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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â Çàáàéêàëüå, ðåãèîíå ñ ðåçêîêîíòèíåí-

òàëüíûì êëèìàòîì, ãëóáîêèì ïðîìåðçàíèåì

ïî÷â è èõ  ìåäëåííûì îòòàèâàíèåì, ñ êîðîò-

êèì è çàñóøëèâûì âåãåòàöèîííûì ïåðèîäîì

àêòóàëüíîé çàäà÷åé äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðîäóê-

òèâíîñòè àãðîöåíîçîâ è ñîêðàùåíèÿ ñðîêîâ èõ

ñîçðåâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîèñê óäîáðåíèé ñ âû-

ñîêîé áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ.

Èçâåñòíî, ÷òî ñîåäèíåíèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ

ýëåìåíòîâ (ÐÇÝ), îñîáåííî ïåðâûõ ïðåäñòà-

âèòåëåé ýòîãî ðÿäà – ëàíòàíà, öåðèÿ, íåî-

äèìà, ñàìàðèÿ, – îáëàäàþò ïîâûøåííîé áèî-

ëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ è øèðîêî èñïîëüçó-

þòñÿ â ðàçëè÷íûõ ñòðàíàõ ìèðà â êà÷åñòâå

ìèêðîóäîáðåíèé [1–7].

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñóëüôàò ëàíòàíà êàòà-

ëèçèðóåò ôèêñàöèþ àòìîñôåðíîãî àçîòà  àçî-

òîáàêòåðîì â ïîñåâàõ áîáîâûõ êóëüòóð.

Íèòðàòû ëàíòàíà è íåîäèìà ÿâëÿþòñÿ ýôôåê-

òèâíûìè ìèêðîóäîáðåíèÿìè, ïîâûøàþùèìè

âñõîæåñòü ñåìÿí ïøåíèöû, ãîðîõà, êóêóðó-

çû, ñàõàðíîé ñâåêëû; óâåëè÷èâàþò óðîæàé-

íîñòü êóëüòóð íà 22–40 %, ïðèðîñò ñóõîãî

âåùåñòâà íà 11–13 %; ñîêðàùàþò ñðîê ñîçðå-

âàíèÿ íà 6–10 ñóò [2–4]. Ñîåäèíåíèÿ ÐÇÝ ó÷à-

ñòâóþò â ïðîöåññå ãóìóñîíàêîïëåíèÿ è èí-

òåíñèôèöèðóþò àçîòíûé îáìåí [5, 6].

Áèîëîãè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ñîåäèíåíèé ÐÇÝ

ìîæíî çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ïóòåì ââåäå-

íèÿ èõ èîíîâ â ìàòðèöó öåîëèòà ïî ñîðáöè-

îííîé òåõíîëîãèè, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå ñîð-

áåíòà ïðèðîäíûå öåîëèòû. Ïðîâåäåííûå íàìè

ðàíåå èññëåäîâàíèÿ [7, 8] ïî ïîëó÷åíèþ ìèê-

ðîóäîáðåíèé íà îñíîâå ìîäèôèöèðîâàí-

íûõ èîíàìè ëàíòàíà ïðèðîäíûõ öåîëèòîâ ïî-

êàçàëè, ÷òî ñîðáöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ ÿâëÿåò-

ñÿ íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûì ïîäõîäîì ïðè ñî-

çäàíèè ýôôåêòèâíûõ ìèêðîóäîáðåíèé, îêà-

çûâàþùèõ ñòèìóëèðóþùåå äåéñòâèå íà ïðî-

äóêöèîííûé ïðîöåññ â ñèñòåìå ïî÷âà – ðàñ-

òåíèå è ñíèæàþùèõ âîçìîæíóþ ìèãðàöèþ

ìèêðîýëåìåíòîâ. Ïîñëåäíåå îñîáåííî âàæíî

äëÿ ïî÷â ëåãêîãî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà

ñ íèçêîé áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ.

