KopucHa mofenb CTOCYETbCA PO3MIPHOro XiMiYHOro TpaBrieHHA Migi Ta Moxe OyTM BMKOpUCTaHa Ha
nignpueMcTBax pagioenekTpoHHOI i npunagobyaiBHOI NPOMMUCIIOBOCTI, e 3aCTOCOBYIOTb TPaBUIbHI PO3YMHU
Ha ocHosi kynpym(ll) xnopuay.

Bigomuin cnocib (EP 2 927 347 A1), wo nonsrae y BBEAEHHI OKMCHWUKA Y BUIMSAI ra3onogibHOro KUCHI
(noBiTps) y BignpaubOBaHWUA KUCINA PO34YKNH A5is TpaBneHHs Migi Ha ocHoBi CuClz ans okMcHeHHs ioHiB Cu(l)
i pereHepauii TpaBUNbHOIO po34MHy. [lepeBaramu LbOro CMOCOOY € Benvka KOHTaKTHa MOBEPXHS MNpw
CTBOPEHHI OynbOallOoK OKWCHMKA, BUKIHOYEHHS MNPUCYTHOCTI LWKiANMBMX rasie. Heponikamu cnocoby e
BapitoBaHHS MacOMepeHEeCceHHs KUCHI0O 3 ra3onofibHoro ctaHy y pigky dgasy npu LIMPOKOMY iHTepBani
po3mipy OynbOalloK KUCHIO, 30inblUEHHS eHeproBuTpaTt Ha nigTpumky Temnepatypu 50-55 °C, wwmpokui
KOHLIEHTpaUiiHUI iHTepBan KOMMNOHeHTIB po3yuHy: CuClz - (80-260) r/n; HCI - (1-12) monb/n, BBEOEHHSA
Ao6aBokK 3 pisHMMKM KaTioHamu, Wwo Bnnusae Ha npouec TpasneHHsa miai (NaCl, KCI, NH4Cl, MgClz, CaCl).

Binomuin cnocib pereHepadii BianpaLboBaHOro po3yuHy TpaereHHa Migi Ha ocHoBi CuClz (Adaikkalam
P., Srinivasan G.N., Venkateswaran K.V. (2002) The electrochemical recycling of printed-wiring-board
etchants. JOM, Vol. 54), wo nonsrae y BiadvpaHHi 4YacTMHW PO34MHY ANA NIATPUMAaHHSA MOCTINHOI
KOHLeHTpauii ioHiB Kynpymy i nocnigoBHOMY AoAaBaHHi 40 OCHOBHOrO 06'€eMy TpaBWUMbHOTO PO3YUHY
okncHuka y BurmnsAgi NaClOs gna okucHeHHs ioHiB Cu(l) go Cu(ll). Heponikom cnocoby € 3miHa cknagy
TpaBWMbHOrO pPO34MHY MNpU pereHepadii, a came nigBuWeEHHA pH B pe3ynbTaTi NPOTiKaHHA peakuil
BigHOBMEHHs xnopaTt-ioHiB ClO3~ o xnopug-ioHis Cl-.

Ak Hanbnwkuun aHanor BuOpaHa TpaBunbHa cuctema Ha ocHoBi CuCl: (JP2001348685A), y akun
koMnoHeHT NaClOs BUKOpPUCTOBYETbCA AONst OKUCHEHHs1 ioHiB Cu(l) go Cu(ll) 3 nigTpyMaHHaM 1Aoro
KOHLleHTpauii B iHTepBani 0-1 monb/n i noctinHoro 3HadeHHa pH. Heponikom Hambnwk4yoro aHanora €
3aHAATO LWMPOKI 3Ha4veHHs Aaianas3oHiB pH i koHueHTpauii NaClOs, BigCYTHICTb OBIpYHTYBaHHSA BEPXHLOTO
3HayeHHsa C(NaClOs3)=1,0, wo He 3B'A3aHO 3 KOHUeHTpauieto Cu*-iOHiB; HAKOMWYEHHSA Yy TPaBUITbHOMY
PO34MHI NPOAYKTIB BiAHOBMEHHS iHLUIMX 3anpOrnOHOBaHUX OKUCHWKIB Ans Cu*-ioHiB; BTpaTa YactuHu Kynpym-
iOHIB i HeMOXnuBICTb npouecy TpaBneHHa 3a pH=3 B pesynbrati yTBOpeHHs Cu(OH):; HegocTaTHsA
KUCMOTHICTb TpaBuIbHOro po3dnHy (pH>0,5) npy HenpaBunbHOMY TBEPKEHHI, MPO YTBOPEHHS Hebe3neyHnx
ClO2z i Cl2 npy pH<0,5, W0 HEMOXNMBO NPU MEHLLOMY 3Ha4YeHHI OKMCHO-BIZHOBHOIO NoTeHujiany peakuin AEC
Mix ClOs- i Cl-ioHamu (0,09 B) nopiBHsiHo 3 AE® npu B3aemogii ClOs- ioHiB 3 Cu*-ioHamu BinbHUMM (1,297
B), abo y sBurnsai CuCl (0,912 B):

