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Ðàáîòà 1

Ôëîòàöèîííîå îáîãàùåíèå ìåäíî-ñóëüôèäíîé ðóäû

Öåëü ðàáîòû: çíàêîìñòâî ñ îñíîâíûì ìåòîäîì îáîãàùåíèÿ
ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ � ìåòîäîì ïåííîé ôëîòàöèè.

Êðàòêàÿ òåîðèÿ

Ôëîòàöèîííîå îáîãàùåíèå � ýòî ìåòîä ðàçäåëåíèÿ ðóä è îòäå-
ëåíèÿ èõ îò ïóñòîé ïîðîäû. Ïðè óêàçàííîì ìåòîäå ðàçäåëåíèå
ìåëêèõ òâåðäûõ ÷àñòèö âåëè÷èíîé 0,1�2 ìêì ïðîèçâîäÿò â ñìåñè
èõ ñ âîäîé (ïóëüïå), ãäå îäíà ÷àñòü íå ñìà÷èâàåìûõ âîäîé ÷àñòèö
ïðè ïîìîùè âîçäóøíûõ ïóçûðüêîâ ôëîòèðóåòñÿ (âñïëûâàåò) íà ïî-
âåðõíîñòü ïóëüïû, â òàê íàçûâàåìûé ïåííûé ñëîé. Äðóãàÿ ÷àñòü
ñìî÷åííûõ âîäîé ÷àñòèö îñòàåòñÿ â òîëùå ïóëüïû. Èç ïåííîãî
ñëîÿ ÷àñòèöû óäàëÿþòñÿ ìåõàíè÷åñêè ñïåöèàëüíûìè óñòðîéñòâàìè.

Ðàçäåëåíèå ìèíåðàëîâ ïðè ôëîòàöèè íå çàâèñèò îò ïëîòíîñòè
÷àñòèö. Ïðè ôëîòàöèè ìíîãèõ ðóä áîëåå òÿæåëûå ÷àñòèöû âñïëû-
âàþò (íàïðèìåð, ÷àñòèöû ñóëüôèäîâ ìåòàëëîâ), à áîëåå ëåãêèå
÷àñòèöû (íàïðèìåð, ÷àñòèöû îêñèäîâ ìåòàëëîâ) îñòàþòñÿ â ïóëüïå.

Â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ ðàçëè÷àþò íåñêîëüêî ãðóïï, èëè
êëàññîâ, ôëîòàöèîííûõ ðåàãåíòîâ.

Ñîáèðàòåëè, èëè êîëëåêòîðû, � âåùåñòâà, ñïîñîáíûå äåëàòü
÷àñòèöû ôëîòèðóåìîãî âåùåñòâà íåñìà÷èâàåìûìè, à, ñëåäîâàòåëü-
íî, ãèäðîôîáíûìè è ñïîñîáíûìè ïðèëèïàòü ê âîçäóøíûì ïóçûðü-
êàì. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ñîáèðàòåëÿìè ÿâëÿþòñÿ îëåè-
íîâàÿ êèñëîòà, íàôòåíîâûå êèñëîòû, êñàíòîãåíàòû, äèòèîôîñôàòû
(òàê íàçûâàåìûå àýðîôëîòû) è äð.

Ïåíîîáðàçîâàòåëè, èëè âñïåíèâàòåëè, � âåùåñòâà, ñïîñîá-
ñòâóþùèå îáðàçîâàíèþ ïðî÷íîé ïåíû, ò. å. îáîëî÷êè ãàçîâûõ ïó-
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çûðüêîâ, ñïîñîáíîé äëèòåëüíîå âðåìÿ äåðæàòüñÿ íà ïîâåðõíîñòè
ïóëüïû. Â êà÷åñòâå ïåíîîáðàçîâàòåëåé ÷àùå âñåãî ïðèìåíÿþòñÿ
ýôèðíûå ìàñëà, íàïðèìåð ñîñíîâîå ìàñëî, à òàêæå äðåâåñíûé è êà-
ìåííîóãîëüíûé äåãòè, ðåæå � íåêîòîðûå ñïèðòû.

Ðåãóëÿòîðû, èëè êîíòðîëèðóþùèå è íåéòðàëèçóþùèå àãåí-
òû, � âåùåñòâà, âîçäåéñòâóþùèå íà ñîñòàâ è ðÍ ñðåäû, â êîòîðîé
ïðîòåêàåò ôëîòàöèÿ, à òàêæå âëèÿþùèå íà ðàñòâîðåíèå, îñàæäå-
íèå, êîàãóëÿöèþ èëè ïåïòèçàöèþ íåêîòîðûõ ïðèìåñåé ñ öåëüþ
ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà. Ê íèì îòíîñÿòñÿ èçâåñòü,
ñîäà, ñåðíàÿ êèñëîòà, åå ñîëè è äðóãèå âåùåñòâà.

Ïîäàâèòåëè, èëè äåïðåññîðû, � âåùåñòâà, çàòðóäíÿþùèå
âñïëûâàíèå ÷àñòèö ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ãèäðîôèëüíîñòè èõ ïîâåðõ-
íîñòè. Â êà÷åñòâå ïîäàâèòåëåé ïðèìåíÿþòñÿ öèàíèäû, ñóëüôèäû
è äðóãèå ñîëè ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ.

Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

1. Íà òåõíè÷åñêèõ âåñàõ âçâåñèòü 150 ã ñóõîé èçìåëü÷åííîé
ìåäíî-ñóëüôèäíîé ðóäû. Íàâåñêó ïîìåñòèòü â ôàðôîðîâûé ñòà-
êàí è âëèòü 400�450 ñì3 âîäîïðîâîäíîé âîäû äëÿ ñîçäàíèÿ ïóëüïû
Ò : Æ = 1 : 3, ðÍ = 7. Ñîäåðæèìîå â ñòàêàíå òùàòåëüíî ïåðåìåøàòü
ñòåêëÿííîé ïàëî÷êîé, íà êîíåö êîòîðîé íàäåòà ðåçèíîâàÿ òðóáêà.
Ïðèãîòîâëåííóþ ïóëüïó âûëèòü â àãèòàöèîííóþ êàìåðó 1 ôëîòî-
ìàøèíû (ðèñ. 1) è çàòåì ýòó êàìåðó óñòàíîâèòü íà ìàøèíó òàê,
÷òîáû âåðõíèé êðàé êàìåðû ñîîòâåòñòâîâàë ðèñêå, îòìå÷åííîé
íà ñòàíèíå 2 ìàøèíû.

Ïðè óñòàíîâêå êàìåðû íåîáõîäèìî ïðîñëåäèòü, ÷òîáû îòâåð-
ñòèå êàìåðû ñîâïàëî ñ îòâåðñòèåì ðåçèíîâîé òðóáêè íà êîíóñå
áëîêà èìïåëëåðà 5. Ïîñëå ýòîãî êàìåðó ìîæíî çàêðåïèòü íà ñòà-
íèíå 2.

Äðîññåëèðóþùèé êðàí 3 âîçäóõîâîäà ìàøèíû, ñëóæàùèé äëÿ
ïîäà÷è âîçäóõà, íå ðåêîìåíäóåòñÿ îòêðûâàòü ïîëíîñòüþ ïðè ðà-
áîòå.

Âêëþ÷åíèå ïåíîãîíà ïðîèçâîäèòñÿ ïîâîðîòîì ðóêîÿòêè 7 âíèç
íà 90°. Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ íåîáõîäèìî ïðîñëåäèòü, ÷òîáû ïåíîãîí
íå çàäåâàë çà ñòåíêè êàìåðû.

Ïðè ðàáîòå ìàøèíû â ïåðèîä ôëîòàöèè óðîâåíü ïóëüïû â êà-
ìåðå äîëæåí áûòü ïîñòîÿííûì, äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìî ïåðèîäè÷åñ-
êè äîáàâëÿòü íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî âîäû.

2. Ðàññ÷èòàòü êîëè÷åñòâî ôëîòîðåàãåíòîâ, êîòîðîå íåîáõîäèìî
äîáàâèòü ê íàâåñêå ðóäû, ïîäâåðãàþùåéñÿ ôëîòàöèè, èñõîäÿ èç òî-
ãî, ÷òî ðàñõîä êîëëåêòîðà � áóòèëîâîãî êñàíòîãåíàòà � â ïðîìûø-
ëåííûõ óñëîâèÿõ ñîñòàâëÿåò 65 ã íà òîííó. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå
èñïîëüçóåòñÿ 10%-íûé ðàñòâîð êñàíòîãåíàòà êàëèÿ. Ðàñõîä ïåíî-
îáðàçîâàòåëÿ � ñîñíîâîãî ìàñëà � íà ôëîòàöèîííûõ ôàáðèêàõ
îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 40 ã íà òîííó.

