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AnHOTanmsa

I/Iccne,uosaH IIporecc I‘JIy6OKOI‘O OKVICJIEHNA CbEHOJIa B JJIEKTPOXVIMNYECKU aKTI/IBI/IpOBaHHOﬁ cpene nuiA
paspa60TKM MeToga O6eBBpeH{MBaHI/IH OTXOOOB CI/IJII)HOI[QIZCTBY}OH.H/IX AOOBUTHIX BeIIeCTB. HouTBepmneHa n3-
BeCTHadA cXeMa IOeCTPYRIUN CbeHOJIa qepes3 06pa30BaHme n—GQHSOXI/IHOHa, Kap60HOBbIX KJMCJIOT OO OMOKCHIOa
yriepona M BOABL HpOBe,Z[eH CpaBHI/ITeJIbeIf;[ aHaJIMM3 KOHCTaHT CKOpOCTeI\/)I OKVICJIEHNA (beHOJIa Pas3INIHbIMNI
OKMCJNTeJIAMNM, B TOM 4YMCJe KMICJIOPOAOM, II€POKCUIOM BOJOpOoIda B IIPUCYTCTBUN Fe2+, O30HOM, a TaKXe

SJIEKTPOXVIMMNYECKVIM OKMCJIEeHVEM.

BBEJEHME

B nHacToAlee BpeMa He ocyiabeBaeT MHTepec
K IIpolieccaM TJIyOOKOI0 OKMCJIEHUS TOKCUYHBIX
BelllecTB, B ToM umcJje geHosa [1—3]. B kaugec-
TBe OKMCJNTeJIelt IPUMeHAITCsA XJopcosepska-
1Iie COeMHEHNd, COelHeHMA MapraHiia, 030H,
IIepOoKCH], BoJlopoa, peakTus PenToHa [2]. Ham-
6oJsiee 3(PPEKTUBHBIMY OKUCIUTEIAMN IIPU3HA-
HEBI IIepOKCHU]T BoJopoaa U 030H [3].

Iess nmanHOV paboThI — MCCJIeOBaHME TJIIy-
OoKOro OKMCIIEHNA (peHoJa paHee MIPeJJIoKeH-
HBIM B [6] MeTozioM IJiA 00e3BpesKMBaHUA IIec-
TUIIMIOB Ha OCHOBe IIPOMBBOJHBLIX (DEHOKCUYK-
CYCHBIX KMCJIOT.

CyTb npepjaraeMoro MeTo/ia 3aKJO4YaeTcs B
reHepMPOBaHUM KOMILJIEKca OKMcJUTeJell Ipu
MIPOIIyCKaHUM 3JeKTPUUEeCKOro ToKa depes pac-
TBOPBI CEPHOI KMCJOTHI C OJJHOBPEMEHHBIM B3a-
VIMOJZIeicTBMEM 00Pa3yIOIMXCs COeIVHEeHNN ITep-
OKCUIHOJ Ipuponbl [4] ¢ opraHMYecKUM Bellle-
CTBOM B OJTHOM PEaKLVOHHOM o0hLeMe.

SKCMNEPUMEHTAJIbHAS YACTb

T'nyGokoe okmciyieHMEe dpeHOJIa ITPOBOAMIIN Ha
JlabopaTOpPHO) yCTaHOBKe, OCHOBHON ammapat

KOTOpOI — aJieKTpoJsmsep [6]. YciaoBus nposene-
HIA Ipoliecca’ VICXOoHoe coflepskanme cpeHosa (0.1—
10 r/n, obbemMHasa noiA cepHoit KuciaoTsl 40 %,
rioTHOCTDL ToKa 0.06—0.83 A/cm?; TpeGyemas TeM-
IlepaTypa IHoAfeps;KMBajlach ¢ IIOMOIIBLIO TepMO-
craTa, HaBJeHMe aTMoccepHoe. IIpn oxmcie-
HUM IIEPOKCHJIOM BOJIOPOJia €ro HayaJbHasd KOH-
IIeHTpallis COCTaBJAJa 6 MOJIb/JI; IPU OKMUC-
JIEHUM KJCJIOPOJIOM BO3JyXa €ero pacxof, ObLI
paBeH 4.2 g/4.