ClOs + 6H* + 6e — CI + 3H20 E0=1,45 B, (1)
Clagy + 2e — 2CF E%=1,36 B, (2)
Cu?* + e — Cu* E9=0,153 B, (3)
Cu?* + Cl + e — CuCl E9=0,538 B. (4)

Takox HegonikaMu HambnMk4yoro aHamora € BIiACYTHICTb AdaHux npo koHueHTpauito CuClz, go skoi
pereHepyoTb TPaBUIbHUIA PO3YUH, | 3HAYEHHS NOKa3HWKIB TpaBneHHs Midi (LWBUAKICTb TPaBneHHs, EMHICTb
po3dnHy 3a Kynpym-ioHamu, akTtop TpaBeHHs, MOXIMBICTb LUMNaMOYTBOPEHHS Ha MOBEpxHi Migi) micns
pereHepalii TpaBWMbHOMO PO3YUHY; HEOAHO3HAYHICTL MNOKasHWKa, 3a SKUM NPUAMaOTb PilleHHS Mpo
pereHepaLilo po3yMHy, a came OKUCHO-BIAHOBHOrO MOTeHLUiany CUCTEMW, SIKUA CUNbHO Bapile npu
MPUCYTHOCTI Y PO34uHi ABOX OKUCHMKIB (ioHM ClOs Ta Cu?*) i gBox BigHOBHMKIB (ioHM Cl- Ta Cu*); BigCYTHICTb
CKMOAHHSA YacTWHM BiANpPaLbOBaHOrO TPaBWILHOrO PO3YMHY ANs  NiATPMMaHHA MNocTinHOoro ob'emy
TpPaBMIbHOTO po34MHy 6e3 Yoro abo 36inblyeTbca 06'em po3unHy abo 3pocTae koHueHTpauis CuClz Ha
noYyaToK LIMKITY.

B ocHOBY KOpPMCHOI Moferni NocTaBneHo 3agavy CTBOPEHHSI TPUKOMMOHEHTHOIO PO3UYUHY TPaBMEHHS Migi
Ha ocHoBi CuClz, NaClO3 i HCI 3 By3bkumn KOHUEHTpaLUiNHUMKY iHTEpBanamu, Lo obrpyHTOBaHI NPOTiKaHHAM
NMEBHUX OKUCHO-BIOHOBHUX peakuiii, i 3 3abe3nevyeHHs M BUCOKMX MOKA3HMWKIB TPaBIIEHHSI Mifi: LUBUOKOCTI
npouecy, €MHOCTi TpaBWUMbHOrO po3vmMHy no Kynpym-ioHam, dakTopy TpaBneHHs, BiACYTHOCTI
LUTaMOYTBOPEHHS Ha MOBEPXHi Midi, Npu 34iNCHEHHI 6e3nepepBHOCTI TpaBMneHHsA Midi 3a paxyHok Bigbopy
YaCTUHM BigNpaubOBaHOrO PO34YMHY Npu nogauvi curHany pH-gatuukamu, gogasaHHi komnoHeHTiB NaClOs i
HCI i noBHoi pereHepauii CuCls.

MocTtaBneHa 3agayva BUPILYETLCA TUM, LIO Y TPaBUIIbHOMY PO34MHI BY3bKi KOHUEHTpaLUiiHi iHTepBanu
KOMMOHEHTIB AopiBHIOIOTL, Monb/n: CuClz - 0,75-1,5, HCI - 0,6-0,8, NaClOs - 0,05-0,1, kopuryBaHHs1 pO34nHY
nicns TpaBMNeHHSA NOYMHaOTb 3 BigOopy YacTuHM 06'eMy AV 3 NOBEPHEHHSIM OYULLEHMX BOA B 06'€EM PO3UMHY,
wo kopuryetbesl, i gogasaHHaM NaClOs B kinbkocTi, WwWo 3abe3nevye noBHe okucHeHHs Cu(l) i gocsrHeHHs
BUXiAHOT ONTUMarbHOI KOHLEHTpAaLil KOMMOHEHTA.

TexHiyHnn pesynbTaT, WO A0CAracTbCA MpU BUKOPUCTAHHI KOPUCHOI MOAESi, MOoNndArae y 3HWXKEHHI
MaTepiarioEMHOCTI NPU BY3bKUX KOHUEHTPAaLUINHUX iHTepBanax KOMMOHEHTIB TPaBUIbHOIO PO34YMHY, BUCOKNX
WBWAKOCTI TpaBfeHHA Mifi, €MHOCTI TpaBWUMBbHOrO po3uMHy 3a Kynpym-ioHamu, dakTopi TpaBreHHs,
BiJCYTHOCTI LUITAMOYTBOPEHHSI Ha MNOBEpXHi Migi, 6e3nepepBHOCTI LUKy TPaBEHHs Npu pereHepawii
koMnoHeHTy CuClz gk B mpoueci TpaBneHHs, Tak i npy kopuryBaHHi komnoHeHToM NaClOs, pauioHanbHoOMY



BOZOCMNOXMBaHHI, OTpuMaHHi nobiyHoro npoaykty kynpym(ll) xmnopokcuay, wWwo Bonogie yHriunaHumm
BNaCTUBOCTSMU.

