KopucHa moperne BigHocuTbCA A0 HadTorasoBuaoOyBHOI MPOMUCIIOBOCTI, @ CaMe A0 KOMMMEKCHUX iHribiTopiB
ripaToOyTBOPEHHS] BYrNMEBOAHEBUX rasiB Ta KOpo3ii obrnagHaHHA, siki MOXYTb OyTU BuUKOpWCTaHi AN 3anobiraHHst i
6opoTb6M 3 razoBMMM rigpaTammn Ta KOpO3i€lo B cuctemax 360py i MPOMMUCIOBOI NIArOTOBKM rasy B yMOBaXx MOMIPHOIMO
Knimary.

Bigomui iHriGiTop rigpaTtoyTBOpeHHS MeTaHon - pekTudikaT [1].

[o HeponikiB BUKOPUCTaHHA MeTaHOMy BigHOCSITb MOro BUCOKY OTPYWHICTb Ta, Mpu nogadi B 3aTpyOHWIA MpocCTip,
3[aTHICTb PYMHyBaTW LEMEHTHUA KaMiHb Yy MpuBWGINHIA 30HI. MeTaHONn pyMHye TakoX i LEeMEHTYI4Yy PeyOBUHY
rpaHynspHYX nopig NpmBUGINHOT 30HM, LD CYNPOBOMKYETbCS IHTEHCMBHUM BUHOCOM MICKY | BOAM A0 CBEPANOBUHU.

BigoMuii  koMnrekcHUI iHriGiTOp rigpaToyTBOPEHHS Ta KOpO3ii, SKMA MICTUTb MeTaHon Ta iHribiTop Koposii.
Heponikom gaHoro cknagy, KpiM HaBedeHuX BULLE, € MOXIMBICTb COMNEBIAKMaAEeHHA B MPUCYTHOCTI MiHepani3oBaHol
nnacToBoi Boau [2].

Bigomui KoMnnekcHWI iHriGiTop rigpaToyTBOPEHHS Ta KOPO3ii, SKWiA BKIIOYaE pO34mH xropuay MarHito (biwodity) Ta
iHribiTop koposii CT-1, BubpaHun B skocTi Hambrwmkvoro aHanora [3]. Heponikom gaHoro ckrnagy € HegocTaTHsi
aHTUrigpaTHa xapakTepucTuka Ta aHTMKOPO3iliHa 3axvcHa Ais 4o MeTany.

B ocHoBy kopucHOT MoAeni MocTaBrneHa 3agadya CTBOPEHHS KOMIUIEKCHOIO iHriBIiTOpy rigpaTtoyTBOpPeHHs1 Ta KOpoa3ii
OV-07, sikuii 0o3BOIIsiE 0QHOYAcCHO e(PEKTMBHO 3axuULLATV CBEPAIOBUHHE 0ONaiHaHHs Bif KOpPO3ii Ta rigpaToyTBOPEHHS
0Cco0MMBO B yMOBaXx BiJCYTHOCTi MOXIMBOCTI NoJadi ABOX OKpeMMX iHribiTopiB.

MocTaBneHa 3agaya BUPIWYETbCSA HACTYMHWM YMHOM: KOMMIEKCHWIA iHMBiTOp rigpatoyTBopeHHst Ta koposii OV-07,
SKWIA BKIOMAae BOAHWM PO3YMH xropugy MarHito (6ilodiTty), 3rigHO KOpWCHOI Modeni [oAaTKoBO MICTWUTb Xropua
KanbLjilo, aHTMarnomeparHui iHribiTop rigpaTtoyTBOpeHHs, iHribiTop kopo3il Ta cTabinizaTtop ioHIB 3ani3a Npy HacTyNMHOMY
CniBBiAHO LUEHHI KOMMOHEHTIB, % Mac:

Xrnopuvg marHito 23-25

Xropua kanbLito 1,5-3

AHTMarnomepaTHui iHribitop

rigpaToyTBOPEHHS 0,1-0,2

IHriGiTOp KOpO3ii 0,1-0,2

Crabinisatop ioHiB 3aniza 1-3

Bopa peuwra.

