KHHETHYECKHE YPABHCHHMSI, OMMCHIBAIOIINE MpoIiecc 00pa3oBa-
HUSI 3aPOJIBIIICH MPU XMMHUYECKOM ocaxaeHuu noHOB Hukens (1) U3 oTpaboTaHHBIX CYIlb-
(aTHBIX HUKEIbCOAEpKAIMX pacTBopoB mpu 20 °C:

o 0CaJINTENh — HACBIIICHHBIH PACTBOP KAIbIIMHUPOBAHHOM COJIBI

— B METacTaOHUIIbHOH 30HE

-0,0993
W =(8+0,436-C,; )- (x' — x, ¥ Oni
— B JIAOWJILHOU 30HE

W = (96 +3,702- Cyi )- (x’ ~ %, )2’0451'CN?’0715 ;

° 0CaJIUTEINTb — HACHIIICHHBIN PACTBOP TPOHBI
— B METAaCTa0OUIBLHON 30HE

(~—0,1049
W =(7+0,36-Cy )-(x = x, B2ECni .
— B JIAOWJILHON 30HE

(—0,074
W =(91+3, 644'CNi)°(X'—XO)2’023CNi |
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JlaHHblE ypaBHEHUS MO3BOJIAIOT OIIPENEIUTh CKOPOCTh 00pa3oBanus 3apoapiei ['KH
IpU XUMHYECKOM OcakaeHun noHOB HuKeNs (1) U3 pacTBOpOB B 3aBUCHMOCTH OT KOHIICH-
tparuu cyibdara Hukesst (11) u abCoMFOTHOrO MepechIlleH s PacTBOPa U MPUMEHUMBI B THa-
na3one kouueHTparmii NiSOy4 0,1+150 r/i1. [IpuMeHeHre ypaBHEHUI MO3BOJUT ONTUMH3UPO-
BaTh MPOIECC PEAreHTHOTO 00€3BPEKMBAHUS OTPAOOTAHHBIX HUKEIHCOACPIKALINX PACTBOPOB
C MOJIYYEHUEM JIMKBUIHBIX ITPOJYKTOB.

Jluteparypa

1. I'pumenko C.I'., Horouieia A.B., Makaron B.®. [Ipo0Giembl HCIIOIB30BaHUS TEX-
HOTEHHBIX OTXOJIOB IPOMBILUIEHHOTO KoMIulekca Ykpaunsl // C6. Te3ucoB Aokianos: Hoskle,
TEXHOJIOTHYECKHE U IKOHOMUYECKHUE aCTIEKThI UCIOIb30BaHUs 0TX0/10B.: Kues, 1998.— c. 3-5.

2. I'aneuxwii JI.A., bent O.M. u ap. [lepcneKTHBBI OTyYSHHS LBETHBIX M PEAKUX Me-
TaJUIOB U3 TEXHUUYECKUX OTX0J0B B YKpaune. — Kues: 3nanue, 1994. — 30 c.

3. beneukwuit B.M. IlepcriekTUBBI UCIONIB30BAHUS OTXOJ0B T'aJlbBAHUYECKOTO MPOU3-
BojcTBa// CO. Te3ucOB N0KIa10B: HOBBIE, TEXHOIOTUYECKHE M SKOHOMHYECKHUE aCTIEKThI HC-
MOJIL30BaHus 0TX00B.: Kues, 1998.— c. 44-45.

4. 3enuxkman A.H., Bonpaman I''M., bensisckas JI.B. Teopusi rumpomeramypruye-
CKHX IporeccoB. — M.: Metaiyprus, 1975. — 504 c.

5. [Mozun M.E., 3untok P.}O. ®u3nko—xuMudeckre OCHOBbI HEOPTraHMUYECKON TEXHO-
sgorun. — JI.: Xumus, 1985. — 384 c.

YJIK 66.065.546.75
Oxepenosa M.A., Cysopin O.B., Jlouienko A./I.

JOCIIDKEHHSA KIHETUKH OCAIZKEHHSA KATIOHIB HIKEJITO (II)
3 BIAITPAIIbOBAHUX PO3YHUHIB

HaBeneHi migcyMKH JOCITI/DKEHb XiMiYHOTO ocajpkeHHs ioHiB Hikemto (II) 3 Bimmpa-
IIbOBAHUX PO3UYMHIB MPOILIECIB HIKEIIOBAHHS B CIpUaHOKHCIOMY €JIEKTpoJIiTi. BuzHaueHi uu-
CeNIbHI 3HAYeHHsI KOHCTAHT IIBMJKOCTI M MOKAa3HMUKIB CTYNEHIB Y OCHOBHOMY KIHETUYHOMY
PIBHSIHHI OCAaJP)KE€HHS, K1 BIJIOBIAAI0Th 0071aCcTSIM METacTaOUILHOIO 1 J1a01IbHOTO CTaHy CHC-
TeMu. BcTaHOBNEH] 3a7€KHOCTI KOHIIEHTpAIil Ni** Ta meoGxigHOro CTYIICHSI TIEPECHYECHHS
TSl TOYATKY MPOIIECY 3apOAKOYTBOPEHHS rinpokcikapoonaty Hikemto (11).
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