CyTb KOPUCHOT MOAENi NOSICHIOETLCS dirypamu, Ha sIKUX 306paxeHo:

oir.1 - 3anexHOCTi LWBUAKOCTI TpaBMNeHHs Migi B po34ymnHi Ha ocHoei CuClz i HCI 3 po6aBkamu NaClOs;

doir. 2 - 3aneXHOCTi LWBMAKOCTI TpaBfeHHs Midi: No4YaTKoBOIl, Y cepeauHi LMKy, KiHUEeBOI Ta €MHOCTI
po34uHiB Big koHueHTpauii NaClOs y po3unHi Ha ocHoBi CuClz i HCI, skuii He nepemilyeTbes;

dpir. 3 - KpPeCrneHHsl, Ha SIKOMY 300pa)keHO TEXHOSOriYHY cxemy 6e3nepepBHOrO LMKIY TPaBfEHHS Migi
NpW BUKOPUCTaHHI HaTpito xriopary.

BigomocTi, siki nigTBEpaKYIOTb MOXIMUBICTb 34INCHEHHST KOPUCHOT Moaeni

Cnocib peanisyeTbCa HAaCTyNMHUM YMHOM (OMB. KpecneHHs). 3 TpaBunbHol BaHHK (1) npy nogadi curHany
pH-gaTynkoM (2) Npo NEpEBULLEHHS KPUTUYHOIO 3HA4YeHHsa pH 4YacTuHy BignpaubOBaHOrO TPaBUIBHOIO
pO34uMHY 3a gonomoroto gosartopa (3) i Hacoca (4) HanpaBnsATb A0 pe3epByapa (5) ANa ocamXeHHs Cnonyk
Kynpymy (nepesaxHo kynpym(ll) xnopokcmay), Siki NOTiM yTURi3yloTb. YacTuUHy TpaBUIIbHOMO PO34YMHY, LLO
3anumnBCs, i3 TpaBUNbHOI BaHHM (1) 3a gJonomMoroto Hacoca (4) HanpaBnsTb 40 pe3epsyapy (6) Ha cTagito
KopuryBaHH4A cknagy. Y pesepsyap (6) 3 milwankamu (7) 3a gonomoroto gosartopa (8) i3 emHocTi (9) goaaoTb
HaTpilo xnopaT, noTiMm JoJdalTb BoA4y 3a gonomoroto Hacoca (10) i3 pesepByapa (5) i goBogsatb o6'eM
PO34MHY OO 3HA4YeHHs 06'eMy TpaBUNbHOI BaHHM NpW AogaBaHHiI YncToi Boawu. licnsa uboro go pesepByapa
(6) y pexumi nepemillyBaHHs 004al0Tb KOHLEHTPOBaHY XJIOPWAHY KMCMOTY 3a gornomorok Hacoca (11) i3
pesepByapa (12) 8O OOCArHEHHs HEOOXiAHOro 3Ha4yeHHst pH, Ak kKoHTpontoTe pH-gatyukom (13). Oani
BiAKOPUroBaHW TpPaBWIbHUA PO34YMH i3 pesepByapa (6) 3a gonomorol Hacoca (14) noBepTalTb A0
TPaBUIbHOI BaHHM (1) Ha CTaAilo TpaBneHHs.

O6rpyHTyBaHHA npoBedeHHs crnocoby 6esnepepBHOro TpaBMeHHA Midi MpU BUKOPUCTAHHI HaTpilo
Xnopaty Ta [JOCAMHEHHs TEXHIYHOro pes3ynbTaty NiaATBEPOKYETbCS  BU3HAYEHHSIM  ONTUMAarbHUX
KOHUEHTPAaLUiNHMX iHTepBaniB KOMMOHEHTIB TPaBWUbHOrO PO34MHY, MPOBEAEHHSM chneuianbHUX AoChigKeHb
LWOAO BU3HAYEHHs! LUBMOKOCTI TpaBfeHHs, €MHOCTI TpaBWIMbHUX PO34mMHiB 3a Kynpym-ioHamu, c¢akTopa
TPaBNEHHS], @ TAKOX BU3HAYEHHSIM 3HAYEHHS KACINOTHOCTI PO34YUHY ANS NOYaTKy KOPUTyBaHHSA TPaBUIIbHOIO
pO34MHYy, BeNWYuHM 06'eMy BiONpPaLbOBAHOrO TPaBWIIBHOIO PO34YMHY, WO BiAOMPaTbL Ha noyaTky
kopuryBaHHs, kinbkocTi NaClOg, Wwo gogatoTb 40 PO34UMHY, Ta iNIOCTPYETBCS HACTYMHUMU NPUKNaaamMu.

