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YTuiaizanis BiZxoaiB BOAOMIATOTOBKH 3 OJIePKAHHAM KaJbIlil HITPATY

O. M. Kopuyranosa, L. FO. A¢onina, I1. B. Ilpuropoaos, B. I. Moxonbko,
K. 1. KanapoBa

Hocnioocenns npucesaueno po3pooyi mexnonoeii ymunizayii 6aNHAHO2O ULLAMY
8000NI020MOBKU 3 00EPIHCAHHAM KANbYIEBOI cenimpu.

Bcemanosneno, wo 6i0xoou 6o0oniocomoexku 3a XiMiuHUM CKIAOOM BIOpI3HS-
I0MbCsL 80 NPUPOOHOI CUPOBUHU — BANHAKY, AKUU MPAOUYIUHO BUKOPUCTOBYIOMb O]
ooeporcanns kanvyiu Himpamy. Lllnam, wo ymeoproemscs na cmaoii eannyeants 60-
ou micmums 01u3vk0 70 % Kanvyitl kKapboHamy,00cums 6eAUKy KilbKiCmb 3a1i3d, o
nompanise 00 0cady 3 po3UUHAMU KOAZYIAHMIE, ma op2aHiuHi domiwxu. OpeaHiyHi
OOMIWKU HAOX00AMb 3 PIYKOBOIO 8OO0 | OCAOHCYIOMBESA 8 pe3yibmami Koa2yiAayii.

Ilpoyec sunyuenns kanvyiro po3uuHom Kuciomu — cmanui. Pezyromamu 0obpe
8I0MBOPIOBANIUCHL HA 080X BUOAX 8i0X00i8 pi3Hux nionpuemcms. Lle noschioemovcs ax
BUCOKOH UWBUOKICMIO PO3YUHEHHS KANbYili KapOOHamy 8 HImpamuil Kuciomi, max i
CXOHNCUM XIMIYHUM CKIIAOOM 8I0X00I8.

/o po3uuny nompanisaioms He MiNbKU CROLYKY KAAbyilo ane u 3axiza ma opaa-
HIYHA CKIA008a WAAMIE 6ANHYS8AHHS. [ OYUWEeHHs PO3YUHY 3aNPONOHOBAHO CXEMY
npoyecy, 00 sIKOI NOGUHHI 6X00umu cmaoii OKUCHEHHs PO3YUHY Md HACHYNHO20 0Ca-
0dfCeHH sl 3ai3a.

Konyenmpayin 3aniza 6 excnepumenmanvuux posuunax ckaiadana 0o 6 /1. 3a
00NOMO2010 PO3PAXYHKIE PI6HOBA2U 0CAO — PO3UUH 3 SICOBAHO, WO 6 0ONACI HUZLKUX
KOHYeHmpayitl HimpamHuoi Kuciomu 3aiizo 06yoe eunadamu 8 po3yuH, a Kalvyill 6
HbOMY JTUUWAMUCS. 3MeHUeH s KOHYeHmpayii nposoouiu 000A8aHHAM YUCO20 Ka-
JbYIl KapooHamy.

Ilposeodeno Kinemuuni 0OCHIONHCEHH NPOYECY OCAOIHCEHHS 3ANi3a HA MOOEb-
Hux posuunax 3anizo (I1l) nimpamy. Oodepoicano KiHemuune pPiBHAHHA OPY2020 NOPsO-
ky. Pospaxosano enepeito akmusayii npoyecy, 3nauenHs sakoi ~ 37 kl[c/mone ceio-
yume npo nepedic npoyecy o0caodlcenHs 8 nepexiowniu oodracmi. 3aruuiox micmumeo
onuzvko 40 % 3aniza i Modsce 3acmoco8y8amucst 01 00EPHCAHHSL KOA2YISIHMIG.

3acmocysanus 3anponoHO8AHO20 Memody 003801UMb HAUOLIbU NOBHO BUKO-
pucmosysamu. 8i0Xo0u 86000Ni020Mo8KuU

Knrouosi cnosa: soooniocomoska, 6anHy8anHs, wiiam, Kaivyili Himpam, Koazy-
JIAHMU, POZYUHEHHS, HIMPAMHA KUCIOMA, OYULYEHHSl, OCAONCEHHS

1. Beryn

Haiinommupeniinie mpoMucioBe BUKOPUCTaHHS BOJM B SIKOCTI TEIIJIOHOCIIO Ta XO-
JI0JI0AreHTY, B TEIJIOOOMIHHOMY OOJIaIHaHHI JJIs1 OJICPKAHHS TEXHOJIOTIYHOT TapH 1 B
cucTeMax 00OpOTHOTO BOJIOMOCTaYaHHSI, MOTPEOYy€e HUZBKOT JIY’KHOCTI Ta JKOPCTKOCTI.
BuMoru 10 BMicTy coJiel JKOPCTKOCTI, 0COOJIMBO KapOOHATHOI (JIy»KHOCTI) JOCHTh
BHCOKI Ta 00yMOBJIeHI crienn(ikoro BUKOpUCTaHHs Boau [1].



TpanumiiiHuM Ta HaAWACIICBIINM 31 CIIOCOOIB 3HMKEHHSI KapOOHATHOI YKOPCTKO-
CTi BOAM BBaKA€ThCst 00poOKa 11 po3unHoM Kanbliliid rigpokcuay Ca(OH),, tak 3BaHe
BallHyBaHHsI. BamnHyBaHHsS 3 OJHOYAaCHOIO KOAryJAIl€l0 BUKOPHCTOBYIOTH TaKOX 1
JUISL 3HEIIKOJKEHHS PIAKUX BIIXOJIB BOJOMIATOTOBKM [2]. B pe3ynbrati mporecy
YTBOPIOETHCS OCAJ] — IIJIaM BallTHyBaHHS.