Ïåðåä ïîäà÷åé â ìàøèíó ðåàãåíòîâ ñëåäóåò ïîëíîñòüþ çàêðûòü
êðàí âîçäóõîâîäà è îñòàíîâèòü ïåíîãîí ïîâîðîòîì ðóêîÿòêè 7.
Ïèïåòêîé äîáàâèòü â ïóëüïó íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ôëîòîðåà-
ãåíòîâ ñîãëàñíî çàäàíèþ (îáúåì êàïëè ïðèáëèçèòåëüíî 0,005 ñì3)
è âêëþ÷èòü ìàøèíó ïðè çàêðûòîì êðàíå âîçäóõîâîäà. Íà ïîäâèæ-
íûé ñòîëèê 4 óñòàíîâèòü ïóñòîé ôàðôîðîâûé ñòàêàí äëÿ ïåííîãî
ïðîäóêòà.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ôëîòàöèîííîé ìàøèíû:
à � âèä ñáîêó, á � âèä ñïåðåäè: 1 � êàìåðà, 2 � ñòàíèíà, 3 � êðàí âîçäóõîâîäà,
4 � ïîäâèæíûé ñòîëèê, 5 � èìïåëëåð, 6 � ëîïàòêà ïåíîãîíà, 7 � ðóêîÿòêà ïðèâîäà

ïåíîãîíà
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3. Ïðîâåñòè ôëîòàöèþ ìåäíî-ñóëüôèäíîé ðóäû ïî ñõåìå:
� ñìåøàòü ïóëüïó ñ ôëîòîðåàãåíòàìè;
� ïðîâåñòè àãèòàöèþ â òå÷åíèå 3 ìèí (ïðè çàêðûòîì êðàíå

âîçäóõîâîäà);
� îòêðûòü êðàí âîçäóõîâîäà è ïðîâåñòè ñúåì ïåíû.
Ïåííûé è ïðîìåæóòî÷íûé ïðîäóêòû, à òàêæå ïóñòóþ ïîðîäó

(õâîñòû) îòäåëèòü îò âîäû íà âîðîíêå Áþõíåðà, ïðîñóøèòü â ñó-
øèëüíîì øêàôó è çàòåì âçâåñèòü íà òåõíè÷åñêèõ âåñàõ.

4. Îïðåäåëèòü ñòåïåíü îáîãàùåíèÿ ðóäû â ïîëó÷åííîì êîíöåí-
òðàòå. Ïðè ðàñ÷åòå ñòåïåíè îáîãàùåíèÿ ðóäû íåîáõîäèìî ó÷åñòü
ñëåäóþùåå: èñõîäÿ èç ìíîãîêðàòíûõ õèìè÷åñêèõ àíàëèçîâ èñõîä-
íîãî ïðîäóêòà áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðóäå ñîäåðæèòñÿ 3 % ñóëü-
ôèäà ìåäè. Â ïðîöåññå ôëîòàöèè ýòîò ñóëüôèä ðàñïðåäåëÿåòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì: â êîíöåíòðàò ïåðåõîäèò 70 % ñóëüôèäà ìåäè,
â ïðîìåæóòî÷íûé ïðîäóêò � 25, à â õâîñòàõ îñòàåòñÿ ëèøü 5 %.
Ñòåïåíü îáîãàùåíèÿ ðóäû (Ñ) îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ñîäåð-
æàíèÿ CuS (%) â ïîëó÷åííîì êîíöåíòðàòå (Â) ê ñîäåðæàíèþ
CuS (%) â íàâåñêå À:

Ñ = 
À

B
. (1)

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà îôîðìèòü òàáëèöó:

Ðàáîòà 2

Ãàëüâàíè÷åñêîå íèêåëèðîâàíèå ñòàëüíûõ îáðàçöîâ
è îïðåäåëåíèå ñðåäíåé ñêîðîñòè êîððîçèè

íèêåëåâûõ ïîêðûòèé

Öåëü ðàáîòû: ïîëó÷èòü íèêåëåâîå ïîêðûòèå, îïðåäåëèòü òîë-
ùèíó è ñðåäíþþ ñêîðîñòü êîððîçèè ïîêðûòèÿ.

Êðàòêàÿ òåîðèÿ

Ãàëüâàíîòåõíèêà èçó÷àåò âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ íàíåñåíèåì
ìåòàëëè÷åñêèõ ïîêðûòèé ïðè ïðîïóñêàíèè ÷åðåç ýëåêòðîëèòû
ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Ñ êîëè÷åñòâåííîé ñòîðîíû ÿâ-
ëåíèÿ ýëåêòðîëèçà ïîä÷èíÿþòñÿ çàêîíó Ôàðàäåÿ, êîòîðûé ìîæíî
çàïèñàòü óðàâíåíèåì

m = Ýâ · I · τ, (1)

ãäå m � êîëè÷åñòâî âåùåñòâà, âûäåëèâøåãîñÿ íà ýëåêòðîäå ïðè
ýëåêòðîëèçå, ã; I � ñèëà òîêà, À; τ � ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýëåêòðî-
ëèçà, ÷; Ýâ � ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ýêâèâàëåíò âåùåñòâà, ã/À · ÷.

Âûõîä ïî òîêó (â %) ëþáîãî ãàëüâàíè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ âû-
÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

η = 100
òåîð

ïðàêò ⋅
m

m
, (2)

ãäå mïðàêò � ïðàêòè÷åñêèé ïðèâåñ îáðàçöà, ã; mòåîð � òåîðåòè÷åñ-
êèé ïðèâåñ îáðàçöà, ðàññ÷èòàííûé ïî çàêîíó Ôàðàäåÿ, ã.

Äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ýëåêòðè÷åñòâà, èñïîëüçó-
åìîãî â ïðîöåññå ãàëüâàíè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ ìåòàëëà èç ðàñòâî-
ðà, ïðèìåíÿþò êóëîíîìåòðû, êîòîðûå âêëþ÷àþò ïîñëåäîâàòåëüíî
â ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ðàñ÷åòà mòåîð ïðè-
ìåíÿþò ìåäíûé êóëîíîìåòð.

Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

1. Ïîëó÷èòü çàäàíèå ïðåïîäàâàòåëÿ ïî äîïóñòèìîé ïëîòíîñòè
òîêà â âàííàõ íèêåëèðîâàíèÿ è êóëîíîìåòðà.

Êîíöåíòðàò

Ïðîìåæóòî÷íûé ïðîäóêò

Õâîñòû

Íàèìåíîâàíèå ïðîäóêòà
Ñòåïåíü

îáîãàùåíèÿ

Ñîäåðæàíèå ñóëüôèäà ìåäè
Âåñ, ã

ã %
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2. Ñîáðàòü ýëåêòðè÷åñêóþ ñõåìó (ðèñ. 2).
3. Ïîäãîòîâèòü ñòàëüíîé îáðàçåö ê íèêåëèðîâàíèþ:
1) îáðàçåö îáåçæèðèòü ïðè ïîìîùè êóñî÷êà âàòû, ñìî÷åííîãî

ñîäîâûì ïîðîøêîì; îáåçæèðèâàíèå ïðîèçâîäèòü ìíîãîêðàòíûì
ïðîòèðàíèåì îáðàçöà ñ îáåèõ ñòîðîí; ïðîöåññ ñ÷èòàåòñÿ çàêîí÷åí-
íûì, åñëè îáðàçåö õîðîøî ñìà÷èâàåòñÿ âîäîé;

2) ïîñëå îáåçæèðèâàíèÿ ñòàëüíîé îáðàçåö òùàòåëüíî ïðîìûòü
âîäîïðîâîäíîé âîäîé è çàòåì ïðîòðàâèòü â ñîëÿíîé êèñëîòå; òðàâ-
ëåíèå (äåêàïèðîâàíèå) ïðîèçâîäÿò â âûòÿæíîì øêàôó íåñêîëüêî
ìèíóò äî óäàëåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè ñëåäîâ ðæàâ÷èíû è ïîÿâëåíèÿ
ñâåòëî-ñòàëüíîé ïîâåðõíîñòè;

3) ïðîìûòûé âîäîé îáðàçåö âûñóøèòü ôèëüòðîâàëüíîé áóìà-
ãîé è âçâåñèòü íà àíàëèòè÷åñêèõ âåñàõ;

4) âçâåñèòü ìåäíûé êàòîä.
Âçâåøåííûå îáðàçöû óñòàíîâèòü â ñîîòâåòñòâóþùèå âàííû

è (ïîñëå ïðîâåðêè ñîáðàííîé ñõåìû ïðåïîäàâàòåëåì) ïðîâåñòè
ýëåêòðîëèç â òå÷åíèå 25�30 ìèí.