CnekTpodoToMeTpuiecKe M3MepeHnus IIpo-
Bomuym Ha mpubopax CP-18, CD-26, KDK-3,
B KBaplieBOJi KIOBeTe C TOJIIMHONM cjos 1 cM.
Konnentpamuio deHosa B Xofie OKMUCJIEHU OII-
penesany 1o KaJuOpPOBOYHOMY IpadMKy, I10CT-
poerHomy mua A = 270 uM. KoHuernTpaumio He-
KOTOPLIX IIPOMEXKYTOUYHBIX ¥ KOHEYHBIX ITPOIYK-
TOB OKMCJIEHNA (peHoJa (KapOOHOBBIE KUCJIIOTEI,
JIVIOKCH, yriepoja) onpeesasy M3BeCTHLIMU
TUTpUMeTpudeckuMmu Metomamu [8]. Obiee co-
JlepsKaHVe OpraHMYecKUX COeNVHEHMI oIlpene-
JIATY METOJIOM XVMMYeCKOro II0TpebJeHnsa Kuc-
Jopopa (XIIK) ¢ npumenenueMm pH-meTpa-noHo-
Mepa “OKOTECT-120” B kKadecTBe aBTOMAaTU-

SMPOBaAHHOI'O M3MepPUTeJIs.
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PE3YJIbTATbl U OBCYXXAEHUE

IIpu mporyckaHUM BJIEKTPUYECKOT0 TOKA He-
Pe3 CEepHOKNCJIIOTHBIE PACTBOPLI 00pas3yoTCsa dac-
TUITBI C BLICOKMM OKMCJIMTEJILHBIM ITO0TEHIMAIIOM
O, O,, H,0,, H,S,04 H,SO;. CruenosaresbHo,
JIeCTPYKLMA (peHoJa MOYKET IIPOTeKaTh KaK B pe-
aKIMIOHHOM 00beMe (3a cueT XMMMYEeCKOro Baa-
MMOJIeVICTBMSA C BBIIIIeYKa3aHHBIMY YaCTULAMM),
TaK M YaCTUYHO 3a CYET DJIEKTPOXVMUYECKUX
ITPOIECCOB.

OO0wieit cTagmeit AJA IIPOIECCOB TJIyOOKOT0O
OKMCJIeHUA (peHoJIa ABJISeTCs cTaausd obpa3oBa-
HUA 0-, n-IndeHoJ]0B (MMPoKaTeXHa M TUIPO-
XVHOHA) U JaJiee O-, N-XMHOHOB. 3aTeM IIpOoyC-
XOIUT pas3pylleHMe apoMaTUYecKoro KoJblla C
obpa3oBaHMEM MVi- ¥ MOHOKapPOOHOBBLIX KMCJIOT.
B 3aBuCHMMOCTM OT OKMCIMTEJS COCTAB ITPOLYK-
TOB JecTpyKLMM deHosa pasdundeH. Tak, npu
OKMCJIEHV) O030HOM OOHapysKeHBbI JIMIIb CJeJlbl
11aBeJIeBOM KMCJIOTHI [9], IpK OKMCIIeHUM 1€ POK-
CUIOM BOZOpoZa — MyKOHoBaa Kucisora [10], a
pu JevicTBUM peakTnBa PeHTOHa — MYKOHOBAad,
MaJleMHOBas U IllaBeJsieBasd KUcJOTHI [11]. OcHoB-
Hble ITPONYKTHI JJIEKTPOOKUCJIEHUA (peHoJa Ha
Ta/PbO,-aHoze: TMAPOXMHOH, KaTexoJ, 1,4-0eH-
B0XVMHOH, MaJleyHOBadA ¥ (pymMapoBas KUCJOTHI,
CO, [13].

O6pa3zoBaHye IIEPBOTr0 CTAOUIILHOTO IIPOMENKY-
TOYHOTO IIPOJYKTa IIPM OKMCJIEHMM peHoJa aK-
TVBMPOBAHHOM CEPHOI KMCJIOTON — N-0eH30XMHOHA
— IIOATBep:KJaeTcsd IOABJIEHMEM HOBOI'O MaKCH-
MyMa IIOIJIoleHns B obsacty 245 am (puc. 1) [7].

CopnepsxkaHyue n-0eH30XMHOHA B IlepBble M-
HYTHI IIpollecca PacTeT ¥, JOCTUTHYB MaKCUMY-

OnTHHecKkasa INOTHOCTE

230 2600

JMMHA BOJHBI, HM

Puc. 1. CrekTphl HorJOLIeHNA pacTBopa deHoja. Bpemsa
okycnenusa, mua: 0 (1), 20 (2), 40 (3), 60 (4), 80 (5).

