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A kationok kicserélddése egyike a legfontosabb jelenségeknek a talajtan-
ban, miutan ez a folyamat igen nagy mértékben kihat a talaj tdpanyagmegkots
képességére. MARSHALL [10] szerint a fotoszintézis utin ez a legjelentdsebb
kémiai reakeié mezbgazdasagi szempontbdl. A kicserélédést szdmos tényezs
befolyasolja. WIEGNER szerint azonos vegyértékil ionok esetén a legkevéshé
hidratdltak rendelkeznek a legnagyobb kicserélddési onergidval és ezeket a
legnehezebb az agyag feliiletérdl kicserdlni. Kalcium-chabasittal végzett vizs-
galatok azt mutattdk, hogy az ioncsere reverzibilis folyamat, melyre a tomeg-
hatas torvénye alkalmazhaté. Méar a XX. szdzad elején alkalmaztak a t6meg-
hatéds torvényét ionkicserélédéssel foglalkozdé tanulmdnyokban [8]. A VANSE-
Low [20], valamint KRISHNAMOORTHY és OVERSTREET [9] &altal levezetett
egyenletekbdl megfelels egyensilyi értékeket lehetett szdmitani a fémkationok-
nak bentoniton és talajkolloidokon torténé kicseréldési reakeidira. Csak a
legutdébbi két évtizedben keriilt sor ezen folyamat részletesebb tanulmanvoza-
sdra és a termodinamikai dsszefilggéseken alapuld koncepciék bevezetésére az
agyagok kémiai vizsgdlatiban.

A montmorillonit fontos ionkicserél§ anyag és adszorbens. Az alumi-
nium jelentds szerepet jatszik a talajsavanytsdggal kapcsolatban és a nové-
nyekkel szemben toxikus is lehet. A kobalt a nitrogénmegksts baktériumok
tevékenysége és az allati takarmanyozés szempontjabdl lényeges. Miutdn ezek
az elemek szokatlan kicserélédési affinitdst mutattak és a kobalt nyomelemként
is szerepet jatszik o talajban, sziikségesnek tartottuk a kobalt—aluminium
kicserél6dés mechanizmusanak a vizsgalatdt montmorilloniton, a korabbi vizs-
gélatokban nyert termodinamikai modellek segitségével [1, 3, 16, 17].

Anyag és modszerek

A kicserélfdési vizsgdlatokhoz indiai eredetdi (Akli, Rajasthan) bentoni-
tot alkalmaztunk modellanyagként. A bentonitot diszpergaltuk és a 2 u-nil
kisebb agyagfrakeiét centrifugalassal levalasztottuk, majd 2 n NaCl-oldattal
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kezelve Na-montmorillonittd alakitottuk. Az Al-montmorillonit szuszpenzié
Na-agyaghdl késziilt Ggy, hogy azt AICL; 3,2 pH-értékii normal oldatival ismé-
telten kezeltiik, majd a felesleges s6k eltavolitasdra ionmentes vizzel mostuk.
Az Al-agyag szuszpenzié pH-ja 5,1 volt. Az Al-bentonit kationadszorpciés
kapacitdsat FRINK és PEECH (2] médszerével hatéroztuk meg, és 70 mgeé/1.00
g montmorillonit értéket kaptunk. Az Al-montmorillonit szuszpenzié koncent-
raciéja 9,3 g/l volt.

A kicserélddési izotermét Ggy hatdroztuk meg, hogy az Al-montmorillonit
szuszpenziébol tivegdugoéval zdrhatd kémes6be 10 ml-t adtunk, majd ehhez
0,017 n kobalt-klorid oldat kiilonb6z6 mennyiségeit adagoltuk és a szuszpenziéd
térfogatat desztilllt vizzel 25 ml-re toltottik fel. Az egyenstly elérésére a kém-
csbveket 6 Oran keresztiil rdzattuk, az elsé kisérlet sorozatban 30 4+ 0,1 °C-on,
a masodik sorozatban pedig 60 4+ 0,1 °C-on. A szuszpenziét az egyensiily elé-
rése utdn centrifugéltuk és a centrifugdtumban az aluminium- és kobaltkon-
centrdciét meghataroztuk. Az aluminiumkoncentracié meghatirozdsa kolori-
metridsan aluminon [7] reagenssel, a kobalt meghatérozésa, ugyancsak kolori-
metridsan, l-nitroso-2-naphtol reagenssel tortént [15]. A szinintenzitést
Bausch-Lomb Spectronic 20. fotométerrel mértiik. Az aluminiumnak az agyag-
fazisban mutatkozé megfeleld koncentraciéjat szdmitdssal kaptuk az Al-ben-
tonit kationadszorpciés kapacitdsdnak és a centrifugdtum aluminiumkoncent-
raciéjanak kiilonbsége alapjan. A kobalt esetében a rendszerhez adott kobalt
mennyiségh8l vontuk le a centrifugdtumban mért kobalt mennyiségét, igy
kaptuk meg a kobalt koncentraciéjat az agyagban.