Ïîñëå îñàæäåíèÿ íèêåëÿ è ìåäè êàòîäû òùàòåëüíî ïðîìûòü
âîäîé, âûñóøèòü è ïîâòîðíî âçâåñèòü íà àíàëèòè÷åñêèõ âåñàõ.
Ïîëó÷åííûå äàííûå ïî ïðèâåñó êàòîäîâ èñïîëüçóþò äëÿ ðàñ÷åòà:

à) âûõîäà ïî òîêó

η = 100
Ý

Ý
100

MeCu

Cu
Me
ïðàêò

òåîð

ïðàêò ⋅
⋅
⋅

=⋅
m

m

m

m
, %; (3)

á) òîëùèíû ïîêðûòèÿ

h = 410⋅
⋅ Sd

m
, ìê, (4)

ãäå m � âåñ îñàæäåííîãî ìåòàëëà, ã; S � ïîâåðõíîñòü êàòîäà ñ äâóõ
ñòîðîí; d � ïëîòíîñòü îñàæäåííîãî ìåòàëëà, ã/ñì3 (ïëîòíîñòü íè-
êåëÿ 8,9 ã/ñì3); ÝÌå, ÝÑu � ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ýêâèâàëåíòû îñàæäà-
åìîãî ìåòàëëà è ìåäè (1,098 ã/À · ÷ è 1,186 ã/À · ÷ ñîîòâåòñòâåííî).

4. Îïðåäåëèòü òîëùèíó íèêåëåâîãî ïîêðûòèÿ ñ ïîìîùüþ òîë-
ùèíîìåòðà ÖÍÊ-30. Ïåðåä èçìåðåíèåì íåîáõîäèìî îçíàêîìèòüñÿ
ñ èíñòðóêöèåé ê èñïîëüçîâàíèþ ïðèáîðà:

1) ïðîâåðèòü, çàçåìëåí ëè êîðïóñ ïðèáîðà;
2) âêëþ÷èòü ýëåêòðè÷åñêóþ âèëêó ïðèáîðà â ðîçåòêó «220 Â»

è òóìáëåðîì «Ñåòü» âêëþ÷èòü ïðèáîð. Çàãîðàåòñÿ êðàñíàÿ ëàì-
ïî÷êà (ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîãðåâà � 20 ìèí);

3) íàñòðîèòü ïðèáîð ê ðàáîòå ñ íèêåëåâûì ïîêðûòèåì íàæàâ
êíîïêó «Ni»;

4) ïîäêëþ÷èòü ìàãàçèí ñîïðîòèâëåíèé ÊÌÑ-6 ê ðîçåòêå âêëþ-
÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé íà çàäíåé ïàíåëè ïðèáîðà;

5) ïåðåâåñòè ïðèáîð â ðåæèì íàñòðîéêè íàæàòèåì êðàñíîé
êëàâèøè «Íàñòð.»;

6) óñòàíîâèòü íà ÊÌÑ-6 ñîïðîòèâëåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå íó-
ëåâîé îòìåòêå, è ðó÷êîé «Óñò. 0» âûâåñòè ñòðåëêó èíäèêàòîðà
íà íóëåâóþ îòìåòêó øêàëû;

7) âûñòàâëÿÿ íà ÊÌÑ-6 çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ, ïðîâåðèòü
ãðàäóèðîâêó ïðèáîðà (òàáë. 1);

8) ïåðåêëþ÷èòü ïðèáîð â ðåæèì «Ðàáîòà», äëÿ ÷åãî íàæàòü
÷åðíóþ êëàâèøó íà ïåðåäíåé ïàíåëè ïðèáîðà;

9) ïåðåä èçìåðåíèåì òîëùèíû ïîêðûòèÿ ïðîèçâåñòè êîððåê-
òèðîâêó íàñòðîéêè òîëùèíîìåòðà (äëÿ ýòîãî óñòàíîâèòü äàò÷èê
òîëùèíîìåòðà íà ñòàëüíóþ, íå ïîêðûòóþ íèêåëåì ïëàñòèíêó
è ðó÷êîé «Óñò. 0» âûâåñòè ñòðåëêó èíäèêàòîðà íà íóëåâóþ îòìåò-
êó øêàëû);

10) óñòàíîâèòü äàò÷èê ïðèáîðà íà ÷àñòü ïëàñòèíêè, ïîêðûòîé
íèêåëåì, è èçìåðèòü òîëùèíó ïîêðûòèÿ ñ äâóõ ñòîðîí â íåñêîëü-
êèõ òî÷êàõ âåðõíåé è íèæíåé ÷àñòåé ïëàñòèíêè, âû÷èñëèòü ñðåä-
íåå çíà÷åíèå. Òóìáëåðîì «Ñåòü» ïðèáîð âûêëþ÷èòü è èçâëå÷ü
âèëêó èç ñåòåâîé ðîçåòêè.

Ðèñ. 2. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ
ãàëüâàíè÷åñêèõ âàíí êóëîíîìåòðà (1) è íèêåëèðîâàíèÿ äåòàëåé (2)

1 2

+ �
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Ò à á ë è ö à  1

Çàâèñèìîñòü øêàëû òîëùèíîìåòðà ÖÍÊ-30
îò ñîïðîòèâëåíèÿ, óñòàíàâëèâàåìîãî íà ìàãàçèíå ÊÌÑ-6

6) âêëþ÷èòü êíîïêó «Åí»;
7) ïðè ïîìîùè ëèìáîâ «Ãðóáî» è «Òî÷íî» óñòàíîâèòü íà íóëü

ñòðåëêó ïîêàçûâàþùåãî ïðèáîðà;
8) âûêëþ÷èòü êíîïêó «Åí»;
9) âðàùàÿ ëèìá ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè RÏ, óñòàíîâèòü

ñòðåëêó ïîêàçûâàþùåãî ïðèáîðà íà íóëü, ïîñëå ÷åãî ïî ëèìáó
ïîäñ÷èòàòü âåëè÷èíó ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ñ ó÷åòîì âûá-
ðàííîãî ïîääèàïàçîíà èçìåðåíèÿ; â ðàñ÷åò ïðèíèìàþò ñðåäíåå
çíà÷åíèå èç òðåõ èçìåðåíèé; ïðè îïðåäåëåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ ïî-
ëÿðèçàöèè ïîêàçàíèÿ äåëåíèÿ íà áîëüøîì ëèìáå îò 0 äî 9, äåëå-
íèÿ ìåæäó íèìè ïîäåëåíû íà 10 åäèíèö;

10) ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðàáîòû ïðèáîð Ð5035 âûêëþ÷èòü è ðà-
çîáðàòü âñå äåòàëè äàò÷èêà.

Âû÷èñëèòü ñðåäíþþ ñêîðîñòü êîððîçèè â ñëåäóþùèõ åäèíèöàõ:

à) â òîêîâûõ IT = 
SR

K

⋅
⋅

Ï

Ò2
, À/ñì2; (4)

á) â âåñîâûõ IB = 
SR

K

⋅
⋅

Ï

B2
, ã/ì2 · ÷; (5)

â) â ëèíåéíûõ IË = 
SR

K

⋅
⋅

Ï

Ë2
, ìì/ã, (6)

ãäå S � ïëîùàäü ýëåêòðîäîâ, ñì2; RÏ � ñîïðîòèâëåíèå ïîëÿðèçà-
öèè, Îì/ñì2; KÒ � 2,0 · 10�2 � òîêîâûé êîýôôèöèåíò, Îì · À/ñì2;
KÂ � 2,1 · 102 � âåñîâîé êîýôôèöèåíò, Îì · ã; KË � 2,3 · 102 � ëèíåé-
íûé êîýôôèöèåíò, Îì · ìì/ã.