Tpanuuiiinum oOnaHAHHAM MPU BUKOPUCTAHHI IILOTO CHOCO0Y 3HUKEHHS JTy-

’KHOCT1 € OCBITJIIOBaYl 1 NIJJAMOHAKOMMYYBaul, KyJAH 3 HIXKHbOI YACTHHHU OCBITIIIOBA-
YiB CKHUJIAIOTh «ILIaMOBY» Boay. IIpoekTHuii 06’emM Bu3HaueHO 3 ypaxyBaHHsMm 30-
piuHOro TepMiHy eKkcrutyaTaiii. Ha Tepurtopii mict CeBepoionenbka Ta JIlucuuancbka
JIyrancwekoi obmacti (YkpaiHa) po3MimieHi AeKiabKa BETUKUX MPOMHUCIOBUX IiIIPH-
€MCTB — TIOTY)KHUX BOJOCIIOKHBAYiB, 5Ki 00JaHaH] Ty’)Ke CXOKHMH CXeMaMH BOJIO-
niarotoBku. [lompu myke cX0xi cXeMH, KOKHE 3 IUX MIANPUEMCTB Ma€ CBOi MPO-
OsieMu, TIOB’A3aH1 3 MPOSKTHUMH PILLICHHSIMH Ta 0COOIMBOCTIMH poboTu. Ocaau, po-
3MiIEeH] B HAKOIIUYyBayax, YTBOPIOBAJIUCS Oarato pokiB, 3 CaMOIo Mo4aTKky (PyHKIIi-
OHYBaHHS MIANPUEMCTB, ToHaA 30 pokiB KoxeH. OTxe 00JIaHAHHS BIANPAIIOBAIIO
MIPOEKTHUH Tepiol. BpaxoByroun JaBHICTh €KCIUTyaTallli Ta 1HXEHEPHOTo O0IaIlTy-
BaHHsI, CIIIJ] 3a3HA4YUTH, 110 PuIbTpalg 3 uux crnopyd ckiagae 10-25 % Bin Hagxo-
JoKeHHs Boau. HanxomkeHHs (QiabTpaTy y HE3axXHIIEHI BOJIOHOCHI TOPU30HTH YH-
HUTH HEOE3IEKy T'e0JIOTIYHOMY cepefoBullny. KOMMOHEHTH 1IjlaMy BaliHyBaHHS 371a-
THI BUJIYTOBYBATUCS B MPUPOJHE CEPEIOBUILE 3aBJSKY IMIBUIIIEHOMY 3HaYeHHIO0 pH
B [IUTAMOHAKOMMYyBavax i QinbTpaTi 3 HpoTO. HasiBHICTH mOAIOHMUX TIPOIIECIB MiaATBE-
pmxeHo iHmmME gociigaukamu [3]. TIpo 1e Takok cBiM4aTh pe3ysbTaTH PEeKHUMHUX
CTIIOCTEPEKEHb 3a 3MIHOIO SIKICHOTO CTaHy IMA3EMHHUX BOJ B PailOHI HAaKONMUYyBadiB
[MpAT «A3otm» (M. CeBeponoHenbk, Jlyrancbka 00:1., Ykpaina) [4]. Ximiuauii ckiian
MiI3eMHHEX BOJ XapaKTePH3YIOTh TaKi BIACTHBOCTI: Cyxuit 3amumok 0,4-95.3 r/mm’,
3arajgpHa TBepaicTh — 1,25-650,0 MMOHL/):[M3, BMicT xsopuaiB — 60,0-46000 Mr/ e,
cyabdartiB — 39-562 mr/am°, mitparis — 0,002—213,0 mr/am°. Y HOpiBHSHHI 32 Mexka-
MH JTii HAKOITMYyBadiB BOJIa Ma€ TaKui CKiaj: cyxui 3ammmok — 0,872 F/I[MS, TBEP-
IICTh 3arajbHa 9.4 MMOJ’IB/I[MS, BMICT XJopumiB — 126 MF/I[Mg, cynbdatiB — 228
MI‘/I[MS, HiTpaTiB — 8,6-228 MI/IMC.
HasBHicTh m1aMOHAKOMMYYBaylB CTBOPIOE TIEBHI 3arPO3U JIJIsi T€OJIOTTYHOTO CepeIo-
BHUIIA, TIOB’s13aH1 3 (DUIBTPAINIE€I0 BMICTY HAKOMIMYYBaviB B IPYHT Ta HACTYITHUM Ha/l-
XOJKEHHSIM HOTO B IPYHTOBI BOAM. ['€0JI0TI4HI YMOBH TEPUTOPIi PO3MIIICHHS HAKO-
MMYyBayiB MepIl 3a BCE BU3HAYAIOTHCA 1i pO3TalllyBaHHAM B Mexax IliBHIUHO-
JloHOachbKOi TEKTOHIYHOI 30HU, siIKa po3isie BOpoHE3bKHI KpUCTAIIYHUN MacuB Ta
JloHenbKy ckiiaguacty crnopyay. Lle o0ymMoBio€ 3HaUHy TPIIIMHYBATICTh MOPiJ BEp-
XHBOKPENI0BOTO KOMIUIEKCY 3arajbHOI0 MOTYKHICTIO 450—600 M, sIKuii CKiIaJeHHM
MepreasiMu Ta kpeijoro 3 BMictoM CaCO; 10 97-99 % Tta nepekputuii 3 NOBEPXHI
MaJIOMOTY>KHUMU MIIIAHO-TJIMHUCTUMH KaWHO30MChKUMU BiJIKJIaIaMHU.

Taka reosoriyaa 6y 0Ba CTBOPHIIA YMOBH JIJISI MIPOSIBIB HA TEPUTOPIi KAPCTOBUX
MPOLIECIB, SIKI MPU3BENH 10 (POpMyBaHHS MOTY>KHOI OOBOJHEHOT TPIIIMHYBATOI 30HU
y BEpXHI YacTHHI KpehJ0-MepresibHOi TOBINI. AKTHBHE (DOpMYyBaHHS KapCTOBO-
cyo3iiiHUX JTOK B MEKax HAKOMUYIyBadiB IPOMUCIOBUX BIJIXO/IIB Ta MPOMHUCIOBHUX
MalJJaHIUKIB TIANPUEMCTB CBIJYUTH MPO TEXHOTCHHY aKTHUBI3AII0 TMPUPOTHO-
ICTOPUYHOTO KapcTy. AKTHBI3AIlS KApCTOBUX IMPOIIECIB 3HAYHOIO MIPOIO OB’ s3aHa 3



MNOTPAIUIIHHAM (PUIBTPaTy 3 BUCOKUM 3HaueHHIM pH~10,5 13 Hakonu4yBadiB y Kpeu-
J0-MepreIbHUA BOJIOHOCHUH TOPU30HT, SIKUH € TOJIOBHUM JKEPEJIOM BOAOIIOCTaYaH-
Hs perioHy. Brucoka my>KHiCTh BOAM B MPOIIECi BaIIHYBaHHS MiATPUMYEThCS 3aJ15 3a-
Oe3neueHHs e(h)eKTUBHOCTI HOJANBIIOT OYMCTKH BOJIU Ha 10HOOOMIHHMX (iabTpax [1].
3MimyBaHHs (PUIBTPATy 3 BOJAMM KPEWI0-MEPIesIbHOTO TOPU30HTY MPU3BOAUTH A0
MOTIPILICHHS 1X SKOCTI Ta 3pOCTaHHS arpeCHUBHOCTI I10 BIJHOIIEHHIO JIO TIOPiJ, 5Kl iX
BMIIIYIOTb.

VY 2010 poui CeBepomoneribke 00'eIHAHHA «A30T» BUMYIIEHO OYJIO OTOJIOCUTH
TeHJIep Ha mepepoOKy nuramy. OTxe, He TUTbKK €KOJIOTIYHI TpoOIeMH, ajie 1 TMeBHi
TEXHOJIOT14HI TPYJHOII BUMAararoTh JIiii 3 po3B’si3aHHs MPo0sIeM NepepoOKH BiIXOIIB
BOJIOMIATOTOBKU. BpaxoBytouu To# (akT, 1o OUIBIIICTh KPYITHUX TPOMUCIOBHX ITi-
AMPUEMCTB XIMIYHOTO KOMITIEKCY YKpainu cTBoproBaiuch B 60—70 poku MUHYIOTO
CTOpIYYsl, CX0Xka CUTYyaIlisi MOXKe BUHUKHYTU Oynb-1e. OTxe, po3podka METOIB yTH-
Ji3anii mjaMy BOAOMIATOTOBKY € HAJA3BUYANHO aKTyaIbHOIK MPOOJIEMOIO.

2. AHAJII3 JiTepaTypHUX JaHUX TA MOCTAHOBKA MPodjieMHn

3anponoHoOBaHi B JITepaTypl METOIM yTHIII3allil OCa/liB MOKHA PO3JAUIMTH Ha
JIEKUIbKA TPYII, B 3aJIEKHOCTI BiJl XIMIYHOTO CKJIQJy OCAJIB Ta 1HIIMX YMHHHKIB, 11O
MPOAHAJII30BaHO HUXKYE.

1) PerukiIiHr KOaryJsHTIB, SKi € HEOOXITHOK CKJIAJ0BOIO MPOIIECIiB BOAOIIII-
TOTOBKH Ta OYHWIIEHHS CTIYHHMX BOJ. PEIUKITIHT 3a3BNYail BUKOHYIOTh KHUCIHUM BHITY-
TOBYBAHHSIM CIIOJYK 3aji3a a00 aJfOMIHIIO Ta MOJQIBIINM PO3IIJICHHIM 3MIIIAaHOTO
po3unHy. B po6oti [5] mponoHyeThcss BHKOHYBATH PO3AUICHHS 3a JIOTIOMOTOIO 10HO-
OOMIHHUX CMOJI, TAKUM YUHOM 3/1MCHIOIOTH OYHUILIEHHS PO3YUHIB 10 KOHAMUIIIHHOTO
cTaHy. ABTOpH po0OOTH [6] HaMaraircst 3MEHIIUTA BUKOPUCTAHHS CBKUX KOAryJIsTH-
TiB 32 paxyHOK JI0JIaBaHHS IUIaMy B Tporiec koaryusuii. Jlocmimkenns [7] myxe
CXO€e 32 HaImpsIMOM BUKOPHCTAHHS IIJIaMy 1 HAMpaBJjeHO Ha 3’SCyBaHHS ONTHUMAab-
HUX MapaMeTpiB HU3bKOTEMIIEPATYPHOI KoaryJsiii jxepenbHoi Boau. [1lnam Bamny-
BaHHSI CKJIQJAETHCS 3 BEJIMKOI KUTBKOCTI KapOOHATY KaJbIli0, SIKAUW MICHS PEHUKITIHTY
KOAaryJsiHTIB 3a Oy/b-sIKOIO 3 3alpONOHOBAHUX TEXHOJIOTIM BCE OIHO JIMIIAETHCS B
CKJIaJll TBEPIUX BIIXO/IIB.