A vizsgilati adatok értékelése

A kicserél6dési egyensiily az Al-montmorillonit és kobaltion koézott a
kovetkez$ egyenlettel irhaté le:

Cui + Cgo == Cp, + Ceo (1)

A feliill savval jelolt mennyiségek a megfelel§ ion egyenértékkoncentracidit
jelzik az agyagfazisban, a jeloletlen mennyiségek pedig a koncentraciéjét az
oldatban. A kobalt és az aluminium ionegyenértéktort értékeit a montmoril-
loniton és az oldatban a kovetkezs kifejezésekbdl kapjuk [5, 16]:

XCO:Q‘Q, XCO=9§£
C C
= C , c 1
X al :“f—l és Xp = %’ ahol C és C

az ionok Osszes koncentraciéja az agyag- és a folyadékfézisban. A 30°C és 60
°C-on mért ionegyenértéktort értékeket az 1. tdbldzatban adtuk meg. Az ada-
tok alapjén allitottuk 6ssze a kicserélddési izotermakat (1. 4bra). Az izotermak
s-alakdak voltak és szelektivitdsi 4tforduldst mutattak mindkét h6mérsékleten.
Az izotermék egyenestdl vald eltérésébsl kovetkezik, hogy az oldatban a
kobaltion alacsony méltért értékeinél az aluminium adszorbedlédott erbseb-
ben a montmorilloniton, nagyobb koncentraciéknal viszont a kobalt két8dott
er6sebben mindkét hémérsékleten. Az alacsony koncentracidtartoményban
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1. tabldzat

A Co*+- és AlP+-jonok egyenértéktortjei €s a Co?*+—Al-montmorillonit
ioncserefolyamat szelektivitdsi egyiitthatéi 30 és 60 °C-on

|
Xa Xa . Xeo Xoo I % . K¢ ‘ lg Eo
. 1 i
30°C
1
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0000 0,0000
0,909 0,882 0,031 0,118 0,242 0,0155 —1,8097
0,923 0,773 0,077 0,227 0,284 0,0299 —1,58233
0,823 0,710 0,177 0,280 0,527 0,0727 —1,1385
0,658 0,663 0,342 0,340 1,014 1,0357 0,0154
0,540 0,641 0,460 0,359 1,521 3,0252 0,4809
0,458 0,620 0,542 0,380 1,931 5,3131 0,7253
0,396 0,605 0,604 0,395 2,336 8,3477 0,9216
0,349 0,587 0,651 0,413 2,651 11,0878 1,0449
0,313 0,557 0,687 0,443 2,760 11,8088 1,0723
0,282 0,544 0,718 0,456 3,038 14,5307 1,1617
0,231 0,535 0,767 0,465 3,827 24,2539 1,3847
0,229 0,538 0,771 0,462 3,921 25,4605 1,4090
80 °C

0,000 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,000 0,0000 0,0000
0,969 0,878 ’ 0,032 ] 0,122 J 0,233 0,0163 —1,7878
0.911 0,798 | 0,089 0,202 0,386 0,0655 —1,1838
0,808 0,747 0,192 ’ 0,253 0,702 0,3748 —0,4264
0,656 0,664 0,344 ' 0,336 1,036 1,0004 0,0017
0,555 0,587 0,445 0,413 1,140 1,4001 0,1461
0,475 0,543 . 0,525 ‘ 0,457 1,313 1,9821 0,2971
0,411 0,532 0,589 0,468 1,629 3,3397 0,5237
0,368 0,529 0,642 i 0,471 2,275 5,5262 0,7424
0,319 0,499 0,681 ’ 0,501 2,126 68,1404 0,7882
0,293 0,478 0,707 0,522 2,210 6,6185 0,8208
0,267 0,448 ‘ 0,733 0,552 2,228 6,5902 0,8189
0,243 ] 0,440 ' 0,757 ‘ 0,560 2,448 8,1031 0,9087

30 °C-on az aluminium, a nagyobb koncentraciétartoményban a kobalt ad-
szorbeélédott jobban, mint 60 °C-on.