6. Îáðàáîòàòü ðåçóëüòàòû.
Ïðîâåñòè íåîáõîäèìûå ðàñ÷åòû, óêàçàííûå â ï. 3, è ðåçóëüòà-

òû îòðàçèòü â òàáëèöå:

0,0

580�590

1150�1200

1690�1700

2250�2300

2800�2820

3480�3500

Ïîêàçàíèå øêàëû òîëùèíîìåòðà, ìê Ñîïðîòèâëåíèå ÊÌÑ, Îì

0,0

5

10

15

20

25

30

5. Îïðåäåëèòü ñðåäíþþ ñêîðîñòü êîððîçèè íèêåëåâîãî ïîêðû-
òèÿ ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëÿ ñêîðîñòè êîððîçèè Ð5035.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè êîððîçèè íèêåëåâîãî ïîêðûòèÿ íà ñòàëü-
íîì îáðàçöå ðàçðåçàòü åãî âäîëü ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ äâóõ îäèíàêî-
âûõ ïëàñòèíîê øèðèíîé ïî 5 è äëèíîé 70�100 ìì. Èçãîòîâëåí-
íûå ïëàñòèíêè âñòàâèòü â ïëàñòìàññîâûé äåðæàòåëü. Äåðæàòåëü
ñ ïëàñòèíêàìè óñòàíîâèòü íà ïîâåðõíîñòè íåáîëüøîãî ñòàêàíà,
â êîòîðûé íåîáõîäèìî íàëèòü 0,2 í ñîëÿíîé êèñëîòû. Ïëàñòèíêè
äîëæíû áûòü ïîãðóæåíû â ðàñòâîð êèñëîòû íå áîëåå ÷åì íà 5�6 ìì.
Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëàñòèíêàìè ïî øèðèíå ñòðóáöèíû � 8�10 ìì.
Ê ïîäãîòîâëåííîìó äàò÷èêó ïîäñîåäèíèòü ýëåêòðîäû, èäóùèå îò èç-
ìåðèòåëÿ ñêîðîñòè êîððîçèè. Òðåòèé ýëåêòðîä, îêàí÷èâàþùèéñÿ
ïðóæèííûì çàæèìîì òèïà «êðîêîäèë», ïðèñîåäèíèòü ê ïðîâîäó,
èäóùåìó îò çàíóëåíèÿ.

Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ïðîèçâåñòè â ñëåäóþ-
ùåì ïîðÿäêå:

1) âêëþ÷èòü êðàñíóþ êíîïêó «Âêë.»;
2) âûáðàòü äèàïàçîí èçìåðåíèÿ 0,1; 1 èëè 10 è âêëþ÷èòü åãî;
3) âûêëþ÷èòü êíîïêó ãåíåðàòîðà èçìåðèòåëüíîé ñõåìû ñ èí-

äåêñîì «∞»;
4) ðó÷êîé ïåðåìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ RÏ óñòàíîâèòü ñòðåëêó

ïîêàçûâàþùåãî ïðèáîðà íà íóëü;
5) âêëþ÷èòü ïèòàíèå ìàãíèòîóïðàâëÿåìûõ êîíòàêòîâ ñ ïîìî-

ùüþ êíîïîê «�» èëè «+»;

ïî ïðèâåñó
êàòîäà

Ïëîòíîñòü
òîêà, À/ñì2

Òîëùèíà ïîêðûòèÿ, ìêÊîëè÷åñòâî
ïðîøåäøåãî

ýëåêòðè÷åñòâà,
À · ÷

Ïðèâåñ
êàòîäà, ã

Âûõîä
ïî òîêó,

%
ïî òîëùèíî-

ìåòðó
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Ðàáîòà 3

Ýëåêòðîëèç ðàñïëàâà õëîðèäà ñâèíöà

Öåëü ðàáîòû: ïîëó÷èòü ìåòàëëè÷åñêèé ñâèíåö ýëåêòðîëèçîì
ðàñïëàâëåííîé ýâòåêòèêè PbCl2 � NaCl è îïðåäåëèòü âûõîä ìåòàëëà
ïî òîêó.

Êðàòêàÿ òåîðèÿ

Ýëåêòðîëèç ðàñïëàâëåííûõ ñðåä øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â ñîâðå-
ìåííîé òåõíèêå êàê åäèíñòâåííûé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ëåãêèõ è ùå-
ëî÷íûõ ìåòàëëîâ. Ïîñêîëüêó ýëåêòðîëèç ðàñïëàâîâ èäåò ïðè îòñóò-
ñòâèè âîäû è ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå, îí èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ
ïåðåä ýëåêòðîëèçîì ðàñòâîðîâ (îòñóòñòâèå îãðàíè÷åíèé ïî ïëîò-
íîñòè òîêà, äèôôóçèîííûõ çàòðóäíåíèé, ïåðåíàïðÿæåíèÿ è ò. ä.).
Ïðè ýëåêòðîëèçå ðàñïëàâîâ ýíåðãèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ ðàñïëàâëåíèÿ ýëåêòðîëèòà, ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ðàç-
ëîæåíèÿ âåùåñòâà è êîìïåíñàöèè òåïëîâûõ ïîòåðü. Ïðîöåññû
âûäåëåíèÿ ìåòàëëîâ îñóùåñòâëÿþòñÿ â øèðîêîì èíòåðâàëå òåì-
ïåðàòóð îò 300 äî 1400 °Ñ. Íèæíèé ïðåäåë òåìïåðàòóðû îãðàíè-
÷èâàåòñÿ çàñòûâàíèåì ýëåêòðîëèòà, ïîýòîìó, ÷òîáû ýëåêòðîëèç
ïðîõîäèë ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, â êà÷åñòâå ýëåêòðîëè-
òîâ èñïîëüçóþò ëåãêîïëàâêèå ýâòåêòè÷åñêèå ñìåñè.

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññà ýëåêòðîëèçà ðàñïëàâ-
ëåííûõ ñðåä ïðîâîäèòñÿ ýëåêòðîëèç ñìåñè õëîðèäîâ ñâèíöà è íà-
òðèÿ. Ñîñòàâ ýâòåêòèêè îïðåäåëÿåòñÿ ïî äèàãðàììå ñîñòîÿíèÿ ñè-
ñòåìû PbCl2 � NaCl (ðèñ. 3).

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ñìåñü, ñîäåðæàùàÿ 73 ìîë. % PbCl2
è 27 ìîë. % NaCl, ïëàâèòñÿ ïðè 410 °Ñ, ò. å. íà 80° íèæå òåìïåðà-
òóðû ïëàâëåíèÿ ÷èñòîãî õëîðèäà ñâèíöà.

Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

1. Âêëþ÷èòü ïå÷ü ñ óñòàíîâëåííûì â íåå áîëüøèì òèãëåì
ñ ýëåêòðîëèòîì è òåðìîïàðîé (ðèñ. 4).

2. Ðàññ÷èòàòü ìàññó êàæäîé ñîëè çàäàííîãî ñîñòàâà íà ñóììàð-
íóþ íàâåñêó ìàññîé 50 ã.

Ðàñ÷åò íàâåñêè êîìïîíåíòà À ïðè çàäàííîì ìîëüíîì îòíîøå-
íèè (ìîëüíîé äîëå) ïðîèçâîäÿò ïî ôîðìóëå

mA = 
BBAA

AA

nMnM

Mnm

⋅+⋅
⋅⋅îáù , (1)

ãäå mA � íàâåñêà êîìïîíåíòà À, ã; mîáù � îáùàÿ íàâåñêà îáîèõ âå-
ùåñòâ, ã; ÌÀ � ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà âåùåñòâà À; ÌÂ � ìîëåêóëÿð-
íàÿ ìàññà âåùåñòâà Â; nA � ìîëüíàÿ äîëÿ êîìïîíåíòà À; nB � ìîëü-
íàÿ äîëÿ êîìïîíåíòà Â.

3. Âçâåñèòü íà òåõíè÷åñêèõ âåñàõ ðàññ÷èòàííîå êîëè÷åñòâî
õëîðèäà ñâèíöà è õëîðèäà êàëèÿ è ïåðåìåøàòü â ñòóïêå.

4. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ òåìïåðàòóðû â ïå÷è 450�500 °Ñ óñòàíî-
âèòü ìàëûé òèãåëü â áîëüøîé è çàñûïàòü ïðèãîòîâëåííóþ ñìåñü
ñîëåé.

Ðèñ. 3. Äèàãðàììà ñîñòîÿíèÿ PbCl2 � NaCl

T, °C

800

600

400

NaCl 50 ìîë. % PbCl2

Ðèñ. 4. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ýëåêòðîëèçíîé óñòàíîâêè

�

+
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5. Ïîñëå ðàñïëàâëåíèÿ ýëåêòðîëèòà îïóñòèòü êàòîä ýëåêòðîëè-
çåðà äî äíà ìàëîãî òèãëÿ, à àíîä � â áîëüøîé òèãåëü. Óðîâåíü ýëåê-
òðîëèòà äîëæåí áûòü íå íèæå âåðõíåãî êðàÿ ìàëîãî òèãëÿ.