Mpuknag 1. CtocyeTbcs 06I'PYHTYBAHHA MOXITMBOCTI NPOTIKAHHS MEBHUX OKUCHO-BIAHOBHMX peakLii, Lo
6a3yeTbCcsl Ha MOPIBHSHHI 3HA4YeHb X OKUCHO-BIAHOBHMX MoTeHuianis AEC. Peakuii, wo npoTikaloTb npu
TpaBneHHi Migi nonaratoTb B OKUCHEHHI Mifi, Han4yacTile A0 CTyneHs OKUCHeHHA Cu*, i nocnigoBHOro
OKMCHEHHS ioHiB Cu* go Cu?*, wWo crnpusie 36inbLlUeHHI0 cTabinbHOCTI TPaBUbHOMO PO3YMHY, NPOLAOBXKEHHIO
npoLecy TpaBreHHs!, 30inblUeHHI0 EMHOCTI po3dnHy 3a Cu?*-ioHamu i BIACYTHOCTI LUMAMOYTBOPEHHS Ha
MOBEpPXHi MigHWMX nnaTt 3a paxyHok ManoposdmHHux cnonyk Cu(l). B posunHi CuClz 3 gogatkoBum
koMnoHeHTom NaClOz kpiMm okucHuMka Cu2* npucyTHIN we Binbw cunbHUn okncHUk ClOs, Npo Wo CBigYnTb
6inbL BUcoke 3Ha4veHHs E° enektpogHoi peakuii (1), sika po3rnsgaeTbes sk OCHOBHA, NOPIiBHAHO 3 (3). ClOs-
iOHM MOXYTb OKMCNIOBaTK He Tinbkn Cu* 3a peakuieto

6Cu* + ClOs  + 6H* — 6Cu?* + CI- + 3H20 AE®=1,297 B, (5)
any i metanesy migb ogpasy go Cu?*
3Cu + ClO3 + 6H* — 3Cu?* + Cl + 3H20 AE®=1,113 B. (6)

B nepuwy uepry, 6yge npotikaTu peakuist (5) 3 Ginbwmm 3HadeHHaM AEC. To6to komnoHeHT NaClOs
3abe3nevye camopereHepayito TPaBUNBHOIO PO34UHY.

TakoX MOXNMBI enekTpofHi peakuii BigHoBneHHa ClOs go ClO2 (E°=1,15 B) i po HCIO: (E°=1,21 B),
OAHaK Lj CMonyKn cami € OKUCHMKaMK, cunbHiwmmn 3a ClOs

ClO2+4H* + 5e — CI-+ 2H20 E®=1,50 B, (7)

HCIO2+3H* + 4e — CI+ 2H20 E®=1,56 B (8)

i MOXYTb okucritoBath sik Cu*, Tak i MeTaneBy Mifb, TUM CaMUM CMPUSHOYN TPABIEHHIO.

AHIOHHWUI CKnag TPaBUIbHOIO PO3YMHY HE 3MIHIOETBCS, TakK K NPOAYKTOM peakuin (5)-(8) € xnopug-ioHu.

BigHoBneHHsa ClOs 0o xnopy 3a eNnekTpoaHO peakuieto

2ClOs + 12H* + 10e — Cl2+6H20 E%=1,47 B (9)

He BigOYyBa€eTbCA 3 MPUYMHUN HEQOCTATHLOI KMCIIOTHOCTI PO34UNHY.

Mpuknag 2. CTocyeTbCsl OOrpyHTYBaHHS OMTUMASIbHUX IHTEPBAniB KOHUEHTpaUid KOMMOHEHTIB 3a
cepisiMn ekcnepumMeHTanbHUX AaHUX N0 BU3HAYEHHI LWBWUAKOCTI TpaBneHHs i BMiCTY Kynpym-iOHIB y pO34nHi
npw BapitoBaHHi koHueHTpaLih CuClz, NaClOz i HCI (tabnuuga 1).

Tabnvuysa 1

3anexHicTb BMXiQHOT LWBWAKOCTI TPABNEHHS Mifi Ta EMHOCTI
TpaBUMNbLHOIO PO34nHY 3a Kynpym-ioHaMu Bif cniBBiAHOLIEHHS] KOMMOHEHTIB PO34nHY”)

| KoHLeHTpaLlii KOMNOHEHTIB TPaBMIbHOTO | BuxigHa WwBnakicTb |  EMHicTb TpaBUIbHOMO




PO34YMHY, MOMb/N TpaBneHHs migi -104, kr/m2-c PO34MHY, MOMb/N

CuCl2 HCI NaClO3
0,75 0,80 0,10 11,0 1,16
1,50 -« - -« - 20,2 2,00
1,00 -« - -« - 14,5 1,36
0,50 -« - -« - 8,5 0,60
2,00 -« - -« - 21,9 2,32
0,75 0,60 0,10 10,8 1,12
-« - 0,80 -« - 11,0 1,16
-« - 0,70 -« - 10,8 1,14
-« - 0,50 -« - 10,0 0,88

« - 1,00 -« - 10,6 0,90
0,75 0,80 0 9,8 1,02
-« - -« - 0,05 10,2 1,19
-« - -« - 0,10 11,0 1,16
- K- -« - 0,075 10,7 1,17
-« - -« - 0,01 9,0 1,03
- K- -« - 0,20 12,0 1,10

") [Ins1 KOMNOHEHTIB 3i 3MIHHOI KOHLIEHTPaLiet0 pesynbTaT HaBeAEeHI B HACTYMHOMY NOpsAKY: Ans
HWXXHbOI, BEPXHBOI MEXi, Y cepeauHi iHTepBany, 3a Mexxamn ONTUMarnbHOro iHTepBany MeHLe Ta
GinbLue.