A montmorillonitnak a kobalttal szemben mutatott affinitdsa a szepa-
racios faktor segitségével fejezhets ki:

& Co e g }—(Co XAI
Al )—(Al XCo

A szeparéciés faktor értékei kezdetben alacsonyabbak voltak 1-nél mind a
két hémeérsékleten, jelezve azt, hogy a montmorillonitnak a haromvegyértéki
aluminiumionnal szembeni affinitdsa nagyobb volt, mint a kobaltionnal szem-
beni. Az aluminiummal szembeni affinitds nagyobb értéke, ahogy azt a szepa-
réciés faktor mutatja, cstckkent az oldatban a relativ kobaltkoncentricid
novekedésével. A szeparaciés faktorok alacsony hémérsékleten szintén na-
gyobbak voltak, mint magasabb h8mérsékleten (1. tdblazat), jelezve, hogy a
kobalt affinitdsa a montmorillonithoz nagyobb alacsony hémérsékleten.

(2)
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Egységnek véve az aktivitdsi egyiitthaték ardnydt [14] hig koncentricid
tartomanyban a kiilonb6z6 értéki egyenérték-tortekhez tartozd szelektivitdsi
koefficiensek értékeit a kovetkez6 osszefliggés alapjén szdmoltuk [12]:

KC: (?‘(Co)a (}(Al)2
()(Al)2 (}(Co)3

ahol K jelenti a szelektivitdsi egyiitthatét. A kiilonbozé hémérsékletekhez
tartozé K-értékeket (1. tdblazat) grafikusan dbrézoltuk a kicserélhet8 kobalt
egyenértéktort értékének fliiggvényében (2. 4bra). A kobalt szelektivitdsi koeffi-
ciense a kicserélhetd kobaltion egyenértéktortjének novekedésével mindkét
esetben és mindkét hémérsékleten ndvekedett.

(3)
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1. abra 2. abra

A Co?*+— Al-montmorillonit ioncserefolya-

mat ldilénbdz6 hémérsékleten felvett izo-
termdi. Vizezintes tengely: A Co%*-ion
egyenértéktortje az oldatban (Xc¢,). Figgs-
leges tengely: A Co?*-ion egyenértéktortje

Szelektivitdsi egytitthat6 az agyag Co-teli-
tettségének fiiggvényében. Vizszintes ten-
gely: A Co?*-ion egyenértéktortje a mont-
morilloniton (X¢,). Fiiggéloges tengely:
Szeletivitds, egyiitthaté (Ig Ke)

a montmorilloniton (X¢,)

Az egyensily tanulmédnyozésa céljadb6l meghatéroztuk a termodinamikai
egyensilyi 4llandét [3, 197 a kovetkezd kifejezés alapjan:

1
InK = (Zo—Zs) + |InKcdXe, (4)

6

ahol Z, és Zg a megfelel§ ionok vegyértéke. A termodinamikai egyensilyi
4llandékat az egyenletb8l szdmitdssal kaptuk gy, hogy integraldssal megha-
téroztuk a gorbe ltal bezirt teriiletet a trapezoid-torvény alkalmazdsidval. A
termodinamikai egyenstlyi 4llandd értékek 30 °C-on alacsonyabbak voltak,

mint 60 °C-on, jelezve, hogy a kobalt nagyobb affinit4st mutatott a montmoril-
lonithoz [21] 30 °C-on, mint 60 °C-on.
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A Gibbs-féle szabad-energidnak a kicserélddési reakcidk sordn bekdvet-
kez8 valtozasat a kovetkezd egyenlet alapjan szémitottuk:

AG°= —RTInK (8)

A szabad-energia valtozasok értékét a 2. tdblazatban foglaltuk dssze. A
negativ szabad-energia valtozésok jelzik, hogy a kicserélédési reakcié onként
ment végbe és a montmorillonit affinitdsa a kobalttal szemben nagyobb, mint
az aluminiummal szemben mindkét hémérsékleten.