6. Âçâåñèòü êàòîä êóëîíîìåòðà íà àíàëèòè÷åñêèõ âåñàõ.
7. Ñîáðàòü ýëåêòðè÷åñêóþ ñõåìó (ïðàâèëüíîñòü ïðîâåðÿåòñÿ

ïðåïîäàâàòåëåì).
8. Âêëþ÷èòü òîê 0,5�1,5 À. Ïðîâåñòè ýëåêòðîëèç â òå÷åíèå 30�

40 ìèí.
9. Â õîäå ýëåêòðîëèçà èçìåðÿþò íàïðÿæåíèå íà ýëåêòðîäàõ âàí-

íû (U, Â).
10. Ïî îêîí÷àíèè îïûòà îòêëþ÷èòü òîê, âûêëþ÷èòü ïå÷ü, èç-

âëå÷ü êàòîä è àíîä, ùèïöàìè èçâëå÷ü ìàëûé òèãåëü èç áîëüøîãî,
ñîäåðæèìîå òèãëÿ âûëèòü â ïóñòîé õîëîäíûé òèãåëü. Ïîñëå îñòû-
âàíèÿ î÷èñòèòü «êîðîëåê» ñâèíöà îò ýëåêòðîëèòà. Îêîí÷àòåëüíóþ
î÷èñòêó ñâèíöà ïðîèçâåñòè êèïÿ÷åíèåì åãî â äèñòèëëèðîâàííîé
âîäå. «Êîðîëåê» ñâèíöà âûñóøèòü ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãîé è âçâå-
ñèòü. Âçâåñèòü êàòîä êóëîíîìåòðà. Ýëåêòðîëèò â áîëüøîì òèãëå
îñòàâèòü äëÿ ñëåäóþùåãî îïûòà.

11. Ïî ðåçóëüòàòàì îïûòà ðàññ÷èòàòü âûõîä ïî òîêó ïîëüçóÿñü
ôîðìóëàìè

η = 100
òåîð

ïðàêò ⋅
m

m
,%, (2)

mòåîð = I · t · ÝCu  (3)

è ðàñõîäíûé êîýôôèöèåíò ïî ôîðìóëå

β = 
ïðàêòm

IU τ⋅⋅
. (4)

Ðåçóëüòàòû âíåñòè â òàáëèöó:

Ðàáîòà 4

Ïîëó÷åíèå ìîëèáäàòà êàëüöèÿ

Öåëü ðàáîòû: ïîëó÷èòü ìîëèáäàò êàëüöèÿ, ðàññ÷èòàòü ýíåð-
ãèþ àêòèâàöèè òâåðäîôàçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òðèîêñèäà ìîëèá-
äåíà ñ êàðáîíàòîì êàëüöèÿ.

Êðàòêàÿ òåîðèÿ

Ðåàêöèè òâåðäîôàçíîãî ñèíòåçà ëåæàò â îñíîâå êåðàìè÷åñêîé
òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ëþìèíîôîðîâ, òâåðäûõ ýëåêòðîëèòîâ,
ôåððèòîâ è ñåãíåòîýëåêòðèêîâ. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ýòèõ
ðåàêöèé ÿâëÿåòñÿ èõ ñòàäèéíîñòü. Ñòàäèþ, èìåþùóþ íàèìåíüøóþ
ñêîðîñòü, íàçûâàþò ëèìèòèðóþùåé, ïîñêîëüêó îíà îïðåäåëÿåò
ñêîðîñòü ïðîöåññà â öåëîì. Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå òâåðäî-
ôàçíûõ ðåàêöèé ëèìèòèðóþùåé ÿâëÿåòñÿ ñòàäèÿ äèôôóçèîííîãî
ìàññîïåðåíîñà � äîñòàâêà íàèáîëåå ïîäâèæíîãî êîìïîíåíòà â çîíó
ðåàêöèè ÷åðåç ñëîé îáðàçîâàâøåãîñÿ ïðîäóêòà.

Ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ òðèîêñèäà ìîëèáäåíà ñ êàðáîíàòîì
êàëüöèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ âîçãîíêè òðèîêñèäà ìîëèáäåíà è õèìè÷åñ-
êîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïàðîîáðàçíîé ôàçû òðèîêñèäà ìîëèáäåíà
ñ êàðáîíàòîì êàëüöèÿ, çàòåì ïðîèñõîäèò äèôôóçèÿ òðèîêñèäà ÷å-
ðåç íàðàñòàþùèé ñëîé ïðîäóêòà ðåàêöèè. Âûäåëÿþùèéñÿ óãëå-
êèñëûé ãàç äèôôóíäèðóåò ÷åðåç ñëîé ïðîäóêòà íàâñòðå÷ó òðèîê-
ñèäó ìîëèáäåíà:

CaCO3 + MoO3 = CaMoO4 + CO2. (1)

Ëèìèòèðóþùàÿ ñòàäèÿ ïðîöåññà � äèôôóçèÿ òðèîêñèäà ìîëèá-
äåíà ÷åðåç ìîëèáäàò êàëüöèÿ.

Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

1. Âêëþ÷èòü ïå÷ü, íàãðåòü åå äî 650 °Ñ.
2. Âçâåñèòü íà àíàëèòè÷åñêèõ âåñàõ êàðáîíàò êàëüöèÿ è òðèîê-

ñèä ìîëèáäåíà â ñîîòíîøåíèè, çàäàííîì ïðåïîäàâàòåëåì. Îáùåå
êîëè÷åñòâî ñìåñè (2,0�3,0 ã), òùàòåëüíî ðàñòåðåòü â ôàðôîðîâîé
ñòóïêå, ÷àñòü ñìåñè (íå ìåíåå 0,1�0,15 ã) ïåðåíåñòè íà ÷àøå÷êó
òîðñèîííûõ âåñîâ è âçâåñèòü (ðèñ. 5).

Âûõîä
ïî òîêó, %

Ñèëà òîêà,
À t, °Ñ

Äëèòåëüíîñòü
ýëåêòðîëèçà, ìèí

Ïîëó÷åíî
ñâèíöà, ã

Ðàñõîä ýíåðãèè
íà 1 êã ñâèíöà,

êÂò · ÷/êã
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3. Ðàññ÷èòàòü òåîðåòè÷åñêèé âûõîä ÑÎ2 äëÿ îïðåäåëåíèÿ îêîí-
÷àíèÿ ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ âåùåñòâ è â äàëüíåéøåì äëÿ ðàñ-
÷åòà ñòåïåíè ïðåâðàùåíèÿ.

4. Ïîìåñòèòü ÷àøå÷êó ñ íàâåñêîé â ïå÷ü. Çàïèñàòü íà÷àëüíîå
ïîêàçàíèå òîðñèîííûõ âåñîâ. Â äàëüíåéøåì ôèêñèðîâàòü ïîêà-
çàíèÿ âåñîâ ïðè 650 è 700 °Ñ ÷åðåç 1 ìèí, à ïðè 750 °Ñ � ÷åðåç
15�30 ñ. Êàæäûé îïûò íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ñ íîâîé íàâåñêîé
ñìåñè.

5. Ïî êîëè÷åñòâó âûäåëèâøåãîñÿ óãëåêèñëîãî ãàçà â êàæäûé
ìîìåíò âðåìåíè îïðåäåëèòü ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ. Îôîðìèòü
òàáëèöó:

E = 
12

21

TT

TT

−
⋅

 · 2,3 · R · lg 








2

1

k

k
, (3)

ãäå E � ýíåðãèÿ àêòèâàöèè, êÄæ/ìîëü; T1, T2 � òåìïåðàòóðà îïû-
òîâ, K; R � ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; k1, k2 � êîíñòàíòû ñêîðîñòåé ðåàê-
öèè, ìèí�1.

9. Îïðåäåëèòü ýíåðãèþ àêòèâàöèè ðåàêöèè (1) ãðàôè÷åñêè (Åãðàô).
10. Âíåñòè ðåçóëüòàòû â òàáëèöó:

Ðèñ. 5. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè:

1 � âåñû, 2 � ïå÷ü, 3 � ÷àøå÷êà ñ íàâåñêîé, 4 � òåðìîðåãóëÿòîð

1

23 4

Ñòåïåíü
ïðåâðàùåíèÿ, %

Êîëè÷åñòâî CO2, ìãt, °Ñ Âðåìÿ, ìèí

6. Ïî ðåçóëüòàòàì îïûòà ïîñòðîèòü ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ñòå-
ïåíè ïðåâðàùåíèÿ îò âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ.