2) BukopucTaHHs 0CajiiB K CHPOBHHHU Ui OyIiBEIbHUX MaTepialiB — ILETJIH
Ta IEMEHTY. 3a3BHYail 1UIAM BOJOMIATOTOBKU MPOIOHYETHCSI BUKOPUCTOBYBATH SIK
JIOJaTKOBUH KOMIOHEHT JIO IHIIMX BUAIB cUpoBUHH. B myOmikanii [8] Oyno mocii-
THDKCHO MOYKJTMBICTH BUTOTOBJICHHSI HU3BKOTIOPUCTOI KepaMIgHOT IIETJIN 3 T0JaBaHHIM
710 TJIMHY 1JIaMy BamHyBaHHs. ABTopamMu poOoTH [9] MpoONOHYEThCS q01aBaTH Bif-
XOJI1 BOJOITIATOTOBKH JIO 30JIM PUCOBOTO JYIIITHHHS JIJIS OJep KaHHS meriau. CXoxKy
po6oty [10] BukoHaM BUEHI 3 METOKO OJCPIKAHHS JISTKOT LICTJIH.

Bemuka kinbkicte po0ot [11-13] mpucBsiueHa MOKIMBOCTI BHKOPHCTAHHS
[IUIaMiB y BUPOOHUIITBI IEMEHTY. ABTOpamu po6otu [11] mponoHyeThCst 3aMiHIOBATH
JaCTUHY LIEMEHTY MPOKAPEHUM OCaJO0M, HaXKajb 3a pe3yibTaTaMu IUX JOCITIIKECHb
3’SICOBAaHO HE JOCHUThH rapHi TEXHOJOTYHI BIACTHBOCTI Bigxoay. B myOmikarii [12]
HABEJICHO PE3yJIbTaTH €KCIIEPUMEHTIB 3 OJIEPKAHHS €KO-I[EMEHTIB 3 BUKOPUCTAHHSIM
BIJIXO/IiB, B TOMY YHUCJI1 BOJOMIATOTOBKH. Biixomu 0ysio momnepeHb0 mpoKapeHo st
BUITAJTy OPTaHIYHOI CKJIAJ0BOi. 3a pe3yJbTaTaMM JOCIHIKEHb HAaWKpally SKICTh MaB



IIEMEHT, BUTOTOBJICHHUH 3 100OaBKOIO BamHAKY. Jlo BUTIay OpraHidyHO1 CKJIa0BOI Bla-
aucst aBropu podotu [13]. Binxoau B ibOMY BUIAAKY BUKOPUCTOBYBAIHM IS YaCTKO-
BOi 3aM1HHU CJIAHIIEBOI TJIMHU Y BUPOOHUIITBI I[ETJIH.

BukopucranHs BiIXO/IB JiJI1 BUPOOHUIITBA OyamaTrepiajiB JIMIE HA MEPIINit
NOTJISI] € JOIUIBbHUM, OCKUIBKU MOTpeOy€e 3MIHM TEXHOJOTIYHUX MapaMeTpiB iICHYIO-
YuX BUPOOHUNTB. 3aMiHa BIIXOJaMH TIEPBUHHOI CUPOBMHM MpoOJieMaTHYHA Ta HE
JIa€ OYIKYBAHOT'O pe3yJibTaTy. YKpaiHa Ma€ B CBOEMY PO3IMOPSKEHHI HAJIUIIKOBI
MOTY)KHOCTI 3 BUPOOHHUIITBA BaIlHAKY. TOMy OCajy BOJIOIATOTOBKH HaBpsI 4u Oy-
IOyThb 3aTpeOyBaH1 MPOMUCIOBICTIO OY/IiBEILHIX MaTEepialliB Ik BTOPMHHA CUPOBHHA.

3) BukopucranHs ocajiB B IPUPOAHOMY CEPEIOBUIII i BHECCHHS B IPYHT 3
METOI0 3HIDKEHHS KHCIOTHOCTI [14], a00 B TEXHOTEHHOMY CEPEIOBHII JJIs ITOKpa-
IIAaHHS OYMCTKH CTOKIB [15]. BukoprcraHHs muiamMy BaltHYBaHHS 3a ITUMH HaIlpsiMa-
MU Oyzie MaTh 0OMEKEHE BUKOPHUCTAHHS 1 3aJIe)KaTUME BiJ XIMIYHOTO CKJIQTy OCaIiB.

Takum YMHOM, KOXKEH 3 METO/IIB YTHJII3allli IIJIaMy Ma€ OKPEMI HEIOJIIKH. Y BH-
MaJKy BUKOPUCTAHHS HUIaMy i OyaMaTrepiaiiB 1€ HeJOCTaTHbO rapHl TEXHOJIOT1Y-
HI BJIACTHBOCTI Ta HEOOX1HICTh MOMEPEIHbOI TEPMOOOPOOKHU. Y BUIAIKY PEIUKIIIH-
Iy KOAryJiSiHTIB — BEJIMKa KUIbKICTh 3QJIMIIKIB MICIS BUJIYYEHHS CIOJYK 3aji3a Ta
aMIOMIHII0. {711 TpeThOi Ipynu METO/IIB — OOMEKEHICTh BUKOPUCTAHHS, TIOB’ sI3aHa 3
XIMIYHUMU BJIACTUBOCTSIMU BIJIXOJIIB Ta CEPEIOBHINEM, B SIKE iX BHOCSTh.

B po3BuTKy MeToAIB yTUII13a1lii HE OCTAHHIO POJIb BIJIrpae TOM (akT, 0 XiMiy-
HUW CKJaJ LUIaMy BOJOOYMILEHHS 3HAYHOK MIPOKO BIAPI3HAETHCA B1Jl XIMIYHOIO
CKIIQAy TPaAMIHHOI /Tl TpoMHCIOBOCTI cupoBuHM: BamHAIKy (CaCO3; — 85-99 %;
Fe O3 — 0,1-1,55 %) Tta kpeiiau (CaCO5; — 83,6-99,3 %; Fe,O; — 0,08-0,42 %) [16].
Oco06MBOIO BIAMIHHICTIO € 3HIDKEHUU BMICT KanbIliii kapoonaty ~70 % 1 migBuie-
HUH BMICT 3ami3a (10 7-8 %) y Biaxogax BOJOMIATOTOBKH.

OTxe npu BUKOPUCTAHHI IJIaMIB BallHyBaHHS B SIKOCT1 BUXIJTHOT CUPOBHUHHU Xi-
MIYHOT IPOMHUCIIOBOCTI MO 3’ IBUTHCS TPOoOJIeMa BIAOKPEMIICHHS 3aJ1i3a, SKIIO TOTO
BUMAaraTuMyTh HOPMAaTHUBHI TOKA3HUKHU SKOCTI KIHIIEBOTO TIPOYKTY.

Hait6i1p11 1O1IIbHUM METOOM YTHIII3AIlli IMIJlaMy BaltHyBaHHS, MOKJIMBO, I10-
BUHHO CTaTH BUPOOHUIITBO 3 HHOTO MIHEPAILHUX COJIEH MPOMHUCIOBOTO MPU3HAYECH-
Ha. [IpuknanoM Takoro NpoaykTy MOXKE CIYTYBAaTU Kalblllid HITPAT, CHPOBUHOO JIsI
OJICpXKaHHS SKOTO € MPUPOTHUK BarHsAk. Bumoramu 1o sikocti go0pusa [17], BmicT
3aJ1i3a B KaJbllii HITpaTi HoBuHEeH OyTu He Outbi Hik 0,05 %.