2. tdbldzat

A Co?t—Al-montmorillonit ioncserefolyamat termodinamikai jellemzgi
30 és 60 °C-on

|
Termodmamka ' 30°C I 60 °C
jellemz8k l ‘
2,61 ‘ 4,18
A4Ge Cal/mol —865,08 |  —634,37
4H® Cal/mol —3195,22
48°  Cal/mol { —17,36 ’ —1,38

A standard entalpia valtozdsok (4H®) szdmitdsat az aldbbi egyenlet
segitségével végeztiik:

Kr)_ _4H° (1 1
Ko R T, T,

a standard entrépia valtozdsokat (AS°) pedig a kdvetkez8 egyenletbdl szami-
tottuk:

In

(6)

AHO(I 1]

AG® = AHC — TAS° (7)

A standard entalpia valtozésok és standard entrépia valtozdsok szdmitott érté-
keit ugyancsak a 2. tdbldzatban foglaltuk Ossze. A kicserél6dést az entalpia
valtozas csokkenése kisérte, jelezve, hogy a folyamat exoterm és a h&mérsék-
lettd] fiigg. Az entalpia csokkenése azt jelzi, hogy a kobalt sokkal erésebben ko-
t6dstt a montmorillonithoz, mint az aluminium és a talajtani folyamatok sordn
feltehetGen nem konnyen deszorbedlédik.

A negativ entrépia véltozés a kicserél6dés folyaman jéllehet nem onként
végbemend reakeidra utal, de jelzi egy magasabbrend reakecié jelenlétét a
folyamatban. A magasabb reakciérend a rendszerben a kobaltion korili
hidratdciés burokra vezethet$ vissza, mely érintetlen marad és a kobalt a
montmorillonit feliiletén a Stern-réteg specifikus helyein két6dik [18].

Az aluminium- és kobaltionok aktivitési koefficiensei a feliileti fazisban
a kovetkezd kifejezésekbdl szamithaték [6, 17]:

Wy = Koo ln Ko — b( In K¢ dx (8)

)_{G o

Infe, = (Xeo — 1) In Ko — [ In K¢ dxg, (9)
0
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3. tdbldzat

Kiilonbozé Al—Co dsszetételii montmorillonit-feliilet aktivitési koefficiensei
30 és 60 °C-on

30°C 60 °C

oo w | e Xoo w | ot

0,000 0,000 ( 0,000 0,000 0,000 . 0,000
0,031 0,878 | 57,398 0,032 0,878 54,598
0,077 0,905 29,964 0,089 0,970 14,880
0,177 0,779 11,823 0,192 1,234 3,287
0,342 1,368 1,310 0,344 1,568 1,568
0,460 2,014 0,870 0,445 1,786 | 1,271
0,542 |. 2,665 0,502 0,525 2,117 | 1,062
0,604 3,456 0,415 | 0,589 | 2,829 0,852
0,651 4,096 | 0,368 0,642 3,035 0,712
0,687 4,263 0,361 0,681 . 4,179 0,684
0,718 4,953 0,343 | 0,707 4,393 0,864
0,767 7,389 0,307 0,733 | 4,437 0,670
0,771 7,768 0304 | 0757 | 5155 | 0,638

| |

A szémitott aktivitdsi koefficiens értékeket a 3. tdblazatban adtuk meg. Az
aluminium aktivitasi koefficienseinek értéke mindkét h&mérsékleten dllandé
novekedést mutatott a kicserélhetd kobalt egyenértéktort értékének a nove-
kedésével. Ezzel egyidejiileg a kicserélhets kobaltra vonatkozé aktivitasi koef-
ficiens értéke forditott irdnyban valtozott. A szildrd fazisban a kicserélhetd
ionokra ilyen magas aktivitdsi koefficiens értékeket mds szerzGk is kozdlnek
[1, 18] olyan esetekben, amikor kiillonb626 t6ltést ionok lépnek kslesonhatisba
nem idedlis feliiletd adszorbensen. Ezek az aktivitasi koefficiensek tehat jelzik
a montmorillonitfeliilet kifejezett heterogenitasit.