7. Îïðåäåëèòü êîíñòàíòû ñêîðîñòè ïðîöåññà:

1 � 2/3 x � (1 � x)2/3 = k · τ, (2)

ãäå x � äîëÿ ïðîðåàãèðîâàâøåãî âåùåñòâà, ã; k � êîíñòàíòà ñêîðî-
ñòè ðåàêöèè, ìèí�1; τ � âðåìÿ ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè, ìèí.

8. Âû÷èñëèòü ýíåðãèþ àêòèâàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ
(Åàíàë) ïî óðàâíåíèþ Àððåíèóñà:

ÅãðàôEàíàëlg kT, K k1/T · 104
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Ðàáîòà 5

Ïèðîëèç íåôòåïðîäóêòîâ

Öåëü ðàáîòû: îñóùåñòâèòü ïèðîëèç íåôòåïðîäóêòîâ è ïðîâå-
ñòè àíàëèç ïèðîãàçà.

Êðàòêàÿ òåîðèÿ

Ïèðîëèç � ýòî ïðåâðàùåíèå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñ îäíî-
âðåìåííîé äåñòðóêöèåé èõ ïîä äåéñòâèåì âûñîêîé òåìïåðàòóðû.

Ï å ð â è ÷ í û å  ð å à ê ö è è
Äåñòðóêöèÿ ïàðàôèíîâûõ óãëåâîäîðîäîâ

Ñm + nH2(m + n) + 2 → CmH2m + CnH2n + 2 (1)

Äåãèäðèðîâàíèå

CnH2n + 2 → CnH2n + H2 (2)

Èçîìåðèçàöèÿ ïàðàôèíîâûõ óãëåâîäîðîäîâ

CH3 � CH2 � CH2 � CH3 → CH3 � CH � CH3 (3)

CH3

Äåàëêèëèðîâàíèå è äåãèäðèðîâàíèå íàôòåíîâûõ óãëåâîäîðîäîâ

ÑH2 � (CH2)4 � CH � CH2 � CH3 → CH2 � (CH2)4 � CH2 + C2H4 (4)

CH2 � (CH2)4 � CH2 → C6H16 + H2 (5)

Äåàëêèëèðîâàíèå àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ

C6H5 � CH2 � CH2 � CH3 → C6H5 � CH3 + C2H4 (6)

Ïåðåðàñïðåäåëåíèå âîäîðîäà ñ îáðàçîâàíèåì êîêñà

Â ò î ð è ÷ í û å  ð å à ê ö è è
Ïîëèìåðèçàöèÿ îëåôèíîâ

nCnH2n → [CnH2n]n (7)

Äåñòðóêòèâíàÿ êîíäåíñàöèÿ

3C3H6 → C6H10 + CH4 + C2H4 (8)

Àëêèëèðîâàíèå àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ àëêåíàìè

C6H6 + CnH2n → C6H5 � CnH2n + 1 (9)

Öèêëèçàöèÿ � âçàèìîäåéñòâèå îëåôèíîâ ñ äèåíàìè

CH2 = CH � CH = CH2 + CH2 = CH2 → C6H6 + 2H2 (10)

Îáðàçîâàíèå êîêñà çà ñ÷åò êðåêèíãà êîíäåíñèðîâàííûõ êàðáîöèê-
ëè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ

Ðåàêöèè ïðè ïèðîëèçå íåîáðàòèìû. Ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ èñ-
õîäíûõ âåùåñòâ è âûõîä ïðîäóêòîâ çàâèñÿò îò óñëîâèé ïðîâåäå-
íèÿ ïðîöåññà: òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ è âðåìåíè. Ëåãêîå ñûðüå äàåò
áîëüøèé âûõîä ãàçà, ÷åì òÿæåëîå. Ïèðîëèç êåðîñèíà è áîëåå òÿ-
æåëûõ ôðàêöèé íåôòè äàåò íåñêîëüêî ìåíüøèé âûõîä ãàçîîáðàç-
íûõ îëåôèíîâ è àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ è ïðîõîäèò ñ îáðà-
çîâàíèåì êîêñà.

Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

1. Âêëþ÷èòü ïå÷ü è óñòàíîâèòü òåìïåðàòóðó 600�650 °Ñ.
2. Ïðîâåðèòü óñòàíîâêó äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïèðîëèçà íà ãåðìåòè÷-

íîñòü (ðèñ. 6). Äëÿ ýòîãî çàïîëíèòü ãàçîìåòð 5 çàïîðíîé æèäêî-
ñòüþ (íàñûùåííûì ðàñòâîðîì õëîðèäà íàòðèÿ) è ñîåäèíèòü âñå
ýëåìåíòû óñòàíîâêè. Ïðè çàêðûòîì êðàíå áþðåòêè 1 ñîåäèíèòü
ðåàêòîð 2 ñ ãàçîìåòðîì 5 ñ ïîìîùüþ òðåõõîäîâîãî êðàíà 6. Çàòåì
îòêðûòü êðàí 7. Åñëè óñòàíîâêà ãåðìåòè÷íà, òî ÷åðåç íåêîòîðîå
âðåìÿ çàïîðíàÿ æèäêîñòü èç ãàçîìåòðà ïåðåñòàåò âûòåêàòü. Çàêðûòü
êðàí 7 è ñíîâà çàïîëíèòü ãàçîìåòð çàïîðíîé æèäêîñòüþ.

3. Íàëèòü â áþðåòêó 1 êåðîñèí (2 ìë).
4. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ òåìïåðàòóðû 600�650 °Ñ â ïå÷è-ðåàêòîðå

ïðîâåñòè ïðîöåññ ïèðîëèçà, äëÿ ÷åãî îòêðûòü êðàí 7 è êðàí áþ-
ðåòêè 1, óñòàíîâèòü ñêîðîñòü ïîñòóïëåíèÿ ñûðüÿ â ðåàêòîð 1�2 êàï-
ëè â 5 ñ. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà ãàçîâûäåëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íî çàêðûòü êðàí áþðåòêè è êðàí 7.

5. Îïðåäåëèòü îáúåì ãàçà ìåðíûì öèëèíäðîì ïî êîëè÷åñòâó
âûòåêøåé èç ãàçîìåòðà æèäêîñòè, êîòîðóþ çàòåì âûëèòü â ïðèåì-
íûé ñîñóä ãàçîìåòðà.

6. Âêëþ÷èòü õðîìàòîãðàô è ñàìîïèñåö äëÿ ïðîãðåâà.
7. Îïðåäåëèòü ïëîòíîñòü ïèðîãàçà. Ïèêíîìåòð ïðèñîåäèíèòü

ê âàêóóì-íàñîñó; ÷åðåç 5 ìèí, îòêà÷àâ âîçäóõ, íå âûêëþ÷àÿ íàñî-
ñà, çàêðûòü êðàí ïèêíîìåòðà è îòêëþ÷èòü åãî îò íàñîñà. Âûêëþ-
÷èòü íàñîñ.
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Ïèêíîìåòð âçâåñèòü íà àíàëèòè÷åñêèõ âåñàõ. Çàòåì åãî çàïîë-
íèòü ãàçîì, ïîäñîåäèíèâ ê ãàçîìåòðó ñ ïîìîùüþ êðàíà 6. Îòêëþ-
÷èòü ïèêíîìåòð è âçâåñèòü åãî íà àíàëèòè÷åñêèõ âåñàõ.

Ïîâòîðèòü îïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè. Äëÿ ðàñ÷åòà ïðèíÿòü ñðåä-
íåå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè.

Ï ë î ò í î ñ ò ü  ï è ð î ã à ç à  ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëàì:
Îáúåì ãàçà â ïèêíîìåòðå ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ

)273(760

273Ï
Ï

0 t

BV
V

+⋅
⋅⋅

=  ñì3, (11)

ãäå VÏ � îáúåì ãàçà â ïèêíîìåòðå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ñì;
B � áàðîìåòðè÷åñêîå äàâëåíèå, ìì ðò. ñò.; t � êîìíàòíàÿ òåìïåðà-
òóðà, °Ñ.

Ïëîòíîñòü ïèðîãàçà

Ï
0

1

V

aa −=ρ  ã/ñì3, (12)

ãäå à � âåñ ýâàêóèðîâàííîãî ïèêíîìåòðà, ã; a1 � âåñ ïèêíîìåòðà
ñ ãàçîì, ã.

Ï ð è â åä å í í û é  î á ú å ì  ï è ð î ã à ç à  V0 ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîð-
ìóëå:

V0 = Vt )273(760

273)(

t

âB

+⋅
⋅−

 ñì3, (13)

ãäå Vt � îáúåì ãàçà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ñì3; â � ïàðöèàëü-
íîå äàâëåíèå ïàðîâ âîäû ïðè t íàä íàñûùåííûì ðàñòâîðîì õëî-
ðèäà íàòðèÿ (ñì. òàáë. 2).