Ak xnopwg MarHilo BUKOPUCTOBYKOTb MPUPOOHWIA OilodbiT, SK aHTuarrnomeparHuid iHriGiTop rigpaTtoyTBOpEeHHs -
amoTepPHY MOBEPXHEBO-aKTMBHY PEYOBUHY, Hampukriad, KokamignponinbeHTaiH, K iHribiTop koposii - KaTiOHHY

NoBEPXHEBO-aKTUBHY pevoBuHY, Hanpuknag, Kl-1M, sk crtabinizaTtop ioHiB 3aniza - opraHiyHy KUCNOTY, Hanpuknag
TMMOHHY.

CyTHICTb KOPMCHOI MoAeni Mofisirae B HaCTyMHOMY.

Xnopua MarHito Ta Xrnopua kanbLito ¢ enekTporsitamu, siki 3a paxyHOK ioHiB M92+, ca?icr npuTAryloTe Ao cebe
avnoni Boan. B3aemogpis mbk guvnonsMy BoAM i MOHaMu iHribitopa Mae enekTpocTaTUdMHWIA XapakTep, BoHa OinbLu
CUMbHAa, HiXX B3AaEMOAist MK Monekyrnamu rasy i Boam [4].

MoBepxHeBO-aKTMBHI PEeYOBMHM - aMOTepHi Ta KaTiOHHi, ski 4OOATKOBO BBOAATLCA A0 ckragy iHribiTopa, €
aHTuarfiomepaTHUMK iHribitopamu rigpaToyTBOpPEHHS, TOGTO MONepemKYTL CKYMYEHHS KpMUCTaniB rigpaty Ta cnpusiioTb
opMyBaHHIO TpaHcropTabensHOro pigkoro posyvHy. B npucyTHOCTI MOBEPXHEBO-aKTUBHUX PEYOBWH YTBOPHOTLCH
nopwcti rigpatu. [5, 6]. OgHoyacHo amdboTepHa NOBEPXHEBO-aKTMBHa peyoBMHA € KaTanizaaTopoM OCapKeHHsi cynbdary
KanbLito:

Na2S04+CaCl,—CaS04 | +2NaCl,

a KaTioHHa NoBepPXHEeBO-aKTMBHAa PeY0BMHA € iHrBITOPOM BYrMEKUCIIOTHOI KOpO3ii MeTary.

Crabinizatop ioHiB 3ani3a, HanmpvKrnag fMMOHHA KWCMOTa, BBOOWUTLCS A1 YTPUMaHHSA iOHIB 3anisa B PO3YWHI
iHribiTopa, TOGTO nonepepKae iX OKNCHEHHS Ta BWMafdaHHA Yy BUIMS4i OKCwaiB, Ans 3anobiraHHsa noriplieHHs
TEXHOMOTYHMX BacTMBOCTEN KOMNIEKCHOrO iHribiTopa. MNMpouec yTpymyBaHHS iOHIB 3ani3a BigbyBaeTbCH 3rigHO peakuii:

R-COOH+FeO—(R-COO)Fe+H,O

3anponoHoBaHWi ckinag, BunpobysaHo B flabopatopHuUX yMOBaXx.

Tabmmus 1
Cknag KOMMMNeKCHOro iHribitopy
Ne ckriany CMNOJTYKA BwmicT, % mac.
PO34MHY
Xropua MarHito 22
Xropua kanbLito 1
1 AHTHarnoMeparHuw iHribiTop rigpaTtoyTBOpEHHS 0,05
IHriGiTop KOpOo3ii 0,05
Crabinisatop ioHiB 3anisza 0,5
Bopa 76,49
Xnopuvg marHito 23,5
Xnopug kanbLito 1,5
2 AHTMar noMeparHui iHribiTop rigpaTtoyTBOPEHHS 0,1
IHriGiTop Kopo3ii 0,1
Crabinizatop ioHiB 3ani3a 1,5
Bopa 73,3
3 Xropua marHito 245