KoHueHTpadinHun iHTepean CuClz 0,75-1,5 monb/n 3abe3nevye OKUCHEHHS MeTaneBoi Mifi 3 BMCOKOH

Ccuct, <0,75momb /N

wewnakictio. MNpwn < 0,75 monb/n TpaBneHHs nae NoBifibHO, EMHICTb PO34mHIB 3a Kynpym-

ioHaMn Hu3bka. [NepeBuLLEHHS Ceuck spauenns 1,5 mMonb/n NpU3BOAMTbL OO LWBMAKOIO AOCATHEHHS npu
TpaBneHHi MeXi pO34MHHOCTI cnonyk Kynpymy.

KoHueHTpauis HCI 0,6-0,8 monb/n 3abe3neyye HeOOXigHY KUCMOTHICTb Ans nepebiry peakuii OKUCHEHHS
cnonyk Cu(l) xnopaT-ioHaMun, JOCArHEHHS BMCOKOI €EMHOCTI TPaBWITbHOMO po34vuHy 3a Kynpym-ioHamu npu
iHTeHcuBHOMY TpaBneHHi. MNMoyaTtkoBe BBegeHHA HCI gossonse 3anobirtu BunagaHHio ocagy Cuz(OH)sCl.
KoHueHTpauis HCI Hwkye 0,6 monb/n He 3abesneyvye OOCTATHLOI KMCMOTHOCTI TPABWUMbHOIO PO34YMHY AN
okncHeHHs Cu(l) xnopat-ioHamu. lpyu Cucr > 0,8 momnb/n NOPyLYeETbCSA CTabIMbHICTL PO34MHY, OTXe
3HWXKYETBCS MOr0 EMHICTb. Y LbOMY BMNagKy B xodi npouecy moxnuee yTBopeHHs rasiB ClOz i Cla. Kpim
LUbOro 3a BWCOKOI KWCIMOTHOCTI PO3YMHAETHCS (DOTOPE3NCT APYKOBaHWMX NNaTt i MiABULLYETbCA B'A3KICTb
TPaBWUMbHUX PO3YMHIB.

KoHueHTpauiihun iHTepBan NaClOs 0,05-0,1 monb/n 3abe3nevyye nigTpYMaHHA BUCOKOI LUBWMAKOCTI
TpaBMEeHHs Mifi Ta EMHOCTI po34mHy 3a Cu?*-ioHamK SIK 3a paxyHOK OKUCHeHHs1 Cu*- ioHIB (peakuist 5), TakK i
OKWCHEHHSI MeTaneBoi Miai ogpasy go Cu?* (6). Mpu Buxodi 3a Mexi Lboro iHTepBany 3HWKYETbCS LWBUAKICTb

npoLecy i EMHICTb PO3UMHY Cnacio, <9 05 Monb/n) abo TiNbKM EMHICTb PO3UMHY Cnacio, 50 19 Monb/n).
Mpuknag 3. CTocyeTbCsl A0OATKOBOrO OOrPYHTYBAHHS OMTUMAIIbHOrO KOHLIEHTPAaLiHOro iHTepBany
komnoHeHTa NaClOs. Ha ir. 1 npeacraBneHi 3aneHoOCTi WBWAKOCTI TpaBMeHHS Mifi B PO34MHi, LLO He
nepemiwyetbes, 3i cknagom 0,75 CuClz2+0,8 HCI monbk/n 3 godaeskamu NaClOs, mone/n: 1-0; 2-0,05; 3-0,1; 4-
0,2; 5-0,4. 3aranbHa KOHUeEHTpauis ioHiB Kynpymy y po3umHi Bignosigae noro €émMHocTi. [Npu 36inbLUeHHI
koHueHTpauii NaClO3 3pocTaloTb LWUBMAKICTb TPaBMEHHS] Ta EMHICTb PO34YMHIB, LLIO 0COONMBO NPOSIBNSIETLCS

NPV EMHOCTI Yy CEpeaMHi LUMKNY Ta B KiHUi TpaBneHHs (dir. 1, kpusi 1-3). MNpwu Cnacio, >0,2 Monb/N WBMAKICTb
NPaKTUYHO He 3MIHIOETBCS, a EMHICTb 3HUXYETbCS (Qir. 1, KpuBi 4, 5).