TABJIMIIA 1

JIsMeHeHMe KOHIIEHTpaImMy KapOOHOBBIX KMCJOT
B pacTBOpe B Tpollecce OKMUcJIeHMsa ceromna, 1073 mMomn /1

Bpewmsa, mun Cc(Cc,H,0,) C(C,H,0,)
0 25.0 120.0

15 7.6 8.9

30 5.3 44

60 1.8 2.0

Ma, YMeHBIIIaeTcs B peldyJbTaTe OaJbHeNIIero
OKMCJIeHUA ¢ 00pa30BaHMEM OpPraHUYecKUX KIC-
JoT (Taba. 1). C HoBBIIIEHMEM IIJIOTHOCTU TOKAa
n-0eH30XVHOH o0pasyeTcs paHbllle M B MeHb-
X KOHIIEHTpaumax (puc. 2).

VlccnemoBanme mporiecca OKMCJIEHUA Kapbo-
HOBBIX KVCJIOT KaK IIPOMEsKYTOYHBIX IIPOAYKTOB
mIpoliecca OeCTPYKIMM (peHoJa B PeaKIMOHHONM
CMeCH CBA3aHO C PALOM TPYIHOCTEN, TAKUX KaK
HM3KasA KOHI[EHTpalMsa 00pas3yoImMXCsa KICJIOT,
OoJibIlIe TIOTEPY IPM SKCTPAKLMM U3 PacTBO-
PoB ¢ HM3KMM 3HadeHueM pH, a TakiXe BbICO-
Kas CKOPOCTb UX oKucJyeHus. IToaTomy B Kadec-
TBe 00BeKTa McCJIeOBaHMUA BBLIOpaHBI IIpoIlec-
CBbI OKVCJIEHVSA MOJIeJIEHBIX NMKAapPOOHOBBIX KMC-
JoT (MaJIeMHOBOI U IIlaBeJIeBOli) C BLICOKON MC-
XOOHOJ KOHIIeHTpalmeil pacTBopa — (cM. TabJL. 1).

Kak BumgHO 13 maHHBIX Tabs. 1, mpu mmponoJ-
SKUTeJILHOCTY ITpoliecca 60 MMH cTeneHb JecT-
PYKLMM MaJIeMHOBOM U IIlaBeJIeBOJ KMCJIOT CO-
craBageT 92.8 u 98.3 Y% coorBercTBeHHO. Cie-
JIOBaTeJbHO, MOKHO TOBOPUTL O TOM, YUTO JIec-
TPYKIUA KapOOHOBBIX KMCJIOT He JUMMUTUPYET
IIpoliecc OKMcJIeHNA (peHoJIa.
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Puic. 2. CriekTpb! HOLIOIIEHN S ITPOO (peHoJIa ¢ ITPoBeIeHeM OKMC-
nerms. TInoTHoeTs Toka, A/em? 0.06 (1), 0.12 (2), 0.18 (3), 0.3 (4).
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Puic. 3. BavaAHMe NMJIOTHOCTY TOKa M TeMIlepaTyphl IIpoliecca
Ha okmcieHue deHoxa. ILmoTHoCcTs Toka, A/cm?: 0.17 (1),
0.5 (2), 0.83 (3); remmepatypa, K: 313 (1), 343(2, 3).

BimmaAHMe HEKOTOPBIX TeXHOJIOTMYECKUX Iapa-
MeTpOB Ha CKOPOCTL ITpollecca OKMCJIeHUs peHo-
Jla TIpeJIosKeHOo KOHTpoJpoBaTbk MeTonoM XITK.
ITocKosbKY aHHBI MeTOZ, OTpaskaeT oblllee co-
JlepsKaHlMe OpPraHMYecKMX BelllecTB, KaK JMCXOJI-
HOro (peHoJIa, TaK M IIPOLYKTOB OKMCJIEHUSA, TO
€ro MOYKHO CUMTATh YHMBEpPCAJLHBIM MeTOIIOM
KOHTPOJIA 3a IIPOIIECCOM 00e3BPErKMBaHUA, KaK
UHIVMBUAYAJLHBIX BelllecTB (puc. 3), TaK U cMe-
celi opraHMYecKNx coeIVIHEHMIA.

Kpome Toro, orpaboTaHHBIN BJIEKTPOJUT
MOJSKHO JMCIIOJIb30BaTh MHOI'OKpPaTHO. Tak, dpeHosa
OKMCJIAETCA C JOCTATOYHOM CKOPOCTBIO I B Tede-
Hte 10 IMKJIOB IIOBTOPHOTO MCIIOJIHL30BAHNSA DJIEK-
TPOJIUTA.