Â âåãåòàöèîííûõ è âåãåòàöèîííî-ïîëåâûõ
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Àííîòàöèÿ

Ïðåäëîæåíû íîâûå ýôôåêòèâíûå ìèêðîóäîáðåíèÿ íà îñíîâå íåîäèìà è ïðèðîäíûõ öåî-

ëèòîâ. Èçó÷åíû ðàâíîâåñèå è êèíåòèêà ñîðáöèè èîíîâ íåîäèìà èç ðàñòâîðîâ íèòðàòà è ñóëü-

ôàòà ìîðäåíèòñîäåðæàùèì òóôîì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èç ðàçáàâëåííûõ ðàñòâîðîâ (<0.002 Ì)

íåîäèì èçâëåêàåòñÿ ïîëíîñòüþ, à ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè íàáëþäàåòñÿ ïàäåíèå ñîðá-

öèîííîé ñïîñîáíîñòè òóôà ïî îòíîøåíèþ ê èîíàì íåîäèìà. Îïðåäåëåíû êèíåòè÷åñêèå ïàðà-

ìåòðû ñîðáöèîííîãî ïðîöåññà.
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ïðîâåäåíà îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè âëèÿíèÿ

ëàíòàí- è íåîäèìñîäåðæàùèõ ìèêðîóäîáðå-

íèé, ïîëó÷åííûõ ïî ñîðáöèîííîé òåõíîëîãèè,

íà óðîæàé è êà÷åñòâî ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ

êóëüòóð, íèòðèôèêàöèîííóþ àêòèâíîñòü êàø-

òàíîâîé ïî÷âû [4, 5, 7]. Èçâåñòíî, ÷òî ñîäåð-

æàíèå â ïî÷âå íèòðàòíîãî àçîòà – ïðîäóêòà

æèçíåäåÿòåëüíîñòè íèòðèôèöèðóþùèõ áàêòå-

ðèé, ðàçâèâàþùèõñÿ â áëàãîïðèÿòíûõ óñëî-

âèÿõ, – ìîæåò ñëóæèòü ïîêàçàòåëåì ýêîëî-

ãè÷åñêîãî áëàãîïîëó÷èÿ ïî÷âåííîé ñðåäû è îò-

ðàæàåò óðîâåíü åå ïëîäîðîäèÿ [9, 10].

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ [7–11] ïîêàçà-

ëè, ÷òî ìèêðîóäîáðåíèå íà îñíîâå ìîäèôè-

öèðîâàííîãî èîíàìè ëàíòàíà ïðèðîäíîãî öå-

îëèòà îêàçûâàåò ïðîëîíãèðîâàííîå äåéñòâèå

íà íèòðèôèêàöèîííóþ àêòèâíîñòü êàøòàíîâîé

ïî÷âû [8]. Ñîäåðæàíèå íèòðàòíîãî àçîòà âîç-

ðàñòàëî äî 27 ìã/êã ïî÷âû ïî ìåðå ðîñòà ïðî-

äîëæèòåëüíîñòè èíêóáèðîâàíèÿ äî 45 ñóò, â

òî âðåìÿ êàê â ïî÷âå áåç âíåñåíèÿ ëàíòàíà

îíî óìåíüøàëîñü äî 2 ìã/êã ïî÷âû. Óðîæàé-

íîñòü çåëåíîé ìàññû ãîðîõà ïîâûøàëàñü íà

21–57 %, òîìàòîâ – íà 31–35 %, ñëàäêîãî ïåð-

öà – íà 29–32 %. Ïîä âëèÿíèåì ëàíòàíà â çå-

ëåíîé ìàññå ãîðîõà è îâîùàõ îòìå÷åíî óâå-

ëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ áåëêîâîãî àçîòà, êàëü-

öèÿ,  ñàõàðîâ è àñêîðáèíîâîé êèñëîòû [9, 10].

Ìîäèôèöèðîâàííûé ëàíòàíîì ïðèðîäíûé öå-

îëèò ñïîñîáñòâóåò àêòèâàöèè ìèêðîáèîëîãè-

÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè â êàøòàíîâîé ïî÷âå, óâå-

ëè÷èâàÿ îáùóþ ÷èñëåííîñòü êàê ìèêðîîðãàíèç-

ìîâ, òàê è àêòèíîìèöåòîâ, ãðèáîâ è äðîææåé,

çà áîëåå êîðîòêèé ñðîê ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíò-

ðîëåì. Ïîêàçàíî òàêæå óñèëåíèå ôåðìåíòà-

òèâíîé àêòèâíîñòè ïî÷âû íà ïðèìåðå êàòàëà-

çû, äåãèäðîãåíàçû, ïðîòåàçû è óðåàçû [11].