Ò à á ë è ö à  2
Ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ïàðîâ âîäû

íàä íàñûùåííûì ðàñòâîðîì õëîðèäà íàòðèÿ, ìì ðò. ñò.

Ðèñ. 6. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïèðîëèçà:
1 � áþðåòêà äëÿ ñûðüÿ, 2 � ðåàêòîð, 3 � òåðìîðåãóëÿòîð, 4 � ïðèåìíûå êîëáû,

5 � ãàçîìåòð, 6 � òðåõõîäîâîé êðàí, 7 � êðàí
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Ì à ñ ñ à  ïîëó÷åííîãî ñóõîãî ïèðîãàçà

g = V0 · ρ, ã. (14)

Â û õ î ä  ïèðîãàçà îò ìàññû èçðàñõîäîâàííîãî ñûðüÿ (êåðîñèíà)

100
êê

⋅
ρ⋅V

g
,%, (15)

ãäå Vê � îáúåì èçðàñõîäîâàííîãî êåðîñèíà, ñì3; ρê � ïëîòíîñòü êå-
ðîñèíà (0,8 ã/ñì3).

8. Âûïîëíèòü àíàëèç ãàçà ñ èñïîëüçîâàíèåì õðîìàòîãðàôà.
Óñòàíîâèòü òîê äåòåêòîðà 150 ìÀ ðó÷êîé. Îòêðûòü áàëëîí ñ ãàçîì-
íîñèòåëåì, âðàùàÿ ðó÷êó ðåäóêòîðà ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå è óñòàíî-
âèòü òî÷íîå äàâëåíèå � 2 êãñ/ñì2 íà ìàíîìåòðå õðîìàòîãðàôà.

Ñ ïîìîùüþ ïåííîãî èçìåðèòåëÿ ñêîðîñòè íà êîëîíêàõ (À è Â
íà ïðèáîðå) óñòàíîâèòü ñêîðîñòü ãàçîâîãî ïîòîêà ðàâíîé 15�
20 ñì3/ìèí.

Âêëþ÷èòü òóìáëåðîì äâèæåíèå äèàãðàììíîé ëåíòû íà ïîòåí-
öèîìåòðå-ñàìîïèñöå. Îòîáðàòü ïðîáó ãàçà (1,0 ñì3) øïðèöåì, ïðî-
êîëîâ ðåçèíîâóþ òðóáêó êðàíà 6. Ââåñòè ïðîáó â õðîìàòîãðàô ÷å-
ðåç èñïàðèòåëü, ïðîêîëîâ èãëîé øïðèöà ðåçèíîâóþ ïðîêëàäêó.

Íà äèàãðàììíîé ëåíòå ïîòåíöèîìåòðà ôèêñèðóþòñÿ ñèãíàëû
äåòåêòîðà â âèäå ïèêîâ, ïëîùàäè êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò ñîäåð-
æàíèþ â ïèðîãàçå îïðåäåëåííûõ êîìïîíåíòîâ. Ïåðâûé ïèê ïîñëå
ââîäà ïðîáû îòíîñèòñÿ ê ýòèëåíó, âòîðîé � ê ïðîïèëåíó. Îïûò
ïðîâåñòè äâà ðàçà.
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9. Îïðåäåëèòü ñîäåðæàíèå ýòèëåíà è ïðîïèëåíà â ïèðîãàçå
ïî ãðàôèêó (ðèñ. 7), ïðåäâàðèòåëüíî ðàññ÷èòàâ ïëîùàäü ïèêîâ (S)
äëÿ êàæäîãî êîìïîíåíòà íà õðîìàòîãðàììå (ðèñ. 8).

10. Ðàñøèôðîâàòü õðîìàòîãðàììû è îïðåäåëèòü õàðàêòåðèñòè-
êè ðàáîòû êîëîíêè è ãàçîâîé ôàçû: âðåìÿ óäåðæèâàíèÿ, òåîðåòè-
÷åñêîå ÷èñëî òàðåëîê, ÂÝÒÒ, ôàêòîð ðàçäåëåíèÿ è êîýôôèöèåíò
ðàçäåëåíèÿ äâóõ ñîñåäíèõ ïèêîâ (êîìïîíåíòîâ).

Âðåìÿ óäåðæèâàíèÿ (â ìèíóòàõ) íàéòè âû÷èñëÿÿ ðàññòîÿíèå
îò ëèíèè ââîäà ïðîáû äî ìàêñèìóìà ïèêà (ñì. ðèñ. 8).

Yi � âåëè÷èíà îòðåçêà íóëåâîé ëèíèè, çàêëþ÷åííîé ìåæäó äâóìÿ
êàñàòåëüíûìè.

Ýôôåêòèâíîñòü êîëîíêè ðàññ÷èòàòü èç óðàâíåíèÿ

ÂÝÒÒ = 
N

L
, (17)

ãäå L � äëèíà õðîìàòîãðàôè÷åñêîé êîëîíêè, 150 ñì.
Ñåëåêòèâíîñòü òâåðäîé ôàçû èçìåðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ îòíîñè-

òåëüíîãî óäåðæèâàíèÿ èëè ôàêòîðà ðàçäåëåíèÿ:

S F = 
2

1

X

X
. (18)

Ôàêòîð ðàçäåëåíèÿ çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû êîëîíêè. Ñ óâåëè-
÷åíèåì òåìïåðàòóðû ïîíèæàåòñÿ âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ãàçîâîé
è òâåðäîé ôàç è óõóäøàåòñÿ ðàçäåëåíèå. Èñòèííîå ðàçäåëåíèå äâóõ
ñîñåäíèõ ïèêîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ðàçäåëåíèÿ R,
êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ìåðîé ýôôåêòèâíîñòè êîëîíêè è òâåðäîé ôàçû.
Êîýôôèöèåíò ðàçäåëåíèÿ îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå

R = 
21 YY

d

+
. (19)

Çàòåì ïåðåñ÷èòàòü ýòî ðàññòîÿíèå íà âðåìÿ, çíàÿ, ÷òî ñêîðîñòü
äâèæåíèÿ äèàãðàììíîé áóìàãè ñîñòàâëÿåò 40 ìì/ìèí.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà òåîðåòè÷åñêèõ òàðåëîê (N) ïðîâåñòè
êàñàòåëüíûå â òî÷êàõ ïåðåãèáà ïèêà (ýòè òî÷êè ëåæàò íà óðîâíå
îêîëî 2/3 âûñîòû ïèêà) è ïîñòðîèòü ðàâíîáåäðåííûé òðåóãîëüíèê:

N = 16

2








i

i

Y

X
, (16)

ãäå Xi � ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ââîäà ïðîáû äî ìàêñèìóìà ïèêà;

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ïëîùàäè ïèêà îò ñîäåðæàíèÿ êîìïîíåíòà
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Ðèñ. 8. Õðîìàòîãðàììà ïèðîãàçà
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Ðàáîòà 6

Ïîëó÷åíèå õëîðèäà êàëèÿ èç ñèëüâèíèòà

Öåëü ðàáîòû: îñâîèòü ìåòîä ðàñòâîðåíèÿ è ðàçäåëüíîé êðèñ-
òàëëèçàöèè â ïðîöåññå öèêëè÷åñêîãî âûäåëåíèÿ õëîðèäà êàëèÿ
èç ñèëüâèíèòà; îïðåäåëèòü ìàññîâóþ äîëþ õëîðèäà â èñõîäíîé
ñìåñè è ïðîäóêòàõ; ðàññ÷èòàòü âûõîä õëîðèäà êàëèÿ.

Êðàòêàÿ òåîðèÿ

Ðàçäåëåíèå õëîðèäîâ êàëèÿ è íàòðèÿ, ñîäåðæàùèõñÿ â ñèëüâè-
íèòå, îñíîâàíî íà ðàçëè÷íîé ðàñòâîðèìîñòè ýòèõ ñîëåé â âîäå ïðè
ðàçíîé òåìïåðàòóðå. Ðàñòâîðèìîñòü KCl ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðà-
òóðû ðåçêî âîçðàñòàåò, â òî âðåìÿ êàê ðàñòâîðèìîñòü NaCl èçìå-
íÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî (ðèñ. 9).

