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შესავალი 

ჰიდრომეტალურგია წარმოადგენს მადნების ან ლითონშემცველ სხვა 

ნედლეულის წყალხსნარებძთ დამუშავების მეთოდს, რომლის მიზანია 

ნედლეულში ან უხსნად ნაერთში მყოფი ლითონების წყალხსნარებში გადაყვანა 

და შემდგომ სუფთა ლითონის ან მისი ნაერთის მიღება. 

ჰიდრომეტალურგია შედგება თანმიმდევრული ცალკეული ოპერაციებისაგან: 

ნედლეულის ფიზიკურ–-მექანიკური მომზადება, მისი გამოტუტვა სხვადასხვა 

ხერხით, მყარი და თხევადი ფაზების გაყოფა, მიღებული ხსნარის მავნე 

მინარევებისაგან გაწმენდა, მისგან ლითონის გამოყოფა და მისთვის სასაქონლე 

სახის მიცემა. 

ჰიდრომეტალურგიის ერთ–ერთი ძირითადი პროცესია – გამოტუტეა, რომ- 

ლის სწორი და ეფექტური ჩატარება უპირატესობას ანიჭებს ჰიდრომეტალურ- 

გიას სხეა მეთოდებთან შედარებით. ჰიდრომეტალურგიის დადებითი მხარეა 

პროცესების დაბალ ტემპერატურასე ჩატარების ნედლეულიდან ლითონის 

თითქმის სრულად ამოღების, ღარიბი მადნების გადამუშავების შესაძლებლობა 

და სხვ მის ძირითად ნაკლს წარმოადგენს დიდი რაოდენობით ლამის ე.წ. 

„სველი კუდების” წარმოქმნა, რომელიც მოითხოვს შემდგომ უტილიზაციას. 

ჰიდრომეტალურგიაში მნიშვნელოეანი ადგილი უჭირავს გამოყენებული წყლების 

ტექნოლოგიურ ციკლში დაბრუნებას. 

ჰიდრომეტალურგიის ერთ–ერთ ფუძემდებლად ითელება მ. ლომონოსოეი. 

ძვირფასი ლითონების ჰიდრომეტალურგიის განვითარებაში დიდი როლი შეას- 

რულა ჩეენი თანამემამულის ჰ. ბაგრატიონის მეცნიერულმა გამოკვლეეებმა. მან 

პირველმა შესძლო ციანურ მარილის წყალხსნარებში ოქროს, ვერცხლისა და 

სპილენძის გახსნა. პ. ბაგრატიონის მიერ იყო დადგენილი ამ ლითონების მიღე- 

ბის ფისიკურ-ქიმიური პარამეტრები, მანეე განახორციელა ციანური ხსნარე- 

ბიდან ლითონების თავისუფალი სახით გამოყოფის მეთოდის დამუშავება. 

ბოლო წლებში ჰიდრომეტალურგიაში დაინერგა ახალი პროგრესული მე- 

თოდები, როგორებიცაა სორბციული მეთოდი, იონგაცელითი ფისების გამოყენე- 

ბით, ექსტრაქციული, მემბრანული ტექნოლოგია, მიკრობიოლოგიური გამოტუტეა 

და სხ.



აქტუალური საკითხებია: ახალი რეაგენტების (მათ შორის ორგანულის) 

მოძიება სულფიდური მადნების აეტოკლაური გამოტუტვა; ჟანგბადის გარდა 

სხვა დამჟანგეელის შერჩევა და სხ. 

ჰიდრომეტალურგიის განვითარებას მძლაერი ბიძგი მისცა არაორგანული და 

ფიზიკური ქიმიისა და ელექტროქიმიის მიღწეეებმა, კერძოდ, ჰეტეროგენული 

რეაქციების გამოტუტვის და ჟანგვა-აღდგენის რეაქციების კინეტიკის შესწაე- 

ლამ. 

ნებისმიერი ქიმიური ურთიერთქმედების თეორია ეფუძნება კვლევის ორ 

პირითად მეთოდს: თერმოდინამიკურს და კინეტიკურს. პირეელი საშუალებას 

იძლევა განისაზღვროს პროცესის პირობები: ტემპერატურა, წნევა, რეაგენტების 

კონცენტრაცია ხსნარში, თბური ბალანსი და ლითონის მაქსიმალური ამოღება 

რეაქციის წონასწორობის კონსტანტის გათვალისწინებით რეაქციის მიმდი- 

ნარეობის თერმოდინამიკური შეფასება აუცილებელი პირობაა, მაგრამ არასაკ- 

მარისი. პროცესის პრაქტიკული განხორციელებისათვის საჭიროა მისი სიჩქარის 

შესწავლა და ოპტიმალური პირობების დადგენა. ამიტომ მეტად მნიშენელოვანია 

პროცესის კინეტიკური მახასიათებლების, მექანისმისა და მალიმიტირებელი 

სტადიის განსაზღვრა. ეს განსაკუთრებით მნიშენელოვანია იმ ჰიდროპროცე- 

სებში, რომლებიც მიმდინარეობენ დაბალ ტემპერატურაზე. 

თერმოდინამიკურ და კინეტიკურ მონაცემებზე დაყრნდობით განისასღვერება 

მეცნიერულად დასაბუთებული ტექნოლოგიური რეჟიმი სწორად შეირჩევა 

აპარატურის სახეობა, სრულდება სათანადო გაანგარიშებანი, იქმნება პროცესის 

მათემატიკური მოდელი, რომელიც გამოიყენება ავტომატური მართეის სქემების 

დასამუშავებლად.



1. ნაწილი. გამოტუტვის პროცესის საფუძვლები 

თავი 1. ზოგიერთი ცნობები ელექტროლიტების ხსნარების თერმოდი- 
ნამიკიდან. 

1.1 ხსნარის ცნების განსაზღვრა. კონცენტრაცია. 

ხსნარი წარმოადგენს რამდენიმე ნივთიერების მოლეკულათა, ატომთა, 
იონთა ჰომოგენურ ნარევს. მის ერთ კომპონენტს უწოდებენ გამხსნელს, დანარ- 
ჩენებს გახსნილ ნივთიერებებს. გამხსნელი ხსნარის წარმოქმნისას ინარჩუნებს 
აგრეგატულ მდგომარეობას და მისი რაოდენობა გახსნილ ნივთიერებებზე მეტია. 
ხსნარის თვისება მეტწილად განპირობებულია კომპონენტთა კონცენტრაციით და 
მოხერხებულია ის გამოიხატოს მოლური წილით: 

X=ი,/ 2. ი; (1.1) 

სადაც M, –- 1 კომპონენტის მოლური წილია, 0; -1 კომპონენტის მოლთა რიცხვია, 

2 ი; -ხსნარში მყოფი კომპონენტების მოლთა რიცხეის ჯამია. ცხადია, რომ 
ხსნარის ყველა კომპონენტის მოლური წილის ჯამი უდრის ერთს. 
ხშირად, კონცენტრაციას გამოხატაეენ გახსნილი კომპონენტის მოლების რიცხ- 

ეით ხსნარის მოცულობაში C,=ი,/ V>დ თუ ნივთიერების მოლების რაოდენობა 
გახსნილია 1ლ მოცულობის ხსნარში მაშინ კონცენტრაციას მოლარობას 

უწოდებენ (C,), ხოლო თუ ნივთიერების მოლების რაოდენობა გახსნილია 1000გ 
გამხსნელში- მოლალობას (თ) სუსტ ხსნარებში ისინი ერთმანეთის პროპორ- 
ციული არიან: 

Mლ=M, Iთ/1000 = M, C; /(1000 #) 

სადაც M,-გამხსნელის მოლეკულური მასაა, / -ხსნარის სიმკვრიეე (გ/სმპXL1,21. 

12 ქიმიური პოტენციალი 

ნებისმიერი სპონტანური (თავისთავად მიმდინარე) პროცესის პირობაა – 
სისტემის ჯიბსის ენერგიის შემცირება. თერმოდინამიკაში სისტემის კუთრ პო- 
ტენციალურ ენერგიას ეწოდება სისტემის ქიმიური პოტენციალი ნებისმიერ 

ფაზაში მყოფი ! - ური კომპონენტის პოტენციალი VI უდრის ამ ფაზის ჯიბ- 

სის ენერგიის ნამატს, რომელიც გამოწვეულია 1 -ური კომპონენტის I-მოლით 
გაზრდისას (ტემპერატურის, წნევის და დანარჩენი კომპონენტების მუდმივობის 
პირობებში) ე.ი. 

LL = (მC/მი)თი, იც.) (1.2) 
# კომპონენტისაგან შემდგარი სისტემისათვის ჯიბსის ენერგიის ცვლილება 
ტოლია: 

ძფ = 2,ჯძი, =IIი, + სამე +... სი (13) 
ამ განტოლების ინტეგრირება იძლევა: 

C= III ი,+ IM2 ი:+............. + IC ი« =2 სი, (1.4) 

ამრიგად, ხსნარის ჯიბსის ენერგია უდრის კომპონენტთა ქიმიური პოტენ- 
ციალებისა და თეითეული მათგანის მოლთა რაოდენობის ნამრავლთა ჯამს, 

ანუ C“- ფუნქციის კერძო წარმოებულს I-ური კომპონენტის მოლების რაოდე- 
ნობის მიხედვით ქიმიურ პოტენციალს უწოდებენ.



1- კომპონენტის ქიმიური პოტენციალი განისაზღვრება კომპონენტისა და ფაზის 

ბუნებით, ასევე ტემპერატურით, წნევით, 1 - სა და სხვა დანარჩენი კომპონენტე- 
ბის კონცენტრაციით, რადგან ისინი ურთიერთქმედებენ ერთმანეთთან. ქიმიური 

პოტენციალი შეიძლება წარმოდგენილი იქნას როგორც ორი შესაკრების ჯამი: 
=II09 

LL = LI თ.) + MIC,ი/.ი2. ი) 0.5 

სადაც L,ბ -განისასღერება როგორც კომპონენტის, ისე ფაზის თვისიბებით, მა- 
გრამ არ არის დამოკიდებული ფაზის შემადგენლობაზე. 

სხვადასხეა ფაზაში მყოფი ერთი და იგივე კომპონენტის ქიმიური პოტენ- 
ციალების შედარებით შესაძლებელია მსჯელობა ამ კომპონენტის ერთი ფაზი- 
დან მეორეში გადასვლის ტენდენციაზე. მაგ. თუ ნივთიერების ქიმიური პოტენ- 
ციალი კრისტალურ მდგომარეობაში მეტია ვიდრე ხსნარში მაშინ ნივთიერება 
გადადის სსნარში და მისი გახსნა დასრულდება, როცა გახსნილი ნივთიერების 

ქიმიური პოტენციალი გაუტოლდება კრისტალთა ქიმიურ პოტენციალს. 

13 იდეალური ხსნარის თერმოდინამიკა. 

იდეალური ხსნარის თერმოდინამიკიდან ცნობილია, რომ ჯიბსის ენერგია 

6=ILI5=ი1,(I,-I59+ი1IიM)+ი:(I9)-159+ი1IIიM,) + (1.6) 
(12) და (1.6) –ის გამოყენებით ხსნარის I-კომპონენტის პოტენციალი იქნება: 

L,= (0C/ მიადა,ი, ც.ც) = IV - 159 +წეწIიM, 
რადგან 01% –I5')- არის სუფთა სითხის ქიმიური პოტენციალი V0, ამიტომ 

LI,= ს.მ + IXLIIIიM, (1.7) 

განსავებული ხსნარებისათვის როცა M, -+0, ქიმიური პოტენციალი უდრის 

სტანდარტულს II; = ს.მ. რადგან სხვადასხვანაირად გამოსახული კონცენტრა- 

ციები ერთმანეთის პროპორციულია, ამიტომ 

ს, ყ#, + ?IIიC, (1.8) 
ს,=დ% + IIიო; (1.9) 

სადაც V%) -და დ% 1-კომპონენტის სტანდარტული პოტენციალებია და მოცემულ 

ტემპერატურაზე რიცხობრიეად უდრის ქიმიურ პოტენციალს როცა C,=1 და თ). 

13.1 ქიმიური პოტენციალის გამოყენების ზოგიერთი მაგალითი 

– მყარი ტანის სსნადობა. მყარი ტანის ქიმიური პოტენციალი ყე, სომიერი 

წნეეებისას დამოკიდებულია მხოლოდ ტემპერატურაზე ნივთიერება გადადის 

ხსნარში მხოლოდ იმ შემთხვევაში თუ მისი პოტენციალი მყარ მდგომარეობაში 

მეტია ვიდრე ხსნარში MLL;, წონასწორობა (ხსნარის ნაჯერობა) მყარდება პო- 
ტენციალთა ტოლობისას: 

Mვკ= L ხს + IL IIIMნაჯ 
ქედან 

1იMნაჯ=( ყვე- LI" ხს/(–I) 
საიდანაც 

Mნაჯ= 6X0 (CIIგკ- LI ხს)/(0C1V)) (1.10)



– ნივთიერების განაწილება ორ შეურეველ ხსნარს შორის. 
წონასწორობის პირობა იქნება: 

ყმ 41+LIIიM= წა 2 +ILIIიM 

აქედან წონასწორული კონცენტრაციების შეფარდება იქნება: 

M/ბს =6XიICI%- II I)/(02)1 (1.11) 
– აირის წნევა მისი ხსნარის ზედაპირზე. 
წონასწორობის პირობა იქნება: 

ს აირი+ILIIი0= I ხს+ წაწიM 

Iი(CM9= (%ს– IM-აირი) /( VI) 
LVM=CX9(CII სს” I აირი)/! (ოI)=Mკ 

ან L= M3 M (1.12) 

სადაც M>ჯ ჰენრის კოეფიციენტია და უდრის: 

კ = 6CXILCIIსს – IM) /(81) 
(1.12) განტოლება გამოხატაეს ჰენრის კანონს: ხსნარში გახსნილი აირის პარ- 
ციალური წნევა პროპორციულია მისი მოლური წილისა. 

– იდეალური ხსნარის კომპონენტთა ორთქლის წნევა. 
ხსნარის სედაპირსე მყოფი ორთქლის წნევა გამოიხატება რაულ-ჰენრის გაერ- 
თიანებული კანონით: 

X,=ნავე M, (1.13) 

იგი გამოხატავს, როგორც გამხსნელის LI, ისე გახსნილი ნივთიერებების წVნაჯ 
ორთქლის წნევას. 

– ქიმიური რეაქციის წონასწორობა. 
დაუშვად, ხსნარში მიმდინარეობს რეაქცია: 

#+8=2C+LნC 
საწყისი ნივთიერებების (#,8) გარდაქმნა რეაქციის პროდუქტებად (C,L) იწარ- 
მოებს მანამ, სანამ საწყის ნივთიერებებსა და რეაქციის პროდუქტებს შორის არ 
დამყარდება ქიმიური პოტენციალთა ჯამების ტოლობა: 

სა+I8=2I%CXI0 
ან "ახწეწიბტე 81 იMგ=2(V ი + IIიMC) +ს 0ე+V IIიMიც 

ს +ს85-2%- ს"ი=IIIი (0%C7 MC)/ CMM)1 
MC” Mი/ MMMვ=% 

სადაც M-წონასწორობის კოეფიიენტია. ვინაიდან (I? = C% 
სადაც C“” 1 მოლი 1-ნიეთიერების წარმოქმნის ჯიბსის ენერგიაა, ამიტომ: 

ს ე8– 20" C–სმი=-4ტ6ც" 
მაშინ #C1= – IV1IIიI (1.14) 

14 რეალური ხსნარები. აქტივობა. 

განზავებულ ხსნარებში გახსნილი ნივთიერებსს მოლეკულები ჯაშორე- 
ბული არიან ერთმანეთისაგან გამხსნელის მოლეკულების დიდი რაოდენობით, 
ამიტომ ასეთ ხსნარში ადგილი აქეს ურთიერთობას არა გახსნილ ნიეთიერებათა 
მოლეკულებს შორის, არამედ გახსნილი ნივთიერების გამხსნელთან ურთიერთო- 
ბას. ამიტომ ქიმიური პოტენციალი წრფულ დამოკიდებულებაშია კონცენტრა- 
ციის ლოგარითმთან (IიM,), ანუ 

სგ = ცსზ+ წIIიM,



მაღალი კონცენტრაციის ხსნარის ქიმიური პოტენციალი Iს, უდრის სუფთა #- 
ნივთიერების სტანდარტულ პოტენციალს. 

4 -ნიეთიერების რეალური კონცენტრაციისათვის ქიმიური პოტენციალის 

გამოსახატავად განტოლებებში საჭიროა შეყვანილ იქნას შესწორება 2/, მამრაე- 
ლის სახით, რომელსაც ეზოებს აქტივობის კოეფიციენტს: 

= ს; +ნLIIი7,M, (1.15) 

ეი. რეალური ხსნარი იქცევა ისე როგორც #1“IM-მოლური წილის მქონე 

იდეალური ხსნარი(ნაცვლად M, ის წილისა). VM- სიდიდეს უწოდებენ ხსნარში 

ნივთიერების აქტივობას, ხოლო #–ს აქტივობის კოეფიციენტს: 
8.= V/,IM, (1 .1 6) 

ამიტომ მისი გამოყენებით: 

ს, = ს+ი1ი მ; (1.17) 
კონცენტრაციის აქტივობით შეცვლილი ყველა იდეალური ხსნარის განტოლება 
ვარგისია რეალური ხსნარებისათვის. 

15 ელექტროლიტების აქტივობის კოეფიციენტები. 

ელექტროლიტებს უწოდებენ ისეთ ქიმიურ ნაერთებს, რომელთა წყალხსნარები 
ატარებენ ელექტრულ დენს, რაც გამოწვეულია იმით, რომ ელექტროლიტების 
მოლეკულათა დისოციაციის შედეგად წარმოიქმნება მუხტის მატარებელი 

ნაწილაკები – იონები. ხსნარში ელექტროლიტის ქიმიური პოტენციალი განი- 
საზღვრება შემდეგი განტოლებით: 

0 
ესბეასის ა... 

საგულისხმოა, რომ იონთა შორის ელექტროსტატიკური ურთიერთობა მანძილის 
გასრდით მცირდება, მაგრამ არ ქრება. ამიტომ ელექტროლიტის ხსნარი დიდი 
განზავებითაც არ ხდება იდეალური. 
აქტვიობა, რომ გამოიხატოს კონცენტრაციით (მოლალობით) და აქტივობის კოე- 
ფიციენტით, უკანასკნელისათვის გათვალისწინებული უნდა იქჩეს საშუალო 

იონური აქტივობის კოეფიციენტი ”/+ (რადგან ცალკეული იონის აქტივობის ექ- 
სპერიმენტით დადგენა და მისი გათვლა ვერ ხერხდება): 

/- #- =(/> +/V“)14V++V-) (1. 19) 

ამიტომ ხსნარში ელექტროლიტის საშუალო იონური აქტივობის განსასღერა და 
აგრეთეე (ექსპერიმენტით აქტივობის დადგენის შედეგად) საშუალო აქტივობის 
კოეფიციენტის გასათვლელად გამოიყენება შემდეგი განტოლება: 

ააჯ I 
მაგ. ზოგიერთი მარილის საშუალო იონური აქტივობა იქნება: 

მაე 1 “7%#; , ბთთ ბი V 3: 3Cს§04“ თ” V #4: 8(C, -270“ „1 8 

მი, 50,) =1080 7? >; სადაც თ-ს მარილის მოლალური კონცენტრაციაა. 

არასრული დისოციაციის გასათვლელ აქტიეობის კოეფიციენტში უნდა იყოს 
გათვალისწინებული დისოციაციის ხარისხი. 
ელექტროლიტების აქტივობის კოეფიციენტების განსასღერის მეთოდები მოცე- 
გმულია ელექტროქიმიის სახემძღვანელოებში 61, 4).



1ნ იონთა ჰიდრატაციის გავლენა აქტივობის კოეფიციენტზე 

იონთა ჰიდრატაცია ხორციელდება წყლის მოლეკულების შებოჭევით, რაც 
ამცირებს ხსნარში ნაწილაკთა საერთო რიცხეს. ზოგ შემთხეევაში მთელი 
წყალი შეიძლება შებოჭილ იქნეს იონებით და მაშინ ნაწილაკთა საერთო 
რიცხვი უდრის იონთა რიცხეს ხსნარში ელექტროლიტის კონცენტრაციის 
გაზრდა აქტიეობის კოეფიციენტს ზრდის (იონთა ელექტროსტატიკური 
ურთიერთქმედების გამო), და იგი შეიძლება გახდეს მეტად დიდი (500-600). 

ლიტერატურაში ()2.4) ცხრილებში მოყვანილი აქტივობის კოეფიციენტები 
იძლევა შესაძლებლობას გამოიკვეთოს შემდეგი კანონზომიერებანი: 
1. განზავებულ ხსნარებში აქტივობა მცირდება კონცენტრაციის გაზსრდით, აღ- 
წეეს მინიმუმს და შემდგომ მეტად დიდ მნიშენელობას იღებს. 
2. ერთი და იგივე კათიონის მქონე ელექტროლიტის აქტივობის კოეფიციენტი 

მცირდება ანიონის მუხტის ზრდით ჩ/MაCI> '/M2:50+ > V/Mგახი! 
3. ერთი და იგივე ანიონის შემთხეევაში ელექტროლიტის აქტივობის კოეფი- 

ციენტი ასეეე მცირდება კათიონის მუხტის გაზრდი 7/CI> “/C2Cს > V/LაCს და სხ. 
4. მრავალვალენტიან კათიონების ელექტროლიტებს უფრო მაღალი აქტივობის 
კოეფიციენტი აქვთ ვიდრე მრავალვალენტიანი ანიონების მქონე ელექტრო- 
ლიტებს, რაც აიხსნება კათიონების ძლიერი, ხოლო ანიონების სუსტი ჰიდრა- 
ტაციით. 

5. ერთვალენტიანი კათიონებითა და ერთეალენტიანი ანიონებით CI ,8X; , IL, M03, 
CIC წარმოქმნილი ელექტროლიტების აქტივობის კოეფიციენტები დამოკიდებუ- 
ლია კათიონების თვისებებზე და მცირდება შემდეგნაირად: 

LI >Mგ" >MIს > #->Cხ“>C§“. 
ჰიდროოქსიდებისათვის ეს რიგი პირიქითაა. 
6. ერთვალენტიანი ელექტროლიტებიდან ერთი და იგიეე ანიონით ყველაზე 
დიდი აქტიეობის კოეფიციენტი აქვთ მჟავებს (L'-კათიონით). 
ყველაზე მაღალი აქტივობის კოეფიციენტი აქვს ურანილის პერქლორატს 

MV=1457, ხოლო ყველაზე დაბალი – ამონიუმის სულფატს #“/““0,0140. (2) 

თავი 2. მარტივი გახსნის თერმოდინამიკა. 

გამოტუტვა არის მადნებიდან, კონცენტრატებიდან ან სხვა ნედლეულიდან 
წყალხსნარებით ცალკეული კომპონენტის გამოყოფის პროცესი. შერჩევითობა 
მიიღწევა სათანადო რეაგენტების გამოყოყენებით და იმ პირობების შექმნით 
(ტემპერატურა, კონცენტრაცია და სხ), რომლის დროსაც ამოსაღები კომპონენ- 
ტის ხსნარში გადაყვანის სიჩქარე დიდად განსხვავებულია სხვა შემადგენლების- 
აგან. 

გამოტუტვა – ჰეტეროგენული პროცესია, რომელშიც მონაწილეობენ მყარი, 
თხევადი ან აირადი ფაზები. გამოტუტეის პროცესები ფიზიკურ-ქიმიური ხასი- 
ათის მისედვეით იყოფა ორ სახეობად: 

– მარტივი გახსნის პროცესი (ქიმიური რეაქციის გარეშე) როდესაც ლითონი 
გადადის ხსნარში იმ ნაერთის სახით, რომელშიც ის არის საწყის ნედლეულში. 
ძირითადად ესენია ტუტე ლითონების ქლორიდები M2CI-ქვამარილი, L-CI- 
სილვინი MყCI "XCIILIL0-კარნალიტი და სხ. მაგრამ ბუნებაში იშვიათად 
გვხდება წყალში ხსნადი მინერალები, ამიტომ, მარტივი გახსნისათვის საჭიროა 
ჩატარდეს მოსამსადებეელი ოპერაციები, რათა ლითონი გადაყვანილ იქნას 
წყალში სსნად ფორმაში;



– გამოტუტვა ქიმიური რეაქციით არის პროცესი, რომლის შედეგად ძნელად 
ხსნად მინერალში შემავალი ლითონი გადადის ადვილად ხსნად ფორმაში, ბევრ 
შემთხვევაში ეს ხორციელდება მისი წინასწარი დამუშავებით (შეცხობა, შედ- 
ნობა, მასულფატიზებელი გამოწვა ან სხ) გამოტუტვის პროცესში მიმდი- 
ნარეობსს ჟანგვა-აღდგენითი ანიონგაცვლითი რეაქციები ლითონთა ოქსიდებსა 
და მჟავას ან ტუტეს შორის. 

ნივთიერების გახსნის პროცესის წონასწორობა განისასღვრება ჯიბსის ენ- 
ერგიის ცვლილებით. ნივთიერება, რომელიც მონაწილეობს მარტივ გახსნაში, 

მყარ მდგომარეობაში წარმოქმნის იონურ კრისტალურ მესერს, ხოლო ხსნარში 

– ჰიდრატირებულ იონებს. ამიტომ მყარი ნივთიერების გახსნისას ჯიბსის ენერ- 
გიის ცვლილება განისასღვრება კრისტალური მესერისა და იონების ჰიდრა- 

ტაციის ენერგიებით. უკანასკნელი დამოკიდებულია წყლის მოლეკულის თვისე- 
ბებზე. 

2. წყალი როგორც გამხსნელი. 

დადგენილია, რომ წყლის მოლეკულას არა წრფიული აღნაგობა აქვს: წყალ- 

ბადის ატომები ჟანგბადის ატომიდან დაშორებულია 0,097ნმ-ით, ხოლო ერთ- 

მანეთისაგან 0,154 ნმ-ის მანძილით, M-0–წ -ის ბმებს შორის კუთხე 105%ის ტო- 
ლია (ნახ.2.1). 

+ 

   
ნახ. 21 წყლის მოლეკულის აღნაგობა და ელექტრული პოლუსების გახლაგება 

წყლის ისოლირებული მოლეკულის დიპოლური მომეტი 1,84 დებაის უდრის 
და მიმართულია კუთხის ბისექტრისით (დიპოლის უარყოფითი პოლუსი ჟანგ- 
ბადის მხარესაა. სუფთა წყლის ელგამტარობა განპირობებულია დისოციაციით 

და 18%-ზე უდრის 4,10-6სიმ/მ წყლის დისოციაცია ჩვეულებრივ გამოისახება 

შემდეგი განტოლებით: IIL0< -------– >ILI + 0IL” IL= 1,01410“!“ გ-იონი2/ლ? (25%ძC), 
მაგრამ რადგან წყალბადის არაჰიდრატირებული იონის არსებობის ალბათობა 
ძალზე მცირეა (1,10:99, ამიტომ მოლეკულებს შორის ურთიერთქმედება განაპი- 

რობებს ასოციატების წარმოქმნას წყალში: ჰიდროქსონიუმისა – L0“ და 

კიდრატირებული ჰიდროქსონიუმ – 90 -იონების. მათი სტრუქტურული ფორ- 
'ულაა: 

8 IL სრ 
I 

# # 
+ ა. 

ი თ –“ "«“ #9 ბს 9. I 

| I 
V 1 

წყლის დიელექტრიკული შეღწევადობა ძლიერ მაღალია (§= 87, 809C-ზე და 78,7 
25%-ზე). ამით აიხსნება წყლის, როგორც გამხსნელის მაღალი მადისოცირებელი 
თვისება. 

10



წყლის დიპოლური მოლეკულები, გასახსნელი კრისტალის ზედაპირზე 

მყოფ იონების ირგელივ წარმოქმნიან ჰიდრატულ გარსს, რომელიც კრისტალში 

ასუსტებს იონთა შორის კაეშირს, რის გამოც ხდება მისი გახსნა. 

22 იონთა ჰიდრატაციის ენერგია. 

იონური კრისტალების წყალში გახსნილი კათიონები და ანიონები ხსნარში 

არსებობენ ჰიდრატირებული სახით. იონთა ჰიდრატაციის ენერგია ძირითადად 

განსასღვრავს, როგორც მათი სსნარში გადასვლის ისე წყალხსნარებიდან ლი- 

თონის გამოყოფის პროცესებს. ამიტომ აუცილებელია ჰიდრატაციის ენერგიის 

გათვლითი და ექსპერიმენტულად განსაზღვრის მეთოდების გაცნობა. 

22.1 ჰიდრატაციის ენერგიის გამოსათვლელი ემპირული 

განტოლებები. 

იონების წყალთან ურთიერთქმედებას (იონთა ჰიდრატაციას) რთული ხასი- 

ათი აქვს. იგი შეიძლება იყოს “ქიმიური ბუნების”, ე. ი. შეიშლება წარმოიქმნას 

კოორდინაციული ნაერთები იონებსა და წყლის მოლეკულებს შორის კოეალენ- 

ტური ბმებით. ეს კავშირები განპირობებულია იმით, რომ ჟანგბადის ატომებს 

გააჩნია გაუწყვილებული ელექტრონები. 
იონებსა და წყლის მოლეკულებს შორის ასევე მოქმედებენ ელექტროსტა- 

ტიკური ძალები. იონურ ველში წყლის მოლეკულების მოხვედრისას ხდება მათი 

პოლარიზაცია, რის შედეგადაც იცვლება წყლის სტრუქტურა. გარდა ამისა 

(კონცენტრირებულ ხსნარში: შესაძლებელია გახსნილ იონებსს შორის 

ურთიერთქმედება საწინააღმდეგო ნიშნის იონებთან, რაც იწვევს იონების 

ასოციატების (დიმერების, ტრიმერების და ა.შ) წარმოქმნას. 

ამჟამად არ არსებობს იონთა ჰიდრატაციის თერმოდინამიკური პარამეტრების 

გამოსათვლელი მეთოდიკა, რომელიც ასახავდა იონისა და გამხსნელის ურთიერ- 

თობის ყეელა სახეობას. არსებული მოდელები (მ. ბორნის, კ. მიშჩენკოს, ა. 

სუხოტინის და სხ) მოიცავენ მხოლოდ “ფიზიკური” ტიპის ურთიერთქმედებას. 

მაგრამ, თუ სსნარში წარმოიქმნება კომპლექსები ე.ი. “ქიმიური” ბუნების ძალებს 

ექნება ადგილი, მაშინ ისინი ჭარბობენ ყველა დანარჩენს და ჰიდრატაციის ენ- 

ერგიაში მათ შეაქეთ მნიშენელოვანი წვლილი. 

საკმაოდ მაღალი სიზუსტით გამოითვლება იონთა ჰიდრატაციის ენერგია 

შემდეგი ემპირული ფორმულებით: 

1. მ.ბორნის განტოლება: 

#L კილი = -6.925 7”/C, +ტ) 0.ს 

სადაც #M.MI კიდრიონის ჰიდრატაციის ენტალპიაა კჯIამოლი; 7-იონის მუხტი, I-- 

იონის რადიუსი, ნმ; #-შესწორების მუდმიეაა, რომელიც ანიონებისათვის 0,04, 

ხოლო კათიონებისთვის 0,08-ს ტოლია. 

2. ექსპერიმენტთან კარგ დამთხვევას იძლევა განსაკუთრებით ტუტე ლითონე- 

ბისთეის და ჰალოგენებისთვის კ. მიშჩენკოს განტოლება: 

ML კიდრ = –M/ი76L) / 41L60 (წ:X ( L,6X8)? (2.2) 

სადაც M„- -აევოგადროს რიცხვია, ი-იონთან ახლოს არსებული წყლის მოლეკუ- 

ლების რიცხვი და უდრის 8-ს; 2–იონის მუხტია (ნიშნის გარეშე); 6C–ელექტრონის 

მუხტია; ს-წყლის დიპოლური მომენტი; „წ – იონის რადიუსი, ნმ; „I -ი-- წყლის 
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ეფექტური რადიუსი, (მიღებულია 0,1936მ-ის ტოლად); 8-შესწორება, რომელიც 
დაკავშირებულია წყლის მოლეკულაში დიპოლური მომენტის ასიმეტრიულობას- 

თან რადგან მანძილი დიპოლის ცენტრიდან კათიონებამდე მეტია, ვიდრე 

ანიონებამდე და ნაკლებია იონისა და წყლის მოლეკულის რადიუსების (Vე + M#0) 
ჯაამსე, 8=0,025 ნმ-ს. 

(22) ფორმულაში ამ რიცხეების ჩასმით მიიღება: 

## კიდრ = -42,57 / („ე + 0,193+0,025)? კდ/მოლი (23) 
კ. მიშჩენცკოს მეთოდით გამოთვლილი ენტალპიის, ასევე ენტროპიისა და ჯიბსის 
ენერგიის მნიშენელობები იხ. (II (21 ცხრილში) ამ მონაცემების ანალისიდან 
შეიძლება გაკეთდეს შემდეგი დასკვნა: 

1 ენტალპია იზრდება იონის მუხტის კვადრატის პროპორციულად; 
2. ჰიდრატაციის ენტალპია მცირდება იონის რადიუსის სრდით. ლითიუმის 

ანომალია კი აიხსნება იმით, რომ მისი რადიუსი იზრდება წყალხსნარში 

ძლიერი ჰიდრატაციის შედეგად. ამასთან ლითიუმის ნორმალური პოტენციალი 
ტუტე ლითონებთან შედარებით ყველასე უარყოფითია(-3,02)ე,, ხოლო ნალ- 
ღობებში, სადაც ჰიდრატაცია არ ხდება, ლითიუმის პოტენციალი უფრო დადებ- 
ითია ვიდრე სხვა ლითონებისა. 

222. ჰიდრატაციის ენერგიის განსაზღვრა ექსპერიმენტული მეთოდით. 

ექსპერიმენტული მეთოდი გულისხმობს შემდეგი ციკლის განხორციელებას: 

1. კრისტალური მარილი გარდაიქმნება აირად იონებად – M%“ აარ და აირ, 
რომლის დროსაც შთაინთქმება კრისტალური მესერის ენერგიის ტოლი ენერგია 
C–Vკი), ნახ. 22. 

M6”აირ "აირ 

-ხ 

M64 CC აიდრ 0 ჰლრ ნახ. 22. ჰიდრატაციის ციკლის სქემა. 

-0გახს 

სც–ლ რ) სს 

2 აირადი იონები გადადიან ხსნარში; ამ დროს გამოყოფილი ენერგია ტოლია 

დადებითი და უარყოფითი იონების ჰიდრატაციების ენერგიების ჯამისა (0'კიღრ + 

დღ კიდო). 
3. სსნარებიდან გამოიყოფა მარილის კრისტალები, რომლის ენერგიაც უდრის 
მარილის გახსნის ენერგიას (–0-.). 

მიიღება განტოლება 

-ყკრ + 0 კიღრ + C კიდრ - Cგახსნ =0 
აქედან 

0 კიღრ +0 'ჰიდრ =0 -პიღრ = Vსკრ + Cგახს 

ე.ი. იონთა ჰიდრატაციის ენერგია კრისტალური მესერის ენერგიისა და გახსნის 
სითბოს ჯამის ტოლია, ანუ ჰიდრატაციის ენერგიის განსაზღვრისთვის საჭიროა 
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კრისტალური მესერის ენერგიისა და გახსნის სითბოს ცოდნა. უკანასკნელს 

(თგახს“–-გან სასღვრავენ კალორიმეტრიული მეთოდით, ხოლო კრისტალური მე- 
სერის ენერგიას ანგარიშობენ ა. კაპუსტინსკის ნახევრად ემპირული ფორმულით: 

ს, =120,2-4-ა' CC. 04 
I + I. ·I 

სადაც: სკრკრისტალური მესრის ენერგიაა, კჯ/მოლი; IL) და Iა- კათიონისა და 

ანიონის კრისტალოქიმიური რადიუსებია, ნმ(გოლდშმიტის მიხედვით); 2, და 7.- 

კათიონისა და ანიონის მუხტები, V-მარილის მოლეკულაში იონთა რიცხვია. 
ამ ფორმულის მიხედეით კრისტალური მესრის სიმტკიცე (ენერგია) მატულობს 
ანიონისა და კათიონის მუხტებისა და იონთა რიცხვის გაზრდით და იონთა რა- 
დიუსის შემცირებით. ექსპერიმენტალურად კრისტალური მესერის ენერგიას სა%- 
ღერავენ ბორნ-გაბერის თერმოდინამიკური ციკლის გამოყენებითაც (L 1 LI 
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-–
- 
2.2.3. ჰიდრატაციის ენტროპია და ჯიბსის ენერგია 

იონის ჰიდრატაციის ენტროპია წარმოადგენს ხსნარში და აირში მყოფი იონის 

ენტროპიების სხვაობას: 

#5 კადრ“ 5 სს- 5 არ+ILLIი 22,4 

სადაც დამატებითი წევრი – IბIი22,4=25ი ჯ/(მოლი IM?) შეტანილია 

ფორმულაში, რათა გათვალისწინებულ იქნას აირში (1 მოლი 22,4 ლ-ზე) და 

ხსნარში (1 მოლი 1 ლ-ზე) მყოფი იონის სტანდარტულ მდგომარეობებს შორის 

განსხვავება. 

მარილის ჰიდრატაციის ენტროპია შეიძლება განისაზღვროს გახსნის ციკლიდან 

კრისტალური მესრის ს ენტროპიის და გახსნის ენტროპიის მონაცემებით. 

უკანასკნელი შეიძლება გაითვალოს ტემპერატურული დამოკიდებულებით ან სხვა 

მეთოდით. 

ჰიდრატაციის ენტროპიის იონურ შემადგენლებად დაყოფისას IL –იონის 

ჰიდრატაციის ენტროპია მიიღება ნულის ტოლად. იონთა ენტროპიის პირობითი 

მნიშვნელობიდან აბსოლუტურზე გადასვლისას წყალხსნარში მყოფი პროტონის 

სტანდარტულ ენტროპიას ენიჭება განსაზდვრული მნიშვნელობა (0-დან – 23 

ჯ/მოლი 0X -მდე). ყველაზე საიმედოდ მიჩნეულია 5, = -14.22 ჯ/(მოლი 0), 

რომელიც კარგად ეთანხმება კ.მიშჩენკოს მეთოდით გამოთვლილ ტყ. ჰიდრ“ს- 

ტიმ ჰილარის ფარდობითი სიდიდეებიდან აბსოლუტურებზე გადასვლისას 

კათიონის შემთხვეაში ალგებრულად უნდა მიემატოს, ხოლო ანიონის 

0 
შემთხვევაში – გამოაკლდეს 2. , სადაც, 2–- იონის მუხტია. აღსანიშნავია, 

0 
რომ 2. ის მცირე სიდიდის გამო ჰიდრატაციის ჯიბსის ენერგიის 

გამოთვლისს შესაძლებელია გამოყენებული იქნეს იონთა ჰიდრატაციის 

ენტროპიის, როგორც ფარდობითი, ისე აბსოლუტური მნიშვნელობები. ცხრილში 

2) II) მოყვანილი სხვადასხვა იონთა ჰიდრატაციის ენტროპიების შედარება 

იძლევა საშუალებას შემდეგი დასკვნებისათვის: 

ჰიდრატაციის ენტროპია უარყოფითია, მიუხედავად იონთა ნიშნისა და მუხტის 

სიდიდისა ეი. ტემპერატურის გაზრდა რCკე-რას ზრდის (ანუ ჰიდრატაცია 

მცირდება). 
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ჰიდრატაციის ენტროპიის აბსოლუტური მნიშვნელობა ერთნაირი მუხტის მქონე 

იონებისთვის, მით მეტია, რაც მეტია ჰიდრატაციის სითბო. 

ურთიერთკავშირს ენტროპიია და ენთალპიისს ჯკვვლილებებს”„ს შორის, 

ერთატომიანი იონების ს ჰიდრატაციისას გამოხატავს ს. დრაკინისა და გ. 

კრესტოვის (6) ფორმულა: 

#5 რ = ტ+84) 0 კრ /12| (2.5) 
სადაც, # =-84 ჯ/(მოლი 9LL), 8 =0,35#1, 

3 ერთი და იგივე მუხტის და ჰიდრატაციისს სითბოს შემთხვევაში 

მრავალატომიან იონებს გააჩნიათ უფრო დიდი აბსოლუტური ჰიდრატაციის 

ენერგია ვიდრე ერთატომიანებს. 

2.1 ცხრილში (1) მოყვანილი იონთა ჰიდრატაციის ჯიბსის ენერგიები გათვლილია 

ფორმულით: 

#6 რ = #4. არ –- 1405 კირ 
რადგან ჰიდრატაციის ჯიბსის ენერგია და ენთალპია მცირედ განსხვავდებიან 

ერთმანეთისაგან, ამ სიდიდეების დამოკიდებულების ზხასიათი იონის მუხტისა და 

რადიუსისაგან ერთნაირია. 

2.3. მარილთა გახსნა 

2.3.1. გახსნის პროცესების ჯიბსის ენერგიის ანგარიში. 

მარილთა გახსნს ციკლიდან ჩანს რომ თერმოდინამიკურ ფუნქციათა 

ცვლილებები ერთმანეთთან არიან დაკავშირებული: 

#9” სს = #ILL" კარ - 46” 

#5 ა = #5“ –- 403 

#ტC“ ას = 4C" კარ –რ0 კრ 

4C” გ = #MII% ას – 145” გასს 
ანალოგიური თანაფარდობაი სამართლიანა ამ ფუნქციებს იონურ 

შემადგენლობებისთვისაც, ამიტომ თუ ცნობილია #9 ჰიდრ? #99 ჰიდრ» /II9 ლ 

ტემ კრ შეიძლება განისაზღვროს გახსნის პროცესის ენთალპია, ენტროპია და 

ჯიბსის ენერგია. მაგრამ თუ საწყისი მონაცემები ცხრილში არ არის, ენთალპია 

შეიძლება გამოითვალოს (2.1), (2.23) ფორმულებით, ხოლო გახსნის იონური 

ენტროპია შემდეგი ემპირიული განტოლებებით (ჯ/მოლი 0X): 

ერთმუხტიანი ანიონისთვის ტამ გახს « 144,3-11,2/» (2.6) 

ორმუხტიანი კატიონებისათვის #5" ,სს=122,2-20,8/X (2.7) 
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ერთმუხტიანი კათიონებისათვის #5ჰგხს = 170,7-27,6/L (2.8) 

სადაც L-იონის თერმოქიმიური რადიუსია. 

აირადი იონებიდან კრისტალური მესრის წარმოქმნის ენტროპია (ჯ/მოლი 0) 

განისაზღვრება ემპირიული ფორმულით: 

  
”, ჩ, 

0 V ჯ? MV 7? 

#5 კ.“ 107,5V+0.63| –4-3.4 პა (2.9) 

სადაც, Vკ, Vკა და V – კათიონების, ანიონებისა და ნივთიერების მოლეკულაში 

იონთა ჯამური რიცხვია; 2- იონის მუხტი, L“- იონის რადიუსი, ნმ. 

2.3.2. მარილთა გახსნასა და იონთა თვისებებს შორის კავშირი 

იონური კრისტალის გახსნის პროცესი შეიძლება გამოიხატოს შემდეგი 

. _ აV+. „V- 
განტოლებით: M6. 4, (მ) 2 V. M621) +V_ ტე– LM = მ ყ.2+.8, 2 

წონასწორობის მუდმივის (M)-ს გამოთვლა შესაძლებელია, თუ ცნობილია 

მარილის გახსნის ჯიბსის ენერგია, ხოლო ხსნადობა შესაძლებელია გამოითვალოს 

თერმოდინამიკური სიდიდეებით ხსნადობასა და ჯიბსს ენერგიასს (ასევე 

ენთალპიას და ენტროპიას) შორის არსებობს შემდეგი დამოკიდებულება: 

VCII0მ =-4C“ ას = – 40% ას+ I” ტ5% გასს (2.10) 
სადაც, V – იონთა რიცხვია, მარილში; 8 - მარილის აქტივობა გაჯერებულ 

ხსნარში, #C“ ს, რI სს ღა #5“ გას – შესაბამისად მარილის გახსნის 

პროცესის ჯიბსის ენერგია, ენთალპია და ენტროპია. 

აღსანიშნავი, რომ თერმოდინამიკური სიდიდეებით ხსნადობის განსაზღვრა 

(2.10) ფორმულით შესაძლებელია მხოლოდ მცირედ ხსნადი ნივთიერებისათვის, 

როცა აქტივობა ნაჯერ ხსნარში პრაქტიკულად კონცენტრაციის „ტოლია 

(აქტივობის კოეფიციენტი ”/ =1). სხვა შემთხვევაში უნდა მიღებულ იქნას, რომ 

აქტივობს კონცენტრაციის პროპორციულია, ანუ ნაჯერ ხსნარში მარილის 

აქტივობის დიდი მნიშვნელობა შეესაბამება მაღალ ხსნადობას, ხოლო პატარა – 

დაბალს. მაშინ (2.10) განტოლების მიხედვით შესაძლებელია თვისობრივად 

შეფასდეს სხვადასხვა მარილების ხსნადობა. ამის საფუძველზე კ. იაციმირსკიმ 

მარილთა ხსნადობა წარმოადგინა იონთა რადიუსების შემდეგი დამოკიდებულებით: 

1. ხსნადობის მინიმალური მნიშვნელობა მიიღწევა მარილთა კათიონისა და 

ანიონის რადიუსების შემდეგი შეფარდებებით:. M64- ტიპის მარილისათვის“” – 

L /I 0,7; M6#4# ვ-ის, – L / წ =1,1; Mბეტ-ს – L /I.=0,4+0,6 უდიდესი 
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ხსნადობა გააჩნია მარილებს, რომელთა კათიონისა და ანიონის რადიუსებს შორის 

არის მაქსიმალური სხვაობა. 

2. ხსნადობა დამოკიდებულია იონების აბსოლუტური ზომებისაგან. მცირე 

ხსნადობა გააჩნიათ: – M064 -ტიპის მარილებს, რომელთა ორივე იონის რადიუსი 

მინიმალურია, ხოლო M6ტ#4ე და M6:ეტ4-ს ტიპის მარილებს, რომელთა ორივე 

იონის რადიუსი მინიმალურიცაა და მაქსიმალურიც. 

3. მარილთა ხსნადობა დამოკიდებულია კათიონთა და ანიონთა მუხტებზე. ასე 

მაგალითად. ორმუხტიანი კათიონისა და ერთმუხტიანი ანიონისაგან (M6452) 

შედგენილი მარილების ხსნადობა როდესაც L აა)L კ ბევრად მეტია, ხოლო 

როდესაც ILა=L კ“ ბევრად ნაკლები, ვიდრე ანალოგიურ შემთხვევაში M68/ - 

ტიპის მარილთა ხსნადობა. ამგვარად, იონთა რადიუსების შეფარდების შეცვლისას 

ხსნადობა, მით უფრო მკგეთრად იცვლება, რაც უფრო განსხვავებულია იონთა 

მუხტები. ამ კანონზომიერებით აიხსნება ის მოჩვენებითი ანომალური განსხვავება 

მარილების ხსნადობაში, რომელებიც შედგებიან ქიმიური თვისებებით მსგავსი 

იონებისგან, მაგ: LIC”ნ და LIL; CმCწნე და CმIL ამ მარილებში პირველი 

წყვილი მარილების ხსნადობა უკეთესია ვიდრე მეორის, მიუხედავად იმისა, რომ 

ამ წყვილებში ერთიდაიგივე კათიონები და მსგავსი თვისებების ანიონებია. ყველა 

ამ შემთხვევაში განსხვავებ ხსნადობაში აიხსნება ანიონების და კათიონების 

რადიუსების შეფარდებით: 

20,4: L „./L 20,066; LI 
სც. 0.4; LL I“ 1: 'ცგ“ 

ნაკლებია ეს ფარდობა მით უკეთესია ხსნადობა. 

ხსნადობაზე მნიშვნელოვან გავლენას ახდენს იონის ფორმა: სფერული 

ფორმიდან მკვეთრი გადახრა ამცირებს ჰიდრატაციის სითბოს და მარილთა 

ხსნადობას. ამით აიხსნება კალიუმის, რუბიდიუმისა და ცეზიუმის ჰალოგენატების 

(ქლორატების, ბრომატებისა და იოდატების) მცირე ხსნადობა ამავე ლითონების 

/L,- 20,6: წ» /5- 208ზ რაც 

ჰალოგენიდებთან შედარებით. 

ჰიდრატაციის სითბო და ხსნადობა მეტი აქვთ იმ მარილებს, რომელთა 

იონებს გააჩნიათ წყლის მოლეკულებთან ურთიერთქმედების უნარი (წყალბადური 

ბმის წარმოქმნით). კომპლექსურ იონში პოლარული ჯგუფების არსებობა ზრდის 

მარილის კრისტალური მესრის ენერგიას და ამცირებს მის ხსნადობას. 
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თავი 3. ქიმიური რეაქციებით მიმდინარე გამოტუტვის პროცესის 
თერმოდინამიკა 

3.1. რეაგენტის ხარჯისა და წონასწორობის კონსტანტას შორის კავშირი. 

ტექნოლოგიური პროცესის ერთ-ერთ ძირითადი ჯექნიკურ-ეკონომიკური 

მაჩვენებელია რეაგენტის კუთრი ხარჯი (ხარჯვითი კოეფიციენტი). თუ 

გამოტუტვისას ხსნარში გადადიან ნივთიერებები ქიმიური რეაქციის შედეგად, 

მაშინ პროცესის განსახორციელებლად აუცილებელია რეაგენტის მინიმალური 

ხარჯის ლდადგენ,ა რომელიც განისაზღვრებ რეაქციისს წონასწორობის 

კონცენტრაციული კონსტანტით. 

გამოტუტვის რეაქცა ზოგადი “სახით შეიძლება გამოისახოს 

განტოლებით: 
მ#ვკ-ხ8სან+0ძსიXსა = XI სსი+IMსანჰიIMვკ (3.1) 

სადაც # არის ნივთიერება საწყის მასალაში, 8 - ძირითადი რეაგენტი, I- 

ხსნარის კომპონენტი, რომელიც მონაწილეობას ღებულობს გამოტუტვაში, L - 

რეაქცის ძირითადი პროდუქტი M და M გამოტუტვის პროცესში 

წარმოქმნილი ხსნადი და უხსნადი ნივთიერება. 

როდესაც მყარი ნივთიერებები წარმოადგენენ დამოუკიდებელ ფაზებს, 

წონასწორობის კონცენტრაციული კონსტანტა გამოისახება შემდეგი სახით: 

XC = (LI IM17/8შეი) (3.2) 
სადაც კვადრატულ ფრჩხილებში არიან წონასწორული კონცენტრაციები, 

მოლი/ლ; 8 და ს წონასწორული კონცენტრაციები შეესაბამებიან მათ 

რეაქციაში შეუსვლელ რაოდენობებს. 

1 მოლ #-ზე 8-ს კუთრი ხარჯი აღვნიშნოთ მოლებში Lც-თი, შესაბამისად 

L--ს კუთრი ხარჯი - Lე-თი; ტ-ს L-ში გადასვლის წონასწორული ხარჯი 

(ანუ გამოსატუტი ნივთიერების ხსნარში გადასვლის ხარისხი) აღვნიშნოთ 

X-ით. მაშინ 1 მოლი #-ს საწყისი რაოდენობიდან წონასწორობის დამყარების 

შემდეგ დარჩება Xგ-X(ხ/მ) მოლი 18 და Lი-X (ძ/8) მოლი L და წარმოიქმნება 

XC#/2) მოლი L, და X(0/2) მოლი M. 

იმისათვის, რომ რაოდენობებიდან გადავიდეთ კონცენტრაციებზე 

აუცილებელია ხსნარების მოცულობების გათვალისწინება “საწყისი მყარი 

ნივთიერების მასის ერთეულზე მოსული ხსნარის მოცულობა ხს მყ, 

გამოტუტვის რეჟიმის მნიშვნელოვანი პარამეტრია. ანალოგიური სიდიდე 
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ხსნარის ხვედრითი მოცულობა (ლიტრი 1 მოლ # -ზე) - აღვნიშნოთ V-თი, 

მაშინ 

–Xხ/8. LX – X0/8. X6/8 . X00I/8 
081)C 18 ი“: (0)95- 2“; (L1=-ბ; IM)= 

(X6/ გ)» (Xთ/მ)"” ხ+ძ-4/-–თ 
C-- ლოა ი V (ვ – Xნ/2გ) (Iე –X9/82) 

თუ რეაქციაში მონაწილეობს აირი მუდმივი წნევით, მაშინ (3.3)-ს ექნება 

      

(3.3) 

შემდეგი სახე: 

_ (X6/8)((Xთ/82)? V/ხ-“-თ 
(C) ხიეძ (ლვ – Xხ/2) ჩი 

თუ რეაქცია მიმდინარეობს მუდმივ 0ILI-ზე და M წარმოადგენს IL-ს ან 

CII -ს, მაშინ (3.3)-ს ექნება სახე: 

(X(/2)IM)” _ _ ხაძ-, 
თკ – Xნ/2)"(ჯე – Xძ0/ მ)? 

(3.3)-(3.ე5) განტოლებები შეიძლება გამოვიყენოთ: 1. მოცემული ხარჯვითი 

(3.4) 

XV) = (3.5) 

ნორმების ან ხსნარის ხვედრითი მოცულობის მიხედვით გამოსათვლელად. 

მაგრამ ამ გათვლებს მხოლოდ მოსინჯვითი მნიშვნელობა აქვს. 2. უფრო 

მნიშვნელოვანია რეაგენტის მინიმალური ხარჯის გამოთვლა. 

მაგალითი. გავითვალოთ ძირითადი 8 რეაგენტის მინიმალური ხვედრითი 

ხარჯი. ჩავთვალოთ, რომ Lე და V-ს მნიშვნელობები ცნობილია. 8-ს 

მინიმალური ხარჯი, რომელიც პასუხობს პირობას X=1, აღვნიშნოთ I”! -თი. 

მაშინ: 

დი =- (/რ) ნი/4  _ ყხაძრთ ცი 
თვ –ხ/მ)” (ვ –ძ/3) 

თუ MX (ფ“-ს გავაერთიანებთ მუდმივ და მოცემულ სიდიდეებთან მივიღებთ: 

(ი _ ძ/გ)ბ #წ+ოი-ხ-ძ ჩა=ხთ-95--“ 3.7 
წ (C) (0/გ8)/წთ/მ)1“ C ) 

მაშინ (8 –ხ/მ)"= II, 

და I =ხ/მ+(1/L>)”" (3.8) 

ამრიგად, ნივთიერების სრული გადასვლისას წონასწორულ ხსნარში 8 

რეაგენტის ხარჯი შედგება რეაქციაში შესული – ხ/ბ და წონასწორობის 
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არსებობის მიხედვით აუცილებელი მინიმალური – (1/#,)”' რაოდენობე- 

ბისაგან რეაგენტის სტექიომეტრულად საჭირო ხ/მ ნივთიერებისაგან 

განსხვავებით I-ს შეიძლება ვუწოდოთ თერმოდინამიკურად საჭირო 
რაოდენობა, ხოლო (I/#-)/9 სიდიდეს – 8 რეაგენტის თერმოდინამიკური 

სიჭარბე, კინეტიკური სიჭარბე მეტია თერმოდინამიკურ სიჭარბეზე და 
გამოიყენება პროცესის სიჩქარის გასაზრდელად, 

განვიხილოთ ძირითადი რეაგენტის თერმოდინამიკურად აუცილებელი რაო- 

დენობისა და თერმოდინამიკური სიჭარბისს გამოთვლის მეთოდიკები 

კონკრეტულ მაგალითებზე: 

მაგალითი 1. მინერალ შეელიტიდან ვოლფრამის გამოტუტვა სოდის 

ზხსნარით: 

CმMCVცე+Mმ:CC3(სე +” M22VCცსე+CმCCაკცა (3.9) 

IX .C=(M8:VVCV) / (IMმ:C03) 

1 მოლი შეელიტის დაშლისა და ხსნარის V მოცულობისას მივიღებთ: 

I/V I 
“უს ა 1 და L-=LC); (C ==“. = 

) (რი:C0ც – 1)/ V გყელლ “1 

1 მოლ შეელიტზე თერმოდინამიკურად საჭირო სოდა შეადგენს: 

Mს,ლ0, = 1+1/Mც =1+1/#V, 

ანუ თერმოდინამიკურს–დ აუცილებელი ხარჯი – !1 მოლია და 

თერმოდინამიკური სიჭარბე – 1/ MC 

მაგალითი 2. თვითნაბადი ვერცხლის გამოტუტვა ციანიდის ხსნარით 

ჰაერის ჟანგბადით დაჟანგვისას (იII=12) : 

4#9ც)+8CM სნ) +C2(ირი)+21120 +- 44 9(CM;. ცსე+ 40 ფსი 

_ 9#M§(CM;1“(08 4 
(CM 1-1, 
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იმის გათვალისწინებით, რომ CI –იონების კონცენტრაცია შეინარჩუნება 

მოცემულ დონეზე (CILI=ლ0ი5) და 0 –ის წნევა არ არის დამოკიდებული 

ვერცხლის გახსნილ რაოდენობაზე, V ლიტრ ხსნარში გადასულ 1 მოლზე 

გათვლილ ვერცხლისათვის გვექნება: 
აე= 0/%V(CIL)' _ V IL)“ : 

(C- –2)/V) X%, (ხუა -2) I0, 

ციანიდის თერმოდინამიკურად საჭირო ხარჯი: 

(VI0I0I))'”“ 
CL ფI%, ა)" 

ანუ თერმოდინამიკურად აუცილებელი ზხარჯი თორი მოლია, ხოლო 

თერმოდინამიკურად საჭირო სიჭარბე იქნება (VI(0II 1) ”/0CCფMხც, )Vზ 

ამრიგად, ძირითადი რეაგენტის თერმოდინამიკური სიჭარბე განისაზღვრება 

  XC =M% ეხი, /V“ ·(0IL 1 

+ც.- =2+(1/,)'ზ =2+ 

ILC–საგან, რომელიც M-ს გარდა შეიცავს სხვა რეაგენტების ხარჯსა და 

ხს მყ ფარდობას. ჩვეულებრივ გამოსახულების (3,7) მარჯვენა მხარეს 

თანამამრავლი, რომელიც MC)-ს ავსებს #-–მდე იცვლება საკმაოდ ვიწრო 

ფარგლებში და ძირითად როლს თამაშობს წონასწორობის კონცენტრაციული 

კონსტანტა. თუ Iდ)-+თ, ეი. რეაქციას პრაქტიკულად შეუქცევადია, 
რეაგენტის თერმოდინამიკური სიჭარბე საჭირო არ არის, 

თუ M#-დ-0, გამოსატუტი ნივთიერების “სრული გადაყვანისათვის 

წონასწორულ ხსნარში საჭიროა რეაგენტის უსასრულოდ დიდი ხარჯი. 

ამრიგად, რაც უფრო დიდია IVC, თერმოდინამიკურად მით უკეთესია 

რეაქციისათვის, რომელიც საფუძვლად უდევს გამოტუტვას. 

ამიტომ X-)-ს სიდიდის მიხედვით შეიძლება ვიმსჯელოთ ამა თუ იმ 

რეაქციის გამოყენების შესაძლებლობაზე. 

3.2. წონასწორული კონსტანტას ექსპერიმენტული განსაზღვრა 

ზოგადი სახის რეაქციის: მ#+ხ8,ძ0 +95C წონასწორობის კონსტანტა 

ტოლია: 

ML” - 3098 _ (0 | (6 I 79575 _ ჯც 978. (3.1) 
გამგ (68 7275 #76 

სადაც: მ, არის აქტივობა და V, –აქტივობის კოეფიციენტი, წონასწორობის 

დამყარების შემდეგ. 
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წონასწორობის კონსტანტას ექსპერიმენტული განსაზღვრისათვის იღებენ 

ნივთიერების საწყის კონცენტრაციებს წონასწორობის დამყარების მომენ- 

ტამდე. წონასწორობა მიიღწევა, როცა იქნება კონცენტრაციების შეფარდება 

00)“ (C/"/ (4)"(8)7! რომელიც XC-ს ტოლია (ნახ. 3.1). 
100“C ტემპერატურამდე ექსპერიმენტი რთული არ არის. საჭიროა 

მხოლოდ თერმოსტატი და "სარეველიანი რეაქტორი უფრო მაღალ 

ტემპერატურაზე და წნევაზე ექსპერიმენტი რთულდება. რადგანაც ჭეშმარიტი 

(თერმოდინამიკური) წონასწორული კონსტანტა (Cთ მუდმივი “სიდიდეა, 

ამიტომ გადასვლა კონცენტრაციული კონსტანტიდლან წონასწორულზე 

შესაძლებელია თუ ცნობილია აქტივობის კოეფიციენტები ან თუ XC 

განისაზღვრება ძალიან განზავებულ ხსნარში, რადგან როცა 7”; =1, Mილ= #ღ. 

ამისათვის იკვლევენ #C ს დამოკიდებულებას ხსნარის იონური ძალისაგან (I) 

და ექსტრაპოლაციით ნახულობენ #-, როცა I10 (ნახ. 3.2). 

/#2/VC? 
/4/"/ე/? 

   
ნახ.3) რეაქციის წონასწორობის ნახ.3.2 წონასწორობის კონცენტრაციული 

კონცენტრაციული კონსტანტის («-)-ს კონსტანტის («C)-ს დამოკიდებულება 
განსაზღვრა; 1. პირდაპირი რეაქცია, 2. ისაგან ი). აა იონური ძალისაგან (-/1) 

აღსანიშნავია რომ რეაგენტების ხარჯის დასადგენად საჭიროა არა 

ჭეშმარიტი წონასწორული კონსტანტის რ-ს  არამდ რეაქციის 

წონასწორობის კონცენტრაციული მუდმივას (ი) ცოდნა ჭეშმარიტი 

წონასწორობის მუდმივა (Cთ საჭიროა შემდგომ – რეაქციის ენთალპიისა და 

ენტროპიის გამოსათვლელად ცნობილი ფორმულის მიხედვით: 

IიCა = –ტ0I/Cდუქო+ #8§5%VC 
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3.3. წონასწორობის კონსტანტის გამოთვლის მეთოდები 

კონცენტრაციული და თერმოდინამიკური წონასწორობის მუდმივები მცირედ 

განსხვავდებიან ერთმანეთისაგან.ი ამიტომ რეაგენტის ხარჯის წინასწარი 

შეფასებისათვის შეიძლება გამოყენებული იქნას წონასწორობის კონსტანტა CC, 

უკანასკნელი გამოითვლება თერმოდინამიკური ფუნქციით კერძოდ, ჯიბსის 

ენერგიისს ცვლილებით (აC9), რომელიც დაკავშირებულია მასთან შემდეგი 

ფორმულით: 

ტცბ= – წ იLს (3.12) 
საიდანაც 18% = –46%LLI · 2,3 =–-6Cწ/ 8,311 2,3=–ტC" / 19,091 
ჯიბსის ენერგიის (კვლილება დაკავშირებულია ენთალპიასთან და ენტროპიასთან. 

თუ პროცესები სტანდარტულთან მიახლოებულ პირობებში მიმდინარეობენ, იგი 

შეიძლება გამოთვლილი იქნეს შემდეგი განტოლებით: 

ტფშ= /MIვ – 1459 სადაც /ბLI”ავ = 2:41 2:ტI9 0 _ · 
298(ჰროდ) 298(საწყ) ” 

– 2: §9 0 0 
რ"იეფ = 25 298( საწყ ) 298( პროდ) 

სათანადო ენტალპიისა და ენტროპიას მნიშვნელობა ცნობარებშია მოცემული. 

აC6“-ს ძალიან დიდი უარყოფითი მნიშვნელობისას (-40 კჯ და მეტი) 

რეაქციის წონასწორობის კონსტანტა დიღი იქნება, ეს ნიშნავს რომ რეაქცია 

შეუქცევადია, ხოლო იც"-ს დიდი დადებითი მნიშვნელობისას (40 კჯ/მოლი), 

#დ–ძლიერ მცირეა და რეაქცია პრაქტიკულად არ მიდის. 

3.31. რეაქციის წონასწორობის კონსტანტის გათვლა ძნელად ხსნადი 

პროდუქტების წარმოქმნისას. 

იმ “შემთხვევაში როდესაკცკ მონაწილეობენ ძნელად “ზხსნადი ნაერთები 

წონასწორობის კონსტანტის განსაზღვრა შესაძლებელია ხსნადობის ნამრავლის 

საშუალებით: 

მაგალითი. რეაქცია: 3C8VC#/გ) + 201Cს + Cმვ(ჩ0კ)ეცა +3V091სა 

2) #ც = გ3 /გ? = L 
/L 

2 2- 3- C8V0 Cგ (ი0 
· მიი) V04 804 4 3 4 ) 

LCთV0, “მც, თ3? 

LCთა(იი0,); = მლ, 2 (313) 

3.3.2. წონასწორობის მუდმივას გამოთვლა ელექტროქიმიური პოტენციალებით 

ჟანგვა–აღდგენითი რეაქციით მიმდინარე გამოტუტვის პროცესის 

წონასწორობის კონსტანტას გამოთვლა შესაძლებელია ელექტროქიმიური 
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პოტენციალების მეშვეობით. 

4 + 8 = #4 აღმდგ დამჟ დამუ + 8 აღმდგ (3.14) 

ეს რეაქცია შეიძლება ჩატარდეს ცალკეულ ელექტროდებზე, ისე რომ ერთზე 
ხდებოდეს მხოლოდ დაჟანგვა, ხოლო მეორეზე – აღდგენა (რასაც ადგილი აქვს 

გალვანურ ელემენტში): 

რ აღდგ _ რ'დამჟანგ + ი961); 8დაჟანგ + ე6 <> 8 აღდა(2) 

ამ ნახევარრეაქციების ენერგია გამოიხატება ელექტრული პოტენციალებით. 

თვითეული მათგანის ელექტროდის პოტენცილი (დ) განისაზღვრება 

ფორმულით: 

დ = დი + (LI/იL)Iი(მდაჟანგ / მაღმდგ) (3.15) 

სადაც: დმ–ელექტროდული სტანდარტული პოტენციალია; 0–რეაქციაში 

მონაწილე ელექტრონების რიცხვი; L-ფარადეის რიცხვი 96493 ჯ/გ.გ–ექვ. 

ელემენტის ელექტრომამოძრავებელი ძალა (ანუ ჯამური 3.14-ი რეაქციის 

ენერგია) გამოისახება, როგორც ელექტროდების პოტენციალთა სხვაობა: 

LI. 2 მ 
8 = დე–დ) = (დ9:-დ9,) – – ქი -“ ლაა შიიდა. 500) (3.16) 

მ ტ(აღდგ) «8 8(დაჟანგ) 
წონასწორობისს ელექტრონების გადადინეა “უნდა შეწყდეს ამიტომ 

განტოლება (3.16) უტოლდება ნულს და მივიღებთ: 

გ 3 უმ, _ დ9, = გე თაბი, 6.17) 
8 #(ალდგ) «2 8(დაჟანგ) 

აქტივობათა შეფარდება უდრის წონასწორობის კოეფიციენტს Mი, ხოლო 

სტანდარტული პოტენციალთა სხვაობა დე–Cდ! ელემენტის სტანდარტული 

ელექტრიმამოძრავებელი ძალაა C” და (3.17) ფორმულა მიიღებს შემდეგ სახეს: 

სიღ = იILC (3.18) 
(3.18) და (312) ფორმულების შედარებისას მიიღება: 

#ტც? = –იLLC9 (3.19) 
ამრიგად გამოტუტვის პროცესს ჯიბსს ენერგია გამოითვლება 

ელექტრომამოძრავებელი ძალის საფუძველზე (ანუ ელექტროდულ პოტენციალთა 

სხვაობით). 

თერმოდინამიკურად სტაბილური მდგომარეობის დამოკიდებულება 

პოტენციალზე და 0II-ზე ნათლად არის გამოხატული პურბეს დიაგრამებზე, 

რომლებიც სრულადაა წარმოდგენილი (1,21-სა და სხ. ცნობარებში, 
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3.4. ზოგიერთი კონკრეტული მაგალითი გამოტუტვის პროცესის 

თერმოდინამიკიდან 

მაგალითი. I. შეელიტის ავტოკლაური გახსნა სოდით. 

ეს გამოტუტვის პროცესი გაცვლითი რეაქციის ტიპიური მაგალითია, როცა 

წარმოიქმნება ახალი მყარი ფაზა: 

C8V0CIფკ+ CCჯგა >” VC01C +CმC0,ცა” 

წონასწორობის კონსტანტა გაითვლება: 

ღეღეა'_.___ “7 ა/ც?- #ი = => _ ეი · VI0? =%, V/0? 

601” C0ვ“ 7ლC01- 7C07- 

ქვემოთ ნაჩვენებია საწყისი ნივთიერებებისა და რეაქციის პროდუქტების 

თერმოდინამიკური სიდიდეები (10): 

  

C8V/0Vცა Cმ10ს VC0) CმC0კცა 

– ტტ. აკჯ/მიოლი  1683,6 677,1 1115,4 1206,9 

#99 ეცL/(მოლი. L) 151,04 –56,9 62,76 92,46 

მიილღება: 

#II0ვ = –2, ი ივცრი) + 2, იL აცია = –1206,9 –1115,41+ 677,1+1683,6 = 

= +38,4კჯ/მოლი 

99 = 2) ყცრდ + 2)59გცადა = 92,46 + 62,76 + 56,9 – 15104 = 61,08ჯ/მოლი" 

მაშინ #C" = #MLIწავ – 45“ = 38400 – 61,08” ჯ/მილი; /"C ივ = 20196ჯ/მოლი, 

ხოლო I86I-ცეივ = 20,196/(2,303 · 8,314 · 298) = –3,54; I->298-2,9' 10.4. 

#ღ–ის ეს მნიშვნელობა უფრო მცირეა ვიდრე ექსპერიმენტითაა 

განსაზღვრული, ხოლო თუ გამოვიყენებთ CმV/CI-ის #'L9ივ = – 1641,4 

კჯ/მოლი–ს მნიშვნელობას რომელიც მიღებულია ტ. რეზუხინას მიერ. 

მივიღებძთ რეალურ მნიშვნელობაზე რამოღენიმპეე რიგით მეტ რიცხვს 

(7,4:103), ამგვარად, ცნობილი თერმოდინამიკური სიდიდეებით ამ რეაქციის 

წონასწორობის კონსტანტას გათვლა არ იძლევა სწორ შედეგებს, უფრო 

საიმედოა ამ შემთხვევაში #C–ს გათვლა ხსნადობის ნამრავლის მეშვეობით: 

? 
_ " V02“ 

#- = 
მ00? 1 

  

= LCVM0, / Lთი0, 

25



X-ს გამოთვლილი მნიშვნელობების “შედარეა  ექსპერიმენტულთან 

დაახლოვებული მნიშვნელობებია: 

ტემპერატურა, 9C 175 200 218 225 

IC გათვლილი 1,75 60 7!) - 

#6კგ ექსპერიმენტული ,ს0 35 –- 75 

ამ ჰეტეროგენული რეაქციების შესწავლისას საჭიროა 

გათვალისწინებული იყოს ის, რომ რეაქციის შედეგად წარმოქმნილი მყარი 

ფაზა ქმნის შრეებს, რომლებიც ამუხრუჭებენ რეაქციასა და იგი ვერ აღწევს 
ჭეშმარიტ წონასწორობას. 

მაგალითი. 2. სპილენძის გახსნა რკინის (III) სულფატის დამჟანგველად 

გამოყენებისას. 

Cს + L6:(504+)ვდს) > Cსალ0ჯის) + 2L650ადს) 

ან 

Cს+26C” > ლCს” + 2LC” 

ეს რეაქცია შეიძლება წარმოვიდგინოთ, როგორც მიმდინარე ორი 

ელექტროდული პროცესი: Cს +> Cს”' + 26 (1); L63' + 65> |?“ (2), 

მათი სტანდარტული პოტენციალებია: დ! =0,6345 და და =0,771 ვოლტი 

" =დ5 – დ; =0,771 – 0,345 =0,426 ვ 

რეაქციის წონასწორობის კონსტანტა გამოითვლება შემდეგი ფორმულით: 

18% = თLC" / (2,303C1) 

0=2; IX=964933 ჯ/(ვ.გ–ექვ) I = 8,314 ჯ/(მოლი. 9M); ”C=298%; 
მნიშვნელობების შეტანის შემდეგ მივიღებთ : 1თMC298 = 14,43; IMღ298 = 

2,56:1014. 