Xnopua KanbLito 2
AHTMar nomepaTHui iHribiTop rigpatoyTBOpeHHS 0,2
IHribiTop KOpO3ii 0,2
Crabinisatop ioHiB 3ani3a 2,5
Boaa 70,6
Xnopwua MarHito 25,0
Xnopua KanbLito 3
4 AHTHar noMepartHuw iHribiTop rigpaTtoyTBOpEHHS 0,25
IHriGiTop Kopo3ii 0,25
Crabinizatop ioHiB 3ani3a 3
Bopaa 68,5
Xnopwa MarHito 26
Xnopua KanbLito 4
5 AHTHar noMeparHui iHribiTop rigpaTtoyTBOpEHHS 0,4
IHriGiTop Kopo3ii 0,4
Crabinizatop ioHiB 3anisa 4
Boaa 65,2
Hanb nwwkyun aHanor
Xrnopwa MarHito 24
Xnopua KanbLito -
6 AHTMarnomMepaTHui iHribiTop rigpatoyTBoOpeHHs -
IHriGiTop koposii, CT-1 0,4
Crabinizatop ioHiB 3ani3a -
Boaa 75,6

JocnimpkeHHa 3 BM3HAYeHHs iHribyo4oi 34aTHOCTI cknady LWOAO YTBOPEHHSI ra3oBMX rigpaTiB NpoBOAWMNU Ha
nabopaTopHil yCTaHOBLji HACTYMHUM YMHOM.

loTyBanm cymiw rasdy nponaHy 3 Takum o6'emom Boau, WO 3abesnedye GesrigpatHui pexxum npu 20°C Ta akTMBHe
rigpatoyTBopeHHsi npu 0°C. M0TOBY CyMmill 3arpykanu B rigpatHy kamepy, BBOAUIM B HET 3anpONoHOBaHUN cKrnag, noTiMm,
3HWKYIOUM TeMmrnepaTypy cucTeMW, BU3Ha4Yamm TemnepaTypy nouvatKy rigpatoyTBOpeHHs. PesymbTatv [ochnimKeHb
HaBefeHi B Tabnuui 2.

Tabnmuyga 2

YMOBUW YTBOPEHHS rigpaTiB nponaHy npu ix iHribyBaHHi
CKINagoM iHribiTopy, SiKM NPOMOHYETLCS, | CKMagoM 3a NPOTOTUIMOM

an, PiBHOBaxkHa Temneparypa yTBopeHHs rigpartis, °C
MiHyc 1 8,6
MiHyc 19,8
MiHyc 19,9
MmiHyc 20,0
MiHyc 20,1
Hanb nux4ynin aHanor MiHyc 13,4
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OpepxaHi pesynbTaTu JoChigXeHb CBig4aTb MNPO 3HWKEHHs TemnepaTtypu rigpatoyTBOPEHHS B MPUCYTHOCTI
3anpornoHoBaHOro ckragy GinbLie Ha BiAMiHY Big Hanbnwkyoro aHanora Ha 5,2-6,7°C.

LsuakicTe kopogsii Ta CTyniHb 3axMCTy Big KOPO3ii BU3Ha4Yanu 3a 3aranbHOMPUAHATOO rpaBiMeTPUYHOD METOAMKO
(TOCT 9.506-87) Ha 3paskax ctani (P-110), BUroToBrNeHUx 3 mMatepiany HacOCHO-KOMMpecopHux Tpyb. MNapanensHo 3
JOcCripKEeHHAM 3pa3kiB CTani B po34mHax 3anpornoHOBaHOIO iHribiTopy MpoBOAMIM AOCHIAXEHHS B PO34MHI MPUPOLHOIO
GiLoiTy (kOoHTPOIb). MoKa3HWKM eheKTUBHOCTI iHribiTopa HaBeAeH: B Tabnuui 3.