®ir. 2 npeacTaBnse 3aneXHiCTb WBWAKOCTI TPaBMeHHs Migi: 1 - NoyaTKoBOi; 2 - y cepeauvHi umkny; 3 -
KiHLEeBOI Ta 4 - eMHOCTi po3unHiB Big koHueHTpauii NaClOs y po3uuHi, Skui He nepemillyeTbes, 3i CKragom
0,75 CuCl2+0,8HCI monb/n. MNMoyaTkoBa WBNAKICTb TPABMEHHS Mifi NPaKTUYHO HE 3MIHIOETLCS 3i 3pOCTaHHAM

NaClO; (dpir. 2, kpmBa 1). WBnakocTi TpaBneHHsa Cu B cepefuHi i B KiHUi UMKy 36inbLIYyOTLCH, fOCArayn

neBHOT BeNUMUUHK (dbir. 2, kpusi 2, 3). EMHICTb po3unHiB 3a Kynpym-ioHamMu ekcTpemanbHO 3anexuTb Bif

C . . . C .
NaClOs ' naiBinblui  3HaueHHst crnocTepiraloTbes npu  eCl% =0,05-0,2 Monb/n, sKi  BBaXaKTHLCS

ONTUManbHUMWU ANs OAHOro CniBBIAHOLWEHHS KOMMOHEHTIB (dpir. 2, kpusa 4). Y 3aranbHOMYy BUNagKy

.. C .
onTUMarnbHWii iHTepean Byxye 2¢l% =0 05-0,1 monb/n. Mpu ubomy ClOs-ioHn 3abe3nedyloTb YacTKOBY
camopereHepaLilo po3vMHy, ane ix KifnbkicTb He 3abe3nevye nepebiry HebaxaHWX peakuin 3 YTBOPEHHSIM
ClO2 i xropy HaBiTb 3a BUCOKOI KMCITOTHOCTI PO34MHY.



Mpuknag 4. CTocyeTbCs OUHKM TOYHOCTI TpaBneHHsi 3a Jonomoroto daktopa TpasrneHHa K. [Nepepisu
BUTpaBneHnx p[AingaHok y 6inbliocTi BuMnagkie MakoTb ¢Qopmy Tpaneudii, Tomy K po3paxoBylTb 3a
BIOHOLIEHHAM rMUOWHM BUTPaBMEHOl AINAHKM X A0 BiAXUNEHHs Yy GIYHOro TpaBMeHHS y BEPXHiM YacCTuHI
nepepisy Big, MOro OCHOBM

k=X
¥, (10)

Oe y = yz-y1, TOGTO pi3HUUSA LUMPUMHW OCHOBW Tpaneuii y2 Ta il BEpXHbOi 4YacTUHWM Yyi. YuM MeHLwwe
BiOPI3HAETLCA LWIMPMHA BEPXHBOI YaCTUHKU Tpaneuii Bif, LUMPUHU HUXHBOT YaCTUHW Nepepisy, TUM TOYHILLUM
BBa)aeTbCs Npouec TpaBneHHs. MakcmarbHa TOYHICTb TpaBneHHs Bignosigae K—« npu y—O0.

dakTop TpaBMneHHA BU3Ha4Yanu 3a OOMOMOroK TecT-fnaT, Wo Manu MigHUA wap ToBLWUHOK 60 MKM,
HaHeceHn Ha xpomoBaHi (0,1 MKM) OCHOBW, BMKOHaHi 3 onTudHoro GopcunikaTHoro ckna mapku K-8, 3
BUKOPUCTAHHAM 3axXMCHOro HeratmBHoro gotopesncty ®H-11. ligTpasnoBaHHS BUMIpOBaNu Ha Mikpockoni
B nepepisi nnatn, WO NepneHaMKynsapHUiA niHil pucyHka Ha BigctaHi 10 MM Big kpatw. PesynbTtaTtin
eKcnepumeHTy HaBeaeHi y Tabnuui 2.

Tabnuusa 2
PesynbTati onsa pospaxyHky dakropa TpaBfeHHs Npy NpoBeAeHHi Npouecy TpaBrneHHs Migi B

po34mHax 3i 3MiHHOM koHUeHTpadieto komnoHeHTiB CuClzi NaClOzi koHueHTpauieto HCI 0,8 monb/m;
TOBLUMHA Wwapy migi 60 MKm

KoHLueHTpauii KOMMNOHEHTIB TpaBUibHOIO
PO34MHY, MOJIb/N Y2, MKM Y1, MKM Y, MKM K
CuCl2 HCI NaClOs
0,75 0,8 0,10 295,0 274,9 20,1 2,99
1,50 -« - -« - 294.,8 273,1 21,7 2,77
2,00 -« - -« - 276,7 238,2 38,5 1,56
0,50 -« - -« - 281,4 249,7 31,7 1,89
0,75 -« - 0,05 287,8 267,9 19,9 3,02
-« - -« - 0,20 277,7 241,6 36,1 1,66
-« - -« - 0,01 289,9 255,0 34,9 1,72

TakuMm 4YMHOM, B TpaBUSbHUX pPO34YMHaAxX 3 OMNTUMANbHUM iHTepBanom komnoHeHTa CuClz (0,75-1,5
Morb/n) B po3yuHi 0,8M HCI+0,1M NaClOs monb/n K mae 3HaveHHs 2,77-2,99.

Mpwn BapitoBaHHI koHUeHTpauii komnoHeHTa NaClOs (0,05-0,1 mons/n) B po3umHi 0,75 M CuCl2+0,8M HCI
monb/n K gopiBHioe 2,99-3,02. Buxig 3a Mexi onTUManbHUX KOHUEHTPaLii KOMMNOHEHTIB 3HWKYE 3HaYeHHS
dakTopa TpaBneHHs 4O PiBHA MeHLe 2.