მაგალითი 3. მძიმე ლითონების ავტოკლავში გამოტუტვა, უჟანგბადის 

თანაობისას, 

Cს, 7ი, MI, M0–ის სულფიდები იჟანგება ჟანგბადით მჟავა ან ტუტე არეში 

მაღალ ტემპერატურაზე და წნევაზე: 

7ი5 + 1/20; + 2 -> §+Iს0+72ი>= ძე) 

7ი5 +20; >” 7ი” + 50; დ) 
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ამ რეაქციის შესაბამისი თერმოდინამიკური სიდიდეებია 

ნაერთები ან 

იონები 

–/ბსძ კ;/მოლ | 192,0 | 0,0 0,0 15244 | 0,29 | 285,76 | 907,5 

5 იგ 
ჯ/(მოლი.9M) 

ვღებულობთ: ტფ," = –246450 + 165 L ; #6: = – 867900 + 557,1 I; 

#აბთეძგე)= – 197,28 კჯ; /%#C980) = – 701,88 კჯ ; 

1თMღყაე=34,58; IL ღტა=123,0; ამ თერმოდინამიკური გაანგარიშებებით 

შეიძლება ვივარაუდოთ, რომ ძირითადად მიმდინარეობს მე–2 რეაქცია, მაგრამ 

სინამდვილეში მჟავა ხსნარში 1–რეაქციის სიჩქარე მნიშვნელოვნად მეტია 

ვიდრე მეორესი ამიტომ თუთიის სულფიდის დაჟანგვა მიდის არა 

სულფატ–იონის არამეიდ ელემენტალური გოგირდის წარმოქმნით. ამრიგად, 

იმ შემთხვევაში, როდესაც თერმოდინამიკური გათვლები გვაძლევენ (ტფ? < 0, 

სწორი დასკვნა შეიძლება გაკეთდეს მხოლოდ რეაქციის კინეტიკის შესწავლის 

შემდეგ. 
მაგალითი. 4, ჰიდრალგილიტის #I(C0Lი გახსნა ნატრიუმის ტუტის 

ხსნარში იხ. |11–ში. 

  

7ის LI) | C; 7ი”'დს) | მრომბ, | 1ს0 | 50” „ის 
  

  

577 |0,0 205,0  –106,5 313 | 69,9 | 17,15                   

მე-3 თავის ამოცანები და კითხვები 

1 შეელიტის ავტოკლავური დაშლისას მიმდინარეობს შემდეგი 

რეაქცია. CმVV/Cფე + 2M2LC სე +> M2VCფს) + Cმ8მL2(მყ) 

შეფასდეს თერმოდინამიკურად ნატრიუმის ფტორიდის აუცილებელი 

ჭარბი რაოდენობაა პროცესს ტემპერატურაა 225%C;; ვოლფრამის 

კონცენტრაცია ხსნარში სრულად გადასვლისას არის 0,5 მოლ/ლ. მორეაგირე 

ნივთიერებებისას და რეაქციის პროდუქტების ენთალპიისა და ენტროპიის 

მონაცემები: 

C8VC L Cჯს) VC ფა C8L5 

#4 თ კეყმოლი 1662,5 332,6 1115,4 1219,6 

ლ 191, მოლი 125,36 –13,8 62,76 68,8 
პასუხ: 016 მოლი 1 მოლ C2VC0CI-–ზე, ეი ზი საჭირო 

სტექიომეტრული რაოდენობიდან. 

2. შეელიტის დაშლა მიმდინარეობს რეაქციით: 
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C83V0აცკ + 2M8:წCო+დსნ) <5 3M8VCდსნ) + 2Cმ13(LC#V)2ცვ) 

შეფასდეს თერმოდინამიკურად ნატრიუმის ფოსფატის აუცილებელი 

ჭარბი რაოდენობა. 

C8V0, და Cმ3(00));-ის ხსნადობის ნამრავლი შესაბამისად „ტოლია 

8,65-109? (მოლ/ლ)? და 9,93:10 32 (მოლ/ლ)5; ხსნარის მოცულობა აიღება 

ვოლფრამის კონცენტრაციის გათვალისწინებით და შეადგენს 0,5 მოლ/ლ. 

პასუხი: 2,77:710.4 მოლი, 1 მოლ CმVC, – ზე, ანუ 42:102 % 

სტექიომეტრულად საჭირო რაოდენობიდან. 

3. თერმოდინამიკურად შეფასდეს ნატრიუმის ციანიდის საჭირო ჭარბი 

რაოდენობა ოქროს გამოტუტვისას შემდეგი რეაქციის მიხედვით: 

2ტსცე + 4CM ცსე + 21000 + C: არე «> 24ს(CM) 2ცსე + #0 :ცსი 

გამოტუტვის პირობებია: 1=20“C; LII = 12; სი; = 0,21 ატმ; ხსნარის მოცულობა 

შეესაბამება 3,94-10-3 გლ ოქროს კონცენტრაციასს მისი "სრული 

ამოღებისას გამოთვლებში გამოყენებული უნდა იქნეს ელექტროქიმიური 

პოტენციალების შემდეგი მნიშვნელობები: 

ტს +2CM = ტს(CM); +C”, დ,” = –0,62 ვ 

20LL +C00; = 0;+ 2160 + 2C', დე” = –0,146 ვ 

პასუხი: 1,55-:104 მოლი 1 მოლ „ტს-ზე, ე.ი. –0,008% საჭირო 

სტექიომეტრიული რაოდენობიდან. 
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თავი 4. გამოტუტვის კინეტიკის თეორიული საფუძვლები 
გამოტუტვა – ეს მყარი ნივთიერებისა და წყალში გახსნილი რეაგენტის 

ურთიერთქმედების რთული ჰეტეროგენული პროცესია. 

გამოტუტვის სიჩქარე ანუ ნივთიერების გარკვეული რაოდენობის გადასვლა 

ხსნარში + დროის ერთეულში (ან დროის ერთეულში დახარჯული რეაგენტის 

რაოდენობა), დამოკიდებულია მრავალ ფაქტორზე: რეაგენტის კონცენტრაციაზე, 

ტემპერატურაზე, მორევის სიჩქარეზე, მყარი ფაზის ზედაპირის მდგომარეობაზე 

და სხვ. რომელთაგან პროცესის მსვლელობისას ზოგიერთი განიცდის ცვლილე- 

ბას. გამოტუტვის სიჩქარის ზოგადი ფორმულაა: 

ძCთ/ძL= –15 (4.1) 

სადაც C არის გამოტუტვადი ნივთიერების რაოდენობა; 1) – გამოტუტვის ნაკადი 

ეი. ნივთიერების რაოდენობა, რომელიც გადადის ხსნარში დროის ერთეულში 

მყრი ფაზის ერთეულ ზედაპირიდან (გამოტუტვის კუთრი სიჩქარე); 

5–ზედაპირ, რომელზედაც ზხდება მყარი ღა თხევადი კომპონენტების 

ურთიერთქმედება. 

4.1. გამოტუტვის ნაკადის საერთო განტოლება 

გამოტუტვა შედგება სამი ძირითადი სტადიისაგან: 

1. ხსნარის სივრციდან რეაგენტის ტრანსპორტი სარეაქციო ზედაპირამდე; 2. 

ქიმიური რეაქცია; 3. რეაქციის შედეგად მიღებული ხსნადი პროდუქტის ტრანს- 

პორტი ზედაპირიდან ხსნარის მოცულობაში; 

თითოეული ეს სტადია შეიძლება შედგებოდეს რამოდენიმე საფეხურისაგან. 

მაგალითად, ტრანსპორტის სტადია შეიცავს რეაგენტის დიფუზიას მყარი 

ფაზის მიმდებარე ხსნარის ფენაში, აგრეთვე დიფუზიას მყარ ფენაში. უკანასკ- 

ნელი ან გამოტუტვის შედეგად მიღებული ნედლეულის ნარჩენია ან რეაქციის 

შედეგად მიღებული მყარი პროდუქტის ფენა. 

ჰეტეროგენული პროცესების მეტნაკლებად სრულ მოდელს წარმოადგენს 
გაცვლითი რეაქცია, ახალი მყარი ფაზის წარმოქმნით: 

834 2 2 თ) +ხსც ლს. იC ტე) +ძს ითი (4.2) 

ზემოთ აღნიშნული რეაქციის ტიპიური მაგალითია შეელიტის გახსნის რეაქცია 

(3.9). ჰეტეროგენული გამოტუტვის მოდელის სქემა ნაჩვენებია ნახ. 4.1.–ზე. 
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დი
ფუ

ზი
ა 

ა 
7 6C6:C # 

222222 22722222222722222. 
ნახ. 4.1 გამოტუტვის მოდელის სქემა 

I ხსნარის ფენა ბ) –- სისქით, რომელიც ეკვრის მყარი ნაწილაკის ზედაპირს; IL – 

რეაქციის მყარი პროდუქტის ფენა 8; სისქით. III-გამოსატუტი მასალის გაუხსნელი 

ნაწილი („ბირთვი“); C0 და C0! – ხსნარში რეაგენტის და რეაქციის პროდუქტის კონცენ- 

ტრაცია შესაბამისად; CI) და C)! – რეაგენტის და რეაქციის პროდუქტის კონცენტრაცია 

მყარი ფაზისა და ხსნარის საზღვარზე; C2 და C: – რეაგენტის და რეაქციის პროდუ- 

ქტის კონცენტრაცია ბირთვის ზედაპირზე. 

რე
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ხსნარის ფენაში (გარე დიფუზიურ ფენაში) რეაგენტის დიფუზიური ნაკადი 

განისაზღვრება ფიკის პირველი კანონით: 

1 = –CI(9C / ძ») (4.3) 

სადაც: ს, არის რეაგენტის დიფუზიის კოეფიციენტი ხსნარში; ძC/ ძX – 

კონცენტრაციის გრადიენტია დიფუზიის მიმართულებით. 

გარე დიფუზიურ ფენაში რეაგენტის კონცენტრაცია იცვლება Cი – დან 

CI – მდე. მაშინ დიფუხიური ნაკადი იქნება: 

= LII(Cი – CI)/ 9, (4.4) 

ანალოგიურად ისაზღვრება რეაგენტის ნაკადი შიგადიფუზიურ ფენაში: 

12“ IXX(C) – C2) / ბა (4.5) 

სადაც :. 0; – რეაგენტის დიფუზიის კოეფიციენტია რეაქციის შედეგად 
მიღებული მყარი პროდუქტის ფენაში, ან საწყისი ნივთიერების ნარჩენში. 

შექცევადი რეაქციის (4.2) შემთხვევაში დროის ერთეულში და ერთეულ 

ზედაპირზე რეაგენტის რაოდენობის ზხარჯი (ანუ გამოტუტვის ნაკადი რეაგენ- 

ტის მიხედვით) განისაზღვრება შემდეგი ფორმულით: 

.-. –- შMც –ე 
1)IMCც"“ IXC0ეც9 

სადაც L და IL შესაბამისად პირდაპირი და უკუ რეაქციების სიჩქარის 

კონსტანტებია. C8ც და Cლხ არის 8 – რეაგენტისა და 0– ხსნადი პროდუქტის კონ- 

ცენტრაციები სარეაქციო ზედაპირზე; იც და იც არის რეაქციების რიგი შესა- 

ბამისად. გმიხებ მიზნით გულისხმობენ, რომ იე=%იგ =1. 

მაშინ: 1)= XC; – #C = XC -(X /-) Cე (4.6) 
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ვინაიდან, პირდაპირი და უკუ რეაქციის სიჩქარის კონსტანტების ფარდობა 

ტოლია რეაქციის წონასწორობის კონსტანტისა, ამიტომ: 

13 = X-CC2 – Cა' /M-ღ) (4.7) 

სადაც #= I - პირდაპირი რეაქციის სიჩქარის კონსტანტაა. 

რეაქციის პროდუქტის დიფუზიის ნაკადისათვის შიგა და გარე ფენაში 

შესაბამისად მიიღება: 

I/=07(C7-6ე/8, (4.8) 
15 =1L)' (CI – C017 5, (4.9) 

სადაც IX და IL – რეაქციის ხსნადი პროდუქტის დიფუზიის კოეფიციენტე- 

ბია შესაბამისად რეაქციის მყარ პროდუქტსა და ხსნარის ფენაში. 

4.2 განტოლებიდან ჩანს, რომ რეაქციის შედეგად მიღებული პროდუქტისა 

და რეაგენტის ხარჯი დაკავშირებულია ერთმანეთთან სტექიომეტრიულად, ამი– 

ტომ 14 და 1 პროდუქტის დიფუზიური ნაკადები პროპორციულია 14 და 14-– რე- 

აგენტების ნაკადებისა: 

14 = (ხ/ძ) 1”, = (ხ/ 9)L;' (C;' – CI / 82 (4.10) 

15 = (ხ/ 9) 1” = (ხ/ძ)დ (C)' – C99 / ბ) (4.11) 

თუ რომელიმე მომენტში 14 და )1§ ნაკადი ერთმანეთს არ უტოლდება, მაშინ CM, 

C2:, C2', CI" კონცენტრაციები შეიცვლება, რასაც ნაკადების გათანასწორება მო– 

ჰყვება. 

პროცესის რეჟიმს, როდესაც თვითოეულ სტადიაზე ნაკადები უტოლდება 

ერთმანეთს დამყარებულ რეჟიმს უწოდებენ და სრულდება დამყარებული 

რეჟიმის პირობა: 1) =12 =)13 =)კ=)15 =) 

(4.4), (4.5), (4.7), (4,10), და (4,1), განტოლებების გარდაქმნით მიიღება: 
1(5,/0,))=Cი– C) ; 

1(6:/C;) = C, – C:; 

)1(1I/0=C-–C:/XC: 

11 / 1 C / V8X 8: /0.)=C5/IM – CIMC ; 

10 7თC% / VX( 8) / 0I)= C17XM – CაLC ; 

ამ განტოლებების დაეჯჯამებითა და 1-ს მიმართ ამოLსსნით მეიღება: 

  

; C.-0 %-Xა 

-ა. =- 12 
ეგე” –– (112) – ქ ხვბე) 

? ზე LX ს ან! შა:/



ქიმიური რეაქცია თუ შეუქცევადია ე.ი. წონასწორობის კონსტანტა ძალიან 

დიდია და IILღ>0, მაშინ ხსნადი პროდუქტის კონცენტრაციაც არ იმოქმედებს 

გამოტუტვის სიჩქარეზე: 

I 6. __ (413) 
ბ, /L>, +ბე /LIX +1/L. 

ონX/6, = ჩ.-ს მასაგადაცემის კოეფიციენტი ეწოდება ხოლო შებრუნებულ 

სიდიდეს (1/8,)= ბ,/LI) – დიფუზიის წინაღობა. ანალოგიურად 1/X არის ქიმიური 

წინაღობა. ამრიგად, რთული ჰეტეროგენული პროცესის საერთო წინალობა ჯამ- 

დება დიფუზიისა და ქიმიური წინაღობებისაგან: 

1/ზ-=-+-+–- (4.14) 

აქედან საერთო მასაგადაცემის კოეფიციენტი იქნება: 8» უე /L 

ანუ ჩ; 532760 და გამოტუტვის სიჩქარე 1 = 8»Cი 

ამრიგად, თუ ჰეტეროგენული პროცესის ერთ-ერთი სტადიის წინააღმდე- 

გობა მნიშვნელოვნად მეტია დანარჩენი სტადიების წინალობებზე, პროცესის 

საერთო ნაკადი შეიძლება გათვლილი იქნეს, როგორც მასაგადაცემის უმცირესი 

კოეფიციენტის Cე–ზე ნამრავლი 1 = ჩICი, პროცესის დანარჩენ სტადიებს ჯამურ 

სიჩქარეზე პრაქტიკულად გავლენა არ აქვთ. ე.ი. პროცესი ისე მიმდინარეობს 

თითქოს ყველაზე შენელებული სტადია ერთადერთია. ამრიგად, ყველაზე შე- 

ნელებული სტადია (მალიმიტირებელი) განსაზღვრავს პროცესის საერთო სიჩ- 

ქარეს. 

როდესაც დიფუზიის სტადიები მიმდინარეობენ სწრაფად (ანუ 1/8)=1/ჩ82=0) 

მაშინ ქიმიური გარდაქმნები განსაზღვრავენ პროცესის სიჩქარეს (ქიმიური 

რეაქცია – მალიმიტირებელია). პროცესი მიმდინარეობს კინეტიკურ რეჟიმში 

1=MC%, თითქოს არის მხოლოდ ერთი სტადია – ქიმიური რეაქცია და იგი 

განისაზღვრება კინეტიკის კანონზომიერებით. 

იმ შემთხვევაში თუ რეაქციის პროდუქტი მყარ ფენას არ წარმოქმნის, (ანუ 

V8:=0), ხოლო ქიმიური რეაქციის სიჩქარის კონსტანტა საკმაოდ დიდია (ანუ 

ქიმიური წინაღობაც 1/L-=0), პროცესი მიმდინარეობს გარე დიფუზიის კონტრო- 

ლით, რადგან შენელებულია დიფუზია გარე ხსნარის ფენაში. 
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როდესაც გამოტუტვის შედეგად – წარმოიქმნებ მყარი პროდუქტის 

მკვრივი ფენა, შიგადიფუზიის წინაღობას – 1/32 ჩვეულებრივ უდიდესი წი- 

ნააღმდეგობის მნიშვნელობა აქვს. ამ შემთხვევაში ის ხდება მალიმიტირებელი 

სტადია. თუ არც ერთი სტადიის წინაღობა არ არის სხვებზე მეტი, მაშინ 

ადგილი აქვს შუალედურ მდგომარეობას; პროცესის დამოკიდებულება პირობე- 

ბისაგან უფრო რთულია და განისაზღვრება, როგორც დიფუზიის ისე ქიმიური 

კინეტიკის კანონზომიერებით. 

4.2 აირადი რეაგენტის მონაწილეობით გამოწვეული გამოტუტვის 

პროცესის თავისებურებანი 

ჰიდრომეტალურგიაში ფართოდ გამოიყენება პროცესები აირადი რეაგენტე- 

ბის მონაწილეობით. ასეთებს მიეკუთვნება მჟავებში და ციანურ ხსნარებში გა- 

მოტუტვა უჟანბადის მონაწილეობით; ჟანგბადით სპილენძის, თუთიის, ტყვიის, 

რკინსა და მოლიბდენის სულფიდების დაჟანგვა მჟავ ლდა ტუტე 

წყალხსნარებში და სხ. ამ შემთხვევაში გამოტუტვის პრიცესი სამფაზიანია 

(ორი გამყოფი საზღვრით: მყ – ხს და ხს – აირი). 

ძირითადი სტადიებია: 1. აირის ადსორბცია ხსნარით (აირის გახსნა); 2 

გახსნილი აირის გადატანა მყარ ფაზასთან (გარედიფუზია); 3. რეაგენტის 

გადატანსდლხდ მყარი ნივთიერებს ფენაში (შიგადიფუზია);,) 4. ქიმიური 

ურთიერთქმედება მყარი ფაზის ზედაპირზე; 5. რეაქციის პროდუქტის გაყვანა 

ხსნარის მოცულობაში. შეუქცევადი რეაქციის სიჩქარეს განსაზღვრავს ოთხი 

წინა სტადია. გამოტუტვის პროცესის სქემატური მოდელი (აირის მოწოდებით) 

ნაჩვენებია ნახ. 4.2-ზე. 

ნახ. 4.2. აირის მონაწილეობითგამოტუტვის სქემა- 

ტური მოდელი. 1 – აირი; II – ხსნარი; III მყარი 

პროდუქტის ფენა; IV – გამოსატუტი ნივთიერება; 6.არ – 

ხსნარის დიფუზიური ფენის სისქე აირი-ხსნარის საზ- 

ღვრზე; ბ, ხსნარის დიფუზიური ფენის სისქე ხსნარი- 

მყარის საზღრვართან; 8: – მყარი პროდუქტის ფენის 

სისქე; Cი – აირის კონცენტრაცია ხსნარში; ნ – აირის 

2 277 '< 77, წნევა; Cგაჯ აირს გაჯერებული კონცენტრაცია 

» ხსნარში, საზღვართან; C, – გახსნილი აირის კონცენ- 

ტრაცია ხსნარი-მყარი პროდუქტის საზღვართან ახლოს 

ჯ მ. ბაოსსსსსსსასას C –- გახსნილი აირის კონცენტრაცია ი პროდუქტი- 
გამოსატურტი ნივთიერების საზღვარზე. 

  

  

  

  

შეიძლება მივიღოთ, რომ აირი–-ხსნარი შეხების საზღვარზე ხსნარი გა- 

ჯერებულია აირით, მაშინ აირის რაოდენობა, რომელიც ამ საზღვრის გავლით 

33



გადადის ხსნარში ერთეულ დროში (C.არ), შეიძლება განსაზღვრული იქნეს 

განტოლებით: 

ძC.ი/ძ: = 05.-4(Cგა, – C0) / მაირ 

სადაც: ს – აირის დიფუზიის კოეფიციენტია ხსნარში; C.., – აირის კონცენ- 

ტრაცია გაჯერებულ ხსნარში; Cი0 – აირის კონცენტრაცია ზსნარის მოცულო- 

ბაში; ბ. – ხსნარის დიფუზიური ფენის სისქე სითხე-აირის საზღვარზე. 

ჰენრის კანონის მიხედვით გაჯერებული ხსნარის კონცენტრაცია (C 

დაკავშირებულია აირის წნევასთან (C) შემდეგი ფორმულით: 

ნ = LაC-აჯ (4.15) 

სადაც: Mკ – ჰენრის კონსტანტაა, ამიტომ 

ძC.აი/ძ1 = 0)5.,(6/Mკ – Cი)7/ მ.რ 

აირის გახსნის სიჩქარე მყარი ფაზის ერთეული ზედაპირის მიმართ იქნება: 

I) = ILX(9აარ / 5გე)(-/Xკ – Cი) / მ.რ (4.16) 

სადაც 1I – აირის გახსნის კუთრი სიჩქარეა (ნაკადია); წგ) 

ზედაპირის ფართი. 

გახსნილი აირის დიფუზიის ნაკადი მყარი ფაზის მიმდებარე ხსნარის 

ფენაში (2), და მყარი პროდუქტის ფენაში – (CI), განისაზღვრება (4.4) და 

(4.5) ფორმულების ანალოგიურად: 

12 = LI(Cი – C)) / 2) (4.17) 

13 = LX(CI – C2) / 62 (4.18) 
სადაც: IL» – გახსნილი აირის დიფუზიის კოეფიციენტია მყარი პროდუ- 

ქტის ფენაში. 

შეუქცევადი ქიმიური რეაქციის ნაკადი (რომლის რიგი მიღებულია 1–ის 

ტოლად) არის შემდეგ: 14=XC2 , (4.19) 

სადაც: # – რეაქციის სიჩქარის კონსტანტაა. 

ნაკადების 1) = 12 = 13 = 14 = ) გატოლებითა და სათანადო გარდაქმნით 

მიიღება: 

გაჯ)' 

- მყარი ფაზის 

მ ზე მე მზე 1 1ლ-“ /2ირ მ კე 01 კ, 2 კ.“ 4.20 “L%0V 5, 0, 0, L (420) 
(4.20) – ფორმულიდან გამომდინარეობს, რომ რეაქციის სიჩქარე დიდად 

არის დამოკიდებული აირადი რეაგენტის წნევისაგან (C). თუ მალიმიტირებელი 

სტადია არის აირის ადსორბცია, სიჩქარის ფორმულა დაიყვანება შემდეგზე: 

1 =(06I/მაირ) : (C /Mკ) ·( 8.-რ/ 5გკ) (4.21) 
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ე-იი. გამოტუტვის სიჩქარე პირდაპირ პროპორციულია ხსნარისა და აირის 

საკონტაქტო ზედაპირისა. 

აირადი რეაგენტით გამოტუტვისას, აირი მიეწოდება ხუფხუფით, (ბუშ- 

ტულების სახით). აირის ხსნარში გახსნის სიჩქარე დამოკიდებულია მისი ბუშ- 

ტულების ზომებზე და გამოითვლება შემდეგი ემპირიული ფორმულით: 

მცირე ზომის ბუშტებისთვის |) – 60LL / I”? (4.22) 

მსხვილი თ” 1 –IL90იIL/I (4.23) 

სადაც: XL აირის წნევაა, ძ-– ხუფხუფით მიწოდებული აირის მოცულობა 

ხუფხუფის დროის ერთეულში, II-ბუშტების ასვლის სიმაღლე (ანუ ხსნარის 

ფენის სისქე); L – აირის ბუშტულის რადიუსი. ამ ფორმულიდან გამომდი- 

ნარეობს, რომ გამოტუტვის სიჩქარე, შეზღუდულია აირის გახსნით, რომელიც 

იზრდება აირის წნევის გაზრდით, მისი მიწოდების სიჩქარის და აპარატის სი- 

მაღლის გაზრდით. გარდა ამისა გამოტუტვის სიჩქარის გაზრდას ხელს უწყობს 

აპარატში ჰორიზონტალური გამანაწილებელი ბადეების არსებობა, რომლებიც 

ბუშტულების ასვლის სიჩქარეს ამცირებენ და ხსნარის აირით გაჯერებას 

ზრდიან. 

4.3. გარედიფუზიის კანონზომიერებანი. 

4.3.1. მოლეკულური დიფუზიის კანონები 

მორეაგირე ნივთიერების დიფუზია სარეაქციო ზედაპირისაკენ და მიღებული 

ხსნადი პროდუქტებისა უკუ მიმართულებით, განპირობებულია კონცენტრაციის 

გრადიენტით და განისაზღვრება ფიკის პირველი და მეორე კანონით. 

პირველი კანონის შესაბამისად დიფუზიით (LL) ბრტყელ ზედაპირში 

გადატანილი ნივთიერების რაოდენობა (ძთ) პროპორციულია: ზედაპირის ფართის 

(5), ზედაპირის პერპენდიკულარულად მიმართული კონცენტრაციის გრადიენ- 

ტისა (ძC / ძX) და პროცესის ხანგრძლივობის: 

ძი = – 05 (ძC / ძX)ძ+X (4.24) 

ფორმულაში მინუს ნიშანი მიუთითებს, რომ დიფუზიის ნაკადი მიემართება 

მცირედი კონცენტრაციისაკენ. აქედან დიფუზიის ნაკადის სიჩქარე იქნება 

)X= ძით / (90%) = – LXძC / ძX) 

ფიკის მეორე კანონით განისაზღვრება დიფუზიით განპირობებული კონცენ- 

ტრაციის ცვლილებები: 
2 2 2C 

<-025+ 23% <= 6) (4.25) 
“ >“ 
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თუ კონცენტრაციის გრადიენტი ერთი ლღერძის მიმართ იცვლება (მაგ. 

X-ის), მაშინ: 

9% _ ე(826/მX>) (4.26) 
ძ» 

4.3.2. გარე მასაგადაცემა 

გამოტუტვის პროცესში ხსნარის ნაკადი მოძრაობს მყარი ზედაპირის მი- 

მართ. ამიტომ შეისწავლება კანონზომიერებანი მოძრავ ხსნარში ნივთიერების 

გადატანისას მყარი ზედაპირისაკენ ან მისგან ხსნარში. 

პირველი კანონი ხსნარში მასაგადატანაზე, რომელიც შემუშავებული იყო ა. 

შჩუკაროვის მიერ (1891), ეყრდნობოდა მყარი სხეულის გახსნის კანონზომიერე- 

ბებს. შემდგომ ნერნსტმა მიუთითა (1894), რომ ზედაპირს ეკვრის ხსნარის უძ- 

რავი ფენა, რომელშიც ნივთიერების გადატანა ხორციელდება მოლეკულური 

დიფუზიით, გამოწვეული კონცენტრაციების სხვაობით ზედაპირთან და ხსნარის 

ნაკადის გულში. თანამედროვე თეორია გამოდის წარმოდგენიდან, რომლის 

თანახმადაც მყარი სხეულის ზედაპირზე არ არსებობს სითხის უძრავი ფენა, 

რომ ხსნარში გახსნილი ნივთიერების ნაწილაკების გადატანა მყარი სხეულის 

ზედაპირისაკენ განპირობებულია ერთდროულად მიმდინარე ორი პროცესით: 

1. მოლეკულური დიფუზიით, რომელიც გამოწვეულია კონცენტრაციის სხვაობით 

(გრადიენტით) და 2. ხსნარის ნაკადით, (კონვექციით), ამ შერწყმულ პროცესს 

კონვექცციურ დიფუზიასს უწოდებენ. მისი გამარტივებული სქემა ნაჩვენებია 

ნახ. 4.3–ზე. 

  

== წლი =--- ნახ. 4.3.კკონვექციური დიფუზიის გამარტივე- 
ეე. 1-6 ბული 1ქემა: 

I-ხსნარი; II–გამოსატუტი მყარი ნივთიერება; 

Cი და C) – რეაგენტის კონცენტრაცია 

ხსნარის მოცულობაში და ა–წერტილში; V – 

ხსნარის სიჩქარე; ჰვოლ და ჰკონ-- მოლეკუ- 

ლური დიფუზიისა და კონვექციური ნაკადე- 
ბია; V, არის მანძილი ა წერტილიდან მყარი 

- სხეულის ზედაპირამდე. 

    
  

C5 

1+ IXMXV.) 
სადაც Cი – კონცენტრაციაა ხსნარის მოცულობაში; V – ხსნარის სიჩქარე; IL – 

კონცენტრაცია ა წერტილში განისაზღვრება ფორმულით: C, = 

დიფუზიის კოეფიციენტი და V, – მანძილი ა წერტილიდან მყარი სხეულის ზედ- 
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აპირამდე.ე ვინაიდან დიფუზიის კოეფიციენტი ხსნარში ძალიან მცირეა 

(0 =>107 – 10.9 სმ2/წმ,(11); ხსნარის მცირე სიჩქარეზეც კი რეაგენტის კონცენ- 

ტრაცია “უდრის Cი-ს. მხოლოდ ძალიან მცირე მანძილზე მყარ სხეულთან 

კონცენტრაცია მკვეთრად მცირდება Cი – დან ნულამდე. 

სხვანაირად, მყ – ხს –ის საზღვარზე ხსნარის კონცენტრაცია იცვლება 

0-დან C%ი – მდე (ნახ.4.4), ხოლო მანძილის გაზრდით იცვლება არასწორხაზო- 

ბრივად „ამიტომ შემოტანილია ეფექტური დიფუზიის ფენის სისქის ცნება – ბ, 

სადაც კონცენტრაცია იცვლება სწორხაზობრივად (ნახ. 4,4.). 

ნახ.4.4 დიფუზიურ ნაკადში მყოფი ნაერ- 

თის კონცენტრაციისს ცვლილება მყ–ხს 

საზღვართან. ა – დიფუზია ზედაპირისკენ; 

–გ' ბ – დიფუზია ზედაპირიდან.   
  

  

“V 

განხილული თეორიიდან გამოდის, რომ ყველა ნივთიერებას, რომელიც მო- 

ნაწილეობს დიფუზიაში გააჩნია თავისი დიფუზიური ფენის ეფექტური სისქე. 

დიფუზიური ფენის ეფექტური სისქე განისაზღვრება დიფუზიის კოეფიციენტით 

და ხსნარის სიჩქარით ზედაპირის მიმართ. რაც უფრო მცირეა ხსნარის სიჩქარე 

და მეტია დიფუზიის კოეფიციენტი მით მეტია ეფექტური დიფუზიის სისქე. 

ფირფიტის შემთხვევაში ხსნარის ლამინარულ მოძრაობის რეჟიმში, დიფუზიური 

ფენის ეფექტური სისქე (CI8) განისაძღვრება შემდეგი ფორმულით: 

ზ.– 0ჩVI/ -/X7სე (4.27) 

სადაც: V – კინემატიკური სიბლანტეა (209C–ზე V. ი 001 სმ2/წმ); X – 

მანძილია ფირფიტის წიბოდან. 

დიფუზიის ფენის სისქის ცვლილება ართულებს ექსპერიმენტის შედეგების 

დამუშავებას, ამიტომ გამოიყენება მბრუნავი დისკოს მეთოდი. ხსნარი აქ გადაი–- 

ტანება ღერძიდან დისკოს წიბოსაკენ ხოლო მის ადგილას, მბრუნავი ღერძის 

მიმართ შედის სითხის ახალი ულუფა (ნახ. 4.5). ხსნარის მოძრაობის საერთო 

სიჩქარე დისკოს ზედაპირის მიმართ ყველა წერტილში ერთნაირია. ამით მიიღ- 

წევა ეფექტური დიფუზიის ფენის თანაბარი სისქე, რომელიც განისაზღვრება 

შემდეგი ფორმულით: მ” = 1,61 LX” VIM./1/C (4.28) 

37



სადაც 20 –- დისკოს ბრუნვის კუთხური "სიჩქარეა, 

რადიანი/წმ. დისკოს ზედაპირთან დიფუზიის ნაკადი (როცა 

ზედაპირზე C = 0) იქნება: 

1) = LXCი/მ'– = 0,620”V 'Mია”Cი (4.29) 
სრული ნაკადი იქნება: 

I =7VC2 > 1,902V-M /M020ე (4.30) 
სადაც IL – არის დისკოს რადიუსი. განტოლებებში 

(4.28–4.30) შესაძლებელია კუთხური სიჩქარე(თ) 

– შეცვლილ იქნეს დისკოს ბრუნვათა რიცხვით (ი) |1). 

  

ნახ. 4.5 ხსნარის მოძრაობ მაშინ: მ- = 4,97 0" V'” VI/ი ; 
მბრუნავი დისკოს ზედაპირის 1 = 0,20:2მV-I# ი'70ა : 

მახლობლად. I = 0,63V-I# უ!? X7Cე. 

4.3.3. გამოტუტვის პროცესის გარედიფუზიურ არეში 

მიმდინარეობის ნიშნები 

გარედიფუზიით ლიმიტირებული პროცესის სიჩქარე გამოიხატება ფორმუ- 

ლით: 1) = 0XCი/6;, რომლის ანალიზი მიუთითებს ამ არეში პროცესის მიმდი- 

ნარეობის შემდეგ ნიშნებზე: 

1. პროცესის სიჩქარე დამოკიდებულია ხსნარის სიჩქარეზე მყარი ნაწილაკე- 

ბის ზედაპირის მიმართ, ვინაიდან 8 = Iს). ეს ნიშანი რომელიც გამოხატავს 

მორევის გავლენას გამოტუტვის სიჩქარეზე, მიუთითებს ან პროცესის გარედი- 

ფუზიით ლიმიტირებაზე, ან გარდამავალ რეჟიმზე, ხოლო მორევის გავლენის არ 

არსებობისას იმაზე, რომ გარედიფუზია უფრო სწრაფი სტადიაა, ვიდრე დანარ- 

ჩენი სტადიები. 

2 პროცესის სიჩქარე წრფივ დამოკიდებულებაშია რეაგენტის კონცენტრაცი- 

ასთან (პირველი რიგი რეაგენტის კონცენტრაციით). 

3 პროცესის საერთო წინაღობა (I) არ არის დამოკიდებული დროზე თუ 

Cი = C0ი5%ზ რადგან + = C0ი5L-–შემთხვევაში ბ-= C005L. 

ჭ პროცესის სიჩქარე შედარებით ნაკლებადაა დამოკიდებული ჯტემპერა- 

ტურაზე, რადგან L) და V მცირედ არის დამოკიდებული მასზე. ამიტომ ექსპერი- 

მენტით განსაზღვრული პროცესის მოჩვენებითი აქტივაციის ენერგია მცირეა 

(8-16 კჯ/მოლი). 

ტტ შიგადიფუზიის კანონზომიერებანი 

შიგადიფუზიურ კონტროლს ადგილი აქვს მაშინ; როდესაც დიფუზია შე– 

ნელებულად მიმდინარეობს მყარი ტანის (ნედლეულის, პროდუქტის) ფენაში. 

შიგა დიფუზიური გამოტუტვა პირველ რიგში განპირობებულია ნედლეულის 
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გარსის სიმკვრივით, რაც მეტია მისი სიმკვრივე ე.ი. ნაკლებია მისი ფორიანობა 

მით მეტია დიფუზიის დამუხრუჭება და ნაკლებია შიგა მასაგადაცემის სიჩქარე. 

გარსის სიმკვრივეზე მსჯელობა შეიძლება პროდუქტებისა და საწყისი ნივ- 

თიერებების მოცულობების შეფარდების მიხედვით ანუ პილინგ–ბედვორდსის 

კრიტერიუმით: 

ა Mაი, 79 
60% 9 მრ0  ურ08 (430   კა = V 

საფ M საწყ / შაფ 

სადაც: V-მყარი პროდუქტის მოლთა რიცხვია, რომელიც წარმოიქმნება 1 

მოლი საწყისი ნივთიერებისაგან; ხკრად და სსაწ – შესაბამისად პროდუქტისა 

და საწყისი ნედლეულის მოლური მოცულობები; Mკრუც და Mსაწყ – პროდუ- 

ქტის და საწყისი ნედლეულის მოლეკულური მასები, შაროდ და ძსაწყ – პროდუ- 

ქტისა და საწყისი ნედლეულის სიმკვრივე. 

მაგალითად (3.9) რეაქციისათვის სCC, =Mიიი, /9ცთ,, = 100/ 2,71 >37; 

სცე, = MCთVი, /9Cფი, =288/6 =48 მაშინ Lკ გ = 1-C08 

რადგან რეაქციის შედეგად მიღებული პროდუქტის მოცულობა ნაკლებია 

საწყისი ნივთიერების მოცულობაზე, ამიტომ გარსი იქნება ფხვიერი და ფორი– 

ანი. ექსპერიმენტით დადასტურდა, რომ ”შეელიტის სოდით დაშლისას. 

CმC0კ-ის გარსი არ ახდენს გავლენას დიფუზიურ წინაღობაზე. მკვრივი გარსი 

წარმოიქმნეა თუ I > 1-ზე, მაგრამ თუ პროდუქტის მოცულობა 

მნიშვნელოვნად მეტია, მაშინ შეიძლება მოხდეს მისი ატკეჩა და იგი ასევე არ 

შეაფერხებს დიფუზიის პროცესს. გამოტუტვის პროცესში პროდუქტის ფენის 

სისქე მატულობს, ამასთან სისქის ნამატი პროპორციულია პროდუქტის მასის 

ზრდისა: 

ძბ., /ძ1=(ძCა, / ძლ)/(ძ.,5) ან ძბ.კ./ძL=1/ძა, 

თუ პროცესი მიმდინარეობს შიგადიფუზიურ არეში, მაშინ 

1 =ILXCი/ბკტ და ძმკტ/ძ“ = ILXCი/(მა«“0კრ) 

გარდაქმნისა და ინტეგრირების შედეგად ვღებულობთ: 

მჩ = (20Cი/ძარ)“ 
თუ რეაგენტის ზედაპირი და კონცენტრაცია უმნიშვნელოდ იცვლება (რაც 

დამახასიათებელია დაბალი ამოღების ხარისხისათვის), მაშინ მატ“ და 

Cა«=ნა«5ძაკ-=5./(20Cე7ძ.,% 
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საიდანაც, Cკტ- VI (4.32) 

ე-ი. ამოღებული ნაერთის რაოდენობა პროპორციულია კვადრატული ფესვს 

გამოტუტვის ხანგრძლივობიდან. 

შიგა – დიფუზიის წინააღმდეგობის გამო გამოტუტვის კუთრი სიჩქარე 

დროთა განმავლობაში მცირდება: 

1 =100ი/წა-–1//> (4.33) 
4.41. გამოტუტვის პროცესის შიგადიფუზიურ არეში 

მიმდინარეობის ნიშნები. 

1. ყველაზე დამახასიათებელი ნიშანია როდესაც გამოტუტვის პროცესის კუთრი 

სიჩქარე მცირდება ხანგრძლივობის ზრდით (4.33) განტოლების მიხედვით. 

2. პროცესის სიჩქარე პირდაპირ პროპორციულია რეაგენტის კონცენტრაციისა. 

3. პროცესის სიჩქარე შედარებით მცირედაა დამოკიდებული ტემპერატურაზე, 

აქტივაციის ენერგია შეადგენს 8–-20კჯ/მოლზე. 

შიგა. და გარედიფუზიურ არეებში მიმდინარე გამოტუტვის პროცესის სიჩ- 

ქარეები ერთნაირად არიან დამოკიდებული რეაგენტის კონცენტრაციისა და ტემ- 

პერატურისაგან, ამიტომ მათ შორის მალიმიტირებელი სტადიის გამოსავლენად 

უნდა დადგინდეს პროცესის სიჩქარეზე მორევისა და ხანგრძლივობის გავლენა. 

4.5. დიფუზიური კინეტიკა ორი და მეტი გახსნილი რეაგენტის მონაწილეობით 

გამოტუტვის პროცესისათვის ორი რეაგენტის მონაწილეობით, როგორიცაა 

მაგალითად, ოქროს გახსნა ციანიდში ჟანგბადის თანაობისას, განხილული უნდა 

იქნას რეაქციის სიჩქარის დამოკიდებულება ხსნარში მყოფი რეაგენტების კონ- 

ცენტრაციებისაგან, როცა მალიმიტირებელი სტადია გარე– ან შიგადიფუზიაა: 

მ#სს!ხსსს+ძCგ, = #Lხს...· 
რაოდენობრივად Cვ, გადასვლა ხსნარში სტექიომეტრიულადაა დაკავშირე- 

ბული # და 8 რეაგენტების დანახარჯთან და წარმოქმნილ L-პროდუქტის მა- 

სასთან. ამიტომ გამოტუტვის კუთრი სიჩქარისათვის სამართლიანია შემდეგი 

თანაფარდობა: - 1-=(9/8)), = (9/ხ)Iი =(5/ ()IL 
)4 და 1 შეცვლისას შესაბამისი დიფუზიის კოეფიციენტებითა და კონცენ- 

ტრაციული გრადიენტებით მიიღება: 

10=(9/მX0//5/)XCი(ა– Cზედდა) (4.34) 

10თ=(9/ხX08/68XCიდ)– Cჯედ(8)) (4.35) 
10 1L 
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სადაც: Cიდა და Cიდა – #4 და 8 ნივთიერების კონცენტრაციებია ხსნარის მოცუ- 

ლობაში; Cჯედტა და Cსედ(8ა – #4 და 8 რეაგენტის კონცენტრაციებია გამოსატუტი 

ნივთიერების ზედაპირზე; ბ. და 08 – დიფუზიური ფენის სისქეებია # და 8 

ნივთიერებებისათვის (გარედიფუზიისას 6,/„ # 88). 

(4.34), (4.35) და (4.36) განტოლებების ანალიზით დგინდება, თუ როგორ 

იცვლება გამოტუტვის სიჩქარე ერთ-ერთი რეაგენტის კონცენტრაციის თან- 

დათანობითი გაზრდით. თუ Cიდა=C005Lს # რეაგენტის მცირე კონცენტრაციისას 

გამოსატუტი ნივთიერების ზედაპირზე მისი რაოდენობა უდრის ნულს, რადგან 

იგი უმალ შედის რეაქციაში და ზედაპირზე რჩება 8-ს ჭარბი რაოდენობა, 

რადგან მისი ხარჯი #-ს ექვივალენტურია. (4.34)-(4.36) განტოლებიდან გა- 

მომდინარეობს: 

1ი0=(9/2X0,/8„-)Cი«ა (4.37) 

_ ხი, პა 
Cჯედ(8) = Cიდ) – გნ. მ, Cითა) (4.38) 

ამგვარად, 4-ს კონცენტრა- 

ციის ზრდით გამოტუტვის 

ხვედრითი სიჩქარე იზრდება და 

8-ს კონცენტრაცია ზედაპირზე 

მცირდება, მაგრამ იმ მომენტი- 

დან როდესაც Cჯეღ(8) = 0, 

პროცესის სიჩქარის ზრდა წყ- 

დება და ზედაპირზე იწყება 

თ ტტ) ტ-ს დაგროვება (ნახ. 4.6). 
ბ-ს კონცენტრაციის განსაზ- 

  

  

ნახ. 4.6. გამოტუტვის ხვედრითი სიჩქარის 

აპირული კონცენტრაციების დამოკიდებულება ცოლებიდან, როცა C სედ(8)““0: 

#. რეაგენტის კონცენტრაციისაგან ხსნარში. ხი, შა 

Cიფ) – ანაზ, % 8 Cი)“0 

აქედან C0(4) “ C0() დეადზატბ წ. 4) (4.39) 
#ტ 

გამოტუტვის ზღვრული ნაკადის განსაზღვრა შეიძლება Cიცტა–ს ჩასმით 

(4.37)–ში: 

ჰოთ«0) =(9/ხX0ნV/ 6ც)Cიდა (4.40) 
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ამგვარად, ორი რეაგენტის თანაობისას დიფუზური კინეტიკის თავისებურება 

იმაშია, რომ თვითოეულის კონცენტრაციის გადიდება მანამადე იწვევს სიჩქარის 

ზრდას, სანამ ხსნარში კონცენტრაციათა შეფარდება არ მიაღწევს შემდეგ 

მნიშვნელობას: 

Cი(Cა/ CიCდ) = (მ/ხXნ9/0,)ბ,/მ8 (4.41) 

და როდესაც კონცენტრაციები ორივე რეაგენტისა ზედაპირზე არ გაუტოლდება 

ნულს. ეს ფარდობა (4.41) განსაზღვრავს # ღა 8 რეაგენტების დიფუზურ 

სტექიომეტრიას, რომელიც განსხვავდება რეაქციის სტექიომეტრიისაგან. 

თუ მალიმიტირებელ სტადიას შიგადიფუზია წარმოადგენს, მაშინ მ8,=ბც და 

ფარდობა იქნება: 

Cი(აა/ Cიდ) = (მ/ხXნი/L,) (4.42) 
იგივე ფარდობა იქნება გარედიფუზურ არეში მიმდინარე პროცესის დროსაც 

იმ პირობით, თუ ხსნარის სიჩქარე მყარი ზედაპირის მიმართ გაუტოლდება 

ნულს (ანუ როდესაც პროცესი მიმდინარეოს მორევის გარეშე). ამ 

შემთხვევაში დიფუზია გავრცელებულია ხსნარის მთელ მოცულობაში (ე.ი. თი- 

თოეული რეაგენტის დიფუზიის ფენის სისქე ტოლია აპარატის გეომეტრიული 

ზომის). თუ ხსნარის სიჩქარე არ უდრის ნულს, მაშინ ეფექტური დიფუზიური 

ფენების ფარდობა განისაზღვრება განტოლებით: 

ბ,/ბვ = (0//ნა)” 

ხოლო ამ ფარდობის ჩასმით (4.41)–ში მიიღება: 

Cიდა/ C0(8) = (მ/ხ)(00/C,)”” (4.43) 
დიფუზიის კინეტიკის ამ კანონზომიერების გამოყენება ციანურ ხსნარებში 

ოქროს გახსნის მაგალითით ნაჩვენებია |11–ში. 

4.6. კინეტიკურ არეში მიმდინარე პროცესების კანონზომიერებანი. 

დიფუზური დამუხრუჭების გარეშე (მორევის მაღალი სიჩქარე, მყარი პრო- 

დუქტების ზედაპირზე მკვრივი გარსის არ არსებობა ან მაღალი ფორიანი გარ- 

სის არსებობა) გამოტუტვის პროცესი კონტროლდება ქიმიური რეაქციით. 

4.6.1. ქიმიური კინეტიკის ძირითადი ცნებები (7) 

ქიმიური კინეტიკის კანონზომიერებანი აიხსნება შეჯახების თეორიით, 

რომლის მიხედვითაც ქიმიური რეაქციის სიჩქარე, ე.ი. დროის ერთეულში წარ- 

მოქმნილი პროდუქტის მოლეკულათა რიცხვი, განისაზღვრება მორეაგირე 

ნაწილაკების აქტიური შეჯახების რიცხვით. შეჯახების სიხშირე, რომელშიც 
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მონაწილეობენ ერთდროულად სხვადასხვა სახეობის მოლეკულები – იკ და 08 

ცხადია განისაზღვრება შეჯახების რიცხვით და იმ შეჯახებების წილით, რო- 

მელიც მოდის # ნივთიერების ი, მოლეკულების შეჯახებაზე 8-ს იგ მოლე- 

კულებთან. #4-ნივთიერების ი, მოლეკულების შეჯახების ალბათობა პროპორ- 

ციულია #ტ- მოლეკულათა წილისა საერთო მოლეკულების რიცხვში, ეი. ი/„ 

ზარისხში აყვანილი #-ნივთიერების კონცენტრაციისა ხსნარში, ხოლო 8 – ნივ- 

თიერების, მოლეკულების შეჯახება პროპორციული იქნება 8- მოლეკულათა 

წილისა ან კონცენტრაციისა აღებული ი8ც–-ხარისხში: 

ძM/(Vძო-2ეC,შCც% (4.44) 

სადაც: ML – წარმქმნილი L-–პროდუქტის მოლეკულათა რიცხვია; V–- სარეაგირო 

სივრცის მოცულობა; 7ე – ი–მოლეკულების შეჯახების რიცხვი მოცულობისა და 

დროის ერთეულში,;„ C„ დღა C8§8 – შესაბამისად # და 8 ნივთიერებების კონცენ- 

ტრაციები. 

# და 8 ნივთიერების მოლეკულათა შეჯახებამ ქიმიური ურთიერთობა რომ 

გამოიწვიოს უნდა შესრულდეს ორი პირობა: 1. შეჯახების მომენტში მოლე- 

კულები უნდა ურთიერთ ორიენტირებულნი იყვნენ. ამის ალბათობას ითვალის- 

წინებს 9 – მამრავლი, რომლის სიდიდე მოლეკულის აღნაგობაზეა დამოკიდე- 

ბული; 2. ურთიერთმიმართ მოძრავ მოლეკულათა კინეტიკური ენერგია უნდა 

აღემატებოდეს აქტივაციის ენერგიას – LL, რათა შეჯახების შედეგად წარმოიქმ- 

ნას აქტივირებული კომპლექსი, რომელიც შემდგომში თვითნებურად დაიშლება 

პროდუქტის წარმოქმნით (ნახ. 4.7.). შეჯახების წილი პროპორციულია იმ 

მოლეკულებისა, რომელთა კინეტიკური ენერგია აღემატება C-ს ე.ი. პროპორ- 

ციულიას ბოლცმანის მამრავლის გს თი. ამრიგად, პროდუქტის დროის 

ერთეულში წარმოქმნილი მოლეკულათა რიცხვი ML ხსნარის ერთეულ მოცუ- 

ლობაში განისაზღვრება: 

<+ =M2,06 "#ჩ06%4C98 (4.45) 

სადაც M# – პროპორციულობის კოეფიციენტია. თუ სიჩქარის კონსტანტაში–-ILL 

გაერთიანდება კონცენტრაციისაგან დამოუკიდებელი მამრავლები და პროდუქტის 

მოლეკულათა რიცხვი MI შეიცვლება მისი პროპორციული პროდუქტის მასით– 

–CL მიღება: 

ძC/(Vძ+X) = #C„MCც"ბ (4.46) 
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პროდუქტის მასა მოცულობის ერთეულში CI/V წარმოადგენს პროდუქტის კონ- 

ცენტრაციას CL, ამიტომ: 

9CL 

“+ 

(4.46) და (4.47) კინეტიკურ ფორმულებში ი„ და 

თავ ხარისხის მაჩვენებლებს უწოდებენ რეაქციის 

რიგს # და 8 ნივთიერების მიხედვით, ხოლო 

ხარისხის მაჩვენებლების ჯამს– ი,კ+იცვ=ი 

რეაქციის საერთო (ჯამურ) რიგს. 

I, კერძო შემთხვევაში, როცა რეაქცია ერთ 

MX სტადიაში მიმდინარეობს, ხარისხის მაჩვენებლები 

0 რეპეთს მიმართულება ი. ემთხვევა სტექიომეტრიულ კოეფიციენტებს (ი, = 

ნახ. 4.7. სისტემის ენერგეტი–- 

კული მდგომარეობის ცვლი- Cზარ 
ლება ჰომოგენური რეაქციის ელემენტარული 
მსვლელობისას,ს #X+V და ამიტომ ი, =V.; 08 > V8, ხოლო რეაქციის რიგი 

#V+X – შესაბამისად  სის- განსხვავდება სტექიომეტრიული კოეფიციენტების 
ტემის საწყისი და საბოლოო 
მდგომარეობაა; (X-#–VI,კგ – ჯამისაგან ი = V/„+ Vც. 

აქტივირებული კომპლექსი; თუ ერთი ელემენტარული სტადიის სიჩქარე 

–აქტივაციის ენერგია უფრო მცირეა ვიდრე სხვა სტადიებისა, მაშინ 

კინეტიკურ განტოლებაში ხარისხის მაჩვენებლები შეესაბამება შენელებული 

სტადიის სტექიომეტრიულ კოეფიციენტს. ეს გამოიყენება რეაქციის მექანიზმის 

დადგენისას. მეტალურგიულ პროცესებში რეაქციები მიმდინარეობენ ერთი მი- 

მართულებით წონასწორული კონსტანტის დიდი მნიშვნელობით, ამიტომ ისინი 

შეიძლება ჩაითვალონ, როგორც კინეტიკურად შეუქცევადნი. 
4.6.2. მყარი ნივთიერების ზედაპირზე მიმდინარე, 

რეაქციის კინეტიკის თავისებურებანი (7,8,16). 

მორეაგირე ნივთიერებებიდან თუ ერთ–ერთი (#·) მყარ მდგომარეობაშია, 

მაშინ გახსნილ და მყარ მოლეკულათა შეჯახების რაოდენობა პროპორციულია 

მყარი ნივთიერების ზედაპირისა: 

ძლ, _ 
ძL 

ჰეტეროგენული რეაქციები უფრო ხშირად მიმდინარეობენ ნიგთიერებების 

ადსორბციით. განასხვავებენ ორი სახის ადსორბციას: ფიზიკურს, რომელიც გან- 

პირობებულია ვან–დერ–ვალსის (ანუ დიპოლური) ძალებით, მიმდინარეობს 
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=%C5C: (447) 
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ა 

V,ც იც = V8), ხშირად კი რეაქციები რამოდენიმე 

სტადიებით მიმდინარეობენ და 

0%8, (4.48)



აქტივაციის ენერგიის გარეშე და ძალიან სწრაფად; ქიმიურს, როდესაც ადსორ- 

ბირებული მოლეკულები დაკავშირებულია ზედაპირთან ქიმიური ბმემით. ამ 

ძალების ურთიერთქმედებისათვი“ აუცილებელია მოლეკულათა დეფორმაცია, 

რისთვისაც საჭიროა აქტივაციის ენერგია (“აქტივირებული” ადსორბცია). ქიმი- 

ური ადსორბცია შენელებული პროცესია, მაგრამ თუ მოლეკულა დეფორმირე- 

ბულია იგი ადვილად შედის ქიმიურ ურთიერთობაში ე.ი. ნაკლებია აქტივაციის 

ენერგია და მეტია ქიმიური რეაქციის სიჩქარე. 

რეაქციის სიჩქარეზე გავლენას ახდენს ადსორბციის სითბო. ადსორბირე- 

ბულ მოლეკულებს თუ გააჩნიათ უფრო ნაკლები ენერგია ვიდრე თავისუფალ 

მდგომარეობაში, მაშინ აქტივირებული კომპლექსის ჭარბი ენერგია (მოჩვენებითი 

აქტივაციის ენერგია) უდრის აქტივაციის ენერგიისა და ადცორბციის სითბოს 

სხვაობას. ამიტომ ქიმიური ადსორბცია შეიძლება იქნეს უფრო შენელებული 

სტადია, ვიდრე შემდეგი რეაქცია და მაშინ ჰეტეროგენული რეაქციის კინეტი- 

კური განტოლება დაემთხვევა ადსორბციის კინეტიკურ განტოლებას: 

დაე =M0ჯც: (4.49) 

სადაც: 5 – მყარი ნივთიერების ზედაპირია; C,„ და დვ – ზედაპირის წილებია, 

რომელნიც დაკავებულია # ღა 8 მოლეკულებით. ისინი განისაზღვრება ად- 

სორბციის კინეტიკური განტოლების საფუძველზე და მათი საბოლოო სახეა: 

C, =ხ,C,„/(1+ხ,„C, +ხცCვ) (4.50) 

და =ხვCც/(1+ხ„C, +ხვCც) (4.51) 

სადაც ხ/, და ხვ – #ტ და 8 ნივთიერებების ადსორბციული წონასწორული კონ- 

სტანტებია, ანუ ნივთიერებების ადსორბციისა და დესორბციის სიჩქარეების კონ- 

  

(| ' 

სტანტების შეფარდებებია ხჯ» = M./ILLგ და ხც = M8/Mი. 

ამ მნიშვნელობების შეტანით 4.49 ფორმულაში რეაქციის სიჩქარე იქნება: 

ძლ, _ ხ,Cს სს ხილ ივ (4.52) 
(5ძ8+) 1+ხ,C, +ხცCა 1+ხ,C, +ხვC8 

ამ განტოლებიდან ჩანს, რომ ექსპერიმენტით დადგენილი რეაქციის ჯამური 

რიგი დამოკიდებულია რეაგენტთა კონცენტრაციაზე მცირე კონცენტრაციების 

შემთხვევში (ხC,კ<<1, ხცCც<<1) რეაგენტის სიჩქარე პროპორციულია 

Cატ ·Cეზ ნამრავლის, ე.ი. რეაქციის რიგი ტოლია ი»„+ივ. მაღალ კონცენტრა- 

ციებზე (ხკC,>>1, ხვCც>>1 და ხ,C,=ხიCც) რეაქციის სიჩქარე პრაქტიკულაღ 
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არ არის დამოკიდებული რეაგენტების კონცენტრაციაზე, ე.ი. – 0=0. თუ ერთი 

რეაგენტის კონცენტრაცია მცირეა, ხოლო მეორესი მაღალი, მაშინ რეაქციის 

სიჩქარე პირველი რეაგენტის კონცენტრაციის გაზრდით მატულობს, მეორე რე- 

აგენტის კონცენტრაციისს გაზრდით კი კლებულობს. ალსანიშნავია რომ 

რეაქციის სიჩქარე მატულობს C„-ს გაზრდით მხოლოდ იქამდე, ვიდრე 

88–ნივთიერების ადსორბირებული ზედაპირის წილი არ შემცირდება ნულამდე. 

მაშინ რეაქციის სიჩქარის მალიმიტირებელი იქნება 8-ნივთიერების ადსორბცია. 

შემდგომში # რეაგენტის კონცენტრაციის ზრდა შეამცირებს პროცესის სიჩქარეს 

(ნახ.4.8). მაქსიმალური სიჩქარე შეესაბამება კონცენტრაციების შეფარდბას: 

. C„/C8 = (V–გ/V8X#-68/XL-„) 
1 სადაც L-8 და #„ შესაბამისად # და 8 რეაგენტების 

ადსორბციის სიჩქარეების კონსტანტებია; V„ და V8 

სტექიომეტრიული კონცენტრაციები. 

რეაქციის სიჩქარე უკუპროპორციულია L – პრო- 

დუქტის კონცენტრაციისა, რადგან ხდება მისი 

! დალექვა მადნის ზედაპირზე რაც აბრკოლებს 

C, 

ნახ. 4.8 რეაქციის სიჩქარის და მასზე რეაგენტის ადსორბციას. თუ რეაგენტი 
მოკიდებულება # რეაგენტის კონ “უკეთ ადსორბირდება ვიდრე რეაქციის პროდუ- 

ცენტრაციისაგან სც – რეაგენტის ქტი, მაშინ რეაქციის სიჩქარის შემცირება არ 

მუდმივი კონცენტრაციისას შეიმჩნევა. 

4.6.3. კინეტიკურ არეში მიმდინარე პროცესის ნიშნები 

1. კინეტიკური რეჟიმი ხასიათდება იმით, რომ პროცესს შიგა – და 

გარედიფუზიისათვის დამახასიათებელი გასარჩევი ნიშანი არ გააჩნია, ე.ი. 

რეაქციის სიჩქარე არ არის დამოკიდებული მორევის პირობებზე და ხან- 

გრძლივობაზე; თუ ამას ჩავთვლით ერთ–ერთ ნიშნად, მაშინ ის კიდევ ხასიათ- 

დება ორი ნიშნით: 1. რეაქციის სიჩქარე დიდათაა დამოკიდებული ჯხემპერა- 

ტურაზე (აქტივაციის ენერგია – 40-300 კჯ/მოლ); 2. პროცესის რიგი 

(გახსნილ რეაგენტის მიხედვით) განსხვავდება ერთისაგან; იგი შეიძლება იყოს 

ერთზე მეტი ან ნაკლები–წილადი, ნულოვანი და უარყოფითიც კი. მაგრამ 

ბოლო ორი ნიშანი ცალსახად ვერ დაადასტურებს კინეტიკურ რეჟიმს, რადგან 

ჯერ ერთი, დიფუზურ პროცესებს შეიძლება ჰქონდეს მცირე აქტივაციის ენერ- 
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გიაც და პირველი რიგიც რეაგენტის მიმართ, რომლებიც ასევე შეიძლება ჰქონ– 

დეს გარდამავალ რეჟიმსაც. 

4.7 გამოტუტვის კინეტიკის კვლევის მეთოდიკა. 

4.7.1 პროცესის სიჩქარის საწყისი განტოლებები. 

გამოტუტვის კინეტიკის ექსპერიმენტალური შესწავლის მიზანია პროცესის 

სიჩქარის დამოკიდებულების განსაზღვრა ძირითადი ტექნოლოგიური პარამეტრე- 

ბისაგან (ტემპერატურა, რეაგენტთა კონცენტრაცია) ღა მალიმიტირებელი სტა- 

დიის დადგენა. ეს იძლევა საშუალებას შეირჩეს გამოტუტვის ოპტიმალური 

რეჟიმი. 

ექსპერიმენტულად განსაზღვრული მალიმიტირებელი სტადიის გარეშე გა- 

მოტუტვის სიჩქარე აღიწერება ფორმალურ–კინეტიკური განტოლებებით, რო- 

მელსაც შექცევადი რეაქციისათვის აქვს სახე: 

- 9 XC – ძეთ)" (Cე – ,ფეი)"'....დC) -XVCა 
შეუქცევადი რეაქციისათვის: 

ძთ . , 454 - 5 =XCC, – წ 0ეთ)V(C, – V,0ეთ)'.... დ) რის 

(4.53) 

ძ 
სადაც: 3 რეაქციის სიჩქარეა, გამოხატული გამოტუტვის ჩხარისხის 

ცვლილებით I(CV = (Cი–C)/Cი)) დროის ერთეულში; C0 – რეაგენტის საწყისი 

კონცენტრაცია; VI – რეაგენტის კონცენტრაციის ცვლილება; ი; – პირდაპირი 

რეაქციის რიგი შესაბამისი რეაგენტის მიხედვით; დ(თ) – ფუნქცია, რომელიც 

ითვალისწინებს სიჩქარის „ცვლილებას ზედაპირის 

შემცირების გამო. IX VLCთC)- შექცევადი რეაქციის 

სიჩქარე. 

ექსპერიმენტით საზღვრავენ გამოტუტვის 

ხარისხის დამოკიდებულებას მისი ხანგრძლივობისა- 

გან (ნახ. 4.9), სხვადასხვა პირობებში (ტემპერა- 

ტურა, კონცენტრაცია). 

დ მრუდის მიხედვით პოულობენ გამოტუტვის 

ნახ. 4.9 გამოტუტვის სიჩქარის სიჩქარეს ნებისმიერ დროის შესაბამის წერ- 

განსაზრვრა მხების 18–ის კუთხის /„ტილში მრუდის მიმართ მხების გატარებით. 

მიხედვით (9ძთოI/ძ0+)დ= 168; ძთ/ძ1 = LC8 გამოტუტვის სიჩქარის დამოკიდე- 

ბულება ტემპერატურისაგან ხასიათდება მოჩვე- 

ნებითი აქტივაციის ენერგიით, ხოლო რეაგენტთა კონცენტრაციისაგან – 
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–პროცესის რიგის მნიშვნელობით თვითოეულ რეაგენტთა მიმართ. უფრო დაწ- 

ვრილებით ამ საკითხების გაცნობა შეიძლება (1,2). 

4.8. დისპერსული მყარი ნივთიერების გამოტუტვის კინეტიკა. 

4.8.1. მარცვლების ზომების მნიშვნელობა. 

გამოტუტვაზე როგორც წესი, მიეწოდება დაწვრილმანებული მასალა 

სხვადასხვა გრანულამეტრული შემადგენლობით. გამოტუტვის პროცესში ასეთი 

მასალის ზედაპირი იცვლება, რაც რეაგენტის კონცენტრაციის შემცირებასა და 

პროდუქტის დაგროვებასთან ერთად ცვლის გამოტუტვის სიჩქარეს. თუ რეაქცია 

შეუქცევადია 

9თ =XC55 
ძ» 

სადაც: C – რეაგენტის კონცენტრაციაა; ი – რეაქციის რიგი რეაგენტის მი- 

მართ; 5 – მყარი ფაზის ზედაპირი, IL – რეაქციის კონსტანტა. 

ვინაიდან ზედაპირი დაკავშირებულია მყარი ფაზის მასასთან 5 = I(Cთ), რიგ 

შემთხვევაში IC) შეიძლება განვიხილოთ, როგორც ნივთიერების გამოუტუტა- 

ვად დარჩენილი წილის – (1-თ) ხარისხობრივი ფუნქცია 5 = 90(1–ძეჩ სადაც 

50 საწყისი ზედაპირია, მაშინ 

99 =M38ეC"(1 – თ) (4.55) 
ძL 

ამ შემთხვევაში რეაქცია თითქოს ღებულობს “რიგს” მყარი ნაერთის მიმართ და 

იგი უდრის მ, რომლის მნიშვნელობა დამოკიდებულია მასალის ნაწილაკის 

ფორმაზე – სფერული, კუბური და ტეტრაედრული ფორმის ნაწილაკებისათვის 

ჩ=2/3; ნემსისებურისათვს 8=1 /2, ფირფიტისებურისათვის –ჩმ=0 და ამიტომ 

უკანასკნელისათვის: ძი ა 

მ რ55C (4.56) 
გამოტუტვის ხარისხის (თ) დამოკიდებულება პროცესის ჩხანგრძლივობისაგან 

შეიძლება დადგინდეს(#55) ფორმულის გარდაქმნით: 

1-(1–-თ)!“ჩ =(1–8)#5-0C% (4.57) 

სხვადასხვა ფორმის ნაწილაკების (457) განტოლების ამოხსნა იძენს შემდეგ 

სახეს: 

იზომეტრიული ნაწილაკებისათვის =2/3 1-(1–თ)” =1/3M5:C% (4.58) 

ნემსისებური ნაწილაკებისათვის =1/2 1-(1-თ)'=1/2X5:C"% (4.59) 
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ბრტყელი ნაწილაკებისათვის 8=0 Cთ=IX:5ი-0C% (4.60) 

ეს ფორმულები გამოსადეგია კინეტიკურ და გარედიფუზიურ არეში მიმდინარე 

პროცესებისათვის. შიგადიფუზიური კონტროლით მიმდინარე პროცესებისათვის 

გამოტუტვის სიჩქარის დამოკიდებულებას პროცესის ხანგრძლივობაზე შედარე- 

ბით ზუსტად გამოსახავს ვალენსის განტოლება: 

2/3 2/3 (L+(7- 19) : C =ს0-თ”“ -–2_ (4.61)   

სადაც: 2 არის მყარი პროდუქტისა და რეაქციაში შესული საწყისი ნივ- 

თიერების მოცულობების შეფარდება, რომელიც პილინგ–ბედვორდსის კრიტერი- 

უმის (4.31) ტოლია. 

4.9. კრისტალური მესრის დეფექტების გავლენა 

მყარი–სითხის გამყოფ ზედაპირზე რეაქციის კინეტიკაზე 

მყარ კრისტალურ ნივთიერებებს გააჩნიათ სხვადასხვა ტიპის დეფექტები, 

რომლებიც გავლენას ახდენენ მათ ფიზიკურ თვისებებზე და ქიმიურ აქტივო- 

ბაზე. 

დეფექტების მქონე კრისტალები იყოფა არასრულყოფილ და არასტე- 

ქიომეტრიულ კრისტალებად– არასრულყოფილი კრისტალებისს “შედგენილობა 

სტექიომეტრიულია, მაგრამ მათ სტრუქტურაში დარღვეულია ატომებისა და 

იონების განლაგება. 

არასტექიომეტრიული კრისტალებისათვიის დამახასიათებელია სტექიო- 

მეტრიულ ფორმულაში ერთ–ერთი კომპონენტის სიჭარბე ან დანაკლისი მაგრამ 

მესრის ტიჰი შენარჩუნებულია. 

დეფექტებს ასევე მიეკუთვნება სხვადასხვა სახის დისლოკაცია (განაპირა, 

ზრახნისებრი), რომელიც წარმოიქმნება კრისტალების ზრდის, დეფორმაციის ან 

დაწვრილმანების პროცესში. 

დეფექტის გამო რეალური კრისტალისს თავისუფალი ენერგია 

(რCე--4C„ეფ) სიდიდით მეტია ვიდრე იდეალურის #C,., რაც განაპირობებს 

მათ უფრო მეტ რეაქციის უნარს. 

დეფექტების მქონე 'მინერალების გამოტუტვისას წონასწორობის კონსტანტა 

მეტია, ე.ი. მეტია გამოტუტვის ხარისხიც და ნაკლებია რეაგენტის ხარჯი. 

იდ!) 

49



დეფექტები მოქმედებენ აგრეთვე ქიმიური რეაქციის სიჩქარეზე. კრისტა- 
ლური მესრის კავშირები სუსტდება დეფექტების გამო, რაც იწვევს აქტივაციის 

ენერგიის შემცირებას რს-ეფ-ით და რეაქციის კონსტანტის ზრდას: 

ჩვეუ = #დეალიX0(4C -ეფ/(C1V)1 (4.62) 

რადგან #Cაეუ>0, 6XნL4IC„ეუ/0ღ)) > 1. აქედან გამომდინარეობს, რომ 

მადეფ > ჰიდეალ- 

4.10. მყარი ნივთიერებების აქტივაციის მეთოდები 

კრისტალებში მყოფი დეფექტები ზრდიან მყარი ნაერთების აქტივობას. ამ 

მოვლენას იყენებენ გამოტუტვის პროცესის ინტენსიფიკაციისათვის საწყისი 

ნედლეულის აქტივიზაციით. შესაძლებელია ჩატარდეს მყარი ნივთიერების 

აქტივიზაცია მექანიკური და თერმული მეთოდებით. პირველი უნივერსალურია 

და სულ უფრო დიდ გავრცელებას პოულობს. 

4.10.1. მყარი ტანის მექანიკური აქტივაცია 

მექანიკური დაწვრილმანებისას მყარი ტანის ენერგიის მარაგი იზრდება 

მისი კუთრი ზედაპირის გაზრდით, დეფორმაციით და კრისტალური მესრის 

ნაწილობრივი დანგრევით, რაც იწვევს დისლოკაციისა და ატომური დეფექტების 

კონცენტრირებას. აქტივირებული ნივთიერების ჯიბსის ენერგიის მარაგი #ტC 

უფრო მაღალია, ვიდრე იდეალურის 

ტC =ბ0'ჯე+ 46 ეუ (4.63) 

სადაც #46 % ზედაპირის ჭარბი ენერგიაა; C დეფ - მესრის დეფექტების წარ- 
მოქმნის ენერგია. 