Buie po3risiHyTi METOIM yTUJIi3allii BIAXOAIB BOAOIMIATOTOBKM MAlOTh Pl He-
JOJIIKIB. PEUKIIHD KOAryJsHTIB J03BOJIE€ YTHII3yBaTU TIIbKM HE3HAYHY YaCTUHY
BIIXO/IIB, a KaJbllli KapOOHAT, SIKUH CKJIajla€ OUIbIIly YaCTHHY BIIXOIB JIUIIAETHCS
HE BUKOPUCTaHUM. Y BUPOOHUUTBI OYyIBEJIbHUX MaTepiajiB BIAXOAW HE 3/1aTHI MOB-
HICTIO 3aMIIIyBaTH TPAAMIIIIIHY CUPOBHUHY, TOMY 1110 BIAPI3HSIOTHCA BiJ HE 3a XiMiy-
HUM CKJIaZioM. A 6e3mocepeiHe BUKOPUCTAHHS B MPUPOTHOMY Ta TEXHOTCHHOMY Ce-
PEIOBHINI Ma€ JTOCUTH OOMEXEHE BUKOPUCTAHHS 13-3a BHCOKOI JIY’KHOCTI BIJIXOJIB.
OTtxe, mepepodKa Kalbliii KapOOHATYy, 110 € OCHOBHOIO YaCTHHOIO B1JIXOI1B BOJIOMI/I-
TOTOBKH, B TOBApHHUM MPOAYKT, SIKUM KOPUCTYETHCS TOTIMTOM Ha PUHKY, € aKTyallb-
HOIO. B 3B’SI3Ky 3 THM, 110 BIIXOJIM MICTSTh 3HAYHY, B MOPIBHSIHHI 3 TPaaUIIHHOIO
CHUPOBHHOIO, KUTBKICTh 3aJ13a, HEOOX1HE JOCIIKEHHS OUMIICHHS PO3YMHY BiJl 3aJi-
3a Ta 3aJIMIIKIB OPTraHIYHUX PEUOBHUH.



3. MeTta Ta 3a1a4i JocaiKeHHSA

Mertor poboTH € po3podKa METOAy yTHIIi3allil 1IJlaMy BOJOIIATOTOBKH 3 OJIep-
YKaHHSIM KaJIbIIii HITpaTy KOHAUIIMHOL SIKOCTI.

Jl7is nocsATHEHHSI MeTU OYJIM IOCTAaBJICHI TaKi 3aBIaHHS:

— pO3pOOUTH PEKUM PO3YMHEHHS BIJIXOJIIB, SIKMH 3amo0iraB Ou HaJIMIIKOBOMY
ra30yTBOPEHHIO Ta JI03BOJIMB OU OJIep)KaTh CTalli pe3yabTaTH,

— PO3pOOUTH CTIOCIO OUYHUIIIEHHS PO3YHHIB BiJI CIIOJYK 3aJ113a;

— BU3HAYUTH MEXaHI3M Ta KIHETUYH1 XapaKTEPUCTHKHU MPOLECY OCATKEHHS CIIO-
JYK 3aJ1i3a 3 pO3YHHIB.

4. MarepiaJin Ta MeTOAH JA0CJi/KEHb

4. 1. Po3unHeHHS BiAX0aiB BOAOMIATOTOBKH

3aranpHa cxema BOJOMIATOTOBKHM MiANPHUEMCTB XIMIYHOI Ta HadTOXIMIYHOI
IIPOMHUCIIOBOCTI JJOCUTh CXO0’a, 1 Ha CTajli BallHyBaHHA Nependayae BUKOPUCTAHHS
BaITHSIHOTO MOJIOKA Ta KOATyJIsHTIB — 3aJ1130 Ta/a00 ayfoMiHIN Cysib(aTiB, OTKE OCaau
OKpPIM KapOOHATY KaJbIl}0 BMIILYIOTh 11I€ i MPOJYKTU FIAPOTI3Y IIUX COJEH.

Ocaau, sIK1 yTBOPUIIUCS TPOTATOM BCHOTO 4Yacy €KCIUIyartailii, CKIaJaroThCs 3
NPOAYKTIB TMOM SAKIICHHS BOAM Ta NpoAykTiB koarymsmii — CaCOjz, Mg(OH),,
Ca(OH),, Fe(OH),, CaSO,4, Al(OH)3, Fe(OH); Ta opraniuHuX CKIaJI0BHX.

Po3unHHI opraHiuHi CIOTYKH, 3a3BUYail MPUCYTHI y BOJII, — 1€ TYMIHOBI Ta (Y-
JBBOKHCIIOTH — CYMIII BUCOKOMOJIEKYJISIPHUX CIOJIYK, SIKI MICTSTh B CBOEMY CKJIaJl
pi3HI PyHKIIOHAJIbHI Tpynu. PYyIbBOKHUCIOTH € MOX1THUMHA T'YMIHOBUX KHCIIOT, PO3-
YMHHI B JIyrax Ta KMCJIOTaX, BOHU CBITIIMI 32 3a0apBIEHHSM, HI’)K TYMIHOBI KHCIIOTH,
Kpalie po34rHHI B BOMAl. XiIMIUHUN CKJad (yTpBOKHACIOT MOXKHA 3aMucaTH OpyTTo-
dbopmynorw C14H;901,N. 3 10HaMu Kambllilo, 0apit0 Ta TPUBAJICHTHUMU KaTIOHAMU B
ayxHomy cepenosuii (pH>10) pynpBokucioTn ocamkytotscs [19]. [Ipu B3aemonii 3
OKHMCHUKAaMH, 10 37aTHI yTBOPIOBAaTH ATOMApHUU KHUCEHb (IMEPOKCU] BOAHIO a0o0
030H), (yJIBBOKUCIOTH B KHUCIOMY CEPEIOBHINI OKUCIIOIOTHCS JO0 TMOBHOTO PYHHY-
BaHHs. Bigxoaum BOJOMIATOTOBKY MICTATh XiMIUHI PEYOBUHHU, SIKI BXOAATH JI0 CKIIATy
TaKUX MPUPOJHUX MIHEpaiB, K BaIHSK, Kpeiaa, OpycUT, aHTIAPUT, JIMOHIT, r100-
cuT Tomo. BkazaHi MiHepaii BUKOPUCTOBYIOTh SIK CHPOBHUHY XIMIYHOI, METaITypriii-
HOT, OY/IIBEJIbHOT Ta 1HIUX Tajxy3ei mpomucioBocti [20], aie 3a BMICTOM KOMITOHEH-
TIB BIJIXO/JH BIAPI3HATHCS B1J IPUPOTHUX KOPUCHUX KOITAJIMH.

JIns mocniaKeHb BUKOPUCTOBYBABCSl OCau JeKapOOHi3allii BOJIU 3 1IEXy BOJO-
miarotoBku «CeBepoaonenbkoro o0’ eqnanus Azot» T1a [IAT «JIIHIK», ycepenne-
HUM XIMIYHUA CKJIaJ SKUX HaBeacHO B Tadu. 1.



Tabmms 1
BMicT OCHOBHUX KOMIIOHEHTIB B1AXO/1B BOJOIIITOTOBKH

«CeBepoioHeribke 00’ € qHaHHS A30T»

KommoHeHT CaCOs+ Mg(OH), Fe(OH)3 Al(OH); SIO,
Ca(OH),

%, Mac. 74,96 19,20 2,26 1,66 1,92

ITAT «JITHIK»

Kommnonent CaCO3+ Mg(OH)2 Fe(OH)3 AI(OH)3 S|02
Ca(OH),

%, Mac. 17,47 20,35 1,17 - 1,01

JIJist mpoBeICHHST €KCIIEPUMEHTIB 3 PO3YMHEHHS BIJIXOJ(1B BUKOPUCTOBYBAJIM Hi-
TpatHy kucnory 30 % (Mac.) KOHIIEHTpallii, Ky OyJ0 MPUTOTOBJICHO PO3BEIACHHIM
HITpaTHOI KUCIOTH (BUPOOHUIITBO «CeBEPOAOHENBKE 00’ €THAHHS «A30T») TUCTH-
JHOBAHOIO BOOIO.

Jlo movyaTKy pO3UYMHEHHS BIIXOU OYJI0 BUCYIICHO Uil BUAAJIICHHS BOJIOTH. Jlami
BOHHM BHOCWJIUCH B KOJIOY, sika Mictuia 340 M HITPaTHOT KUCIOTH (CTEXiOMETpUYHA
KUTBKICT 3a peakiieto (1)) mopitismu o 6 r. Po3mip mopiii 0y;10 BU3HAYCHO €KCIIe-
PUMEHTAJIBHO, MO0 TOMEPEIUTH HAJIMIIKOBE Ta30yTBOPEHHS, SKE BUHUKAE dYepe3
BuiieHHs kapOoH (IV) okcuay. Yac BUTpUMKK MK BHECEHHSIMU MOPIIiH ckianas 10
xBWIMH. [licns BHECEHHs KOKHOI MOpIlii BIAOUpAIUCS MpOoOU PO3UMHY, B SKUX BU-
3HA4YaBCs BMICT KaJIbLIIIO Ta 3ai3a.