Mpuknag 5. CtocyeTbca obrpyHTyBaHHA edekTmBHOCTI BukopuctaHHa NaClOs, wo cnupaetbcs Ha
eKkcnepumeHTanbHi AaHi Tabnuui 1. €MHICTb TPaBUNBHOIO PO3YMHY CKMaAaETbCHA i3 3aranbHOi KiNbKOCTI
Kynpym-ioHiB (Cu* i Cu?*), wo npucyTHi B po3uuHi. ¥ BigcyTHocTi NaClOs eMHiCTb TpaBWUIbHOIO PO34MHY
cknagy (CuClz+HCI) C1 MOXHa BMPa3nUTN HACTYNHUM YMHOM

C1=Cota, (11)

e Co - BuxigHa koHueHTpauis CuClz B TpaBUnbHOMY PO34nHi, MOIb/1;

a - KiNbKicTb Migi, MOMNb/, WO pO34YMHMNACcS 3a paxyHOK peakLil

Cu+Cu?*—2Cu* AE®=0,184 B. (12)

Y npucyTtHocTi koMnoHeHTy NaClOs eMHicTb C2 TpaBUIbHOrO poO34nHY OOPIBHIOE

C2=Co+b, (13)

e b - KinbKiCTb Migi, MOMb/N, WO po3ynHMIacs 3a paxyHok peakuin (6) i (12) abo

b = a+d, (14)

e d - KinekicTb Migi, MOnb/n, Wo nepenwna 40 po34MHY Npu ii OKMCHEHHI xnopaT-ioHaMmu (peakuis (6)). d
TaKoX MOXHa 3HaWTU 3a Pi3HULEI0 EMHOCTEN TPaBUINBbHUX PO3YUHIB

d = C2-C1. (15)

PisHnus emHocten posunHis (monb/n) 0,75CuCl2+0,8HCI+0,1NaClOsz i 0,75CuCl2+0,8HCI (Tabnuus 1)
cknagae d=1,16 - 1,02=0,14 monb/n. 3HavyeHHs b gopisHioe 1,16 - 0,75=0,41 monb/n. Toai edeKTUBHICTb
PO3YMHEHHS Midi 38 paxyHOK OKMCHEHHS XrnopaT-ioHamu cknagae

d 0,14 -100%

5 -100% = = 34%.

3a peakuieto (6) Butpata ClO3-ioHIB BTpUYi MEHLUE, HXK PO3YMHSIETbCA Midi. YacTka BUTpaveHoro
NaClOs gopisHioe



d 014
3-Cracio,  3-01 abo 47 %.

PewTta NaClOs BukopucTaHa paHiwe Ha npoTikaHHA peakuii (5), wo 3abesnevye YacTKOBE OKMCHEHHS
Cu'-ioHiB i camopereHepaLito pO34nHY.

Mpuknag 6. CTocyeTbCsl MOBHOTM OKUCHEHHs Cu*-ioHIB 3a [OMOMOrol XxropaT-ioHiB. Mpu BBeAEHH: Y
BiANpaubOoBaHMI TpaBUNbHUA Po34mMH Ha ocHoBi CuClz i HCI 3 koHueHTpauieto Cut-ioHiB 2,9-10-3 monb/n
kinbkocTi NaClOs, wo 3abe3nevytoTb KOHUEHTpauinHui iHTepsan 3-:104-2,4-10-% monb/n, Cu*-ioHn NpakTU4HO
MOBHICTIO OKUCMIOTLCA (Tabnuua 3). B xoai nmoganblloro TpaBfieHHs1 iX KOHUEHTpauis 30inbluyeTbest
He3HayHo, JocsarawyM B KiHUi TpaBneHHs BenuyuuHu ~10-° monb/n. TakMM 4YMHOM, Ha PiBHI HU3bKKX

C

=047

. L . Ceioz .
KOHLIEHTpaLi Npyn AaHoMy chissigHowweHHi —Cu™ :  Cl% ginBysaeThca NpakTMYHO NOBHA camopereHepallis
TPaBUNbLHOIO PO34MHY. TOMy 3aranbHy KoOHUeHTpauito Kynpymy nicns TpaBneHHS MOXHa MNpUPIBHATU [0
KoHLeHTpauji Cu2*-ioHiB.