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â ëèòåðàòóðå îò-

ñóòñòâóþò äàííûå ïî ñîðáöèè èîíîâ íåîäèìà

ìîðäåíèòñîäåðæàùèì òóôîì, íå èçó÷åíû

êèíåòèêà è ðàâíîâåñèå ñîðáöèè â ñèñòåìå

ðàñòâîð – öåîëèò, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ðàç-

ðàáîòêè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ îñíîâ ïîëó÷åíèÿ

è ïðèìåíåíèÿ íîâîãî íåîäèìñîäåðæàùåãî

ìèêðîóäîáðåíèÿ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â êà÷åñòâå ñîðáåíòà â ðàáîòå èñïîëüçîâà-

ëè ìîðäåíèòñîäåðæàùèé òóô Ìóõîð-Òàëèí-

ñêîãî ïåðëèò-öåîëèòîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (Áó-

ðÿòèÿ) ñëåäóþùåãî ñîñòàâà (ìàññîâàÿ äîëÿ), %:

SiO2 70.96, Al2O3 11.97, MgO 0.18, CaO 0.92,

Na2O 2.38, K2O 5.22. Îòíîøåíèå Si/Al = 5.2. Ñî-

äåðæàíèå öåîëèòà â ïîðîäå îïðåäåëåíî ñ ïî-

ìîùüþ ÏÖË–2 [8] è ñîñòàâëÿåò 62 %. Äëÿ èñ-

ñëåäîâàíèÿ êèíåòèêè è ðàâíîâåñèÿ ïîãëîùå-

íèÿ èîíîâ íåîäèìà ìîðäåíèòñîäåðæàùèé òóô

èçìåëü÷àëè, îòáèðàëè ìåòîäîì ðàññåâà ôðàê-

öèþ çåðåí äèàìåòðîì 0.25–0.5 è 1–2 ìì, îò-

äåëÿëè îò ïûëè, âûñóøèâàëè ïðè êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå 24 ÷ è îòáèðàëè íà-

âåñêó.

Èññëåäîâàíèå ðàâíîâåñèÿ ïðîâîäèëè â ñòà-

òè÷åñêèõ óñëîâèÿõ â ðàñòâîðàõ Nd2(SO4)3 2· 8H O

ïî ìåòîäó ïîñòîÿííûõ ìàññ [13, 14]. Ñîäåð-

æàíèå èîíîâ íåîäèìà àíàëèçèðîâàëè ôîòî-

ìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ñ àðñåíàçî III, îòëè-

÷àþùèìñÿ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è èç-

áèðàòåëüíîñòüþ [15]. Åìêîñòü ïîãëîùåíèÿ ðàñ-

ñ÷èòûâàëè ïî ðàçíîñòè êîíöåíòðàöèé èîíîâ

íåîäèìà â ðàñòâîðå äî è ïîñëå ñîðáöèè èç

ðåçóëüòàòîâ òðåõ ïàðàëëåëüíûõ îïûòîâ, îò-

íîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ íå ïðå-

âûøàëà 3 %.

Êèíåòèêà ïîãëîùåíèÿ èîíîâ íåîäèìà èç

ðàñòâîðîâ ñ ðàçëè÷íûìè êîíöåíòðàöèÿìè èçó-

÷àëàñü â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Âðåìÿ êîí-

òàêòà ðàñòâîðà ñ ñîðáåíòîì èçìåíÿëîñü îò

5 ìèí äî 6 ñóò. Êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàñ-

ñ÷èòûâàëèñü ïî ìåòîäèêå, ïðèâåäåííîé â [16].

Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî-

ñòðîåíû êèíåòè÷åñêèå êðèâûå â êîîðäèíàòàõ

Q – τ, ãäå Q – îáìåííàÿ åìêîñòü, τ – âðåìÿ

êîíòàêòà ðàñòâîðà ñ ñîðáåíòîì. Äëÿ íà÷àëü-

íîãî ïåðèîäà âðåìåíè, êîãäà ñîðáöèÿ ïðîèñ-

õîäèò íà ïîâåðõíîñòè ñîðáåíòà è ïðîöåññ êîí-

òðîëèðóåòñÿ âíåøíåäèôôóçèîííûì ìåõàíèç-

ìîì, êîíñòàíòà ñêîðîñòè R âû÷èñëÿåòñÿ ïî

óðàâíåíèþ

R=dQ/dτ (1/CK)                                                                           (1)

ãäå Ñ – êîíöåíòðàöèÿ îáìåíèâàþùåãî èîíà

â ðàñòâîðå, K – ðàâíîâåñíûé êîýôôèöèåíò

ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ñ âîçðàñòàíèåì âðåìåíè êîíòàêòà êîëè÷å-

ñòâî ïîãëîùåííîãî èîíà îïðåäåëÿåòñÿ ñêî-

ðîñòüþ îáìåíà âíóòðè çåðíà ñîðáåíòà. Äëÿ

ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà äèôôó-

çèè D è êîíñòàíòû ñêîðîñòè îáìåíà Â,  õàðàê-

òåðèçóþùåé âíóòðèäèôôóçèîííûé ìåõàíèçì,
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èñïîëüçîâàíû óðàâíåíèÿ, âûâåäåííûå äëÿ

ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö:

F=Qτ/Q∞ =6/ (r/ π/Dr  )                                             (2)

B = π2D/r2                                (3)

ãäå Qτ/Q∞ – ñòåïåíü îáìåíà èîíîâ, r – ñðåä-

íèé ðàäèóñ çåðåí ñîðáåíòà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â

òàáë. 1 è íà ðèñ. 1–3.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ  È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ðàâíîâåñèå ñîðáöèè èîíîâ íåîäèìà íà ìîð-

äåíèòñîäåðæàùåì òóôå èçó÷åíî â øèðîêîì

äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé (10–5–10–2 Ì), ÷òî

ïîçâîëèëî âûÿâèòü èçìåíåíèÿ íà íà÷àëüíûõ

è êîíå÷íûõ ó÷àñòêàõ êðèâûõ ðàâíîâåñèÿ.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå ðàâíîâå-

ñèÿ ñîðáöèè èîíîâ íåîäèìà èç ðàñòâîðîâ ñóëü-

ôàòà íåîäèìà íà ïðèðîäíîì öåîëèòå, ïîëó-

÷åííûå äëÿ çåðåí ðàçëè÷íîé êðóïíîñòè

(~0.25–0.5 è 1–2 ìì) è ñîîòíîøåíèÿ ìàññ òâåð-

äîé è æèäêîé ôàç (ò : æ), ðàâíûõ 1 : 10 è 1 : 50.

Âèäíî, ÷òî êðèâûå ðàâíîâåñèÿ èìåþò

ñõîäíûé âèä è îòðàæàþò îïðåäåëåííóþ çàêî-

íîìåðíîñòü â õàðàêòåðå âçàèìîäåéñòâèÿ èîíîâ

íåîäèìà ñ ôàçîé öåîëèòà. Íà èçîòåðìàõ íà-

áëþäàåòñÿ ïîÿâëåíèå ýêñòðåìóìà, ÷òî ìîæåò

áûòü îáóñëîâëåíî îáðàçîâàíèåì â ðàñòâîðå

ïðîìåæóòî÷íûõ ïðîäóêòîâ õèìè÷åñêîé ðåàê-

öèè, ïî îòíîøåíèþ ê êîòîðûì ñîðáåíò ïðî-

ÿâëÿåò ïîâûøåííóþ ñåëåêòèâíîñòü. Äëÿ ñîñòî-

ÿíèÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ íåîäèìà õàðàêòåðíû

ïðîöåññû ãèäðàòàöèè, ãèäðîëèçà, ïîëèìåðè-

çàöèè è êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ. Â íåéòðàëü-

íûõ è êèñëûõ âîäíûõ ðàñòâîðàõ èîíû íåîäè-

ìà îáðàçóþò àêâà- è ãèäðîêñîàêâàêîìïëåêñû

ñëåäóþùèõ òèïîâ: [Nd(H2O)n]3+,

[Nd(H2O)nOH], ãäå n = 5–8 [17, 18]. Ïðè íèç-

êèõ êîíöåíòðàöèÿõ ñóëüôàò-èîíîâ (<0.03 Ì)

ïðåîáëàäàþò êàòèîíû [Nd(SO4)]
+ [19], õîòÿ â

òåõ æå óñëîâèÿõ ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ è àíè-

îííûå êîìïëåêñû [20].