ცნობილი განტოლებიდან #ტC” = #II –- ტე” გამომდინარეობს, რომ როცა 

ენტროპიის სიჭარბე 5 – მცირეა (ანუ მესრის მოუწესრიგებადობა უმნიშვნე- 

ლოა და კრისტალური მდგომარეობა შენარჩუნებულია) ჯიბსის ენერგიის სი- 

არბე – #C” ძირითადად განისაზღვრება ენთალპიის სიჭარბით – /IIL., მისი ე აღაღ“ გ ღვ ეზთალ 
სიდიდე შეიძლება განისაზღვროს პრეციზიულ კალორიმეტრში გააქტივირებული 
და გაუაქტივირებელი ნივთიერების გახსნის სითბოს დადგენით. მექანიკურად 

გააქტივირებული დისპერსული ლითონების ოქსიდებისათვს ი#LI = 4 + 12 

კჯ/მოლი, 2ი0–თვის იგი უფრო მაღალია – 42 კჯ/მოლი. 

დისლოკაციისა და წერტილოვანი დეფექტების მაღალი კონცენტრაციის 
დროს ენტროპიის ჭარბი მნიშვნელობის უგულველყოფა არ შეიძლება. ამ 
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შემთხვევაში, ჯიბსის ენერგიის სიჭარბეს საზღვრავენ ქიმიური რეაქციების წო- 

ნასწორული კონსტანტების (ექსპერიმენტული) მნიშვნელობის მიხედვით, ფორ– 

მულით: 

#ფ" = –IIი0C ი/C ა) (4.64) 

სადაც #% და L-ღ რეაქციის წონასწორობის კონსტანტებია შესაბამისად აქტი- 

ვირებული და არა აქტივირებული ნივთიერებებისათვის. 

დაწვრილმანების კინეტი- 

  

  

  

    

8 მშ/გ 5 მკმ კის შესწავლამ გამოავლინა 

40. ნივთიერებების ზომებისა და 

30+ კუთრი ზედაპირის შეცვლის 

201 სამი ეტაპი (ნახ. 4.9): 

დასაწყისში ნაწილაკების ზო- 

10 L მები მცირდება, ხოლო კუთრი 

0 · == ზედაპირი იზრდება. განსაზ- 

10 20 30 L,სთ ღვრული დისპერსულობის 

მიღწეის შემდეგ იწყება 
ნახ. 4.99 კუთრი ზედაპირისა (5) და ნაწილაკის ნაწილაკების გაზრდა _ გამსხვი- 

ზომის () დამოკიდებულება დაწვგრილმანების 

ზანგრძლივობისაგან. · ლება ხდება ვან–დერ–ვალსის 

ძალების ზემოქმედებით ნაწილაკე- 

ბის შეწებების გამო. გარკვეული დროის შემდეგ მყარდება “დაფქვის წონას- 

წორობის” მდგომარეობა, რის შემდეგ ნაწილაკების ზომები და კუთრი ზედ- 

აპირი აღარ იცვლება. მიუხედავად ამისა საერთო #ტC იზრდება რადგან 

კრისტალური მესრის ნგრევა გრძელდება ნივთიერების სრულ ამორფულ მდგო- 

მარეობაში გადასვლამდე. 

ნგრევის პროცესის შედეგად მყარი ჯანის სტრუქტურულ ცვლილებებზე 

მსჯელობენ ფიზიკურ–ქიმიური კვლევის მეთოდების გამოყენებით: რენტგენული, 

ინფრა წითელი–-სპექტრული, თერმოგრაფიული და სხ. 

მექანიკურად აქტივირებულ მყარ ნივთიერებებს შორის რეაქციის ჩატარება 

წარმოებს ორი გზით 1. ხორციელდება მექანიკური აქტივირება ნივთიერების 

დაწვრილმანებით და შემდგომი დამუშავება ხსნარით ან აირით; 2. მექანიკური 

აქტივირება შერწყმულია ქიმიურ ზემოქმედებასთან. მეორე შემთხვევაში წარ- 

მოიქმნება ენერგეტიკულად უფრო აღგზნებული მდგომარეობა. ასეთი გამოტუტ- 

ვისას გამორიცხულია მინარევების გავლენა და პროდუქტის მყარი გარსის 
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  წარმოქმნა, ვინაიდან სარეაქციო ზედაპირის 

მუდმივი განახლება ზდება,„დ პროცესი არ 

მუხრუჭდება. მექანიკური აქტივირებისა და 

ქიმიური ზემოქმედების შერწყმა საშუალებას 

იძლევა ჩატარდეს რეაქცია, რომელიც ჩვეუ- 
ლებრივ პირობებში თერმოდინამი-კურად ნაკ- 

ნახ. 4.10 მექანო–ქიმიური ლებად შესაძლებელია მაგალითად წყალი 

რეაქციის მიმდინარეობის სქემა (კრაქტიკულად) არ ურთიერთქმედებს 
სპილენძთან წყალბადის გამოყოფით (4ფ9 =113 კჯ/მოლზე), მაგრამ ხანგრძლივი 

  

  
! 
1 

ზანგრძლივობა, 4 
        რე

აგ
ირ
ებ
ის
 

ხა
რი
სხ
ი 

  

  

(5-ნ დღე-ღამე) ერთდროული დაფქვისას 2% “სპილენძისა შედის წყალთან 

რეაქციაში წყალბადის გამოძევებით. ეს აიხსნება იმით, რომ ხდება სისტემაზე 

მექანიკური ენერგიის დამატება, რომელიც ასუსტებს ქიმიურ ბმებს. მექანიკური 

და ქიმიური რეაქციის ერთობლივი ზემოქმედების უპირატესობას ადასტურებს 

ნახ. 4.10–ზე ნაჩვენები გრაფიკი. მექანიკური ზემოქმედების გარეშე რეაქცია არ 

მიდის ან მიდის დაბალი ამოღების ხარისხით (ა–მონაკვეთი). მექანიკური ზემო- 

ქმედების შემდეგ რეაგირების ხარისხი მატულობს (ბ–მონაკვეთი), შემდგომ 

მყარდება სტაციონარული მდგომარეობა, რომელსაც უწოდებენ “მექანოქიმიურ 

წონასწორობას? (გ–მონაკვეთი), მექანიკური ზემოქმედების მოხსნის შემდეგ 

ურთიერთქმედების ხარისხი სწრაფად ეცემა (დ–მონაკვეთი). 

გამოსატუტი მასალების გასააქტივებლად გამოიყენება სხვადასხვა თანამე- 

დროვე აპარატები: მაღალი სიხშირის იმპულსები უდიდესი დარტყმის ძალით, 

ცენტრიდანული პლანეტარული წისქვილები დეზინტეგრატორები, პნევმო- 

წისქვილები და სხვა. 

4.10.2. გამოტუტვა ულტრაბგერებით 

გამოტუტვის პროცესის ინტენსიფიკაციას ხელს უწყობს აგრეთვე ულ- 
ტრაბგერული ველი (20 კ.ჰერცხზე მეტი). ხსნარში ბგერის ტალღის გავრ- 

ცელებისასს წარმოიქმნება ცვალებადი წნევები “ხოლო არაერთგვაროვან 

ადგილებში (შეწონილი მყარი ნაწილაკების ზედაპირთან) ხსნარი იხლიჩება 

კავიტაციური სივრცის (კავერნის) წარმოქმნით. რომელიც შემდგომ სწრაფად 
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იკუმშება აირის წნევა მიკროსივრცეში აღწევს რამოდენიმე ათას ატმოს- 

ფერომდე, შემდგომ კი სწრაფად ფართოვდება და წარმოიქმნება დარტყმის 

ტალღა. ზდება ეწ. წერტილოვანი აფეთქება რომელიც ხსნის ზედაპირულ 

ფენას, აწვრილმანებს და ანგრევს კრისტალს დეფექტების წარმოქმნით. გარდა 

ამისა ადგილი აქვს გრიგალისებურ ნაკადებს, რომლებიც ხსნიან გარედიფუზიურ 

წინააღმდეგობას. ულტრაბგერული ტალღებისა და ქიმიური ზემოქმედების შერ- 

წყმა მკვეთრად ზრდის “მყარი–სითხის”? ჰეტეროგენული პროცესის სიჩქარეს, 

ხოლო სითხეში სტატიკური წნევის გაზრდა მნიშვნელოვნად ზრდის მასალის 

კავიტაციურ ეროზიას. (211). 

4.10.3. თერმული გააქტივება 

გააქტივებ თერმული ზემოქმედებით (გახურებით, წრთობით, გამოწვით) 

დაფუძნებულია თერმული დაძაბულობის წარმოქმნით რომელიც იწვევს 

კრისტალის ნგრევას და დეფექტების დაგროვებას. თერმული გააქტივების მა- 

გალითს წარმოადგენს მინერალ სპოდუმენის (L1:0 · #»12Cც · 45102) თერმული და- 

მუშავება 1100%C–ზე. გახურებისას გოგირდმჟავაში პრაქტიკულად უხსნადი 

თ–მოდიფიკაცია გადადის 8 სპოდუმენში. ამ დროს მინერალის მოცულობა 

=24%-ით იზრდება დეკრიპტაციის (დაბზარვისა და ფხვნილად დაშლის) გამო 

(21). 

4.11. გამოტუტვის პროცესის ინტენსიფიკაციის გზები. 

გამოტუტვის პროცესი, რომელიც მიმდინარეობს მალიმიტირებელი გარედი- 

ფუზიური სტადიით (იხ.ე, 4.3) ექვემდებარება კანონზომიერებას 1=C(C/6ც)Cი. 

ხსნარის ფარდობითი სიჩქარის გაზრდა ზედაპირის მიმართ ამცირებს ეფექტური 

დიფუზიური ფენის სისქეს, რაც ზრდის გამოტუტვის სიჩქარეს. 

გარედიფუზიურ არეში მიმდინარე პროცესის ინტენსიფიკაციის ყველაზე 

გავრცელებული მეთოდია ინტენსიური მორევა, მექანიკურ (აგიტატორები) ან 

პნევმატურ (პაჩუკები) აპარატებში (ნახ.4.11. ა,0ბ) აღსანიშნავია, რომ პულპის 

მორევის ინტენსივობა მხოლოდ გარკვეულ ზღვრამდე ზრდის გამოტუტვის სიჩ- 

ქარეს. ამის მიზეზია ის, რომ ამ ტიპის აპარატებში პულპის ინტენსიური 

მორევით წარმოქმნილი ტურბულენტური ნაკადი წარიტაცებს მყარ ნაწილაკებს 

და მათ მიმართ სითხის მოძრაობის სიჩქარე აღარ იზრდება, ამიტომ დიფუზიის 

ფენის სისქე აღარ მცირდება. უფრო მნიშვნელოვანი ინტენსიფიკაცია მიიღწევა 

მდუღარე ფენის აპარატებში, რომელიც წარმოადგენს სხვადასხვა კვეთის მქონე 
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მილის სვეტს (ნახ. 4.11გ) მასში ხორციელდება ინტენსიური მორევა და 

ნაწილაკების ხსნარის ნაკადით იდეალური გარსშემოდენა, რაც მკვეთრად ამცი- 

რებს გარედიფუზიურ წინაღობას. ასევე ინტენსიური გამოტუტვა ხორციელდება 

რეაქტორებში პულსაციური მორევით და როტაციულ–პულსაციურ აპარატებში 

I1I. 

მსხვილად დაწვრილმანებული მადნების გადასამუშავებლად გამოიყენება 

პერკოლაციური ანუ გაჟონვითი გამოტუტვა (ნახ. 4.12), რომელიც საკმაოდ 

ხანგრძლივი პროცესია. იგი შეიძლება ინტენსიფიცირებულ იქნას მექანიკური 

ვიბრატორის მოთავსებით ხსნარში, მადნის ფენის ზევით. 

შიგადიფუზიით მიმდინარე გამოტუტვის დაჩქარება დამოკიდებულია მყარი 

პროდუქტის (ან ინერტული მასალის) ფენის სისქეზე და სტრუქტურაზე 

(სიმკვრივეზე). გამოტუტვის კუთრი სიჩქარე დროში მცირდება (გარსის სისქის 

ზრდის გამო) და უკუპროპორციულია პროცესის ხანგრძლივობისა კვადრატული 

ფესვიდან: | = (C/მვკ)Cი = L/-V/+ (4.65) 

ნახ. 4.11. გამოტუტვის პროცესში გამო- 

ყენებული რეაქტორების სქემები. ა 
მექანიკური არევით; ბ – პნევმატური ამ- 

  

  

რევით; გ – მდუღარე ფენის აპარატი. 1 

– გამოსატუტტი მასალა; 2 – გამჭვირ- 
ვალე ხსნარი; 3 – ლექი; 4 – გამომ- 

ტუტავი ხსნარი; 5 – ქვიშები. 

        

  

           

ხსნარი 

ნახ. 4.13 გროვებში გამოტუტვის სქემა; 
ნახ 4.12 აპარატის სქემა პერკო- 1-– გამოსატუტი მასალა; 2 – მიღე- 

ლაციისათვის, 1 – გამოსატუტი მა- ბული ხსნარი; 3 –  გამომტუტავი 
სალა. ზსნარი. 

შიგადიფუზიით მიმდინარე პროცესის სიჩქარე არ არის დამოკიდებული 

მორევის სიჩქარეზე და ნაკლებადაა დამოკიდებული ტემპერატურაზე (აქტი- 
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ვაციის ენერგია შეადგენს 8 – 20 კჯ/მოლს). ხშირად შიგადიფუზიური წი- 

ნააღმდეგობები მადნის “ძნელად ხსნადობის” მიზეზია. 

შიგადიფუზიის წინააღმდეგობის სამი ტიპიური შემთხვევა არსებობს: 

ა) დიფუზია მყარი ნივთიერების ფენაში, რომელიც წარმოიქმნება მინერ- 

ალის ზედაპირზე გამომტუტავ ხსნართან ურთიერთქმედების შედეგად; ბ) დი- 

ფუზია ხსნად ქანებში ან მინერალში, რომელშიც ჩაწინწკლულია გამოსატუტი 

ლითონის უფრო წვრილი მარცვლები; გ) დიფუზია უხსნად ბუნებრივ ნაერთე- 

ბის ფენაში, რომელიც ფარავს გამოსატუტ მინერალს. ყველა შიგადიფუზიური 

წინაღობა მცირდება მხოლოდ ნედლეულის წმინდა ან ზეწმინდა დაწვრილმანე- 

ბითა და აკუსტიკური დამუშავებით. 

ქიმიური ურთიერთქმედების მალიმიტირებელი სტადიის შემთხვევაში გამო- 

ტუტვის სიჩქარე დიდად არის დამოკიდებული ტემპერატურაზე (აქტივაციის ენ- 

ერგია 40-300 კჯ/მოლზეა) და არ არის დამოკიდებული მორევის პარამე– 

ტრებზე. ამიტომ ინტენსიფიკაციას ახდენენ პროცესის ჩატარებით მაღალ ტემ- 

პერატურაზე. მაღალი ტემპერატურის მისაღწევად ავტოკლავურ გამოტუტვას 

მიმართავენ გარდა მაღალი ტემპერატურისა და მინერალების აქტივაციისა, 

პროცესის ინტენსიფიკაცია შესაძლებელია კატალიზატორების ან გახსნის სხვა 

სტიმულატორების საშუალებით. მაგ. კირის დამატება მონოჰიდრატული ბო- 

ქსიტების გამოტუტვისას ტუტე ალუმინატური ხსნარებით მნიშვნელოვნად აჩ- 

ქარებს პროცესს და ზრდის ალუმინის ამოღებას; მცირე რაოდენობით ფთორის 

მარილების დამატება აჩქარებს ოქსიდურ და სილიკატურ მინერალების მჟავურ 

გამოტუტვის პროცესს, დამჟანგველი რეაქციებით მიმდინარე გამოტუტვის 

პროცესები ხშირად ჩქარდება კატალიზატორების – რკინის, სპილენძის იონე- 

ბის გამოყენებით. 

4.12. გამოსატუტი აპარატის ანგარიშის საფუძვლები. 

გამოტუტვის პროცესი მიმდინარეობს სამი რეჟიმით: პერიოდული, ნახევრად 

უწყვეტი და უწყვეტი. პერიოდულ რეჟიმისას გამოსატუტი აგრეგატი მუშაობს 

მხოლოდ განსაზღვრული დროის განმავლობაში. მყარი ფაზა და სითხე ჩაიტ- 

ვირთება ერთდროულად, გამოტუტვის დამთავრების შემდეგ იგი ჩერდება და 

გადმოიტვირთება. პულპა მიეწოდება ხსნარისა და მყარი ფაზის განსაცალკევე- 

ბლად შემასქელებელს ან ფილტრებს. პერიოდული რეჟიმები უფრო მცირე 

მასშტაბის პროცესებში გამოიყენება. 

ნახევრად პერიოდული რეჟიმისას მასალის ჩატვირთვა – გადმოტვირთვა 

ხდება პერიოდულად, ხოლო სითხე მიეწოდება და გამოიდინება უწყვეტად (პერ- 

კოლაცია, გამოტუტვა გროვაში და მიწისქვეშა გამოტუტვა). 
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უწყვეტი რეჟიმისას საწყისი ნივთიერებები გამოსატუტ აპარატში მიე- 

წოდება უწყვეტად და ასევე უწყვეტად ხდება რეაქციის პროდუქტების გამოტ- 
ვირთვა. უმეტესად აქ ვხვდებით პარალელურად ჩართულ აპარატების კასკადს, 

რომელშიც ხორციელდება წინდენითი და წინაღდენითი გამოტუტვა. წინაღდე- 

ნითი გამოტუტვის ხსნარი და მყარი ფაზა მოძრაობს საპირისპირო მიმართულე- 

ბით, გაღარიბებული ნედლეული კონტაქტირებს ახალ გამოსატუტ ხსნართან. 

კინეტიკის თვალსაზრისით ეს ყველაზე რაციონალური რეჟიმია, მაგრამ იგი და- 

კავშირებულია ყოველი აპარატის შემდეგ მყარი და თხევადი ფაზის ფილტრა- 

ციით განცალკევების აუცილებლობასთან. 

ნებისმიერი აპარატის წარმადობის გაანგარიშებისას ითვალისწინებენ გამო- 

ტუტვის დროს +, რომელიც საჭიროა კომპონენტის ნარჩენი ოდენობის C§.რ 

მისაღწევად და რომელიც ისაზღვრება კინეტიკური მრუდით – VL(+X) (ნახ. 4.14). 

თუ აპარატის სასარგებლო მოცულობა არის V, ჩატვირთვა – გადმოტვირთვისა 

და რეჟიმზე გასვლის ჯამური დრო – /#« მაშინ აპარატის წარმადობა თ 

პულპის მიხედვით იქნება: 

(25% თ = V/(I%ე + #4) (4.66) 
Cად. 

ნახა 4)4რ მყარ ფაზაში ნარჩენი 

პროდუქტის რაოდენობის დამოკიდებულება 

გამოტუტვის ხანგრძლივობაზე. 

უწყვეტ რეჟიმში მომუშავე 
აპარატის წარმადობის განსაზღვრი- 

საბ 1 სას ღებულობენ, რომ რეაქტორში 

% ჩატვირთული პულპა მყისიერად 

აირევა, რეაქტორში პულპის ყოფნის საშუალო დრო განისაზღვრება ფორმუ- 

ლით: 

  

«.უ =V/თ, (4.67) 

მაგრამ ზოგიერთი ახლად ჩატვირთული ნაწილაკი შესაძლოა გადმოიტვირთოს, 

ხოლო ზოგი კი მეტ ზანს დარჩეს რეაქტორში. ამიტომ ნაწილაკების 

რეაქტორში ყოფნის დრო სხვადასხვაა 0 < + <თC. გამოსატუტი კომპონენ– 

ტის მოცემული ნარჩენის მიხედვით უწყვეტი მოქმედების რეაქტორის მაქსი- 

მალური წარმადობა იქნება: 

თ = VC/ /წრძი (4.68) 
0 
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მაგ. მივიღოთ, რომ ILC+Xი) წრფიულია: ILCL) = 1 – 2 (სრული გამოტუტვის 

% 

დრო +X-= 0,5 სთ) მაშინ |ILCC)ძ«+ =1-0,5/2=0,25 სთ. 
0 

მივიღოთ კომპონენტის ნარჩენი რაოდენობა 1I%. ე.ი. C6.4 = 0,01, მაშინ 

უწყვეტ რეჟიმში მომუშავე აპარატის წარმადობა იქნება: 

თ = 0,01V/0,25 = 0,04 V სთ ! 

ხოლო პერიოდულ რეჟიმში იგივე რეაქტორს, მაშინაც კი როცა #1=+X0, 

წარმადობა ექნებ: თ = V/(Cი + #1) = V/(0,5 +0,5) = 1,0V სთ 1 

ეი. მისი წარმადობა ბევრად მეტია ვიდრე უწყვეტ რეჟიმში მომუშავე 

რეაქტორის წინდენითთი რეაქტორების კასკადისათვის (ნახ.4.15) “უწყვეტ 

რეჟიმში შესაძლებელი ხდება მკვეთრად შემცირდეს იმ მყარი ნაწილაკების გა- 

მოყვანა, რომლებსაც მცირე დაყოვნების დრო აქვთ ე.ი. ნაწილაკების ყოფნის 

დრო მიმდევრობით ჩართულ რეაქტორის კასკადში ხანგრძლივდება და ამით 

იზრდება მისი წარმადობა. 

რ ი რ რ რი 

4.15. წინდენითი 

(მიმდევრობითი) 

კასკადის სქემა 

7 2 ” 

პერიოდულ რეჟიმში მომუშავე რეაქტორისა და უწყვეტ რეჟიმში მომუშავე 

კასკადის (ნახ. 14.15) ცალკეული რეაქტორის შედარებისას ვრწმუნდებით, რომ 

პერიოდულად მომუშავე რეაქტორის წარმადობა რამდენჯერმე მეტია. მაგრამ 

რეაქტორების კასკადში ჩართვის შემთხვევაში ნაწილაკების სარეაქციო ზონაში 

ყოფნის ხანგრძლივობა და მაშასადამე გამოტუტვის წარმადობა იზრდება. 

თუ გამოსატუტი ნივთიერების ჩატვირთვა რეაქტორში იწყება +=0 მომენ- 

ტისათვის ღა მისი მოძრაობაში მყოფი ნაწილაკების კონცენტრაცია პირველი 

რეაქტორის შესავალში არის Cი, მაშინ + დროის შემდეგ 1-ურ რეაქტორში 

მოძრაობაში მყოფი ნაწილაკების რიცხვი იქნება C,. 1–ური რეაქტორისათვის 

მატერიალური ბალანსი გამოისახება. V9ძC; = CX(C-1 – C,)ძX (4.69) 

რადგან კასკადში მყოფი 1 რეაქტორის მოცულობა ს= %;/ი, საღაც #9 

რეაქტორების რიცხვია კასკადში, მისი ჩასმა (4.69) განტოლებაში გვაძლევს: 

ძC/ძ++(ით/V;)C, = (ით/V;) C;-) (4.79) 
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ამ პირველი რიგის დიფერენციალური განტოლების ამოხსნა გვაძლევს: 

იი | _ _ითქ 

0,=6 Mჟ |=-+0,,-6 5 9 +8 (4.71) 
ი V» 

თ 
–=-? 

როდესაც +=0, C|=0: და 6 M >+0, მაშინ თავისუფალი წევრი 18=0. თუ ინტე- 

გრალს თანამიმდევრობით გამოვითვლით 1-ლი, მე–2 და ა.შ. რეაქტორისათვის 

მივიღებთ გამოსახულებას Cი –ისათვის: 

-.ი- ! 

0,=0)1-6 5 %- 1 99, (4.72) 
1=0 1! V> 

აქედან კი მიიღება კომპაქტური სახის გამოსახულება: 

სXი=(1/(ი–1)!1(>" /»"ს.ფ) 6 აბ (4.73) 

რომელიც გვაძლესს წარმოდგენს იმ ნაწილაკების წილზე რომელთა 

რეაქტორში ყოფნის დრო – + ნაკლებია სრული გამოტუტვის დროზე – 1+ი' 

ასეთი ნაწილაკების წილი ბევრად მეტია ვიდრე ერთი პერიოდული მოქმედების 

რეაქტორის გამოყენებისას. მაგრამ კასკადში რეაქტორების რიცხვის გაზრდის 

შემთხვევაში რომელთა ჯამური მოცულობა იგივეა რაც ერთი პერიოდული 

რეაქტორის მოცულობა, ასეთი ნაწილაკების რიცხვი მკვეთრად მცირდება და 

გაცილბით ნაკლები ხდება, ვიდრე ერთეულ რეაქტორში. ეს კი იმაზე მი- 

უთითებს, რომ კასკადში უწყვეტი პროცესის წარმადობა უფრო მაღალია. 
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მე–4 თავის კითხვები და ამოცანები 

1. გამოტუტვის პროცესი მოიცავს მხოლოდ ორ სტადიას – გარედიფუზი- 

ასა და შეუქცევად ქიმიურ რეაქციას, რომელსაც რეაგენტის მიხედვით მე–2 

რიგი გააჩნია. გარედიფუზიისა და რეაქციის მოჩვენებითი აქტივაციის ენერგიები 

შესაბამისად ტოლია: 8,5 და 170 კჯ/მოლი, ხოლო მასათა გაცვლის კონსტან- 

ტები 609C–ზე – 1-10 4მ/წმ და 2:10 7 მ4/(მოლი.წმ). 

გამოთვალეთ და შეადგინეთ I»ი ) = L1/I) კოორდინატებში დამოკიდებულება 

პროცესის კუთრი სიჩქარისა მოლი/(მ2წმ.) ტემპერატურისაგან 20–-1009C ფარ- 

გლებში, რეაგენტის მუდმივ 1 მოლი/ლ კონცენტრაციის დროს. განსაზღვრეთ 

მთელი პროცესის აქტივაციის ენერგია და მალიმიტირებელი სტადიები 20, 60 

და 1009 C ტემპერატურაზე. ახსენით მიღებული შედეგები. 

2. გამოტუტვის პროცესს საფუძვლად უდევს შეუქცევადი მე-2 რიგის 

ქიმიური რეაქცია მყარი პროდუქტების წარმოუქმნელად. 40%C-ზე გარედი- 

ფუზიისა და ქიმიური რეაქციის მასაგადაცემის კოეფიციენტები შესაბამისად 

არის 1-10 4 მ/წმ. და 2-10 5 მ4/(მოლი.წმ.). გათვალეთ და ააგეთ ლოგარითმულ 

კოორდინატებში გამოტუტვის კუთრი სიჩქარის |, მოლ/(მ2.წმ) დამოკიდებულება 

რეაგენტის კონცენტრაციისაგან 1103 + 10 მოლი/ლ ინტერვალში. განსაზლვ– 

რეთ მთლიანი პროცესის მოჩვენებითი რიგი რეაგენტის მიმართ 1:10 -3, 0.1 და 

10 მოლი/ლ კონცენტრაციის დროს. ახსენით მოჩვენებითი რიგის შეცვლა. 

3. გამოტუტვის რეაქცია შეუქცევადია. რეაგენტის მიმართ რიგი 0,5–ია და 

არ წარმოიქმნება მყარი პროდუქტი. დიფუზიისა და რეაქციის მასაგადაცემის 

კოეფიციენტები შესაბამისად ტოლია 1:10 4ოMწმ და 7-10”4 მოლი0'5/(მო 85 -წმ). 

გათვალეთ და ააგეთ Iწ 1) = XL=CC) დამოკიდებულების გრაფიკი 1-10 3 – 10 

მოლი/'ლ კონცენტრაციის ფარგლებში განსაზღვრეთ რეაგენტის მიმართ 

მთლიანი პროცესის მოჩვენებითი რიგი 1-10“3; 0,1 და 10 მოლი/ლ კონცენ- 

ტრაციებისათვის. ახსენით მიღებული შედეგები. 

4. მყარი პროდუქტი გამოტუტვის სიჩქარეზე გავლენას არ ახდენს; გამო– 

ტუტვის რეაქცია შეუქცევადია და რეაგენტის მიმართ პირველი რიგისაა; 

გარედიფუზიისა და რეაგენტის მასაგადაცემის კოეფიციენტები ერთნაირია და 

ტოლია 1:10 4 მ/წმ. იანგარიშეთ და ლოგარითმულ კოორდინატებში ააგეთ გა- 

მოტუტვის კუთრი სიჩქარის დამოკიდებულება რეაგენტის კონცენტრაციისაგან 

1:10 3 – 10მოლი/ლ ინტერვალში. 
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განისაზღვროს პროცესის მოჩვენებითი რიგი რეაგენტის მიხედვით ინტერ- 

ვალის შუაში და ბოლოებში. ახსენით დამოკიდებულების ხასიათი. 

5. გამოტუტვა მიმდინარეობსს მყარი პროდუქტების წარმოუქმნელად, 

რეაქცია შეუქცევადია. სარეველას ბრუნვის სიჩქარე თ' და რეაგენტების კონცენ- 

ტრაციები ხსნარში C) და C:; – ია. მიღებულია გამოტუტვის კუთრი სიჩქარეების 

შემდეგი მნიშვნელობები: 1”) და )”2 ; (19)”2 – 18 )”I)/( 1თC2 – I6C|) = 0,7 (პროცესის 

მოჩვენებითი რიგი რეაგენტის მიმართ). როგორი გახდება პროცესის მოჩვენე- 

ბითი რიგი რეაგენტის მიმართ იმავე კონცენტრაციის ინტერვალში, თუ 

სარეველას ბრუნვის სიჩქარე გაიზრდება თ" ? 

პასუხი: (IC 12 – 18 )”|)/( 18 C2 – 1თC,) < 0.7. 
6. გამოტუტვის რეაქცია შეუქცევადია და არ წარმოიქმნება მყარი პროდუ- 

ქტი. სარეველას თ” ბრუნვის სიჩქარისა და რეაგენტის C) და C: კონცენტრა- 

ციისას გამოტუტვის სიჩქარეა: )”,. და 1; (191 > – 16 )”)/( 16C; – IC) =. 1,2 
(მოჩვენებითი რიგი რეაგენტის მიმართ). როგორ შეიცვლება მოჩვენებითი რიგი 

რეაგენტის მიმართ, კონცენტრაციის იმავე ინტერვალში, თუ სარეველას ბრუნ- 

ვის რიცხვი გაიზრდება? 

პასუხი: გაიზრდება ან დარჩება იგივე. 

7. II ტემპერატურაზე და რეაგენტის C) და C: კონცენტრაციისას გამო- 

ტუტვის კუთრი სიჩქარე (შეუქცევადად და მყარი პროდუქტის წარმოუქმნელად 

მიმდინარე პროცესში) ტოლია 1) და )2; პროცესის მოჩვენებითი რიგი რეაგენტის 

მიმართ (IC):–I9)I)/(IფC2–1>CCI)=0,0ვ·. როგორი იქნება პროცესის მოჩვენებითი 

რიგი რეაგენტის მიმართ კონცენტრაციის იმავე ფარგლებში IL > II ტემპერა- 

ტურაზე? 

პასუხი: მეტი ან უდრის 0,8. 

8. გამოტუტვა მიმდინარეობს მყარი პროდუქტის წარმოქმნის გარეშე შეუ- 

ქცევადი რეაქციით. დადგენილია, რომ I) – ტემპერატურაზე პროცესის მოჩვენე- 

ბითი რიგი რეაგენტის მიმართ C) – C; – ის კონცენტრაციის ინტერვალში 

უდრის 1,3, როგორი იქნება პროცესის მოჩვენებითი რიგი რეაგენტის მიმართ 

იმავე კონცენტრაციის ინტერვალში, Lე <1) ტემპერატურის პირობებში? 

პასუხი: მეტი ან 1,3 ტოლი. 

9. გამოტუტვის საწყისი სიჩქარის ტემპერატურისაგან დამოკიდებულების 

შესწავლით (პროცესი მიმდინარეობს კინეტიკურ რეჟიმში) მიღებულია შემდეგი 

შედეგები: 
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0) ა აააააოიოანოოეა 20 40 60 80 100 

1, მოლი/(მ7.წმ) 7,6510ი” 9,56:10- 1,13-10 3 7,46:103 5,05-10 2 

პროცესის სიჩქარის განტოლებიდან 1 = M6Xნ|-ნ/(LI)I გამომდინარე (რო- 

მელშიც MX» = Xი50Cი”) განისაზღვროს: ML; – ჯამური კონსტანტა და 8 – აქტი- 

ვაციის მოჩვენებითი ენერგია. 

პასუხი: უმცირესი კვადრატის განსაზღვრისას 1Iი) = LI/I)-ს წრფის პა- 

რამეტრების L.; და L-ს შესაბამისად უდრის 5,082:1012მოლი/(მ2-წმ) და 

100,026 კჯ/მოლი,: ხოლო კვადრატების ჯამის მინიმიზაციისას სიჩქარის გა- 

მოთვლილი მნიშვნელობის ფარდობითი გადახრა ექსპერიმენტულიდან ე.-ი. 

5 

2 ქს /ჰეკა. – 1)?, _ 1-> = 5,010 -1012მოლი/(82-წმ), C = 100,000 კჯ/მოლი 
1=1 

10. უწყვეტი მოქმედების რეაქტორში 2,5 კგ ნიშნული ნაწილაკების ჩატ- 

ვირთვის შემდეგ პულპის გამოტვირთვისას მათი კონცენტრაცია დროთა გან- 

მავლობაში იცვლებოდა შემდეგნაირად: 

–_____ 0,2 0,5 1 5 10 15 20 

(იარ მგ/ლ............13,0ე 257 409 722 51,1 288 14,71 

რეაქტორის მოცულობა 25 მპ, წარმადობა პულპის მიხედვით 2,5 მჰ/სთ. 

განსაზღვრეთ, მიმდევრობით ჩართულ უწყვეტი მოქმედებისა და იდეალური 

მორევის მქონე რა რაოდენობის აპარატების ექვივალენტურია ეს რეაქტორი. 

გამოთვლებისათვის გამოყენებული უნდა იქნეს (4.139) (1) გარდაქმნილი გა- 

მოსახულება: 

  ' V 1 /(ი,V)" V 
1L', (+) + 7. M > – - | +(ი, – 1XI0 > – #7) რომელიც წარმოადგენს 

წრფის განტოლებას IIიL”-(+) + +V/VI) = ”(Iი+-+VV/V), მისი კუთხური კოეფი- 

ციენტია (ი; – 1). 

პასუხი: ი;= 1,8. 
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თავი 5. ლითონების, ოქსიდების და სულფიდების 
გამოტუტვა 

5) ლითონების გამოტუტვა 

5.1). ოქროსა და ვერცხლის გახსნა ციანიდურ ხსნარებში დამჟანგველად 

ჟანგბადის გამოყენებით 

ოქროს ჰიდრომეტალურგიაში ციანიდური პროცესი ფართოდ გამოიყენება. 

ის ეფუმძნებ ოქროს დაჟანგვას ჟანგბადით ოქროს გახსნა უპირატესად 

მიმდინარეობს რეაქციით: 

24ს + 4CM + 0; + 200––-ჰ>2,4ს(CM)2) · + 20LILI” + Lს02; (5.1) 

ანალოგიური რეაქციით იხსნებიან ვერცხლი და სპილენძი, წარმოქმნილი 

წყალბადის ზეჟანგი მყისიერად შედის რეაქციაში: 

209 + Lს0: + 4Cს “ + 2(049(CM)). +20LL” (5.2) 

(5.1) რეაქციაში ციანიდისა და ჟანგბადის თანაფარდობა 

სტექიომეტრიულია, რაც წარმოადგენს იმის დადასტურებას, რომ რეაქცია 

მილხის IL00:-ის წარმოქმნით პროცესი ტარდება სუსტ ტუტე გარემოში 

(დLI = 11–12), რათა არ მოხდეს ციანიდის ჰიდროლიზი აქროლადი ციანმჟავას 

წარმოქმნით CM +I.0 === CM+0V  IC;,ი-=1,54:10“ 

4: პარაგრაფში ჩამოყალიბებული წარმოდგენების შესაბამისად, 

ჰეტეროგენული რეაქციები რომლებიც ლიმიტირებული არიან გარედიფუზიით 

და მიმდინარეობენ ორი რეაგენტის მონაწილეობით, როგორსაც წარმოადგენს 

განხილული სისტემა ჟანგბადის ყველა ზწნევასს ”შეესაბამეა ციანიდის 

კრიტიკული კონცენტრაცია. კრიტიკულზე დაბალი კონცენტრირებისას ოქროს 

გახსნა ხაზობრივ დამოკიდებულებაშია ციანიდის კონცენტრაციასთან, ხოლო 

უფრო მაღალი კონცენტრაციებისას არ არის დამოკიდებული მის ცვლილებაზე. 

ეს გამოწვეულია იმით, რომ პირველ შემთხვევაში რეაქციის "სიჩქარე 

განისაზღვრება CM + იონების მიტანით, მეორე შემთხვევაში კი ჟანგბადის 

მიტანით ლითონის ზედაპირთან. 

ოქროსა და ვერცხლის გახსნის კინეტიკური კანონზომიერებები ციანიდურ 

ხსნარებში ადვილად აიხსნება გახსნს ელექტროქიმიური მექანიზმის 

გამოყენებით. ეს მექანიზმი გულისხმობს ლითონის ზედაპირზე ლოკალური 

ელექტროქიმიური უჯრედების (ანოდური და კათოდური უბნები) არსებობას. 

მათი წარმოქმნა განპირობებულია ზედაპირის სხვადასხვა წერტილში სხვა 
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ატომების მინარევების და დეფექტების არსებობით და ამით გამოწვეული 

ელექტრონების ენერგეტიკული დონეების განსხვავებით ზედაპირის ანოდურ 

უბნებში წარმოიქმნება კომპლექსური იონი – #ს(CM); და თავისუფლდება 

ელექტრონი (იხ. Lქემა, ნახ. 5.1): 0; CM 
ხსნარი 
  

  

          
   

    
+ _ _ . 

ტს +2CM ტს(CIM); +6 ააა პააპაააააააააჯა 27222672762:2252222922 

02+?2M:0+ 26 –– ჯრ 
–- M:0:+29M” ჯაჭ? –-– 40 (CM) 
კათოდური 2 ანოდური 

უბანი ა % უბანი 

ნახ. 51 ელექტროქიმიური მექანიზმით 

ოქროს ციანურ ხსნარში გახსნის სქემა 

#.- 26M“ 

22
%%

2 

კათოდურ უბნებში, სადაც გადაედინება თავისუფალი ელექტრონები, ხდება 

ჟანგბადის აღდგენა წყალბადის ზეჟანგის წარმოქმნით: 

0:+2Lს0+28 ––+> L60:+20IL 

ოქროს გახსნი–ს ელექტროქიმიური მექანიხსმი მახვილგონიერი ცდით 

დაადასტურა პე ტომპსონმა 1947 წელს. ოქროს – 120 მკმ დიამეტრის 

ბურთულები ჩატვირთული იყო ჟელატინით შესქელებულ კალიუმის ციანიდის 

ხსნარში. ჟანგბადის შეყვანა ხსნარში ხორციელდებოდა ერთი მიმართულებით 

(იხ “სქემა, ნახ. 5.2). ბურთულების იმ მხარემ, რომელიც მარაგდებოდა 

ჟანგბადით არ განიცადა არავითარი ცვლილება, ხოლო ის მხარე, რომელთანაც 

ჟანგბადი არ მიიყვანებოდა – გაიხსნა. 
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ნახ. 5.2. ტომპსონის ცდების 

სქემა 

თუ CI) იონების კონცენტრაცია ხსნარში ნაკლებია C2 – ის 

კონცენტრაციაზე, მაშინ ლითონის ზედაპირზე მათი კონცენტრაცია თითქმის 
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ნულამდე დავარდება (დიფუზიით მისული CM იონები მყისიერად შედიან 

რეაქციაში). ამიტომ გახსნის სიჩქარე განსაზღვრული იქნება CM იონების 

  
: . 0... 

დიფუზიით: ჰა = 1/2 1თა'5ან=1/2 ლ. "CC “5ან (5.3) 
ლჯ- 

სადაც )ას არის ოქროს მოლების რიცხვი, რომელიც გადადის ხსნარში 

ზედაპირის ერთეულიდან დროის ერთეულში; )ი-CM “– იონების მოლების 

რიცხვი, რომელიც მიიყვანება ზედაპირის ერთეულზე ერთეულ დროში; ჩე. 

ბი და CC: – შესაბამისად არიან CM იონების დიფუზიის კოეფიციენტი, 

დიფუზიური ფენის ეფექტური სისქე და ხსნარში CM იონების კონცენტრაცია; 

5 – ანოდური უბნის მიერ დაკავებული ზედაპირის წილი. 

ზედაპირზე ჟანგბადის კონცენტრაცია შეიძლება განისაზღვროს შემდეგი 

ფორმულით: 

  
/ · ნ --5 ლსა ე ბთ  4პ0თ 5» ც ხთ” -%% 6. _ (5.4) 

:შელა 40ე 5 L ბი, 2 ზფა დ 

როდესაც ხსნარში CM –+–იონების და C –- ის კონცენტრაციების 

თანაფარდობა შეესაბამება პირობას: 

(460, “5 თ /შ0, )C0, =(0ეცა- “9.6 /0ც- ბაCცა- (5.5) 

მაშინ მათი კონცენტრაციები მორეაგირე ზედაპირზე ნულის „ტოლია. თუ 

ხსნარში მხოლოდ ერთი რეაგენტის კონცენტრაციას შევცვლით, ეს არ 

გამოიწვევს ოქროს გახსნის სიჩქარის გაზრდას. ამისათვის, (5.5) თანაფარდობის 

თანახმად, ორივე რეაგენტის კონცენტრაციის ერთდროული გაზრდაა საჭირო. 

ხსნარში მორევისა და კონვექციური ნაკადის სრული არ არსებობის დროს 

შეიძლება ჩავთვალოთ, რომ ბე, =პ,, და თანაფარდობა 5.5 შეიძლება 

შეიცვალოს თანაფარდობით: 

Cე.-7/C0ი, =#00, /0ე- 5,» 75+) (5.6) 
კათ 

0; – სა და CM – იონების დიფუზიის კოეფიციენტები ცნობილია: 

ჩაი, =2,76.10? “სმ2?წმ და სკა =1,8:10”?სმ2?/წმ. მაშინ 5.6 = 5,» 

შემთხვევისათვის (5.6) თანაფარდობიდან: ხეც / ხი,= 6,03. კონვექციური 

დიფუზიის შემთხვევაში 0,/§, =07” ამიტომ: 
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2 

C,-/6ი, =#0ი,/0ც-)1(6,+7/54) (5.7) 

და 5კით= "სნ შემთხვევაში Cა-/Cი,-5,27. ექსპერიმენტულად 

განსაზღვრული CM” და 0 – თანაფარდობები თავსდება ინტერვალში 4,7+7,4 

და მოიცავს თეორიულად გაანგარიშებულ მნიშვნელობებს. თუ 

გავითვალისწინებთ რომ C):-ის ხსნადობა წყალში 20– ტემპერატურაზე 

შეადგენს 0,27-10 3 მოლ/ლ, მისი შესაბამისი CM –იონების კონცენტრაცია 

ხსნარში ტოლი უნდა იყოს 1,62:10 3 მოლ/ლ და მასზე მაღალი კონცენტრაცია 

არ გამოიწვევს ლითონის გახსნის სიჩქარის გაზრდას. 

5.1.2. სპილენძის და ნიკელის გახსნა ამიაკურ ხსნარებში 

ნიკელისა და სპილენძის ამოღება მადნიდან შესაძლებელია ამიაკის 

წყალხსნარით. სპილენძის ზოგიერთი მადანი შეიცავს სპილენძს თვითნაბადი 

სახით. სხვა შემთხვევაში მადნების წინასწარი აღდგენით სპილენძი და ნიკელი 

გადაჰყავთ ლითონურ მდგომარეობაში და შემდეგ გამოტუტავენ. 

სპილენძისა და ნიკელის გამოტუტვა ხორციელდება რეაქციით: 

M6+4ML+1/20:+:00--+IMი%0Vნს),)“ + 208” (5.8) 

სადაც M6 აღნიშნავს Cს ან MI. 

დადგენილია რომ ამიაკის წყალხსნარში ამონიუმის კარბონატის 

თანაობისას Cს და MI-ის გახსნის სიჩქარე იზრდება. ეს აიხსნება ხსნარის 

ბუფერული თვისებებით, რომელიც ზღუდავს CლII – იონების კონცენტრაციის 

ზრდას, რადგან წონასწორობას: MM +0LL = MIც + LC გადაადგილებს 

მარჯვნივ. ამიტომ გამოტუტვის ჯამური რეაქცია დაიყვანება შემდეგ სახემდე: 

Cს+1/20;+21ც+2Mს + (Cს098))7+Lს0 (5.9) 

სპილენძის გახსნის სიჩქარრსს დამოკიდებულება MLც და C: – ის 

კონცენტრაციისაგან ანალოგიურია ოქროს გახსნის სიჩქარის დამოკიდებულებისა 

ციანიდის ხსნარში ჟანგბადის არსებობისას. ეს დამოკიდებულება გრაფიკულად 

გამოსახულია ნახ. 5.3–ზე. 
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4 

“6 #- _3 ნახ. 5.3. სპილენძის ამიაკის ხსნარში 
<= აL გახსნის სიჩქარის დამო-კიდებულება 

დ 2 ჟანგბადის წნევისაგან წც,. MIMვ–ის 

8 /VI- ტ,/6–--- , შემცველობა (მოლი/ლა: 1–0.26; 

– "ესსეს ,.. 2–0.52: 3–0.74; 4–-1,0. 
ი იე “ ინ იბ 

%, კ მპა 

ანოდურ უბანზე სპილენძი განიცდისიონიზაციას და წარმოქმნის ამიაკატურ 

იონს 

Cს+აც –>” ლაით)“ + 28 (5.10) 
ამონიუმის იონის შემთხვევაში: 

Cს+Mს -–> ლაით)” + IL + 26 (5.11) 

ამის შემდეგ ხდება 3 მოლეკულა Mწც-ის მიერთება კოვალენტური ბმით 

და სპილენძის ამიაკატური იონის წარმოქმნა. 

Cსლ0ინს)” + 3 – > ICს ნც)?“ (512) 
კათოდის უბანზე კი ხდებაჟანგბადის აღდგენა: I20:+L0+2-“> 20IL 

სპილენძის გახსნის სიჩქარე გამოისახება განტოლებით: 

110MM 
4 მკ 
  990 

1Cს) = (CIMMMIვ “ CM რედაპ) 15ან =23 60; '5კთ (5.13) 
2 

კეთილშობილი ლითონების ანალოგიურად კრიტიკულ წერტილებს (ნახ.53) 

შეესაბამება პირობა: 

(ჯე 5ან) / (40 )1CMV, =(2%%, ·ზ, /ბი, ბ)Cი, (5.14) 

როცა ბაუ, ბი, და 3. = 9კც კრიტიკულ წერტილებში გვექნება 

თანაფარდობა: Cჯ,/Cი, = 800, / 0, 

52. ოქსიდების გამოტუტვა 

52.1 ალუმინის ოქსიდური მადნების გამოტუტვა 

ოქსიდების გახსნაზე საერთო წარმოდგენის შექმნა შესაძლებელია 5.L 

ცხრილის მონაცემების მიხედვით (2) გახსნის მექანიზმისა და კინეტიკის 
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თვალსაზრისით შედარებით უკეთ არის დამუშავებული ალუმინის ოქსიდის 

მიღება. 

ბოქსიტური მადნების გამოტუტვა თიხნარის – #1:0კ მიღებით ეფუძნება 

მადნების გამოტუტვას M#გ80L-ის ხსნართთ ავტოკლავში მიღებული 

ალუმინატები ხსნარებიდან ჰიდროლიზით გამოიყოფა „#I(CCLI)კ-ის სახით და 

დედახსნარი ბრუნდება ციკლში. 

გამოტუტვის სიძნელის მიხედვით ალუმინის ჰიდროქსიდების ფორმები 

შემდეგნაირად განლაგდებიან: 

4I(0LILვ < #10CII < #ტI00LLI 

ჰიდრარგილიტი ბემიტი დიასპორი 
გახსნა მიმდინარეობს ალუმინატის წარმოქმნით. 

4I(0LV)კ + Mგ80LI = M8ტ4I(C0L (5.15) 

4100LL+ MგC0II +I0)0--» M8ტI(0LI (5.16) 

ჰიგრარგილიტი გამოიტუტება 200-2520 გ/ლ IL20ILIL-ის "ხსნარით 

ატმოსფერულ წნევაზე და 100-1050 ტემპერატურაზე. ბემიტისა და დიასპორის 

გახსნის სიჩქარეების განსხვავება მათი ერთნაირი შედგენილობისას მიუთითებს 

მინერალის გახსნის პროცესზე კრისტალური სტრუქტურის მნიშვნელოვან 

გავლენაზე 
გლასტონბერის მიხედვით (15) ჰიდრარგილიტის გახსნის სიჩქარე ნატრიუმის 

ტუტეში გამოისახება ემპირიული ფორმულით: 

L 

ძფც,/ ძ+=4,6 · 107-5:C128, 6 წ მოლი/წმ (5.17) 

სადაც 5 – არის მინერალის ზედაპირის ფართი, სმ2; ს – აქტივაციის ენერგია, 

=99,მ8კჯ/მოლი ვოდვორსის მიხედვით (19) ჰიდრარგილიტის გახსნა 0II 

იონებსს დაბალი კონცენტრაციის შემთხვევაში მეორე რიგის რეაქციით 

ხორციელდება. ეს გულისხმობს რეაქციის სტადიურობას: 

1. პირველ სტადიაზე მინერალის ზედაპირზე ხდება 0ILI იონების სორბცია 

41:03(0LV) კ წარმოქმნით, რომელიც წონასწორობაშია ჰიდრარგილიტთან: 

4X(0ILი ყვე + ლ0IL => #1:0X0CL9 უც) + 2Lს0 (ჩქარი) (5.18) 

2. მეორე სტადიაზე – 0LI იონების „ურთიერთქმედება ნაწილობრივ 

ჰიდროქსილირებულ ზედაპირთან: 

41:0X0CL9) ცე + CIL + 2100 X>·2ტსირწი, თსნ) (ნელი) (5.19) 
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ამ წარმოდგენებიდან გამომდინარე რეაქციის სიჩქარისათვის 

შემოთავაზებულია ფორმულა: 

ძC/ძ+ = I ·L·% (CL 1”/(1++ (018 )) (5.20) 

სადაც Mი აქტიური უბნების რიცხვია ერთეულ ზედაპირზე; M# – (5.19) რეაქციის 

სიჩქარის კონსტანტა M- - (5.18) რეაქციისს წონასწორობის მუდმივა X 

= CV/LC(1–0)( CII 1), 

სადაც C და (I-C) ზედაპირთა წილია, რომლებიც დაკავებულია შესაბამისად 

4#1:0-(CLI) ვ და #I(CLI –ით. (0CL – იონების დაბალი კონცენტრაციების 

დროს – XICII |<<1 და 5.20 განტოლება CI – იონების მიმართ მეორე რიგის 

განტოლებად გარდაიქმნება; C0IIL იონების უფრო მაღალი კონცენტრაციების 

დროს კი 5.20 უფრო ნაკლები რიგის განტოლებას წარმოადგენს, რაც იძლევა 

გასტონბერის მიერ მიღებული 1,78 რიგის (იხ. 5.15 განტოლება) ახსნას. 

ბოქსიტური მადნის ავტოკლავური გამოტუტვის სიჩქარისათვის ზოგიერთი 

ავტორი იყენებს განტოლებას: 

ძC/ძ+1 =M-5(C – C) (5.21) 

სადაც # არის რეაქციის სიჩქარის კონსტანტა (დიფუზიური შეზღულებისას 

L- = L/8ბ); 5 – მორეაგირე ზედაპირის ფართი; C – ალუმინის კონცენტრაცია 

ხსნარში 1 მომენტისათვის Cწ – ნაჯერობის კონცენტრაცია (იგივე 

წონასწორული კონცენტრაცია). ხშირ შემთხვევაში (5.21) განტოლება კარგად 

აღწერს გახსნის კინეტიკას. 

5.2.2. სპილენძის ოქსიდური მადნების გამოტუტვა 

სპილენიმს მარტივი და რთული ოქსიდებს შემცველი მადნების 

გამოსატუტად მეტწილად გამოიყენება გოგირდმუავა ზოგ შემთხვევაში 

მიმართავენ ამიაკით გამოტუტვას. ადვილად ხდება სპილენძის გოგირდმჟავით 

გამოტუტვა მისი ორვალენტიანი ოქსიდების შემთხვევაში (იხ. ცხრ. 5.12). 

გაცილებით ნელა მიმდინარეობს კუპრიტის – CV0:0-ს გამოტუტვა. უკანასკნელი 

ხორციელდება რეაქციით: 

Cს:0 + L050ს –+ Cს50,კ + Cს + 810 (5.22) 

მხოლოდ ნახევარი “სპილენძის გადასვლა ხსნარში დაკავშირებულია 

Cს”-იონის არამდგრადობასთან. თუ ის შებმული არ არის მდგრად კომპლექსში. 

სხვა შემთხვევაში ხდება მისი დისპროპორციონირება: 2Cს –+ Cსზ+ ცს“ 
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კუპრიტის ხსნარის კინეტიკისათვის ვოდსვორსი და ვადია იძლევა 

განტოლებას: 

1 1,59 ·10” ·ILL)950,1. 
1+1,59-1050L50,1 

რომელიც მიღებულია ჯამური რეაქციის სამი სტადიით მიმდინარეობიდან 

III. ეს განტოლება Lსა კმაო სიზუსტით ემთხვევა ექსპერიმენტის შედეგებს. 

კუპრიტის სრული გახსნისათვის ხსნარში შეჰყათ ჟანგბადი ან 

სამვალენტიანი რკინის იონები, რის შედეგადაც ხდება ლითონური სპილენძის 

დაჟანგვა: 

(0,29 + 0,522ILI' 1) (5.23) 

Cს +266" ––-» 60? +266? 

5.3 სულფიდების გამოტუტვა 

სულფიდების გამოტუტვა ჩვეულებრივ ხორციელდება ჟანგბადის 
თანაობისას. ჟანგბადის გარეშე ისინი 3000 ტემპერატურამდე უხსნადები არიან. 

ჟანგბადის თანაობისას კი ლითონები გადადიან ხსნარში. ტემპერატურისა და 

ხსნარის დნII-გან დამოკიდებულებით გამოტუტვის პროცესი მიმდინარეობს 

ელემენტური გოგირდის ან სულფატ–იონების წარმოქმნით. 

1209--დე (გოგირდის დნობის ტემპერატურა) მჟავა გარემოში §5“ - იონი 

იჟანგება მხოლოდ ელემენტარულ გოგირდამდე. 120%-მაღალ ტემპერატურაზე 

კი უპირატესად §0/” – იონამდე. ნეიტრალურ და ტუტე გარემოში §? იჟანგება 

50, –იონამდე შემგეგი შუალედური საფეხურების გავლით: 5:0; (თიო- 

სულფიტ–იონი) –> 5:0კ? (თიოსულფატ–იონი) -> 5:0/ (დითიონიტ–იონი) -> 

-3>5:0” (პიროსულფიტ–იონი) > 50% (დითიონატ–იონი) –> 8.07” (პიროსულ- 

ფატ–იონი) -> 950)? სულფატ–იონი. 

სულფიდების გამოტუტვა ჟანგბადის თანაობისას ხორციელდება შემდეგი 

სტადიების გავლით: უჟანგბადის აბსორბცია და გახსნა თხევად ფაზაში; 

გახსნილი ჟანგბადის დიფუზია სარეაქციო ზედაპირამდე; ზედაპირზე ჟანგბადის 

ქიმიური ურთიერთქმედებ სულფიდთან; რეაქციის პროდუქტების დიფუზია 

თხევადი ფაზის მოცულობაში. 

განვიხილოთ ქიმიური “ურთიერთქმედების “სტადია (სხვა “სტადიები 

განხილული იყო მე-4 თავში). ქიმიური სტადია რთული პროცესია. ის 
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შედგება: ზედაპირთან -.დიფუზით მისული ჟანგბადის ადსორბციის, 

აქტივირებული კომპლექსის წარმოქმნისა და დაშლის სტადიებისაგან. 

ცნობილია,ს რომ ფერადი და იშვიათი ლითონების სულფიდები 

ხასიათდებიან ნახევარგამტარული თვისებებით. მათ ზედაპირზე არსებობენ 

აქტიური ცენტრები. ჟანგბადის მოლეკულები, რომლებიც ელექტრონების 

მძლარ აქცეპტორებს წარმოადგენენ, განიცდიან აქტიურ ცენტრებზე 

ქემოსორბციას. დადგენილია, რომ ქემოსორბირებული ჟანგბადის სულფიდის 

ზედაპირთან ბმის ძალები იგივე რიგისაა, როგორც 520 ბმა 

თიოსულფა/ტ–იონში: 

2- 

ა 
-ი= ა 6 

ერთი ან ორი ჟანგბადის მოლეკულის ქემოსორბციის შედეგად ერთდროული 

სტრუქტურული გადაჯგუფებებით, რომელიც ხორციელდება IსC ან CIL- 
იონის მონაწილეობით, წარმოიქმნება აქტივირებული კომპლექსი. მისი დაშლით 

კი მიიღება საბოლოო პროდუქტი. 

სულფიდების დაჟანგვას ახდენენ ავტოკლავებში ჟანგბადის გარკვეულ 

პარციალურ წფწნევასა· და 1009–%ე მაღალ ტემპერატურაზე მორევა უნდა 

უზრუნველყოფდეს აირის ინტენსიურ დისპერგირებას თხევად ფაზაში. 

5.31 პირიტის ჟანგვითი გამოტუტვა 

ფერადი და იშვიათი ლითონების მადნები და კონცენტრატები ჩვეულებრივ 

შეიცავენ პირიტს – #65, ავტოკლავში 1300– – 2009C ტემპერატურაზე 

ჟანგბადი ურთიერთქმედებს პირიტთან შემდეგი რეაქციით: 

L65; + 3!/:0: +100 –+IL950, +1050, (5.24) 

ჟანგბადის სიჭარბისსს ერთღროულად ხდება L6”' დაჟანგვა LC. დე, 

რომელიც ძლიერი დამჟანგველია. მისი თანაობისას წარმოქმნილი ILIL50,ც ხსნის 

სხვ ძვირფასი ლითონების სულფიდებს, უფრო დაბალ ტემპერატურაზე – 

100 – 1309C–და ხII = 0,5 – 1,0 ფარგლებში ავტოკლავში წარმოიქმნება 

ელემენტური გოგირდი: 
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L652 + 20; –+ 6504 + § (5.25) 

5,3.2. ქალკოზინის ჟანგვითი გამოტუტვა 

Cს:5-ის ჟანგვითი გამოტუტვის პროცესის სტადიებთან დაკავშირებით 

მკვლევართა მონაცემები არ ემთხვევა. უმრავლესობის აზრით ქალკოზინის 

დაჟანგვა ორ სტადიად წარმოიდგინება: 

Cს:5 + LI:50კც + % 0; ––+> Cს500ც + Cს5 + 1680 (5.6) 

Cს5 + IV050კ + % 0; –+ Cს050, + 5 +Iს0 (5.7) 

პირველი სტადია სწრაფია, მეორე შენელებული. პროცესში ხორციელდება 

სტრუქტურული გარდაქმნა –  ქალკოზინის სტრუქტურა გადადის – Cხ5 

სტრუქტურაში. დადგენილია (2), რომ 0,1 – 0,15 მმ ზომის ქალკოზინის 

ნაწილაკები 90–1009–%ზე - 30 წუთში გარდაიქმნებიან, რაც მიუთითებს 

სპილენძის იონების დიფუზიის მაღალ სიჩქარეზე. ეს დადასტურებული იყო 

რენტგენული მიკროანალიზატორის მეშვეობით. ეს მიუთითებს იმაზე, რომ 

რეაქციის პირველი სტადია ნაწილაკის მოცულობაში ხორციელდება, ხოლო 

მეორე – უპირატესად ნაწილაკის ზედაპირზე. 

5.4 ბაქტერიული გამოტუტვა 

მიღებულია, რომ მიკროორგანიზმები დიდ როლს ასრულებენ მადნების 

წარმოქმნასა” და მათ ცვლილებებში, განსაკუთრებით ჭაობებში, ტბებსა და 

ზღვებში რკინის მადნის წარმოქმნისა და ბუნებრივ პირობებში სულფიდური 

მინერალების გახსნაში. 

1887 წელს ს.ნ. ვინოგრადსკიმ აღმოაჩინა ბაქტერია, რომელსაც უნარი აქვს 

ელემენტარული გოგირდი დაჟანგოს გოგირდმჟავამდე, ხოლო 1922 წ. ვ. 

რუდოლფმა გამოიკვლია ზოგიერთი სახეობის ბაქტერიის გავლენა სულფიდური 

მინერალების (კერძოდ პირიტის) დაჟანგვასა და გახსნაზე. 

შემდგომში დაადგინეს, რომ შახტებსა და მადნების წყლებში რკინის, 

სპილენძის, და სხვა ელემენტების არსებობა აიხსნება მიკროორგანიზმების 

ზემოქმედებით რომლებიც აჩქარებენ სულფიდების დაჟანგვისას და სუსტი 
მჟავა–ხსნარების წარმოქმნის პროცესს, რომლებშიც იხსნება სულფიდები და 

ჟანგეულები. 
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ამჟამად, ბაქტერიული გამოტუტვა გამოიყენება ღარიბი მადნებიდან და 

ჩამონაშლიდან სპილენძის გროვებში გამოტუტვისას, აგრეთვე სპილენძისა და 

ურანის მადნების მიწისქვეშა გამოტუტვის დროს. 

5.41 ბაქტერიების ტიპები 

ბაქტერიები ფართოდ არის გავრცელებული ნიადაგში, წყალში და ჰაერში. 

ისინი გამოირჩევიან ნივთიერებათა მიმოცვლის პროცესების განსაკუთრებული 

მრავალსახეობით, ენერგიისა და იმ მასალების წარმოქმნის გზებთ, რომ1ლებიც 

აუცილებელია უჯრედების შემადგენელი ნაწილების აგებისათვის. 

უჯრედები ასაგები მასალის მიხედვით იყოფა ორ ჯგუფად: 

ჰეტეროტროფულად და ავტოტროფულად. 
ჰეტეროტროფული ბაქტერიები იყენებენნ მზა ორგანულ ნივთიერებებს 

(ცხიმებს, ნახშირწყლებს, პროტეინს). იმ დროს, როდესაც ავტოტროფული 

ბაქტერიები ცოცხლობენ არაორგანული ნივთიერებების ხარჯზე. ნახშირბადის 

ერთადერთ წყაროს წარმოადგენს ატმოსფეროს ნახშირორჟანგი. 

ავტოტროფულ ჯგუფს მიეკუთვნება ბაქტერიები, რომლებიც გამოიყენება 
გამოტუტვის პროცესში: 

1 თიონური ბაქტერიები IხMI0ხმCIIIს§ 1ი100X51ძლი(- ((ი., რომლებსაც 

გოგირდის და თიოსულფატის გოგირდმჟავამდე დაჟანგვის უნარი აქვთ. 

2. რკინის ბაქტერიები ((6ო-0ხმ2CIIIს§), რომელთა ენერგიის წყარო არის 

ორვალენტიანი რკინის ნაერთების დაჟანგვის რეაქცია: 

466C0ვ+ 0; + 6110 = 4L6(CIIკ + 4C0; 

წარმოქმნილი რკინის ჰიდროქსიდი გამოიყოფა კრისტალის მესერიდან და 

გადაადგილდება მის ზედაპირზე. 

3. თიონური რკინაბაქტერიები (Lი.ICL), რომელსაც გააჩნია როგორც 

თიონური ისე რკინაბაქტერის  თვისებებ, საინტერესოა გამოტუტვის 

პროცესში გამოსაყენებლად. მათ აქვთ უნარი დაჟანგონ ლითონთა სულფიდები, 

რკინის სულფატი, თიოსულფატი, ელემენტური გოგირდი. 

ბაქტერიის სიცოცხლისუნარზე გავლენას ახდენს გარემოპირობები. ასე მაგ» 

მაქსიმალური ბაქტერიული აქტივობა შეიმჩნევა 30-350C. 50%0C-ზე უფრო 

მაღალ ტემპერატურაზე ცილები კოაგულირდება, ფერმენტები კი ინაქტიურდება, 
რასაც მივყავართ უჯრედის განადგურებამდე. მიკროორგანიზმებზე 
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გამანადგურებლად მოქმედებს ულტრაიისფერი გამოსხივებაც, რომელიც იწვევს 

ცილებისა და ნუკლეინმჟავების ქიმიურ ცვლილებებს. 

ავტოტროფული ბაქტერიების ((ხ.L6CL) სახეობა ცოცხლობს და იზრდება 

მჟავა გარემოში (0LI = 1,5-3) მძიმე ლითონების იონის თანაარსებობისას, 

რომლებიც მომწამლავია ბაქტერიების სხვა მრავალი სახეობისათვის. 

სხვა (Lხ.-ი.) ბაქტერიები ბინადრობენ ტუტე და ნეიტრალურ წყლებში. 

ბაქტერიების“ ცალკეული სახეობის მაქსიმალური ზრდა აღინიშნება საკვები 

ნივთიერებების გარკვეული ოპტიმალური კონცენტრაციისა და გარემოს MII–ის 

მნიშვნელობის დროს. ბაქტერიების სახეობებისათვის ისევე როგორც სხვა 

მიკროორგანიზმებისათვის აუცილებელია ჟანგბადი. 

ბაქტერიული გამოტუტვის გამოყენება შეზღუდულია ხსნარებში არსებული 

მძიმე ლითონების დასაშვები კონცენტრაციით. თუმცა შესაძლებელია (Lი.ICL.), 

სიცოცხლისუნარიანი ბაქტერიის კულტურის მიღება სპილენძისა და თუთიის 

იონთა 20გ/ლ კონცენტრაციის ხსნარში. 

5.4.2 ბაქტერიის მოქმედების მექანიზმი გამოტუტვის დროს 

მრავალი უჟანგვა–აღდგენითი რეაქცია, რომელსაც ბაქტერიები იყენებენ 

ენერგიის წყაროდ, ბუნებაში მიმდინარეობს ძალიან ნელა. მაგრამ ბაქტერიის 

უჯრედები შეიცავენ ფერმენტებს, რომლებიც რეაქციის ბიოკატალიზატორებს 
წარმოადგენენ. 

ფერმენტები, უმეტესად წარმოადგენენ მაღალმოლეკულურ ცილებს, ისინი 

გამოირჩევიან მაღალი სპეციფიურობით, ახდენენ რა ერთ ან რამდენიმე ქიმიური 

ბმის კატალიზურ წარმოქმნას, ან გაწყვეტას ფერმენტის კატალიზური 

მოქმედება უმთავრესად განპირობებულია მისი მოლეკულის აქტიური ცენტრით. 

ფერმენტები გარემოს მოლეკულებთან (სუბსტრატთან) წარმოქმნიან აქტიურ 

კომპლექსს, რომლის შემდგომი დაშლა იძლევა საბოლოო პროდუქტს. აქტიური 

კომპლექსის წარმოქმნით მცირდეა რეაქცის აქტივაციისს ენერგია. 

მნიშვნელოვანი აგრეთვე აქტივაციის ენტროპიის ცვლილება ფერმენტის 

მონაწილეობა იწვევს ზოგიერთი რეაქციის აჩქარებას 109–-1014 – ჯერ. (221) 

ჰიდრომეტალურგიისათვის დიდ ინტერესს წარმოადგენს გამოტუტვის 

პროცესები, რომლებშიც გამოიყენება LC. ტიპის ბაქტერიის უნარი დაჟანგოს 

ორვალენტიაი რკინისს სულფატი "სამვალენტიან რკინის “სულფატამდე. 
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უკანასკნელი, როგორც ძლიერი დამჟანგველი შედის რეაქციაში სპილენძისა და 

თუთის სულფიდებთან გარდაქმნის რა მათ სულფატებად. ამ დროს 

წარმოქმნილი L650,კ ბაქტერიებით ისევ იჟანგება L6:(50კ)ვკ–მდე. ამგვარად, 

ბაქტერიის როლი დაიყვანება სამვალენტიანი რკინის სულფატის 

რეგენერაციამდე. ამის გარდა, ბაქტერიებს შეუძლიათ ელემენტური გოგირდის 

დაჟანგვა რომლებიც წარმოიქმნება სულფიდების აუჟანგვითი ბაქტერიული 

გამოტუტვით. 

სპილენძის სულფიდის ბაქტერიული გამოტუტვის პროცესი პირიტისა და 

ჟანგბადის თანაობისას მიმდინარეობს შემდეგი რეაქციებით: 

2L65: + 70; + 2100 –> 21950, + 2L0V.50,; 

4L650კ + 0: + 20:50) –> 26:(50კ)კ + 2160; 

2L6:(504)კ + Cს0:5 –> 2Cს50, + 4L650კც + 5; 

§ + 1I/20:+Lს0 –> LL50/. 

პირიტის როგორც IV050,ც წყაროს თანაარსებობისას შესაძლებელია 

თუთიის, მოლიბდენის სულფიდების, აგრეთვე Lსკ0§ჯ-ის შემცველი მადნებიდან 

ურანის ბაქტერიული გამოტუტვა სქემით: 

Vვ30§ + L6;(504ეც + 21L504ც –> 30V0;:500ც + 2L9§500ც + 2L690; 

2LC50კ + I/2 0; + LL50ც –> L6:;(504ეც + LL00. 

ზემოხსენებული Lხ.IC,, სახეობის ბაქტერიები ჟანგავენ არა მარტო IV950,, 

არამედ გოგირდსაც. თუმცა ელემენტური გოგირდის უფრო მეტად ეფექტური 
დამჟანგველება 1ინ-ხ, ტიპს ბაქტერიები ამიტომ მიზანშეწონილია 

გამოტუტვისას გამოყენებულ იქნას (1ჩ.ILCL, და 16. სხ კულტურების ნარევი. 

5.4.3. ბაქტერიული გამოტუტვის ტექნოლოგია 

ბაქტერიულ გამოტუტვის წარმოებაზე წარმოდგენას იძლევა ნახ. 5.4–ზე 

მოცემული სპილენმის გამოტუტვის დანადგარის სქემა, რომელშიც 

გამოტუტვისათვის გამოყენებულია ძველი მიწისქვეშა გამომუშავებული მაღარო. 

გამოტუტვისთვის ხსნარბს  ამზადებნ ბაქტერიალურ სარეგენერაციო 

ტბორებში, სადაც მიეწოდება ჰაერი. ტბორებში 1ხ.ICL. ბაქტერიების მეშვეობით 

რკინის ქვეჟანგის ნაწილი გარდაიქმნება ოქსიდურში. MLI 2,5-2,9 მქონე ხსნარი, 

რომელიც შეიცავს – 0,2 გ/ლ ნც” და – 2,0 გ/ლ LC", გადაიტუმბება 

ჭაბურღილებში და ზვდება მადანშემცველ შრეში. სპილენძით გამდიდრებული 
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ხსნარი ჩამოედინება მაღაროს ჰორიზონტის ნაწილში და ”შემგროებლიდან 

გარდაედინება საცემენტაციო 

# აბაზანაში ან ღარებში. 

– თს აე ==” სპილენძის ცემენტაციას 

ნასას 54 “სპილენძის ნარჩენი 

მაღნების მიწისქვეშა ბაქტერიალური 
გამოტუტვის საცდელი საწარმოო 

დანადგარის სქემა. 

ს ბაქტერიული სარეგენერაციო 
ტბორი; 2. ტუმბოს დანადგარი; 3. მადანშემცველ შრეში გამხსნელის მიმწოდებელი 

მილგაყვანილობა; 4, ჩამკეტი; 5. კოლექტორი; 6. დრეკადი შლანგები; 7. გამხსნელის 

დამტუმბავი ჭაბურღილები; 8. მადანშემცველი შრე; 9. შახტის ჰორიზონტი; 10. 

გამდიდრებული ხსნარს ცემენტაციაზე მიმწოდებელი ტუმბო; 1. ხსნარის 

სააღრიცხვო ფარდული; 12. დამწდობი საცავი; 13. საცემენტაციო აბაზანა ან 

ღარები; 14. სპილენძის გაშრობა და დასაწყობება; 15. სატრანსპორტო ურიკა; 16. 

საკომპრესორო სადგური. 