A heterogén rendszerek idedlistél vald eltérésének tanulminyozisihoz
a kolesonhatas szdmitdsdt a kovetkezd termodinamikai filggvények, ill. egyen-
letek segitségével végeztiik [4, 21]:

4Gy = RT (XCO In fe, + -XA] In fy)) (10)
- Oln f éln £

ARE = —RTH X, 60 o f— 1

AGX, = AHE — T A4Sy, (12)

ahol AGY, AHX, ASX jelzik a keveredés szabad-energia, entalpia és entrépia
feleslegét. A szamitott értékeket a 4. tdbldzatban foglaltuk dssze. A keveredés
folytdn el84allé szabad-energia felesleg kezdetben novekedett, majd fokozatosan
csokkent a kobaltkoncentracié novekedésével mindkét hémérsékleten. A
szabad-energia, felesleg értékei 30 °C-on kezdetben pozitivak voltak, majd
negativ értékekre csékkentek. 60 °C-on ugyan mindkét érték pozitiv volt, de
a kobaltion koncentriciéjanak novekedésével értéke csokkent. Ez azt jelenti,
hogy az ionok heterogén keverékének szelektivitdsa, osszehasonlitva a tiszta
alakkal, a kicserél6dés folyamén véltozott és az idedlis viselkedéstdl vald elté-
rés f6leg az ionok kevéssé stahil keverékében fordult el a montmorillonit
felitletén.
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4. tabldzal

A montmorillonit feliiletén lejitsz6dé Al¥3+—Co?+ ioncsere keveredési
szabadenergia, entalpia és entrépia felesleg értékei
(AG”;I, AH;‘;, AS”;) 30 és 60 °C-on

30°C 80 °C

Foo ' AGE, AHE, I 483, ‘ 4B%, . A8%
0,000 ‘ 0,000 ‘ 0,000 I 0,000 0,000 ] 0,000 | I 0,000 0,000
0,031 0,061 0,000 0,000 | 0,032 0,000 0,000 0,000
0,077 ’ 100,093 — 54,810 —0,511 ‘ 0,089 137,835 0,000 - 0,414
0,460 116,554 — 36,540 —0,505 0.344 300,591 | —1103,348 —4,216
0,542 ‘ 44,620 | —1425,059 -4,850 0,445 286,008 —441,338 —2,184
0,604 —26,109 | —2192,399 — 7,322 . 0,525 258,243 | —1610,885 —5,613
0,851 - 04,425 | —-2502,989 ‘ —8,5672 l 0,589 ‘ 221,332 | —2537,695 — 8,285
0,687 — 149,959 | -—2649,145 I — 9,238 0,642 177,596 | —2979,083 —9,479
0,718 —191,805 | —2687,419 | —9,436 } 0,681 ‘ 131,275 | —3177,835 —9,937
0,767 —270,432 | —2959,739 | —10,661 0,707 94,663 | —3177,635 — 8,826
0,771 —271,819 | —2904,929 | -—10,484 0,733 ‘ 69,978 | —3243,836 — 9,948

0,757 i 36,116 | —3398,304 | — 10,314
|

A keveredési entalpidk és entrépidk a kicserélédés folyamédn negativak
voltak. Ezek az értékek azt jelzik, hogy az aluminium- és kobaltionok keveréke
sokkal ersebben kotédik az agvag feliiletén és eloszlésa sokkal rendezettebb
a hetero-ionos kicserélén, mint a tiszta formak esetében.

A mésodik szorzb koszonetét fejezi ki a munkdhoz nydGjtott segitségért a U.G.C.-
nek (India), mely a post-doktordlis oszténdijat biztositotta.