CaCO, + 2HNO, «> Ca(NO,), + H,0 +CO,, (1)

[Ticns 3aKiHUEHHS BHECEHHS BCHOTO BiIXOAY PO3YMH BUTPUMYBAJIHU 2 TOJUHU 3a
KIMHATHOI TeMIlepaTypHu Ui MOBHILIOTO 3aBEPUICHHS MPOLECY PO3YMHEHHS, MOTIM
HarpiBaim 0 60-90 °C nnst BUAai€HHs 3 pO34HHY 3aauIKoBoro kapoou (IV) okcu-
ny. Ilicnst 0X0J0MKEHHST PO3YMH BiA(DUIHTPOBYBAIN Ta MPOBOAMIA XIMIYHUN aHAI3
Ha BMICT KaJbIIito Ta 3amisza. Buict ionis Fe* B PO34YHHI BU3HAYAIOCH KOMIUIEKCOHO-
METPUYHUM METOJIOM, 1110 3aCHOBAaHUI Ha YTBOPEHHI 3a0apBJIEHOT0 KOMIUIEKCY 3 CY-
JTb(OoCaATIIIOBO0 KUCIOTOK. BMicT 10HIB Ca®" BusHauanm KOMIIJIEKCHOMETPUYHUM
METOJ/IOM B MPUCYTHOCTI 1HIUKaTOpy Epioxpom uophnmii T.

[Ticns XIMIYHOTO aHalli3y MPOBOJMIN OKMUCHEHHS PO3YMHIB MEPOKCHUIOM BOJHIO
32 % xoHmeHTparii mpoTsrom 60 XBHIWH, MicIs OKUCHEHHS PO3YMH KHIT SITWIHA B
MpoJOBXK 15 XB. ISl pO3KIaAaHHs 3aIMILIKOBOTO NEPOKCHAY BOAHIO. [lani micas oxo-
nokeHHs 10 Temnepatypu ~30 °C 10 po3urHy J0/1aBajiv PO3paXxOBaHy 3a PEAKIIIEI0
(1) K1IBKICTH KaJIbLIIM KapOOHATY AJIsl YCYHEHHS HAJIMIIKOBOI KMCIIOTH Ta BUJAJICH-
Hs CIIONTYK 3ami3a. OCTaTOUHMI CKIIaJl PO3UYMHY TaKOX aHaIi3yBaJd Ha BMICT KaJbIIIO
Ta 3aji3a.

4. 2. locaiizkeHHs1 KIHETUKH 0CA/IKEHHS 3aJ1i3a 3 PO3YHHY
OnTuMansHUM CIOCOOOM BHJIAJIEHHS 3aj1i3a 3 KUCIOTO PO3YMHY Kalblliid HiTpa-
Ty HOPEICTaBISETHCA TiAPOII3 WOTO PO3UYMHHOI COJII 32 PAaXyHOK MiABUIIEHHS HOTO



pH. IligBumenns pH 3milficHIOBany NUIIXOM JTOAaBaHHS KaJblliid kapOoHaTy. B 1160-
My BHUIAJKy BHAAJCHHS 3alli3a B 0CajJ MOXKHa OMKMCAaTH MMOBIpHOIO peakifiero (13).
Peaxmis (13) 3miiicHIOETBCS TIICIHIS 3aKIHYEHHS PO3UYMHEHHS BIAXOJIIB, SIKE OMHMCaHE
peakitismu (1)—(12), HaBeIeHUMHU HIKYE.

byno BUKOHAHO €KCIIEPUMEHTH 3 JOCTI/KEHHS KiHeTUKU OCA[KCHHS 3ailiza 3
po3unHy. JlJis BUBUEHHS KIHETHUKU TPOIECY 3HE3ATI3HEHHS BHKOPUCTOBYBAIH PO3-
yuH 3a7i30 (I11) HiTpary, skuii 0yino npuroroBano 3 peaktuBy Fe(NO3)s 7H,0 (x4) Ta
KaJIbIii kapOoHaT (4).

Kinetnuni xpuBi Oyso ofepkaHo B 130TepMIYHUX YMOBax 3a temiieparyp 30, 40,
50 ta 60 °C. B xonly, 031007€Hy MIMIAJIKOIO 3 €IEKTPUYHUM PUBOJOM, MOMIIITYBa-
aoca 150 ma pozuuny 3amizo (III) miTpary. Konba TtepmocTtaryBantach B BOASIHOMY
TepMocTarti 10 gocsraenns temneparypu 30, 40, 50 a6o 60 °C. IloTiM B po3uuH BHO-
CHJIOCH 2 T Kaublliii KapOOHATy MpU BBIMKHYTOMY TepeminryBaHHi. [lepemimnryBanns
3M1MCHIOBAJIOCS 3a JOMOMOror0 Mimanku 31 mBuakictio 300 06/xB. [Ipobu po3uuny
B1IOMpaIUCh Yepe3 OJHAKOBUM MPOMDKOK yacy (30 cex) 1 BIZOKPEMIIIOBAIUCH Bijl
ocany ¢inprpamiero. [ToTiM B HUX Oy0 BH3HAUYCHO KOHUEHTPAIIIO 3ajli3a 3a3Haye-
HUM BHIIIE METOJIOM.

5. Pe3yJabTaTH 10C/iaKeHb IPOLIECY O/IeP:KAHHSA PO3UMHY KaabIii HIiTpaTy

HitpatHa kucnota, sky Oyso B3STO Ui €KCHEPUMEHTAIbHUX AOCIIIXKEHb, J10-
3BOJISIE€ TPOBECTH JIOCUTH MMOBHE PO3AUICHHS OCAJIIB, SIKI YTBOPIOIOTHCA B XO/1 TPOMHU-
CJIOBOI BOJOMIJATOTOBKH, 3 METOIO OJEpPKaHHs KaJbllid HITpATy Ta 3aJUIIKIB, SIKI MO-
KyTb OyTH Hajanl nepepoOseHi, ad0 BUKOPUCTOBYBATHUCS 3a ICHYIOUUMH TE€XHOJIOT1-
smu [5]. Lle 1erko mpoaeMOHCTPYBaTH, MPOBIBIIN PO3PAXyYHKH PIBHOBArM CHCTEMU
ocan-po3unH [20].

CxeMa XIMIYHMX pEaKIId pPO3YMHEHHS KOMIIOHEHTIB OCaJy HITPATHOIO KHCIIO-
TOIO:

2CaCO, + 2HNO, <> Ca(NO,), + Ca(HCO,),, )
FeCO, + 2HNO, <> Fe(NO,), + H,0 + CO,, (3)
2FeCO, + 2HNO, <> Fe(NO,), + Fe(HCO,),, (4)
Fe(OH), + 2HNO, <> Fe(NO,), + 2H,0, (5)
Fe(OH), + 3HNO, «> Fe(NO,), +3H,0, (6)
Ca(OHY), + 2HNO, <> Ca(NO,), + 2H,0, @)
Mg(OH), + 2HNO, <> Mg(NO,), + 2H,0, 8)

CaS0, + 2HNO, «»> Ca(NO,), + H,S0,, 9)



AI(OH), + 3HNO, <> AI(NO,), +3H,0. (10)

YTBOpPEHHS KHCIIUX COJIeH — T1APOKapOOHATIB KaJbIlII0 Ta 3aji3a Bi1OyBa€ThCA B
yMOBax HaJUIHINKY KUCJIOTH 3a peakiismu (2) ta (4). ns mporecy koaryssiii 9acTo
BUKOpUCTOBYIOTH 3amizo (II) cymedar, skuii ocamkyerbest y Burisidi Fe(OH),. B
nporieci 30epirannas nmamy Fe(OH), moctymoBo okucmoerbes 1o Fe(OH)s. Onnak
MO>KJIUBICTh HETIOBHOTO OKHCHEHHS ICHY€E, TOMY CII1J] BpaxyBaTH PiBHOBAry peakiii
(5) Ta (6).