  

აწარმოებენ რკინის ჯართით. გამოლექილი სპილენძის ფხვნილი გაშრობის 

შემდეგ საბოლოო პროდუქტს წარმოადგენს და ტრანსპორტირდება საწყობში. 

ცემენტაციის პროცესის შედეგად მიღებულ ხსნარს სარეგენერაციოდ აბრუნებენ 

ტბორებში. 

75



III ნაწილი. ლითონებისა და მათი ნაერთების წვყალხსნარებიდან 
გამოლექვის საფუძვლები 

ამ ნაწილში განხილულია წყალხსნარებიდსნნ ლითონების გამოყოფის 

სხვადასხვა მეთოდები„ გარდა ელექტროლიზისა, რომელიც წარმოადგენს 

ელექტროქიმის დარგის ერთ-ერთ მნიშვნელოვან მიმართულებასს –- 

ჰიდროელექტრომეტალურგიას, რაზედაც მრავალი სასწავლო და სამეცნიერო 

ლიტერატურა არსებობს, მათ შორის (14, 17, 47-52). 

თავი 6. წყალხსნარებიდან ლითონების გამოლექვა ცემენტაციით 

ცემენტაციას უწოდებენ ხსნარებიდან ლითონების გამოლექვას სხვა უფრო 

ელექტროუარყოფითი პოტენციალის მქონე ლითონების მეშვეობით. ეს პროცესი 

დაფუძნებულია ელექტროქიმიურ რეაქციაზე, რომელიც მიმდინარეობს ლი- 

თონ–ცემენტატორისა და გამოსაყოფი ლითონის იონს შორის: 

7MI62 + 2,M65 –> 2MC6Cწ + 7„M62: 

სადაც 7) და 722 კათიონების მუზტია. 

ცემენტაციის პროცესს ფართო გამოყენება აქვს ფერადი და იშვიათი ლი- 

თონების ჰიდრომეტალურგიაში. იგი გამოიყენება ორი მიზნით: 

I. ხსნარებიდან ძირითადი ლითონის გამოსაყოფად. მაგ. სპილენძის ცემენტაცია 

რკინით, ოქროსი – თუთიით, ინდიუმის – თუთიით ან ალუმინით და სხვა. 

IL ხსნარების გასაწმენდად, როდესაც მათში ძირითად ლითონთან ერთად არის 

მავნე მინარევი. მაგ. მადნიდან გამოტუტვის შედეგად მიღებული თუთიის სულ- 

ფატის ხსნარი ჩვეულებრივ შეიცავს სპილენძის, კადმიუმის და („ელურის 

მინარევებს. მათ მოსაცილებლად ატარებენ ცემენტაციას თუთიის ფხვნილის 

საშუალებით. 

6.1 ცემენტაციის პროცესის თერმოდინამიკა 

ცემენტაცია – ელექტროქიმიური პროცესია, რომელსაც ხშირად შიგა 

ელექტროლიზს უწოდებენ. ცემენტაციის პროცესის თერმოდინამიკური შესაძლე- 

ბლობა განისაზღვრება ელექტროდულ პოტენციალთა სიდიდეების თანაფარდო- 

ბით. ლითონ–ცემენტატორს – MC, (ანუ გამომძეგებელ ლითონს) უნდა ჰქონდეს 

უფრო ელექტროუარყოფითი პოტენციალი, ვიდრე გამოსაყოფ ლითონს –M6:. 

ლითონის გამოყოფასთან ერთად იცვლება მისი კონცენტრაცია (აქტივობა) 

ხსნარში, შესაბამისად იცვლება ლითონის პოტენციალი. ამიტომ ეს პროცესი 

მიმდინარეობს წონასწორობისს დამყარებამდე რCდMთ=CდM0ი, ანუ, როდესაც: 
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ი ILI I _ 0 LI 
დMა ხო–. იმა = თM, ხან მაი ან შესაბამისი გარდაქმნების 

შემდეგ: 
10(8M 6! / 1Mთ 22) = (CM – დMი (2,377) (6.1) 

სადაც დMი" და დMი” ლითონების სტანდარტული პოტენციალებია, ხოლო 

მMი და მMა “– იონთა აქტივობები. სხვადასხვა ლითონის წყვილებისათვის 

(61) ფორმულით გამოთვლილი იონთა აქტივობების ფარდობები შეტანილია 

ცხრილ 6.1-ში. ამ მონაცემებიდან ჩანს, რომ ზოგი ლითონი შესაძლებელია 

სრულად გამოიყოს ხსნარიდან (მაგ. სპილენძი – თუთიაზე და რკინაზე, ნიკელი 

– თუთიაზე). მაგრამ გასათვალისწინებელია, რომ თერმოდინამიკური წონას- 

წორობა ხშირად არ მიიღწევა კინეტიკური დაბრკოლებების გამო. მაგ. რკინა 

თუთიაზე ოთახის ტემპერატურაზე პრაქტიკულად არ გამოიყოფა, რადგან 

პროცესის სიჩქარე ძალიან მცირეა. 

ცხრილი 6.1 

ორვალენტიან ლითონთა ელექტროქიმიური პოტენციალები და 
ფყვილების აქტივობების ფარდობები 8M/ 1M= 

  

თ.ვ (25) 

M6 #6 თMი// 02 | M67 | MC, M M CM 0M2 
  

  Mფ M2, 

  

7 1C). | -9763 | +034 | 1,010” Cს 1 M6. | +034 | +0,798 | 1,610” 
  

წი | 0) | ·0440 | +034 | 11310“ 7 I|0ძ | -0763 | -0402. | 3,2105 
  

M 6) | -0,230 | +034 | 2,010“ ჯი X6 -0763 | 04. | 8,010” 

          7ი IM | -0263 |-023 | 5,010" ლი IM. | -0270 | -023ი | 4,010“             
  

სოგჯერ პროცესზე დიდ გავლენას ახდენს კომპლექსების წარმოქმნა, 

ვინაიდან ხსნარში მცირდება იონების კონცენტრაცია ღა ლითონთა ელექტრო- 

დული პოტენციალი გადაიხრება უფრო უარყოფითისაკენ, შესაბამისად მცირდება 
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პროცესის სიჩქარე. მაგ. ILი' იონების შებოჭვა ხდება 80,” – ის იონებით, 

ILIM(50 ):) სახის კომპლექსში. 

6.2 ცემენტაციის პროცესის მექანიზმი და კინეტიკა 

ცნობილია, რომ ლითონის ზედაპირზე, რომელიც ჩაშვებულია თავისივე 

მარილის წყალხსნარში, წარმოიქმნება ორმაგი ელექტრული შრე. იგი შედგება 

მკვრივი ნაწილისაგან (რომლის სისქე – 80 ჰიდრატირებული იონების რადი- 

უსის ტოლია) და უფრო გაშლილი–დიფუზიური ნაწილისაგან (ნახ. 6.1). 

ლითონისა და ხსნარის შეხების საზღვარზე პოტენციალთა სხვაობ. დღ 

შედგება  ძაბვს  ვარდნისაგნ მკვრივ ნაწილში – V და დიფუზიურ 

ნაწილში – V, დლ = V + V/. წონასწორული პოტენციალიდან გადახრისას 

კვრივი დიფუზური იცვლება ელექტროდული რეაქციის აქტი- 
ნაწილი ნაწოლი ვაციის ენერგია, რომელიც უდრის ორმაგი 

% ფენს ენერგიის ცვლილების გარკვეულ 
  

  

          
  

ნაწილს თ ღა ჩ. ელექტროდული რეაქციის 
== 

წ ი – სიჩქარე დამოკიდებულია პოტენციალის 
ზ 
§1 § სიდიდეზე, ხოლო აქტივაციის ენერგია თ 
«ა< 

§%5 - 4! წონასწორობიდან პოტენციალის გადახრაზე: 

7 % 

0 + თ, = თმ + ჩბდკ2L (6.2) 

ნახ 6. ორმაგი ელექტული ”შრის თა – დამ – თრდა2L (6.3) 

პოტენციალის ცვლილება მკვრივ და ს იმ იმ – რი და 
დიფუზიურ ნაწილში (X – მანძილია აღაც კ დრ ა კათოდუოი ( 

ელექტროდის ზედაპირიდან) ანოდური რეაქციების აქტივაციის ენერგიებია 

წონასწორული პოტენციალისას და ამიტომ 

მუდმივი სიდიდეებია, ხოლო მეორე ნაწილი (+80თ 2- და –თტდა2L) ცვალებადია 
და დამოკიდებული პოტენციალის ნახტომზე. “+” და “-” ნიშნები განსაზ- 

ღვრავენ ელექტროდული რეაქციების მიმართულებას, 
სისტემაში დენის გავლისას კათოდის პოტენციალი ხსნარის მიმართ ხდება 

უარყოფითი (ტი ,<0), ამიტომ 6.2 განტოლების თანახმად კათიონების გან- 
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მუხტვის აქტივაციის ენერგია მცირდება. ანოდის პოტენციალი ხსნარის მიმართ 

ხდება უფრო ელექტროდადებითი #ტC0,>0 და 6.3 განტოლების თანახმად ამასაც 

ეს იწვევს იონიზაციის აქტივაციის ენერგიის შემცირებას. 

სისტემაში დენის გავლის შემთხვევაში ელექტროდის პოლარიზაცია აის- 

ახება ტაფელის ემპირიული ფორმულით: 

–იდ, = 2+ხ1681! (6.4) 

ტოთო., = 8+ხ1ის (6.5) 

სადაც რთ, - კათოდისათვის მ = –|2,3LIV(82)1121“ და ხ = 2,3L1/(82L); 

ზოლო ანოდისათვის 8 = -I2,30I/(თ21)1I61 და. ხ = 2,30I/(თ2V); 1” – მიმოცვლის 

დენია წონასწორობისას. 

(6.4) და (6.5) ფორმულები გამოხატავენ პოლარიზებული ელექტროდის პო- 

ტენციალის (დ, და #და) დამოკიდებულებას შესაბამისი დენის სიმკვრივისაგან 

0 კ და 1). ამ ფორმულით გამოთვლილი და #დთ-I01 კოორდინატებში აგებული 

დამოკიდებულება (ნახ. 6.2) წარმოადგენს წრფეს, რომლის დახრის კუთხის 

ტანგენსი უდრის ხ – კოეფიციენტს, ხოლო როცა 1 =1 (ICI =0) ორდინატის 

სიდიდით განისაზღვრება გ – 
  

კოეფიციენტი და მიმოცვლის დენის 19 

სიდიდე. 

გამოსაყოფთ ლითონის შემცველ 

ხსნარში ლითონ–ცემენტატორის შეყ- 

ვანისას მათ შორის იწყება ელექტრო-       ქიმიური ურთიერთ ქმედება, ლითონის 

  

ზედაპირზე არსებული კათოდური უბ- 

ნები იფარება ხსნარიდან გამოძევე- 
ნახ 6.2 კათოდური პოლარიზაციული 

მრუდი ნახევარლოგარითმულ კოორდი- ბული 

გატებში აღწერილი (6.4)-–ის ფორმულის ხდება ანოდურ უბნებზე, ლი- 

იხედვით. 

ლითონით. ერთდროულად, 

თონ–ცემენტატორის ატომების იონი- 

ზაცია. ეს გამოწვეულია ლითონის ზედაპირზე ატომების სხვადასხვა ენერგეტი- 
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7, კული დონეების არსებობით, რაც თავის 

აა ვი „. მხრივ განპირობებულია რამოდენიმე 

” LM=თ > 50 ->Mთ წ გ ა გით: ლითონში გარეშე ატომების 

M6 არსებობით; პერიოდული ფლუქტუაციე- 

ქ M86 ბით, რომლებიც განპირობებულია 

ატომების სითბური რხევებით; კრისტა- 

      

ნახ. 6.3 ცემენტაციის პროცესის სქემა 

ლური მესრის დეფექტებით და სხვა 

არაერთგვაროვნებით. კათოდურ უბნებს წარმოადგენენ უფრო მაღალი ენერგეტი- 

კული დონის ადგილები უფრო ელექტროუარყოფითი პოტენციალით. კათოდური 
და ანოდური უბნები ერთ ზედაპირზე არიან განლაგებული. ელექტრონები, 

რომლებიც თავისუფლდებიან ანოდურ უბნებში ატომების იონიზაციის შედეგად 

გადაედინება კათოდური უბნებისაკენ, სადაც ხდება ხსნარიდან გამოსაძევებელი 

ლითონის იონების აღდგენა (ნახ. 6.3.). ეს მოკლედ ჩართული ელემენტის შიგა 

ფშრედია, ხოლო გარე წრედს ელექტროლიტი წარმოადგენს, რომლის ომური 

წინაღობა დამოკიდებულია ხსნარში იონთა კონცენტრაციაზე. 

ცემენტაცია შედგება ორი თანმიმდევრული სტადიისაგან: 1. იონების მი- 

წოდება კათოდური ზედაპირისკენ (ერთდროულად იონების გაყვანა ანოდური 

ზედაპირიდან) რომელიც ხდება დიფუზიური და ორმაგი ფენის გავლით; 2. 

ელექტროქიმიური გარდაქმნები ანუ იონების განმუხტვა კათოდურ უბნებზე და 

იონიზაცია – ანოდურ უბანზე. ეს გარდაქმნები თავად მრავალსტადიური არიან 

– კათოდური პროცესი მოიცავს: იონის დეჰიდრატაციას და შის სორბციას ზედ- 

აპირზე, იონის განმუხტვას ლითონის ატომის წარმოქმნით, კრისტალიზაციის 

ჩანასახის წარმოქმნას და მის მიშენებას ცემენტირებული ლითონის კრისტა- 

ლურ მესერთან, ანოდური პროცესის სტადიებია: ატომების იონიზაცია ლითონის 

იონის წარმოქმნით, რომელიც სორბირებულია ზედაპირზე, მისი დესორბცია, 

იონის ტრანსპორტი ზედაპირიდან ხსნარის მოცულობაში. 

ცემენტაციის პროცესი“ მაკონტროლებელი სტადია დამოკიდებულია 
ელექტრული პოლარიზაციის სიდიდეზე და ხასიათზე. (პოლარიზაციას უწოდე- 
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ბენ ელექტრული პოტენციალის წონასწორული მნიშვნელობიდან გადახრას, რო- 

მელიც გამოწვეულია ჩაკეტილ წრედში დენის გავლით). 

ცემენტაციის პოლარიზაციული მოვლენა აიხსნება იმით, რომ ანოდური უბ- 

ნიდან ელექტრონების გადადინება კათოდური უბნისაკენ მიმდინარეობს უფრო 

სწრაფად ვიდრე ელექტროდული რეაქციები და დიფუზიური პროცესები. 
კათოდური პოლარიზაციისას ელექტრონების მიწოდება წინ უსწრებს კა- 

თიონების განმუხტვას, უარყოფითი მუხტის (ელექტრონების) დაგროვება კი 

გადახრის ელექტროდულ პოტენციალს უარყოფითისაკენ. ანოდური პოლარი- 

ზაციისას ელექტრონების გაყვანის სიჩქარე მეტია ვიდრე წარმოქმნილი იონების 

ზსნარში გადასვლის სიჩქარე, რის გამოც ხდება დადებითი მუხტის დაგროვება 

და პოტენციალის უფრო დადებითი მნიშვნელობისკენ გადაწევა. 

6.2.1. ელექტროქიმიური კინეტიკა 

ელექტრული რეაქცის კინეტიკაზე მსჯელობენ პოლარიზაციული 

მრუდებით, რომლებიც აიგება ტაფელის ფორმულების საშუალებით (6.4 და 6.5 

განტოლებები) და რომლებიც ამყარებენ დამოკიდებულებას ელექტროდების პო–- 

ტენციალებსა და მათში გამავალ დენს (დენის სიმკვრივეს) შორის. ამ გან- 

ტოლებებშიი „მ?“ კოეფიციენტი შეიცავს ე.წ. „მიმოცვლის დენს (უფრო 

სწორად მიმოცვლის დენის სიმკვრივეს). 1ე არრს დენის სიმკვრივე ელექტრო- 

დული სისტემის წონასწორულ მდგომარეობაში. ეს წონასწორობა დინამიკურია, 

რაც ნიშნავს, რომ ელექტროდზე, რომელიც თავისივე მარილის ხსნარშია ჩაშ- 

ვებული, ადგილი აქვს ლითონის ზედაპირზე მყოფი ატომების იონიზაციისა და 

მის ზედაპირზე ხსნარიდან ადსორბირებული იონების განმუხტვის განუწყვეტელ 

პროცესს. ეს პროცესები მიმდინარეობენ ერთდროულად თანაბარი სიჩქარით, 

რაც იგივეა, რომ ანოდური და კათოდური რეაქციების სიჩქარეები, რომლებიც 

პროპორციულია დენის სიმკვრივეების (I, და 1ა) თანაბარია: 1კ= 1540. 

როდესაც გალვანური ელემენტის ელექტროდებს მიაერთებენ გარკვეული 
სიდიდის წინაღობასთან, ან ელექტროდებს მოდებენ მუდმივი სიდიდის ძაბვას 

სისტემაში გაივლის დენი და თუ მანამდე ელექტროდებზე ორი საწინააღმდეგო 
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რეაქცია მიდიოდა თანაბარი სიჩქარით, სისტემაში დენის გავლის შედეგად 

ადგილი ექნება წონასწორული პროცესების ცვლილებას, რის შედეგადაც კა- 

თოდზე გაიზრდება კათოდური დენი და დამუხრუჭდება ანოდური დენი'(I,>1)), 
ხოლო ანოდზე გაიზრდება ანოდური დენი და ღამუხრუჭდება კათოდური დენი 

0.>1კ). საბოლოო ჯამში მიიღწევა მდგომარეობა, როდესაც კათოდზე მიმოცვ- 

ლის დენის ანოდური შემადგენელი იმდენად მცირდება, რომ შესაძლებელი 

იქნება მისი უგულვებელყოფა; ანალოგიურ მოვლენას ექნება ადგილი ანოდზე 

და დამყარდება სტაციონალური მდგომარეობა, როდესაც 1აგ= 1კ=1. ამრიგად ექ- 

სპერიმეინტული პოლარიზაციული მრუდები წარმოადგენენ ფუნქციონარულ და- 

მოკიდებულებას ელექტროდზე დამყარებულ პოტენციალსა და ელექტროდში გა- 
მავალ დენს შორის: 1კ-ILLCდკ) და 1.=ILდ..) 

ზემოთ აღწერილი პროცესი გრაფიკულად   

გამოსახულია ნახ. 6.4-ზე გალვანური ელემენ- 

ტისათვის, როდესაც ელემენტი არ არის ჩარ- 

თული წინაღობაზე (გათიშული წრედის 

შემთხვევა) ელექტროდებზე დამყარებულია წო- 

ნასწორული პროცესები დ! და დ? 
მენტაცის პროცესისათვის თუ ლი- 

  
(ცე- 

  

    თონ–ცემენტატორს წარმოადგენს M0:, ხოლო 
  

ხსნარიდნნდ გამოსაძევებელი ლითონია M6, 
ნახ 6.4 აქტივაციური კონ- 

ტროლით მიმდინარე პროცესის დ;>C1). წონასწორობაში მყოფი ელემენტის 
ანოდური (ა) და კათოდური 

(კ) პოლარიზე-ბული მრუდები. ელექტრომამოძრავებელი ძალა (ემძალა) იქნება 

ხ=თ,-დ.  ელექტროდეის მიერთებისას 

წინაღობაზე სისტემაში აღიძვრება დენი და მით მეტი, რაც ნაკლები იქნება წი- 

ნაღობა, მოკლედ ჩართვის შემთხვევაში კი მიიღება მაქსიმალური დენი. 

პოლარიზაციული მრუდის დახრილობა განსაზღვრავს პროცესის მაკონ- 

ტროლირებელ სტადიას, ნახ. 6.5 მოცემულია ანოდური და კათოდური პო- 
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ლარიზაციული მრუდების შემთხვევები პროცესებისათვის რომლებიც ხორ- 

ციელდებიან კათოდური (ნახ 6.5ა) და ანოდური (ნახ 6.5ბ) კონტროლით. 

  
  

  
  

  

          

  

·' ხ ჯ 

+4« 

მ% C. თ! /ს6I. პი 

იწ) 4 ა”წწ 9 M%1ი V/ -თ 
ა“ 

(ი 4 ა 

ა C 

ნახ. 6.5. კათოდური (ა) დღა ანოდური (ბ) კონტროლით მიმდინარე პროცესების პოლარი- 

ზაციული დიაგრამები. 

62.2. დიფუზიური კინეტიკა 

როდესაც ცემენტაციის პროცესის სიჩქარე კონტროლდება კათოდთან კა- 

თიონების მიწოდების სიჩქარით, მაშინ პოლარიზაციულ მრუდებს აქვს. ნახ. 

6.6-%ე წარმოდგენილი სახე. ამ შემთხვევაში კათოდური დენის სიმკვრივე იზ- 

რდება გარკვეულ – ზღვრულ მნიშვნელობამდე (0ზღ) და გამოიხატება ფორმუ- 

ლით: IL = 200C/მ (.6) 

სადაც 0) არის დიფუზიის კოეფიციენტი; Cი – კა- 

+) თიონების კონცენტრაცია ელექტროლიტის მოცუ- 

ლობაში; 8 – ელექტროდთან დიფუზიური შრის 

  

“ს 
  

” (7
77
) 

    ძნ <7 სისქე, რომელშიც კონცენტრაცია იცვლება Cი –დან 
, 

0–მდე. 

ნახ. 6.6 კათოდური (კ) ღა ანოდური (ა) პოლარი- 
ზაციული მრუდების “შემთხვევისათვის როდესაც 

ა კათოდური პოლარიზაცია კონტროლდება დიფუზიით     
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კათოდური, რეაქციის დიფუზიური შეზღუდვა უმეტესად ვლინდება ცე 
მენტაციის “პროცესის: ბოლოს, ხსნარში იონების კონცენტრაციის შემცირებისას. 

ამ შემთხვევაში ანოდური მრუდი იგივე სახისა,ა ხოლო უფრო მკვეთრად 

ვარდება. 

ანოდურ უბნებზე დიფუზიური დამუხრუჭება შესაძლებელია თუ ცე- 

მენტაციის პროცესში წარმოიქმნება გამოსალექი ლითონის სქელი ფენა, რომ- 

ლის ფორებში “უნდა მოხდეს იონების დიფუნდირება ხსნარის მოცულობისაკენ, 

აგრეთვე სხვა ადსორბირებული ფენების წარმოქმნის გამო. ამ პირობებში მაქსი- 

მალური დამუხრუჭების მიღწევისას დენის ძალა მკვეთრად მცირდება. რეალუ- 

რად, ლითონის. ცემენტაციისას ეს არ ხდება, რადგან პროცესი მიმდინარეობს 

ხსნარის გაჯერებამდე. 
სა ქიეირლ2 

იპ” –.CCბ 
“0 ხი/ც 

-კემშ 01ბ. 6.3. ცემენტაციის პროცესის სიჩქარე 

ცემენტაცინს- „პროცესი შეუძლებელია აღიწეროს დასაწყისიდან ბოლომდე 
ერთი განტოლებით, ” რადგან დროთა განმავლობაში მნიშვნელოვნად , იცვლება 

კონცენტრაციები, “იზრდება ფ ფენის სისქე, იცვლება კათოდური და ანოდური:უბ- 
ნები. ციმინტაცდენ,სიჩკარის დამოკიდებულება პროცესის ხანგრძლივობისაგან 

) - = ----4 ზოგადად ხასიათდება ნახ. 6.7–-ზე მოყვანილი 

ირე ვობბ? მრუდის თანახმად. დასაწყისში სიჩქარე იზრდება 

სწრაფად, რაც გამოწვეულია კათოდური უბნების 
ფორმირებით. შემდგომ სიჩქარე შედარებით ნელა 

მცირდება კონცენტრაციის ცვლილებისა და ფენის 
სისქის მატების გამო. 

ცემენტაცია მიმდინარეობს კინეტიკურ, დი- 

ნახ. 6.7 ცემენტაციის სიზ“ „გურ. და შუალედურ რეჟიმში, პროცესის 
ქარის ცვლილება პროცე- 
სის ხანგრძლივობის მიხედ- კუთრი სიჩქარე შეიძლება აღიწეროს, ადრე გა- 

ვით მოყვანილი (4.17) ზოგადი ფორმულით: 

   

  

  

      
? 

_ 8,/0, +6;/0; +1/« –. 
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სადაც Cი არის M66,-ის კონცენტრაცია ხსნარის მოცულობაში; 8; – 

გარედიფუზიური ფენის ეფექტური სისქე; 8: – გამოსალექი ლითონის ნალექის 

ფენის სისქე; LX და LL; – დიფუზიის კოეფიციენტებია შესაბამისად გარედიფუ- 

ზურ და ნალექის ფენაში; I – ელექტროქიმიური რეაქციის სიჩქარის მუდმივა. 

ხშირ შემთხვევაში ცემენტაციის კინეტიკა გამოიხატება პირველი რიგის 

განტოლებით: 

10(Cი/C+) = (5/V)M+ (6.7) 

სადაც, Cა არის გამოსაყოფი ლითონის საწყისი კონცენტრაცია; C+ – კონ- 

ცენტრაცია; + –დროისათვის; 5 –ზედაპირია, V –ხსნარის მოცულობა; MI» – 

პროცესის სიჩქარის კონსტანტა. 

5 და V-ს მუდმივობის დროს II(Cა/C,) = LM, სადაც L-” = #5/V. ამ. გან– 

ტოლებას გამოლექვის ძირითად პერიოდში ემორჩილება კობალტისა და 

სპილენძის ცემენტაცია თუთიაზე; სპილენძისა – ნიკელზე, რომლებიც მიმდი–- 

ნარეობენ კინეტიკურ არეში. პირველი რიგის განტოლება გამოხატავს აგრეთვე 

გარედიფუზიურ კინეტიკასაც. მაგ. ოქროს ცემენტაცია თუთიაზე ციანიდური 

ხსნარიდან (პროცესი ლიმიტირდება კომპლექსური (#ს(CM):) –- იონების დი- 

ფუზიით). ამ შემთხვევაში პროცესის ლიმიტირება გარედიფუზიით აიხსნება 

აქტივაციის ენერგიის დაბალი მნიშვნელობით (8,3 – 12,5 კჯ/მოლი) და სიჩ- 

ქარის დამოკიდებულებით მორევის პირობებზე. ზოგჯერ, როცა აქტივიზაციის 

ენერგია მეტია (მაგ. პალადიუმის გამოლექვისას სპილენძზე – 39,7 კჯ/მოლი) 

პროცესის სიჩქარე არ არის დამოკიდებული მორევაზე. 

იმ შემთხვევაში როდესაც ნალექის ფენის სისქე იწვევს მნიშვნელოვან 

დიფუზიურ წინაღობას, გამოიყენება ზოგადი კინეტიკური ფორმულა: 

Iი(Cი/C.) – 8 (Cი/C,) = LI (6.8) 

სადაც, ML არის სიჩქარის კონსტანტა: 8- პროცესის დიფუზიური და- 

მუხრუჭების კოეფიციენტი (0<8<1). როცა 8=0, განტოლება (6.8) გარდაიქმ- 

ნება პირველი რიგის კინეტიკურ განტოლებად. როცა 8=!1 ხორციელდება ში- 
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გადიფუზიური რეჟიმი, ხოლო თუ დიფუზიისა და ქიმიური რეაქციის სიჩქარეები 

თანაზომადია, 8 იმყოფება ნულსა და ერთს შორის. 

ტემპერატურის ზრდა ყოველთვის არ აუმჯობესებს ცემენტაციის მაჩვენე- 
ბელს, მაგალითად, ტემპერატურის გადიდებით სპილენძის ცემენტაცია თუთიაზე 

ჩქარდება ხოლო კადმიუმის გამოლექვა – ნელდება. ეს ხდება კადმიუმის 

გახსნის შედეგად სუსტ მჟავა ელექტროლიტში. მასზე წყალბადის მცირე 

გადაძაბვის გამო და ლითონური კადმიუმის დაჟანგვით ხსნარში გახსნილი ჟანგ- 

ბადით. 

ცემენტაციის ბოლოს ხსნარში დიდხანს ლითონის დაყოვნებისას იგი ისევ 

იხსნება. ნაკლებად ხსნადია უფრო მსხვილმარცვლოვანი და უხეში ნალექი. 

ხსნარში გამოყოფილ ლითონის აგრეგაციას ხელს უწყობს ზედაპირული აქტი- 

ური ნივთიერებები მაგ. წებო. 

ცემენტაციის სიჩქარე დამოკიდებულია ცემენტატორის კუთრ ზედაპირზე 

და აქტივობაზე. მაგალითად, თუთიის მტვერი, რომელიც მიღებულია თუთიის 

ორთქლის კონდენსაციით უფრო აქტიურია, ვიდრე თხევადი თუთიის ჰაერის 

ჭავლით გაფრქვევით. ცემენტაციის დაჩქარება შესაძლებელია ზოგიერთი უფრო 

ელექტროდადებითი პოტენციალის მქონე ლითონების შეყვანით, მაგ. სპილენძის 

ან სტიბიუმის შეყვანით თუთიის ხსნარში წარმოიქმნება Cს – 72ი ელექტრო- 

ქიმიური წყვილი, რომელიც შემდგომ ხელს უწყობს C0, MI, I6-ის გამოყოფას 

Cს –ის მიერ წარმოქმნილ კათოდურ უბნებზე, სადაც ნაკლებია მათი გადაძაბვა. 

ხსნარში 5ხ–ის არსებობა აჩქარებს პროცესს ინტერმეტალიდების (Cსვ§ხ ან 

Cს;5ახ) წარმოქმნის გამო. 

6.4. ცემენტაციის თანაური პროცესები 

ცემენტაციის პროცესში, ძირითადი რეაქციის გარდა შეიმჩნევა თანაური 

პროცესები, როგორიცაა წყალბადის გამოყოფა და კათოდურ უბნებზე ხსნარში 

მყოფი ჟანგბადის აღდგენა ეს პროცესები იწვევენ ლითონ–ცემენტატორის 

დამატებით ხარჯს და გამოლექილი ლითონის უკუგახსნას. 
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წყალბადის გამოყოფა ხდება, როცა მისი პოტენციალი უფრო დადებითია 
ვიდრე ანოდური უბნებისა. წყალბადის გამოყოფის პოტენციალი C',,, ტოლია 

მოცემულ ხსნარში მისი წონასწორული პოტენციალისა – დც,და მიკრო კათო- 

დებზე წყალბადის გადაძაბვის – +, ჯამის: 

დ", თცყ,+ ში, (6.9) 

ცხრილ 6.2–ში ნაჩვენებია წყალბადის გადაძაბვის მნიშვნელობები ზოგიერთ 

ლითონებზე. 

ცხრილი 6.2 

წყალბადის გადაძაბვა სხვადასხვა ლითონებზე 250C , 26 LC5Cსჯ – ის 

ხსნარში და 1.0 მა/სმ? დენის სიმკვრივისას. 

  

  

  

  

    

ლითონი | IV,» ვ· | ლითონი | 1IIV,; ვ. | ლითონი | III, ვ· | ლითონი | 1IV,; ვ· 

სხ 1,05 5ი 0,63 Cს 0,48 C0 0,32 

7ი 0,83 Cძ 0,51 L6 0,36 M 0,30 

5ხ 0,63 C6 0,39 M0ი 0,35 V 0,26 

#! 0,58 18 0,46 ტით 0,34 IX 0,15             
  

წყალბადის მაღალი გადაძაბვა თუთიაზე სასიკეთოა მისი ცემენტატორად 

გამოყენებისათვის. წყალბადის კონცენტრაციის გაზრდა იწვევს მისი იონების 

პოტენციალის დადებითისკენ გადახრას და წყალბადის ინტენსიურ გამოყოფას. 
კათოდურ უბნებზე ჟანგბადის აღდგენის პროცესი არ მიმდინარეობს ინტენ- 

სიურად, თუმცა მისი სტანდარტული პოტენციალი ელექტროდადებითია: 

მჟავა არეში 01 + 4II" + 46 –> 2160; დი, =+1,23 ვ 

ტუტე არეში I/2 0:+1I.0+2-->+20L ; დ, =+0,40 ვ 

ვინაიდან წყალხსნარებში ჟანგბადი მცირედ იხსნება, ამიტომ მისი გან- 

მუხტვის პოტენციალი ელექტროუარყოფითისაკენ არის გადახრილი და ჟანგ- 
ბადის აღდგენა კათოდზე მცირედ მიმდინარეობს. 
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ციანიდური ხსნარებიდან ოქროს ცემენტაციისას, , ჟანგბადი მნიშვნელოვნად 
ამცირებს ოქროს გამოსავალს გამოლექილი ოქროს უკუგახსნის გამო: 

24#ს + % 0: + 4CM. + 1600 –> 2(4ს(CM)21) + 2011. 

ამიტომ, ჟანგბადს წინასწარ აძევებენ სარეაქციო %ზონიდან ხსნარის ვა- 
კუუმირებით. 

6.5. ცემენტაციის მეთოდები და აპარატურა 

ჰიდრომეტალურგიაშიინ გცემენტაცის პროცეს უმეტესად წარმოებს 

ფხვნილისებური ლითონ–ცემენტატორით (თუთიის მტვერი, რკინის ან ნიკელის 
ფხვნილი), მაგრამ ზოგჯერ ცემენტაციას ახდენენ თუთიისა ან ალუმინის ფურ- 

ცლებზე (მაგ. ინდიუმს გამოლექავენ ალუმინზე). 

ცემენტაციის პროცესის აპარატურული გაფორმება არ არის რთული. მას 

ხშირად ატარებენ მექანიკურ ამრევ აპარატებში, რომლებიც კასკადებშია ჩარ- 
თული. ხსნარს და დოზირებულ ცემენტატორს უწყვეტად აწვდიან პირველ 
აპარატს, პულპა მიმდევრობით გაივლის რა ყველა აპარატს დალექილ ლითონ- 

თან ერთად, გადადის დეკანტატორში. 
ბოლო დროს გამოიყენება აპარატები ცემენტატორის მდუღარე ფენით. 

ხსნარი აპარატში მიეწოდება ქვემოდან და ქმნის ფსევდო დუღილის პროცესს. 

ცემენტატორის განვითარებული ზედაპირი, თხევადი ფაზის მიმართ მყარი 

ნაწილაკების მაღალი სიჩქარე, ნაწილაკების ცირკულაციისა და ხახუნის შედე- 

გად მყარი ფაზის ზედაპირის უწყვეტი განახლება, ყოველივე ეს ხელს უწყობს 

პროცესის ინტენსიფიკაციას და ცემენტატორის ხარჯის. შემცირებას. 

მაღალეფექტური გამოდგა პულსაციური აპარატები (ნახ. 6.8) გასაწმენდი 

ხსნარი მიეწოდება სვეტს ქვედა ნაწილიდან, გაივლის ცემენტატორის გრან- 

ულების ფენას და გადმოედინება სვეტის ზედა ნაწილიდან. სპეციალური დია- 

ფრაგმის საშუალებით (ვიბრატორი) ხსნარისა და გრანულის ფენას ეძლევა 

რხევითი მოძრაობა. ეს ადიდებს მოძრაობის სიჩქარეს ერთმანეთისადმი და ხელს 

უწყობს გამოლექილი ლითონის მოხსნას გრანულებიდან რომელიც იმდენად 

წვრილდისპჰერსიულია, რომ გამოიტანება სვეტიდან ხსნარის ნაკადის მეშვეობით. 

88



საწარმოო პულსაციური აპარატი თუთიის ელექტროლიტის გასაწმენდად 

სპილენძ–კადმიუმისაგან – 1 მპ-ის მოცულობისაა, ატარებს 30 მ?%სთ ხსნარს 

და სპილენძის შემცველობა მცირდება 2–6 გ/ლ–დან კვალამდე. 

გამწოვი. 27 

1 ნახ. 6.8. პულსატორიანი საცემენტაციო სვეტის სქემა: 

L წერილი მასალის შემკრები; 
2. ბადე; 3. თუთიის გრანულების ფენა; 

4. სვეტის კორპუსი; 5, ხსნარის დონის მაჩვენებელი 

(ტივტივა); 6. სარქველი; 7. პულსატორის დიაფრაგმა. 
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მე-6 თავის ამოცანები და კითხვები 

1. რას ეწოდება ცემემტაცია და რაზეა დამყარებული ეს პროცესი? 

2. სპილენძის სულფატური ხსნარიდან ცემენტაციის სიჩქარის შესწავლისას 

709–ზე მიღებულია შემდეგი დამოკიდებულება სპილენძის კონცენტრაციის 

ცვლილებისა დროში: 
დღ” 0 5 10 15 30 60 

CCლC9ძ, გ/ლ......... 8.75 5,92 4,18 2,72 0,92 0,11 

შემოწმდეს აღიწერება თუ არა პროცესი პირველი რიგის განტოლებით 

#+%=Iი9(CCი/C.), სადაც Cი არის საწყისი კონცენტრაცია, C; – კონცენტრცია + 

დროისათვის, და თუ აღიწერება – განსაზღვრეთ სიჩქარის მუდმივა. 

პასუხი: ეს განტოლება აღწერს პროცესს; M#ჯ,უ = 0,075 წთ 1. 

3.M50კ-ის (0,01 მოლი/ლ) ხსნარი შეიცავს 1 მოლი/ლ Mნც. შესაძლებელია 

თუ არა ამ ხსნარიდან M-ის ტცემენტაცის თუთიაზე? კომპლექსის 

ის 0ფნე)ე“ –ს მდგრადობის მუდმივა 8 = 108-73. 

პასუხი: ცემენტაცია შესაძლებელია, რადგან გამოთვლებით დჯ,= – 0,545 ვ. 

რაც უფრო დადებითია დ; = – 0,76ვ–ზე. 
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თავი 7. ლითონებისა და ოქსიდების გამოყოფა წყალხსნარებიდან 

აღდგენისას წყალბადისა და სხვა აღმდგენელი აირების გამოყენებით 
7.1. წყალბადით აღდგენის თერმოდინამიკა 

ავტოკლავურ ჰიდრომეტალურგიაში განსაკუთრებით დიდი მნიშვნელობა 

შეიძინა ბოლო წლებში ლითონების წყალბადით აღდგენამ. იგი გამოიყენება 
კეთილშობილ ლითონების, სპილენძის, ნიკელის, კობალტის, რენიუმის და სხვა 

ლითონების აღსადგენად წყალხსნარებიდან. დადგენილია აგრეთვე მოლიბდენის, 

ვოლფრამის და ურანის ნაწილობრივ აღდგენით მათი გადაყვანა დაბალი 

ვალენტობის მცირედ ხსნად ოქსიდებში და გამოყოფა წყალხსნარიდან. 
კათიონის აღდგენა წყალბადით შესაძლებელია იმ შემთხვევაში, როდესაც 

წყალბადის პოტენციალი ნაკლებია (უფრო უარყოფითია) აღსადგენი ლითონის 

ელექტროდულ პოტენციალზე: (თც,< დMი. როდესაც დყ, გაუტოლდება CM, 

ეს ნიშნავს, რომ დამყარდა წონასწორობა და ლითონის აღდგენა შეწყდა. 
წყალბადის წონასწორული პოტენციალის შესაბამისი რეაქცია: 

1/2Lს = II +6C 

მ. 

ამ რეაქციის წონასწორობის მუდმივა #=-2, სადაც მც“ არის წყალბადის 

I 

იონების აქტივობა, IL, – წყალბადის წნევა, ატმ– ში. აქედან წყალბადის წონას- 

წორული პოტენციალი იქნება: დუ, =(2,301 / L)1%(8,,. /ნ)?), რადგან წყალ- 

ბადის სტანდარტული პოტენციალი დ, =0 და საბოლოოდ: 

დ,,= –(0,30/რ დ + 1/2 Iფნცე თ.) 
(71) განტოლებიდან გამომდინარეობს, რომ წყალბადის ელექტროდის პო- 

ტენციალის შემცირება შესაძლებელია ILII –ის და ს-ის გაზრდით, ამასთან 

100–ჯერ ეფექტურია II –ის ცვლილება. 

ლითონურ ელექტროდზე წონასწორული რეაქციაა: 
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Mი => M6+' + 76 

რომელსაც შეესაბამება პოტენციალი: 

დM#.= Cდა., კ, + I(2,301 /(201164,,,, (7.2) 

წონასწორობის დამყარებისას, როდესაც დ: = CდM:: 

–(2,30/CIდII+1/218ჩყა = და, „,, +(2,3M/(20)16მ,, > 

საიდანაც 

7Cდ9 ,, 
– 7 - =) 2 MM. (7.3) I1XC-8 =- ჩი, – 

89M-2 259 ევდუ 
ამ განტოლებით შესაძლებელია გამოთვლილი იქნას ლითონის მინიმალური 

(წონასწორული) კონცენტრაცია აღდგენს პროცესის ბოლოს ხსნარის 

ნII–ისაგან დამოკიდებულებით. ეს დამოკიდებულება I; = 0,1 მპასკალ წნევაზე 

წარმოდგენილია ნახ. 7.1–ზე. ძლიერი მჟავა ხსნარებიდან შესაძლებელია გამოყ- 

ოფილი იყოს მხოლოდ ელექტროდადებითი ლითონები, როგორიცაა სპილენძი, 

ვერცხლი და ოქრო. ლითონების აღდგენის შედეგად წარმოიქმნება მჟავა: 

Cს? + 00 + 50)“ =0ს +050, 

ამიტომ წყალბადზე უფრო ელექტროდადებითი ლითონების სრულად გამო– 

საყოფად საჭიროა გარკვეული XII-ის შენარჩუნება, რისთვისაც წარმოქმნილი 

მჟავას ტუტით განეიტრალებას ახდენენ. 

-(00M 
  

      

„I? (ე?! 7 დ 
4 #ე' ჩხ? 

= დემ იქ?“ ნახ. 7.1. წყალხსნარებიდან წყალბადით ლი- 

მ თონის იონის აღდგენისას ლითონების წო- 

ნასწორული აქტივობის (-I6VMა) დამოკი- 

ყI- 7ი?' დებულება 9II–ისაგან (იკ. =0.(მპა, =25C). 

მ L 1 1 

0 “V 8 /2 ჩი” 
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ნახ. 7.2-ზე ნაჩვენებია წყალბადის ელექტროდის პოტენციალის დამოკიდე- 

ბულება ო0II-ისაგან წყალბადის სხვადასხვა წნევისას, აგრეთვე სულფატურ 

ხსნარებიდან ზოგიერთ ლითონთა პოტენციალის დამოკიდებულება კონცენტრა- 

ციისაგან (20) ლითონის აღდგენა შესაძლებელია, თუ ლითონის პოტენციალის 

კონცენტრაციისაგან დ»#.=I1(IMC”1) დამოკიდებულების ხაზი მდებარეობს უფრო 

მაღლა, ვიდრე წყალბადის ხაზი – დ, = 1(დII) ნახ. 7.1 და 7.2-დან ჩანს, რომ 

მძიმე ლითონები (Lხ, 5ი, MI), C0, Cძ) შეიძლება სრულად დაილექოს ჯII= 4 

+10 ინტერვალში, მხოლოდ მათი ჰიდროქსიდების სახით. ის ლითონები (Cს, 

#M#), C0, Cძ), რომლებიც წარმოქმნიან მდგრად ამიაკურ კომპლექსებს ასევე. გა- 

მოიყოფიან ამიაკური ხსნარებიდან. ამიაკის თანაობისას ლითონის იონების კონ- 

ცენტრაცია ძლიერ მცირდება და ამიტომ მათი ელექტროდული პოტენციალი 

უფრო ელექტროუარყოფითი ხდება. მიუხედავად ამისა, წყალბადით აღდგენა 

მაინც შესაძლებელია თუ ამიაკურ ხსნარში ლითონის პოტენციალი რჩება 

უფრო დადებითი ვიდრე წყალბადისა. 

ნახ. 7.3–ზე ნაჩვენებია ნიკელის პოტენციალის ცვლილების მრუდი MI” - 

  

    
  

„ენ : : ' ქ # 7 ჩ” Mლც სისტემაში CIMყვ CM კონცენტრაციების 

MC თ ფარდობისაგან დამოკიდებულებით (მრუდი 2). 
0? 
” - როგორც ნახ. 7.3–დან ჩანს, ყველაზე მეტი 

(LL. , ლლ ჩი, სხვაობას წყალბადისა (1) და ნიკელის (2) 

-ი სააწე პოტენციალთა მრუდეს შორის შეიმჩნევა 
ათ. ,ჰ -01L 

აჰ XV M! CI : Cს = =2 + 2,5 ფარდობის ფარგლებში. ამ 

_ ს = +. შეფარდებას ინარჩუნებენ პრაქტიკაში ნი კელის 

-იკ =- =->>- გამოსაყოფად საწარმოო ხსნარიდან. 
აა 

“ ბა ნახ. 7.2 ზოგიერთი ლითონის პოტენციალის 

2 ლ აა. დამოკიდებულება მათი კონცენტრაციისაგან 
-ი I 
იმ · „ა ას სულფატურ ზხსნარში და წყალბადის პოტენ- 

ყე ჯი” I“ 7 ციალის დამოკიდებულება LLI–საგან და წნე- 
ითონის კონცენტრ, , მო; ლ კონცენტრაცია, მოლი/ლ. საგან, მპა: L – 0,1; 2 – 10; 3 = 100 
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_ 

ჩ 
ი. , 

ნახ. 7.3. წყალბადისა (1) და ნიკელის 1 7 
(2) პოტენციალთა ცვლილება #? 
M88 სისტემაში 

მ 2 ? ? 
ნMMე? CM 

7.2 წყალბადით აღდგენის მექანიზმი და კინეტიკა 

ზემოთ აღნიშნული თერმოდინამიკური მონაცემებიდან გამომდინარეობს, რომ 

Cა, MI, C0, Cძ ლითონების აღდგენა წყალბადით შესაძლებელია 0,1 მპა წნევის 

პირობებში, მაგრამ პროცესის კინეტიკიდან გამომდინარე პრაქტიკულად ეს 

შეუძლებელია. 
ლითონების წყალბადით აღდგენის პირველ სტადიას წარმოადგენს მყარი 

ფაზის ჩანასახის ჰომოგენური წარმოქმნა, მაგრამ ეს ყოველთვის ვერ ხერხდება 

ენერგეტიკული დაბრკოლების გამო, რომელიც გამოწვეულია წყალბადის მოლე– 
კულების დისოციაციის მაღალი ენერგიით (425 კჯ/მოლ). კოლოიდური 

გრაფიტისა და მყარი კატალიზატორების – MI, C0, L06, წძ, LL გამოყენებით 

აღდგენის რეაქციის აქტივაციის ენერგიას მნიშვნელოვნად კლებულობს. ამ 

შემთხვევაში წარმოებს ჰეტეროგენული ჩანასახების წარმოქმნა და პროცესის 
სიჩქარე დამოკიდებულია მყარი ფაზის ზედაპირისაგან. წყალბადით აღდგენის 
მექანიზმი და რეაქციის რაოდენობრივი დამოკიდებულებები განხილულია ქვემოთ 
სპილენძის, ნიკელისა და კობალტის მაგალითებზე. 

მჟავა ხსნარებში სპილენძი (II)–ის იონები სწრაფად რეაგირებენ გახსნილ 

წყალბადთან. ამიტომ არ არის საჭირო კატალიზატორის შეყვანა, რადგან 

დალექვის სიჩქარე არ არის დამოკიდებული მყარი ფაზის ზედაპირზე. სავარაუ- 

დოთ პროცესი მიმდინარეობს შემდეგი სტადიებით: 

XI 
ლს?" + IL6 > CსII +I (7.4) 

2 
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CასILI + Cს” სენა" + (7.5) 

2Cს” > Cს + Cს“ (7.6) 

ამ სქემის მიხედვით სპილენძი გამოიყოფა Cს' – იონების დისპროპორციონ- 

ირების რეაქციის – (7.6) შედეგად, რომელიც სწრაფად მიმდინარეობს. პროცე- 

სის სიჩქარე განპირობებულია (7.4) და (7.5) სტადიებით. 

აღდგენის კინეტიკა გამოიხატება შემდეგი განტოლებით: 

ძილს?“ მ, (6ს?')2- 

იი 4«  (6ს2)+(5,/L)(90”1 
ნატრიუმის სულფატის დანამატი გადახრის რეაქციის წონასწორობას 

  (7.7) 

აღდგენის მიმართულებით. სავარაუდოდ, ეს აიხსნება წყალბადის იონების შე- 

ბოჭვით LI50ჯ“ – ის სუსტად დისოცირებული იონების წარმოქმნით. 

სპილენძის გამოლექვის სიჩქარე ამიაკური ხსნარებიდან იზრდება დისპერ- 

სიული სპილენძის რაოდენობის გაზრდით სუსპენზიაში. ამასთან, დალექვასთან 

ერთად უწყვეტად მიმდინარეობს ახალი ჩანასახების წარმოქმნა, ე.ი. ადგილი 

აქვს ჩანასახების წარმოქმნის ჰეტეროგენულ და ჰომოგენურ მექანიზმს. 

Cსიუვ)“ +Cს =>> 2Cს0%წ6ც):“ (7.8) 

2Cს(M8წ):” + % Iს –>Cს +M8+MIIV (7.9) 

(7.9)–ის რეაქციის სიჩქარე, რომელიც განაპირობებს მთლიანი პროცესის 

სიჩქარეს, არ არის დამოკიდებული Cსი0უნც): – იონების კონცენტრაციაზე და 

პროპორციულია გამოლექილი სპილენძის საერთო ზედაპირისა და წყალბადის 

წნევისა 0,5 ხარისხით: 

–ძCთ / ძდ =1-5 ხე” 

0,5 ხარისხი აიხსნება იმით, რომ კინეტიკურად განმსაზღვრელ (7.9)– 

სტადიაში წყალბადი ადსორბირებულია ატომურ მდგომარეობაში: 

CსCM-6);” ,-ს + LL„ს =>= Cს +M0ც +IMნს 

ზედაპირზე ატომური წყალბადის კონცენტრაცია განისაზღვრება მიმ- 

დევრულად მიმდინარე პროცესების წონასწორობით: 

94



სცირიე '“ IL ცს);  1LI2(ხს) =”IM2(ადს) 

Lსდს) == 2Iსდს) და აქედან IIIIს-ს= /MII1,ა – „/ჩი, 

ნიკელისა და კობალტის აღდგენა. ნიკელისა და კობალტის სრული გამოყ- 

ოფა შესაძლებელია III > 4-ზე (ნახ. 7.1), ამიტომ ამ ლითონების გამოლექვას 

აწარმოებენ ამიაკური კომპლექსების შემცველი ხსნარებიდან. ჰომოგენური ჩა- 

ნასახების შენელებული წარმოქმნის გამო ხსნარში შეჰყავთ ხელოვნური ჩა- 

ნასახები – ლითონური ნიკელის ფხვნილი. პროცესი ავტოკატალიზური ხასი- 

ათისაა: გამოყოფილი ლითონი აჩქარებს რეაქციის შემდგომ განვითარებას. შე- 

დარებით ადვილად აღდგებიან MIMLს); და  C00M/ს)“ იონები, რადგან 
მაქსიმალური გამოლექვის სიჩქარე შეიმჩნევა თანაფარდობისას CM : CM+ = 2:1. 

ამას შეესაბამება წყალბადისა და ნიკელის პოტენციალთა მაქსიმალური სხვაობა 

(ნახ. 7.3). 

ნიკელისა და კობალტის აღდგენა მიმდინარეობს რამდენიმე თანამიმ- 

დევრული სტადიით: 1. წყალბადის გახსნა ხსნარში (სწრაფი სტადია); 2. 

წყალბადის ტრანსპორტი ზედაპირისკენ (სიჩქარე დამოკიდებულია მორევის ინ- 

ტენსიურობაზე); 3. წყალბადის აქტივაციური ადსორბცია ლითონის ზედაპირზე 

(სწრაფი სტადია); 4. ზედაპირზე სორბირებული კომპლექსური ლითონის იონე- 

ბის წყალბადით აღდგენა (ნელი სტადია); 5. რეაქციის პროდუქტების გაყვანა 

ხსნარის მოცულობაში (სწრაფი სტადია). 

აღდგენის კანონზომიერებანი შესწავლილია ნიკელის მაგალითზე წყალ- 

ბადის 0,1 – 3,5-მდე მპა წნევისა და 1509-2500 ტემპერატურის ინტერვალში. 

ინტენსიური მორევისას (L6 = 18000 – 20000), როდესაც გამორიცხულია 

გარედიფუზიური დამუხრუჭება, აღდგენის სიჩქარე აღიწერება პირველი რიგის 

განტოლებით ნიკელის კონცენტრაციის მიხედვით (წყალბადის მუდმივი წნევი- 

სას): (2 = C0CX0X(C–M%”). ნიკელის აღდგენის სიჩქარისათვის გ. დობროხოტოვის 

მიერ შემოთავაზებულია ზოგადი სახის კინეტიკური განტოლება: 

–ძC,,/0=M9C,,,, + იც, CX0(-6/III (7-10) 

სადაც IX არის რეაქციის სიჩქარის აბსოლუტური კონსტანტა, სთ ატმ 9.5-მ 2; 

5– ზედაპირი, მ2; 8ც – აქტივაციის ენერგია (74 კჯ/მოლი). 
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სპილენძის ანალოგიურად (7.10) ნიკელის შემთხვევაშიაც რეაქციის რიგი 

წყალბადის მიმართ უდრის 0,5-ს, ვინაიდსნნ ადსორბირებული წყალბადი 

რეაგირებს ატომური ფორმით  MICMI);” + 2LL ს => MI + 2 MI 

რეაქციის პირობების რეგულირებით შესაძლებელია ნიკელისა და კობალ- 
ტის სელექტიური გამოყოფა ამიაკური ხსნარებიდან, რომლებიც შეიცავენ ამო- 

ნიუმის სულფატს (ამიაკატების ჰიდროლიზის თავიდან ასაცილებლად). ასე მაგ. 

ხსნარიდან, რომელიც შეიცავს 50 გ/ლ C0 გამოილექება – 99,5% ნიკელი, კო- 

ბალტის უმნიშვნელო გამოყოფით. ფილტრატში კი C0 : MI შეფარდება იზრდება 

50 1-მდე და შემდეგ მისგან გამოყოფენ კობალტს LII – 4,5–ზე. ეს მეთოდი 

ხასიათდება მაღალი ინტენსივობით. 

7.3 მცირედხსნადი დაბალვალენტიანი ოქსიდების გამოყოფა 

ზოგიერთი ლითონის წყალბადით აღდგენა ხდება მცირედხსნად დაბალვა- 

ლენტიან ოქსიდამდე. მაგალითად ურანილ–სამკარბონატ,ვანადატ–და მოლიბდე- 

ნატ–იონები აღდგებიან რეაქციებით: 

ს0:(C0;)1 +ILI, =C0, +C01 +2IIC0; (7.11) 

2V0;' + 21 = V:0კ + 208 + L8ს0 (7.12) 

Mი0,” + 1 = Mე0ე + 209 (7.13) 

(ფ.I) და· (712) რეაქცია საკმაოდ მაღალი სიჩქარით მიმდინარეობს 

კატალიზატორის – ნიკელის ფხვნილის – თანაობისას. ამ პროცესების სიჩქარე 

შემდეგი. განტოლებით გამოიხატება: 
–ძნთ0ე/ძი = 5. ნ,, Cიი(-4930/1) (7.14) 

–ძIV)/ძ+ = L;5-კ · ნყე>” 6Xი(-3950/» (7.15) 

სადაც. (Cვ0ჯ) და IV) არის ურანის (V30§ –ზე გადათვლით) და ვანადიუმის 

კონცენტრაციები ხსნარში, გ/ლ; 5 – ნიკელის კატალიზატორის ზედაპირის, 

ფართი სმ2/ლ. 
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ს0»CC0-)ჯ“ + იონის აღდგენას აწარმოებენ წყალბადის 1,3 მპა–ს წნევი- 

სას 150%- ტემპერატურაზე. პროცესის უპირატესობაა – მაღალი სიჩქარე, რე- 

აგენტების მცირე ხარჯი და მაღალი ამოღების ხარისხი. 

M00ჯ” – იონის აღდგენა საკმარისი სიჩქარით მიდის იLI = 2–ზე; 2009C 

ტემპერატურაზე და + 4-6 მპა წნევაზე. მოლიბდენის ფხვნილის დამატებისას 

აღდგენის სიჩქარე მატულობს კრისტალიზაციის ცენტრების (ჩანასახების) წარ- 

მოქმნის გამო, შემდეგი რეაქციით: 

2M00, +M0+ 21 =3M00; +201 

დაბალ ვალენტიანი ოქსიდების გამოყოფა წყალბადით სრულად წარმოებს 
ღარიბი ხსნარებიდანაც. 

7.4 აღდგენა სხვადასხვა აირებით 

აღდგენა ნახშირბადის ოქსიდით. ვერცხლისა და სპილენძის აღდგენა C0 – 

თი შესწავლილია სულფატური ხსნარებიდან (201. აღდგენის ჯამური რეაქციე- 

ბია: 

209 +C0+1ს0+2ტ9+ C0:+2L8" (7.16) 

Cს“+00+1Iს0=Cს+0C0,+2L (7.17) 

C0-ს აღდგენითი უნარი შემდეგი რეაქციის ჯიბსის ენერგიის ცვლილე- 

ბაზეა დამოკიდებულ: CC0C+LIL0ს0 =C0:+2L (7.18) 

რეაქციის სიჩქარე და წონასწორობა დამოკიდებულია ხსნარის ჯ%II-ზე. 

დადგენილია, რომ ვერცხლის გამოლექვის სიჩქარე მატულობს ხსნარში 5% 

ამონიუმის აცეტატის ბუფერის დამატებით. ვერცხლის გამოლექვის სიჩქარე გა- 

მოიხატება განტოლებით: –ძI#C 1/ლL = L(#C 1 ჩიი-6Xი(-8/დ1)) (7.19) 

რეაქციის აქტივაციის ენერგია უბუფეროდ ტოლია 59 კჯ/მოლ, ხოლო 
ბუფერით – 38,9 კჯ/მოლ; XL = 12,8 · 10” და 6,02 10“ შესაბამისად. 

სპილენძის გამოყოფის სიჩქარეა: 

–ძ(Cს”'1/ძ+ = 2,56:10''(Cს”') ლი-6X0(–140000/X (7.20) 

(8 =140 კჯ/მოლი) 
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ტი და Cს“ აღდგენის სიჩქარე ნახშირბადის ოქსიდით ნაკლებია ვიდრე 

წყალბადით, ამასთან CC ტოქსიკურია. 

7.5 აღდგენა გოგირდოვანი აირით 

სპილენძის (II) იონების აღდგენა გოგირდის ანჰიდრიდით დამოკიდებულია 

Cა“/Cს–ის პოტენციალის შეფარდებისა 50; / 50/? –ისა და 507 / I5C0/V – ის 

პოტენციალებთან. ჟანგვა–აღდგენითი რეაქციებისათვის: 

L50. +3IL +268 = §01+2თ.0 (7.21) 

6 =0,1134 + 0,02951C((II50/ 1 / კი, ) – 0,0886იLI (7.22) 

§0, +4I+26ი > §50:+2L.0 (7.23) 

C = 0,1697 + 0,02951C((50/" 1 / საი, ) – 0,1182ი1LL (7.24) 

აღდგენა უნდა წარმოებდეს მჟავა გარემოში (IL = 0 + 2), ვინაიდან 

ხII = 3 – 5 ფარგლებში სპილენძთან ერთად გამოიყოფა სპილენძის ოქსიდი, 

რომლის აღდგენა რთულდება კინეტიკური მიზეზით. აღდგენა მიმდინარეობს 

შემდეგი სტადიებით: 

50:+IL0ს;0 > LC50C3 

Lს050კ = I503+ IL 

#50, +Cს” = Cს50კ +IL" 

Cს§0კ + Cს” +Lს0 = 20ს' +1II50, +IM" (შენელებული) 

2Cს > Cს+Cს“ 
  

§0:+2Lს00+Cს“ = Cს+II50/ + 39 (7.25) 

პროცესის მაკონტროლირებელ შენელებულ სტადიას წარმოადგენს ერთვა- 

ლენტიანი სპილენძის იონის წარმოქმნის რეაქცია. აქტივაციის ენერგიის 

მაღალი მნიშვნელობა (66 კჯ/მოლი) და ის, რომ რეაქციის სიჩქარე არ არის 

დამოკიდებული მორევის ინტენსივობაზე მოწმობს, რომ პროცესი კინეტიკურ 

არეში მიმდინარეობს. სპილენძის ჩანასახების წარმოქმნა დისპროპორციონირების 

რეაქციის მიხედვით მიმდინარეობს საკმაოდ სწრაფად. სხვადასხვა აირებით 

აღდგენის პროცესების შედარება მოწმობს, რომ წყალბადი ყველაზე ეფექტური 

აღმდგენელია. 
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მე-7 თავის კითხვები და ამოცანები 

1. გაითვალეთ, რომელ ნარჩენ კონცენტრაციამდე შეიძლება გამოიყოს კალა 

8ი50/ ხსნარიდან წყალბადით აღდგენისას 10 ატმ. წნევისა, 0LI=3 და =25C 

დროს. 

პასუხი: %ი-4,16.10 მოლი/ლ კონცენტრაციამდე. 

2. ცერიუმის (IV) ნიტრატი აღდგება წყალბადით ნიტრატულ ხსნარში 

რეაქციით: CC“ + 1/21LI = C8' +I 

გაითვალეთ ჯიბსის ენერგიის ცვლილება 0 =1 და XII = -0,5–-ზე თუ 

აღდგენის ბოლოს კონცენტრაციების შეფარდება C6" /CC“ უდრის 100, ==50%, 

Lყ;= 5 ატმ. სტანდარტული პოტენციალი რდ... =+I,6 ვ. 

პასუხი: იLI=1-ზე #C = –153,4კჯ/მოლი, 0LL= –0,5-ზე #C = –144,1 კX/მოლი. 

3. შესაძლებელია თუ არა გამოიყოს II = 10–ზე ამიაკის ხსნარიდან კად- 

მიუმი წყალბადით აღდგენისას 10 ატმ. წნევის პირობებში? კონცენტრაცია 

Cძ”'= 0,01 მოლი/ლ, MLც = 1მოლი/ლ, კადმიუმის ამიაკური კომპლექსის მდგრა- 

დობის მუდმივა სულა =10”7; 

პასუხი: დ, =-0,558ვ; დ-კ =-0,66ვ. რადგან დე, > თლ, ამიტომ კადმიუმის 

გამოლექვა შეუძლებელია, 
4. ნიკელის სულფატურ–ამიაკური ხსნარიდან წყალბადით აღდგენის კინეტიკის 

შესწავლისას მიღებულია შემდეგი მონაცენები: 

ა) 200?%C–%ზე სიჩქარის მუდმივას დამოკიდებულება წყალბადის წნევისაგან 

წ, ,ატმ ტ IL 22 36 
#, სთ” 0,6 1,411 18 2.18 

ბ) სიჩქარის მუდმივას დამოკიდებულება ტემპერატურისაგან ჩყ, = 21ატმ. დროს: 

(0C 150 175 200 225 250 

1CII, სთ” -08 <–0,35 0,17 0,5 0,85 

გაითვალეთ კინეტიკური პარამეტრები (6, ი.) გამოიყვანეთ სიჩქარის 

განტოლება, გააკეთეთ დასკვენა პროცესის მალიმიტირებელი სტადიის შესახებ. 

რიგი ნიკელის კონცენტრაციის მიხედვით რიგი ტოლია 1,0. 

პასუხი: რიგი წყალბადის მიმართ – 0,5, L = 68,8 კჯ/მოლ. (გრაფიკული მე- 

თოდი) 
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თავი 8 მცირედხსნადი ნაერთების გამოყოფა 

მცირედ ხსნად ნივთიერებებს მიეკუთვნებიან: 

ს ჰიდროქსიდები და ფუძე მარილები; 

2. სულფიდები; 
3. არაორგანული მჟავების მარილები; 

4 ორგანული მჟავების მარილები; 

81 ზხსნადობის მუდმივას მცნება 

ხსნადობის მუდმივა – L არის მცირედ ხსნად ნივთიერებასა და ხსნარს 

შორის წონასწორობის ძირითადი რაოდენობრივი თერმოდინამიკური მახასიათე- 

ბელი. 

წონასწორობის პირობებში მუდმიგ ტემპერატურაზე L=მ M.მ/ , სადაც 

2 „M. და მ", არის Mნეტი მყარი მარილის იონთა აქტივობები ხსნარში. რადგან 

2=IC, ხოლო მცირედხსნადი მარილისათვის Xო= 721, ამიტომ შეიძლება დაი- 

წეროს: L=ICMი)”.IC,)" (8.1) 

ანუ მცირედხსნადი მარილებისათვის ხსნადობის ნამრავლი გოლია 

ხსნარში იონთა წონასწორული კონცენტრაციების ნამრავლისა. ეს ნიშნავს, რომ 

როცა L>C” M.. C" ადგილი აქვს მარილის გახსნას, როცა L<C" M. C." – 

მარილის გამოლექვას და, რომ ხსნარში წონასწორობა არ არის დამყარებული. 

L ძალიან მცირე სიდიდეა, ამიტომ ხშირად მას ცვლიან ML მაჩვენებლით, 

რომელიც (იLI მაჩვენებლის ანალოგიურად) წარმოადგენს ხსნადობის ნამრავლის 

ლოგარითმს შებრუნებული ნიშნით  ჯ#L= - I6L= - (თI06მ#Mი+ი19მ/) 

თუ Mლნ6»რე მარილის ხსნადობას ავღნიშნავთ 5-ით, მაშინ წონასწორული 

კონცენტრაციები IM6) და (+) ტოლი იქნება LC25 და ი5, საიდანაც 

L=IMC) (#1"=(თ5)”ივ)ბლი” 8. ე.ვ შეი. ე? ი" ან §'M=L/თ”. ი" 

§= ML /ეში" (8.2) 
ერთსახელა იონების მაღალი კონცენტრაციის დროს, (რომელიც განპი- 

რობებულია მარილის ხსნადობით) ანუ, როცა CM->>=ოთ5, მისი კონცენტრაცია 

შეიძლება ვუგულვებელვყოთ და 

95=0IL/ცი. ი" (8.3) 
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8.2 მარილების ხსნადობაზე მომქმედი ფაქტორები 

ხსნადობის გამოთვლა წინა პარაგრაფში მოტანილი (8,2) და (8.3) ფორ- 

მულებით შესაძლებელია მხოლოდ იმ შემთხვევაში, როდესაც დასალექი ნივ– 

თიერება ძლიერი ელექტროლიტია, რადგან ყველა სხვა შემთხვევაში ხსნადობა 

დამოკიდებულია მრავალ ფაქტორზე. 

8.2.1. ხსნარის იონური ძალის გავლენა 

ცნობილია, რომ ხსნარის იონური ძალა მოქმედებს იონის აქტივობაზე. 

ძნელად ხსნადი მარილის ხსნადობაზე ყველაზე მეტად გავლენას ახდენს ნეი- 

ტრალური მარილი, რომელიც არ შეიცავს მრავალმუხტიან იონს. ამ 

შემთხვევაში ელექტროლიტის იონური ძალა მაღალია, რაც იწვევს აქტივობის 

კოეფიციენტების შემცირებას, ხოლო მარილის ხსნადობა იკლებს (2) 

განვიხილოთ შემთხვევა, როდესაც ძნელადხსნადი მარილი Mბი.რი იხსნება 

ისეთ ხსნარებში, რომლებიც შეიცავენ ძლიერ ელექტროლიტებს სხვადასხვა 

ნეიტრალური მარილის სახით და ეს ნეიტრალური მარილები არ შეიცავენ 

საერთო იონს მცირედხსნად მარილთან. ამ შემთხვევაში შეიძლება დავწეროთ 

შესაბამისი განტოლებები: 

I ხსნარისათვის L=იშიშ8) ი ყი) ტა) 

IL ხსნარისათვის L=იშიშვ ეი ტყეც 0) 

აქედან 5)/30=(0Mიი 0)I/ თ I)” ბ =6)ი/0ი) (8.4) 
ამრიგად არაერთსახელა იონის არსებობის დროს მცირედხსნადი მარილის 

ხსნადობა ნებისმიერ ხსნარში მარილის იონების საშუალო აქტივობის კოეფი- 

ციენტის უკუპროპორციულია. 

8.22. ხსნარის II-ის გავლენა 

სუსტი მჟავას მარილების ხსნადობა ჩვეულებრივ იზრდება ზსნარში წყალ- 

ბად-იონების კონცენტრაციის გაზრდისას. მჟავას კონცენტრაცია ხსნარში განი- 

საზღვრებს წყალბად-იონების რაოდენობით, ამიტომ ანიონის ჰიდროლიზის 

დროს წარმოქმნილი სუსტი მჟავას არადისოცირებული მოლეკულები შეიძლება 

მხედველობაში არ იყოს მიღებული. თუ გვაქვს M64ე მცირედ დისოცირებული 

მარილი, ის დისოცირებს M6ტ,4«>MC" + იტ, ხოლო L=IMC" #4”). სუსტი 

მჟავას LLს =>== II + #ტ. დისოციაციის კონსტანტა კი ტოლია 

8-0 41/0941 (8.5) 
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თუ #-ს საერთო კონცენტრაციას ხსნარში ავღნიშნავთ C„,, მაშინ ის 

ტოლი იქნება C,=#4 )+(LL4), თუ თავისუფალ მდგომარეობაში მყოფ (არადისო- 

ცირებულ) #-ს წილს ავღნიშნავთ თკ)-ით, მაშინ (4 )= თ|C, და 

L=IMC"')(4 1 =IMი6"1 თ,"C," (8.6) 
თუ 0-ს გამოვსახავთ IIL I-ის კონცენტრაციითა და LC დისოციაციის კონ- 

სტანტით შესაბამისი ჩასმებით მიიღება: 

თ|=ტ I (4 )+III4)); L4 1=I =LILI4ტ1/IIL) 

თ)=LV (1Lტ)/(00II(I(Cთწ0I41/ (00) +0L21))=%+9/0-6–+69 1) (8.7) 
#9 და (12) კონცენტრაციით გამოსახული ხსნადობის ნამრავლი კი ასე გა- 

მოიყურება: 

L=IM6" II 90/0-თ+II 1) "Cა" (8.ზ) 
ეს ფორმულა შეიძლება გამოყენებულ იქნას სუსტი ერთფუმიანი მჟავა 

მარილის ხსნადობის გამოსათვლელად წყალბად იონების მოცემული კონცენ- 

ტრაციისათვის. (მაგალითები იხ. (1,21–ში). 

8.2.3 ანიონის ჰიდროლიზის გავლენა 

სუსტი მჟავას მარილის, მაგ. M64-ს წყალში ხსნადობაზე მნიშვნელოვან 

გავლენას ახდენს ანიონის ჰიდროლიზი. ამ შემთხვევაში მხედველობაში უნდა 

იქნას მიღებული შემდეგი წონასწორობები: 

M64ტეკ4--M6C +#” L=IM6'). (4 (8.9) 

და #+წ00«>CLს+0IL #=I0ILI II6Lტ)/ ტბ |=IXL./IX, (8.10) 

სადაც #C-მჟავას დისოციაციის კონსტანტაა; M#»„ – წყლის იონური ნამ- 

რავლი, რომელიც ტოლია – 10“, 

C,=(#1+ILL#) და (4 )=თC,/ (8.11) 

თს განსაზღვრისათვის საჭიროს წინა 3 განტოლებას (8.9) – (8.11) 

დაემატოს – მეოთხე ელექტრონეიტრალობის პირობა: 

ILI+IM0 )=(0I1+41 
ამრიგად გვაქვს ოთხი განტოლება ოთხი უცნობით, რომლებიდანაც გან- 

გსაზღვრავთ კონცენტრაციას C,=IM6)=5. 

მრაგალმუხტიანი იონის ჰიდროლიზის დროს, როდესაც შესაძლებელია ორი 

და მრავალსაფეხურიანი ჰიდროლიზი, ამოცანდლდ რთულდება, მაგრამ ხშირ 

შემთხვევაში შესაძლებელია გასამარტივებელი დაშვებები. მაგ. ძალიან მაღალი 

იონური ნამრავლის შემთხვევაში ანიონის ჰიდროლიზის შედეგად CXII იონების 

რაოდენობა მეტია წყალში მათ კონცეტრაციაზე (I10” მოლ/ლ). თუ ამ 

მნიშვნელობას მივიღებთ, 0X|-ს გამოთვლა შესაძლებელია (8.7) განტოლებით. 