Taxsxe IpefcTaBsgeT MHTEPEC CPAaBHUTL CKO-
pOCTM OKMCJIEHUs peHOoJa Pas3JIMYHbIMY OKMCIIV-
TesnAMM (KMCJIOPOZ, M IIEPOKCHJ BOJOpPoZa) U B
cpelie BJIEKTPOXMMMUYECKY aKTUMBMPOBaHHO cep-
HOJ KMCJIOTBI IIPM ONMHAKOBBIX YCJIOBUAX (TeM-
nepaTtypa, KoOHIleHTpalma ¢geHoJa). Pe3yabTaTe!
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Puc. 4. KMHeTHYecKMe KpUBBIEe pacXoJOBaHUA peHoJa:
1 — axtmBupoBanHaa H,SO,, 2 — xucaopoxn, 3 — H,0.

TABJUIIA 2

PaccunTaHHble KOHCTAHTHI CKOpOCTU k AeCTPYKIUN
q)eHOJIa Pa3JIMYHBIMY OKVCJIVTEeJIAMN

Oxmcamnrenb k JIntepaTypHasa

)

1072 am®/(Moab - ¢) cebLIKa

AKTVBMpPOBaHHaA

cepHas KMCJIoTa 0.94 JlanHasa paboTa
Ilepokcup Bomopoma 0.278 « «
Kucaopon Boszgyxa 0.11 « «
O3zoHMpoBaHMe 0.9 [12]
DJIEKTPOXVIMUYECKOE

OKMCJIeHVIe 0.0045 [13]

BKCIIepYMeHTAaJbHBIX M3MepeHuil (¢ Hadalb-
HBIM coflep:kaHueM (peHosa 10 r/u) npuBene-
HBI Ha puc. 4 .

3 nonynorapudmmdeckux anamopdgos aHa-
JUTUYECKVM METOJIOM ObIIM BBIYUMCJIEHBI COOT-
BeTCTBYIOLMEe KOHCTAHTbI CKOPOCTM peaKLuy
oKMcJIeHNA peHoTa (Tabsr 2).

CpaBHEHVe B3ATBIX U3 JUTEPATYpPbl 3Hade-
HMII KOHCTAaHT CKOPOCTEl OKMCJIEHUA C paccuy-
TaHHBIMM II03BOJIAET CHeJaTh BLIBOJ O TOM, YUTO
IIPY OKMCJIEHUM (peHoJIa B 3JIEKTPOXMMUYECKU
aKTMBMPOBaHHO) CEePHOI KMCJIOTe B PEeaKIMOH-
HOM oObeMe KUIKO(a3Had XMMUUYeCKasd JIecT-
PyKLMA IpeobianaeT HaJ BJIEKTPOXVMIIECKNM
OKMCJIeHMeM (peHoJa.

3AKNFOYEHME

ITokazana BOBMOYKHOCTEL IIPUMEHEHUA IIpeJi-
JIaTae€MOro OKMCJIMTEJILHOTO MeToAa IJIf OKMC-
JIEHIS TaKOTO PacIIPOCTPaHEHHOI'0 3KOTOKCUKAH-
Ta, Kak (peHOJ. B ofHOM peakIMoHHOM oObeMe
COBMeIIAI0TCA JBa IIpolecca — 3JIeKTPOoXVMIIec-
KU CUHTE3 OKMCJIUTENA Y XVUMIIecKasa TeCTPYK-
LV OPTaHWYIECKON MOJIEKYJIBL

ITox Bo3zelicTBMEM KOMILJIEKCA OKUCIIMTEJEN,
CUHTE3VPYEMBIX BJIEKTPOXVMMMUYECKUM IIyTeEM,
peHOJ OKMCIAETCA aHAJOTMYHO M3BECTHOM cXe-
Me, 00pasys IocJieJoBaTeJIbHO cJenyIolye IIpo-
IYKTBl OKVICJIEHUA: N-0€HB0XMHOH, NMKapOOHO-
Bble KMCJIOTBI, IVMOKCUJ, YIJIepoZia M BOAY.

B xadecTBe aHAJUTUYIECKOr0 KOHTPOJA Ha
IIPOIleCcCOM I'JTyOOKOTO OKMCJIEHMA OpraHMYecKUX
BeIleCTB MOXKET MCIIOJIb30BaThCH YHMBeEpCAJb-
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HbIVi MeToJ, oIlpejiesIeHNs XYMUYIeCKOoro I1oTpeb-
JIEHUA KMCJIOPOoJia, IIPUMEHMMBIN IIpU JIeCTPYK-
LMY KaK VMHIVBUAYAJIbHBIX BeIlleCcTB, TaK M cMe-
cell HEeMBBECTHOTO COCTaBa.
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