Ïðîöåññ ïîãëîùåíèÿ èîíîâ íåîäèìà ñîïðî-

âîæäàåòñÿ ïîíèæåíèåì pH ðàñòâîðà íà 0.4–

0.6 åä. Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðè÷èíû ñíèæåíèÿ pH

ïðîâåäåíû êîíòðîëüíûå îïûòû, â êîòîðûõ

ìîðäåíèòñîäåðæàùèé òóô çàëèâàëñÿ äèñòèë-

ëèðîâàííîé âîäîé. Ïðè ïðîäîëæèòåëüíîñòè

êîíòàêòà 20–24 ÷ âî âñåõ îïûòàõ áûëî òàêæå

çàôèêñèðîâàíî ñíèæåíèå pH íà 0.4–0.6  åä.

è ïðîèñõîäèëî îíî íåçàâèñèìî îò ïîãëîùå-

íèÿ èîíîâ íåîäèìà â ðåçóëüòàòå îáìåíà ìåæ-

äó èîíàìè Na+ è H+, ïðèñóòñòâóþùèìè â

öåîëèòàõ [16].

Âåðîÿòíî, äî òî÷êè ýêñòðåìóìà ïðîèñõî-

äèò ñîðáöèÿ àêâà- è ãèäðîêñîàêâàêîìïëåêñîâ

íåîäèìà, òàê êàê îíè îáëàäàþò áîëåå âûñî-

êèì çàðÿäîì èîíà è ïîâûøåííîé ñåëåêòèâíî-

ñòüþ öåîëèòà ïî îòíîøåíèþ ê íèì. Ïðåäïî-

ëàãàåìûé ìåõàíèçì îáìåííîé ñîðáöèè íåîäè-

ìà ïóòåì çàìåùåíèÿ Na+, K+, H+ íà Nd3+

ïîäòâåðæäàåò äàííûå ðàáîòû [13].

Ðàçìåðû çåðåí è ñîîòíîøåíèå ìàññ òâåð-

äîé è æèäêîé ôàç âëèÿþò íà ïîëîæåíèå ìàê-

ñèìóìà íà èçîòåðìàõ (ñì. ðèñ. 1). Ìàêñèìóì

îáìåííîé åìêîñòè (ÎÅ) íà çåðíàõ ñ d = 0.25–

0.5 ìì è ò : æ = 1 : 50 (ñì. ðèñ. 1, êðèâàÿ 1) ñäâè-

íóò â îáëàñòü ìåíüøèõ ðàâíîâåñíûõ êîíöåíò-

Ðèñ. 1. Èçîòåðìû ðàâíîâåñíîãî ïîãëîùåíèÿ íåîäèìà èç ðàñ-

òâîðîâ Nd2(SO4)3•8H2O: 1 – d = 0.25–0.5 ìì, ò : æ = 1 : 50;

2 – d = 1–2 ìì, ò : æ = 1 : 10.

àd = 0.25–0.5 ìì, ò : æ = 1 : 50.

ád = 1–2 ìì, ò : æ = 1 : 10.

âd = 1–2 ìì, ò : æ = 1 : 10.

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñîðáöèè èîíîâ íåîäèìà

èç ñóëüôàòíûõ ðàñòâîðîâ ïðèðîäíûì ìîðäåíèò-

ñîäåðæàùèì òóôîì

Êèíåòè÷åñêèé Êîíöåíòðàöèÿ

ïàðàìåòð ðàñòâîðà, M

0.001à 0.002á 0.003â

τ, ìèí 1540 1870 1630

dQ/dτ, 105 ììîëü/(ã • ñ) 5.8 3.7 4.7

K, ìë/ã               49.3 40.5 56.8

R, 104 c–1    4.2 3.4 4.4

D, 108 ñì2/ñ    4.2 2.1 3.5

Â, 104 ñ–1    8.9 7.3 8.6
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ðàöèé. Ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðà çåðåí (d = 1–

2 ìì) è ò : æ = 1 : 10 ìàêñèìóì ÎÅ íàõîäèòñÿ â

îáëàñòè áîëåå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé (ñì. ðèñ. 1,

êðèâàÿ 2).