Tabnmusa 3

(WCO2 =6%,T=80°C,t=2rog

Bu3HaveHHs WBKAKicTe Kopo3sii cTani , TYpOYneHTHUI pexnm)

Cknap LLIBnakicTb Koposil r/M*rog CreniHb 3axucty, %
1 0,937 90,08
2 0,401 96,12
3 0,345 96,34
4 0,34 96,4
5 0,32 96,6
npoToTun 1,764 80,07

PesynbTatv gocnigkeHb MOKasywTb, L0 OMTMMarbHW BMICT iHriGiTOpyn koposii micTutecs B cknagi 2-3, LWwo



BignoBigae koHueHTtpadii 0,1-0,2% mac. [lNoganblie nNiABULLIEHHS WOrO KOHLUEHTpauii He CyTTEBO BMMMBAE Ha
eeKTMBHICTb 3aXMUCHOT Aji, ane NpMBOAMTL A0 MiABULLEHHS BapTOCTI iHriGIiTOpy.

DocnimpkeHo BNuB cTabinizaTtopy ioHIB 3anida Ha yTpMMaHHs iOHIB 3ani3a B pO34YMHEHOMY CTaHi y pO34uHi iHribiTopa.
B po3uuH iHribiTopf goaaTtkoBo BBOAUMM HaA MLLOK iOHIB 3aniza Ta Mepekuc BOAHH0, CYMill KUMsaTunM npoTarom 1rof
KOXKHOI [0o0u. BMmicT ioHIB 3anmi3a y po3uvHi Bu3Hayanu 4epe3 7 p[i6 KonopumeTpuyHum meTomom. Pesynbrtatm
[ocnimKeHb, HaBeaeHi B Tabnuui 5.

Tabnmusa 5

CTyniHb yTpuMaHHS ioHiB 3ani3a
B 3aMpONOHOBaHOMY iHriGITOpi y MOPIBHAHHI 3 HAWG IMXKYMM aHarnorom

Cknag, BmicT ioHiB 3arni3a y po3ymHi, Mr/mn CTyniHb yTpW MaHTis, %
1 829,53 82,6
973,15 96,9
3 978,17 97 4
4 984,19 98,0
5 990,22 98,6
Hanb nuwk4wnii aHanor 15,06 1,5

OaHi Tabnuui 3 nokasyloTb, WO BMICT cTabinizaTtopa ioHiB 3anisa y BkazaHUx Mexax 3abeaneyye CTyniHb yTPUMaHHsI
ioHiB 3anisa 96%, wo B 65,3 pasiB nepeBuULLyE CTYMiHb YTPMMaHHS iOHIB 3ani3a, siKy 4OCSAralTe B YMOBaxX Hanb mmxyoro
aHarnora. Buxig 3a HWKHi MexXi KOHUEeHTpaLii noripLye BNacTUBICTb iHMBITOpPY yTpUMyBaTH ioHM 3ani3a, a 3a BepXxHi Mexi
NPYBOAUTE A0 HE3HAYHOTO NOTO MigBULLE HHSI.

TaknuM YMHOM, 3a AaHUMW OOCHII)KEHb BCTAHOBIIEHO, WO CKMaf, SKUWA MICTUTL xropuay marHito - 23-25%, xnopugy
kanbuito 1,5-3%,

aHTuarnomepartHui iHribiTop rigpatoytBopeHHs - 0,1-0,2%, iHribitop koposii - 0,1-0,2% Ta cTabinisaTop ioHiB 3aniza
1-3% 3abesnevye OOCATHEHHS MOCTaBMIEHOI MeTW - MABMLUEHHS aHTWrigpaTHOi Ta aHTUMKOPO3iHOI edeKTMBHOCTI
KOMIMIIEKCHOTO iHriBITOpY, NiABULLEHHS TEXHOJIOMYHMX BMNAcTUBOCTEN iHrIGITOpY B yMOBax iHTEHCMBHOI KOpO3i
obnagHaHHS Npu NigBULLE HOMY BMICTY iOHIB 3ani3a B po34uHi Ta NMonepemKeHHs iX BUNagaHHs B TBepay casy.

Mpvknag NpoOMUCIIOBOIO 3aCTOCYBaHHS.