102



8.2.4. კათიონის ჰიდროლიზის გავლენა 

ნეიტრალურ და ტუტე გარემოში ზოგი ლითონის კათიონი განიცდის 

ჰიდროლიზს, რაც გავლენას ახდენს ნალექის ხსნადობაზე. 

უმარტივეს შემთხვევაში კათიონების ჰიდროლიზი მიმდინარეობს სქემით: 

MC"'+C00«<>-M6011”- + 
#,=M9ი0M0I" 10 I/IMC") (8.12) 

M60LII"- + 0<>+MC(010;C-2) +1ჯ 
M#=IM6(0Iი0ე:” 209 )/IM86018C-)1 (8.13) 

და ა.შ. 

ლითონის საერთო კონცენტრაცია 

CM. MC" 1+IM60CIV"" ))+IMC(C10)ე“ 2)... (8.14) 

M0იტი ტიპის ნაერთისათვის ხსნადობის ნამრავლი L=(ტ#ტ 1 CM. , სადაც თ 

არის ლითონის წილი მის საერთო შემცველობიდან ხსნარში. ის განისაზღვრება 

განტოლებით: ოთ=IMC"”I / MCI+IM901 I” ))+IMC(0Mწ0;“ +... (8.15) 

თუ კონცენტრაციებს გამოვსახავთ 89 1-ით და შესაბამისი ჰიდროლიზის 

კონსტანტებით, მივიღებთ: 

ძ=III 1" / (8. 1შLC, 00)" +C დ)? +...)IC...M, (8.16) 
სადაც XI, I-2...Mი, – ჰიდროქსოკათიონების საფეხურებიანი ჰიდროლიზის 

კონსტანტებია. M6ტ4ტი მარილის შემთხვევაში: 

CM=<=5; (ტ41=ი9; აქედან კი L=C5)პ5თ და 9="L/ი"თ) 

მხედველობაში უნდა იქნას მიღებული, რომ კათიონის ჰიდროლიზი, განსა– 

კუთრებით კი მრავალმუხტიანი კათიონებისა, არ მიმდინარეობს მარტივი სქემით. 

ასე, 63, გარდა L60II” და LC(0I);-ისა წარმოქმნიან პოლიბირთვულ იონებს 

– 1II6X(CI8ი;““ ღა სხვ; ტ კიდევ უფრო რთულ იონებს წარმოქმნის 

4.ს(CL0;“, ტ#სკ(0სი«“, ტIკ(0L0»;”; რთული შემთხვევის ანგარიში ქვემოთ 

ნაჩვენებია 7ი(010;-ის მაგალითზე. 

ნეიტრალურ ღა სუსტ ტუტე გარემოში ადგილი აქვს შემდეგ წონას- 

წორობებს: 

2ი”+Cს0<>7ი0LIL+IVL, X,=10”” (8.17) 

2ი(CL)4>7ი” +20IL, M-:=10' (8.18) 
2ი(C)ცე<> 29(C-0);დს, M-3=10-54 (8.19) 

(8.18) და (8.19) –ის შეჯამებით ვღებულობთ: 

29(CL0ცკ<> 2ი““+20M, X,=L=10'! (8.20) 
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რეა ქციები ტუტე გარემოში: 

7ი(C-):ცკ+01LI«>7ი(CI%Xჯ', #=10“22 (8.21) 

7ი(0-ი;ვე+200+X7ი(CIი+/, #10? (8.22) 

(8.21) და (8.19) –ის კომბინაციით ვღებულობთ: 

27ი(0L0:6ს)+0IL «> 7ი(0Lჯ; I=1027 (8.23) 

(8.22) და (8.19) –ის გაერთიანებით ვღებულობთ: 

7ი(0L0;იე)+2(0 კი” <> 7ი(08ს“,  ICკ=107“ (8.24) 

ხსნარში თუთიის საერთო კონცენტრაცია: 

C;,=(7ი” )1+(7ი(CIი0 )+ (7ი(CL0;)+ (2ი(CIM0 )+(2ი(CIი/? 1 
მოტანილი განტოლებების კომბინაციით იონების კონცენტრაციები შეიძლება 

გამოვსახოთ შესაბამისი ჰიდროქსო-იონების წარმოქმნის კონსტანტებითა და IL- 

იონების კონცენტრაციით. 

(8.18) და (820) განტოლებების თანახმად: 72(0L0:6ს6=00095(=10“““ 

(8.18)-განტოლების თანახმად: 

ს7ი” )=(7ი(CL0;დს))I5 / (CLL172=10“”“10'9ICL? / (10'4)7=(10! 1081? 

(8.17) განტოლებიდან ვღებულობთ: 

(7000 1=5IC I7ი”') / IL1)=10“””10!'08%L 1 / (9.)=107მIII 
(8.21) განტოლებიდან: (7ი(0103 )=IL,.10““ / 8 1=10“”7,10“'/(C1=10”'”7/ II 

(8.22) განტოლებიდან: (7X(CIIი,”1=Mჯ.(10'')? /08 12=107?.10“/(ILL )2>10-7/IILL I? 

შეკრება გვაძლევს ხსნარში თუთიის საერთო კონცენტრაციას: 

C7ი=10''II 172+105)II 1I+10““+10“77 / II + 109%ე8I)? 
ეს განტოლება გვაძლევს საშუალებას ავაგოთ ხსნარში თუთიის საერთო 

კონცენტრაციის LII–ისაგან დამოკიდებულების გრაფიკი (ნახ.8.1) 

ნას 8.1. თუთიის პონცენტრაციის ლობარითვის 
დამოკიდებულება 

ხნI-ისაზან 
  

MC
 

> 
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8.2.5. გარეშე კომპლექსწარმომქმნელი ლიგანდების გავლენა 

კომპლექსწარმომქმნელი ლიგანდების (ML, L, CM, C:04, და სხვ) გავ- 

ლენა M06#4 მცირედხსნადი მარილის ხსნადობაზე დამოკიდებული იქნება კა- 

თიონის კომპლექსში შებმის შესაბამის ხარისხზე – M6X, M6Xე...M6X,, ამი- 

ტომ საჭირო იქნება შემდეგი წონასწორობების მხედველობაში მიღება: 

M6ტ4<-M6'+ტ; L=IMCე 41 (8.25) 
Mი+X«<5M6ნX;  ჩ8,=IM6X1/IM%1IX) (8.26) 

M6X+X+C>MC6X; ჩე=(MCX1/IM6X1(XI=(M%X)1/ 8;(M%ICX)? (8.27) 
M6CX,.)+X<>M6X.; ჩ,=IM6X-ი)/IM6X,.|1IX)=IM6X)/8) ჩე... ჩი-; IM6)IX)" (8.28) 

სადაც ჩ), ჩ:...ჩე კომპლექსების საფეხურებრივი მდგრადობის კონსტანტე- 

ბია. ზოგიერთი ლითონის კომპლექსის მდგრადობის კონსტანტის მნიშვნელობა 

მოცემულია ცხრილში 8.1. 

ცხრილი 8.1. ზოგიერთი კომპლექსნაერთის მდგრადბის (168) კონსნტანტები 

ს + კომპლექ ტს) ტის Cძ"“)IL Cი? | CC | Cს” | CV? | §C” | ი” | Mი”” | MI. | 2ი? 
შემცველობა 

1 

MიCMIM) » 2,11 - 4,15 | 1,14 

1,63 

1,05 

0, 
0,1 

-I 

5,54 

MC(CM)) - 4,70 
3,55 - 
- - - - . 42 |- = - 

MC3ტ1 ტა I6,48 | 16,10 | - - 18,86 | 14,45 | 25,! | 13,47 | L8,45 | 16,58 
1,04 | -004 |- - - - - 118 

1 - - - - |13|- 46 
I 7. |- - - - | - |I- 0,17 

1,0 I 230 |- - - - I - - 

  

   
M”ჯამური კონსტანტებია – 1” ჩ +» 3/IILI #4 –ეთილენდიამინტეტრაძმარმჟავა 

თუ შემოვიღებთ აღნიშვნებს: C  X ლიგანდის ჯამური (საწყისი) კონ- 

ცენტრაცია;„ IXI-თავისუფალი ლიგანდის კონცენტრაცია,» CM. –ლითონის 

საერთო კონცენტრაცია ხსნარში; I#4)–ანიონისს კონცენტრაცია ხსნარში, 

((4)=CM#-=85); IM) –თავისუფალი (კომპლექსში შეუბმელი) ლითონის იონების 

კონცენტრაცია, IM8)=L/#=L/CM-. 
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ლითონის საერთო კონცენტრაცია ხსნარში: 

C..=IM6)+0M6XI+IM6X21+...(M6Xი1=/M61)+ჩ(M6I(XI+ჩ,82IM6)(X17+... 

+8ე».-. ზი(M)(X)" =(M%)(I+ 8)(XI+8ი8;(X2+...+8,8;...+8, X1"), 
აქედან თუ შევცვლით IM06)-ს L/CM--ით მივიღებთ: 

§=C„V= VLICI+81IXI+8,8;(XI” +...+ჩ,8; ...ჩი(X)") (8.30) 
ლიგანდის საერთო კონცენტრაცია ხსნარში: 

CX=IX)+IM6X)+2(/M620)+...+იIM6Xი)= 

=(X)+ჩ,IM6IIX)+28,8:0M6)IX17?+...+იჩ, ჩე... მე IM61(X)" 

აქედან კი: 

CX=IXI(1+CL / CV-X8)+28,:IX1I+... +იჩ)მ; ...8იIX1" ,) (8.31) 
ამ განტოლებებში CM. და IX) უცნობებია, CX-ლიგანდის საერთო კონცენ- 

ტრაცია ცნობილია. შეიძლება გრაფიკული მეთოდის გამოყენება: სხვადასხვა 

მოცემულ IX) –სათვის (8.30)-ით იანგარიშება CM შემდეგ (8.31) განტოლებით 

იანგარიშება შესაბამისი CX. აიგება გრაფიკი CX-CM- (იხ. სურ. 8.3 I1) ) შემ- 

დეგ კი ცნობილი საწყისი CX-ის მიხედვით მრუდზე CX=/(CM»მოინახება CM 

  

რომელიც ტოლია 5 ხსნადობის. 

8.26. დამლექავ ანიონთან კომპლექსწარმოქმნის გავლენა 

ზოგჯერ ჭარბ დამლექავ ანიონთან მცირედხსნადი მარილი წარმოქმნის 

კომპლექსს. ამ შემთხვევაში ანიონის კონცენტრაციის ზრდასთან ერთად დასაწყ- 

ისში მცირდება ხსნადობა (საერთო იონის მოქმედებით), შემდეგ კი იზრდება. 

დავუშვათ, რომ M6/#/ მცირედხსნადი მარილი იმყოფება კონტაქტში /#6-ანიონის 

შემცველ ხსნართან, რომელიც M0%-ის იონთან წარმოქმნის სხვადასხვა კომ- 

პლექსს – M64), M6#ე, M064#ვ...M64,. M6 და # იონები შეიძლება იყვნენ 

ერთ, ორ და მეტმუხტიანები. ამიტომ მუხტებს არ მივუთითებთ. 

თუ (4) თავისუფალი კომპლექსწარმომქმნელი იონის კონცენტრაციაა, 

ხოლო IM6) ლითონის თავისუფალი იონის კონცენტრაცია, მაშინ ხსნარში მისი 

ჯამური კონცენტრაცია იქნება: 

CM=IM0)+IM6#ტ)+/M6#ტ3)+...+IM6/ტ4ი1=(IM6)+ჩ8)IM61(4)+ 

+8ეჩეIM6)(ტ1“+...+8)...ჩი IM61(4)" =L/(41+ ჩ;L+ ჩ,8:LL41+ 
+ჩემ:მა(ტ)“+...+8)ი...ჩიC(41'' (8.32) 
მარილის გახსნის დროს ლითონთან ერთად ხსნარში გადადის ექვივალენ- 

ტური რაოდენობის მაკომპლექსირებელი ანიონი „ს. ამიტომ ამ ანიონის ჯამური 

წონასწორული კონცენტრაცია 

C,„=C//საწე+CMთ ამრიგად: 
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C,= C გრაწყ)CM-=(4)+/M64)) +2IM6#ე)+. · ,+იIM8#ი)= 

=(4)1+ჩ)L+28;8:LL4) +38;8>8:L(4)+...+იჩ,ჩ-...ჩ,L(ტ)” (8.33) 
(8.32)-ის ჩასმით და შესაბამისი გარდაქმნებით მივიღებთ C დაწყ) და #4) 

შორის დამოკიდებულებას: 

C/„იაფე= (41-L / (#ტ1+ჩ)ჩ:L(41 +2ჩ,მ:83L(4#174... 
..+(ი-1) ჩ8)ჩ;... ჩიL”ტ)"'' (8.34) 
თუ ავაგებთ C „Cსაწყ)ა“./' L4) გრაფიკს მოცემული C„ტაწყ- სათვის მასზე გან- 

გსაზღვრაგთ (4#)-ს წონასწორულ კონცენტრაციას და (8.32) განტოლებით გა- 

მოვთვლით CM-=5. 

წინა შემთხვევის მსგავსად კომპლექსების მდგრადობის კონსტანტებისა და 

ხსნადობის ნამრავლის მცირე მნიშვნელობების დროს შეიძლება მივიღოთ 

LMI=C/#Cაწ) და ხსნადობის გამოსათვლელად გამოვიყენოთ მხოლოდ (8.32) 

განტოლება. თუ (8.32) განტოლებაში საფეხურებრივ კონსტანტებს შევცვლით 

კომპლექსების მდგრადობის საერთო კონსტანტებით, მივიღებთ უფრო მარტივ 

გამოსახულებას: 

5=C„»=L(1 / (ბ)+IC+C(4)+464ტ)7...+LC ტე" (8.35) 

სადაც 

L)= 8); X-= ჩ)ჩ;...#ი= ჩა... ჩი 
ამ განტოლებით მიღებული ხსნადობა |#4)-ს გარკვეული მნიშვნელობისას 

გადის მინიმუმზე. 

0=2 მნიშვნელობისათვის: 

8=L / (4)+LIC,+LIოLტ) (8.36) 
ამ გამოსახულების გაწარმოებით და ნულთან გატოლებით მიიღება მინი- 

მალური ხსნადობა: 

ძ8 / ძეტ)=–L / (61“-LMე=0;  L/ (4)?=LILს საიდანაც 

რაი=1 / /% ე და 5უა»=LXM)+2L -/Xე (8.37) 

  

ნახ. 8.2. CსCI:-ის ხსნადობის 5 და- 

7 მოკიდებულება ხსნარში CI –იონების 

C #2 IL კონცენტრაციისაგან. 

2 1 –. 5=I(C) დამოკიდებულება, 

+ი კ გმოთელილი კოპლექსწარმოქმნის 

ძ გათვალისწინებით; 

2 2 – იგივე, კომპლექსწარმოქმნის 

გაუთვალისწინებლად;     
  
1... 

7 პ3 # 7 § ”7/ 
C».10” მოლი/ლ 
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როგორც ნახ 82-დან ჩანს CI“-იონეის მაღალ კონცენტრაციებზე 

განსხვავება ხსნადობებში მნიშვნელოვანია. 

ვ3 ჰიდროქსიდებისა და ფუძე მარილების დალექვის პირობები 

ლითონთა ჰიდროქსიდები გამოიყოფა განსაზლვგრულ LILI-ზე რომლის 

მნიშვნელობა წარმოადგენს ხსნარში ხსნადობის ნამრავლის (L), აქტივობის (მ) 

და ლითონის იონის მუხტის (MXC"") ფუნქციას: 

M%(CLჩიცე) «<-MC" +ი0LII 

L=8 ყოლმ მგყ- =8 ი: M#V, /მ8+ აქედან 

8ყ.= 819. XV/ LI 

ხII=-I9 მც.=(1/ი)1CL-ICIX»-(1/0)1C მ. (8.38) 

(8.38) განტოლებიდან გამომდინარეობს, რომ ლითონის აქტივობის გაზრდა 

ხსნარში ჰიდროქსიდის გამოყოფის დაწყების LII-ს გადაწევს უფრო დაბალი 

მნიშვნელობისაკენ; აგრეთვე მოცემული ლითონისათვის მისი იონის მუხტის 

გაზრდა იწვევს ჰიროქსიდის გამოყოფის დაწყების XII-ის გადაადგილებას უფრო 

დაბალი მნიშვნელობებისაკენ. 

ნახ. 8.3-დან ჩანს, რომ ჰიდროქსიდების ხსნადობის ნამრავლი ლითონის 

ატომის ელექტროუარყოფითობის ზრდისას მცირდება. 

(8.38) განტოლებით შესაძლებელია ხსნარში ლითონის ნარჩენი კონცენ- 

ტრაციის გამოთვლა გარემოს XII-ის სხვადასხვა მნიშვნელობისას, აგრეთვე 

შესაძლებელია II-ის მნიშვნელობების გამოთვლა, რომლის დროსაც იწყება და 

მთავრდება ჰიდროქსიდის წარმოქმნა ლითონის აქტივობის ცნობილ საწყისსა და 

აღებულ საბოლოო მნიშვნელობებისათვის 

ცხრილი 8.2. ლითონთა ჰიდროქსიდების გამოყოფა მM-1 პირობისათვის. 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

                  

ლითონი L გამოყდფის ლითონი L გამოყოფის 

IV) - 0,5 Cსძი 5,610“ 4,5 
IVIII) 1,5:10““ -0,5 7ი(I) 4,5:10'” 5,9 

5ი(IV) 1,010” 0,1 Cი(II) 2,010 % 6,4 
C0XIII) 1,010“ 1,0 LC(II) 1,6:10''” 6,7 

5ი(I0) 5,010% 1.4 Cძძი 1,2:10'% 7,0 

ILCVIII) 4,010” 1,6 73300) | - 6,8-8,5 
CC(IV). 10“ 0,8 MI0) 1,010”? 7,1 

7ი(IV). - ი%) M9(19) 5,510” 8,4 

ტIII) |! 1,9?10”” 3,1 IIთ 7,2"10' 13,8 
VII) | 4,3"10””. 3,9. |! 
  

· მ#.=10“ მოლი/ლ 
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ა»
 

  

“იL 

#L 

სქუ 

ი), - 
ა 9 9// ი, 

/ხ/მი);9 /((0/), 
#L CV, 

5 I 

L   
       

   
ნახ.8.3, პიდროქსიდების ხსნადობის 
ნამრავლის (§L) დამოკიდებულება 
კათიონების ელექტროუარყოფითო-     

#7 #4 ”„” 

კათიონის ელექტროუარყოფითობა 

  

    . 75 დაა მც. 

1 – 
(IVI5. –I 2, (950-2(0(( 1 

1 = თ 77 2 ბისაგან 25 9C-ზე. 

(50ს4MIIM), - I თი, 

M50-7I(XI, - –| ო(0MI, 

7(0MI 
MC50,2IV(0M); 
II 50,4MIV0M); 
CI(0M)ე 
1050,:7იI0M)ე 

#=5VV – შსხი4ი(თი; 
ს 4209, CM) 

(1= „ა 

– თ§0 70, 

კ 

ს ს ა დრი . 

22, % 

“4
.   5/ნ(50L)კ-2M#(0M), 

ჯი) მარილების გამოყოფის M-ის 
როის. დამოკიდებულება ლითონის   

  

? 
1 

2 · 
(ყი 

–
 

ხშირ შემთხვევაში ლითონთა ჰიდროლიზური გამოყოფის დროს ადგილი 

აქვს ფუძე ნალექების წარმოქმნას. ზემოგანხილულის მსგავსად გამოვიყვანოთ 

დამოკიდებულება ფუძე მარილების დალექვის II-სა, ხსნარში იონების კონცენ- 

7 

რაციისა და ხსნადობის ნამრავლისაგან: ც დ ად ვლისაგ. 

ფუძე მარილის ხსნადობისათვის ნალექის ხსნართან წონასწორობის პი- 

რობებში გვექნება: 

XM/სე,, VIM6(CL0):«>(X+V/ )M6” '+(2X/ი)#'“+2V0II 
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ნახ, 8.4. ჰიდროქსიდების და ფუძე 

იონის აქტივობაზე I88 სსნარში.



X+V 2X/ X/ი 2» 2V 

L(Cფმარ) == მ.» “მჯ-" 'მეც- =მ„ ფშა -მ% -MLV / მყ. 

შ “8 172, მ, = გ რთხემაყებ, V0V. IV /LI ») 'ფმარ 

II გ.4=I(1/2:/))19LC მარა - 16% - I(X+X/)/2X1168 M-7“-+- IX/იწII6მ,. (8.39) 
(82339) განტოლებიდან გამომდინარეობს, რომ 0 ფარ.) დამოკიდებულია 

არა მარტო კათიონის, არამედ ანიონის კონცენტრაციისაგანაც. როგორც წესი 

ფუძე მარილების გამოყოფის საწყისი იILI ნაკლებია, ვიდრე მათი შესაბამისი 

ჰიდროქსიდების, ეს იძლევა ხსნარში ლითონების დაშორიშორების საშუალებას. 

ნახ.8.4-ზე ნაჩვენებია ჰიდროქსიდებისა და ფუძე მარილების II-ის და- 

მოკიდებულება ხსნარში ლითონის იონის აქტივობაზე (188). 

ხშირად, იმისათვის, რომ გაადიდონ განსხვავება, გამოყოფის პირობებში 

ლითონის იონს ჟანგავენ, მაგ., LC” -ს 66%-მდე; C0“'-ს C0პ%'-მდე; CC" ს CC“. 

მდე და სხვ. მჟავა გარემოში Cი''/ცი” წყვილის პოტენციალი „ოლია I,3ვ, 

ხოლო M#9/2 – 1,77ვ. ე.ი. კობალტი უფრო ადვილად იჟანგება და C0(CLLIკ 

ილექება 0II=1+2; ამ პირობებში კი MICCILI), არ გამოილექება. ხსნარის III-ის 

ძალიან ფაქიზი რეგულირებით შესაძლებელია საკმაოდ მსგავსი თვისებების 

მქონე ელემენტების გამოყოფა, ისეთებისაც როგორიც ლანთანოიდებია. 

შემუშავებულია გოგირდმჟავა ხსნარიდან რომელიც შეიცავს თუთიის 

სულფატს, რკინის ჰიდროლიზური გამოლექვა ფუძე კომპლექსური სულფატის 

– M6რნ6(50,)(010, – იაროზიტის ღია ყვითელი ნალექის სახით (M68 არის 

M# M8“ ანMIV). 

ვგ4. ლითონთა სულფიდების დალექვა 

სულფიდებიდან მხოლოდ ტუტემეტალთა სულფიდებია კარგად ხსნადი 
წყალში და ხსნარში განიცდიან ჰიდროლიზს. ტუტემიწა ლითონების სულფი- 

დები ნაკლებად ხსნადებია და გახსნისასს ჰიდროლიზურად იხსნებიან (ასევეა 

#საკ და CL51). მძიმე ლითონების სულფიდები ძნელად ხსნადები არიან. ისინი 

მსგავსად ჰიდროქსიდებისა გამოიყოფიან ხსნარის განსაზღვრულ LII-ზე, რო- 

მელიც დამოკიდებულია ხსნარში ლითონის კონცენტრაციისა და ხსნარში მიმ- 

დინარე წონასწორული რეაქციის კონსტანტის სიდიდისაგან. 

ორვალენტიანი ლითონისათვის გვაქვს შემდეგი წონასწორობები: 

) "სულფიდის დისოციაციის წონასწორობა: 

M0ი5ცკ <+MC” +8“ LM.§=IM6?”1(57) (8.4თ 
2. გოგირდწყალბადის დისოციაციის წონასწორობა: 

110



L05<-LI+I5; I)=009)0951/0865)=107 (8.41) 
L5+«2LI+58' X:=/0)(521/ე89§1=10”) (8.42) 

გოგირდის საერთო კოცენტრაცია ხსნარში: 

C=(? +085 )+,(5) (8.43) 

როდესაც 9LI<5 ხსნარში უპირატესად არის Lს5 მოლეკულები. ამიტომ 

მჟავა ხსნარისათვის გვაქვს (იხ. ცხრილი 8.3): 

C§- (9:5); LC65)=(5” (8 1? C=(571III/%ც.ა 
#,§= XI#:=10 “2? (571=CVM,, §I8)” 

3. კათიონის ჰიდროლიზის წონასწორობა: 

(8.12) და (8.14) განტოლებების შესაბამისად საერთო კონცენტრაცია 

განისაზღვრება გამოსახულებით: 

CM#=9MC )+LX IM“ )/ ენ )+IXICIM0?)/ინო2= 
=IMC?”1I(1+X/)Iთოღოემოუბ (8.44) 

სადაც M' და IL" –- კათიონის ჰიდროლიზის პირველი და მეორე კონსტან- 

ტებია შესაბამისად. როცა გარემო მჟავაა (იII<5), ჯამის მეორე და მესამე 

წევრი ბრჩხილებში ერთზე გაცილებით ნაკლებია, რადგან მძიმე ლითონების 
იონების ჰიდროლიზის პირველი კონსტანტების მნიშვნელობები 107 – 10: 

რიგისაა. 

კათიონი – L62", Cი“, M“, ლს“, 7ი“, Cძ? 

# – 107, 109, 10-99, 10-09, 10-10, 10-10 

ხოლო მეორე კონსტანტების მნიშვნელობები სავარაუდოდ კიდევ უფრო 
ნაკლებია. ამრიგად მჟავა გარემოში კათიონის ჰიდროლიზი შეიძლება უგუვე- 

ბელვყოთ და მივიღოთ CM4-IMC?) 

ცხრილი 8.3. (5?1, 0951 და (805)-ის განაწილება სხვადასხვა იII-ზე. მო- 

ცემულია გოგირდის ჯამური კონცენტრაციის წილებში. 
  

  

  

  

  

  

  

  

ს (5) 0951 | (85) იმ) (5) (9.5) | (I65) 
14 0,9 10! | 0,970“ | 7 10– | 0.5 0,5 

13 0,5 05 | 0,5:10%| 6 10“ 10“ 0,9 

12 | 0,9:10'' 0,9 1:10” | 5 10” 10“ 1,0 

11 1:10? 1,0 1710“ 4 10” 10” 1,0 

10 1710” 1,0 17107 3 10“ 10“ 1,0 

9 1:10“ 1,0 1107” | 2 10 10” 1,0 

8 | 0,9:10” 0,9 110' | 1 10 10% 1,0                   
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სულფიდის ხსნადობის ნამრავლის გამოსახულებებში (M6”) და (5?1I-ის 

მნიშვნელობების ჩასმით ვღებულობთ: 

L=(MC”'1(571=CM.C9L სგ/III I (8.45) 
1L=ICC#.+ICCა+I6 ,,,§-2190L I (8.46) 

აქედან სულფიდის გამოყოფის LII: 

01I1=1/2(1=L- 1CX 25. 1თ0CM- –1=C§) (8.47) 

ცხრილი 8.4. ზოგიერთი ლითონის სულფიდის გამოლექვის გაანგარიშე- 

ბული მნიშვნელობების IXII-საგან დამოკიდებულება 25%-ზე და C5=0,1 მოლი/ლ 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

              

სულფიდის გამოლექვის II 8M#-+ 
სულფიდი L LL მნიშვნელობისათვის, მოლი/ლ 

1 10-3 10-6 
Mი5 2,8 :10-13 -12,55 423 5,73 7,22 
#65 4,9 :10-)8 -17,31 1,65 3,15 4,65 
M5 2,8 -10-2) -20,55 0,23 1.72 3,22 

C05 1,8. 10-22 -21,64 -0,32 1,18 2,68 
795 8,9 -10-25 -24,05 -I,5 -0,02 150 
5955 1,0 -10-5 -25,0 -2,0 -0,50 1.0 
Cძ5 7,1 ·10-27 -26,15 -2,57 -1,07 0,42 
სხ§ 93 109. | -27,03 -3,01 -1,50 0,0 

Cას5 8,9 ·10-35 -35,05 -7,0 -6,0 -4,0 

ცხრილში 8.4. ნაჩვენებია LI15-ით გაჯერებული ხსნარის შემთხვევაში (ე.ი. 

როცა C§=0,1 მოლ/ლ) გაანგარიშების შედეგები, სულფიდების ხსნადობის და- 

მოკიდებულება ზხსნარის MILI-ხე. 08-ისა და დამატებული ლღამლექის (M2;5, 

(სყარიავლე გატარებული ILIL5) რაოდენობის რეგულირებით შესაძლებელია 

სულფიდების სელექციური გამოყოფა. ბევრ შემთხვევაში გაანგარიშებული 

რაოდენობები ბევრად ნაკლებია ექსპერიმენტულზე. ეს იმით აიხსნება, რომ 

ადგილი აქვს IIIM65:) ტიპის კომპლექსნაერთების წარმოქმნას. ეს დამახ- 

ასიათებელია Iხ, II, #8-ის სულფიდებისათვის. 705, Cს5 და MI§ –სათვის 

კომპლექსების წარმოქმნა დაფიქსირებული არ არის, ამიტომ გაანგარიშებული 

და ექსპერიმენტული ხსნადობების მნიშნელობები ახლოსაა. 

8.5. მინარევების დალექვის კანონზომიერებანი 

ლითონთა ნაერთების ხსნადობებს შორის განსხვავება, აგრეთვე ხსნადობის 

დამოკიდებულება II-სა და ხსნარების შედგენილობისაგან იძლევა საშუალებას 
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მოვახდინოთ ძირითადი ლითონის შერჩევითი დალექვა მინარევების ხსნარში 

დატოვებით, ან პირიქით. ამ დროს ყოველთვის შეინიშნება მინარევების ერთ- 

დროული გამოლექვა ამა თუ იმ ხარისხით ერთდოული გამოლექვის ქვეშ 

იგულისხმება ნალექის მიერ მინარევების წატაცება ხსნარიდან. როდესაც 

დალექვა ხდება მინარევით გადაჯერებული ხსნარიდან, ამ დროს ხდება მათი 

ერთდროული დალექვა. 
ნალექში მინარევის გადასვლის ოთხ შემთხვევას განასხვავებენ: 

1 ერთდროული დალექვა მყარი ხსნარის გამოყოფის გარეშე (არაიზო- 

მორფული ერთდროული დალექვა); 
2. დალექვა მყარი ხსნარის გამოყოფის შედეგად (იხომორფული ერთ- 

დროული დალექვა); 
3. მინარევების ადსორბციული გამოლექვა; 

4. დედახსნარის ინკლუზია (კრისტალებს შორის არსებული სი- 

ცარიელების დედახსნარით შევსების ხარჯზე მინარევების წატაცება). 

8.5.1. ერთდროული არაიზომორფული დალექვა 

ამ შემთხვევაში მინარევი ილექება დამოუკიდებელი მყარი ფაზის სახით 

გადაჯერებული ხსნარიდან, ე.ი. ნალექში ვღებულობთ ორი ნაერთის მექანიკურ 

ნარევს. 

გთქვათ ხსნარში გვაქვს M6,) და M0; საერთო # ანიონით (სიმარტივისათ- 

ვის მივიღოთ, რომ კათიონებისა და ანიონების მუხტები ერთნაირია), მაშინ: 

მM, მ.ა სმM.. 8M-, მტ=L8M.,, აქედან: 

მMი / შM-, LM, / Lმ8Mთ# (8.48) 

ამრიგად, ორი მარილის ერთდროული გამოლექვა მოხდება იმ შემთხვევაში, 

როდესაც ხსნარი გადაჯერდება ორივე მარილით, რასაც შეესაბამება მათი 

აქტივობების გარკვეული თანაფარდობა. 

მაგალითი: Mმ:M00,-ის ხსნარიდან რომელშიც მინარევის სახით არის 

M0:50,, CმCI:-ის დამატებით გამოილექება C§Mი0კ. 

LCა§04=6,1'10”; LCთMილ«”9'10 9 

გამოვთვალოთ M00,”-ის რომელ კონცენტრაციამდე შეიძლება C8M200კ-ის 

გამოლექვა C850კ-ის გამოლექვის გარეშე, თუ 50/ –ის კონცენტრაცია ხსნარში 

შეადგენს 0.37 მოლ/ლ (ან 36 გ/ლ). (8.48) განტოლების თანახმად: 

IM0ი00ჯ/”'/ (§0,?”1=Cია/იია / Lთ§იჯ ; IM00/“1=0,37'9'10'ზ/6,1'10“=0,55'10?– მოლ/ლ. 
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რეალურად C850კ-ის მინარევი მაინც არის ნალექში ადსორბციული 

თანადალექვის გამო. 

განხილულ მაგალითში მინარევი (ანუ მეორე ფაზა) უფრო ნელა ილექება 

ძირითადი ნალექის გამოყოფის შემდეგ, როდესაც დედახსნარი გადაჯერებულია 

მინარევის მიმართ იმის გამო, რომ ხსნარში შეყვანილია დამლექავის სიჭარბე. 

ამგვარი „შემდგომდალექვის“ მოვლენა განსაკუთრებით დამახასიათებელია ლი- 

თონების გამოყოფისას სულფიდებით დალექვის დროს. 

8.5.2. ერთდროული იზომორფული დალექვა 

აქ შესაძლებელია მინარევის მყარ ფაზაში განაწილების ორი ვარიანტი: 

ჰომოგენური და ჰეტეროგენული. 

ჰომოგენური განაწილების ტიპი ხორციელდება ძლიერ გადაჯერებული 

ხსნარებიდან წვრილკრისტალური ნალექის სწრაფი გამოკრისტალების დროს 

და ნალექის შემდგომი დაყოვნებისას მორევის პირობებში დედახსნარის ფენის 

ქვეშ. ამ შემთხვევაში მყარდება მინარევის ჭეშმარიტი წონასწორული გა- 

ნაწილება მყარი ფაზის მთელ მასაში, რომელიც ჰომოგენურ მყარ ხსნარს წარ- 

მოადგენს. 

ჰეტეროგენული განაწილების დროს მინარევი მყარფაზაში არათანაბრად 

არის განაწილებული ყოველ მოცემულ მომენტში ძირითადი მარილის 

კრისტალების მხოლოდ ზედაპირული ფენა იმყოფება წონასწორობაში ხსნარ- 

თან, რომლის შედგენილობა დროში იცვლება. 

8.5.3. მინარევების ერთდროული ადსორბციული დალექვა 

მოლეკულებს, იონებსა და იონურ წყვილებს შეუძლიათ ადსორბირდნენ 

ჰეტეროპოლარულ (იონური) კრისტალური ნალექების ზედაპირზე, აგრეთვე 

ჰეტეროპოლარული ამორფული ნალექების ზედაპირზე (მაგ, ჰიდროქსიდებისა 

და სულფიდების ნალექებზე). 
განასხვავებენ პირველად და მეორად ადსორბციას. პირველადი ადსორბციის 

დროს მყარი ფაზის ზედაპირზე წარმოიქმნება მონომოლეკულური ფენა. მეო- 

რადი ადსორბციის დროს – ორმაგი ელექტრული გარე შრე. 

ადსორბციის მოვლენა გამოწვეულია იონური კრისტალების ზედაპირზე 

არსებული იონებით, რომელთაც განსხვავებით კრისტალის შიგნით არსებული 

ყოველი მხრიდან გაწონასწორებული იონებისაგან გააჩნიათ გაუჯერებელი 

ვალენტური ბმები. კრისტალის ზედაპირზე მყოფი იონი მიიზიდავს ხსნარიდან 

საწინააღმდეგო პოლარობის იონს, ამასთან ადსორბირდებიან უპირატესად 
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ისეთივე ტიპის იონები, როგორებიც შედიან კრისტალის მესერში (მაგ., C8““-ის 

იონები Cმ850კ-ის ზედაპირზე ახდენენ უპირატესად 50კც2--ის ადსორბციას). 

პირეელადი ადსორბცია პოტენციალწარმომქმნელია, რადგან ანიონები და 

კათიონები არ ადსორბირდებიან ექვივალენტური რაოდენობით, რაც იწეევს “სედ- 

აპირსე პოტენციალის ნახტომის წარმოქმნას. მაგრამ ეს ნახტომი არ შეიძლება 

დიდი იყოს, რადგან წარმოქმნილი ნახტომი ეწინააღმდეგება ზედაპირის შემდგომ 

დამუხტვას, წარმოქმნილი პოტენციალის ნახტომი განისაზღვრება ნერნსტის 

ფორმულით Cდ=Cდ +” I/2IIIიC; 

სადაც C არის პოტენციალწარმომქმნელი იონების კონცენტრაცია; 

დ" – სტანდარტული პოტენციალია; 7 – პოტენციალგანმსაზღვრელი იონის 

მუხტია; 

პოტენციალგანმსაზღვრელი იონების პირველადი მონომოლეკულური ფენა 

მიიზიდავს ხსნარიდან საწინააღმდეგო ნიშნის მქონე იონებს, რომლებიც წარ–- 

მოქმნიან მჭიდროდ დაკავშირებულ გარე შრეს, მას კი მოსდევს დიფუზური 

იონური ფენა (იხ. ნახ.8.5). 

2 4 4 LI) იი 1 ა ს აიი 
#ყ-ის ჰეტეროპოლარული 

  

' 

ტი L ' კრისტალის ზედაპირთან 

L #ი | ხსნარში„ რომელიც შეი- 

/:§ | ცავს: ჭარბ XI-ს (ა) ან 
ტიI #ტ. აუ | ჭარბ #იM0) (ბ). 
L ტი M0ჯ I ს” –  #9I-ის 

#ხ”L | ტი ' კრისტალ; 2 პოტენ- 
L ბი" IX0; ციალწარმომქმნელი იონის 

+. ' ზედაპირთან მჭიდროდ და- 

ტი I I კავშირებული ზედა ფენა; 

L #ი I X0ჯ 3 – მჭიდროდ დაკავშირე- 
ტი IL ' ტი ! ბული გარე ფენა, 4 – 
IL ტი" დიფუზური ფენა. 

ა ბ 

თუ მარილს არ გააჩნია ნალექთან საერთო იონი შეიძლება ადგილი ჰქონ- 

დეს ექვივალენტურ ადსორბციას. ამ დროს ადგილი აქვს ადსორბციას იონური 

მიმოცვლის ხარჯზე ორ ვარიანტად: 

) მიმოცვლა კრისტალის გისოსსა და ხსნარში უცხო იონს შორის, 

მაგალითად: 8მ50აღე-კ)+ჩხ”'ტ «<> ჩხ50ატეჯ+82”'ცა 
Cმ8C:0+/ტეჯა)+5C/“ დს) «> Cმ50+ტეჯა)+ C:0V” ცს) 
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სხ2+ და 50 იონების ადსორბციული რაოდენობები პროპორციულია 

სნხ2+)/ წ8ე2?1 ან (§0,“)/(C:0/") კონცენტრაციული ფარდობებისა შესაბამისად. 

2. მიმოცვლა ხორციელდება გარე (მეორად) შრესთან: 

ტი. L IC +M9Mს < ტიL-. LI ნს +IX" 

ტიI ტი I X0,+CI0,+4> 49) · 49) CI0,) “+M0- 
თუ ხსნარში არიან სხვადასხვა იონები საწინააღმდეგო მუხტით, მათ შო- 

რის მიდის კონკურენცია მეორად იონურ შრეში ადგილის დასაკავებლად. 

პირველადი ადსორბციის მექანიზმისათვის ფუნქციონალური დამოკიდე- 

ბულება ადსორბირებული ნივთიერებების რაოდენობისა –- M და მის კონცენ- 

ტრაციას – C შორის ხსნარში გამოისახება ლენგმიურის იზოთერმით: 

M=%C/(1+IMC) (8.49) 

დაბალი კონცენტრაციის დროს (MXC<<1) და MC, ე.ი. ადსორბირებული 

ნივთირებს“ რაოდენობა კონცენტრაციის პროპორციულია (ჰენრის კანონი); 

მაღალი კონცენტრაციის დროს (C–>თ)-M=1, რაც შეესაბამება ადსორბირებული 

ნივთიერებებით ზედაპირის ზღვრულ გაჯერებას. 

თუ სორბცია არ შემოიფარგლება მონომოლეკულური ფენით და ზედაპირზე 

არის უბნები სხვადასხვა ადსორბციული აქტივობით, მაშინ გამოიყენება ფრე- 

ინდლიხის ემპირული განტოლება: =XCრ4 (8.50) 

სადაც ჩვეულებრივ ი=2+4 
ლენგმიურის იზოთერმისაგან განსხვავებით ეს განტოლება C-ს მცირე 

მნიშვნელობების ზღვარში არ იძლევა ჰენრის განტოლებას, ხოლო C–-თ – არ 

მივყავართ ზღვრულ გაჯერებამდე. 
დეტალურად არის შესწავლილი ზოგიერთ ლითონთა იონების (Cს“, M#-“, 

7ი“ და სხვ.) ადსორბცია რკინისა და ალუმინის ჰიდროქსიდების ნალექების 

მიერ. ეს ჰიდროქსიდები ადსორბირებენ ჰიდროქსილის იონებს, როგორც პოტენ- 

ციალგანმსაზღვრელ იონებს და მძიმე ლითონთა იონებს კი როგორც საწი- 

ნააღმდეგო ნიშნის მუხტის მქონე იონებს. ადსორბცია აღიწერება ფრეინდლიხის 

იზოთერმით. 

ზნ. ნალექის დაბერება 

არასრულყოფილი სტრუქტურისა და მასში დეფექტების არსებობის გამო 

მცირედხსნადი ნივთიერებების ნალექები ჩვეულებრივ, არასტაბილური არიან. 

ამიტომ სისტემაში "ნალექი-ხსნარი" ადგილი აქვს ნალექის დაბერების შეუ- 
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ქცევადი პროცესების მიმდინარეობას, რომლებიც ცვლიან მათ სტრუქტურას, 

ზოგჯერ შემცველობასაც კი. 

ფიზიკური დაბერების ძირითადი პროცესებია: 

1. ნალექის პირველადი ნაწილაკების რეკრისტალიზაცია, რაც ამცირებს 

სტრუქტურის დეფექტურობას, ამორფული ნალექის შემთხვევაში – მათ გარ– 

დაქმნას კრისტალურ ნივთიერებებად. 

2. ნალექის ნაწილაკების გამსხვილება წვრილი ნაწილაკების გახსნის ხარ- 

ზე – ეწ. „ოსტვალდის და ა“, გარდა ამისა ფიზიკური დაბ სას ჯხეა – ე ტვალდის დამწიფ გარდ, ფიხიკური დ 
ხდება ნაწილაკების აგლომერაცია უფრო მსხვილი აგლომერატების წარმოქმნით. 

ქიმიურ დაბერებას მიეკუთვნება მეტასტაბილური ფორმიდან სტაბილურ 

ფორმაში გადასვლის პროცესები. ესენია ნალექის დეჰიდრატაციისა და ჰიდრა- 

აციის პროცესები, ან ნალექის შ ნილობის შ ა ახსნარის იონების ც ცე ლ ედგეხილ ეცვლა დღედ 

ურთიერთქმედებით ზედაპირზე უფრო სტაბილური ნაერთების წარმოქმნით. 

იმიური დაბერების მაგალითს წარმო ნს ახალდალექილი მინის ჰიდრო- ური დაბე გალ ადგე ლღდალექილი ალუ დ 

იდის ში მიმდინარე გარდაქმნები – საწყის ს აქვს ბემიტის სტრუ- დის გელ დინარე გარდაქმნე ყის გელ ემიტის სტრუ 
ქტურა – (7410Cკ.LC0). დაბერების პროცესში ის ჯერ გადადის მეტასტაბილურ 

ბეირიტში – (თ41:0ვ.3LIL10C), ხოლო შემდეგ სტაბილურ ჰიდრალგილიტში 

–(0412031.3LIL10). მეორე მაგალითია თუთიის, ნიკელის, კობალტის ფერიტების 

წარმოქმნა ხსნარიდან ერთდროულად გამოლექილ ჰიდროქსიდებთან 6 7ი““, 

ნ6“ – MI და LC" – Cი” სისტემებში. 

დეტალურად ნალექების დაბერების პროცესები აღწერილია სამუშაოში (291. 
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მე-8 თავის კითხვები და ამოცანები 

1. გამოიანგარიშეთ ცერიუმის ოქსალატის Cი(C,0,) ხსნადობა 0,01 მოლურ 
მარილმჟავა ხსნარში. ხსნადობის ნამრავლი LC,(C,0,) =2,5:10“, მჟაუნმჟავას 

დისოციაციის კონსტანტებია XI=6:10“?, L=6:10“" 

პასუხი: 1,77:10 'მოლი/ლ ან 0,0096 გ/ლ. 

2. წყალხსნარები შეიცავს 20 გ/ლ რენიუმს (M2L60,-ის შემადგენლობაში). 

გამოიანგარიშეთ რა რაოდენობის მყარი LM CI-ია საჭირო 1000 მლ ხსნარში 

დასამატებლად 98% რენიუმის (0CIL60კ–ის შემადგენლობაში) ნალექის გამოსა- 

ყოფად. IL-IL6C-ის ხსნადობა წყალში უდრის 12 გ/ლ, 209C–ზჯე. 

პასუხი: 0,9/მოლი MXCI. 

3. განსაზღვრეთ გოგირდმჟავა ხსნარიდან ინდიუმის სულფიდი, (I0253) 

დალექვის IL, 1ი3' იონთა ნარჩენ კონცენტრაციამდე 0,005 გ/ლ. ოლ =10“# 

ხსნარში L5-ის კონცენტრაცია მივიღოთ 0,1 მოლ/ლ ტოლად. 

პასუხი: 0I1=–0,71. 

4. ამონიუმის ერენატის ხსნარი შეიცავს 50 გ/ლ Mნც-ს და კომპლექსის 

Mითყ)ყ““ შემადგენლობაში 0,1 გ/ლ ნიკელის მინარევს. შესაძლებელია თუ 

არა (და რამდენად) ასეთი ხსნარიდან ნიკელის გამოყოფა M5-ის სახით. თუ 

ხსნარში შევიტანთ (MILV):5-ის 105%, აუცილებელი რაოდენობის სულფიდის 

გამოსალექად. ამიაკატური კომპლექსის წარმოქმნის ჯამური მუდმივა ჩზ: = 

10873, Lჯჯც = 2,8-10”?!, 
პასუხი: დალექვა შესაძლებელია, რადგან თავისუფალი იონების გათვლილი 

კონცენყტაციების ნამრავლი IMVI2-)(82) = 1,93:10“ 17, მეტია ვიდრე LM; ნიკელის 

შემცველობა მცირდება – 30000–ჯერ. 

5. პირობები იგივეა რაც მე–4–ში, მაგრამ ხსნარის შემადგენლობაში სპილენძის 

მინარევია კომპლექსის (Cს(0MI)«“ სახით. კომპლექსის მუდმივა 8კ = 101267, 

LC =8,9:10“%, 
პასუხი: დალექვა პრაქტიკულად სრულია, რადგან თავისუფალი იონების გა- 

მოთვლილი კონცენტრაციების ნამრავლი 1,89:10“'?>> Lიავ. 

6. გოგირდმჟავა ხსნარი შეიცავს 100 გ/ლ თუთიას (27050კ შემადგენლობაში) 

და 0,1 გ/ლ ინდიუმს (IიX50)))-ის შემადგენლობაში). განსაზღვრეთ VII-ის 
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რომელ მნიშვნელობაზეა შესაძლებელი ინდიუმის ჰიდროქსიდის გამოყოფა ინ- 

დიუმის 0,005 გ/ლ ნარჩენ შემადგენლობამდე. ამ დროს მოხდება თუ არა თუ- 

თიის ჰიდროქსიდის ნაწილობრივი დალექვა? L„(იც,= 10 33; L ჯაი) 10 15 ? 

პასუხი: Iი(0LI) გამოიყოფა ხსნარში ინდიუმის მითითებულ შემცველობამდე 

შესაძლებელია XLI = 4,45–ზე. თუთიის ჰიდროქსიდის გამოყოფა დაიწყება იII = 

5,9–ზე 

7. ნატრიუმის ვოლფრამატის ხსნარი (120 გ/ლ MმეVV0V) შეიცავს 1გლ ფოს- 

ფორის მინარევს (0,7 იონის შემადგენლობაში). ფოსფორის დალექვა 

შესაძლებელია თუ არა და რა ხარისხით? ხსნარში C8CI: სტექიომეტრული 

რაოდენობის დამატებით (I(Cმწ+0,/):) გამოსალექად). კალციუმის ვოლფრამატის 

უმნიშვნელო რაოდენობით გამოსალექავდ. მარილეი არაიზომორფულია. 

LთC0,, 10.22 LCთV0, = 1,17:10 “9. 

პასუხი: კალციუმის ფოსფატი სელექციურად შეიძლება გამოიყოს ხსნარიდან 

მხოლოდ 0,02 მოლი/ლ 0,1 –ის კონცენტრაციამდე, ე-ი. 0,62 გ/ლ XL. ამიტომ 

გაწმენდა ამ მეთოდით არაეფექტურია. 
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თავი 9. ზსნარებიდან მყარი ფაზის გამოკრისტალება 

კრისტალიზაციას უწოდებენ ხსნარებიდან მყარი კრისტალური ფაზის გა- 

მოყოფის პროცესს. 

ხსნარებიდან არაორგანული და ორგანული ნივთიერებების გამოკრისტალე- 

ბას საკმაოდ დიდი ხნის ისტორია აქვს. ის გამოიყენება მრეწველობაში ფერადი 

და იშვიათი ლითონების ხსნარებიდან მარილების სუფთა სახით გამოსაყოფად; 

წილადობრივი კრისტალიზაციით თვისებებით ახლომყოფი ისეთი ელემენტების 

გასაყოფად რომელთა მარილები მხოლოდ ზხსნადობებით განსხვავდებიან, 

ხსნარების გასაწმენდად მინარევებისაგან და სხვ. 

ხსნარებიდან მყარი ფაზის გამოყოფა სამ სტადიას შეიცავს: 

ს ხსნარის გადაჯერება, 2. კრისტალური ცენტრების (ჩანასახების) წარმო- 

ქმნა და 3. კრისტალის ზრდა. 

9.1 ფაზური წონასწორობა ხსნარებსა და კრისტალებს შორის 

კრისტალთან ხსნარის ფაზური წონასწორობა აღიწერება ხსნადობის დია- 

გრამთ სხვადასხნვა ჯემპერატურაზე.ე ეს დიაგრამები “შედგენილო- 

ბა–ტემპერატურა” დიაგრამების კერძო შემთხვევას წარმოადგენენ როდესაც 

ერთ–ერთ კომპონენტს წყალი წარმოადგენს. იმის გამო, რომ „ამ წონასწორო- 

ბაზე წნევა უმნიშვნელოდ მოქმედებს, ფაზათა წესს კრისტალებისათვის აქვს 

შემდეგი სახე: LI=C+1-–ი0, სადაც L არის სისტემის თავისუფლების ხარისხი, C – 

კომპონენტების რიცხვი, 0–ფაზების რიცხვი. 

თუ სისტემა ერთ მარილს შეიცავს, ის ორკომპონენტიანია მიუხედავად 

კრისტალიზაციის პროცესში წარმოქმნილი კრისტალჰიდრატების რაოდენობისა. 

მაგ. Cს50სკ–ის წყალხსნარისათვის კომპონენტებად მხოლოდ Cს50) და IL0ხ0 

ითვლებიან მიუხედაპად კრისტალიზაციისს წარმოქმნილი Cს50ჯ-600, 

Cს50/,:310 და Cს50,:5LL0 კრისტალჰიდრატებისა, რადგან ყველა ეს მარილი 

წარმოიქმნება რეაქციით: 

Cს50კ+იL00–> Cს50კ4 · LL60 

სადაც ი=1,3 და 5. ასევე ორი მარილის შემცველი ხსნარები, როდესაც 

მარილები შედგებიან საერთო ანიონის, ან საერთო კათიონისაგან. მიეკუთვნებიან 

სამკომპონენტიან სისტემას. მაგ. ILC1 – #MCკ – L6C და ICI – M8C1 – II:0 სამ- 

კომპონენტიანი სისტემებია, მაგრამ M8CI – #MCკ – LI11C- ოთხკომპონენტიანია. 

9.2. ხსნადობის დიაგრამები 

ყველაზე მარტივი ხსნადობის დიაგრამა აქვთ ორკომპონენტიან სისტემებს, 

რომლებშიც ხდება უწყლო მარილის გამოკრისტალება. ნახ.9.1.-ზე ნაჩვენებია 

M#ნსC!1 – Lს0 სისტემის ხსნადობის დიაგრამა, რომელზედაც #8 ხაზი შეესა- 

ბამება ყინულის კრისტალიზაციას, LL- ხაზი – მარილის კრისტალიზაციას, 

8L- ხაზი ხსნარების დუღილს ატმოსფეროს წნევაზე. ს – ევტექტიკური 

წერტილია და შეესაბამება ყინულისა და მარილის ერთდროულ კრისტალი- 

ზაციას. L –წერტილი წყლის ორთქლსა და მარილის კრისტალების ერთ- 

დროულ გამოყოფას, ტCL84 ოთხკუთხედი შემოსაზღვრავს ერთფაზიანი უჯერი 
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ხსნარების უბანს. ე.ი. ამ უბანში სისტემის თავისუფლების ხარისხი 2–ის ტო6- 

ლია (C = 2, ნ = 1; LI = 2+1–1 = 2), უბნები 4ტC#4, LLLLსXC და 8CL8 ეკუთვნიან 

ორფაზიან წონასწორულ სისტემებს, ზხსნარი–ყინული, ხსნარი–მარილი და 

ხსნარი–ორთქლი შესაბამისად. CILII ხაზის ზემოთა უბანში და CLIL) ხაზის 

ქვემოთა უბანში ხსნარები არ არსებობენ და მარილის კრისტალები წონას- 

წორობაში არიან წყლის ორთქლთან და ყინულთან შესაბამისად. ამ უბნებში 

ორი ფაზის თანაარსებობისას სისტემის თავისუფლების ხარისხი ტოლია 1–ის 

(C = 2, 9 = 2; L = 2+1–2 = 1). ეს ნიშნავს, რომ უბნებში ნებისმიერად შეუძლია 

შეიცვალოს ან ხსნარის შედგენილობა, ან ტემპერატურა. ყველა შედგენილობას 

შეესაბამებ თავისი ტემპერატურა და პირიქით თუ სისტემა ხასიათდება 

მარილის ხსნადობის დადებითი ტემპერატურული კოეფიციენტით, ხსნარის 

შედგენილობის გაზრდა დაკავშირებულია ტემპერატურის გაზრდასთან, ხოლო 

სისტემისათვის მარილის ხსნადობის უარყოფითი ტემპერატურული კოეფიციენ- 

ტით (L500ც – L60, Mი50ც,ც – L0)0) ტემპერატურის გაზრდა დაკავშირებულია 

ხსნარის შედგენილობის შემცირებასთან (სურ. 9.1 და 9.2). 

თუ ადგილი აქვს ხსნარიდან კრისტალჰიდრატის გამოყოფას ხსნარის 

არსებობა დიაგრამაზე შემოფარგლულია ვერტიკალური სწორი ხაზით (ნახ. 9.2 

LსILI–-ხაზი. ამ ხაზის მარჯვნივ არსებოს ორფაზა უბაი “უწყლო 

კრისტალებისა და კრისტალჰიდრატების ნარევის სახით. 

იმ შემთხვევაში თუ ადგილი აქვს კრისტალჰიდრატის წარმოქმნას წყლის 

მოლეკულების სხვადასხვა რიცხვით, ხსნადობის დიაგრამებს უფრო რთული 

საზე აქვთ. მათზე სხვადასხვა შედგენილობისა და სტრუქტურის კრისტალების 

თანაარსებობის წერტილებში ადგილი აქვს ხაზის გატეხას. ამ წერტილებში 

თავისუფლების ხარისხი ნულის ტოლია. უბნის ერთი უბნიდან მეორეზე 

გადასვლისას შესაძლებელია მოხდეს ხსნადობის ტემპერატურული კოეფიციენ- 

ტის შეცვლა ნიშნის შეცვლამდეც კი. 
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ხსნადობს ლდიაგრამეის მიხედვით “ზორციელდება კრისტალიზაციის 

პროცესის რაოდენობრივი გათვლები. ასეთი გათვლის რამდენიმე მაგალითი ნახ. 

9.1- ზე ნაჩვენებია ხსნადობის გრაფიკის მიხედვით: MLსCI-ის საწყისი უჯერი 

ხსნარი შეესაბამება 8 – წერტილს. ამ წერტილში MნსCI -ის კონცენტრაცია – 

29%, ტემპერატურა – 959 C. 

1. საჭიროა განისაზღვროს MILსCI -–ის კრისტალების გამოლექილი რაოდენობა 

ხსნარის 09–მდე გაცივებისას, ე.ი. სისტემა უნდა გადავიდეს მ – წერტილიდან 

C – წერტილში. ხ – წერტილამდე, რომელიც შეესაბამება 319C ტემპერატურას, 

გაცივება მიმდინარეობს ხსნარის შედგენილობის შეუცვლელად. ტემპერატურის 

შემდგომი შემცირებისას გამოიყოფა MIსCI-ის კრისტალები და ხსნარის ჯემ- 

პერატურა იცვლება ძ – წერტილამდე (22,7 % MCC). საწყისი ხსნარიდან გა- 

მოყოფიოლლი კრისტალების წილი განისაზღვრება მონაკვეთების ფარდობით 

9C/ძც = (29,0–22,7)/(100–22,7) = 0,0815. ე.ი. 1 კგ საწყისი ხსნარიდან კრის- 

ტალდება 0,0815 კგ. MIსCI, ეს შეადგენს: (0,0815/0,29)100 = 28,1% 

2. საჭიროა განისაზღვროს წყლის რაოდენობა, რომელიც უნდა აორთქლდეს. 

ხსნარიდან 950C–ზე გაჯერებული ხსნარის მისაღებად, აგრეთვე MIVნVსCI-ის 

კრისტალების რაოდენობა რომელიც გამოილექება ნაჯერი ხსნარიდან მისი 

09–მდე გაცივებისას. დიაგრამაზე წყლის აორთქლების პროცესი გამოისახება 2L 

ხაზით. აორთქლებული წყლის წილი საწყისი წყლის რაოდენობიდან, განისაზ- 

ღვრება შეფარდებით: თIM/CI = (41,2–-29,0)/(41,2-0) = 0,296. ე.ი. 1 კგ საწყისი 

ხსნარიდან უნდა აორთქლდეს 0,296 კგ წყალი.. წარმოქმნილი ნაჯერი ხსნარის 

რაოდენობა იქნება: 1–-–0,296 = 0,704 კგ. ამ რაოდენობის ნაჯერი ხსნარიდან 

გამოკრისტალდება: ძი/ძ6 = 0,704 (41,2 – 22,7)/(100–22,7) = 0,168 კგ MILსCI. 

ანუ (0,168/0,29)100 = 58,1%. როგორც ვხედავთ აორთქლების შემდეგ 

კრისტალიზაციის ხარისხი გაიზარდა. 

ასეთ გაანგარიშებებს ბერკეტის წესი ეწოდება. ის გამოიყენება მხოლოდ 

მაშინ როდესაც ხსნარის შედგენილობა მოცემულია მასური ან მოლური პრო- 

ცენტებით და არ გამოდგება თუ კონცენტრაციები მოცემულია მარილის რაოდე- 

ნობა 100 გ წყალზე. ასეთ შემთხვევაში კონცენტრაცია უნდა გადავიყვანოთ 

პროცენტულ კონცენტრაციაში. 

ზოგჯერ ორკომპონენტიანი ხსნარებისათვის “ხსნარი–კრისტალი” წონას- 

წორული სრული დიაგრამის ნაცვლად იყენებენ მხოლოდ ხსნადობის მრუდს. ამ 

შემთხვევაში აბსცისზე გადაიდება ტემპერატურა, ორდინატაზე მარილის კონ- 

ცენტრაცია ნაჯერ ხსნარში (ნახ. 9.3). ასეთ მრუდს ხსნადობის პოლითერმა 

ეწოდება. 
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9.2.1. სამკომპონენტიანი სისტემები: ორი მარილი საერთო იონით და წყალი 

(4ტX – #V –-ს0, სადაც – # ანიონი ან კათიონია) 

სამკომპონენტიანი სისტემა მოითხოვს მოცულობით კოორდინატთა სისტე- 

მას. ამიტომ ახდენენ სიბრტყეზე დიაგრამის კვეთებს: 1) იზოთერმული კვეთი 

მიიღება სივრცითი დიაგრამის გადაკვეთით ჰორიზონტალური სიბრტყით, 2) 

პოლითერმულ კვეთს ანუ ხსნადობის კვაზიბინარულ დიაგრამას ღებულობენ 

სივრცითი დიაგრამის გადაკვეთით ვერტიკალური სიბრტყით. 

საერთო იონის მქონე ორი მარილის წყალში ხსნადობისათვის უფრო 

გავრცელებულია პირველი მეთოდი. ამ დროს ერთ დიაგრამაზე ათავსებენ რამ- 

დენიმე იზოთერმულ კვეთს და ღებულობენ სამმაგ სისტემაში ხსნადობის 

ცვლილებას. 
უფრო ხშირად გამოიყენება სამმაგი სისტემის იზოთერმულ კვეთებზე 

შედგენილობის ცვლილების გამოსახვის ორი ვარიანტი: 1. ჯიბსისა და როზე- 

ბომის მიერ შემოღებული შედგენილობის სამკუთხედი დიაგრამა, რომელზეც 

სამკუთხედის წვეროებში განლაგებულია სუფთა კომპონენტები, გვერდებზე კი 
ორმაგი სისტემების შედგენილობები. სამკუთხედი შეიძლება იყოს ტოლგვერდა 

ან მართკუთხა ტოლფერდა. უკანასკნელ შემთხვევაში მართი კუთხის წვეროზე 

თავსდება წყალი. 2. სწორკუთხა დიაგრამა, აგებული შრეჰნემაკერსის მეთოდით, 

რომელზეც კოორდინატების სამკუთხოვანი სისტემის დასაწყისში გამოსახავენ 

წყლის ფიგურალურ წერტილს, ხოლო ორ ღერძზე – მარილების კონცენტრა- 

ციებს, გამოსახულს გრამებში 100 გ. წყალზე. სუფთა მარილების ფიგურალური 

წერტილები ღერძებზეა განლაგებული უსასრულობაში. ამ მეთოდით აგებული 

დიაგრამებისათვის ბერკეტის წესი არ გამოდგება. 

ბაX - ბტV -ი0 ტიპის სამმაგი სისტემის იზოთერმული კვეთისათვის 

ფაზათა წესი გამოისახება: L = 3 – ი, სადაც 0 ფაზების რიცხვია. იზოთერმის 

ხასიათი დამოკიდებულია შერჩეული ტემპერატურისაგა. წყალხსნარიდან 

მარილის კრისტალიზაციის პროცესისათვის ყველაზე უფრო საინტერესოა ტემ- 

პერატურული ინტერვალი წყლისა და მარილისაგან წარმოქმნილ ორმაგ სისტე- 

მებში დუღილის ტემპერატურაზე დაბლა და წყლისა და მარილის მიერ წარ- 

მოქმნილი ევტექტიკის ზემოთ ე.ი. 
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1000 – ტX – 47) < სევ, < 1. CC00 – 4X; Lს0 – 47) (9.1) 

ტემპერატურის ამ ფარგლებში ჯიბს–როზენბომის სამკუთხედზე გამოსახ- 

ული ხსნადობის დიაგრამის იზოთერმული კვეთი გამოსახულია ნახ. 9.4 დია- 

გრამასზე. 8 წერტილი შეესაბამება #ტX - ის ხსნადობას წყალში, წერტილი C – 
4V-ის ხსნადობას წყალში. მრუდები 8L და CL, შეესაბამებიან #X და #V 

მარილების ხსნადობებს შესაბამისად, L არის #X და #V მარილების თანა- 

კრისტალიზაციის წერტილი და ეწოდება ევტონიკა. ევტონიკური წერტილი 

სამმაგ სისტემაში წყლის მონაწილეობით ანალოგიურია სამმაგი ევტექტიკის, 

რომელიც შენადნობის გაციებისს წარმოადგენს კრისტალიზაციის ბოლო 

პუნქტს. ევტონიკა – ხსნარის კრისტალიზაციის ბოლო პუნქტია მისი იზოთერ- 

მული აორთქლებისას. ევტონიკის მიღწევისას კრისტალიზაცია მიმდინარეობს 

ხსნარის უცვლელ შედგენილობაზე, როდესაც 1გუშა > 09%C. I1ს0-–CL8, მოედანი 

გრაფიკზე (ნახ.9.4ა) უჯერი ხსნარების მოედანია. 8C-#X არის ორფაზიანი 

მოედანი: #X ნაჯერი ხსნარის და #X კრისტალების ნარევი. 

რაც 8#)X /#X- სათვის, Cს#V - იგივეა #V – სათვის, 4XC-/#V სამ- 

კუთხედი – სამფაზა უბანია: ნარევი მყარი #X, ტV და ორივე მარილით გა- 

ჯერებული ხსნარი. 

იგივე ხსნადობის დიაგრამა 1მუშ, > 0% შემთხვევისთვის, გამოსახული 

შრეჰნემაკერსის მეთოდით, ნაჩვენებია ნახ. 9.4. ბ. 8,6, C წერტილების და 8L 

და CC მრუდების მნიშვნელობები იგივეა რაც სამმაგ დიაგრამაზე. აქ დამახ- 

ასიათებელია კოორდინატების განლაგება ღერძების პარალელურად, რადგან 

სუფთა კომპონენტების წერტილები განლაგებულია ღერძებზე უსასრულობაში. 

უჯერი ხსნარი (წერტილი L) იზოთერმული აორთქლებისას შეიცვლერბა და 

წერტილში მიიღება #X-ის ნაჯერი ხსნარი. წყლის შემდგომი აორთქლებისას 

კონდენსირებული ფაზების ჯამური შემადგენლობა განაგრძობს ცვლილებას CM 

აორთქლების სხივის მიხედვით, ამავე დროს ხდება #X კრისტალების გა- 

მოცვენა, ხოლო ხსნარის შედგენილობა იცვლება ევტონიკის წერტილამდე L. 

აორთქლება აღარ ცვლის ხსნარის შედგენილობას და ხსნარიდან დაიწყებს გა- 

მოცვენას ორივე მარილის კრისტალები ისეთი თანაფარდობით, რომელიც შეე- 

საბამებ ს წერტილის შედგენილობას და ეს გაგრძელდება წყლის მთლიან 

აორთქლებამდე. 
#V 

ნახ. 9.4. #ტX-ტV–80 სისტე- 

მაში ხსნადობის იზოთერმა კომ- 

პონენტთა შორის ქიმიური 

ურთიერთქმედების გარეშე ა. 

ჯიბს- როზებომის სამკუთხედზე; 
ბ. შრეჰნემაკერსის მეთოდით. 
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ნახ. 9.5. ტX-ტV–LL:0 

სისტემის ხსნადობის 

იზოთერმა #X-იII:0 

კრისტალოჰიდრატის 

წარმოქმნისას, რომელიც 

მდგრადია ხსნარის ყვე- 

ლა კონცნტრაციისათვის. 

  

  

922. #X-#ტV -Iი0 სისტემაში ხსნადობის იზოთერმა კრისტალ- 

ჰიდრატის წარმოქმნის შემთხვევაში. 

1. კრისტალჰიდრატი #X-იL.0 მდგრადია ხსნარებთან შეხებაში ყველა 

კონცენტრაციაზე. ასეთ შემთხვევაში იზოთერმებს აქვს სახე, რომელიც ნაჩვენე- 

ბია ნახ, 9.5-ზე. შრეჰნემაკერსის დიაგრამაზე (ნახ.9.6 ბ) კრისტალჰიდრატი 

განლაგებულია 0) – #ტX ღერძზე სასრულ მანძილზე კორდინატთა სათავიდან. 

კონოდებს, რომლებიც გადიან კრისტალოჰიდრატის წერტილში, ამ შემთხვევაში 

იგივე განლაგება აქვთ, როგორც ჯიბს – როზერომის სამკუთხედზე. ხსნარის 

იზოთერმული აორთქლებისას C წერტილში ხსნარის შედგენილობა იცვლება 

L0ს0 – M სხივზე. L წერტილი შეესაბამება #X-იLC კრისტალჰიდრატით გა- 

ჯერებულ ხსნარს. შემდგომი აორთქლებისას ხდება #X-იLს0-ის კრისტალი- 

ზაცია, ხსნარის შემცველობა კი იცვლება C ეგვტონიკური წერტილის მიღებამდე. 

შემდგომი აორთქლებისას იგივე ტემპერატურაზე ხსნარის შედგენილობა არ 

იცვლება. სრული აორთქლებისას მიიღება ნარევი: #V + #ტX-იLს0, რომელიც 

შეესაბამება M წერტილს. 

2. კრისტალჰიდრატი #X-იLIL0C ხსნარის რაღაც კონცენტრაციაზე ზემოთ 

განიცდის გაუწყლოებას. ასეთ შემთხვევაში ხსნადობის დიაგრამა რთულდება 

(ნახ. 9.6.). კრისტალჰიდრატსა და უწყლო #X მარილს შეესატყვისება 

ხსნადობის ხაზები 8L) და ნნ. სამკუთხა დიაგრამაზე გავყვეთ ხსნარის იზოთერ- 

მული აორთქლების ბხაზს LL -  ფიგურატიული წერტილით. თავიდან 

აორთქლდება წყალი, შედგენილობა იცვლება LLC – M სხივის მიხედვით. C 

წერტილის მიღწევისას იწყება #4X'იLსL0 კრისტალჰიდრატის გამოყოფა, ხოლო 

ხსნარის ფიგურატიული წერტილი გადაადგილდება 8L მრუდის გასწვრივ »ა 

წერტილში. შემდგომ აორთქლებისას ხდება კრისტალჰიდრატის გახსნა და 

უწყლო მასალის გამოყოფა. Lს წერტილში წონასწორობაშია სამი ფაზა და 

(1=0ლ0ი51- დროის სისტემა ნონვარიანტულია, ე.ი. ნ წერტილის შესაბამისი 

ხსნარის შედგენილობა, არ შეიცვლება სანამ მთლიანად არ გაქრება კრისტალ- 

ჰიდრატი. ს წერტილი არ არის ევტონიკა, რადგან ხსნარიდან მხოლოდ ერთი 

მარილი კრისტალდება–#X, ხოლო მეორე ფაზა – კრისტალჰიდრატი – 

აორთქლებასთან ერთად იხსნება. იმის შემდეგ რაც კრისტალჰიდრატი სრულად 
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გადავა უწყლო მარილში, დაიწყება მისი გამოყოფა ხსნარის შედგენილობის 

ცვლილებასთან ერთად და მისი ფიგურატიული წერტილი იმოძრავებს ევ- 

ტონიკის წერტილისკენ. L–-ს მიღწევისას დაიწყება ორი მარილის ერთდროული 

კრისტალიზაცია, ხსნარის შედგენილობა კი სრულ ამოშრობამდე არ შეიცვლება. 

    4ტX-ის,0 #X 

ნახ. 9.6. #X – #ტV – LI20 სისტემის ხსნადობის იზოთერმა #X · იL60 
კრისტალოჰიდრატის წარმოქმნით, რომელიც განიცდის გაუწყლოვებას 

ხსნარის გარკვეული კონცენტრაციის მიღწევისას. 

თუ ხსნარის საწყისი შედგენილობა პასუხობს II წერტილს, აორთქლებისას 

ფიგურატიული წერტილი გადაადგილება II:0 – M' სხივზე, L წერტილის მიღ- 
წევისას დაიწყება უწყლო #X მარილის გამოყოფა სანამ ხსნარის შედგენილობა 
არ მიაღწევს C – ევტონიკას, როდესაც დაიწყებ #ტ%X და #ტV უწყლო 
მარილების ერთდროული კრისტალიზაცია. 