Osszefoglalas

A kobalt és aluminium kozotti ionkicserdélédési reakeiét tanulminyoztuk
montmorillonit feliiletén termodinamikai figgvények segitségével. A kicseréls-
dési izotermak, szepariciés faktorok, szabad-energia valtozdsok azt mutatték,
hogy a reakecié onként megy véghe és a montmorillonit agyag affinitdsa a ko-
baltionhoz nagyobb, mint az aluminiumionhoz. Az ionok az agyag feliiletéhez
erdsen kotottek a Stern-rétegben egy magas rendezettségli rendszert alkotva.
Az aktivitési koefficiensek és a termodinamikai fiiggvények értékei heterogén
kicserélddést jeleztek, arra utaltak, hogy a rendszer viselkedése nem volt
idedlis, és a megfelel§ tiszta formakkal dsszehasonlitva tobbé-kevéshé stabil,
bér erdsebbon rendezett és er6sebben kotétt ionkeverék jott Jétre.
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Studies on the Thermodynamics of Ion Exchange in Clays:
L Cobalt Exchange on Al-Montmorillonite

J. P. SINGHAL and R. P. SINGH
Chemical Laboratories, Faculty of Engineering and Technology, Muslim University, Aligarh (India)

Summary

The ion exchange reaction between cobalt and aluminium on montmorillonite
surface was studied with the help of thermodynamic formulations.

The exchange isotherms, separation factors and free energy changes were indicative
of a spontaneous reaction with a higher preference for cobalt by the montmorillonite
clay. The ion was strongly held to the clay in the Stern-layer resulting in a greater order
in the system. The activity coefficients and the excess thermodynamic funetions indicated
& heterogeneous exchange with the system behaving as non-ideal and produecing a more
or less stable though more ordered and strongly bound mixture of ions as compared to
the pure forms.

Table 1. Values of equivalent ionic fractions of aluminium and cobalt and
selectivity quotients at 30 °C and 60 °C for the cobalt exchange with Al-montmorillonite.

Table 2. Thermodynamic values for the cobalt exchange with Al-montmorillonite
at 30 °C and 60 °C. (1) Thermodynamic parameters.

Table 3. The surface phase activity coefficient for different Al—Co compositions
at the montmorillonite surface at 30 °C and 60 °C.
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Table 4. The excess free encrgies, enthalpies and entropies of mixing, 4Gy, 45,
A8, for Al—Co exchange on montmorillonite at 30 °C and 60 °C.

Figure 1. Exchango isotherms of cobalt on Al-montmorillonite at different temp-
eratures. Horizontal axis: Equivalent ionic fraction of cobalt in sclution (Xco). Vertical
axis: Equivalent ionie fraction of cobalt in montmorillonite (Xoo).

Figure 2. Selectivity quotient as a function of cobalt fraction in clay. Horizontal

axis; Equivalent ionic fraction of cobalt in montmorillonite (J_(CO).Vortica,l axis: Selectivity
quotient (log Ke).

Etude sur la thermodynamique de I'échange des ions dans des argiles:
échange du cobalt sur Al-montmorillonite

J. P. SINGHAL et R. P. SINGH
Laboratoires Chimiques, Faculté de Technologie, Université Musulmane, Aligarh (Indes)

Résumé

Les réactions d’échange des ions de cobalt ot d’aluminium sur la surface de mont-
morillonite étaient étudides & 1'aide des fonctions thermodynamiques.

Les isothermes d’échanges, les facteurs de séparation et les changements de
Vénergie libre ont indiqué unec réaction spontanée et I’affinité plus forte de I’argile mont-
morillonite aux ions de cobalt. Les ions étaient fortement liés & la surface de l’argile
dans la couche-Stern formant un systéme de ordre plus grand. Les coefficionts d’activité
et les valeurs des fonctions thermodynamiques indiquent des échanges hétérogénes
montrant, en méme temps, que lo systdme ne semble pas d’stre idéal et produit une
mixture d’ions plus ou moins stable, mais plus ordonnée et plus fortement liée en com-
paraison aux autres formes pures.

Tableaw 1. Valeurs des fractions d’équivalence des ions de cobalt et d’aluminium
et quotients de sélectivité pour ’dchange de Co?t avec Al-montmorillonite & 30 °C et 60 °C.

Tableau 2. Valeurs thermodynamiques pour I’échange ionique de Co avec Al-
montmorillonite & 30 °C et 60 °C. (1) Paramétres thermodynamiques.

Tableau 3. Coefficients de I’activité & la surface de montmorillonite pour différentes
compositions Al—Co & 30 °C et 60 °C.

Tableaw 4. Valeurs de I’énergio libre excédente, d’enthalpie et d’entropie d’échange

(4G, 4Hp, 4S%) des ions Al—Co sur la surface de montmorillonite & 30 °C et 6O °C.