ITepe0ir peakiiii (7) Ta (8) onucye po3UMHEHHS HAJIUIIKY BAITHSIHOTO PO3YUHY,
skuii okpiM Ca(OH), mictutek me Mg(OH), i Takok BXOJWTH J0 BAIHSHOTO ILJIaMYy.
BanHsHU pO3YMH rOTYIOTH 3 TAllICHOTO BalHA MPUPOTHOTO TIOXOHKEHHS, 110 3a3BU-
yait mictuth gomiika Mg(OH),. Peakiiis (9) BigOyBa€eThCs 3 KOMIIOHEHTOM PO3YHMHA
CaSO,, 1m0 yTBOPIOETHCS BHACTIAOK KOHTAKTy KoaryisHry FeSO, aco Aly(SO4)s 3
COJISIMHU KaJIbIIit0. ATIOMIHIN cynbdaTr O1IbII J0poruii 1 €HEKTUBHUIN KOATYJISHT HIXK
3ainizo cynbdar. Peakiis (10) mepebirae 3 ocaiom, Skuit OyJI0 OJep>KaHO 3 BUKOPHUC-
TaHHSM SIK KOaryJisiHTy ajlfoMiHIN cynbdary.

Po3paxyHku Oysio mpoBeACHO 32 3HAYCHHSIMU PO3YMHHOCTI Ta KOHCTAHTAMM JU-
colialii NpoayKTiB, Kl yTBOPIOIOTHCSA B YMOBaX HU3bKOI KOHLEHTpALli KUCIOTH, LIO0
BUHHKAE TI0 MipI ii BUTPATH MIPH KIHILII MPOLIECY POIUUHEHHS.

PiBHOBa)XHY KOHIIEHTpAIliIO COJIi, 10 YTBOPIOETHCS B pe3ysbTaTl mepeodiry pea-
kuiii (1)—(10), Oyio po3paxoBaHO 32 PIBHSIHHSM:

C=|Ks/a, (11)

BpaxoByrouu, 1110 KOMIOHEHTaMH Ocaay € KapOOHATH Ta TIPOKCUAM METaNiB,
PO3paxyHKU MPOBOJATH 32 3HAYEHHSIMHU KOHCTaHT JUCOIiallii KapOOHATHOI KUCIOTH
(K1=4,5-10'7; K2=4,8-10'11) Ta BOOM (KW=1O'14) Ta 3HaY€Hb PO3UYMHHOCTI T1IPOKCHU/IIB
Ta KapOOHATIB METAJIIB, SIKI € KOMIIOHEHTAMHU B1AXO/I1B.

a =Ky Ky [[HT 4K Ko K[ H7])

a=K, /(K +[H ]} 12

Pesynbratu po3paxyHKiB Ta JOBIIHUKOBI JaHi HaBeaeH B TabmuI 3.

3BakalouM Ha Te, 1110 PO3YMHEHHS Kalblliil KapOOHATy B TEXHOJIOT1i KaJbLiid Hi-
TpaTy NpoOBOAATH B HITpaTHIM KucaoTi 30 %-i KoHIEeHTpallii, pO3UMHEHHS CIOJYK 3a-
ni3a MoxuBe. Ilo Mipi mepe0iry peakiiiii po3unHEeHHsS KapOOHATY Kajbllil0, KOHIEH-
Tpalisi KUCJIIOTH Oyje 3MEHIIYBaTUCS, 110 HEOAMIHHO MpHU3BEIE 10 T1APOII3y coyeit
3amiza. Ha meit akt Bka3zye po3paxoBaHa piIBHOBa)KHA KOHIICHTpAITIS.

[Ticns mpoBeneHHS OKMCHEHHS PO3YMHY MEPOKCUIOM BOJIHIO, 3aJ1i30 TpaHchop-
myetbes 3 Fe”* y Fe*. Ocamkenns 3amiza (I11) rigpokcuay Kaublii kKapGoHATOM Bif-
OyBa€eThCs 3a PEaAKIII€L0:



Fe(NO,),+CaCO,+H,0 <> Fe(OH),+Ca(NO,),+CO,, (13)
pH nouatky ocamkenns 3amza (I1I) rizpoxcuay 3a 10BIAKOBUMH JaHUMHU CKIIaa€e 2—
3 [20], a 3HAYNTH KOHIIEHTpAIIisI HITPATHOI KUCIIOTH ITOBMHHA 3HAXOJIUTUCH B MEXKax
0,01-0,001 mounn/m.

BinmoBigHO A0 pe3yibTaTiB po3paxyHKiB (Talia. 2) epekTHBHE pO3UMHEHHS Ka-
JBITIH KapOOHATY B TAKMX YMOBaX, Ha BIIMIHY BiJ] CIIOJIYK 3aJ1i3a, e MOYKJIUBE.

Taomung 2
PesynbpTaTi po3paxyHKy pPO3YMHHOCTI KOMITIOHEHTIB BiAXOJiB B HITPATHINH KHCIIOTI
HU3bKOI KOHIIEHTpAIlli

. Kowmmo- flodyrox K., ipo- +
Peakirist PO3YHH- [H],
No HeHT oca-| Ksp AYKTY pe- | o o C, MOTB/1
ay [21] AKII11
0,01 2,16:10 | 132,64
2,159-10

1 CaCO; | 3,810° | 4,810 0,001 53 ° 13,27

0,0001 | 2,15-10° 1,33

0,00001 |2,067-107| 0,14
0,01 0,000045 | 0,0092
9 5 0,001 0,00045 | 0,0029
2 CaCOs | 38107 1 451070 0001 | 00045 | 0,000
0,00001 0,045 0,0003

0,01 2,16:10% | 12,67

2,159-10

3 FeCO; | 3,47-10 | 4.810™ 0,001 1 1.27

0,0001 | 2,15-10° 0,13

0,00001 |2,067-107| 0,01
0,01 4,5-10° | 0,0009
4 FeCO; | 34710 | 45107 0,001 4,5-10* | 0,0003
0,0001 | 4,5-10° | 0,00009

0,01 10" 0,03

5 Fe(OH), | 810™ 1-10™ 0,001 10 0,009

0,0001 10 0,003

0,01 10" 0,003

6 Fe(OH); | 110" 1-10 0,001 10 0,001
0,0001 107 0,0003

0,01 10* 2345

7 Ca(OH), | 5,5-10° | 1-10™ 0,001 10™ 7415
0,0001 107 2345

8 Mg(OH), | 7,1-10™ | 1-10™ 0,01 10 2,65




0,001 10 0,84
0,0001 1010 0,26
0,01 1,2 0,005
9 CaSO, | 2,5:10° | 1,2-10° 0,001 12 0,0014
0,0001 120 0,0005
0,01 10" 10
10 Al(OH); | 1-10% 1-10™ 0,001 10" 10%°
0,0001 10%° 10

Ilpumimka: * — po3paxyHKogi 3uauenHs KOHYeHmpayii conell Kaibyito 0OMedHCeHi ix
POZUUHHICTNIO 8 MEMNEPAnyPHOMY THMEPBAll 00CTIONCEHD

Pe3ynbpraTi XiMiYHHUX aHAJI31B MPOIIECIB PO3ZUYNHEHHS BiIXOiB BOIOIIATOTOBKH
MPOUTIOCTPOBaHI Ha puc. 1, 2.
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Puc. 1. 3poctanHs KOHIIEHTpallli Kalblliil HITpAaTy B IPOLIECI PO3YUHEHHS B1IXO/IIB
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Puc. 2 3MiHeHHs KOHIIEHTpAIIii 3a1i3a B pO34YMHI B IIPOLIECI PO3YMHEHHS BIIXO/I1B

KoHnenTtpariis kanbiiiii HITpaTy B po34uHi 0€3yMUHHO 301UIBIIYETHCS TPAKTUYHO
3 TOCTIHHOI MIBHUJKICTIO, KAapOOHAT < KaJIbII0 PO3YMHSIETHCS MalKe MOBHICTIO
(>97 %).

KonrenTparris 3ai3a B poO3urHi 3MIHIOEThCSI CTOXaCTUYHO, 1€ TTOB’s13aHe 3 JEKi-
JHbKOMA MIPUYHHAMM:

— MIBUAKICTIO PO3YMHEHHS CIIOJIYK 3aJ113a;

— 3 PO3MIPOM YaCTUHOK, 1110 POZYUHSIOTHCS.