მაგალით. სისტემ M#Lმ0VCI–M8:C0კ–L60, რომელშიაკცკ გამოიყოფა 
კრისტალჰიდრატი. ამ სისტემის ხსნარები მიიღება ვოლფრამის ჰიდრომეტა- 
ლურგიაში შეელიტების დაშლისას ავტოკლავში სოდის ხსნარებით, ხსნარებში 
ჭარბი რაოდენობის სოდაა. მისი ხსნარის ნაწილს აკრისტალებენ გაცივებით 
09C–მდე. ხსნადობის იზოთერმა Mმ:VVC0კ – Mმ:C0კ – LსC0 სისტემაში ნაჩვენებია 
ნახ. 9.7–ზე. 09C–ზე ორი მდგრადი კრისტალჰიდრატი არსებობს: Mმ2VVC0C, 
10-:0 და M2გ:C0ც ·101L0, რომლებიც ქიმიურ ურთიერთობაში არ შედიან და 
არ წარმოქმნიან მყარ ხსნარებს ან ორმაგ მარილებს. ეს იძლევა საშუალებას 
ხსნარებიდან გამოვყოთ სოდის ნაწილი და ხსნარში დავტოვოთ M8:VVC/. 

საწყისი ხსნარი 1009C–ზე შეიცავს 20გ X#მ:VC0,/100გ Lს0C და 12გ 
#M2:CCკ3/100გ Lს0, რაც შეესაბამება # წერტილს ნახ. 9.7, ბ დიაგრამაზე. გან- 
ვსაზღვროთ მარილის კრისტალიზაციის ხარისხი ხსნარის 09C-მდე გაციებისას. 
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ნახ 9.7 სისტემის ხსნადობის იზოთერმები 09C–ზე, MმეV/0Cკ – Mმ8:C03 – 

#20, გამოსახული შრეჰნემაკერსის მეთოდით: ა,იზოთერმული ჭრილის 

ზოგადი სახე 09C-%ზეი; ბ. იზოთერმის სახე წყლის კუთხის მახლობლად. 

  

  

ნახ 9.8 4X – #ტV – LL60 სისტემაში ხსნადობის იზოთერმები უწყლო კონგრუ- 

ენტულად ხსნადი #ტ:XV ორმაგი მარილისათვის: ა. ჯიბს–როზებომის სამ- 

კუთხედზე; ბ. შრეჰნემაკერსის მეთოდი 

09C–ზე #4 წერტილის ხსნარი გაჯერებულია M#M2C0კ-ით და გაუჯერებე- 

ლია Mმ:VC-ით. ამიტომ გაციებისას M8მ:VCV-ის კონცენტრაცია პრაქტიკუ- 

ლად არ იცვლება, ხოლო MCC, 10LL0 კრისტალები გამოცვივდება ნარჩენ 

შემცველობამდე ხსნარში – 5,5გ #მ0C01)/100გ Lი0 (8 წერტილი), გამოკ- 

რისტალებული სოდის რაოდენობა შეადგენს 12-5,5 = 6,5 გ, – 54%. 

დიაგრამები “უფრო რთული შედგენილობის კრისტალების მიღების 

შემთხვევებისათვის იხ, (1). 

9.3 სხვადასხვა ზომის კრისტალთა ხსნადობა 

სისტემაში თხევად და მყარ ფაზებს შორის ნივთიერების თვითნებური 

გადასვლა განისაზღრება ფაზებში ამ ნივთიერების პარციალურ მოლურ ქიმიურ 

პოტენციალსა – I და ჯიბსის ენერგიის თანაფარდობით. კერძოდ, თუ |Iხს > 
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> ტCვკმ ხდება კრისტალიზაცია, თუ პირიქით – ხდება კრისტალების გახსნა; 

ხოლო თუ Iს “ #ტCვკმ – კრისტალები წონასწორობაშია ხსნართან. მაგრამ 

ზსნარსა და კრისტალებს შორის წონასწორობისათვის გასათვალისწინებელია 

აგრეთვე, რომ ტლთგ)მ დამოკიდებულია მხოლოდ ჯტემპერატურისაგან, მაშინ 
როდესაც გახსნილი ნივთიერების ქიმიური პოტენციალი დამოკიდებულია 

აგრეთვე მისი აქტივობისაგან” LIსს-=Iსა+ILIIიმ. ამრიგად “ზხსნარსა და 

კრისტალებს შორის წონასწორობის პირობაა: 

Lხსნ+ LL 1იმი = ტთა (9 1) 

სადაც მე არის ნაჯერი ხსნარის აქტივობა. 

თუ ხსნარის აქტივობა არის მ, ხოლო კრისტალის ზომა ძ და ხსნარიდან 

უსასრულოდ მცირე ძM მოლი გადავა კრისტალის ზედაპირზე, ამას მოყვება 

ხსნარში ჯიფსის ენერგიის შემცირება IMსს 0M-ით და კრისტალის ზედაპირის 

ჯიბსისს ენერგიისა და ზედაპირის ენერგიის გაზრდა შესაბამისად რCვ) / ძM 

და (66. /მMIკ-ძM, მაგრამ წონასწორობის დროს უსასრულოდ მცირე ნივთიერების 
გადასვლა ერთი ფაზიდან მეორეში თვითონ სისტემის ჯიბსის ენერგიას არ 

ცვლის ე.ი. ამ შემთხვევაში ძლღვკ – ძრა = 0 და II = ტფ) + (მს./მM)). 

ამრიგად, ხსნარსა და ძ ზომის კრისტალს შორის წონასწორობის პირობას აქ>ვს 

სახე: 

მსა + IIIიმკნ = #ტC9) +(9ძს VძMიოკ (9.2) 

(9.1) განტოლებიდან (I9ს,= ტლფვკბ– სIIიბ “სადაც მნ შეიძლება შეესა- 

ბამებუდეს მსხვილ კრისტალს (ძ-–+ თ), აღვნიშნოთ ის მ6„-ით. ამის ჩასმითა და 

შესაბამისი გარდაქმნებით ვღებულობთ: 

LXIIი(8გ"'კ/85.) = (ძC./ძM)ყ (9.3) 
თუ მსხვილ და წვრილ კრისტალებთან წონასწორობაში მყოფი ხსნარების 

კონცენტრაციები დიდად არ განსხვავდებიან, მაშინ მათი აქტივობის კოეფიციენ- 

ტებიც ახლოს არიან ერთმანეთთან და შესაძლებელი ზხდება აქტივობები 

შეიცვალოს კონცენტრაციებით: 

ILIIიCC ყ/C5.)=(ძIV/ძM)კ (9.4) 

თუ კრისტალის მოლების რიცხვის ნამატს – ძM-ს გამოვსახავთ მისი 

მოცულობის ნამატით – V-თი, რომელიც თავის მხრივ გამოისახება Vი=M/0 

(M–მოლური მასაა, 0–სიმკვრივე), მივიღებთ: 

I0(C'კ/C5>)=IV 0/ILII (9C./ძV)4 (9.5) 

ეს არის საერთო განტოლება, რომლიდანაც შიძლება მივიღოთ დამოკიდებულე- 

ბები ხსნარის წონასწორულ კონცენტრაციასა და სხვადასხვალ ფორმის 

კრისტალის ზომებს შორის. ასეთი კრისტალების C ხვედრითი ენერგია “მყარი 

–ხსნარი” გამყოფ ზედაპირზე (ანუ ფაზათა შორის ზედაპირული დაჭიმულობა) 

ყველა წახნაგისათვის ერთნაირია და L=0თ>5, სადღაც 5 – კტისტალის ჯამური 

ზედაპირია, ამიტომ 

სი(C"/Cნ,)=(CV-ი/მქო (95/ძV) დ.6) 
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კუბის ფორმის კრისტალისათვის, რომლის წიბო არის ძ, მივიღებთ: 

5=6ძ“; V=ძ.; მ95/მV=(მ5/მძ)/(მV/მძ)=12ძ/(3ძ“)=4/ძ; 
1ი(Cნ5კ/Cნ,)=4CV 0/(ძLLI) (9.7) 

ტოლღერძიანი კრისტალებისათვის წახნაგების დიდი რაოდენობით, ზედაპირი 

და მოცულობა შეიძლება გამოთვლილი იქნეს მიახლოებით. მაგ. მრავალწი- 

ბოიანი კრისტალისათვის აიღება მასში ჩასმული სფეროს რადიუსი, როგორც 

წახნაგის დაშორება კრისტალის ცენტრისაგან. მივიღებთ: 8=4?; V=4/ჯI); 

(ძ5/ძV)=(ძ5/ძL)/(ძV/ძL)=8 XL /(47L? )=2/» და 

10(C6,/C5„)=2თV09/LCI) (9.8) 

განხილული ფორმულები ეხება კერძო შემთხვევებს. საჭიროა ხსნარისა და 

კრისტალის წონასწორობის ზოგადი შემთხვევების განხილვა როდესაც 

კრისტალის წახნაგები განლაგებულნი არიან ცენტრიდან სხვადასხვა V; მან- 

ძილზე და აქვთ სხვადასხვა ხვედრითი ზედაპირული ენერგია – C;. 

_.. > 
  

ნახ.9.9 განტოლება (9.12)–ის გამოსაყვანად 

      
      

სწორკუთხედის ცენტრსა და წირებზე გავატაროთ სიბრტყეები (სურ 9.9), 

რომლებიც მრავალკუთხედს დაყოფენ პირამიდებად, რომელთა ფუძის ფართო- 

ბები იქნება 5, სიმაღლე კი ი. თითოეული პირამიდის მოცულობა V,=1/35,-Vი,. 

კრისტალის მოცულობის გაზრდისას წახნაგის ფართობი გაიზრდება ბა, 

სიდიდით, ხოლო მანძილი ცენტრიდან ბი;–ით. გვექნება: 

ძV=ძ(1/35,ი,)=1/35/ი,)= 1/35,6ი;+1/30ი,65; (9.9) 
მაგრამ უფრო მაღალი რიგის სიზუსტით უსასრულოდ მცირე სიდიდემდე 

ძV,=8,ბი; , რომლის ჩასმაც (9.8) განტოლებაში იძლევა: 

2/35,6ი,=1/30,65; და ძV.=1/20,25, 

1 – წახნაგის ზედაპირული ენერგიის ნამატი ძსყ = მ,65,; ხოლო ფარდობა 

ღ.ბა. _ 20, 

1/2ი;ბ5, _ ი, 
ძ8, /ძV= (9.10) 
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ძ 2C, 
რაც შეესაბამება ვულფ–კიური–-ჯიბსის პრინციპს: თ - = 00095, ანუ ში = – 

ი ' 

ამგვარად, ნაჯერი ხსნარის წონასწორული კონცენტრაციის დამოკიდებულება 

არათანაბარღერძიანი კრისტალის ზომისაგან შეიძლება გამოისახოს ნებისმიერი 

წახნაგის პარამეტრით: 

1ი(Cა'/ C>-)=2C;Vი0/(იდ I) (9.11) 

რაც იმაზე მიუთითებს, რომ მიუხედავად C)–ს განსხვავებული მნიშვნელობებისა 

ნაჯერი ხსნარის კონცენტრაცია ყველა წახნაგის სიახლოვეს ერთნაირია. (9.11) 

ფორმულის გარდასახვით მიილება ფორმულა ნებისმიერი ფორმის კრისტალის 

ზომების გამოსათვლელად მის მიმართ ნაჯერი ხსნარის კონცენტრაციის მიხედ- 

ვით: 

9,=2CVი/ ILII0X(CC/Cც) (9.12) 

სადაც C” == Cწ>, 

(9.11) და (9.12) განტოლებები უფრო ზოგადია. მაგ. (9.11)-დან კუბისათვის 

შეიძლება მივიღოთ (9.7) თუ ჩასვამთ ძ = 2ი, სფეროსათვის – თუ ჩავსვამთ L 

= ი, (9.11) და (9.12) ფორმულებით შეიძლება სარგებლობა თუ ცნობილია C0,. 

მაგრამ Cთჯ–ის გაზომვა ცალკეული წახნაგისათვის შეუძლებელია. შესაძლებელია 

მხოლოდ კრისტალის საშუალო ფაზათაშორისი ზედაპირული დაჭიმულობის 

განსაზღვრა: 

2=(2:,5,)/2:5) 
თ –ის გამოყენების შემთხვევაში უნდა ვიხმაროთ (9.6) ფორმულა, რომლი- 

დანაც ადვილად მიიღება: _ 
Iი(Cკნ/ C„5)=2C C V 0/(304L) (9.13) 

თუ გავითვალისწინებთ რომ მ5/მV=2/3-5/V=2/3-დ/ძ, სადაც, დ კრისტალის 

ფორმის ფაქტორია, ძ–ზომა, რომელიც უნდა განისაზღვროს. 

ფორმულები (9.6), (9.31) და (9.11), (9.2) მხედველობაში არ იღებენ 

დისოციაციის ხარისხს აგრეთვე სუბმიკროსკოპულ ნაწილაკებისათვის Vი –ის 

დამოკიდებულებას მათ ზომისაგან. (9.11) განტოლება დისოციაციაზე შესწორე- 

ბის (Iს CI სა-+(1-თC+Vთ)IIIიმჰ მხედველობაში მიღებით, შემდეგნაირად გა- 
მოისახება: 

Iი(Cა”/ C>?) = IVი/IIC1-– თფ=+Vთ)1(მ8-/მძ)კ (9.14) 

სადაც თ დისოციაციის ხარისხია, V- დისოციაციის დროს წარმოქმნილი იონე- 
ბის რიცხვი ასეთივე “შესწორებ შეიძლება იქნეს შეტანილი "სხვა 

ფორმულებშიც. 
მაგალითი, ნაწილაკის ზომების გავლენა 3:30–ის ხსნადობაზე. გაანგარიშე- 

ბისათვის საჭირო მონაცემები:M ჯ„ჯი4 = 183,68-10“'კგ/მოლი. ი§,ც04-3,96: 10პკგ/მ3, 
მოლური მოცულობა Vე =4,64-10“? მ3/ მოლი, C§,%0კ =0,085ჯ/მ? კრისტალის 
ფორმის ფაქტორი გამოითვლება ელემენტარული უჯრედის პარამეტრების გა- 
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მოყენებით. რCდყ,§იჭ = 6,24, სტრონციუმის სულფატის სრულად დისოციიაციისას 

(1-თ+Vთ)=2. ამ მონაცემების გამოყენებით 259 C-–თვის გვაქვს: 

·6,24:0,085:4,64 ·10““ -10-? Iი(C,/ C„5 = 2:624:0.085:464:10 უ _ 331.10 _ 
3-8,31:298.2:ძ ძ 

საიდანაც Cკ?/ C»” = 6X2ი (3,31:10””/ძ). 

ნაწილაკების ზომებისათვის 10-9, 1077 და 10.8 მ (ანუ 1,0; 01 და 0,01 მკმ) 

ზომის ნაწილაკებისათვის C«7/ C»” ფარდობის მნიშვნელობებია შესაბამისად: 

1,0033, 1,034 და 1,39. 

ეს მონაცემები აღემატება ცხრილის მონაცემებს 0,33, 3,4 და 39 %–ით 

შესაბამისად, და აჩვენებს, რომ 5(50კი –ის კრისტალის ზომების გავლენა მისი 

კრისტალის ხსნადობაზე თავს იჩენს 1 მკმ–ზე ნაკლები ზომის კრისტალების 

შემთხვევაში. : 

9.4 კრისტალიზაციის ცენტრების ჰომოგენური წარმოქმნის 

თერმოდინამიკა. 

კრისტალიზაციის პროცესის დაწყებისათვის გადაჯერება არ არის საკ- 

მარისი პირობა. თუ გადაჯერებულ ხსნარში სპეციალურად არ არის შეყვანილი 

გამოსალექი ნაერთის წვრილი მყარი ნაწილაკები, ან მასში არ არის გარეშე 

მყარი ნაწილაკები, რომლებიც შეიძლება გახდნენ კრისტალიზაციის ცენტრები 

(ჰეტეროგენული დალექვა), ამ შემთხვევაში გადაჯერებულ ხსნარში თვითნებუ- 

რად უნდა წარმოიქმნას ახალი ფაზის ჩანასახები, რომლებსაც შეეძლებათ შემ- 

დგომი ზრდა (ჰომოგენური ჩანასახწარმოქმნა). 

გახსნილი ნივთიერების გამოყოფა მყარ ფაზად აუცილებლად გაივლის 

წვრილი ჩანასახების (მოლეკულათა ან იონთა ჯგუფები) წარმოქმნის სტადიას. 

ცხადია, რომ გახსნილი ნივთიერების გადასვლა მყარ ფაზაში იდეალურად 

სუფთა ხსნარებიდან აუცილებლად გაივლის ამ ფაზის უწვრილესი ჩანასახების 

წარმოქმნის სტადიას, რომლებიც წარმოადგენენ მოლეკულების ან იონების 

მცირე რიცხვის ისეთ დაჯგუფებებს, რომელთა ურთიერთგანლაგება შესაბამისო- 

ბაში მოვა მოცემული ნივთიერების კრისტალური მესრის ურთიერთგანლაგებას- 

თან, დღეისთვის არ არსებობს საერთო აზრი იმის შესახებ, თუ როგორ წარ- 

მოიქმნება და იზრდება ასეთი წარმონაქმნები. მაგრამ მათი ზომების უკიდურესი 

სიმცირის პირობებში ხსნარის სასრულ კონცენტრაციაზე სსს -/ბCვკ+(მL./მIV), 

რაც ნიშნავს კრისტალიზაციის ცენტრების წარმოქმნასა და ზრდას იმ ზომე- 

ბამდე, რომელიც შეესაბამება მათ წონასწორობას ხსნართან (კრიტიკულ ზომე- 

ბამდე) ამასთან ახლავს სისტემის ჯიბსის ენერგიის ზრდა. 
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  #46 

! 
| ნახ. 9.10 ჩანასახის წარმოქმნის ჯიბსის ენერ- 

1 გიის #6 დამოკიდებულება მისი ძ ზომისაგან 
  

    
ჩანასახები რომლებიც ვერ მიაღწევნ კრიტიკულ ზომას არ არიან 

მდგრადნი და ისევ იხსნებიან. მდგომარეობა იცვლება, როდესაც ჩანასახები აღ- 

წევენ კრიტიკულ ზომამდე, რომელიც განისაზღვრება (9.9) განტოლებით და 

მათი შემდგომი ზრდა წარიმართება უკვე ჯიბსის ენერგიის შემცირებით და 

თავისუფლად მიმდინარეობს. ამრიგად, კრისტალიზაცია იწყება იმის შემდეგ, 

როცა ხსნარში გაჩნდება კრიტიკული ზომის ჩანასახები, რომლებიც კრისტალი- 

ზაციის ცენტრებს წარმოადგენენ. 

განვსაზღვროთ სისტემის ჯიბსის ენერგიის მატება, რომელიც წარმოქმნის 

კრიტიკულ ჩანასახს კუბური ფორმის კრისტალისათვის. ჩანასახის მოცულობა 

კუბის ძ-ზომის წიბოთი მოიცავს ძპ/V-ა მოლ კრისტალურ ნაერთს. მისი ზედ- 

აპირია 607. ამიტომ ამ ჩანასახის ჯიბსის ენერგია /Vთვკ = /#C2,ძ"/Vი+6ლძ?. 

გადაჯერებული C – კონცენტრაციის ხსნარიდან ძ"/Vი მოლი კრისტალური ნივ- 

თიერების გადასვლა "მყარ ფაზაში ჯიბსის ენერგიას ამცირებს #Cსს = 

ს»+L9“/ Vე = (IIსL” + LIIი8)93/Vი სიდიდით. მთლიანად სისტემის ჯიბსის ენერგიის 

ცვლილება შეადგენს #C =4Cვკ–#4C_ხს = (0ფვემ– I სს-IIIი8)0მ/V-0+6Cძ2, 

(9.1) განტოლების შესაბამისად: 

ტCვ,მ– მზა = XLIIიმ /ტCგკ0–სსა-წეიგ = – IL1Iი (8/30); 
გარდა ამისა მ/მყ = C / CC, ე.ი. 

#C = 6ძთ5 – (ძ1 / V-) ნ 11ი. (C/CC); (9.15) 

ბC-ის დამოკიდებულობის ხასიათი ჩანასახის ძ – ზომისაგან მოცემულია 

ნახ. 9.10–ზე. 

C – კონცენტრაციის ხსნარიდან წონასწორობაში მყოფი კუბური ფორმის 

კრიტიკული ჩანასახის ზომა გამოითვლება (9.7) განტოლების მეშვეობით: 

ძ.იტ = 4CVი/ (IIი (C/CV)); (9.16) 

(9.15) განტოლებაში ძ «გ-ის ჩასმით და სათანადო გარდაქმნით – კრიტი- 

კული ჩანასახის წარმოქმნის შედეგად მიიღება სისტემის ჯიბსის ენერგიის 

სიდიდის გაზრდა: 

ტფ კრიტ.“ 32თ3V72 / (სIIი (C/C§)1? (9.17) 
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ცხადია, რომ კრიტიკული ჩანასახის წარმოქმნის ენერგია დაკავშირებულია 

მის L% კრიტ სედაპირულ ენერგიასთან შემდეგი თანაფარდობით: 

#რC რიტ = I/3 L§კრიტ 

რომელიც სამართლიანია ნებისმიერი ფორმის კრიტიკული ჩანასახისათვის. 

მდგრად ჩანასახს შეუძლია მოიცვას მოლეკულების სხვადასხვა რიცხვი 

(ერთეულიდან ასეულამდე) ე.ი. მისი ზომა მარტივი არაორგანული ნივგთიერებე- 

ბისათვის რამოდენიმე მეათედიდან ათეული ნანომეტრის ფარგლებშია. 

9.4... დრო კრისტალიზაციის დაწყებამდე. 

კრისტალიზაციის პროცესი იწყება მხოლოდ კრიტიკული ჩანასახების წარ–- 

მოქმნის შემდეგ. ამიტომ ხსნარის გადაჯერებიდან კრისტალიზაციის დაწყებამდე 

გადის დრო, რომელიც კრიტიკული ჩანასახის წარმოქმნის საშუალო დროის 

ტოლია. ცხადია რომ ეს დრო უკუპროპორციულია კრიტიკული ჩანასახების 

წარმოქმნის სიჩქარისა, ე.ი. კრიტიკული ჩანასახების რიცხვისა, რომელიც წარ- 

მოიქმნება დროის ერთეულში ხსნარის ერთეულ მოცულობაში. 

ფოლმერის თეორიის თანახმად (40-43) ენერგია, რომელიც საჭიროა 

კრიტიკული ჩანასახის წარმოქმნისათვის, ჩნდება ფლუქტუაციის შედეგად გადა– 

ჯერებული ზსნარის რომელიმე მიკრომოცულობაში. სისტემაში რომელშიც 

მუდმივია ტემპერატურა, წნევა და კონცენტრაცია ენერგიაც მუდმივია, მაგრამ 

მისი დონე ერთნაირი არ არის სისტემის ყველა ნაწილში: სტატისტიკური 

გადანაწილების შედეგად ცალკეულ უბნებში ის უწყვეტად მერყეობს საშუალო 
მნიშვნელობის მიმართ. თერმოდინამიკური ფლუქტუაციის შედეგად ხსნარის 

ცალკეულ წერტილში იქმნება მაღალი გადაჯერება, ე.ი. – იქმნება კრისტალი- 

ზაციის ცენტრების წარმოქმნისათვის საჭირო პირობები. 

ფლუქტუაციის ალბათობა 0 განისაზღვრება მუშაობის სიდიდით VV, რო- 

მელიც საჭიროა მისი წარმოქმნისათვის 0-6X6ნI-VI/(XI)), სადაც # – ბოლცმანის 

მუდმივაა. ერთეულ მოცულობაში დროის ერთეულში წარმოქმნილ ჩანასახთა 

რიცხვი, პროპორციულია ფლუქტუაციის სიხშირისა, რომლის ენერგიაV= #C კრიტ: 

ძM რიტ/ძნ-ძMფლ/ძი< = M|6Xნ|-/#C კრიტ /(«I)I, 

სადაც LI) – ენერგიის გადანაწილების სიხშირეა, ამიტომ: 

ძM რიც/ძხ = #46X0CC-4C,ტაგ/XI) = 46X0(-4Cკრიტ./LI) (9.18) 

სადაც M„, – ავოგადროს რიცხვია. 

კრიტიკული ჩანასახის წარმოქმნის საშუალო დრო, ანუ კრისტალიზაციის 

ინდუქციური პერიოდის ხანგრძლივობა +,ნდ: 

<6 = (/ტათი(ტ0 + გM/ნე) დ.I9) 
(9.17) ფორმულიდან #Cკრიგ –ის ჩასმით მიიღება: 

I ! 32ფ'V2M, ' 
ან = ო6X0 –-5--- 3 

4 (III) IIX(C/C;)| 

(9.20) არის სტრანსკისა და კაიშევის კრიტიკული ჩანასახის წარმოქმნის 

მოლეკულურ – კინეტიკური თეორიის ანალოგიური გამოსახულება (40,43). 

  (6:20) 
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(9.16; 9.17; 9.20) განტოლებებიდან გამომდინარეობს, რომ მდგრადი ჩა- 

ნასახის ზომები, ენერგია, რომელიც საჭიროა მისი წარმოქმნისათვის და დრო, 

კრისტალიზაციის დაწყებამდე განისაზღვრება იმ ნივთიერების თვისებებით, რო- 

მელიც ექვემდებარება კრისტალიზაციას (თ, Vი და რიცხვითი კოეფიციენტი, 

რომელიც დამოკიდებულია კრისტალის ფორმაზე) და კრისტალიზაციის პი- 

რობებით – გადაჯერების ხარისხით და ფემპერატურით. ამასთან, გადამწყვეტი 

ფაქტორი გადაჯერებაა: მაშინ; როცა ზსნარის ტემპერატურის ცვლილებამ 

0–დან 10090C –მდე (273–3739X) ექსპონენტის მაჩვენებელი (9.19) განტოლე- 

ბაში შეუძლია –-2,6-ჯერ შეცვალოს, გადაჯერების ზარისხის შეცვლა 1,01–დან 
5-მდე ზრდის მას –160-ჯერ. ხსნარებიდან„ რომლის გადაჯერების ხარისხი 
V->I, ინდუქციური პერიოდის ხანგრძლივობა მიისწრაფვის უსასრულობისაკენ 

და სწრაფად მცირდება V-ს ზრდისას. 

ნაა 9.11-ზე ნაჩვენებია “ხსნარის 

მდგომარეობის დიაგრამა კონცენტრაციის 5 

ტემპერატურისაან () დამოკიდებულების 

ფორმით, იგი დაყოფილია სამ უბნად: 

1 - უჯერი სტაბილური ხსნარის უბანი 

((–ხ ხსნადობის მრუდის ქვემოთ); II- 

გადაჯერებული მეტასტაბილური ხსნარების 

უბანი (მხ–სა და ზღვრული კონცენტრაციე- 

ბის Cძ – მრუდს შორის); IIL – ლაბილური 

ჯ უბანი (CC – მრუდს ზევით). 

  

ნახ. 9.11. ხსნარების მდგომარეობის მეტასტაბილური უბნის გადაჯერებული 
დიაგრამა (ხსნადობის დადებითი ტემ- ხსნარები შენარჩუნდებიან საკმაოდ დიდხანს 

პერატურული კოეფიციენტის მქონე მყარი ფაზის გამოყოფის გარეშე. ლაბილური 

ნაერთებისათვის). უბნის კონცენტრაციის ხსნარებს არ 

შეუძლიათ არსებობა და მათში ხდება 

სპონტანური კრისტალიზაცია. 

ამჟამად ფაზათა შორის ზედაპირული დაჭიმულობის მნიშვნელობა სისტემე- 

ბისათვის მყარი – ხსნარი ცნობილია მხოლოდ ძალიან მცირე რიცხვი ნაერთე- 

ბისათვის. ამიტომ ვერ ხერხდება გამოყენებული იქნას ის რაოდენობრივი და- 

მოკიდებულება, რომელიც ფორმულირებულია თეორიული წარმოდგენებით 

სხვადასხვა ნივთიერების ზღვრული კონცენტრაციების ხსნარების გასაანგარიშე- 

ბლად. პრაქტიკული გამოყენებისათვის შეიძლება ჩამოითვალოს ნივთიერების 

ზოგიერთი თვისება, რომლებიც, როგორც დადგენილია ემპირიულად, გავლენას 

ახდენენ მათი გადაჯერებული ხსნარების მდგრადობაზე: 

1. მარილის შემადგენელი იონების მუხტის ნამრავლი. რაც მეტია ეს ნამ- 

რავლი, მით მდგრად გადაჯერებულ ხსნარს წარმოქმნის ნაერთი. მაგ. Mმ8C1 და 

L:CI მარილების მუხტის ნამრავლი უდრის ერთს, მათი ხსნარების გადაჯერების 
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ზღვრული ხარისხი შეადგენს Vჯღლვრული = Lს03 – 1,06; #50, – მარილის 

იონთა მუხტის ნამრაგლი უდრის ორს, Vხ-ვრული = 137, ხოლო Cძ50,„ და 

C250, მარილის მუხტის ნამრავლი უდრის ოთხს, V§- = 1,6, ვრული 
2. ხსნადობის C§-ს შემცირება და ხსნადობის ტემპერატურული კოეფი- 

ციენტის ((= 09% ) გადიდება 

მარილი ............... Mმ0M0კ #.-CI L-IM0,1 #-CIC) 

CC მოლი/ლ (209). 7,64 4,03 2,76 0,58 

რ ააააიიიინნნოოოოოოია 0,0024 0,003 0,014 0.15 

-––-__ 1,064 1,095 1,36 1,41 

3, მარილები, რომლებიც წარმოქმნიან ხსნარში ძლიერ ჰიდრატირებულ 

იონებსს და კრისტალდებიან კრისტალჰიდრატების სახით იძლევიან მდგრად 

გადაჯერებულ ხსნარებს მაგალითად კალიუმის მარილის გადაჯერებული 

ხსნარების მდგრადობა, მატულობს იმავე თანამიმდევრობით როგორი თანამიმ– 

დევრობითაც მათი ანიონები წარმოქმნიან ლიოტროპულ რიგს: 

LI<8>;<CI <507? : Vზღრული შეადგენს 1,029; 1,056; 1,098; 1,37 შესაბამისად. 

4. გამოკრისტალებულ ნივთიერებებში პოლიმორფული გარდაქმნების არსე- 

ბობა მიუთითებს მდგრად გადაჯერებულ ხსნარების წარმოქმნის ალბათობაზე. 

მაგ. განსხვავება M8M0კ-ისა (Vჯ-რ = 1,064) და M#M0კ-ს (Vა-რ = 1,36) შო- 

რის შეიძლება დაკავშირებულია უკანასკნელი მარილის ორი პოლიმორფული 

გარდაქმნის არსებობასთან. 

5. კრისტალური მესრის ტიპის გავლენა. მდგრადი გადაჯერებული 

ხსნარები იძლევიან ნაერთებს, რომლებსაც გააჩნიათ კრისტალური მესერი და- 

ბალი სიმეტრიით (მონოკლინური, ტრიკლინური სინგონია) და პირიქით, ად- 

ვილად კრისტალდება მცირე გადაჯერებული ხსნარიდან მარტივი, მაგალითად, 

კუბური მესრის სახით. 

ძნელია დასკვნის გაკეთება თვითოეული ამ ფაქტორის როლზე და განსა- 

კუთრებთ მათი გათვალისწინებით ხსნარის მდგომარეობის წინასწარი 

განჭვრეტა, რადგან ბევრი მათგანი ერთდროულად მოქმედებს. 

გასათვალისწინებელია ისიც, რომ მსჯელობა მეტასტაბილური და ლა- 

ბილური ხსნარების გამყოფ საზღვარზე შეიძლება მხოლოდ პირობითად – ეს 

ფაქტიურად კონცენტრაციის (გადაჯერების) მეტად ვიწრო ზოლია. ზღვრული 

კონცენტრაციების მრუდის შედარებით გაურკვეველი მდგომარეობა გამოწვეულია 
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იმით, რომ გარდა გახსნილი ნივთიერებების თვისებისა და ტემპერატურისა, 

მნიშვნელოვან გავლენას ახდენენ: ხსნარის მასა, მასში არსებული მინარევები, 

მორევის ინტენსივობა, რეაქტორისა და ამრევის მასალა, კრისტალიზაციის წინ 

ხსნარის დამუშავების წესი, დაკვირვების ხანგრძლივობა და ა.შ. 

9.4.2. ჩანასახის ჰეტეროგენული წარმოქმნა და კრისტალის ზრდა 

მარილის გადაჯერებულ ხსნარში კრისტალის ჩანასახის წარმოქმნა 

შესაძლებელია მოხდეს ჰომოგენურად ან ჰეტეროგენულად. ზოგადად ჩანასახის 

ჰომოგენური წარმოქმნის ენერგია ყოველთვის მეტია, ვიდრე მისი ჰეტერო- 

გენული წარმოქმნის ენერგია: რფკაგ, > #ფკეა, დ.21) 
ჩანასახის ჰეტეროგენულად წარმოქმნა შესაძლებელია ხსნარში მექანიკური 

მინარევების არსებობისას, რომლებიც მისი წარმოქმნის ცენტრებად გვევლინება. 

ყველაზე ეფექტურია ხსნარში გამოსაკრისტალებელი მარილის მზა კრისტალის 

შეყვანა. ეს ამცირებს კრისტალი–ხსნარის გამყოფ საზღვარზე ზედაპირულ ენ- 

ერგიას. საკუთარი კრისტალი მარილის ნაჯერ ხსნარში წარმოადგენს 

კრისტალიზაციის მდგრად მზა ცენტრს, რომელიც მნიშვნელოვნად აჩქარებს 

კრისტალიზაციის დაწყების პროცესს. 

ჩანასახის შემდგომი ზრდა ხორციელდება ზედაპირთან იონებისა და მოლე- 

კულების მისვლისა და კრისტალურ მესერში მათი ჩაშენების ზარჯზე. ზედ- 

აპირთან იონებისა და მოლეკულების მიტანას უზრუნველყოფს დიფუზია, ხოლო 

კრისტალური მესრის ჩაშენება ხორციელდება ადსორბციითა და ზედაპირული 

მიგრაციით მშენებარე კრისტალური მესრის ვაკანტურ ადგილებამდე, სადაც 

ხდება მათი ფიქსირება. 

კრისტალის ზრდის სიჩქარესთან დაკავშირებით რამდენიმე თეორია არსე- 

ბობს I44,45), რომელთაგან უფრო მიღებულია ზრდის დისლოკაციური და ად- 

სორბციული ფენის თერმოდინამიკური თეორიები. ზოგადი თერმოდინამიკური 

წარმოდგენების თანახმად ხსნართან წონასწორობაში მყოფ კრისტალს ფორმა 

უნდა ჰქონდეს სიმეტრიის შესაბამისი, ხოლო ზედაპირული ენერგია მუდმივი 

მოცულობის დროს – მინიმალური: 2.0,8, = 10190 

სადაც თ, არის I1–ური წახნაგის ზედაპირული დაჭიმულობა, 8,- 1–ური 

წახნაგის ზედაპირი. კრისტალის ზედაპირული ენერგიის მინიმუმი მიიღწევა იმ 

შემთხვევაში როცა კრისტალის წახნაგები დაშორებულია მისი სიმძიმის 

ცენტრიდან წახნაგების ზედაპირული დაჭიმულობის პროპორციული მანძილით. 
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ეს პასუხობს პირობას C//ი; = C0ი5( სადაც L; არის 1-ური წახნაგის სიმძიმის 

ცენტრიდან დაშორების მანძილი. ამ ჰირობის დაცვისას ზსნარის კონცენტრაცია 

ერთნაირია წახნაგის მიმართ და კრისტალი ზრდის დროს ინარჩუნებს გე- 

ომეტრიულ მოხაზულობას პირობა კი ხორციელდება მაშინ როდესაც 

კრისტალი წონასწორობაშია ხსნართან, ე.ი. კრისტალის ზრდა ხორციელდება 

უსასრულოდ დაბალი სიჩქარით (თერმოდინამიკის პრინციპი) რეალურ პი- 

რობებში არსებობს პროცესის მაქსიმალური სიჩქარით დამთავრების ტენდენცია, 

რაც მოითხოვს კრისტალის მაქსიმალურად განვითარებული ზედაპირის შექმნას. 

ამიტომ ზოგიერთი წახნაგის უპირატესი ზრდის შედეგად წარმოიქმნებიან დენ- 

დრიტული ფორმის კრისტალები. 

ფოლმერის მიერ შემოთავაზებული იქნა კრისტალიზაციის ადსორბციული 
მექანიზმი, რომლის მიხედვით კრისტალის ზედაპირზე არსებობს ადსორბციული 

ფენა. კრისტალის წახნაგის ზედაპირზე ზდება ხსნარიდან იონებისა და მოლე- 

კულების ადსორბცია. ადსორბირებული ნაწილაკბი კარგავენ ენერგიის ნაწილს, 

მაგრამ ინარჩუნებენ ძვრადობას და გადაადგილდებიან კრისტალის ზედაპირზე. 

ადსორბციულ ფენაში ნაწილაკების შეჯახების შედეგად ხღება ორგანზომილები- 

ანი ჩანასახების წარმოქმნა. ეს პროცესი საკმაოდ ჩქარა მიმდინარეობს და 

მთავრდება მთლიანი წახნაგის აშენებამდე. დამთავრებული წახნაგის ზედაპირზე 
წარმოიქმნება ახალი ორგანზომილებიანი ჩანასახები და ხდება კრისტალის წახ- 

ნაგის მეორე ფენის აშენება და ა.შ. ამრიგად კრისტალის ზრდა ხდება ნახ- 

ტომისებურად. მდგრადი ორგანზომილებიანი ჩანასახების წარმოქმის ენერგია 

აღიწერება ანალოგიურად ნაჯერ ხსნარებში ახალი ფაზის სამგანზომილებიანი 

ჩანასახის წარმოქმნის შესაბამისი განტოლებით: 

#C.კს = მთ Vი/(41I 1ICC/C§ე,)) 9.22 
სადაც #C'ვ.კ, არისს ორგანზომილებიანი ჩანასახის წარმოქმნის ენერგია, 

ჯ – ჭარბი ენერგია ჩანასახის საზღვრის სიგრძის ერთეულზე, მ – ჩანასახის 

ფორმის კოეფიციენტი. ნ,ტეტ = #Vი/(2ILI Iი (C/Cნაჯ)I 9.23 
სადაც “კრიტ არის ჩანასახის კრიტიკული ხაზობრივი ზომა. 

1C= ძ6/ძ1 = L 6X0(-#Cკ/IXII 9.24 

სადაც 1: არის კრისტალის ზრდის ხაზოვანი სიჩქარე, # – პროპორციულო- 

ბის კოეფიციენტი 9.24 განტოლებიდან გამომდი- 

ნარეობს, რომ კრისტალის ზრდის სიჩქარე დაკავშირე- 

ბულია ხსნარის გადაჯერებასთან, რადგან #C'.კ) არის 

1X(C/Cნ.ჯ)–ის ფუნქცია და როცა C/Cნაჯ =1, 1(=0. 

კრისტალის ზრდის თანამედროვე დისლოკაციური 

თეორიის მიხედვით კრისტალის ზრდა შეიძლება მიმდი- 

ნარეობდეს მაღალი სიჩქარით ხსნარის დაბალი გადა– 

  

ნახ. 9.12 კრისტალში ხრახნული დისლო, კაციის სქემა. 
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ჯერების დროსაც. ეს თეორია გამოდის რეალური კრისტალის სრტუქტურის 

არასრულყოფილებიდან, კერძოდ, სპირალური დისლოკაციის არსებობიდან. 

დისლოკაცია წარმოადგენს კრისტალურ მესერში სუფთა გეომეტრიულ 

დარღვევას, რომელიც გამოწვეულია კრისტალის ზრდის პროცესში აღძრული 

დაძაბულობის შედეგად წარმოქმნილი ჭრილებისაგან (ნასხლეტებისაგან) – 

48CL ნახ. 9.12 

ნახ. 9.13. კრისტალის ზრდა სპირალური დისლო- 
კაციის სქემით. 

ამის შედეგად კრისტალის ზედაპირზე წარ- 

მოიქმნებ საფეხური – #4, რომელიცკ6 იწვევს 

კრისტალის უწყვეტ ზრდას ჩანასახის წარმოქმნის 

გარეშე სპირალის სახით (ნახ. 9.13). ასეთი სპი- 

რალი კარგად მოჩანს მიკროსკოპში 

  

9.5. მასიური კრისტალიზაციის კინეტიკა. 

მასიური კრისტალიზაციის დროს ჩანასახების წარმოქმნა და კრისტალების 

ზრდა ერთდროულად მიმდინარეობს. ნახ.9.14-ზე ნაჩვენებია ხსნარის კონცენ- 

ტრაციის ცვლილება დროში მასიური კრისტალიზაციის შემთხვევაში. მხ მონაკ- 

ვეთი 1-მრუდზე შეესაბამება კრისტალიზაციის ინდუქციურ პერიოდს. ამ დროს 

ზდება ჩანასახის წარმოქმნა და მათი ზრდა ისეთ ზომებამდე, რომელიც უზრუნ- 

( ველყოფს ხილულ კრისტალიზაციას, 

ინდუქციური პერიოდის შემცირება მკვეთ- 

რად არის გამოხატული მცირე გადაჯე- 

რებისას. გადაჯერების ზრდასთან ერთად ის 

თანდათან მცირდება და პრაქტიკულად 

ქრება (მრუდი 2). კრისტალიზაციის პროც- 

ესში მარილის კონცენტრაციის ცვლილებას 

დროში შეიძლეა ჰქონდეს "სხვადასხვა 

ხასიათი, რადგან მასზე გავლენას ახდენს 

  

  სხვადასხვა ფაქტორი, მაგალითად, 

მინარევის ადსორბცია ჩანასახზე; გამო კ- 

მ მ ? რისტალებული მარილის ხსნადობის 

ნას 914 მასიური კრისტალიზაციის შემცირება კომპლექსწარმოქმნის შედეგად, 
ხსნარის კონცენტრაციას (C) ცვლილება გამომმარილების ეფექტი და სხვა. 

1-დროში; 1-ინდუქციოური პერიოდით; 
2–ინდუქციური პერიოდის გარეშე 
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“2 ნახ.9.15–ზე ნაჩვენებია დროში კრისტა- 
#7- ლიზაციის სიჩქარის ცვლილების გრაფი- 

კები. დიდი გაჯერებისას კრისტალიზაციის 

  

7 2 სიჩქარრს მრუდი ხასიათდებ მკვეთრი 
მაქსიმუმით (მრუდი 1); მცირე 
გადაჯერებისას კი წარმოქმნის ბაქანს 

| (მრუდი 2). 10 – %მაკს, ინტერვალში 
| კრისტალიზაციის სიჩქარე იზრდება 

L მიუხედავად იმისა, რომ ხსნარის 
წშინდ (CC >2 8 გადაჯერებს ხარისი ამ პერიოდში 

მცირდება. ეს აიხსნება იმით, რომ 

ნახ. 9.15. მასიური კრისტალიზაცა ძC/ძ+ მასიური კრისტალიზაციის დროს ხდება 
დამოკიდებულება ზაგრძლივობა# – საგან: წარმოქმნილი კრისტალების ზედაპირის 

1, დიდი და 2. მცირე გადაჯერებისას, სწრაფი ზრდა. პირობების მიხედვით 

კრისტალიზაციის სიჩქარის მაქსიმუმი შეიძლება სხვადასხვაგვარად იყოს გა- 

მოხატული. 

ფიშერის მიერ შემოთავაზებულია კრისტალიზაციის სიჩქარის ფორმულა: 

– ძC/ძ+ = L-თ" 5/V (9.25) 

სადაც C არის მარილის კონცენტრაცია მოცემულ მომენტში, 5 – კრისტა- 

ლის ზედაპირი, V – ხსნარის მოცულობა, თ – აბსოლუტური გადაჯერება, L 

და » – მუდმივები, როცა V = 1 და თ= C– Cნაჯ 9.24 განტოლება ღებუ- 

ლობს სახეს: – ძC/ძL = L (C– Cწ)" -ზ (9.26) 

სადაც 0 –- არის ქიმიური რეაქციის რიგი და დამოკიდებულია მარილის ბუნე- 

ბაზე, გადაჯერებაზე, ტემპერატურაზე, მორევის სიჩქარეზე, ხსნარში მინარევე- 

ბის არსებობაზე და სხვა ფაქტორებზე უმრავლეს შემთხვევაში ი = 1> 2. 

მზა საკრისტალიზაციო ჩანასახების შეყვანისას ხსნარში უფრო ხშირად –-=2. 

დაბალი გადაჯერებისა ღა ძლიერი მორევისას კრისტალიზაცია მიმდინარეობს 

მეორე რიგით, მაგრამ ეს ყველა მარილზე არ ვრცელდება. პირობების მიხედვით 

9.26 განტოლებაში M – ს მნიშვნელობა შეიძლება 10–ჯერ და 100-ჯერაც კი 

განსხვავებული იყოს. 

ნახ.9.14-%ზე ხძ მონაკვეთი (მრუდი 1) შეესაბამება ძირითადად კრისტალი- 

ზაციას ხოლო ძა – გადაჯერების ნარჩენის მოხსნასა და გამოკრის- 

ტალებული მასის გადაკრისტალებას. უკანასკნელი ხორციელდება თხევად და 

მყარ ფაზებს შორის დინამიკური წონასწორობის დამყარების ხარჯზე. ამის 

შედეგად იცვლება კრისტალური ნალექის გრანულომეტრული შედგენილობა – 
კრისტალები მსხვილდებიან და ხდებიან ერთგვაროვანი. ამის მიზეზია ის, რომ 

ფაზათს წონასწორობის დროს წვრილი ნაწილაკები იხსნებიან მსხვილი 

ნაწილაკები კი უფრო მსხვილდებიან. 
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გადაკრისტალება, რომელიც ფაზათა შორის არსებული დინამიური წონას- 

წორობის ხარჯზე ხორციელდება, ორი სახისა – ოსტვალდური და სტრუ- 

ქტურული. პირველი ხორციელდება წვრილი და მსხვილი ნაწილაკების 

განსხვავებული ხსნადობის გამო. სტრუქტურული რეკრისტალიზაცია და- 

კავშირებულია კრისტალის ზედაპირის არასრულყოფილებასთან – მასზე დე- 

ფექტების არსებობასთან რეკრისტალიზაციის ამ სახეზე მნიშვნელოვანი გავ- 

ლენა აქვს ხსნად მინარევებს, რომლებიც ადსორბირებენ კრისტალის ზედაპირზე 

და შეუძლიათ საგრძნობლად დაამუხრუჭონ გადაკრისტალების პროცესი ან 

სრულიად ჩაშალონ ის. 

9.6. კრისტალიზაციის გამოყენება მარილების გასაწმენდათ და 

მსგავსი თვისებების მქონე ელემენტების გასაყოფად 

გადაკრისტალება, რომელიც ხდება მარილის გახსნით სუფთა გამხსნელში 

და მისი ხელმეორე გამოკრისტალებით, პრაქტიკაში გამოიყენება კრისტალებში 

არაიზომორფული მინარევების შესამცირებლად. მარილების ღრმა გაწმენდისათ- 

ვის ტარდება რამდენიმე თანამიმდევრული გადაკრისტალება (ნახ. 9.16,ა). ასეთი 

წესით გასუფთავებული მარილის გამოსავალი საკმაოდ დაბალია. ამიტომ უფრო 

ხშირად გამოიყენება გადაკრისტალება დედახსნარის დაბრუნებით წინმსწრებ ოპ- 

ერაციაზე (ნაზ. 9.16,ბ). გადაკრისტალების ამ სქემით კრისტალებში მინარევების 

შემცირების იგივე ხარისხის მისაღებად როგორც ა სქემით მიიღწევა საჭიროა 

კრისტალიზაციის საფეხურების რიცხვის გაზრდა, მაგრამ ამ შემთხვევაში 

მნიშვნელოვნად იზრდება სუფთა პროდუქტის გამოსავალი. 
§ § § 

I. I. I! 
| | | ნახ. 9.16. #/ მარილის მინარევისაგან 

გაწმენდის სქემა რამოდენიმე მარტივი 

გადაკრისტალების გზით (ა); კრის – 

ტალიზაცია დედახსნარის დაბრუნე– 

” ” ბით (ბ); 5 – გამხსნელი; L– დედახსნა- 

.. გ. რი: X – კრისტალები 
/) - წ წხ ”ი–ი 

“ . ეყ“ ” ” 

მსგავსი თვისებების მქონე ელემენტების გაყოფისას საქმე გვაქვს იზომორ- 

ფული მარილების კრისტალიზაციასთან რომელთა გაყოფის კოეფიციენტების 

მნიშვნელობები ახლოსაა ერთმანეთთან. ამიტომ საჭირო გაყოფის ხარისხის 

მისაღწევად უნდა ჩატარდეს მრავალსაფეხურიანი წილადობრივი კრისტალი- 

ზაცია. ამ შემთხვევის კონკრეტული მაგალითები იხ. (40,42)–ში. 
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მე–9 თავის კითხვები და ამოცანები 
1. 100 კგ აორთქლებულ ხსნარს, რომელიც შეიცავს 60% MM0კ და 15% 

M28გM0კ, აციებენ 259C. განსაზღვრეთ გამოლექილი კრისტალების და 

დედახსნარის რაოდენობა და შედგენილობა თუ 259C ხსნადობის დიაგრამა 

ხასიათდება შემდეგი წერტილებით: #M0ც – ის ნაჯერ ხსნარში მარილის კონ- 

ცენტრაცია 30%; M8MC0ვ-ის ნაჯერ ხსნარში 48%; ევტონიკურ წერტილში 

ხსნარი შეიცავს 20% IXM0ვ და 40% M8M0კ. თითოეული მარილის ხსნადო- 

ბის დამოკიდებულება მეორე მარილის კონცენტრაციისაგან მიღებულ იქნას 

სწორხაზოვნად. 

პასუხი: გამოიყოფა 48,214 კგ XM0), 51,786 კგ კი რჩება დედახსნარი XM0კ 

და M8M0კ კონცენტრაციით 22,759 და 28,965 % შესაბამისად. 

2. შეელიტის კონცენტრატის სოდიანი ხსნარით დაშლის შედეგად ავტოკ- 

ლავში ღებულობენ ხსნარს, რომელიც შეიცავს 15.22 Mმ2:VC და 9% 

Mმ:CCკ. სოდის ნაწილის რეგენერაციისათვის ხსნარს აციებენ 09C–მდე. გან– 

საზღვრეთ ნალექის და დედახსნარის შედგენილობა და სოდის კრისტალიზაციის 

ხარისხი. სისტემა Mმ;უCCკ – Mმ;VCV – L00 01%C–ზე ხასიათდება შემდეგი 

მონაცემებით: სოდის ნაჯერი ხსნარი შეიცავს 7,0% Mმ;CC, და წონასწორო- 

ბაში კრისტალჰიდრატთან M8:C0ც:10LL0. ნატრიუმის ვოლფრამატის ნაჯერი 

ხსნარი შეიცავს 31,311 #მ0:VC, და წონასწორობაში იმყოფება კრისტალ- 

ჰიდრატთან Mმ9:V0-10LC0; ევტონიკური ხსნარი შედგება 21% M2:C0ვ და 

28,0% M8:VC0, თითოეული მარილის ხსნადობის დამოკიდებულება მეორე 

მარილის კონცენტრაციისაგან შეიძლება მიღებული იქნას სწორხაზოვნად. 

პასუხი ნალექში მხოლოდ M#მ:C0კ-10LI10-ია,: სოდის კრისტალიზაციის 

ხარისხი 55,68%. დედახსნარი შეიცავს 16,0% Mმ8:VI0კდა 4,2% M8:C03. 

3. რამდენი გრამი რკინის აჯასპი L650,:7100 შეიძლება მიღებულ იქნას 

1000კგ 40%-–იანი(წ6504კ-ით) ხსნარით მისი გაციებისას 209C–მდე. მარილის 

ხსნადობაა 20%C 26,3 გ უწყლო პროდუქტისა 100 გ წყალში? 

პასუხი: 567კგ კრისტალჰიდრატი. 
4. ბარიუმის ნიტრატის ზენაჯერ ხსნარში და მასიური კრისტალიზაციის 

კინეტიკის შესწავლისას 209C მიღებულია შემდეგი მონაცემები: 

+-%ინდ, წთ... თ.ა ოეეე 4 8 12 17 20 24 

აა-დ-დ--_–_ 0,44 0,36 0,29 0,22 0,18 0,15 

საწყისი გადაჯერება C,ა-Cნ.,=0,53გ/100მლ II0. მიიღება, რომ კრისტალების 
ზედაპირი დროთა განმავლობაში მცირედ იცვლება, გაიანგარიშეთ კრისტალი- 

ზაციის პროცესის სიჩქარის მუდმივა, რომელიც აღწერილია პირველი რიგის 

განტოლებით: 

C_-C 
%, =1)ე 35 ი ლ-% ++ 

+ C,.-C., 
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პასუსი: გრაფიკული მეთოდით გაანგარიშებით 0,043 წთ! და 0,044 წთ! უმ- 

ცირეს კვადრატთა მეთოდით გაანგარიშებით. 

5. რადიუმის ქლორიდის ბარიუმის ქლორიდით იზომორფული კრისტალი- 

ზაციის შესწავლისას 0%-ზე მიღებულია შემდეგი მონაცემები მარილების 

კრისტალებად გამოყოფის ხარისხისა და დაკრისტალების პროცესზე: 

დალექვა, % 
88C1........... ა... 649 120” 227) 3270 50,98 76,9 
MIმC13 ............... .26,56 44,15 61.36 7227 85,62 94,45 

განსაზღვრეთ ემორჩილება თუ არა კრისტალიზაცია ჰომოგენურ ან ჰეტერო- 

გენულ განაწილების კანონს, კრისტალიზაციის კოეფიციენტების გათვლილი 

მნიშვნელობების მიხედვით. 

პასუხი: დაცულია ჰომოგენური განაწილება, #. = 5,48. 
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IL ნაწილი. ექსრრაქციული და იონგაცვლითი პროცესები 

თავი 10. ექსტრაქციული პროცესების საფუძვლები. 

10. ზოგადი ცნებები და ტერმინოლოგია. 

მადნეულთა ექსტრაქციული დამუშავებისას ხდება: ღარიბი ხსნარებიდან 

ლითონის გამოყოფა თანმხლები ელემენტების გარეშე და კონცენტრირებული 
ხსნარების მიღება, ნაერთთა ზედმიწევნით გაწმენდა, თვისობრივად ახლომდგომი 

ელემენტების. გაყოფა. 
ექსტრაქცია (თხევადი) – არის ლითონთა ნაერთების წყალხსნარებიდან 

თხევად ორგანულ ფაზაში მათი გამოყოფის პროცესი. რეექსტრექცია კი – 

– ექსტრაგირებბული ლითონის გადაყვანა ორგანული ფაზიდან ისევ 

წყალხსნარში და ორგანული ფაზის დაბრუნება ექსტრაქციის ციკლში ნახ. 10.1. 

ექსტრაქციას ატარებენ უწყვეტ რეჟიმში მომუშავე მარტივ აპარატებში. 

პროცესის ავტომატიზირება იოლია. ექსტრაგენტის მრავალჯერადი მოხმარება 

უზრუნველყოფს ექსტრაქციის გამოყენების ეკონომიკურობას. 
ამჟამად ჰიდრომეტალურგიაში ექსტრაქციას იყენებენ მადნებიდან ურანის, 

ინდიუმის, თალიუმის, გერმანიუმის, ტელურის ამოღებისა და გაწმენდისათვის, 

სპილენძის გამოყოფისათვის, კობალტისა და ნიკელის ამოღებისა და დაშორი- 

შორებისათვის, ტიტანისა და ნიობიუმის, ცირკონიუმის და ჰაფნიუმის, მოლიბ- 

დენისა და რენიუმის ამოღებისა და დაშორიშორებისათვის, იშვიათ მიწათა და 

პლატინის ჯგუფის ლითონთა ამოღების და გაწმენდისათვის. 
ექსტრაქციის გამოყენება ამარტივებს ჰიდრომეტალურგიულ პროცესებს. 

ზოგიერთი ტერმინის განსაზღვრა: 

ექსტრაგენტი – თხევადი ორგანული ნივთიერებაა (მჟავები, სპირტები, კე- 

ტონები და სხვ), რომელიც გამოსაყოფ ლითონთან წარმოქმნის კომპლექს. ან 
მარილს, რომლებიც მასში იხსნებიან. 
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განმაზავებელი – წყალში უხსნადი თხევადი ორგანული ნივთიერება, რო- 

მელიც გამოიყენება შყარი ექსტრაგენტის გასახსნელად. გავრცელებული გან- 

მზავებელია – ნავთი, ქსილოლი, უაიტ-სპირტი და სხვა. უმეტესად განმაზავე- 

ბელი არ ურთიერთქმედებს გამოსაყოფ ლითონთან. 

გამომმარილებელი – არაორგანული ნივთიერებაა (ჩვეულებრივ ელექტრილიტი), 

რომელიც აუმჯობესებს ექსტრაქციის მაჩვენებელებს წყალხსნარში მისი 

დამატება ხელს უწყობს ადვილად ექსტრაგირებადი არადისოცირებული მოლე- 

კულების ან ექსტრაგირებადი კომპლექსების წარმოქმნას. 

  

  

  

წყალხსნარი 

ექსტრაგენტი 

ექსტრაქცია 

რაფინატი ექსტრაქტი 

ნაყარში რეექსტრაქცია 

ან 

გადასა– რეექსტრაქტი ექსტრაგენტი 
მუშავებლად | | 

ლითონის ან მისი რეგენერაცია 

ნაერთის გამოყოფა 

ნახ.10.. ხსნარიდან ლითონის ექსტრაქციული გამოყოფის 

პრინციპული სქემა. 

ექსტრაქტი და რაფინატი არის ექსტრაქციის შემდეგ მიღებული წყლიანი 

და ორგანული ფაზა შესაბამისად. 

რეექსტრაქტი – რეექსტრაქციის შემდეგ მიღებული წყლიანი ფაზა, რო- 

მელშიდაც გადასულია ლითონი, 
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ექსტრაგენტს უნდა ახასიათებდეს კარგი ექსტრაქციული უნარი და გამო- 
საყოფი ლითონის მიმართ კარგი სელექტიურობა, აგრეთვე წყალში, მჟავათა 

წყალხსნარებში და 

დანაკარგი. 

მდგრადობა წყალხსნარში (არ უნდა 

განიცდიდეს ჰიდროლიზს). 

ფაზათა უკეთესი გაყოფისათვის აუცილებელია ექსტრაგენტს (გამხსნელის 

გარეშე) ჰქონდეს დაბალი სიბლანტე და წყლიანი ფაზისაგან განსხვავდებოდეს 
სიმკვრივით. ექსტრაგენტი არ უნდა იყოს ადვილად აქრორადი, აალებადი და 

ტუტეებში დაბალი ხსნადობა, რათა შემცირდეს მისი 

მნიშვნელოვანია ექსტრაგენტის ადვილი რეგენერაციის უნარი და 

დაიჟანგოს ან აღდგეს, არ უნდა 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ტოქსიკური. 

ცხრილი 10.1 

ზოგიერთი ექსტრაგენტისა და გამხსნელის ფიზიკური თვისებები 

ექსტრაგენტი ფორმულა | მოლეკ. | სიბლან– | სიმკვრივე, | ტემპერატურა, | წყალში 
ან გამხსნელი მასა, გ, ტე, % ხსნა– 

დუღი– | ააულე– | დობა, 
ლის ბის % 

იგი სფატი. | (C,I,0)კნ0 | 266,3 | 3,41 0977 | 289 | 145 | 0,' 

'სობუთილკეტონი 0 
(MI8ო CM.- 0- ცა, | 100.2 – 0,800 | 115 | 27.2 | 0,7–2,2 

კაპრილის მჟავა C9.000ხ | 1442) 582 | 0,908 | 239 | – | 0,079 

2% 

ციკლოჰექსანონი. | "MC. პი) 981 | 2.45 0,95 156 | 339 | =24 

გირგენილამიზი (CM | 3530) – | 0,805 | =340 | =I45| >I0 
ოქტილის მჟავა C9 00 | 13022 | _10,64 0,82 196 | – 0,06 

ხC 2 ს თ 
მეტა–ქსილოლი _ 1062 | 0,61 0,82 139. | 27,0 | =0,02 

ა 

ნა; თ - – | – | იი 2 551 – 
უაიტ– სპირტი?” _ _ _ _ ! 20- 256 _               
  

" მჟავებში ხსნადობა დაახლოვებით ერთი რიგით ნაკლებია 

"" ნავთის ფრაქცია დუღილის დაბალი ტემპერატურით; 
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განმაზავებელს იყენებენ ექსტრაგენტის სიმკვრივის და სიბლანტის შესამ- 

ცირებლად. უფრო ხშირად განმაზავებლად იყენებენ ნავთს (უმჯობესია ჰიდრი- 

რებული ნავთი). ამინებით ექსტრაქციის შემთხვევაში იყენებენ დეცილისა და 

ოქტილის სპირტებიან ნავთს და სხვა განმაზავებლებს (იხ. ცხრილი 10.1). 

განაწილების კოეფიციენტი II არის ამოსაღები ელემენტის საერთო ანალი- 

ზური კონცენტრაციების თანაფარდობა ორგანულ და წყლიან ფაზებში წონას- 

წორობის დამყარებისას: 

0=2.C 4) /2.CC6ა (10.1) 

სადაც 2 CCგე და 2.Cფა არიან სხვადასხვა ქიმიურ ფორმაში არსებულ 

ელემენტის ჯამური კონცენტრაციები შესაბამის ფაზებში. კერძო შემთხვევაში, 

როდესაც ორივე ფაზაში ექსტრაგირებადი ნივთიერება ერთნაირი შემადგენლო- 

ბისაა (ერთნაირ ქიმიურ ფორმაში იმყოფება) (10.1) გამოსახულება მარტივდება: 

L =ILკ=C„რგ/Cწ (10.2) 

კ გამოსახავს ნერნსტის ცნობილ განაწილების კანონს. 

წონასწორობის პირობებში: II + III 2 = Mრტ) + LI იმ, აქედან 

წონასწორობის მუდმივა MC-მ(ორგ)/მწყ  CXორგ)შ/(ორგა/ C(წყ)?/(წყა+ 

=6X0LLLდ – თრ) )/0ე,. თუ X-ის მნიშვნელობას ჩავსვამთ (10.2)–ში გამარ– 

ტივდების შემდეგ მივიღებთ: #- =Mღ-/წკ”/ორგ. განზავებული ხსნარებისათვის, 

როდესაც “Vწყ=/ორგ “1 გვექნება: L) =ILკ=Xა=C„რგ/Cდკ ანუ მიიღება (10.2) გა- 

მოსახულება. 

გაყოფის ხარისხი ზ არის ორი დასაშორიშორებელი ლითონის გა- 

ნაწილების კოეფიციენტების ფარდობა: 8= L0I/ს. პრაქტიკულად გამოყენებული 

სისტემებისათვის 8>2. 

ამოღების ანუ ექსტრაქციის ხარისხი # არის ნივთიერების ამოღების 

რაოდენობა ორგანულ ფაზაში მისი საერთო რაოდენობიდან ორივე ფაზაში. 

ფაზების ერთგვაირი მოცულობების დროს: (10.3) 

=(C„რგ:100)/(C„რგჰ+Cღკ)=ILCორგ/Cფ.):100/LLC.რგ/ Cდ,კ)+1(=1L:100/(ღ0+1) 
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_ 1009 __ 
0+V,/V 

10.2 ექსტრაგენტების კლასიფიკაცია 

ფაზების განსხვავებული მოცულობების დროს: 8 = (10.4) 

წყალხსნარებში იონები ჰიდრატირებულია. ისინი მდგრადობას ინარჩუნებენ 
წყლიან ფაზაში. ორგანულ ფაზაში კი მათი გამოყოფა ხდება იმ შემთხვევაში, 

თუ პროცესს თან ახლავს საექსტრაქციო სისტემის ჯიბსის ენერგიის შემცი- 

რება. ეს პირობა შესრულდება, თუ ექსტრაგენტად გამოყენებულია ორგანული 
ნაერთი, რომელთანაც გამოსაყოფი იონის ურთიერთქმედებისას კომპენსირდება 
ჰიდრატაციის ენერგია. ასეთი ორგანული ნაერთები იყოფა ორ ჯგუფად: 
1. ნეიტრალური ექსტრაგენტები, რომელთა მოლეკულები გამოსაყოფ იონთან 

წარმოქმნიან უფრო მდგრად კოორდინაციულ (დონორულ–აქცეპტორულ) ბმას, 

ვიდრე წყლის მოლეკულები (ანუ ექსტრაგენტის მოლეკულების სოლვატაციის 
ენერგია ჭარბობს ჰიდრატაციის ენერგიას); 

2. ორგანული მჟავები, ტუტეები და მათი მარილები, რომელთაც აქვთ. უნარი 

წყალხსნართან კონტაქტის დროს ჩაანაცვლონ ექსტრაგენტში არსებული 

ერთსახელა იონი (ანიონი ან კათიონი). ორგანული ფაზიდან წყალხსნარში 

გადასვლისას კი აუცილებელ პირობას წარმოადგენს იონთა უფრო მაღალი 

ჰიდრატაციის ენერგია, ვიდრე წყალხსნარიდან გამოყოფის დროს. ამ ჯგუფის 

ექსტრაგენტებს თხევად იონგამცვლელებს უწოდებენ. ისინი იყოფიან კათიონ – 

– და ანიონგამცვლელებად. ამრიგად გამოსაყენებელი ექსტრაგენტის მიხედვით 

ექსტრაქციული პროცესების კლასიფიცირება შეიძლება სამ ძირითად ვაგუფად: 

1. ექსტრაქცია ნეიტრალური ექსტრაგენტებით 
2. ანიონგაცვლითი ექსტრაქცია 

3. კათიონგაცვლითი ექსტრაქცია 

გარდა ამისა აღსანიშნავია იშვიათი შემთხვევები, როცა ექსტრაქციას თან 

არ ახლავს ქიმიური ურთიერთქმედება და განიხილება როგორც უბრალო ფიზი- 

კური განაწილების შემთხვევა. ასე ექსტრაგირდება სიმეტრიული კოვალენტური 

მოლეკულები (IL, 66CIსა), რომელთა ხსნადობა ორგანულ განმზავებლებში (ნავ- 
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თში) უფრო მაღალია ვიდრე წყალში. ამ ტიპს მიეკუთვნება აგრეთვე სუსტი 

მჟავების ექსტრაქცია, თუ მათი დისოციაცია მთლიანად დათრგუნულია ძლიერი 

მჟავების არსებობით. მაგ. ძმარმჟავას CIსC00ILI მოლეკულები სუსტად არის 

ჰიდრირებული მინერალური მჟავების თანაარსებობისას და ექსტრაგირდება 

უბრალო ფიზიკური განაწილების წესით. 

10.3. ექსტრაქცია ნეიტრალური ექსტრაგენტებით. 

ნეიტრალურ ექსტრაგენტს მიეკუთვნება ორგანული ნაერთები, რომელთა 
შემადგენლობაში არის დონორულ–აქცეპტორული უნარის მქონე აქტიური 
ატომები. ისინი შეიძლება დაიყოს ჟანგბადშემცველ C0)აზოტშემცველ (>#:). და 

გოგირდშემცველ (>§ ) ნაერთებად. 

ჟანგბადშემცველი ექსტრაგენტები შედარებით მრავალრიცხოვანი ჯგუფია, 
რომელიც ჰიდრომეტალურგიაში გამოიყენება. მათ მიეკუთვნება ისეთი სპირტები 

L – 0 – IL რომელთა I# რადიკალში ნახშირბადის რიცხვი 6-დან 12-მდე მერ- 

ყეობს. ხშირად იყენებენ ტექნიკურ ფრაქციას C7-– CV. 

მარტივი ეთერები L – C – L; კეტონები "–C-ი . კეტონებს შორის მრეწ- 
ველობაში ფართოდ გამოიყენება MI8C და ციკლოჰექსანონი (ცხრილი 10.1) 

ექსტრაგენტები ცენტრალური ფოსფორის ატომით (=6=ც) მათ შორის 

ორთოფოსფორმჟავას ნეიტრალური ეთერები. ნეიტრალურ ექსტრაგენტებიდან 

ყველაზე გავრცელებულია 18 (L0)კC = 0 (ცხრილი 10.1)) ამ ჯგუფს ასევე 
მიეკუთვნება ნაერთები, რომლებშიც IL0 ჯგუფის ნაცვლად ალკილის რადი- 

კალია, მაგ, სამი ILC ჯგუფის ჩანაცვლებისას წარმოიქმნება ტრიალკილფოსფი- 

ნოქსიდი IL = 0, რომელსაც მიეკუთვნებ,„ გ„რიოქტილ-ფოსფინოქსიდი 

(C§LI7)3L = 0. 

ექსტრაგენტები ცენტრალური გოგირდის ატომით 68 =0). სულფოქსიდე- 

ბის ჯგუფს 9-0 მიეკუთვნება დიალკილსულფოქსიდი (C§LI)2):5 = 0. 
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ჟანგბადშემცველი ექსტრაგენტები ცენტრალური M, #5, 5ხ ატომით და აქტიური 
ჯგუფით >3=0, გამოირჩევა მაღალი ექსტრაქციული თვისებებით. 

ზემოთ განხილულ ჟანგბადშემცველ ექსტრაგენტებში ელექტრონული ღრუ- 
ბელი გადაწეულია ჟანგბადისაკენ. ექსტრაქციული უნარი დამოკიდებულია ჯგუ- 
ფის პოლარობაზე და ჟანგბადის სტერიულ (სივრცობრივ) შეღწევადობაზე. მაგ., 

მარტივ ეთერებს კათიონის ნაკლები სოლვატაციის უნარი აქვთ, მის მოლეკუ- 

ლაში IL-0-IL ჟანგბადთან ძნელად შეღწევადობის გამო ფოსფორმვუავას კე- 

ტონებსა და რთულ ეთერებში კი ჟანგბადის ატომები ადვილად შეღწევადია, 

რადგან თისინი ნახშირბადთან ან ფოსფორთან დაკავშირებულია ორმაგი ბმით 

(CC C=0 და –L=0), უფრო ვრცლად იხ. |1,2)–ში. 

ექსტრაგენტები დონორული აზოტის ატომით. მათ მიეკუთვნება ამინები, 

რომელნიც ამიაკის ალკილური წარმოებულია. ამიაკში ალკილის რადიკალებით 

ჩანაცვლებული პროტონების რაოდენობის მიხედვით, განასხვავებენ პირველად, 

მეორეულ და მესამეულ ამინებს: MM, IM, და. MM. 

აზოტის მაღალი ელექტრონულ–დონორული თვისების გამო, ამინები ად- 

ვილად გაჯერდებიან მჟავებით წარმოქმნიან რა მარილებს რომლებიც 

წყალხსნარებში მჟავას ანიონს „ცვლიან ლითონშემცველ ანიონებზე. ამიტომ, 

ამინებს ჩვეულებრივ, მიაკუთვნებენ ანიონგამცვლელ ექსტრაგენტების ჯგუფს. 

ექსტრაგენტები გოგირდის დონორული ატომით. ამ ჯგუფს მიეკუთვნება 
სხვადასხვა ორგანული სულფიდები–დიბუთილსულფიდი (C4-I9):5, დიფენილ- 

სულფიდი (C968L)5 და ციკლური სულფიდები. უკანასკნელებს მიეკუთვნება 

თიოფანის და თიოფენის ნაწარმები. 

ორგანული სულფიდების დიდი რაოდენობა მიიღება ნავთობგადამუშავების 

ნარჩენებისაგან. ისინი პერსპექტიული ექსტრაგენტებია ისეთი ელემენტებისათ- 

ვის, როგორიცაა სპილენძი, ვერცხლი, ოქრო და სხ. 

10.3. ნეიტრალური ექსტრაგენტებით მიღებული ნაერთთა ტიპები. 

ნეიტრალური ექსტრაგენტების აქტიური ჯგუფები რეაგირებენ მხოლოდ 

კათიონებთან 0#" ან ლითონის კათიონებთან). ქვემოთ განხილულია ნეი–- 
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ტრალური ექსტრაგენტებით მარილებისა და მჟავების ექსტრაქციის ყველაზე 

ტიპიური შემთხვევები. 