Hzyuenue TepMOAMHAMMKH OOMEHHLIX peakiuii Ha rauHax. O0men KoGanbTa Ha
AL-MOBTMODUIITIOHHTE

E. II. CHHT'AJl u P. I1. CHHI
Mocsium YHusepenTeT, MroxenepHE v Texnonoruueckuift daxynerer, Amurapx (MuguA)

Pesawme

Hcnonbsyss TepMOZMHAMHYECKHE 32BHCHMOCTH, H3YYajHM peaKuHd oOMEHa MEay
K00abTOM H aNHMHHHEM, IPOXOASIHE HA TOBEPXHOCTH MOHTMOPHIINIOHHTA. M30oTepmet 06MEHa,
cenapaTHBHbIE (DAKTODbI, HAMEHEHUE CBOOORHOH 3HEPTHH MOKA3bIBAIOT, YTO PEAKLIHA CaMOIIPOU3-
BOJIBHO MIET N0 KOHNA Y apdMHHLUS MOHTMODHUJUIIOHMTOBOH I'NIMHB! K KO0AaJnbTy BbILIE, YEM K
aJOMAHMI0. VIOHBEL MPOUHO CBSI3BIBAKTCS HA TOBEPXHOCTH MOHTMODHJIIOHUTOBOH I'JIHHEL B Cj0€-
Stern, 06pa3yst BbLICOKOOPraHM30BaHHYI0 cuCTeMy. HoadHIHEHTH! aKTHBHOCTH H BEJIMYHHEL
TEPMOSHHAMHYECKIX 3aBHCHMOCTEH TI0Ka3allH, uT0 CHCTEMa BemeT celst KaK He HeanbHasl 10
CPaBHEHHIO C COOTBETCTBYIOIUMH YHCTHIMH (OpMaMHu siByisieTcst Gosiee-MeHee cTabHUNbHOH, XOTH
obpasoranack GoJiee yrnopsIoueHHasl K IPOYHO CBSI3aHHASI CMECh HOHOB,

Taba. 1. DxBuBaneHTHbIe Z0H HOHOB Co2t u ALt 1 K0aQQUIHEHTHl CENeKTHBHOCTH TIpO-
necca ofmexa Co:t — AL-MOHTMOPHIUIOHHT, np Temneparypax 30 u 60 °C.
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Tab . 2. TepmoguHaMuvecKue IoKagaTeny npouecca o6mera Co?¥ — AL-MOHTMODHIITOHHT
npu Temneparype 30 u 60°C. (1) TepMOOHHAMHYECKHE NMOKA3ATENH.

Ta6a. 3. KoahGuuHeHTsl aKTMBHOCTH MOBEPXHOCTH MOHTMODHIITIOHHTA C Pa3NMYHbLIM CO-
crapoM AL— Co npu Temnepatype 30 u 60°C.

Taba. 4. VsbLITOUHAS S3HEPTHST CMEIMBAHKA IPY HOHHOM oGmene AL+t —Co?t, npoxoas-
IIEM HA TIOBEPXHOCTH MOHTMOPHIUIOHHTA, BETHUHHBI SHTANBIHMH M sHTponu (4G, AHN, A4Sk}
npu Temnepatypax 30 u 60°C.

Puec. 7. MsoTepmel ipouececa o6mena Coz* — AL — MOHTMOPHILIOHUT, CHSIThIE TPH PaSJIHy-
HBIX Temmeparypax. 10 TOpU3OHTaNLHOM OCH: 9KBHBaJIeHTHbIE JOJM HOHa Co?t B pacTBOpe
(Xco). TI0 BEPTHKAJIBHON OCH: SKBUBAJIEHTHBIE 104 HoHA Co®t Ha monTMopmuloHuTE (X0o).

Puc. 2. KoahGHIHEHTH CENEKTHBHOCTH B 32BHCHMOCTH OT HachluieHHocTH rnuHbl Co. [lo
COPHBOHTANLHOH OCH: SKBHBaJIeHTHBIE KON HOHAa Co?* Ha monTMOpHsUToHHTE (X00). 10 BEpTH~
KajgpHOHM ocH: Koadduuuents akTHeHOCTH (log Ko).