[Ticns GipTpyBaHHS PO3YMH MA€ JOCUTh IHTEHCHBHE >KOBTO-KOpUUYHEBE 3a0ap-
BJIEHHS, K€ 0OOYMOBJIEHE MPHUCYTHICTIO COJIEH 3alli3a Ta PO3YMHHUX (PYJTbBOKHCIIOT.
Po3unH Takox MICTHB 3aTHIIKOBY KUIBKICTh HITPATHOI KMCIOTH, KOHIIEHTpAIlis SKOi
cknagana 18-20 r/mx. IMicns momaBanHs 20 M po34rHY MEPOKCHUAY BOJIHIO (KOHIICHT-
pamiero 32 % mac.), BATPUMKH TPOTATOM TOJAWHH, T4 HACTYMHOTO 15 XBUIMHHOTO
KHI SITIHHS PO3YMHM CYTTEBO CBITIImANM. [Iicist oXoMomKeHHsT PO3UUHY sl BUJa-
JICHHSI 3aJIMIIKOBOI KMCIIOTH Ta OCAJKCHHS 3aJIi3a JI0JaBalid Kajbllii KapOOHAT, KiJlb-
KICTh SIKOTO PO3PaxOBYBAJIM 3a 3HAYEHHSM 3aJIMIITKOBOT KOHIICHTPAIlli KMUCJIOTH Ta 3a
peakiiero (13). Tlicas ¢inbrparii Bix ocaxy oaepikaHi pO3YMHHM Majl KOHIICHTpPAIIito,
B1J100paXkeHy B TabJ1. 3.



Tabmnis 3
XiMIYHUHM CKJIaJl PO3YMHIB KaJIbIIIM HITpATYy MICJIs OUMILICHHS BiJl 31132

KonnenTpartis, r/a
Po3unnm, onepxani 3 BIIX011B Y )
«CeBepoaoHeIbKe 00’ € THAHHS PozumHn, onepmam 3 BIKOAIB
Komnounent Asot» (sizxox 1) «JIMHIK» (Bigxom 2)
nociin 1 Jociifg 2 nmociin 1 Jociin 2
Ca(NOs3), 336 353 434 455
Fe,0; 0,1 0,3 0,1 0,3
pH 3,8 2,6 3,5 2,9

PesynbraTi KiHETUYHUX JOCHIHKEHb OCA/KEHHS 3aji3a 3 PO3YMHY MPOLTIOCT-
pPOBaHO KIHETUYHUMU KPUBHUMH Ha pHC. 3.

JInst BU3HAUEHHS KIHETUYHHMX XapaKTEPUCTUK JOCHIPKYBAaHOTO IMpolecy, Hpo-
BOAWIN 0OpOOKY €KCIepMMEHTAIbHUX JaHUX 32 KIHETUYHHMH PIBHSHHIMH 1-rO Ta
2-TO TIOPSAKY.
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Puc. 3. 3MiHeHHs KOHIICHTpAIlii 3aj1i3a B 4aci MpH pi3HUX TeMIepaTypax



JJ1st BU3HAYEHHSI CTIOCTEPEKYBAHOTO TOPSJIKY PEaKIIii Ta KOHCTAaHTH IMIBUIKOCTI
peakiiii oTpuMani gaHi 0ynu o0poOseHi B koopAauHaTax 3anexHocreid InC— 1, 1/C —
1, 1¢ C — KOHIIEHTpaIlis 3aji3a HITpaTy, MOJB/I; T — Yac BiJ MOYATKy peakilii, Cex.
Bubip xiHeTUYHOTO pIBHSHHS Oyi0 3p00JIEHO Ha OCHOBI MOPIBHAHHS KOE(IIIEHTIB
nocroBipHOCT] anpokcuManii R%. PesympraTi 06poOKH KPHBHX Ta BU3HAYCHI KOHCTa-
HTH IIBUJIKOCTI I PI3HUX KOHIIGHTpAIliil HaBe/ieH1 y Tad. 4.

Tabmuusg 4
3HaueHHs! KOHCTAHT IIBUJKOCTI ¥ JJOCTOBIPHOCTI alpOKCUMAIii AJisl pi3HUX TemIepa-

Typ

1-1i nopsi ok 2-1 TOPSAAOK
Temmeparypa,
°C Ky R? ko R*
30 0,007 0,715 0,055 0,889
40 0,011 0,735 0,093 0,821
50 0,014 0,799 0,153 0,953
60 0,017 0,964 0,207 0,859

3a 3HAYEHHSMU KOHCTAHT LIBHUJKOCTEN peakuii 2-ro nopsaxky Oyno oO0uncieHo
€Heprilo akTHBAIlil Mpolecy, sika ckiuaia ~37 kJk/Mounb, 110 BKa3ye Ha mepedir mpo-
1ecy B MepexigHiid 06sacTi, e MBUAKOCTL XIMIYHOT peakIlii Ta nudy3ii MaroTh mopi-
BHSIHHI 3Ha4YeHHsS. Po3paxyHoK Oysi0 MpoBeACHO B JorapuMidHUX KOOpAUHATAX pi-
BHsIHHS Apeniyca (14):

INnK=InK, -E,/RT. (14)
PesynbraTi po3paxyHky BigoOpaxeHo Ha puc. 4.

/T
0,0029 0,003 0,0031 0,0032 0,0033 0,0034

y=—4508,8x + 12,015

2 =
1,5 0\ R2=0/992
-2 ‘\
2.5 ~
- \>

3,5

In K

Puc. 4. Po3paxyHok 3a piBHSHHAM ApeHiyca




OTxe, MBUAKICTH MPOIECY MOXKHA OMUCATH PiBHSHHM (15):
—dC/dt =165215.¢ *®&T.C?, (15)

ne 165215 =" — 3gaueHHs nmepeIeKCIOHEHITIHOTO0 MHOKHHKA, PO3PAX0BAHOTO 3
piBusiHHs  Apeniyca; 4508,8=Ea/R, ne Ea - 3HayenHs eHeprii axkruBarii

(I>x/moinb), R — yHIBepcaapHa ra3oBa KOHCTaHTA.

Ocan onepkaHui 3 BIIXOAY MaB KOBTO-KOPUYHEBHUM KOJIP Ta KeEJICHmOMI0HY
CTPYKTYPY, IOCUTh norano gunstpyBaBcs. Bmict depym (I1I) rigpokcuny y nux oca-
nax mopiBHioe 40-42,5 %.

6. OOroBopeHHs pe3yJabTATIB JAOCHIIKEHHS] MPOLECY OePKAHHA PO3UYHHY
KaJbliid HiTPaTy

3pocTaHHsl KOHILIEHTpAllli KaJbliil HITpATy B MPOLEC] POZYMHEHHS ABOX JIOCIHI-
JUKYBAaHUX BIAXOAIB BiIOYBA€THCS MAMKE 1IEHTUYHO, 110 3YMOBJIEHO YK€ IIBUIKUM
PO3YMHEHHSIM KaJbIliii KapOOHATY B HITPATHINA KUCIIOTL 1 CBIAYUTh HA KOPUCTH CTAJIO-
cti mporecy. OCKUTBKM BMICT KasbIliii KapOOHATy y BIJXOJaxX Maike OJHAKOBUU
74,96 Ta 77,47 % mac. 6ys10 ofiepKaHO JTy)Ke CXO0XKI1 pe3yJIbTaTH.

KoHuenTpariis 3aiiza B po3urHi CIIOYATKy 3pOCTa€, a MOTIM, 110 Mipi BUTpayaH-
HSl HITPATHOI KUCJIOTH 3HUXKYETHCS, 110 MOACHIOETHCA YACTKOBUM T1JIPOJII30M COJIEi
3aJ1i3a. 3HaueHHs1 KOHIICHTpAIlli 3a113a B pO34YMHI 110 3aKIHYEHHI pO3YMHEHHS KOJIMBa-
eTbes Big 0,5 10 5 r/1. Pi3HMIM B MIBUAKOCTI HAKOMWYEHHS 3ajli3a B PO3YMHI MOXKE
OyTH 3yMOBJIEHA PI3HULECIO KPUCTAIIYHOI CTPYKTYPH BIAXO/IB Ta JESKOIO PI3HULEIO
iX XIMIYHOTO CKJIamdy.