მარილების ექსტრაქცია უმეტესად გავრცელებულია ექსტრაქციის სოლვა- 

ტური ტიპი ექსტრაგენტის მოლეკულა პოლარული ჯგუფით უერთდება 

მარილის არადისოცირებულ ნეიტრალურ მოლეკულის კათიონს. ექსტრაგენტის 

მიერთებული მოლეკულების რიცხვი განისაზღვრება ლითონის კათიონის 

მდგრადი საკოორდინაციო რიცხვით (უმეტესად ის ექვსის ტოლია). სოლვა- 

ტური ტიპი დამახასიათებელია 180, ფოსფინოქსიდების, M-ოქსიდების და კე- 

ტონებისთვის, რომლებიც შეიცავენ მაღალპოლარულ ჯგუფებს. 

ლითონები, რომლებსაც აქვთ უნარი წარმოქმნან მდგრადი კოორდინაციული 

კავშირი ლითონ-აზოტს შორის, მაგალითად პლატინის ჯგუფის ლითონები, 

წარმოქმნის ექსტრაგირებულ კომპლექსებს რომელთა “საკოორდინაციო 

სფეროში შედის ამინების მოლეკულები: 

2(ბთIიCI “+ XICII == (MCს-2ტო1 იგ + 29% + 2CI” (10.1) 

წყლიანი ფაზიდან ორგანულ ფაზაში მოლეკულების გადასვლისას ენერგიის 

ხარჯი კომპენსირდება ექსტრაგენტისაგან ამ მოლეკულების სოლვატაციის ენ- 

ერგიით. ექსტრაქციისათვის უკეთესი პირობები იქმნება მაშინ, როდესაც 

ხსნარში არის ნეიტრალური მოლეკულები. ამას ხელს უწყობს ხსნარში თანა- 

მოსახელე იონის მაღალი კონცენტრაცია (ნიტრატების შემთხვევაში, MC“ 

იონები). ეს მიიღწევა ჭარბი აზოტმჟავის ნიტრატების შეყვანით, რომელნიც გა- 

მომარილებას უწყობს ზელს, 

10.3.2 მჟავას ექსტრაქცია ნეიტრალური ექსტრაგენტებით 

ლითონშემცველ მჟავათა (IX60,; 1LI2L; ICC; L)XCI და სხ. ნეი- 
ტრალური ექსტრაგენტით ექსტრაქცის დროს წარმოქმნილ ნალექთა 

აღღულლა შედგენილობა დამოკიდებულია ექსტრაგენტის მჟავას 

/ აე შა ა, სიძლიერესა და ფუძიანობაზე (აქცეპტორულ–დონორულ 
: უნარზე). წყალხსნარში IL ჰიდრატირებული იონის – 

ჰიდროქსონიუმის #60“ .-3I:0 არსებობისას, რომელსაც 

” ნახ.10.2. ჰიდროქსონიუმის L0' იონი, გარშემორტყმული I 
ააა და II ჰიდრატული გარსით. 
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აკრავს მეორე ჰიდრატული გარსი (ნახ.10.2.), ექსტრაგენტის მაღალი ფუძიანო- 
ბისას მისმა მოლეკულამ შეიძლება გამოდევნოს მთელი წყალი პროტონის 

ჰიდრატული გარსიდან და წარმოქმნას 5ILL კათიონი (3–ექსტრაგენტია). 

პირველი ჰიდრატული გარსიდან წყლის გამოძევების დროს წარმოიქმნება 

Lც0-5' და 60-25“ კათიონები, ხოლო წყლის გამოძევებისას მხოლოდ მეორე 

გარსიდან – Lც0 -3Lს0 -05' (უმეტესად ძ=3). 

წყლის სრული გამოძევებ რეალიზდება მაღალი ფუძიანობის მქონე 

ექსტრაგენტების გამოყენებისას როგორიცაა ამინები და #I-–ოქსიდები. ამ 

შემთხვევაში მჟავათა ექსტრქციისას წარმოიქმნება მარილები (M3MIII # და 

1:ლა|9) <IIV2. 92 

სუსტი და საშუალო მჟავების ექსტრაქციის დროს, როცა პროტონსა და 

ანიონს შორის სწრაფვა დიდია, ხოლო ექსტრაგენტის ფუძიანობა შედარებით 

მცირე, შეიძლება წარმოიქმნას 5·ILI#+ ნაერთი ორგანულ ფაზაში მჟავას არა- 

დისოცირებული მოლეკულების წარმოქმნას ხელს უწყობს ამ ფაზის დაბალი 

დიელექტრიკული მუდმივა (6) და წყალთან შედარებით ნაკლები დისოციაციის 

უნარი. 

ფოსფოროქსიდების ტიპის საშუალოფუძიანი ექსტრაგენტები. (მაგ. ტრიო- 

ქტილფოსფინოქსიდი ILC0), აძევებს რა წყალს პირველი გარსიდან, წარ- 

მოქმის ILც0-.1000! ან (-60:21000! კათიონებს.  დაბალფუძიან 

ექსტრაგენტებს 18 და კეტონებს შეუძლიათ წყლის გამოძევება მხოლოდ მეო- 

რეული გარსიდან. ამიტომ მათთვის დამახასიათებელია (ც0·:3+00-318LI" და 

ILც0 13100 ·3+6)' შემადგენლობის კათიონები. 

ყველა სხვა შემთხვევაში წყალბადის იონები ორგანულ ფაზაში გადადიან 

წყლის მოლეკულების განსაზღვრული რაოდენობის მქონე ჰიდრატირებული 

იონის სახით და წარმოქმნიან III.იCს0-05)  კათიონს ნეიტრალური 

ექსტრაგენტებით მჟავათა ექსტრაქციის ამ ტიპს ჰიდრატულ–სოლვატურს 

უწოდებენ. როგორც ზემოთ არის მითითებული, L8--ით ექსტრაქციის დროს 

უმეტესად წარმოიქმნება (L60 -3L(0 · 318)” კათიონი. 
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ჰიდროქსონიუმის კათიონს უერთდება 1I8L-ს მხოლოდ სამი, იშვიათად კი 

ოთხი მოლეკულა, წარმოქმნილ მსხვილ კათიონს კი უერთდება ანიონები. L8L 

ახდენს ჰიდრატულ–სოლვატური ტიპის ექსტრაქციას რენიუმის, ტანტალის და 

ნიობიუმის შემცვლელი ანიონების L60»“, IIII2C;, L0XხV; მჯავა ხსნარებიდან. 

მჟავთ. ექსტრაქციისს ზოგჯერ მშეინიშნებს ზესტექიომეტრიული 

ექსტრაქცია. წარმოქმნილ ნეიტრალურ ექსტრაგენტის მარილს შეუძლია მჟავას 

ექსტრაგირება მარილის ანიონისა და მჟავას შორის წარმოქმნილი წყალბადური 

ბმის ხარჯზე: (58 )ბ“...LL#ტ. მჟავას მიერთებულ ანიონს შეუძლია წარმოქმნას 

წყალბადური ბმა მომდევნო მჟავა მოლეკულასთან: 

მაგ. (ბიიLIII50/..1050,9...0,5II014თ). 

10.4 ანიონგაცვლითი ექსტრაქცია 

ჰიდრომეტალურგიაში გამოყენებული “სუფთა ანიონგაცვლითი ტიპის 
ექსტრაგენტები ამონიუმის ფუძეების მეოთხეული მარილებია. ისინი ამონიუმის 

იონის MI“ ნაწარმია, რომელშიაც ოთხივე პროტონი ჩანაცვლებულია ალკილის 

რადიკალით. ეს ძლიერი ფუძეებია, რომელნიც მჟავასთან კონტაქტისას წარ- 

მოქმნიან ისეთ მარილებს, რომლებსაც აქვთ უნარი მოახდინონ ანიონური 

გაცვლა. ყველაზე გავრცელებული მარილები შეიცავენ კათიონებს: ალკილის 

(C7 – C9 და სხ.), მეთილის (CLც) და ბენზილის (C6CLI5<CILIL) რადიკალებს. 

მეოთხეული ამონიუმს ფუძეების მარილები ლითონთა ანიონის 

ექსტრაგირებას ახდენს ფაზათაშორის იონური გაცვლის რეაქციის მიხედვით: 

ი სასი V+CM6X”” თ საIMსMIM6X>-ი0V II (10.5) 

    

სადაც ი – ლითონშემცველი ანიონის მუხტია, ი – მეოთხეული ამონიუმის 

ფუძემარილის – MILVV-ის ანიონის მუხტია, V – მჟავას ანიონია. 

ამინების მარილებს აქვთ მათი ანიონების ლითონშემცველ ანიონებზე 

გაცვლის უნარი: 

წვM0M0ც + L650,“ თკიეთა0, + M0კ“ (10.6) 

2წწკMმეCI + 0CI> ===> (წკMმე,ICI + 2CI” (10.7) 
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ჰიდრომეტალურგიაში გამოყენებული ამინები შეიცავენ ნახშირწყალბადების 
რადიკალებს, ნახშირბადის ატომების რაოდენობით 7+9-მდე. ყველაზე ხშირად 
იყენებენ მესამეულ ამინებს , კერძოდ ტრიალკილამინს (C2III: + C9LL7)1I. 

ექსტრაქციაზე დიდ გავლენას ახდენს ნახშირწყალბადების ჯაჭვის გან- 
შტოება, რომელიც აზოტის ატომის ეკრანირების გამო ქმნის სტერიულ (სივრ- 
ცით) სიძნელეებს. 

პირველადი, მეორეული და მესამეული ამინის მარილები ნორმალური ალ– 

კილის რადიკალებით, აგრეთვე მეოთხეული ამონიუმის მარილები ჩვეულებრივ 
გამხსნელებში (ნავთი და სხ.) ჩზასიათდებიან შეზღუდული ხსნადობით. მის 

გასაუმჯობესებლად ორგანულ ფაზაში უმატებენ 5 – 15% სპირტებს გრძელი 

ნორმალური ჯაჭვით. იმავე მიზნით ზოგჯერ უმატებენ I8L-ს. ამინების 

მარილების ხსნადობა ანიონების მიხედვით სუსტდება შემდეგი მიმდევრობით: 

850, >CL > M0,“ 

10.5 კათიონგაცვლითი ექსტრაქცია 

ამ ჯგუფს მიეკუთვნება ორგანული მჟავებით, მათი მარილებით და ხელატ- 

წარმომქმნელი რეაგენტებით ლითონთა კათიონების ექსტრაქცია. ექსტრაქციის 

ტიპი მდგომარეობს ფაზათა გამყოფ საზღვარზე საექსტრაქციო ლითონის იონის 

ექსტრაგენტის კათიონზე გაცვლაში, მაგ. კობალტის კათიონის ექსტრაქცია 

ცხიმოვანი რიგის მჟავების ნატრიუმის მარილებით (ნატრიუმის საპნით): 

2CC00M8 + Cი” (Cდ000);00 + 2M8 80 (10.8) 

კათიონის ორგანულ ფაზაში გადასვლისას ენერგიის ხარჯი კომპენსირდება 

    

იმავე ნიშნის იონის გადასვლით ორგანული ფაზიდან წყლიან ფაზაში. 

გავრცელებულ კათიონგამცვლლელ ექსტრაგენტებს (თხევდ კათიონ- 
გამცვლელებს) წარმოადგენენ ცხიმოვანი რიგის მჟავები (და მათი მარილები) 

რადიკალის ჯაჭვში ნახშირბადის ატომების რიცხვით 7-დან 9-მდე; ნაფტენური 

მჟავები და მათი მარილები ალკილფოსფორმჟავები. უკანასკნელში ფართოდ გა– 

0 

მოიყენება დი–2–ეთილჰექსილფოსფორის მჟავა დი, - ივი სადაც IL არის: 
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CLც - (CI9;)ვ - თ -CIც 

CM - C”ც 

ორგანულ მჟავებს იყენებენ ინერტულ გამხსნელებში განზავების შემდეგ 

რავთში და სხ.) ისინი ორგანულ ფაზაში იმყოფებიან დიმერიზებულ ფორმით, 

რაც განპირობებულია მჟავას პროტონსა და -=C0 და C=0 შორის წყალბადური 

ბმებით: 
(0#); 
IL... 

ი==ი–-0ლ" 

L I დიმერული მოლეკულა 
«0-––==0 

I 
(97) 

სუსტმჟავა გარემოში ექსტრაგენტი ახდენს კათიონების ექსტრაგირებას კა- 
თიონგაცვლითი მექანიზმით. თუმცა, იმის გამო, რომ მჟავას ფოსფორილის 

ჯგუფი (-=0) პოლარულია და ჟანგბადი ელექტრონების დონორია, შესაძლებე- 

ლია კათიონთან მჟავას დამატებითი მოლეკულების მიერთება (სოლვატაცია) 

კათიონის მაქსიმალური საკოორდინაციო რიცხვამდე (ჩვეულებრივ 6–მდე). მაგ. 

მოლიბდენის კათიონის ექსტრაქცია: 

Mი0;” + 2(08ე60,/); Mი0:(წ:L0/)· 2LIC:L0, · 2" 

მიღებული ნაერთის სტრუქტურული ფორმულაა: 

    

(07)ჯ (0ჩ); 

მოლეკულათა დამატებითი კოორდინაციის შემთხვევში ლითონის კათიონე- 

ბის ორგანულ ფაზაში გადასვლისას ენერგიის ხარჯი კომპენსირდება არა 

მარტო ხსნარში პროტონის ექვივალენტური გადასვლით, არამედ კათიონით 

მჟავის მოლეკულების სოლვატაციის ენერგიით. სტრუქტურული ფორმულიდან 
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ჩანს, რომ ალკილფოსფორის მჟავას დიმერის ანიონი – ბიდენტატური ლიგან– 

დია, რაც განაპირობებს შიგაკომპლექსური ნაერთის (ხელატის) წარმოქმნას. 

ხელატწარმომქმნელ რეაგენტების მოლეკულებში ერთდროულად არის 

ჯგუფები, რომლებიც ლითონის კათიონთან წარმოქმნიან როგორც ვალენტურ, 

ისე კოორდინაციულ ბმებს. ვალენტური ბმის წარმოქმნის უნარი ახასიათებთ: 

– C00II – 50კLI,, = C00II;= M0LI (ოქსიმური ჯგუფი); -CILI (სპირტული 

ჯგუფი ან ენოლური ჰიდროქსილი), –5LI და ზოგიერთი სხვა ჯგუფები. ყველა 

ისინი შეიცავს მოძრავ წყალბადის ატომს, რომელიც კომპლექსის წარმოქმნისას 

ჩანაცვლდება ლითონით. 

კოორდინაციული ბმების წარმოქმნის უნარი გააჩნიათ კეტონურ ჯგუფს IL 

ამინოჯგუფებს –M#LI, = ML = IM, თოქსიმურ ჯგუფს = M0L.L “სპირიტის 

მოლეკულის ჰიდროქსილის ჟანგბადს და სხ. უმეტესად ექსტრაქციისათვის 

იყენებენ “ზხელატწარმომქმნელ რეაგენტებს რომლებიც სუსტი მჟავებია 

(დისოციაციის მუდმივა ნაკლებია 103 – 10:4). 

მნიშვნელოვანი ხელატწარმომქმნელი რეაგენტები: 

1. ჩ–დიკეტონები: 

ა  აცეტილაცეტონი 
CI - C-CLს-6-C1ც == CIვ -–- C2=C0I1 –-60- 

II II ! IL 
0 6 08 0 

ბ) ტენიოლტრიფტორაცეტონი (და სხ. იხ. (1,21–ში). 

2. ოქსიმები. ამ კლასის დამახასიათებელი ოქსიმური ჯგუფი არსებობს ორ 

ტაუტომერულ ფორმაში: 

C8 (ენოლი) 

=6C6C- 
_–=6- 

= ' 

. 

სე ი M 

I 
:M 

ფორმა1 ფორმა1I1 

მე-II ფორმის წყალბადი შეიძლება ჩანაცვლებულ იქნეს ლითონით. ოქსიმების 

კლასს მიეკუთვნება დიმეთილგლიოქსიმი (ჩუგაევის რეაქტივი): 

იხყვ-6-6-ია 
LI L 
MM M 

ყი“ აის 
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ეს რეაქტივი სპეციფიკურია M), LძიII), I%(II))-ისთვის, ნიკელთან წარმოქმნილი 

კომპლექსების სტრუქტურული ფორმულა ასითია: 

იმვ-6-6-C69 
"I 

ი-ს) M–-0 
/ V / V 

L M1 M 

V /» / 
ი-”ა M-–-0 

6I--6C--C-CVM3 

3. ოქსიოქსიმები. მათი მოლეკულა შეიცავს ორ აქტიურ ჯგუფს – ოქსიმისა და 

ჰიდროქსილის: | 

–-6=C6-C- 
I II 
0M M-0M 

ჰიდრომეტალურგიაში გამოიყენება LIX (“ლიქს”–-ის) ტიპის ექსტრაგენტი, რო- 

მელიც ოქსიოქსიმებს“ კლასისაა სპილენძის ექსტრაქციისთვის გამოიყენება 

LIX – 63 (5 , 8 დიეთილ–7–ჰიდროქსი–6–დოდეკანოქსიმ) I1,2. ხელატწარ- 

მომქმნელი რეაგენტების უპირატესობა მათ მაღალ სელექტიურობაში მდგო- 

მარეობს. ამიტომ მათ უმეტესად საანალიზოდ იყენებენ. 

10.6. წონასწორობა ნეიტრალური ექსტრაგენტებით ექსტრაქციისას 

განვიხილოთ ეს შემთხვევა L8L-თი ექსტრაქციის მაგალითზე: 

MC" + M0ვ + 018 =>IMC6(M0ჯ),-ი189 (10.9) 

M0ი” და I80-ს დაბალი კონცენტრაციების შემთხვევაში (7, =VI8ნ =1) 

X-, =IM90M0კ), -01I8?), > /((M6"" 1 -წ89)1,, ·IM0ვ31") 

განაწილების კოეფიციენტის განმარტების თანახმად მოცემული შემთხვევი- 

სათვის: 

0=IM6040))ძ18V)-«გ/(MC" 1. მაშინ #=ნ/(ო8C)% «გMI03 დ). 

თუ IM0ვ1-იიია, ხ=LC 80, სადაც #=%,0+X0ჯ1" 
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ხოლო 1თ0=I0L-+0I6(18C1 “ა (10.10) 

ეს არის სწორი ხაზის განტოლება და დახრის კუთხით შეიძლება განი- 

საზღვროს სოლვატური რიცხვის მნიშვნელობა. 

18--თი ექსტრაქციისასს აზოტმჟავა ხსნარებიდან ორგანულ ფაზაში 

ამოიღება აგრეთვე აზოტმჟავა 4 მოლი/ლ კონცენტრაციისას მჟავის ერთი 

მოლეკულით – #«L8L-LIIMX0C,, ხოლო უფრო მაღალი კონცენტრაციისას –- 

1890-2L0XC0C, 03M0კ-ის ზესტექიომეტრიული ექსტრაქცია). ამან შეიძლება. გა- 

მოიწვიოს ს-ს შემცირება. 

სხვა შემთხვევაში LIM03-ს კონცენტრაციის გადიდებასთან ერთად L) იზ- 

რდება, რადგან უპირატესი გავლენა აქვს ჰიდროლიზის ჩახშობის ფაქტორს და 

არადისოცირებული მოლეკულების წარმოქმნას. 

ცირკონიუმის ექსტრაქციისას აზოტმჟავა ხსნარებიდან L) დამოკიდებულია 

არამარტო MC კ –ისა და 18-ს კონცენტრაციისაგან, არამედ LL" იონების კონ- 

ცენტრაციისაგან: 

2X(0CIL02' + 4M0; + 20" + 218 = 7X(CM0ც), 2118 +20,0 (10.11) 

_ (7-0M0ც), -218VI +) 

“ (2XCI0; 1ა0X0;1წა 9 ა 8012- 
ზემოთ განხილულის ანალოგიურად 0=X-(M0 1) 7891 -იკ. 

როდესაც IMI0ვ 1=00ი5%L და (IL I= C0ი%, 0=LIII8I1? და 

100=IთC'+21CI18II. (10.12) 

  

10.7. ანიონგაცვლითი რეაქციების წონასწორობა 

ანიონგაცვლითი ექსტრაქციის დროს ორგანულ ფაზაში გადასული ლითონ- 

შემცველი ანიონების ბუნება განსხვავებულია. IL6, M0 და VI წყალხსნარებში 

მარტივი ან პოლიმერული ანიონების ფორმით იმყოფებიან: IL60'/, M00“', 

M0:CL :,, VC”, IIV/60;”, LIV7,:0' და სხვ. ეს ანიონები ამავე ფორმით 

გადადიან ორგანულ ფაზაში. მრავალმუხტიანი ანიონები უმეტესად პროტონირე- 

ბული სახით გადადიან.- ლითონების დიდი რაოდენობა ორგანულ ფაზაში 
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გადადის კომპლექსური იონების სახით: C0CIკ“ ; 6CI ,, IC“, 1867 და სხვ. 

მაშინ, როცა წყალხსნარებში ისინი ძირითადად კათიონების სახით იმყოფებიან. 

წყლის ფაზაში არსებული ანიონების ექსტრაქცია გამოისახება განტოლე- 

ბით: 4" ფყწი(ტიX)არგ= (ტი #)ირგ+იX"დკ. 

ამ რეაქციის L.=L4ტთ4).4IX 1 ბ" )წყსტოXI რ 

ხოლო ს0= 4ი14)არე/ ბ" 1, ან 160=)თC-ი16ტ XI არგ -ი169IX ” 1) 

ეს ნიშნავს, რომ X" ონების კონცენტრაციის გაზრდით წყლის ფაზაში გა- 

ნაწილების კოეფიციენტი მცირდება. დამოკიდებულება: 180=ILIX " 1), როცა 

LტთX)ოა«-ლ0ი5: წარმოადგენს სწორ ხაზს რომლის ღახრის კუთხის ტანგენსი 

ანიონის მუხტის ტოლია. 

როდესაც (4თX).4=1 და IX "1კ=1 L.=0. ეს მიუთითებს იმაზე, რომ 

ანიონებს შეუძლიათ ერთმანეთის ჩანაცვლება. ეს თავის მხრივ მიუთითებს 

იონის ჰიდრატაციის ენერგიასთან კავშირზე როცა ჰიდრატაციის ენერგია 

მეტია, ანიონის გადაყვანა ორგანულ ფაზაში ძნელდება, ანუ ნაკლებია წონას- 

წორობის მუდმივა. 

  

  

          

    

იონი CICV, M0,);_ CI IL C0L 
ჰიდრატაციის - 

ენერ 209 289 330 447 463 
ია, (სCკჯ/მოლი 

წონასწორობის - _ 
ას_ ცვლილება, > Cთ > MC) > CI > L” > 0L 
  

ანიონების კომპლექსის ექსტრაქციის პროცესი რთულია, მაგრამ შეიძლება 

ის დაყვანილ იქნას ორ ძირითად სტადიამდე: 

1. ანიონური კომპლექსის წარმოქმნა წყლის ფაზაში: MC” +იX =M6X, თ-2- 

ამ კომპლექსის წარმოქმნის მუდმივა ტოლია: 

ჩ,=(M6X, “9 1/IMი” IX 1" (10.14) 
2, ანიონური კომპლექსის ექსტრაქცია: 

M6%იფ იი+თ-2)ტთXირა= (ტოდ. M6X,) ორგ!(ი-2)X დ 
რომლისთვისაც 

– –7) _. 
L.= (ტო M6%) „დ L X დ) / M6 24, გერი – ა 
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ანიონური კომპლექსის კონცენტრაციას წყლის ფაზაში თუ გამოვსახავთ ლი- 

თონის საერთო კონცენტრაციის საშუალებით ე.ი. თუ გამოვსახავთ 

Mთ)=IM6X- 1 +Mი” ი, და ჩავთვალოთ, რომ წყლის ფაზაში მხოლოდ 

თავისუფალი კათიონები –-(MC”') და კომპლექსური ანიონები (M6X, >) არიან, 

მაშინ თუ (10.14)-დან განსხვავებულ IM6”) ჩავსვამთ ჯამურ IM6+1)–ში 

მივიღებთ: 

(IMთ>X რი4, აMხეგ ე ბლინ. ჩ.IX 1 (1016) 
+MIX 1 

თუ ამას ჩავსვამთ (10.14)–ში, მივიღებთ 

L, _ L4თ; ა») 'M6X,1(-რ) “IX 1? 

IM%;,1 სს 8 იის 
1+ჩ,(X II» 

იმის გათვალისწინებით, რომ განაწილების კოეფიციენტი IL) ლითონის წონას- 

წორული კონცენტრაციების ფარდობას წარმოადგენს ორგანულ და წყლის 

ფაზებში (10.17)-დან მივიღებთ: 

(10.17)   

_ ეაება–– 10.18 
0=%,4%0X(%1, გ. IX” 15 IX“ 1“ ( ' ) 

  

შეიძლება ადგილი ჰქონდეს ორ შემთხვევას: 

1 როდესაც ჩ.IX )'ფკ<<1 (8,–ისა და X –ის მცირე მნიშვნელობები) ე.ი. 

წყალხსნარში გვაქვს ძირითადად მარტივი კათიონები. 

IMიX, 9 )ი,>>IMC 1ყკთ(IM6;)დკ ამ შემთხვევაში: 
(ი-2) 

L)=IL > ტიიX) ორბ IX 1") (10.19) 

სადაც M.=IL-ჩი, როგორც ჩანს ლიგანდის X კონცენტრაციის გაზრდით 

განაწილების კოეფიციენტი იზრდება. 

2. როდესაც ჩ.IX 1>>1 (ზ,–ისა და X –ის მაღალი მნიშვნელობები) ე.ი. 

წყალხსნარში მეტია კომპლექსური ანიონები და წონასწორობა აღიწერება 

(10.17) განტოლებით. ამ შემთხვევაში 

159



0=M#. ტი XI რა ი/ (X 1 წ) 00.20) 

როგორც ჩანს ლიგანდის X კონცენტრაციის გაზრდით განაწილების კოე- 

ფიციენტი მცირდება. 

ზოგად შემთხვევაში რომელიც აღიწერება (10.8) განტოლებით, გა- 

ნაწილების კოეფიციენტს X «იონების კონცენტრაციის გაზრდისას უნდა ჰქონ- 

დეს მაქსიმუმი. 

10.8 კათიონგაცვლითი ექსტრაქციის წონასწორობა 

10.8.1. ექსტრაქცია პოლიმერიზაციის გარეშე 

წყლისა და ორგანულ ფაზებში კათიონი თუ არ არის პოლიმერულ ფორ- 

მაში, მაშინ ორგანული მჟავით მისი ექსტრაქცია გამოიხატება განტოლებით: 

IMიდ. +I(ი +5)/2)((LCC):) „კ +“ (Mინს,ინიბ.) „რგ+ის ფ) (10.21) 

სადაც ა არის მჟავას დამატებძთ “სოლვატირებული მოლეკულები, 

(80);–მჟავას დიმერიზებული მოლეკულა. ამ რეაქციისათვის წონასწორობის 

კონცენტრაციული კონსტანტა: 

M =Mინსა ართ 9) წყ/IMC"“ 1IIC60>)11რე””? (10.22) 

ხოლო 0=IMლCჩ,(000). „რ /IM6" 1უკ 

ამიტომ L= III "დ/I0000)) «გ””” (10.23) 
ან 19I)=LCM.+I(ი+5)/211=(080):1+ი 00LI (10.24) 

თუ IC-I);)„«გ >> IMC"' 1 მაშინ (CCII);)„რგ200ივ! 

(10.23) განტოლებაში ნამრავლი I-.-·ICIIIXI)2| 0152 აღვნიშნოთ # “ით, მაშინ 

ის ტოლი იქნება #-=0II )"ფ აქედან კი 

1ფ0=I0L"–ი16III 1დ.=1 §M+ ი II (10.25) 

ამრიგად, 1თL> წარმოადგენს 0LI–ის ხაზობრივ ფუნქციას და არ არის და- 

მოკიდებული კათიონების კონცენტრაციაზე სწორი ხაზის დახრა კატიონის 

მუხტის ტოლია. 

ფაზების ტოლი მოცულობის დროს, როცა IL)=1 ექსტრაქციის ზარისხი 

=50%; (10.25) განტოლებაში თუ ჩავსვამთ IC0=0 შეიძლებ. გან- 

ვსაზღვროთ LILIL-ის მნიშვნელობა ნახეგრადექსტრაქციისათვის რომელიც ალი- 

ნიშნება LII,–ით. 

იLსცე = –Iფრ«'ი (10.26) 
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რადგან ფაზების ტოლი მოცულობის დროს C=IL-100/(0+1) (იხ.პარ. 10.1), 

L(CICL);)=ლ0ი5L შემთხვევაში კი I0)= XVIII IV ამიტომ C=100L%'10VV0C-I 01) 
აქედან გამომდინარეობს, რომ ჯII–ის ვიწრო ზღვრებში IL'10" იცვლება: 

LI I0Mმ<<1-დან X'10%>>1 მდე, ხოლო ექსტრაქციის ხარისხი C->0%–დან 
>-100%–მდე. ორვალენტიანი ლითონების კათიონების მიკრო რაოდენობის კარ- 

ბონმჟაგებით ექსტრაქციის ტიპიური ·მრუდები ნაჩვენებია ნახ. 10.3–ზე. 

( ბემბის" 2იბე! 
00“ 
  

„MM 

  

  § 

    

  

  

გ - ი... 2 ირი.. 

ნახ. 10.3. ორვალენტიანი ლითონების კათიონების მიკრო რაოდენო- 

ბების კარბონმუავით ექსტრაქციის ხარისხის დამოკირებულება #II–საგან, 

C7-Cი ფრაქციის განუზავებელი ალიფატური კარბონმჟავებისათვის შესწავ- 

ლილი იყო 28 ელემენტის ექსტრაქციის ხარისხის დამოკიდებულება #VII–ისაგან 

(39) ელემენტები განლაგდნენ რიგებად მზარდი ნახევარექსტრაქციის MII-ის 

მიხედვით: 

    

  

'8ხ- _:08 თა ლითონთა იონების ექს- 

· 258. 

თ» 79 
13,599 

> მათამი” V ზრდისას, ე.ი. კათიონი, რო- 

| ეა მელიც რიგში ზევით დგას, 

      

  

   
ტრაგირების უნარი მცირდება 

” ნახევარექსტრაქცის ჯII-ის 

ეჯ 
: 439 »-:456 +-468,..     

  

   
   

  

; ორგანულ ფაზიდან აძევებს 

  

· ყველა მის ქვემდგომ კათიონს. ს74 + ა. , სიამ 

როგორც წესი, ექსტრაგირება 

460 «..6;10.:     

მცირდება M6''–დან MC” –ზე და M6“–ზე გადასვლისას, ერთნაირი მუხტის 
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მქონე კათიონების რიგში არსებითი მნიშვნელობა აქვს იონთა ჰიდრატაციის ენ- 
ერგიების სხვაობას, ჰიდრომეტალურგიაში გამოიყენება ლითონ–ლითონის კა- 
თიონების ექსტრაქციით გაყოფა ფაზათაშორისი რეაქციებით. ამ მეთოდით, ცხი- 
მოვანი ორგანული მჟავების დახმარებით ერთმანეთს აშორებენ რკინასა და კო- 
ბალტს, სპილენძსა და კობალტს, ანუ კათიონგაცვლის რიგში ერთმანეთთან 
შორს მდგომ ელემენტებს ასევე ახლოს მდგომ კობალტსა და ნიკელს. უკანასკ- 
ნელ შემთხვევაში საჭიროა ჩატარდეს მრავალსაფეხურიანი ექსტრაქცია. 

მაგალითები: ფაზათაშორისი კათიონური გაცვლის საფუძველზე ელემენტე- 

ბის დაშორიშორებაზე (ზევით ორგანული ფაზა, ქვევით–წყლიანი): 

    

  

    

    

  

    

    

  

C02, #4 #ა 

C050/ , ”9 (50ა), C0 594 

C0#ი6, , 694 CVს ჩიე 

Cძ 80, · C0 504 

““'.... ML#ჩ, 

M: 50ა C050+«             

კობალტის და ნიკელის სულფატების ნარევიდან, რომელიც შეიცავს 42,4% 

C0 და 57,66% MI), ექსტრაქციული გაყოფის შედეგად ღებულობენ შემდეგი 

შედგენილობის ხსნარებს: 1) 99,82% Cი, 0,18% MI და 2) 99,087% MI და 

0,13% C0. 

10.9. ორგანულ ფაზაში ნაერთთა პოლიმერიზაციის შემთხვევები. 

ექსტრაქციის განტოლებას ამ შემთხვევაში აქვს შემდეგი სახე: 

XMი ე, + სი(ი+5)/2) (-0მ)ჯაკე= (M6მ(წიმ)ქსითრ + XI გ 00.27) 
სადაც X-პოლიმერიზაციის ხარისხია. 

ორგანულ ფაზაში ლითონის (ანალიზური) მოლური კონცენტრაცია აღვ- 

ნიშნოთ IMიL.4გ. მაშინ პოლიმერის IM06I. (LI), მოლური კონცენტრაცია 

იქნება IM6L4გ/X. 
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ექსტრაქციის რეაქციის წონასწორობის კონცენტრაციული მუდმივა ტოლია: 

M:16C1ორ, ი+ ი“ , - 04905 ყობს / (იMთეზც, (ქათამს) 
საიდანაც რიგი გარდაქმნების შედეგად მიიღება; 

1თL)=ICM.+ICX+(X–1 )I85IMC" | ,+X(ი+5)/2)1 (4I(<I8) 2ორგ!XV9 ხი (10.28) 

ორგანულ ფაზაში ლითონის საწყისი ანალიზური კონცერნტრაცია გა- 

მოვთვალოთ IMC1ს,დკ –ით ფაზების ერთნაირი მოცულობის დროს. 

0= (IM%საფ – IM9 1) / (MC, 
სადაც IMC6C" 1ი,=IM6)სდ/(1+C), რომლის ჩასმა (10.28) განტოლებაში 

იძლევა: 

160XC+1) )=C +CX-)16IM6)საფ+X(Cი+5)/2))8(080%),1„რკბთ ი9 - (10.29) 
სადაც XI=I6%, +I9X. ამგვარად, პოლიმერიზაციის შემთხვევაში განაწილების 

კოეფიციენტი L> დამოკიდებულია დII-ზე, ექსტრაგენტის კონცენტრაციაზე და 
ლითონის საწყის კონცენტრაციაზე, ანუ წრფის 190=IდCL) დახრის კუთხის 

ტანგენსი ტოლია კატიონის მუხტისა. (10.29) განტოლება უფრო ზოგადია 

ვიდრე (10.24), უკანასკნელი შეიძლება მივიღოთ (10.29)–დან, როცა X=1. ე-ი. 

პოლიმერიზაციის არ არსებობის დროს. 

წყლიან ფაზაში ნაერთთა პოლიმერიზაციის შემთხვევაში, ზემოთ მიღებულ 

ანალოგიურ დასკვნას მივყავართ განტოლებასთან, რომელიც გამოხატავს 0–ს 

დამოკიდებულებას ლითონის საწყის და ექსტრაგენტის კონცენტრაციებზე: 

1CIXVCC+1)“'1=19%.-1CX-C-1)16IM),დ1-X(Cი+§)/21I0(0-00):1„იკჰით III (10.30) 
სადაც X - იმ ლითონის ატომების რიცხვია, რომლის კათიონებიც დომინირებს 

წყალხსნარში. როდესაც X=1I (10.30) განტოლება გარდაიქმნება (10.24) გან- 

ტოლებად. 

10.10. სინერგეტული ეფექტი ორი ექსტრაგენტის გამოყენების დროს. 

ორი ექსტრაგენტის ნარევის გამოყენებისას რიგ შემთხვევაში შეინიშნება 

ექსტრაქციის ადიტივობიდან გადახრა. ეს გადახრები შეიძლება იყოს დადებითი 

(სინერგეტული ეფექტი) და უარყოფითი (ანტისინერგეტული ეფექტი). სინერ- 
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გიზმი აღინიშნება მრავალ ექსტრაქციულ სისტემაში და განპირობებულია ორ- 

განულ ფაზაში ქიმიური ურთიერთქმედებით (23,24,27,28). 

ექსტრაგენტების შერევის ეფექტი (შე) ტოლია: 

ფე–0,,ა/9 (10.31) გამოთვლ 

სადაც ჰბეკსკ და სგამოთვლ – არის ადიტივობის გათვალისწინებით გამოთვლილი 

განაწილების კოეფიციენტები. 

თუ შმ=1, სინერგეტულ და ანტისინერგეტულ ეფექტებს ადგილი არა 
აქვს. თუ ფე>1, მაშინ ადგილი აქვს სინერგეტულ ეფექტს, ხოლო თუ “რშმ<1 – 

ანტისინერგეტულ ეფექტს. 
3) და 33: ნარევის ექსტრაგენტების სისტემისათვის განაწილების კოეფიციენტე- 

ბის ანგარიშს ახდენენ ფორმულით: 

I5, +3ე =13, ძ _ X2)შ! + სვ, Xე92 (10.32) 

სადაც X2 – არის მეორე ექსტრაგენტის მოლური წილი, 0ძ); და ძ:, 

ექსტრაგენტების სოლვატური რიცხვი. 

სინერგეტიკული ეფექტები შეინიშნება რიგ სისტემებში, მაგ. მარილწარ- 

მომქმნელი (ორგანული მჟავები, ამინები და ნეიტრალური ექსტრაგენტები 

0I8L, კეტონები), ორი ნეიტრალური ექსტრაგენტი, კათიონგაცვლითი და 

ანიონგაცვლითი ექსტრაგენტების ნარევი, ხელატური და ნეიტრალური 

ექსტრაგენტების სისტემებში |23, 27). 

სინერგიზმის შემთხვევის რამდენიმე მაგალითი: კათიონგაცვლითი (მჟავა 

LL) და ნეიტრალური (3) ექსტრაგენტების სისტემაში სინერგიზმი შეიძლება 

განპირობებული იყოს სოლვატური LILL მოლეკულების 5–მოლეკულებით ჩანაცვ- 

ლების გამო: 

M0ის თხ +თი§ “+ M8გ9ი,“ 5 + თწ900L (10.33) 

თავისუფალი IIL მოლეკულების გამოყოფა, რომელიც უკეთესი ექსტრაგენტია 
ვიდრე ნეიტრალური, იწვევს ლითონის დამატებით ექსტრაქციას, რაც განაპი- 

რობებს განაწილების კოეფიციენტის მკვეთრ ზრდას (ზოგჯერ 1000 – 10000 

ჯერ). ამის გარდა, სინერგიზმი სისტემაში ორგანული მჟავა–ნეიტრალური 

ექსტრაგენტი აიხსნება მიერთების მექანიზმის საშუალებით შემდეგი რეაქციით: 
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M6" ფი). ე+ი5 M%(0- წიბო რე+ი (10.34) 

ამ შემთხვევაში კოორდინაციული რიცხვის გაზრდის შედეგად და უფრო 

მსხვილი მოლეკულის წარმოქმნისას იზრდება განაწილების კოეფიციენტი. 

ზოგჯერ სინერგიზმი აიხსნება ნეიტრალური ექსტრაგენტით სოლვატურად 

დაკავშირებული წყლის მოლეკულების გამოშევებით: 
M6იLისი0+თი5 “»“ M6L,“.თი5 +650 (10.35) 

ყოველივე ამას მივყავართ  კომპლექსთაი”ი რომელიც უკეთესად 

ექსტრაგირდება. 

სინერგიზმი ნაკლებად არის გამოხატული, მაშინ როდესაც ექსტრაქცია 

ხორციელდება ანიონგაცვლითი (მეოთხეული ამინები) და ნეიტრალური (1I8L ან 

სხ.) ექსტრაგენტების ნარევით. ზოგიერთი მკვლევარი თვლის, რომ ასეთ სის- 

ტემებში სინერგიზმი გამოწვეულია ამინის მარილში სოლვატირებული წყლის 

ნაწილობრივი ჩანაცვლებით ნეიტრალური ექსტრაგენტის მოლეკულებით, 

ანალოგიურად (10.35) განტოლებისა. 

ვ-ს. შმიდტმა (1,2) აჩვენა, რომ სინერგეტული ეფექტი მოლიბდენ (IV)–ის 

ექსტრაქციის დროს მარილმჟავას ხსნარიდან I0# და 18L-ის ნარევით 

აიხსნება მოლიბდენის ანიონურ კომპლექსში 1II8L-ის ჩართვით შემდეგი 

რეაქციით: 

M000;CI:+I01MILIII CI+I8X ცანი“ IM900:C. 118). (10.36) 

ანიონგაცვლითი და კათიონგაცვლითი ექსტრაგენტებით გამოწვეული სი- 

ნერგიზმი შეიძლება ავხსნათ კომპლექსში არაორგანული ანიონის ორგანულით 

    

ჩანაცვლებით, რითაც მიიღება უკეთ ექსტრაგირებადი ნალექი: 

(ტთML) IM6V,) + XI ––> (ტინ) IM6V, ულ ქ+ აწIV (6.37) 

სადაც LIIL – ორგანული მჟავაა, I1IV–მინერალური მჟავა, (ტიILL I ორ–- 

განული კათიონი (ალკილამონიუმი). 

10.11 ექსტრაქციის პროცესების განხორციელება I2,23,24|). 

ლითონის სრული გამოყოფა შესაძლებელია თუ განაწილების კოეფიციენტი 

(LX დიდია. მრაგალჯერადი პერიოდული ექსტრაქციის დროს თუ ცნობილია 

0-ს მნიშვნელობა, მაქსიმალური გამოყოფის მისაღებად შეიძლება მოიძებნოს 
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ექსტრაქციის ოპერაციის ოპტიმალური რიცხვი და თითოეულ ოპერაციაში 

ექსტრაგენტის მოცულობა. მაქსიმალური გამოყოფის მისაღწევად მივიღოთ IL) = 

Cორგ / C-ს =00ი9L 

ერთი ოპერაციის შემდეგ ბალანსის მიხედვით გვექნება: 
I I ლსა 

C ორგ V ორგ +C წაVწყ =Cს ს» 

სადაც V»ა.რგ და Vღკ არის ორგანული და წყლიანი ფაზის მოცულობა ყოველი 

ექსტრაქციის დროს. C რფ და Cფ – კონცენტრაცია ერთი ოპერაციის შემდეგ, 

Cსაწი, კი საწყისი კონცენტრაცია წყალხსნარში. 

რადგან C1.–გ=0C1, ამიტომ 

1 1 = ა! 
XC კVო«გ + CV = CაწმდVა 

ან C%) (I+სVარ«გ/Vფ,) = C საწყ. 

აღვნიშნოთ LXV„.რგ/Vდე = L)ძ= §. 

ამ პარამეტრს (§) ექსტრაქციის კოეფიციენტს ან ამოღების კოეფიციენტს 

უწოდებენ, მაშინ 

C%. (1+6) = Cსაწყე.. CI = Cსაწყი, /(1+8). 

ანალოგიურად განმეორებითი ექსტრაქციის შემდეგ გვექნება: 

CI, = CL, (1+6) = Cსხაწმი, /(1+6)2 
ხოლო ი ოპერაციის შემდეგ კი 

Cც = Cაწყეკ /(1+6)” (10.38) 
განტოლების ანალიზი გვიჩვენებს რომ ექსტრაგენტის მოცემულ ჯამურ 

რაოდენობის დროს (იV„რგ) ყველაზე მცირე კონცენტრაცია Cფ მიიღწევა დიდი 

ი-ის და მცირე Vა“ე ე“. ექსტრაგენტის მცირე ულუფებით მრავალსაფეხურიან 

ექსტრაქციის დროს. ს-ს მცირე მნიშვნილობისას, როცა საჭიროა მრავალი 

საფეხური, უფრო რაციონალურია უწყვეტი ექსტრაქცია, ვიდრე ექსტრაქცია 

ექსტრაგენტის ცალკეული ულუფებით. 
ექსტრაქციის უწყვეტ წინაღდენ პროცესებს ანხორციელებენ სამი ტიპის 

აპარატში: სვეტებიან ან თეფშებიან პულსაციურ სვეტებში, მდგრადი შერევის 

ტიპის ექსტრაქტორებში და ცენტრიდანულ ექსტრაქტორებში. 

სვეტებიან ექსტრაქტორებში ორგანული ფაზა და წყალხსნარი მოძრაობს 

ერთმანეთის საპირისპიროდ. სვეტებს ავსებენ მრგვალი რგოლებით ან მასში 

დგამენ სხვადასხვა ფორმის გამანაწილებელ ტიხრებს (თეფშებიანი სვეტები). 
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ნახ 10.4-ზე მოცემულია წყობური საექსტრაქციო სვეტის სქემა “”უფრო 

მსუბუქი ორგანული ფაზა შედის სვეტის ქვედა ნაწილში, საწყისი წყლიანი 

ფაზა კი მიეწოდება სვეტში ზევიდან, სადაც არ არის წყობური. აქვე ხდება 

ფაზათა გაყოფა და ექსტრაქტის გამოტანა. წყლიანი ფაზა გამოყავთ ქვევიდან 

სიფონური მილის მეშვეობით, რომელიც აპარატში იჭერს წყლის ფაზის მუდმივ 

დონეს. 

წყობურ ან თეფშებიან სვეტებში სითხეების ურთიერთსაწინააღმდეგო დი– 

ნება ხორციელდება მათი სიმკვრივეების სხვაობის მეშვეობით. ამიტომ, ასეთი 

სვეტები გამოიყენება ორგანული და წყლიანი ფაზების სიმკვრივეების საკმაო 

განსხვავების დროს. სვეტების ეფექტურობა მკვეთრად იზრდება, სპეციალური 

მოწყობილობებით შექმნილი პულსაციის მეშვეობით. გამანაწილებელ თეფშებიან 

პულსაციურ სვეტებში, ნაკადი მიედინება გარკვეული კუთხით და თვითოეულ 

მომდევნო თეფშზე იცვლება ნაკადის მიმართულება (ნახ. 10.5.) ორგანული 

ფაზა გაედინება ნახვრეტებიდან და გადაადგილდება ზემოთ განლაგებულ თეფ- 

შზე “საწინააღმდეგოდ მიმართულ იმპულსის დროს წყლიანი ფაზა 

გადაადგილდება ზემოდან ქვემოთ. ამგვარად, პულსაცია ხელს უწყობს სვეტებში 

ფაზების ურთიერთსაწინააღმდეგო მიმართულებით გადაადგილებას და მათ დის- 

პერგირებას. პულსაცია ორივე ტიპის სვეტში (წყობური და თეფშებიანი) ზრდის 

მის წარმადობას დაახლოებით სამჯერ. 

ექსტრაქციისათვის გავრცელებული აპარატები შემრევ–დამწდობია. ისინი 

შედგება ფაზათა შემრევი კამერისაგან, სადაც სარეველების ან ტურბინების მეშ- 

ვეობით შეირევა, მხოლოდ ამის შემდგომ ხდება ნარევის დაყოვნება და ფაზების 

განცალკევება. ნახ. 10.6. ნაჩვენებია ყველაზე გავრცელებული შემრევ–დამწდობი 

ექსტრაქტორი. შემრევ–ტურბინიანი აპარატი შედგება შემრევი და დამწდობი 

კამერისაგან; რომელნიც გაყოფილია ტიხრით. ასეთი უჯრედები შეერთებული 

ერთმანეთთან ქმნიან შემრევ – დამწდობ კასკადს (ნახ. 10.7). შემრევ კამერაში 

დამაგრებულია ღერძზე მბრუნავი ტურბინის მაგვარი შემრევი, რომელიც ხელს 

უწყობს ორგანული და წყლიანი ფაზების სწრაფ გადაადგილებას და თხევადი 

ფაზების დონეების რეგულირებას შემრევი გაყოფილია ჰორიზონტალური 

ტიხრით ორ განყოფილებად. ტურბინის ღერძი გადის ჰორიზონტალურ ტიხრის 
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ხვრელში. წყალხსნარი (მძიმე ფაზა) ქვედა განყოფილებიდან გადადის ზედაში 

ნახვრეტების მეშვეობით და ერევა ორგანულ გამხსნელს (მსუბუქი ფაზა). 

სვეტებიანი და შემრევ–დამწდობი ტიპის ექსტრაქტორების წარმადობა 

განისაზღვრება ფაზების გაყოფის ხანგრძლიობით. ეს შეზლუდვა უმეტესად 

იხსნება ცენტრიდანულ ექსტრაქტორებში. ამ ტიპის გავრცელებული აპარატია 

“პოდბილნიაკის” ექსტრაქტორი (ნახ. 10.8). ექსტრაქტორის ძირითადი ელემენ- 

ტის როტორი რომელშიც მოთავსებულია პერფორირებული ლენტისგან 

დამზადებული სპირალი. როტორი დამაგრებულია ღერძზე ლდა ბრუნავს 

2000-5000 ბრ/წთ სიჩქარით. ფაზები მიეწოდება ღერძის პოჭოჭიკის მეშვეო- 

ბით: ორგანული – როტორის პერიფერიაზე, წყალი – ცენტრთან ახლოს. ბრუნ- 

ვისას ცენტრიდანული ძალებით ფაზები ურთიერთსაწინააღმდეგოდ გადაადგი- 

ლდებიან. ექსტრაქტი და რაფინატი გამოიყვანება ლღერძის პოჭოჭიკიდან – 

წყლიანი როტორის პერიფერიიდან, ორგანული – ცენტრთან ახლოს მდებარე 

უბნიდან. 

თვისობრივად ახლომდებარე # და 8 ელემენტების გაყოფისას იყენებენ 

საექსტრაქციო და გამრეცხ სექციებიან სქემას (ნახ. 10.9). გამრეცხ სექციაში 

შემავალი ორგანული ფაზა, გარდა 8 ელემენტისა შეიცავს # ელემენტის 

მცირე რაოდენობას. გამრეცხი ხსნარის (მჟავა, წყალი) ორგანულ ფაზასთან 

კონტაქტისას, #/ ელემენტი, რომელსაც აქვს უფრო ნაკლები განაწილების 

კოეფიციენტი, გადადის წყლიან ფაზაში. მასთან ერთად გამოიყოფა 8 ელემენ- 

ტის მცირე რაოდენობა; წყლიანი ფაზა შედის საექსტრაქციო სექციაში. 

ურთიერთსაწინააღმდეგო უწყვეტი ექსტრაქციის დროს საჭიროა განი- 

საზღვროს თეორიული საფეხურების რიცხვი, რომელიც აუცილებელია დასახ- 

ული მაჩვენებლების მისაღწევად. შეიძლება პრაქტიკული საფეხურების რაოდე- 

ნობა შეესაბამებოდეს თეორიულს, თუ თვითოეულ საფეხურზე მყარდება წონას- 

წორობა (საფეხურებიდან გამოსული ორგანული და წყლიანი ფაზა იმყოფებიან 

წონასწორობაში). 

სვეტების შემთხვევაში, შემოდის ექვივალენტური თეორიული საფეხურის 

სიმაღლის (ეთსს) ცნება. ეთსს არის სვეტის სიგრძის ნაწილი, რომელშიც გა- 

მომავალი ორგანული ფაზის შედგენილობა შეესაბამება წყლიანი ფაზის წონას- 

წორობას, რომელიც გამოდის ამ უბნის საწინააღმდეგო ბოლოდან: (ნახ. 10.10). 
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საწყისი 
„წყლიანი: 

ხსნარი 516, 9ქსტრაქტი    
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ნახ.10.4 საექსტრაქციო წყო– 

ბური სვეტის სქემა:  1–-სვეტი 

წყობურით; 2–რაფინატის გამოსაყ- 

ვანი სიფონის მილი 

  

ნახ.10.6. შემრევი–დამწდობი ტიპის 

ექსტრაქტორი: 1–ტიხარი; 2–ლილვი 

3–შემრევი კამერა; 4–ტურბინა; 

5-დაწდობის კამერა; მს–მსუბუქი 
სითხე; მძს-მძიმე სითხე 

    

  

  

    
  

ნახ.10.56. საექსტრაქციო თეფშებიანი სვეტის სქემა 

პულსაციური მოწყობილობით: 1-რაფინატის გამო- 

საყვანი სიფონის მილი; 2–ქვედა დასაწვდობი ზონა; 

3–ჩასახედი სარკმელები; 4–ორგანული ფაზის მიმ- 

წოდებელი მილყელი; 5-სვეტის მუშა ნაწილი 

წყობურით 6-ექსტრაქტის  გადმოსადენნი ჯჯიბე; 
7–სავენტილაციოო მილყელი; 8ზ-ზედა დასაწდობი 

ზონა: 9–დამაწყნარებელი ბადე; 10-–წყლის ფაზის 

მიმწოდებელი მილყელი გამანაწილებლით; 11-პულ- 
საციის კამერა; 12-–პულსატორი; 13-დაჭირხნული 

ჰაერის რესივერი; მძფ3 (მძიმე ფაზა)–წყალხსნარები; 

მსფ (მსუბუქი ფაზა)–ორგანული ფაზა. 

  

              

ორგანული უქს 
ე · აქტი 

ექსტრა- „ე #9 /ქ89 ქამი ქტ 

გენტი I /IIIIIIVI 
I I ( I "III 

4I!I!!II!!I!I!!II! 
რაფინატი IIIIIIIIIIII I სთა. სახსხისი 

9L III IV ყაღხსნარი   

ნახ.10.7.უწყვწტი წინაღდენიანი ექსტრაქციის 

სქემა შემრევი–დამწდომი უჯრედებით კასკად- 

ში (ზედხედი); 1–შემრევი; 2–დამწდომი 

ნახ.10.8. ცენტრალური ექსტრაქტორი (პოდ- 

ბილნიაკის); 1 – როტორი; 2 – ლილვი; 3 

– გარსაცმი; 4 – სადგარი; 5 –მიმღებ – 

გამომყვანი მოწყობილობები; 6 – საკისრები; 

7. – კოლექტორები 
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=- · საწყისი ხსნარი , 
ექაჟრაგენტი “ 448, ე,>), . ექსტრაგენტი (8) 
   

      

ლუ 
"> ! 

'ი6 . 
რადიზაბი ამრეცხი 

(რ ) სეეცია ლკალი" 

ნახ. 10.9. უწყვეტი წინაღდენის ექსტრაქციის სქემა: V,-–ორგანული ფაზა; 

X-წყლიანი ფაზა. 

წონასწორობას პასუხობს კონცენტრაციათა შეფარდება Vკ და X3; Vვ და 

X.; V და X): VI და XV თუმცა შესაბამის ფაზებში წონასწორობა არ არსე- 

ბობს, რადგან ისინი კონტაქტში არ იმყოფებიან. ამავე დროს სვეტის ერთისა- 

დაიგივე ჭრილში ფაზებს აქვთ არაწონასწორული კონცენტრაციები. 

საფეხურების თეორიული რიცხვი ი, რომელიც უზრუნველყოფს ორგანული 

და წყლის ფაზების ნაკადების მოცემულ თანაფარდობას (ლ/სთ), ხსნარის კონ- 

ცენტრაციის შემცირებისს XL-დან კასკადის შესასვლელში Xა–-მდე – 

კასკადიდან გამოსვლისას (ნახ. 10.11) შეიძლება განისაზღვროს იზოთერმის (V0 

– L – წონასწორული მრუდი) და ე.წ. მუშა ხაზის (წ) საშუალებით. მუშა 

ხაზის განტოლება გამოიყვანება პირველი 1-ური საფეხურის მატერიალური 

ბალანსიდან. კასკადის ამ ნაწილში შედიან მე–( I+1)–ე კასკადის რაფინატი და 

ექსტრაგენტი, ხოლო მისგან გამოდიან პირველი კასკადის რაფინატი (საბოლოო 

რაფინატი) და მე I–ურე საფეხურის ექსტრაგენტი. (ნახ. 10.9) 

Vდე“XაI+ Vორგ“ X0 = Vფკ. XI Vეურგ' VI (მატერიალური ბალანსი), აქედან 

V,= Vი+( Vღ,/Vორგ) -X.) +X» (10.39) 

ან X=X.% V-ი/V)(V-VI (10.40) 
გაანგარიშება ნახ. 10.11 დიაგრამის მიხედვით. V=ILX) იზოთერმის გან- 

ტოლებაში X)= XV – ჩასმით (დიაგრამაზე აბსცისის ღერძის მიმართ აღიმართება 

პერპენდიკულარი X)= Xგ წერტილში 0L-წონასწორობის ხაზის გადაკვეთამდე), 

ვპოულობთ VI და მის მნიშვნელობას ჩავსვამთ მუშა წრფის განტოლება 

(10.40)–-ში (დიაგრამაზე V,) წერტილიდან ვაგრძელებთ ორდინატის პერპენდი- 

კულარს 1ს-მუშა წრფის გადაკვეთამდე), ვსაზღვრავთ X:. ასევე X,მნიშვნელო- 

ბის იზოთერმის განტოლებაში ჩასმით, ხოლო V; – მნიშვნელობის ჩასმით მუშა 

წრფის განტოლებაში (ან V, და X „ის გრაფიკზე მოყვანილი წონასწორული 

და მუშა წრფეების საშუალებით) თანამიმდევრობით ვპოულობთ X1, XV,... 75. 

ანგარიში დასრულდება როცა XI > XV. 
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# 

V ნახ,10.10. თეორიული საფეხურები 

' _–-__–_______–_ 

# დი | ჰ. 
V “ 

V 4 .6 | 2 # , 
წ) _– 

=>” 2 
7 22“ ”, (> 4- 

# მ 

% “ , # 7     
ნახ. 10.12 საფეხურების რიცხვის განსაზ- 

ღვრა რეექსტრაქციისას. 
V 

” 

# 

V“„ 

V 

  

0 #.MI..IL 4“). ” Xი%4 
  

  

საწყისი ნარევი გამრეცხი ხსნარი 

ნახ. 10.11. ექსტრაქციის საფე– 
ხურების განსაზღვრა არაწრფივი ნახ. 10.13. ნახევრად წინაღიდენით მიმდინარე 

მეთოდით ელემენტთა ნარევის გაყოფის პროცე- 
იზოთერმისას. სის სქემა 

ცხადია, რომ ი=) –I დროს კონცენტრაცია მცირდება X-- დან < X-მდე. 

გასათვალისწინებელია, რომ შეფარდება Vყწყ/Vოუარვ“ 1/X არ შეიძლება იყოს მეტი, 

ვიდრე LX – მუშა წრფეა, რომელიც კვეთს იზოთერმას Xჯ აბსცისის XX, წერ- 

ტილში. 

ანალოგიურად ისაზღვრება რეექსტრაქციისს საფეხურების რიცხვი – 

ანალიტიკურად ან გრაფიკულად რეექსტრაქციის იზოთერმისა და მუშა წრფის 

მიხედვით (ნახ. 10.12). ვინაიდან რეექსტრაქციისას ნივთიერება ორგანული 

ფაზიდან გადადის (V=V,-საწყისი რაოდენობაა, Vი–საბოლოო) წყლიან ფაზაში 

(საწყისი რაოდენობაა X=0, საბოლოო X,) მატერიალური ბალანსია: 

Vორგ(Vი– 70) = VწყXი 

და მუშა წრფის განტოლებაა: 

V= Vი+ (Vფ /Vორგ)2ი = (%ი+ X,)0 ; (10.41) 
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მუშა წრფე მდებარეობს წონასწორული კონცენტრაციის წრფის ზემოთ. 

რეექსტრაქციის თეორიული საფეხხურების როცხვი, რომლითაც აუცილებელია 

ნივთიერების კონცენტრაციის შემცირება V-დან %Vი-მდე განისაზღვრება ტეხილ 

ხაზზე ორგანულ ფაზაში საფეხურების რიცხვით V%Vი0L”0XCVC8'840'ჩი, რომელიც 

გამოიხატულია მუშა და წონასწორულ წრფეებს შორის. მარტივ შემთხვევაში 

როცა იზოთერმა წრფივია 0-X; - კონცენტრაციის ინტერვალში, ე.ი. V = LX, 

IL) =ლ0ი5L, თეორიული საფეხურების რიცხვის გათვლა მარტივდება. იზოთერმის 

V =ILIX და მუშა წრფის განტოლებების მეშვეობით V%0 = 0–ისთვის მიმდევრუ- 
ლად ისაზღვრება X2, Xვ, ... Xი+|: 

VI = LX) = LსXXLა: 

X2= 2XV+ თ", = X„+ (0თ)X„= 2%XI1+8) 3 

V2 = I)X25= ILI-XV(11+%) ; 

23 = 2V + თ%V2 = %Xა(C1+6+ 83. 3 

X.. =XIVI+6+ 6“+...+ 6"). 
ვინაიდან Xე+) == XV, მიიღება: Xი = X„(1+6+ ლ72+...+ 8"). ფრჩხილებში 

მდგომი გეომეტრიული პროგრესიის ჯამი, ტოლია (C'!-1)/(C–1), ამიტომ 

XV / X; = (8–1)/(8"'!–1) (10.42) 
ამრიგად, წრფივი იზოთერმის დროს, თუ ექსტრაქციის საფეხურთა რიცხვი 

მოცემულია: X„, XV, LX და Vორგ/ V წყ -ით, შეიძლება გაითვალოს უშუალოდ 

(10.42)–ის მიხედვით, რომელსაც კრემსერის განტოლებას უწოდებენ. მსგავსი 

განტოლება შეიძლება გამოყვანილ იქნას რეექსტრაქციისათვისაც. 

თვისებებით ახლო მდებარე ელემენტთა ჯგუფის გაყოფისას (მაგ. ლან- 

თანოიდების) სრული წინაღდენით მიმდინარე მეთოდის გამოყენება (ნახ. 10.13) 

საჭიროებს კასკადების დიდი რიცხვის შექმნას. ამიტომ მიმართავენ დინამიურ 
მეთოდს, რომელიც მიეკუთვნება ნახევრად წინაღდენით (ნახ. 10.13) მეთოდს. ამ 

მეთოდის გამოყენებისას ერთი ფაზა (ჩვეულებრივ – წყლის) არის უძრავ მდგო- 

მარეობაში, ხოლო მეორე (ორგანული) გადის ექსტრაქტორის M საფეხურს და 

მიმდევრობით გამორეცხავს რა კომპონენტებს მათი განაწილების კოეფიციენტე- 

ბის შესაბამისად. ყველაზე რაციონალურია საწყისი ნარევით (მაგ. ლან- 

თანოიდებით) უჯრედების შევსება, დანარჩენი კი შეივსება გამრეცხი ხსნარით 

(მაგ. LIXC,). ორგანული ფაზის კასკადიდან გამოსული კომპონენტები გამოიყ- 

ოფა გაყოფის კოეფიციენტთა სიდიდის შემცირებით: ი–ური, ი–I1, 2,1, (0,> 

M,- > ... > ს)). ექსტრაქტორის კონსტრუქციამ უნდა უზრუნველყოს უჯრედში 

მოძრავი ფაზის მოცულობის მინიმუმამდე დაყვანა (1/10-ზე ნაკლები). ამ 

მიზნით დამყოვნებელი კამერა უშუალოდ შემრევის ზევით არის განლაგებული 

და გამოყოფილია დამაწყნარებელი ბადის მეშვეობით. 

კასკადის უჯრედში განაწილებისა და გაყოფის კოეფიციენტები თუ მიღე- 

ბულია მუდმივ სიდიდედ, მაშინ საფეხურების რიცხვი, რომელნიც ივგსება ნარე- 

გით, შეიძლება გათვლილი იყოს ფორმულით (11: 
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ი=M – (1+(1+-/M)/ -/ჩ ეუ)” (10.43) 
სადაც M არის კასკადის უჯრედების საერთო რიცხვი; ჩევ – გაყოფის 

ეფექტური კოეფიციენტი. 

გაყოფის ეფექტური კოეფიციენტი ისასღვრება ფორმულით: 
ზეკ= ჩ(1+ 0,0) /(1+ I6,ი). 

სადაც IL) და LX არის გასაყოფი ელემენტების გადანაწილების კოეფიციენტები 

(0)<L2); თ–უჯრედის შეკავების უნარი (ემულსიის ნაწილი, რომელსაც წყლიანი 

ფაზა იკავებს). 
როცა M=100 და ჩეუ=1,83 იშვიათ ლითონთა გაყოფისას გაანგარიშების 

მიხედვით (10.43 ფორმულით) ნარევით საჭიროა შეივსოს 17 უჯრედი, დანარ- 

ჩენი უჯრედი კი – მჟავა ხსნარით. 

მე-10 თავის კითხვები და ამოცანები 

1. რკინის ქლორიდი (L6CIკ) ხსნარში მარილმჟავას ჭარბი კონცენტრაციის 

დროს შესაძლებელია ექსტრაგირებდეს კათიონგაცვლითი ნეიტრალური და 

ანიონგაცვლითი ექსტრაგენტებით. ახსენით ეს. 

2. რომელი კლასის ექსტრაგენტების რეკომენდაცია შეიძლება ვოლფრამის 

ამოსაღებად Mმ8:V04„ ხსნარიდან იLL 8+10? 

3. გოგირდმჟავას ხსნარი (ი9LI = 1,5) შეიცავს LC” იონებს (0,005 გ/ლ) და 
I. (2გ/ლ). აღწერეთ ამ ელემენტების გასაყოფი ექსტრაქციის მეთოდი. 

1, IL6Cც – ის იონები ექსტრაგირებენ ნავთში გახსნილი LI(8L–ის 

80%-იანი ხსნარით და გოგირდმჟავას ((LL50#) = C0ი51) ხსნარით, შეფარდებით 

Vი:V8=1 1 და LX. = 22. 

ფაზების უკეთ გახსნის მიზნით 18L-ის კონცენტრაცია შეამცირეს 

50%–მდე. როგორ უნდა შეიცვალოს ექსტრაქციის რეჟიმი, რომ ექსტრაქტში 

შენარჩუნდეს რენიუმის ამოღების იგივე ხარისხი. 

ექსტრაქციის რეაქციაა: 

IX60, +II +40:0 +318 == (-80: 3.00-318LI IL60, 

პასუხი: საჭიროა მუშაობა VVVყ8 = 4,1 შეფარდებით. 

5. სი“ – ის I კარბომჟავას ექსტრაქსიისას უდრის 3,3. 0II- ის რომელ 

მნიშვნელობაზეშეადგენს ამოღების ხარისხი. 

პასუხი: იII = 3,73 

5. ლითონის მიკრორაოდენობის განაწილების კოეფიციენტის და- 

მოკიდებულება წყალხსნარში M0ჯკ - იონის აქტივობისაგან ხასიათდება შემდეგი 

მონაცენებით: 

მეი მოლ/ლ............ 0,01 0,02 0,04 0,08 0,016 

მაააააონონინნოოოვებევბბეი 0,00ს 000ი0  0,0ნ6– 048 4.22 
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განსაზღვრეთ M0ჯ - იონის რიცხვი, რომელიც მონაწილეობს ექსტრაგირე- 

ბული ნაერთის წარმოქმნაში. 

პასუხი: 2,99 +0,15 ე.ი. 3 იონის (ალბათობა 0,95) 

6. ლითონის მიკრორაოდენობის განაწილების კოეფიციენტის დამოკიდე- 
ბულება ექსტრაგენტის კონცენტრაციისაგან ხასიათდება შემდეგი მონაცემებით: 
C§, მოლი/ლ.............. 1:10“? 2:10“ 5.10“ 8.10 1-10”3 
ს.აააააიაააო ნეონი ოოოითეაააა 1,62.10 7 9,34.:10 5,29-10“ 1,14.10· 1,98.10-2 

განსაზღვრეთ კოეფიციენტი რომლითაც ექსტრაგენტი შედის ექსტრაქციის 
განტოლებაში (სოლვატაციის რიცხვი) 

პასუხი: 2,03+0,27 ეი. 2 (ალბათობა 0,9 5) 
8. ტრიბუთილფოსფატით ურანილის ნიტრატის ექსტრაქციის დროს წარ- 

მოიქმნება IICCMC3)::218L. წყალხსნარი შეიცავს მხოლოდ ურანილის ნი- 
ტრატს, ექსტრაგენტი აღებულია დიდი სიჭარბით. 

როგორ შეიცვლება ურანილის შემცველობა ორგანულ ფაზაში, თუ მისი 

წონასწორული კონცენტრაცია წყალხსნარში გაიზრდება 2–ჯერ და ერთდროუ- 

ლად ამდენჯერვე შემცირდება ექსტრაგენტის კონცენტრაცია? 
პასუხი: გაიზრდება 2–-ჯერ. 

9. როგორი იქნება სოლვატური რიცხვი, განსაზღვრული განზავების მე- 

თოდით წრფის კუთხის კოეფიციენტით IC = ILIIC(5)ორგ), სადაც 5 – 

ექსტრაგენტია, ტეტრალკილამონიუმის სულფატით – (0L,)50, IL60კ“ –ის 

ექსტრაქციისას, თუ განმაზავებლად გამიყენებულია ნიტრობენზოლი, რომელიც 
ექსტრაგენტს იცავს ასოციაციისაგან. 

პასუხი: 1/2 

10. როგორია ამონიუმის ფუძის მეოთხეული ქლორიდით (MIაCI) C8CI; – 

ის განზავების მეთოდით ექსტრაქციისას სოლვატაციის რიცხვი, თუ განზავე- 

ბისათვის გამოყენებულია ნიტრობენზოლი, რომელიც ექსტრაგენტს იცავს ასო- 

ციაციისაგან. 

პასუხი: 1 

11. L60სკ –ის ექსტრაქციისათვის გამოიყენება ტეტრაალკილამონიუმის 

სულფატის ხსნარი ნავთში; ექსტრაგენტის საშუალო ასოციაციის ხარისხია 2; 

ექსტრაგირებული ნაერთი არ ასოცრებს. როგორი იქნება განზავების მეთოდით 

განსაზღვრული სოლვატური რიცხვი. 

პასუხი: 1/4 

12. პეროქსიდის ხსნარიდან (იLI<2) მოლიბდენის მიკროელემენტის 

ექსტრაქციის დროს (ხსნარში მოლიბდენის ძირითადი ფორმაა IIIM0C+) 

დადგენილი:  0Mი0-(0MVC):50,1“” / (IL). ფონად აღებულია #M#950»-ის 
0,5 მოლი/ლ და ტეტრაოქტილამონიუმის სულფატის ხსნარი ნიტრობენზოლში 

(რომელიც ექსტრაგენტს იცავს ასოციაციისაგან). 

განისაზღვროს ექსტრაგირებული ნაერთის შედგენილობა. 

პასუხი Mნსაინი0C% 
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13. მოლიბდენის მიკრორაოდენობის ექსტრაქციისას LI =3 

დი2-ეთილ–ჰექსილფოსფორის ხსნარიდან მიღებულია 0Mი – (91 ორგ (CL 1ფ , 

ზხსნარში მოლიბდენის როგორი ფორმაა – M00:“ ',LსM00/, ”IM00ც“ ან 

M00ც,ც? ჭარბად? 

პასუხი: LIM0C4ც. 

14. გალიუმის ექსტრაქსიისას ტრიბუთილფოსფატით (I-8L) 

ხთ -ICI 1 ყი 801 «კ ნაჯერ ორგანულ ფაზაში 1 ატომ გალიუმზე 

მოდის 2 მოლეკულა წყალი. შეადგინეთ ექსტრაქციის განტოლება. 

პასუხი: ფვგ”'+4CI +318L-L)0 + I00 = წ6ც0: 3L60:318C)62CIV 
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თავი 11. იონგაცვლის პროცესების საფუძვლები 

11.1. ზოგადი ცნებები 

იონგაცვლითი პროცესები დაფუძნებულია ზოგიერთი მყარი ნივთიერების 

(იონიტების) უნარზე, ელექტროლიტის ხსნარებიდან ჩაინაცვლონ იონები იო- 

ნიტში შემავალი იმავე ნიშნის იონების ნაცვლად. 