3asiBneHUn ckrag KOMMNeKCHOro iHribiTopy rigpatoytBopeHHs Ta kopo3sii OV-07 BunpoOyBaHo Ha cBepasioBuHi Ne9
MiBoeHHO-JTyLleHKIBCLKOrO ra3okoHaeHcaTHoro pogoBuwa. Pobodi mapameTtpu ceeppnoBuHu: Aebit rasy 115tuc.
M3/,u,o6y, KinbKiCTb BOAU 2,1M3/,u,06y, BmicT CO2 4,8% 06., BMICT ioHiB 3aniza - 187wmr/i; nnactoBa Temneparypa 116°C,
LWBMAKICTE KOPO3Ii - 2,7r/m*rof, nnacToBa BoAa XropKanbLieBOro TWMy i NMPpW 3acTOCyBaHHi MPOTOTUMY SK iHribiTopa
ri4paToyTBOPEHHST BiAMIYEHO MepioguyHe BigknadaHHa ocafy cynbdary kanblito HacudeHoro kapboHaTamu 3aniza B
wnevdosmx Tpybonposoaax.

3 MeTol0 nonepempKeHHs rapaTtoyTBOPEHHS, 30iMbLUEHHS CTYMeH 3axUcTy MeTarny HaCOCHO-KOMMPECOPHUX Tpyo
Bi KOPO3ii Ta NONepempKEHHS BUNagaHHs 3anisa B TBepay a3y B CBEPAIOBUHY NogaBarni iHribiTop 3asBNeHOro ckrnagy.
Ha ycTaHoBUi KOMMMEKCHOT NiAroToBKM rasy 3a peuentypo 4 npuroToBreHo 18m° pPO34MHY 3 BUKOPUCTaHHSM
npupoaHoro Giwodity 17,7M3, KokamignponinéeHTainy - 0,055«kr, KI-1M - 0,055kr, numoHHoT kucnot - 0,66kr. YmoBu
rigpaToyTBOPEHHS BiANOBiAaNMN HACTyMHUM NokasHukam: Pycr=12MMMa, Tycr.=20,5°C.

Po3umH iHribiTopa npoTarom 6 MicsuiB 3akadyBaBcs nepen nogadeto crwoigy no wnendosi Ha yCTaHOBKY
KOMIMIIEKCHOT MiAroToBKM rasdy, Ae nig vyac cenapadwii iHribiTop Bigginaeca Big kKoHOAEHcaTy Ta raay.

Micna 3acTocyBaHHA KOMMIEKCHOTO iHriOITOpy 3asBneHOro ckragy OOCATHYTO 3HWKEHHS LWBWAKOCTI KOpo3ii Ao
O,7r/M2-ro,u,, BMICT iOHiB 3ani3a - 45mr/n. YMoBwM rigpaToyTBOPEHHS BiAMNOBiganM HaCTyMHUM MokasHuKam: Pycr=14,2Mra,
Tyer.=20,5°C, WO BKasye Ha AOCTATHi aHTUrigpaTHi Ta aHTUKOPO3iMHi BMAacTMBOCTI 3anpornoHOBaHOMo ckriagy. MpoTarom
BCbOro Mepiogy 3acToCyBaHHS MPOBOAMIM LLOMICSAYHMIA KOHTPOSb 3a HasBHICTIO Bigknadis y TybompoBogax - ocagy He
BiagmiyeHo. [aHun dakT nigTBepakye Ge3nevHicTb 3anpOonoHOBAHOIO CKMady LIOAO YTBOPEHHS ocafiB B wrnendi ta
NPOMMWCIIOBOMY OBMagHaHHI.

TakMuM 4MHOM, 3acTOoCyBaHHS 3arpoMoOHOBAaHOIO CKagy KOMMMEKCHOro iHribiTopy [O03BONMTb 3@ paxyHOK
CUHepreTUYHOI Ail CKNnagoBmx eeKTUBHO 3HU3UTU PIBHOBaXKHY TeMneparypy rigpaTtoyTBOPEHHs, 4O4ATKOBOrO BBEAEHHS
iHriGiTopy Kopo3ii - 3abe3neynt ©6e3KOpO3iNHYy eKchnyaTauilo CBepASIOBWHW, Ta MONEpPeauTU OCaAOYTBOPEHHS B
TpybonpoBoaax.
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