Òàêèì îáðàçîì, íà ìåëêèõ çåðíàõ òóôà

ìàêñèìàëüíàÿ ÎÅ äîñòèãàåòñÿ ïðè ìåíüøåì

ðàñõîäå ðåàãåíòà. Êèíåòè÷åñêèå êðèâûå ïîã-

ëîùåíèÿ èîíîâ íåîäèìà ïîõîæèé âèä (ðèñ. 2).

Ëèíåéíàÿ   çàâèñèìîñòü   ñòåïåíè  çàïîëíå-

íèÿ F ôàçû öåîëèòà îò âðåìåíè τ (ðèñ. 3) ïîä-

òâåðæäàåò äîñòàòî÷íî âûñîêèé âêëàä âíóòðè-

äèôôóçèîííîãî ìåõàíèçìà ñîðáöèè [20, 21].

Êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû, ïðèâåäåííûå â

òàáë. 1, óêàçûâàþò íà çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè

ïîãëîùåíèÿ èîíîâ íåîäèìà îò ðàçìåðà çåðåí

ìîðäåíèòñîäåðæàùåãî òóôà è êîíöåíòðàöèè

ðàñòâîðà. Óìåíüøåíèå ðàçìåðà çåðåí ñîðáåíòà

ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïîâåðõíîñòè, ÷òî ñêà-

çûâàåòñÿ íà óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ïîãëî-

ùåíèÿ dQ/dτ ïî âíåøíåäèôôóçèîííîìó ìå-

õàíèçìó. Ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ðàñ-

òâîðîâ ñóëüôàòà íåîäèìà ñîêðàùàåòñÿ âðåìÿ

äîñòèæåíèÿ ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ τ, íàáëþ-

äàåòñÿ óâåëè÷åíèå êîíñòàíò ñêîðîñòè âíåø-

íå- (R) è âíóòðèäèôôóçèîííîãî (Â) ïðîöåñ-

ñîâ, êîýôôèöèåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ K, à òàê-

æå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà

äèôôóçèè D. Çíà÷åíèÿ êîíñòàíò R è Â èìå-

þò îäèíàêîâûé ïîðÿäîê, ÷òî ïîäòâåðæäàåò

ñìåøàííûé ìåõàíèçì ñîðáöèè èîíîâ Nd3+

ìîðäåíèòñîäåðæàùèì òóôîì.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî

ìîðäåíèòñîäåðæàùèé òóô îáëàäàåò ñïîñîá-

íîñòüþ èçâëåêàòü èîíû íåîäèìà èç âîäíûõ ðàñ-

òâîðîâ. Â èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé <0.002 Ì

èîíû íåîäèìà èçâëåêàþòñÿ ïîëíîñòüþ íåçà-

âèñèìî îò ðàçìåðà çåðåí è ñîîòíîøåíèÿ ò : æ.

Âîçðàñòàíèå êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà ñïîñîá-

ñòâóåò èçìåíåíèþ ñåëåêòèâíîñòè ìîðäåíèòñî-

äåðæàùåãî òóôà ïî îòíîøåíèþ ê èîíàì íåî-

äèìà è ñíèæåíèþ åãî ñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñ-

òè. Ñêîðîñòü ñîðáöèè çàâèñèò îò ðàçìåðà çå-

ðåí òóôà è êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî ñîðáöèè èîíîâ

íåîäèìà èìåþò âàæíîå çíà÷åíèå ïðè âûáî-

ðå ðåæèìîâ íàñûùåíèÿ ìîðäåíèòñîäåðæàùå-

ãî òóôà ðàñòâîðàìè ñîëåé íåîäèìà è ñëóæàò

ôèçèêî-õèìè÷åñêèì îáîñíîâàíèåì ñîðáöèîí-

íîé òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ íîâûõ ýôôåêòèâ-

íûõ ìèêðîóäîáðåíèé ñ âûñîêîé áèîëîãè÷åñ-

êîé àêòèâíîñòüþ.
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