Ðàçäåëåíèå ñìåñè ñîëåé ïðîâîäÿò ïóòåì ðàñòâîðåíèÿ ñèëüâè-
íèòà ãîðÿ÷èì ðàñòâîðîì, íàñûùåííûì õëîðèäîì íàòðèÿ (ìàòî÷-
íûé ðàñòâîð), â ðåçóëüòàòå ÷åãî õëîðèä êàëèÿ ïåðåõîäèò â ðàñòâîð,
à â îñàäêå îñòàåòñÿ õëîðèä íàòðèÿ. Ïðè îõëàæäåíèè ôèëüòðàòà

âûäåëÿþò õëîðèä êàëèÿ. Ïðè ïîñëåäóþùåì íàãðåâàíèè îñòàâøèé-
ñÿ ðàñòâîð ñòàíîâèòñÿ ñíîâà íåíàñûùåííûì îòíîñèòåëüíî õëîðè-
äà êàëèÿ, è öèêë ïîâòîðÿþò.

Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

1. Ïîëó÷èòü çàäàíèå ó ïðåïîäàâàòåëÿ (êîëè÷åñòâî ìàòî÷íîãî
ðàñòâîðà è òåìïåðàòóðà âûùåëà÷èâàíèÿ).

2. Ðàññ÷èòàòü ñîñòàâ ìàòî÷íîãî ðàñòâîðà ñîãëàñíî ïðèìåðó.
Ïóñòü èñõîäíûìè âåëè÷èíàìè ÿâëÿþòñÿ ýâòîíè÷åñêèé ðàñòâîð Å

(íàñûùåííûé ïî KCl è NaCl) ïðè 100 °Ñ (ìàññà 100 ã) è ñèëüâè-
íèò (ñ ðåàëüíûì ñîäåðæàíèåì õëîðèäà êàëèÿ 23,6 %). Íåîáõîäè-
ìî ðàññ÷èòàòü ìàññó KCl, âûïàäàþùåãî â îñàäîê ïðè îõëàæäåíèè
ðàñòâîðà îò 100 äî 25 °Ñ è ìàññó ñèëüâèíèòà äëÿ âîçîáíîâëåíèÿ
öèêëà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîñòàâîì ýâòîíè÷åñêîãî ðàñòâîðà Å (ðèñ. 9)
ïðè 100 °Ñ â 100 ã åãî ñîäåðæèòñÿ 16,9 ã NaCl è 21,6 ã KCl (16,9 ìàñ. %
NaCl è 21,6 ìàñ. % KCl).Ïðè îõëàæäåíèè åãî äî 25 °Ñ èç íåãî
âûäåëèòñÿ â îñàäîê KCl, à ìàññà NaCl è âîäû îñòàíóòñÿ áåç èçìåíå-
íèÿ. Ñîñòàâ ìàòî÷íîãî ðàñòâîðà îïðåäåëÿåòñÿ òî÷êîé K: 12,5 ã KCl
è 18,5 ã NaCl. Êîëè÷åñòâî ðàñòâîðà â òî÷êå K îïðåäåëÿþò ïî íå-
èçìåííîìó êîìïîíåíòó � õëîðèäó íàòðèÿ èëè âîäå. Òàê, 16,9 % NaCl,
âçÿòûõ â ïåðâîíà÷àëüíîì ðàñòâîðå, ñîñòàâëÿþò â ìàòî÷íîì ðàñòâî-
ðå 18,5 %. Ñëåäîâàòåëüíî, êîëè÷åñòâî ìàòî÷íîãî ðàñòâîðà (X) ïîñëå
êðèñòàëëèçàöèè

Õ = 
% 5,18

ã 100% 9,16 ⋅
 = 91,35 ã. (1)

Òàê êàê èçìåíåíèå ìàññû ðàñòâîðà, èìåþùåãî ñîñòàâ, ñîîò-
âåòñòâóþùèé òî÷êå Å, îáóñëîâëåíî îñàæäåíèåì õëîðèäà êàëèÿ,
òî òåîðåòè÷åñêèé âûõîä (g) KCl

g = 100 � 91,35 = 8,65 ã. (2)

Òàêèì îáðàçîì, ñîñòàâ ìàòî÷íîãî ðàñòâîðà ìàññîé 91,35 ã äëÿ
âòîðè÷íîãî öèêëà: 12,50 ã KCl , 18,50 ã NaCl è 60,35 ìë âîäû. Äëÿ
âîçîáíîâëåíèÿ öèêëà íåîáõîäèìî ðàñòâîðèòü â ìàòî÷íîì ðàñòâîðåÐèñ. 9. Äèàãðàììà ðàñòâîðèìîñòè â ñèñòåìå KCl � NaCl � H2O
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ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå òàêîå æå êîëè÷åñòâî KCl (y) èç ñèëü-
âèíèòà

y = 
ã 6,23

ã 100ã 65,8 ⋅
 = 34,60 ã. (3)

3. Ïðèãîòîâèòü ìàòî÷íûé ðàñòâîð. Âåùåñòâà âçâåøèâàòü íà òåõ-
íè÷åñêèõ âåñàõ. Ñîñòàâ ìàòî÷íîãî ðàñòâîðà íàéòè íà äèàãðàììå
ïî ïåðåñå÷åíèþ ëó÷à êðèñòàëëèçàöèè ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå
ñ èçîòåðìîé ïðè 25 °Ñ (ðèñ. 10). Íàéäåííûé ñîñòàâ ñîîòâåòñòâóåò
ñîñòàâó ðàñòâîðà, ïîëó÷åííîãî ïîñëå êðèñòàëëèçàöèè õëîðèäà
êàëèÿ.

7. Îõëàäèòü ôèëüòðàò äî 25 °Ñ. Îòäåëèòü âûêðèñòàëëèçîâàâ-
øèéñÿ õëîðèä êàëèÿ íà âîðîíêå Áþõíåðà è âçâåñèòü åãî íà òåõíè-
÷åñêèõ âåñàõ.

8. Âûïîëíèòü àíàëèç ïðîäóêòà íà ñîäåðæàíèå KCl. Äëÿ àíàëè-
çà âçâåñèòü íà àíàëèòè÷åñêèõ âåñàõ 1 ã ïðîäóêòà (m) íà ñòåêëå,
ïåðåíåñòè ðàñòâîð â ìåðíóþ êîëáó îáúåìîì 100 ìë è äîâåñòè
äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé äî ìåòêè. Îòîáðàòü äëÿ àíàëèçà 10 ìë
ðàñòâîðà, ïåðåíåñòè â ñòàêàí åìêîñòüþ 100 ìë, ïîäêèñëèòü óêñóñ-
íîé êèñëîòîé (10%-íûé ðàñòâîð, 1�2 ìë), çàòåì äîáàâèòü 10 ìë
10%-ãî ðàñòâîðà Na3[Co(NO2)6] · 0,5Í2Î. Ðàñòâîð ÷åðåç äâà ÷àñà
îòôèëüòðîâàòü ÷åðåç ïðåäâàðèòåëüíî âçâåøåííûé ôèëüòð Øîò-
òà ¹ 4. Îñàäîê K2Na[Co(NO2)6].H2O ïðîìûòü ìàëûì êîëè÷åñòâîì
äèñòèëëèðîâàííîé âîäû, âûñóøèòü íà ôèëüòðå ïðè 100�120 °Ñ,
îõëàäèòü è âçâåñèòü. Îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî õëîðèäà êàëèÿ:

KCl, % = 
m

a 10001642,0 ⋅⋅
, (4)

ãäå 0,1642 � ôàêòîð ïåðåñ÷åòà; a � ìàññà âûñóøåííîãî îñàäêà, ã;
m � íàâåñêà ïðîáû, âçÿòîé íà àíàëèç, ã.

9. Îïðåäåëèòü âûõîä õëîðèäà êàëèÿ.

Ðèñ. 10. Èçîòåðìû ðàñòâîðèìîñòè â ñèñòåìå KCl � NaCl � H2O
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4. Ïîìåñòèòü ñòàêàí ñ ðàñòâîðîì â òåðìîñòàò è íàãðåòü äî òåì-
ïåðàòóðû âûùåëà÷èâàíèÿ, çàäàííîé ïðåïîäàâàòåëåì.

5. Âçâåñèòü ðàññ÷èòàííîå êîëè÷åñòâî ìåëêî ðàñòåðòîãî â ÷ó-
ãóííîé ñòóïêå ñèëüâèíèòà, âíåñòè â ñòàêàí, ïðîâåñòè âûùåëà÷è-
âàíèå â òå÷åíèå 15�20 ìèí ïðè ïåðåìåøèâàíèè ìåøàëêîé.

6. Îòôèëüòðîâàòü ðàñòâîð íà âîðîíêå äëÿ ãîðÿ÷åãî ôèëüòðî-
âàíèÿ.
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