Tabnuuysa 3

3MmiHa KoHueHTpauii Cu*-ioHiB Npu TpaBneHHi Migi B pereHepoBaHunx gobaskamu NaClOsz
BiANpauboBaHMX TPABUIbHMX PO34YMHAX 3 BUXiOHUM cknagoMm, monb/n: Cu?t - 2,1; Cut - 2,9-103; HCI -

0,8
Ccu™ 104, monb/n
Cnacio 3 -104, monb/n y CepeamHi LMKy TpaBneHHs B KiHLi TpaBJIEHHS
3,0 5,3 11,8
7,2 7,8 19,4
14,4 6,2 28,0
24,0 3,1 22,0

Mpuknag 7. CTOCyeTbCs BU3HAYEHHSA KUCINOTHOCTI TpaBUbHUX po34MHiB Ha ocHoBi CuClz i NaClOsz ans
novaTKy KOpuryBaHHA TpaBWibHOro po3uumHy. [lpoTikaHHa rigponisy 3abe3nedye kucne cepegosulle
po3unHiB CuClz, monb/n: 0,75 CuClz - pH=3,48; 1,5CuCl2 - pH=3,32. OgHak Taka KACIOTHICTb HeLoCTaTHSA
Ans nportikaHHa peakuin (5) i (6) y npucytHocTi ClOs-ioHiB. 3anponoHoBaHi koHueHTpauii HCI 0,6-0,8 monb/n
3abe3nevytoTb iHTepan pH=0,1-0,22. B xogi TpaBneHHsa H*-ioHn 3a paxyHok HCI noBHicTio BUTpayarTbCs,
TOMy HeobXxigHun koHTponb pH. Bu3HayeHe 3a gonomoroto pH-gaTtynkis kpUTMYHe 3HavYeHHs pH=3 cBigunTb
NpO HeOOXiOHICTb 3YMUHEHHA TpaBMneHHA | MNpPOBEAEHHA KOPWUryBaHHS KWUCMOTHOCTI AodaBaHHAM
KoHLeHTpoBaHOoi HCI oo gocarHeHHsa BUXIOHOIO KOHUeHTpadinHoro iHTepBany Chci=0,6-0,8 monb/n abo pH =
0,1-0,22.

Mpuknag 8. CtocyeTbCa NpoBeAEeHHS KOpPUryBaHHA Cknady TpaBMITbHOrO po3yuHy. leplioto ctagieto
KOpuryBaHHs € Bigbip YacTWHM BigNpaLbOBaHOro TPaBWUMBLHOrO PO34YMHY, SKUW HEOOXiAHUA 3 MPUYMHK
KOHUEHTPYBaHHSA po34mHy 3a Kynpym-ioHamu. YacTuHa 06'emy po3udnHy, Lo BigbupatoTsb, AV cknagae

_(Ca-Cy)Vv

€2 (16)

ae V - 06'em TpaBMNbHOI BaHHW, 1.

MoTim B TpaBunbHUMN po3umH fopatoTb komnoHeHT NaClOs y Burnagi TBepAoi coni y KinbKOCTi, WO
HeobXxigHa aAnst noBHoro okmcHeHHs Cu(l) 3a peakuieto (5) i 3abe3neveHHst ONTUManbHOro KOHLEHTpaLiiHOro
iHTepBany AaHOro KOMMOHeHTy. PospaxyHok koHueHTpauii Cu(l), wo sanuwmnacs y BignpauboBaHOMY
TpaBUNbHOMY PO34UHI, BEAYTb 38 PIBHAHHAM

CCu(I) = 2a_6CNaCIQ +2d

AV

, Monb/n, (17)

ae Chacios koHueHTpauis NaClOs, wo Bignosigae ontumansHomy iHTepsany 0,05-0,1 monb/n.

Ons okncHeHHst Cu(l) B po3umHi HeobxigHO cTBOpUTKM KOHUeHTpauito ClOs-ioHiB, Wo y 6 pasiB meHLe
x ~ @=3Cpyci0, +d €5 —Co —3Cpyeio,
NaClOo; — 3 - 3

, Monb/n. (18)
3 ypaxyBaHHAM 06'€My pO34YMHY, LLO 3aniuMBCA Ha KOPUIyBaHHS, KiNbKiCTb LOO4AHOr0 KOMMOHEHTY
NaClOs gopisHioe
. ~ Co-V-(C2-Cq —3Cnacio,)
VNEIC|O3 - 3C2

, Monb. (19)
Kinekicte NaClOsz, wo HeoOxigHa pana noBHOro OkucHeHHA Cu(l) B po3unHi i 3abesneyeHHs
ONTMMasibHOMO KOHUEHTpaLiNHOro iHTepBany 4aHOro KOMMOHEHTY, CKnagae



Co - V(C2 —Cp —Cpecio,)
VNaclo, = Cnaclo, -V + 3C » MOITh
2 (20)

Ons poBegeHHs 00'eMy pO34MHy, LLO KOpPUryeTbcd, 40 06'eMy TpaBwuibHOI BaHHW V B MepLuy 4vepry
[ogatTb Boay, WO yTBOpUNacs nNpu ocagxkeHHi cnonyk Kynpymy i3 paniwe BigibpaHoro o6'eMy TpaBuIibHOro
po34uHy. NoTiM goAaTKOBO AOMNMBAKOTb YNCTY BOAY.

B ocTtaHHin cTagii npoBoAATb KOPWUryBaHHA TPaBWUBHOIO pPO34YMHY 3a KUCHOTHICTIO, Ao04arouu
KoHLeHTpoBaHy kucnoty HCl oo gocsarHeHHs ontuMarnbHoro 3HadveHHst pH = 0,1-0,22.
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