TeMHO-KOpUYHEBUI KOJIP PO3YMHIB BIJIXO/IIB MOB'A3aHUI 3 HASBHICTIO B HBOMY
HE TUIBKH COJIEH 3aili3a a i PyJIbBOKHCIIOT, 3JaTHUX YTBOPIOBATH 31 CIIOJyKaMU 3aii-
3a 3a0apBiieH] KoMIUIeKcH. [lepekuc BOAHIO B KUCIIOMY CepelOBULII pylHY€E (yIbBO-
KHCJIOTH, 1110 1 CIOCTEPIraeThCsl SIK YTBOPEHHSI OLIBII CBITJIIOTO KOJbOPY PO3UHHY.

J7ist po3paxyHKiB MPOMHUCIOBOTO 00JaHAHHS HEOOX1THO 3HAHHS TIPO KIHETUKY
npouecy. byno ogepxaHe KiHeTUYHE PIBHAHHA 2-TO MOPSJIKY, 110 JOCUTh TOYHO (J10-
cToBipHicTh anpokcumarii R°=0,821-0 ,953) omucye mporec ocapKeHHs 3a1i3a 3 Hi-
TPATHOTO PO3YMHY 3a JOTIOMOTOIO KaJbIliil KapOoHAaTYy.

3 metoro ampoOarrii piBHsSHHS (15), 3 BigxoaiB BogoouunieHHs: CeBEPOIOHEIb-
KOro «A30Ty» OyJo ofiep>KaHO po3uMH KanibIlii HiTpaTy. Konmnentparis 3amizo (I11)
HITpaTy B HbOMY ckJiafana 14 r/n. Ilicns nogaBaHHs po3paxoBaHOl KUTBKOCTI KaJIbIIiH
KapOOHaTy Ta BUTPUMKH IMPOTIroM 2 XB OyJ0 BU3HAUYEHO KOHIIEHTPALII PO3YUHY,
ska cknana 0,6 /1 3amizo (III) mitpary. Lle nobpe kopentoe 3 ofepKaHUM pO3paxyH-
KOM 3a piBHsIHHAM (15) 3nauennsm C=0,5 r/m1.

[TpomonyeThCs mporiec nepepoOKu MuTaMy BalmHYBaHHS 3/iMCHIOBATH 3a HACTY-
MTHOIO CXEMOT0, 300paKeHOI0 Ha puC. 5.
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Puc. 5. Cxema nepepoOkH 11IJ1aMy BartHyBaHHS

TexHoyoriyHa cxema IMOBUHHA BMIIIYBAaTH HACTYITHI TEXHOJIOTIYHI CTaIIi:

— PO3YMHEHHS BIXO/IB B HITPATHIM KUCJIOTI;

— ¢iapTpallii HEPO3YMHEHOTO 0CaJy, 10 BMIILYE€ HEPO3IUMHHY OpPTraHiKy, CliiKa-
TH Ta T1IPOKCH/] aTIOMIHIIO;

— J1aji po34YMH NOCTYNAa€ Ha OKUCHEHHS PO3UYMHHUX (YJIbBOKHMCIOT Ta CIOJIYK

3ai3a;

— MICJIsI OKAUCHEHHS Nepe10ayeHo KUIT ATIHHA PO3UMHY JUIsl PyWHYBaHHS 3aJIMILI-

Ky TIEpEKHCY BOJHIO;

— 3 OKMCHEHOI'0 PO3YMHY BHJIYYalOTh 3aj1130 OCaJPKEHHSIM KaJIbI[ili KapOOHATOM

3a paXyHOK 3HUKEHHS KUCIIOTHOCTI PO3YMHY Ta TipoJIi3y CoJiel 3amiza.

OnepskaHuii B pe3yIbTaTi KpUcTasizallli Kajbliil HITpaT Moke OyTH BUKOpPHUCTA-
HO B SIKOCTI MIHEpaJIbHOTO JOOpHBa a0 XIMIYHOTO PeareHTy ISl OJEp>KaHHS 1HIIUX
cosie kainpifito. OKpiM KaJbIliii HITpATy MOKHA OJIepKaTH XIMIYHO OCAJPKCHHM Ka-
JBIIH KapOoHAT — HANIOBHIOBAY ISl MOJIIMEPIB, KU TakoX 3aTpeOyBaHUI HA PUHKY.
3anuIIoK MiC/s PO3YMHEHHS BIIXO/IB Ta OUMIICHHS PO3UMHy BMilye O0in3bko 40 %
Mac. 3aji3a 1 MoXe OyTH BUKOPUCTaHMN JIJIsl PELMKIIIHTY KOAryJSHTIB 32 METOJOM,
3aIpONOHOBaHUM B [5].



OOMexeHHSIM JOCTIIKEHHS € HeIOCTaTHS 1H()OpMAallis PO OpraHiYHy CKIaI0BY
BanHgHoro nuiamy. [llnam HakonuuyBaBcst 6arato pokiB, OTKe KOHLIEHTpAIlis Ta sKi-
CHUU CKJIAJ II€1 CKIIa0BOT MOKJIMBO 3MIHIOBABCH.

JIns BIOCKOHAQJIGHHS TEXHOJOTI YyTWiIi3alli MOTpiOHO MOCHIIKEHHS MpoIecy
OKHCHEHHSI PO3YMHY BIiAXOJIB, Ta 3aJICKHICTh €()EKTUBHOCTI MPOIECY BiJl OKPEMHUX
daxTopiB. [l po3poOKH TEXHOJIOTIYHOTO OO0JagHAHHA HEOOX1THO TaKOX JOCHI-
JOKeHHS (UIBTPaIlIfHUX BJIACTUBOCTEH OCaJliB Ta 3aJI€KHOCTI BJIACTUBOCTEH BiJ YMOB
OJIep KaHHS OCaliB.

/. BUCHOBKH

1. Po3unHeHHS BiAXOAIB B HITPATHIN KUCIIOTI BiIOYBA€THCS 3 MOCTIHHOIO IIIBHI-
KICTIO, Mai’ke OJTHAKOBOIO JJISl TBOX BHKOPHUCTAHMUX BUAIB BiaX0AiB. CTymiHb pO3YH-
HEHHS Kanbllii kapOoHaTy ckiagaB Oiibine 97 %. KoHueHTpatiis Kaubliid HITpaTy B
po3unHax ckiagana 350—450 r/n. JlonaBaHHs BIAXOAIB 10 KHUCIOTH MOPIISMH, 110 HE
nepeBulyoTh 10 % BiJ 3arajibHO1 KUTBKOCTI JO3BOJISIE YHUKHYTH HAJIJTUIIIKOBOTO Ta-
30yTBOPEHHSI.

2. OcapkeHHs 3a1i3y 3 PO3YMHY BIIXOJIB OYyJI0 3I1HCHEHO 3a PaxXyHOK ITiJIBH-
mieHHs: PH po3uuny 70 3HavYeHb 2,6—3,8, 110 BUKIMKAE Tipoii3 coyier 3am3za. [1i-
BUILIEHHA PH 311HCHIOBANIM 32 paxyHOK HEWTpasi3aiii HaJJUIIKy KUCIOTH KapOoHa-
TOM Kanbllit0. OcTaToyHa KOHIIEHTpAIlis 3a1i3a B po34uHi He nepeBuiyBaia 0,3 r/m.

3. 3’dcoBaHoO, 1110 MPOIIEC OCATKEHHS 3all13a JJOCUTh TOYHO OMUCYETHCS KiHETH-
YHUM PIBHSHHSAM JPYroro mopsaky. BusHaueHO eHepriio akTuBalii mporecy. 3Ha-
4yeHHs K01 01u3bko 37 k/[/Mosb BKa3ye Ha mepeodir npouecy B nepexiiHiid 00acTi,
7€ IBUAKOCTI XIMIYHO1 peakuli Ta AuQy31i MatoTh NOPIBHSIHI 3HAYEHHS.

B uinomy meton nepepoOKu BIAXOAIB MOKE OyTH 31HCHEHO 3a 3aIpOIIOHOBA-
HOIO TMPUHITUIIOBOI0 TEXHOJIOTIYHOK CXEeMOI0. MeToa J03BOJIsi€ OfepKaTH KallbLin
HITpaT — MiHEepaJbHEe T00PHUBO, HA IKE € PUHKOBUIA MOTTHUT.
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