იონიტები წარმოადგენენ იონოგენური ჯგუფის მქონე “სამგანზომილებიან 

პოლიმერულ ან კრისტალურ ბადეს, რომელიც შემდგარია ფიქსირებული იონე- 

ბისა და საწინააღმდეგო ნიშნის მქონე იონებისაგან და მონაწილეობენ გაცვლით 

რეაქციებში. სიმარტივისათვის ფიქსირებულ იონებიან სამგანზომილებიან ბადეს 

კარკასს IL (ან მატრიცას) უწოდებენ. იონიტები წარმოადგენენ, როგორც კარ- 

კასს ასევე საწინააღმდეგო ნიშნის მქონე იონებს. გაცვლითი იონების მუხტის 

ნიშნის მიხედვით ანსხვავებენ კატიონიტებს და ანიონიტებს. არსებობს კიდევ 

ამფოტერული იონიტები – ამფოლიტები, რომლებიც აწარმოებენ როგორც კა- 

თიონურ, ისე ანიონურ გაცვლას. კათიონური გაცვლის რეაქციაა: 

20ს+Cგ”' => ILეCმ+2LL ხოლო ანიონური გაცვლის რეაქციაა: 

22CI+50,7 “=> 0:50, +2CI“ 
იონური გაცვლა წარმოადგენს სტექიომეტრულ ჩანაცვლებას: შთანთქმული 

იონის ყოველ ექვივალენტზე, იონიტი ხსნარში გასცემს იმავე ნიშნის იონის 

ექვივალენტს. მსგავსი ადსორბციის პროცესისას მხოლოდ გახსნილი ნივთიერება 

ადსორბირდება. 

ჰიდრომეტალურგიაში, ქიმიურ ტექნოლოგიაში და სხვა სფეროებში იო- 

ნიტების ფართო გამოყენება დაიწყო იონგაცვლითი სინთეზური ფისების შექმნის 

შემდეგ, რაც განხორციელდა 1939 წ. ადამსისა და ხოლმსის მიერ. ამჟამად გა- 

მოშვებული იონგაცვლითი ფისები ხასიათდებიან მაღალი ტევადობით, ქიმიური 

მდგრადობით და მექანიკური სიმტკიცით. ჰიდრომეტალურგიაში ისინი გამოი- 

ყენება შემდეგი ამოცანების გადასაწყვეტად: ღარიბი ხსნარებიდან ლითონების 
სელექციური გამოყოფა და გამოყოფილი ლითონის უფრო კონცენტრირებული 
ხსნარის მიღება; 2) თვისობრივად ახლოს მდგომ ელემენტების დაცილება; 3) 
მაღალი სისუფთავის და რბილი წყლის მიღება, 4) სხვადასხვა საწარმოო 

ხსნარების გაწმენდა მინარევებისაგან და ჩამდინარე წყლების გაუვნებელყოფა. 

11.2 იონგაცვლითი ფისების შედგენილობა. 

იონგაცვლითი ფისების აგებულობა პლასტმასების აგებულების მსგავსია, 
მაგრამ იონოგენური ჯგუფების შეყვანით მათ ენიჭება ელექტროქიმიური 
აქტივობა, ფისების კარკასი შედგენილია ნახშირწყალბადების სივრცობრივი 
ჯაჭვით, რომელშიაც ფიქსირებულია იონები: კათიონებთან –50კ, –-C00,, 
–ნ0 1, –ტ50-“ და სხ; ანიონებთან: =MIL, = MII., = MI –->ც!, ამ იონო- 

გენურ ჯგუფს ხშირად უწოდებენ აქტიურ ან ფუნქციონალურ ჯგუფს: 
მაგ. –501+L, –50კM8, –C00LL –60კLM0, –#4503M8;, –-»Mს-ცC), = M01ს და სხ. 

აქტიური ჯგუფის დისოციაციის ხარისხზეა დამოკიდებული ფისების 

გაცვლის უნარი. მაგ. –50;LL აქტიური ჯგუფი მთლიანად დისოცირებულია, 
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ამიტომ იონური გაცვლა შესაძლებელია #II-ის დიდ ინტერვალში. პირიქით 

ჯგუფი -CC0XCII კი სუსტ მჟავა გარემოშიც მცირედ დისოცირებულია. შესა- 

ბამისად, ამით ანსხვავებენ ძლიერმჟავურ კათიონებს (–501LI ან –003Lს აქტი- 

ური ჯგუფები) და სუსტმჟავურ კათიონებს (აქტიური ჯგუფი – C00LI). ამის 

ანალოგიურად ანსხვავებენ მღალფუძიან და ღაბალფუძიან ანიონიტებს. მაღალ- 

ფუძიანი ანიონიტები აქტიური ჯგუფების სახით შეიცავენ კარგად დისოცირებად 

მეოთხეულ ამონიუმის ან პირიდინის ფუძეებს: 

ს, 
| ან სM-Vტ“ 

წი. სეტ. ა 

ს. 

სადაც. IL, IL), Lე, წვ არის ნახშირწყალბადური რადიკალები (ანუ კარკასი), 

#--მარილის ანიონი. მსგავს ფისებს უნარი აქვთ ანიონების გაცვლისა არა 

მარტო მჟავა, არამედ ტუტე გარემოშიც. დაბალფუძიანი ანიოტები შეიცავენ 

პირველად, მეორეულ და მესამეულ ამინოჯგუფებს, რომლებიც სუსტი ფუძეები 
არიან და დისოცირდებიან მხოლოდ ჯII<7-ზე. ფისები შეიძლება იყოს პოლი- 

ფუნქციონალური, ე.ი. შეიცავდნენ ერთდროულად სხვადსხვა აქტიურ ჯგუფებს. 
სინთეზირებულია აგრეთვე ამფოლიტებიც (ანუ ბიპოლარული იონიტები), 

რომლებიც ერთდროულად შეიცავენ როგორც კათიონიტების, ისე ანიონიტე- 

ბისათვის დამახასიათებელ ჯგუფებს: 

, 4 _ კლ თM.C008 

– M-- 00000წ თI.C000 

ამფოლიტები ლითონის კათიონებთან ავლენენ მაღალ შერჩევითობას, 

რადგან უკანასკნელთან ისინი წარმოქმნიან ხელატური ტიპის კომპლექსებს: 

0 
I 

  

–ჯ).- CV 7 3 „თხ 
M4 C=0 “IM MC 
სა ა ან ჟჯ “ 

C–_ 0 

IL 
ლითონთა იონების მიმართ ფისების შერჩევითობის გაზრდის მიზნით მათ 

სტრუქტურაში ზოგჯერ შეყავთ დამატებითი ჯგუფები, რომელთაც აქვთ უნარი 

ადსორბირებულ იონებთან წარმოქმნან შიდაკომპლექსური ნაერთები. ასეთ ფის- 

ებს კომპლექსწარმომქმნელ ან ხელატწარმომქმნელებს უწოდებენ. მაგ. ფისის 

სტრუქტურაში გლიოქსიმის შეყვანისას მიიღება კათიონიტი, რომელიც ახდენს 

ნიკელის სელექციურ სორბციას, ხოლო ზ–ოქსიქინოლინი ანიჭებს ფისს შერ- 

ჩევითობას სპილენძისა და კობალტის მიმართ. აღსანიშნავია, რომ ჩვეულებრივი 

ტიპის იონიტებიც ამჟღავნებენ კომპლექსწარმოქმნის უნარს. მაგ. იონიტები, 
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იონიტები, რომლებიც შეიცავენ – LC(CILI); იონოგენურ ჯგუფს. M%(00C““;,§61) 

იონებთან ურთიერთმოქმედებისას წარმოქმნიან ხელატური ტიპის ნაერთებს: 
0.. 

L“ძ შპ. M. –– ია. 

–ჩ დ. ი 
ალს“ აცი“ 

ეს განაპირობებს იონთა სორბციის დროს მიმოცვლის მაღალ მუდმივას. 

ფისების განსაკუთრებულ ჯგუფს შეადგენს ელექტროიონგამცვლელები 
(ეი). იონგაცვლასთან ერთად ისინი ხასიათდებიან ჟანგვა–აღდგენითი თვისებე- 

ბით: აღდგენითი (10 ) და დაჟანგვითი (10“) თვისებებით. (ე0 ) შედგენილო- 

ბაში შეყავთ წვრილდისპერსიული ლითონი (მაგ. Cს) ან ლითონის ჰიდროო- 

ქსიდი Iმაგ. LC(CI9;). (00 +)–-ს შედგენილობაში დამჟანგველად შეყავთ ჰიდრო- 

ქსიდები ICV(CII):,L C(C0LI)კ) ჰიდრომეტალურგიაში ელექტროიონგამცვლელები 

(მი) შეიძლება გამოყენებულ იქნან იონთა დაჟანგვისათვის ხსნარში ან ლი- 

თონთა აღდგენისათვის მათი ერთდროული სორბციისას. 

11.3. იონგაცვლითი ფისების ძირითადი მახასიათებლები 

11.3.1. გაფუება 

წარმოებაში გამოშვებული ჰაეროვანი – მშრალი იონიტები, შედგებიან 

0,5-–დან 3-4მმ ზომის მყარი გრანულების ან მძივებისაგან. იონიტები წყალში 

მოთავსებისას წყლის შთანთქმის შედეგად ფუვდებიან (იჯირჯვებიან). გაფუე- 

ბისას ხდება ბადის გაწელვა და მოცულობის რამდენჯერმე ზრდა. გაფუების 

უნარი დამოკიდებულია იონოგენური ჯგუფების და განივი ბმების რაოდენობაზე. 

მტკიცე სტრუქტურის შემთხვევაში გაფუებამ შეიძლება გამოიწვიოს ფისის 

გახეთქვა (დასკდომა). წყლის შეღწევა იონიტის ფორებში განპირობებულია 

ფისის ფორებში არსებული მაღალი კონცენტრაციის იონების ჰიდრატაციისკენ 

სწრაფვით. გაფუება ხასიათდება გაფუების კოეფიციენტით, რომელიც ტოლია 

გაფუებული ფისის კუთრი მოცულობის ფარდობისა, ფისის საწყისი ფორმის 

კუთრ მოცულობასთან. გარდა ამისა განსაზღვრავენ წონით გაფუებას – რაც 

ერთი გრამი მშრალი იონიტის მიერ შთანთქმული წყლის რაოდენობის ტოლია. 

11.3.2. ფისების გაცვლითი ტევადობა (იონგაცვლის უნარი) 

სრული გაცვლითი ტევადობა ხასიათდება იონთა მაქსიმალური რაოდენო- 

ბით, რომელიც შთაინთქმება ფისით მისი გაჯერებისას. ეს მუდმივა განისაზ- 

ღვრება სტატიკურ პირობებში როცა სორბციისას ფისის წონაკს აურევენ 

გარკვეული მოცულობის ხსნარში რომელიც შეიცავს ჭარბ რაოდენობის 

სორბციულ იონს ან დინამიკურ პირობებში სორბციისას, როცა ხსნარს ატარე- 

ბენ (ფილტრავენ) ფისის ფენაში, რომელიც სვეტშია მოთავსებული. გაცვლითი 

ტევადობა მერყეობს 3–დან 10 მგექვ/გ ფისისა (მშრალი ან გაფუებული). გაცვ- 

ლით ტევადობას გამოსახავენ აგრეთვე პროცენტებში (გ/100გ ფისზე). 
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სტატიკური (წონასწორული) გაცვლითი ტევადობის ქვეშ იგულისხმება 

ფისის ტევადობა განსაზღვრული მოცულობისა და შემადგენლობის ხსნარში 

სტატიკურ პირობებში წონასწორობის დამყარებისას, 

  

კ
ო
ნ
ც
ე
ნ
ტ
რ
ა
ც
ი
ა
 

  
      ფილტრატის მოცულობა 

  

ნახ. 11.1, სორბციის გამოსავალი ნახ. 11,2, ელუირების გამოსავალი 
მრუდი მრუდი 

დინამიკური (მუშა) გაცვლითი ტევადობის ქვეშ იგულისხმება ფისის მიერ 

შთანთქმული იონების რაოდენობა მათ გამოჩენამდე ფილტრატში. დინამიკური 

გაცვლითი ტევადობა დამოკიდებულია ფისზე ხსნარის გატარების სიჩქარეზე, 

მის შემადგენლობაზე, ტემპერატურაზე და ფისის მარცვლის ზომებზე. მუშა ტე- 

ვადობა განისაზღვრება მრუდით (ნახ.11.1). მას შეესაბამება 5) ფართი – სორბი- 
რებული იონის აღმოჩენამდე ფილტრატში. ფართობი შემოსაზღვრული მრუდით 

და კოორდინატთა ღერძებით (5; + 5:), სრული გაცვლითი დინამიკური მოცუ- 

ლობის ტოლია. იგი მეტია სტატიკური მოცულობის ტევადობაზე. 

ფისზე შთანთქმული იონის დესორბციის პროცესს ელუირებას უწოდებენ. 

ელუირების განხორციელებისას დინამიურ პირობებში (სვეტებში0 ელუირების 

გამოსავლიანობის მრუდი მოცემულია ნახ.11.2-ზე. შთანთქმული იონების 

ელუირების შედეგად თუ ფისი საკმაოდ “დატვირთულია”, მიიღება ელუატები 

ლითონის 100-ჯერ და უფრო მეტად მაღალი კონცენტრაციით, ვიდრე საწყის 

ხსნარში მაგ. მოლიბდენის 0,2-0,3 გლ კონცენტრაციისს ღებულობენ 

ელუატს 80-100 გ/ლ M0 შემცველობით. 0,5-2 გ/ლ ურანის შემცველ 

ხსნარიდან იღებენ ხსნარებს 60-70 გ/ლ L შემცველობით. კათიონიტებს და 

ანიონიტებს ჩვეულებრივ დასაწყისში “მუხტავენ” (აჯერებენ) განსაზღვრული 

ნიშნის საწინააღმდეგო იონებით. ამისათვის მიღებულია კათიონიტები LI, M9I, 

Mგ” და ა.შ. ფორმით: ანიონიტები 50.“ ,CI,0L და ა.შ. ფორმით. 

11.4. იონური გაცვლის წონასწორობა 

11.4.1. წონასწორობის რაოდენობრივი მახასიათებლები 

იონიტის კონტაქტისას ელექტროლიტის ხსნართან ხდება იონური გაცვლა 

წონასწორობის დამყარებამდე. გაცვლის რეაქცია შესწავლილია და მიმდი- 

ნარეობს ჩვეულებრივი ქიმიური რეაქციების ანალოგიურად ექვივალენტური 

თანაფარდობით. # და 8 იონების გაცვლითი რეაქცია ზოგადად მიმდინარეობს 

შემდეგი განტოლებით: 

2ც4+2,8 2ვტ+2,8 01.1) 
აქ 2გ და 72ც – # და 8 იონების მუხტებია, იონიტის ფაზა აღნიშნულია ხაზით. 

179 

 



მოქმედ მასათა კანონით ამ რეაქციის წონასწორობის თერმოდინამიკური მუდმივა 

Mც,გ= 845პ8ვტ/გეწმე 01.2) 
სადაც მ2,> მა და მ2,,ე მკ ფისში და ხსნარში იონთა აქტიობაა. თერ- 

მოდინამიკური მუდმივა გამოიყენებ იონგაცვლითი პროცესის წონასწორობის 

თეორიული განსჯისას. პრაქტიკაში ფისის ფაზაში აქტიურობის კოეფიციენტის 

არ არსებობის გამო გამოიყენება მოჩვენებითი (კონცენტრაციული) წონას- 

წორობის კონსტანტა: #V8/ე= C295C8 /(C25C2) (11.3) 
სადაც C,, Cა და C„, Cვ არის ფისში და ხსნარში მოლური კონცენტრაციები. 

წონასწორული მდგომარეობის აღწერისათვის, იონური მიმოცვლის მუდ- 

მივას გარდა, პრაქტიკული მიზნებისათვის მოხერხებულია კიდევ ორი ერთ- 

მანეთთან კავშირში მყოფი სიდიდე: განაწილების კოეფიციენტი LC და სელექტი- 

ურობის კოეფიციენტი “I 8,,. განაწილების კოეფიციენტი IL) ფისსა და ხსნარს 

შორის გაცვლილი იონის კონცენტრაციების ფარდობის ტოლია: 

0,=C./C. (11.4) 
სელექტიურობის კოეფიციენტი 198, გაცვლაში მყოფი იონების განაწილების 

კოეფიციენტების ფარდობის ტოლია: 

ფალი ა 
(8, არის იონიტის საწინააღმდეგო იონების დაშორიშორების უნარის 

(სელექტიურობის) მოხერხებული რაოდენობრივი მახასიათებელი. გასაცვლელი 

იონების თანაბარი მუხტების (2/„= 28) შემთხვევაში M#-//.)=1 8/ტ. თუ 2/>228, მაგ. 

მაღალი ტევადობის მქონე იონიტებისათვის, რომელიც წონასწორობაშია გან- 

ზავებულ ხსნართან იმ შემთხვევაში, თუ 2< 728, სიდიდე I 8/, ას, მაშინ როცა 

2.·>28 – 18,,< X-8/4 - 

11.4.2. იონური გაცვლის იზოთერმები 
იონური გაცვლის იზოთერმები გრაფიკულად გამოხატავენ იონიტში საწი- 

ნააღმდეგო იონის (8) ექვივალენტური წილის 98 დამოკიდებულებას ხსნარში 

მის ექვივალენტურ წილთან სც იონების გაცვლისას დამყარებული წონას- 

  

წორობის პირობებში #ტ+8 8+#4 

ააადაედეოო---უუღღ6ა5აუა6–. 
78C8 +2„.C# M# M 

75C8  _ _ 78C8 72,C, (11.6) =1-ი,   

8 ; #1 „ = 
27ცC8 +7„C„, M# 

სადაც M და M არიან შესაბამისად იონთა ჯამური (მოლური) კონცენტრა- 

ციები იონიტის ფაზაში და ხსნარში, გ–ექვ/ლ. (11.3) გამოსახულებაში იონების 

მოლური კონცენტრაციები შევცვალოთ მათი ექვივალენტური წილით: 

C8 =Mიც/2ც; C-=Mიი/2ი; C.=M0-703)/2, C,=M(1-იგ)/2„, მაშინ 
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_– 7 – – – 

«საღ (M0ი | 2, (X0-ია)| ბ -(>” რ (ი? (0-იარ ცუ 
#ი, M#0ძ-ი ა) M# ი, (1-<– ივ) 

იმ შემთხვევაში-„ როცა C #=78) იზოთერმის განტოლება შეიძლება წარ- 

მოდგენილი იქნას იც–ს მიმართ. იც = X-ი/ ივ / (I+0XC–)ია) (11.8) 
იზოთერმის ფორმა ამ შემთხვევაში განისაზღვრება მხოლოდ MX. (როცა 

1 8/ტ– ს ტოლია) სიდიდით. 

· იზოთერმა ამოზნექილია თუ M#»თ/>1 და ჩაზნექილია თუ =>     

  

(ით 

2222 #21, ხოლო როცა MX ,.·=1 იზოთერმა კვადრატის დი- 

2 აგონალს ემთხვევა (ნახ. 11.3) 8-იონით იონიტის გამ- 
ი 

დიდრების ხარისხი ხსნართან შედარებით, იმ შემთხვევაში 

როცა 7,=23, იონების კონცენტრაციებისაგან დამოუკიდე- 

ბლად ტოლია M-8/,-'I8/. სხვადასხვა მუხტიანი იონების 

გაცვლის კანონზომიერებანი “უფრო რთულია იმ 

შემთხვევაში თუ 2.X#X72გ გამდიდრების ხარისხი და- 

მოკიდებულია იონთა კონცენტრაციაზე. სისტემაში იონთა მცირე კონცენტრა- 

ციით (ანუ როცა ივ=0 და იყ =0) ”ც,, = I,” 2M(M/X)25/72“! (11.9) 
C8/ 

ჭს. 

ნახ. 1I-3. თონაცელას იზოთერმა: 

ამგვარად, როცა .2-# 728, რაოდენობრივი მახასიათებელი იონიტის შერჩევი- 

სათვის საჭიროა არა წონასწორობის კონცენტრაციული მუდმივა, არამედ 

18. – სიდიდე (11.9). ვინაიდან ჩვეულებრივ M>>M, იონიტის ფაზა 

მდიდრდება დიდი მუხტის მქონე იონით იმ შემთხვევაშიც კი როდესაც ამ იონის 

გაცვლის მუდმივა მცირე მუხტიან იონზე ძალიან მცირეა. მაგ. 2„=1, 78-2, 

M#=10 და M=0,01 გ–ექვ/ლ, გაცვლის იზოთერმა ამოზნექილია (ე.ი. იონიტი 

გამდიდრებულია 03–იონით) მაშინაც კი როცა Mაა>10 3; თუ 2-1, 28=3, 

ხოლო #M#და M შესაბამისად ტოლია 10 და 0,01 გექვ/ლ, ანუ როცა IX-ა8/>10“ “6 

ჟ მაშინაც იზოთერმა რჩება ამოზნექილი. იო- 

ნიტებით მრავალმუხტიანი იონის უპირატესი 

შთანთქმის ტენდენცია, იწოდება ელექტრო– 

სელექციურობად., დიდმუხტიანი იონით იო- 

ნიტის გამდიდრების ხარისხი ამოზნექილი 

იზოთერმისას მცირდება ხსნარში ამ იონის 

კონცენტრაციის გაზრდით. გაყოფის კოეფი- 

ციენტი 18 შეიძლება განისაზღვროს 

იზოთერმის იმ ზედა და ქვედა 

სწორკუთხედების ფართობების შეფარდებით, 

  

»ჩ» ## %0 #0 40% 
რომლებიც მოცემული შედგენილობის შესა- 

ბამის წერტილთან არის შეხებაში. (ნახ.11.3). 

მართლაც, 5, =იც' ია, 5ე =ი/'იგ 

ნახ.11.4. ფენოლფორმალდჰიდურ 

კათიონიტბე MILI და სხვა- 

დასხვა ლითონების კათიონებს 'L 

შორის გაცვლის იზოთერმები და "წც/, =(ი5/ი:):(იკ,/ი,)=9,75ე,. 
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(ნახ.11.4)–ზე ნაჩვენებია ML -ის ფორმით ფენოლფორმალდეჰიდურ სულ- 

ფოკათიონიტის სხვადასხვა იონების გაცვლის იზოთერმები. “ 

მკვეთრად არის გამოსახული სელექციური ცვლილება იონებისათვის 1”, 

4, XI”, შედარებით ნაკლებია იონებისთვის #სი', ILხ“ და C§', ხოლო IX –ის 

იონების იზოთერმა ახლოა წრფესთან (შერჩევითობა უგულვებელყოფილია). Mგ“ 
და LI" იონების შემთხვევაში იზოთერმები ჩაზნექილია, ფისის სწრაფვა ამ 

იონების მიმართ უფრო მცირეა ვიდრე MI იონებისადმი. 

11.5 იონური გაცვლა, როგორც მემბრანული წონასწორობა |1,23,24) 

მშრალი იონიტის წყალხსნართან კონტაქტისას წყლის მოლეკულები შეაღ- 
წევენ მის ფორებში და იწვევენ იონოგენური ჯგუფების დისოციაციას. ამის 
შედეგად იონიტის ფაზა შეიძლება განვიხილოთ, როგორც ელექტროლიტის 
ხსნარი რომელშიც ერთი იონები დამაგრებულია უძრავად (ფიქსირებული 
იონები), მეორენი (საწინააღმდეგო იონები) მოძრავია და გარე ხსნარის იონებ- 
თან აქვთ გაცვლის უნარი (ნახ. 11.5). 
  ნახ. 11.5. იონების გაცვლის პროცე- 

სის სქემა: ა-იონიტი გაცვლამდე; 

ბ–-იონიტი წონასწორობის დამყარების 

შემდეგ; 1–ფიქსირებული იონები; 

6 დ) 2– საწინააღმდეგო იონები, რომლებ- 

ა C/ 00; 64 ბ ზედაც ხდება გაცვლა 3-კოიონები. 
  

  

        

შიგა ხსნარისგან განსხვავებით გარე ხსნარში მოძრავია ორივე ნიშნის 

იონი. შიგა ხსნარის სხვა თავისებურებაა მნიშვნელოვნად მაღალი მისი კონცენ- 

ტრაცია გარე ხსნართან შედარებით რადგან მოცულობის მნიშვნელოვანი 

ნაწილი უკავია კარკასს, შიგა ხსნარში ელექტროლიტის კონცენტრაცია აღწევს 

5–10გ–ექვ/ლ, იმ დროს, როდესაც გარე ხსნარის კონცენტრაცია ჩვეულებრივ 

არ აღემატება – 10 3-101 გ–ექვ/ლ. ამის გარდა, მხედველობაში მისაღებია, 
რომ შიგა ხსნარი არ არის თავისუფალი, რადგან ის იონიტის კარკასის 

ფორებშია მოთავსებული. ამის გამო იონიტის ფაზიდან იონები მიისწრაფიან 

გარე შრეში (დიფუნდირებენ). ეს კი არღვევს სისტემის ელექტრონეიტრალობას, 

რადგან მოძრავია მხოლოდ საწინააღმდეგო ნიშნის იონები. უკანასკნელის გარე 

ხსნარში გადასვლის გამო იონიტი იღებს ფიქსირებული იონის მუხტს, გარე 

ხსნარი კი ნიშანს, რომელიც აქვს საწინააღმდეგო იონს. ამის შედეგად იონიტის 

და გარე ხსნარის საზღვარზე წარმოიქმნება პოტენციალთა სხვაობა, რომლის 

მნიშვნელობაც იზრდება, სანამ არ მიაღწევს ისეთ მნიშვნელობას, რომელიც 

საკმარისი იქნება საწინააღმდეგო იონების შემდგომი გამოსვლის შესაწყვეტად. 

სისტემის დამყარებული წონასწორობა შეიძლება წარმოვიდგინოთ, როგორც 

ორი მემბრანით გაყოფილი იონური ხსნარის წონასწორობა. მემბრანა გაუმტარია 

იონების ერთი სახეობისათვის – ფიქსირებულებისათვის. პოტენციალთა სხვაო- 

ბას, აღძრულს ფაზათა გამყოფ ზედაპირზე, უწოდებენ დონანის პოტენციალს 
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(დონანმა პირველმა შეისწავლა ნახევრადგამტარი მემბრანით გაყოფილი ხსნარე- 

ბის წონასწორობა). დონანის პოტენციალი განისაზღვრება მიახლოვებითი გან- 

ტოლებით: =-(01I / (7,61 10 (მ, /2,), (11.10) 
სადა 2, არის საწინააღმდეგო იონების მუხტი; მ, და მ შიგა და გარე 

ხსნარებში საწინააღმდეგო იონების აქტივობა. 

როგორც აღინიშნა, გარეწყალხსნართან კონტაქტისას შეიმჩნევა ფისის გა- 

ფუება, რადგან იონიტ – ხსნარის სისტემა სხვადასხვა კონცენტრაციის მქონე 

ორი ხსნარისაგან შედგენილი სისტემის მსგავსია რომელიც გამოყოფილია 

მხოლოდ წყლის გამყოფი მემბრანით. წყლის აქტოვობა იონიტის ფაზაში უფრო 

დაბალია, ვიდრე გარეხსნარში, ამიტომ წყალი გადადის იონიტში, ე.ი. ადგილი 

აქვს გამხსნელის (წყლის) ოსმოსს, ოსმოსის მამოძრავებელ ძალას წარ- 

მოადგენს ოსმოსურ წნევათა სხვაობა: X=(LI / V,,0)IM(2ყ,0 /8 ყ,0) (11.11) 

სადაც მყც.ი და მცყ,0 არის წყლის აქტივობა გარე ხსნარში და იონიტის 

ფისში; V ც.ი – წყლის პარციალური მოლური მოცულობა. 

წყლის ოსმოსის შედეგად ფისის უჯრედის მოცულობა იზრდება – ხდება 

იონიტის გაფუება. ფისში წყლის მოლეკულების შეღწევისას წყლის აქტოობებს 

შორის სხვაობა მცირდება, რაც ამცირებს ოსმოსურ წნევას. ამასთან კარკასში 

აღიძვრება ძაბვა, რომელიც აკომპენსირებს ოსმოსურ წნევას და ხელს უშლის 

შემდგომ გაფუებას გაფუებს“ წონასწორობის დამყარება დამოკიდებულია 
მშრალი ფისის ერთეულ მოცულობაში იონოგენური ჯგუფების რაოდენობაზე, 

კარკასის სიხისტეზე (ე.ი. ნაკერის რაოდენობაზე), გარე ხსნარის კონცენტრაცი- 

აზე, გაფუების ხარისხი მით მეტია, რაც მეტია იონოგენური ჯგუფების კონ- 

ცენტრაცია და რაც ნაკლებია კარკასის სიხისტე და გარე ხსნარის კონცენ- 

ტრაცია გარდა ამისა თანაბარი სხვა პირობების შემთხვევაში გაფუების 

ხარისხი დამოკიდებულია ფიქსირებული იონების სახეობაზე და საწინააღმდეგო 

იონებზე. ძლიერად ჰიდრატირებად იონებს შეესაბამება ფისის ფაზაში წყლის 

ნაკლები აქტივობა და შესაბამისად მაღალი ოსმოსური წნევა გაფუების 

ხარისხი პროპორციულია ოსმოსური წნევების (#) სხვაობისა (ე.ი. იონიტის 

შიგა წნევისა): V„გაფ/Vვურ“ მ“ (11.12) 

სადაც Vგაფ და Vვუტ არის გაფუებული და მშრალი ფისის მოცულობა; გ – 

იონიტის კარკასის სიხიტის დამახასიათებელი მუდმივა (ძალური მუდმივა), რო– 

მელიც განივი ბმების ფუნქციას წარმოადგენს. გაფუების წნევა ათეულ მეგა- 

პასკალს აღწევს (ასეულ ატმოსფეროს); ძლიერი ნაკერი გელის სტრუქტურის 

მქონე მტკიცედ შეკრული ფისები (15-20% LIVც”) გაფუებისას მოცულობას 

ზრდის 1,5-2-ჯერ, სუსტადშეკრულები (0,5-2% LV8) – 5-10-ჯერ. მაკრო- 

ფორებიანი ფისები უფრო სუსტად ფუვდებიან რადგან მათი მოცულობის 

მნიშვნელოვანი ნაწილი სიცარიელეზე მოდის. 

  

" 0V8 – დივინილბენსოლი 
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11.6. იონური გაცვლის სელექციურობა 

იონიტი სელექციურია განსახილველ იონთან მიმართებაში, თუ კონცენ- 

ტრაციული მუდმივა Mას/.>1. IL, 8,, მნიშვნელობის გათვლა რაიმე ფორმულით 

პრაქტიკულად შეუძლებელია, რადგან ხშირ შემთხვევაში იონების აქტივობები 

უცნობი რთული შედგენილობის წყალხსნართა ელექტროლიტებისათვის და 

სრულიად უცნობია იონიტის ფისებისათვის. ამიტომ დღეისათვის შესაძლებელია 

მხოლოდ თვისობრივი ან ნახევრად რაოდენობრივი ახსნა იონთა სელექცი- 

ურობის რიგის ან წინასწარმეტყველება იონთა გაცვლის კანონზომიერებისა. იო- 

ნიტი სელექციური იქნება 8-მიმართ # –იონთან შედარებით იმ შემთხვევაში, 

თუ ჯიბსის ენერგიის ცვლილება 4 და 8 იონების გადასვლისას გარე ხსნარი- 

დან იონიტში ნაკლებია ნულზე. 

ყოველი იონისათვის ჯიბსის ენერგიის (კვლილება გარე ხსნარიდან შიგა 

ხსნარში გადასვლისას აღიწერება ფორმულებით: #C8 – ტ88 =IMLIი(0/8 /78); 

და #ლC„ –ბ6„-, =LIIი(7„ /7 #» სადაც #C; ან #6) არის ჯიბსის ენერგიე- 

ბის სხვაობა გარე ან შიგა ხსნარებსა და იდეალურ ხსნარებს შორის. ჯიბსის 

ენერგიის ცვლილება: (#C8 – ა68) -(46V/ -26-) შეი 1314 | (11.13) 

8 4 

ლოგარითმის ქვეშ გამოსახულება ტოლია MX, 8, როცა მუხტები ტოლია 

2,7. როგორც ჩანს IL-, 8.->1, თუ სხვაობა განტოლების მარცხენა მხარეს 

მეტია ნულზე. ჯიბსის ენერგიის ცვლილება იონების გარე ხსნარიდან შიგა 

ხსნარში გადასვლისას განისაზღვრება ორი ძირითადი ფაქტორით: იონთა 

ჰიდრატაციის ენერგიისა და საწინააღმდეგო ნიშნის იონებთან ელექტროსტატი- 

კურ ურთიერთქმედების ენერგიებს შორის სხვაობით. 

აუცილებელია გათვალისწინებული იყოს, რომ შიგა ელექტროლიტის 

იონებს შორის ელექტროსტატისტიკური ურთიერთობა მეტად არის გამოსახ- 

ული, ვიდრე გარე ხსნარში. ეს განპირობებულია იონთა ჰიდრატაციის 'ნაკლები 

ხარისხით კონცენტრირებულ ელექტროლიტში რომელიც ჩვეულებრივ იონიტის 

ფაზაში იმყოფება, იონებს შორის მცირე დაშორებით და დიელექტრიკული შელ- 

წევადობის (C) დაბალი მაჩვენებლით. გარდა ამისა დიელექტრიკულ შეღწევა- 
დობაზე გავლენას ახდენს ფისის კარკასი რომელიც ელექტროსტატიკურ 

გელში ეწინააღმდეგება წყლის მოლეკულების ბლოკის ორიენტაციას. ამასთან, 

თვითონ კარკასს აქვს დაბალი დიელექტრიკული შეღწევადობა (8=2), რასაც 

მივყავართ დიელექტრიკული შეღწევადობის საშუალო მნიშვნელობის შემცირე- 

ბასთან, 

11.6.1. კათიონების სელექციურობის რიგები. 

ფიქსირებული იონების და შემცვლელი კათიონების სახეობისგან დამოკიდე- 

ბულებით ექსპერიმენტით დადგენილია სხვადასხვა სელექტიურობის რიგი, რო- 

მელიც განისაზღვრება ჰიდრატაციის ენერგიის ან იონიტის ფაზაში ელექტრო- 

სტატიკური ურთიერთქმედების შეცვლით. 
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სულფოკათიონიტზე (ძლიერმჟაური ფისი) გაცვლისას, ერთნაირი მუხტიან 

კათიონებისათვის დადგენილია სელექტიურობის შემდეგი რიგი; L, <8" 29% 
<MLI<C"<0ხ“<C5<40<11; M96“'<Cგ8“<57<8ცვ?<,Lს -ა/ცპ“დქრეეპბდც" 
..<C6 <Lგ ამ რიგების სელექტიურობის განმსაზღვრელ ფაქტორს 2 

მოადგენს ჰიდრატაციის ენერგია. ტუტე ლითონთა რადიუსის გაზრდით რიგში 

L," - M8“, XI, Lხ”, C5”, ჰიდრატაციის სითბო მცირდება და შესაბამისად ტოლია 

531, 423, 339, 311 და 280 კჯ/მოლ, მათი სელექტიურობის რიგი ემთხვევა 

ჰიდრატაციის სითბოს შემცირებას. 

მცირედგამოსახული გავლენა ელექტროსტატიკური ურთიერთქმედებისა 

სულფოკათიონიტის სელექტიურობაზე, აიხსნება იმით, რომ ფიქსირებულ ანი- 

ონს – 50 ვ აქვს შედარებით დიდი ზომები, ამის გარდა, მუხტი განაწილებულია 

ჟანგბადის სამ ატომს შორის და თვითოეული ატარებს (–I/3) მუხტს. 

სხვადასხვა მუხტის იონების სელექტიურობა იზრდება მუხტის ზრდასთან 

ერთად. მაგ. რიგში: M8“ <Cგ“ <ტ1 < 1ხ“', ამ შემთხვევაში სელექციურობაზე 
უმეტეს გავლენას ახდენს ელექტროსტატიკური ურთიერთქმედება, რომელიც 

იზრდება იონის მუხტის ზრდასთან ერთად. 

კარბოქსილური (სუსტმჟაური) კათიონებისა და ძმარმჟავურ-ფოსფატური 

აქტიური ჯგუფების შემცველი ფისების შემთხვევაში შეინიშნება კათიონების 

სწრაფვის რიგებში მნიშვნელოვანი განსხვავებები სულფოკათიონების "ნორ- 

მალურ” რიგთან შედარებით. მაგ, კარბოქსილური ფისებისათვის ერთმუხტიანი 

კათიონების სელექტიურობის რიგი საპირისპიროა: L, > Mგ“> M"> სხ” > C5 . ეს 
აიხსნებ ელექტროსტატიკური ურთიერთქმედების ენერგიის უპირატესი გავ- 

ლენით სელექტიურობაზე. ფიქსირებულ ანიონს – C00 + აქვს ნაკლები ზომა, 

ვიდრე – 50 ამასთან ჟანგბადის ერთ ატომზე მოდის ნახევარი მუხტი. ორივე 

ეს ფაქტორი ხელს უწყობს ელექტროსტატიკურ ურთიერთქმედების ენერგიის 

ზრდას. არასრული დისოციაციის დროს ფოსფორმჟავურ კათიონებზე გაცვლის 

კანონზომიერებისს – LCკLს ჯგუფები ახლოსაა კარბოქსილურ კათიონებზე 

გაცვლის კანონზომიერებასთან. იონიტის თვისებებიდან ღა გაცვლის პირობე- 

ბიდან გამომდინარე შეიძლება დავაკვირდეთ ტუტემიწითა ლითონების კათიონე- 

ბის სელექტიურობის “ნორმალურ”, ნაწილობრივ ან მთლიანად შებრუნებულ 

რიგს. თუ იონოგენური ჯგუფი მთლიანად იონიზირებულია, მაშინ კათიონების 

ელექტროსტატიკური ურთიერთქმედების მაღალი ენერგიის გამო ორ მუხტიან 

ფიქსირებულ ანიონებთან – ნიკ” სელექციურობის რიგი აღმოჩნდება მთლიანად 

უკუქცეული. 
11.6.2. ანიონების სელექციურობის რიგი 

ანიონიტების ფიქსირებული იონები მეორეული და მესამეული აშინო- 

ჯგუფები, ამონიუმისა და პირიდინის ფუძეების მეოთხეული ჯგუფები შედგებიან 

ატომების დიდი რიცხვებისაგან, აქვთ დიდი ზომები და ერთის ტოლი დადებითი 

მუხტი. რიგ შემთხვევაში საწინააღმდეგო იონების მიახლოვება ფიქსირებულ კა- 

თიონებთან სივრცობრივად გაძნელებულია. ამის შედეგად ფიქსირებულ კათიონ- 

თან ანიონების ელექტროსტატიკური ურთიერთქმედების ენერგია არ არის დიდი 
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და განმსაზღვრელ როლს ასრულებს იონების ჰიდრატაციის ენერგიის ცვლი- 

ლება მათი გადასვლისას გარე ხსნარიდან იონიტში. 

ცნობილია, რომ შედარებით დიდი ზომის ანიონები სუსტად არიან ჰიდრატ- 

ირებული (გამონაკლისს წარმოადგენენ მცირე ზომის CII და – L იონები). 
თუმცა, განზავებულ ხსნარებში ანიონები მეტად ჰიდრატირებული არიან, ვიდრე 

იონიტის ფაზაში. ნაკლებად ჰიდრატირებული ანიონები (დიდი ზომის ან ნაკ- 

ლები მუხტის მქონე) უპირატესად გადადიან იონიტის ფაზაში. იონთა ჰიდრა- 

ტაციის ენერგია ერთნაირი მუხტის შემთხვევაში მცირდება იონის რადიუსის 

ზრდასთან ერთად. ამით აიხსნება ერთმუხტიანი იონების შთანთქმის სელექცი- 

ურობის ცნობილი რიგი მაღალფუძიანი ანიონიტებით განივი კავშირების საშუ- 

ალო რიცხვით 5-10% ILIV8: L <CI <8: <MCკ <I <CI01 ანიონების მუხტის 

ზრდით მათი შთანთქმის სელექციურობა მცირდება, რადგან ჰიდრატაციის ენერ- 

შეწყვეტა გია იზრდება მუხტის ზრდასთან ერთად, მაგ. CI. 

>2-       
იონზე L6C0, იონის გაცვლის კონცენტრაციული 

კონსტანტა ტოლია 570, რაც სამი რიგით 

მაღალია ვიდრე C)0, და VV0/“ იონების 

გაცვლის კონსტანტები 0,8 და 0,078 შესა- 

ბამისად (რომელთაც იგივე აღნაგობა 

აქვთ).მრავალატომიანი ანიონებსს ჰიდრატაციის 

ხარისხი დამოკიდებულია არა მარტო მათ ზომაზე. 

მნიშვნელოვანი გავლენა აქვს სტრუქტურულ 

ხანგრძლივობა ფაქტორს, განსაკუთრებით ჰიდროფილური ჯგუ- 

ნახ.11.6. კინეტიკური მრუდები. ფების არსებობას, რომელიც განსაზღვრავს მათ 

გელური და აფსკისბური კ-ს «ურთიერთქმედებას წყალთან ერთნაირი ტიპის 

მესა ის მეა თა ცვლის მრავალატომიანი ანიონების შთანთქმის სელექცი- 

ურობა,დ რომელიც წარმოიქმნება პერიოდული 

სისტემის ერთი ჯგუფის ელემენტებით, მცირდება 
ანიონების ფუმძიანობის ზრდასთან ერთად, (უკანასკნელი, როგორც წესი, იზ- 

რდება ატომის ატომური ნომრის ზრდით), რაც აიხსნება ანიონების ჰიდრა- 

ტაციის გაძლიერებით. ანიონების სელექციურობის ცნობილი რიგებია: Mი04/ > 

X50, >-50, >CთC0, >V0,; C0ჯ; >CC; >I0C; ; 50“ >9560ჯ” > 160; 
გასათვალისწინებელია, რომ მსხვილი ანიონები უმეტესად შლიან წყლის სტრუ- 

ქტურას, ამიტომ ხელსაყრელია მათი გადასვლა ფისის ფაზაში, სადაც წყლის 

სტრუქტურა ნაკლებად მოწესრიგებულია. ერთნაირი მუხტის შემთხვევაში მცირე 

ზომის ანიონი გამოიდევნება იონიტიდან დიდი ზომის ანიონებით. ამით აიხსნება 

ძლიერფუძიანი ანიონიტის მაღალი სელექციურება მსხვილ ერთმუზტიან იონების 

მიმართ: #სCI, , 860, , Mი0, ,C10,კ . თუმცა გასათვალისწინებელია, რომ მოცე- 

მული კანონზომიერება სამართლიანია მხოლოდ იმ შემთხვევაში, თუ ანიონების 

ზომები მცირეა იონიტის უჯრედთან შედარებით. როცა ისინი ხდებიან ერთნაირი 

ზომის, მჟღავნდება “საცრის ეფექტი” (მსხვილი იონი არ გადის იონიტის 

უჯრედში) და სელექციურობის რიგი იცვლება საწინააღმდეგოდ. 
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117 იონური გაცვლის კინეტიკა (23,24,27, 28) 

11.7.1. იონგაცვლის პროცესების სტადიები 

იონგაცვლის პროცესში შეიძლება გამოვყოთ სამი სტადია: 1. იონიტით 

შთანთქმული საწინააღმდეგო იონების დიფუზია, მიმართული ხსნარიდან ფაზათა 

გამყოფ ზედაპირისკენ; 2. გასაცვლელი იონების დიფუზია საწინააღმდეგო მი- 

მართულებით ფისის მოცულობაში (შთანთქმული იონი ზედაპირიდან იონიტის 

მოცულობაში, მოცულობიდან იონიტის ზედაპირისკენ გამოდევნელი იონი); 3. 

ფისიდან გამოდევნილი იონის დიფუზია ფაზათა გამყოფი ზედაპირიდან ხსნარის 

მოცულობაში. 

აღსანიშნავია რომ მეორე სტადია წარმოადგენს ერთიან პროცესს და 

ხასიათდება ორივე იონისათვის ერთიდაიგივე ურთიერთდიფუზიის კოეფიციენ- 

ტით. ეს გამომდინარეობს გასაცვლელი იონების ექვივალენტური ნაკადების პი- 

რობებიდან. რამდენადაც 1 1, =0,(ძC, / ძX), სადაც ძC, / ძX არის იონის კონცენ- 

ტრაციის გრადიენტი დიფუზიის მიმართულებით, ნაკადების ტოლობიდან გა- 

მომდინარეობს: ს9(ძC8 /ძX)=-0,„(ძC„ /ძX),. მინუსი “შეესაბამება ურთიერთ- 

შემცვლელ იონთა დიფუზიას საწინააღმდეგო მიმართულებით. ამავე დროს 

C.+C8 =C,.=0009%,C.=C.-Cც და ძC./ძX)=-ძCც/ძX, ეს ნიშნავს 
08 =Lს,გ = 8 

იონგაცვლის სიჩქარე განისაზღვრება ან იონიტის მარცვალში დიფუზიის 

სიჩქარით (გელური დიფუზია), ან დიფუზიის სიჩქარით სითხის აფსკში, რო- 

მელიც მდებარეობს ზედაპირთან (აბსკური დიფუზია). ზოგიერთ შემთხვევაში 

პროცეს აკონტროლეს ორივე სტადიაა უმეტესდ კონცენტრირებულ 

ხსნარებში (–-–0,1 მოლი და მეტი) გაცვლის სიჩქარე კონტროლდება მარცვალში 

დიფუზიით, დაბალ კონცენტრაციისას კი – გარე დიფუზიით. საკონტროლო 

სტადიის ექსპერიმენტალური განსაზრვრის ყველაზე მარტივი და საიმედო მე- 
თოდი არის შეწყვეტის მეთოდი. გელური კინეტიკის დროს შეწყვეტის შემდეგ 

გაცვლის საწყისი სიჩქარე მეტია, ვიდრე შეწყვეტამდე, რადგან მარცვალში 

კონცენტრაცია თანაბრდება და კონცენტრაციის საწყისი გრადიენტი იზრდება. 

აფსკისებური კინეტიკის შემთხვევაში შთანთქმის მრუდს არ აქვს გადახრა 

(ნახ.11.6) 

11.7.2. გარედიფუზური (აფსკური) კინეტიკის კანონზომიერებანი. 

აფსკისებური კინეტიკის დროს პროცესის სიჩქარე განისაზღვრება ფიკის 

პირველი კანონით. სფერული ფორმის მარცვლებისათვის: 

ძლ _ აC- C« =4ი2 C-Cჯე 

ძL რე რბIი 

სადაც ლ0–- სორბირებული საწინააღმდეგო იონის რაოდენობაა, LIა – ფისის 

ნაწილაკის რადიუსი, Mი – აფსკის სისქე; C – ხსნარში საწინააღმდეგო იონის 

კონცენტრაცია; C «ედ – საწინააღმდეგო იონის კონცენტრაცია, ხსნარში იონიტის 

(11.14) 
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ზედაპირს საზღვართან მარცვლით სორბირებული საწინააღმდეგო იონის 

საერთო რაოდენობა: 0=4/3»-იC (11.15) 
სადაც C არის ფისში საწინააღმდეგო იონის კონცენტრაცია. 

თუ დაუშვებთ რომ გამყოფ ზედაპირზე არსებული ხსნარი ფისთან 

იმყოფება წონასწორობაში, მაშინ კონცენტრაცია C აფისში შეიძლება წარ- 

მოვიდგინოთ როგორც ფუნქცია Cჯდედ- განაწილების კოეფიციენტ თ-ს მუდმივი 

მნიშვნელობის დროს 

C+აე, =C/თ =0/(4/37ჯ0). (11.16) 

Cჯედ–ის (11.14)-ში ჩასმისას, ე დება 
2 

ძლ/ყძ9”ი- 900 სც _ 9 
რე 4/3X-I2თ -- 

წონასწორობისას სორბირებული საწინააღმდეგო იონების რაოდენობა განი- 

საზღვრება ტოლობით CC) =4/ 3X0Cთ; ამასთან გათვალისწინებულია, რომ 

CL =C/თ და რადგანაც გაჯერებისას Cჯედ“C, მაშინ C=CC. 

თუ შემოვიტანთ აღინიშვნას X == 3L / C-0/M-ი თ) , მიიღება 

    (4/3#-I+2Cძთ – 0) (11.17) 

ძC/ძ1= IL (0> – 0) (11.18) 

(11.18)–ის ინტეგრირებისას საწყისი ჰირობით C0) =0, X= 0 დროს, მიიღება 

I(CX)=C0/C:>= 1–-C6Xნ (–X1%) (11.19) 

სადაც LI(CL) – სორბირებული იონის ფარდობითი წილია შესაძლო მაქსი- 
მალური (წონასწორულ) მნიშვნელობიდან. 

(11.19) განტოლების გალოგარითმირების შემდეგ მიიღება მოსახერხებელი 

განტოლება: 102 (1-6) =– MX (11.20) 

11.7.3. გელური კინეტიკის კანონზომიერებანი 

ფისის მარცვალში დიფუზიის პროცესის აღწერისათვის კონცენტრაციის 

გრადიენტის დროში ცვლილების გათვალისწინებით, აუცილებელია გამოვიდეთ 

ფიკის მე–2 კანონიდან – მC,/0L=1IL(0C; /მX2). (11.21) 

სფერული ნაწილაკის. შემთხვევაში: 

მCI/2მL= <0 27C, /8?)+ (2/2(0CI/2)| (11.22) 

სადაც L – მანძილია სფერული ნაწილაკის ცენტრიდან, ი – ფისში დი- 

ფუზიის კოეფიციენტი. (11.22) განტოლება გამოიყენება შემდეგი ზღვრული პი- 

რობებისთვის. 1. თუ L=0, მაში CI: მთელ მარცვალში ერთნაირი მნიშვნელო- 

ბისაა; 2. თუ 1=Cთ, მაშინ C,= CI(ონასწ) ერთნაირია მთელ მარცვალში; 3. თუ 

ყველა მნიშვნელობისთვის «#0, მაშინ მარცვლის ზედაპირი: იმყოფება ხსნართან 

წონასწორობაში CC) =Cწონ ზედ =CCასა ი. სადაც Cთ 2 კონცენტრაციაა 

ზედაპირზე, თ –განაწილების კოეფიციენტი, Cსს – ხსნარის კონცენტრაციაა, 
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რომელიც მუდმივადაა მიჩნეული; L – მარცვლის რადიუსი. LI(CX)=0/0>თ გარ- 

დაქმნისათვის მიღებულია აეეთი 

1-6 2 1 აყ XX% ჩხ=ც-ი1-- 6-2 სთ. -, | (11.23) 
თ –”=17 9 

სადაც ი = 1,2,3, 

გარდაქმნის წილი ICI) დამოკიდებულია IX/ IL პარამეტრზე. ამრიგად, 

გელური კინეტიკის შემთხვევაში გაცვლის აბსოლუტური სიჩქარე დიფუზიის 
კოეფიციენტის პროპორციულია და რადიუსის კვადრატის უკუპროპორციულია. 

(1123) განტოლება მოსახერხებელია გამოყენებულ იქნას კოორდინატებში: 

(0/0>„,8+), სადაც 8= 0»? /I მაშინ: 
თ 

L=C0/0. =1-(6/»?) 2. (1/ი?:)6XიXCი?87) (11.24) 
ი =1 

L-ის მნიშვნელობა გათვლილი 181 სიდიდეებიდან მოცემულია ცხრილ 11.1 –ში. 

ცხრილი 11.1. L-ის მნიშვნელობა გათვლილი 18+-სიდიდეებით ბოიდის, 

ადამსონისა და მაიერსის მიერ. 

81-10“ L 81:10? ჯ 8«+ L 

0.98 

  

ექსპერიმენტული შედეგების დამუშავებისას ცხრილი 111 –ის მიხედვით აგებენ 

გრაფიკს L და 8+ დამოკიდებულებით (ნახ.11.7), სადაც ყოველი ექსპერიმენ– 

  

    

” 
ჩ/) 7 

სნ 
ნახ.11.7. ფისზე სორბციის კინეტიკური მრუდები (გა- 

ი - მოთვლითი). სიჩქარე განისაზღვრება I. დიფუზიით 

0? ხ//? ფისში (გელური კინეტიკა, 2. გარედიფუზიით 
LI. I. I. ( ხსნარის აფსკის გაგლით. 
  

ი 02 00 06 00 108: 

ტული L – მონაცემებით პოულობენ 8+ მნიშვნელობას და კონტაქტის ხან- 

გრძლივობაზე გაყოფით საზღვრავენ 8-ს. 8-ს მნიშვნელობის მიხედვით ან- 

გარიშობენ იონიტის მარცვალში დიფუზიის სიჩქარეს. 
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რეაქციის მცირე გარდაქმნისას (11.23) განტოლების მარჯვენა მხარე ნელა 

იცვლება, ამიტომ მოსახერხებელია გათვლებისათვის გამოყენებული იქნეს მიახ- 

ლოვება: ნ =(6/L)VIX/X ან L=(6/X )V)ც+ =1,08/სც» (11.25) 

ეს მიახლოვებები იძლევიან მაღალ – LIL=0,05–მდე და საკმაო – L =0,2 + 

0,3 სიზუსტეს. L > 07 დროს (ანუ მაღალი ხარისხის გარდაქმნებისას) 

მცირდება მაღალი ხარისხის წევრები, რაც იძლევა შემდეგ გამარტივებას: 

6 5, ნ=1- ს ოდ“ L%) ან 6=1- --თდC8უ (11.26) 
ჯ IL ჯX ი 

  

0-ს განსაზღვრისათვის აიგება გრაფიკი ნახევარლოგარითმულ კოორდი- 

ნატებში: 1Iი(I – )=1ი(6/»”)___ 18+. წრფის დახრის კოეფიციენტით განი- 

საზღვრება 8, ხოლო შემდეგ ანგარიშობენ 1-ს. 
0-ს მნიშვნელობა სხვადასხვა იონებისთვის ფისში იცვლება 10% – 

10 ?სმ2/წმ (აღსანიშნავია, რომ ს-ს სიდიდე ხსნარებში 104 – 10“3 სმ2/წმ 

რიგისაა), დიფუზიის კოეფიციენტი ს მცირდება იონიტში ჰიდრატირებული 

იონების ზომის და ჩანაკერების რაოდენობის ზრდასთან ერთად. 

11.8. იონური გაცვლა სვეტებში 

ჰიდრომეტალურგიაში გავრცელებულ მეთოდს წარმოადგენს იონგაცვლითი 

ფისებით შევსებული სვეტებში ხსნარების გატარება სტატიკური მეთოდის 

მიხედვით ხდება ფისებთან ხსნარების შეყვანა წონასწორობის დამყარებამდე. 

ერთჯერადი კონტაქტის შემდეგ, ხსნარი ხშირად კიდევ შეიცავს გასაცვლელ 

იონს, აუცილებელია ხსნარის კონტაქტის გამეორება ახალ ფისთან ან ფისის 

ჭარბი რაოდენობით გამოყენება. 

ფისის ფენაზე ფილტრაციის შემთხვევაში დინამიკური მეთოდის პირობები 

უფრო კარგია, რადგან სვეტის გასწვრივ ხსნარის 

გადაადგილებისას იგი შეხებაში მოდის გამოყენებული 

იონიტის ახალ შრეებთან. მნიშვნელოვანია ისიც, რომ 

დინამიკურ პირობებში უფრო სრულად, ვიდრე სტატი- 

კურში გამოიყენება ფისის გაცვლითი ტევადობა, რადგან 

გამოსადევნისყდდ იონების მოცილება ხსნარის ნაკადთან 

ერთად გადაადგილებს იონური გაცვლის წონასწორობას. 

_ განსაკუთრებულად ეფექტურია სვეტების გამოყენება 
თვისებებით ახლოს მდგომი ელემენტების 

დასაშორებლად. დინამიკურ პირობებში შსორბციის 

პროცესზე სტატიკური ფაქტორების გავლენა (იონ- 

ნახ, 11.8. დაცვითი მოქმედე- გაცვლითი წონასწორობის პარამეტრები), კინეტიკური 

ალ კა რენ ტის მერს L ფაქტორის (გაცვლის სიჩქარე) და ხსნარის მოძრაობის 
სიგრძისაგან; Lი – სობციული სიჩქრის ერთდროული გათვალისწინება იძლევა 

ფრონტის ფორმირების სორბციის დინამიკას იონიტის L –- სიგრძის ფენა 
ზონის სიგრძეა. აირისს ან ხსნარის ნაკადის მოცემულ სიჩქარეზე 
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ხასიათდება დაცვითი მოქმედების დროით 0მ (დრო ხსნარის გაშვების დაწყე- 

ბიდან “გახტომამდე”). მოსალოდნელი იყო, რომ 0 უნდა ყოფილიყო ხაზოვანი 

L-თან – 0 = XL. სინამდვილეში ხაზობრივი დამოკიდებულება შეინიშნება 

მხოლოდ L > Lი (ნახ. 11.8). ნ. შილოვის მიერ დადგენილია დინამიკურ პი- 

რობებში მიმდინარე სორბციის ორი პერიოდი: 1. მუშა ფენის ფორმირების ჰე- 

რიოდი (+); 2. ამ ფენის პარალელურად გადატანის პერიოდი. შილოვის თანახ- 

მად, დაცვითი მოქმედების დრო 0 განისაზღვრება განტოლებით: 

9 =ILL-”“? (11.27) 
სადაც % არის დამცავი მოქმედების დროის დანაკარგი. ამ განტოლებაში კოე- 
ფიციენტი IX (წთ/სმ) ახასიათებს შთანთქმის წონასწორობას (პროცესის სტა- 

ტიკაა და შეიძლება გაითვალოს, თუ ცნობილია ფისის წონასწორული 

შთანთქმის უნარი ხსნარის მოცემული საწყისი კონცენტრაციის დროს: 

L- = 859 / (Cი ს) (11.28) 

სადაც მ – არის ფისის წონასწორული შთანთქმის უნარი (ხსნარის საწყისი Cი 

კონცენტრაციისას), გ/სმჰ, § – სვეტის განივკვეთი სმ2, ძ – ფისის ჩაყრილი 

მასა, გ/სმჭ ; ს – სითხის დინების სიჩქარე გ/წთ. დაცვითი მოქმედებითის დრო 

0 დამოკიდებულია პროცესის კინეტიკურ პარამეტრებზე; მას პოულობენ ექ- 
სპერიმენტალური მონაცემების საფუძველზე. შილოვის განტოლება (11.27), რო- 
მელიც ითვალისწინებს სორბციული ფრონტის სვეტის გასწვრივ გადაადგილე- 

ბას, გამოიყენებ მხოლოდ სორბციის ამოზნექილი იზოთერმის შემთხვევაში 
(შთანთქმული იონის სწრაფვა იონიტის მიმართ მეტია, ვიდრე გამოსადევნი 
იონის სწრაფვა). ჩაღრმავებული იზოთერმის შემთხვევაში (როცა მეტად სორ- 

ბირებული იონი გამოიდევნება ნაკლებ სორბირებულით) ფრონტის პარალელური 

გადანაცვლება არ შეიმჩნევა ფრონტის ინტენსიური ჩარეცხვის გამო. 
რკ.” 
  

  

  

  

              
  

0009 
6000 რ/თ 
0000 (0 
0000. · 
0080 - 10909 " 
066986009!) #L 
(1 1 19) 

დრით #M, ", 
M-221) 
იტი 
აიიი მ თ 

ჭი 0 2 " 
ი: რ“ 

ხახ..)» სვეტძი იონგაცვლის ნახ.11.10. სორბციის გამოსავალიანობის 

პროცესის სქემა: 1–იონიტი, გა- მრუდები, ხსნარის ნაკადის სხვადასხვა 

ჯერედული # იონებით; 2–-იონი- სიჩქარეზე თ(თ > 002 > თ) )). 

ტი, გაჯერებული 8 იონებით. 

დამცველი მოქმედების დროის დანაკარგის მიზეზები ასეთია: 1. სორბციუ- 

ლი წონასწორობა მყისიერად არ მყარდება, ამიტომ შთანთქმული ნივთიერების 

ნაწილი, ვერ ასწრებს რა პირველი ფენის გაჯერებას, შთაინთქმება მომდევნო 

ფენით; 2. აღინიშნება ხსნარის არხისებური გახტომა, დაკავშირებული იონიტის 
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მარცვლების არათანაბარ განაწილებასთან, ასევე კედლის ეფექტი – კედლებთან 

ნაკადის უფრო სწრაფი გადაადგილება. გასაცვლელი იონების განაწილება 

სვეტის გასწვრივ სქემატურად მოცემულია ნახ. 11.9. პირველად ფისი გაჯერე- 

ბულია # იონებით, რომელიც გამოიდევნება 8 იონებით. იონიტის ზედა შრეში 

(ზონა 8) ყველა 4 იონი ჩანაცვლებულია 8 იონით (იონიტი გაჯერებულია 

8-თი). ხ ზონა გარდამავალია, მასში ხდება # იონების 8-თი შეცვლა. ქვედა 

შრეებში (ზონა C) იონიტი ჯერ კიდევ მთლიანად გაჯერებულია # იონებით. 

ხსნარის გატარებისას გარდამავალი ზონა სიგანეში არ იცვლება (ამოზნექილი 

იზოთერმის შემთხვევაში) და გადაადგილდება სვეტის გასწვრივ, როდესაც გარ- 

დამავალი ზონის წინა ნაწილი მიაღწევს სვეტის ბოლოს, შეინიშნება ე.წ. "გახ- 
ტომა" (ხსნარში ჩასანთქმელი იონის გამოჩენა). იონიტის გამოყენების ხარისხი 

(ე.ი. ნახტომამდე არსებული ტევადობის ფარდობა მთლიან ტევადობასთან) და- 

მოკიდებულია გარდამავლი ზონის "სიგანეზე ანუ 8 იონების ფრონტის 

სიმწვავეზე.ე თუ იონიტი მნიშვნელოვნად სელექციურია 8 იონების მიმართ 

(ამოჭნექილი იზოთერმა), მიიღება მწვავე ფრონტი (იონების საკმაოდ მაღალი 

სიჩქარის დროს). თუ იონიტი სელექციურია # იონების მიმართ (ჩაზნექილი 

ისოთერმაა) ფრონტი გადაადგილებასთან ერთად თანდათან წაირეცხება (ნახ.11.9). 

სორბირებული იონების სვეტის გასწვრივ განაწილებაზე ჩვეულებრივ 

მსჯელობენ გამოსავალი მრუდებით, ე.ი. იონების კონცენტრაციის ცვლილებით 

ფილტრატში„ რომელიც გამოედინება სვეტიდან გარდამავალი მრუდი ახ- 

ასიათებსს ფრონტის სიმწვავეს გარდამავალი ზონის სიგანეს (ნახ. 11.10) 

ფრონტის გამწვავებას ხელს უწყობს: 1. გაცვლის სიჩქარის გაზრდა (მაგ. იო- 

ნიტის მარცვლების შემცირების გზით, ნაკერების რაოდენობის შემცირებით, 

ტემპერატურის გაზრდით); 2. ნაკადის სიჩქარის შემცირება; 3. საწყისი ხსნარის 

კონცენტრაციის შემცირება. ბოლო ორი ფაქტორის გამოყენება დაკავშირებულია 

სორბციის დროის გაზრდასთან. ამის გარდა, ფრონტის ზედმიწევნით ნელა 

გადაადგილებისას ხსნარში მჟღავნდება სიგრძივი დიფუზია (ნაკადის ძალიან 

მცირე სიჩქარის დროს). "პრაქტიკაში მიღებულია დადგინდეს ნაკადის ოპტი- 

მალური სიჩქარე, ანუ ნაკადის ოპტიმალური 

ტევადობა (ნოტ), რომლის დროსაც სამუშაო 

ტევადობა (ტევადობა გახტომამდე) "საკმაოდ 

მაღალია (ის უნდა შეადგენდეს 0,7 – 0,8 

ნოტ). როგორც ნახ. 11.9-–დან ჩანს ფისის 

ტევადობა გამოხტომამდე ნაკადის სხვადსხვა 

ნახ. 11.11. ლითონის იონგაცვლითი ამოღების სვეტთა 

ბატარეა: 1–სვეტები; 2–იონიტის ფისი; 3– სადრენაჟო 

ბადე; 4–ნაკადების გადასართველი ონკანები 

  

სიჩქარის დროს მკვეთრად განსხვავებულია. პრაქტიკულად, სიჩქარის მუშა 

პარამეტრად გამოიყენება გასატარებელი ხსნარის მოცულობის ფარდობა ფისის 

ერთეულ მოცულობასთან დროის ერთეულში (მაგ. ხსნარის მოცულობა მ3-ში 
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1მ3 ფისზე 1 სთ-ში). წარმოებაში გამოსატანი იონის შთანთქმას ახორციელებენ 
ხსნარის გატარებით რამოდენიმე მიმდევრობით ჩართულ სვეტში, (ნახ. 11.11). 

როდესაც მე–3–ე სვეტში ხდება გახტომა ამ 
  

      

დროს პირველ სვეტში სრული გაჯერებაა 

14 ” და იგი გადაირთვება ელუირებაზე (ნახ.11.11). 

5 ელუირებისას ხდება იონიტის რეგენერაცია. 

დ > – 4“: კათიონური ფისებიდან ელუ-ირებას ატარებენ 

== – მჟავების ან მარილე-ბის ხსნარებით, ხოლო 

ელუატის მოცულობა ანიონური ფისებიდან – მჟავების, ან მჟავე- 

ნახ.11.12, ნორმალური (1) და ბისა და მარილების ნარევებით, აგრეთვე 

არახელსაყრელი (2) ელუირე- ტუტეების ან სოდის ხსნარით. ელუირების 

ბის დიფერენციალური მრუდები. ტიპიური დიფერენციალური მრუდები მოცე- 

მულია ნახ.11.12–ზე გაწელილი მრუდი არ- 

ახელსაყრელია და შეიძლება განპირობებული იყოს ელუირებული ხსნარის 

მაღალი სიჩქარით ან ელუენტის არასწორი შერჩევით. 

11.9. იონური გაცვლა პულპიდან 

დიდი უპირატესობა აქვს ლითონთა იონგაცვლით ამოღებას ღარიბი 

ხსნარიდან, უმეტესად პულპიდან, ფილტრაციის გარეშე, (რომელიც საკმაოდ 

ძვირი ოპერაციაა, მოითხოვს დიდ თანხებს, მნიშვნელოვან ფართობს და სხვა) 

იონგაცვლას პულპიდან იყენებენ ურანის, ოქროს, მოლიბდენის ჰიდრომეტალურ- 

გიაში. ამ შემთხვევაში გამოიყენება მექანიკურად მდგრადი ფისები, მარცვლის 

სიდიდით 0,5-1,5 მმ, რომელიც სიდიდით უნდა აჭარბებდეს პულპაში არსებულ 

მკვრივ ნაწილაკებს (ჩვეულებრივ 0,1 მმ–ზე ნაკლებია). სორბციას ატარებენ 

მკვრივი პულპიდან (მყ:ხს = 1:1) პნევმატურ აპარატში (ნახ. 1113) ფისის ჩატ- 

ვირთვა – გადატვირთვა ზორციელდება აეროლიფტური ტრანსპორტით. 

    
ჰაერი 

ფისი ფისი 

–9| ნახ. 11.13. პულპიდან სორბციის უწყვეტი პროცესის 

– აპარატის სქემა: 1 – კორპუსი; 2 – აეროლიფტი 

პულპა, (წუღპა მორევისათვის, 3 – აეროლიფტი პულპის ტრანს- 

1 პორტირებისათვის; 4 – გამყოფი ელემენტი; 5- 

-. აეროლიფტი ფისის ტრანსპორტირებისათვის 

M. 

ჰაერი. 
VI. მე – 11 თავის კითხვები ღა ამოცანები 

პაერი 1. ნიშნები “>” ან “<” დაუსვათ სორბირებათა დამახასიათებელ 

წას რიგებში: L", CI”, 8, I; LC0', CC”; Mი”, Cს””, #L”; LI", M8", #”, ჩხ”, 
CV”. მოქმედებს თუ არა ფუნქციონალური ჯგუფების სახეობა ნიშნების   
განლაგებაზე? 

2. როგორ მოქმედებს იონიტში იონთა ურთიერთდიფუზიის კოეფიციენტზე: 
ა მიმოცვლილი იონების რადიუსი; 2) მათი მუხტის სიდიდე; 3) ფიქსირებული იონების მუხტის 

სიდიდე და მათი კონცენტრაცია, 4) IV8-ს % სტიროლ–დივინილბენზოლიანი მატრიცი ფისში. 

5) ტემპერატურა; 6) გარე ხსნარის კონცენტრაცია? 
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3. რომელ შემთხვევაში უფრო შესაძლებელია გელური კინეტიკის რეჟიმი: ოინიტის მარცვლის 0,1 
თუ 1 მმ რადიუსის დროს; გარე ხსნარის 0,0001 თუ 0,01 მოლ/ლ კონცენტრაციაზე? 

4. იონიტის გაჯერების ხარისხის დამოკიდებულების შესწავლა 0,8 მმ მარც-ვლის რადიუსის 

სორბციის ხანგრძლიეობისაგან. მუდმივი კონცენტრაციის ხსნარიდან მიღებულია შემდეგი მონაცე- 
მები: 

L, სთ............-.. 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 6,0 
C/ლ...........-.-.. 0,29 0,53 0,72 0,89 0,94 0,99 

განსაზღვრეთ მალიმიტირებელი სტადია და გათვალეთ დიფუზიის კოეფიციენტი გელური კინეტიკის 
რეჟიმის შემთხვევაში ან სიჩქარის მუდმივა აფსკის წარმოქმნისას. პასუხი: M =2.10““ ფე! 

5. 0,8 მმ მარცვლის სიდიდის იონიტის ნაჯერობის ხარისხის სორბციის ხანგრძლივობისაგან და- 

მოკიდებულების შესწავლის დროს მიღებულია შემდეგი შედეგები: 
+, სთ.............-- 3 12 24 48 72 
ოღ/ლ............---. 0,36 046 0,65 0,78 0,93 0,97 

განსაზღვრეთ მალიმიტირებელი სტადია და გაითვალეთ დიფუზიის კოეფიციენტი გელური კინეტიკის 
რეჟიმის შემთხვევაში ან სიჩქარის კონსტანტა აფსკის წარმოქმნისას. პასუხი: 0 = 5:10”? სმ2/წმ 

6. 0,8 მმ-ის რადიუსის მქონე იონიტზე სორბციის კინეტიკის პროცესის ხანგრძლივობისაგან ნა- 

ჯერობის ხარისხის დამოკიდებულების შესწავლისას მიღებულია შემდეგი შედეგი: 

_ 2 4 8 12 16 20 
C/C................ 0,44 0,56 0,77 0,82 0,90 0,93 

როგორი უნდა იყოს 0,4 მმ–იანი რადიუსის მარცვლის იონიტზე სორბსიის ხანგრძლივობა 90%–ის 

ნაჯერობის ხარისხის მისაღწევად იმავე პირობებში. პასუხი: 4 სთ. 

7. 0,4 მმ–იანი რადიუსის მქონე იონიტზე სორბციის კინეტიკის შესწავლისას მუდმივი კონცენტრა- 

ციის ხსნარიდან მიღებულია „ეეზღეგი მონაცემები: 
–_–_–___-” 4 5 6 

Cლ/ლ...........-.... ი 52 083 0,90 0,94 0,97 

როგორი უნდა იყოს სორბციის ხანგრძლივობა 0,8 მმ–იანი რადიუსის მქონე იონიტის შემთხვევაში 

90% ნაჯერობის ხარისხის მისაღწევად იმავე პირობებში? პასუხი: 8 სთ 

8. M60, –ის ანიონების სორბციის პროცესის კინეტიკის შესასწავლად სტატიკურ პირობებში ძლიერ- 

ფუძე ფისი #8-17(6)-ის ზედაპირზე სორბირებული რენიუმის ფარდობითი რაოდენობის დროისაგან 

დამოკიდებულებისთვის მიღებულია შემდეგი მონაცემები: 
120 180 240 300 460 

0,52 0,62 0,72 0,77 0,81 

განსაზღვრეთ პროცესის მალიმიტირებელი სტადია და კინეტიკური პარამეტრები: დიფუზიის კოეფი- 
ციენტი (გელური კინეტიკის შემთხვევაში) ან სიჩქარის კონსტანტა (აფსკის წარმოქმნისას). მარცვ- 

ლის დიამეტრია 0,8 მმ. | 
პასუხი: 0=2:-10 “9 სმ2/წმ 
9. დინამიკურ (მუშა) პირობებში კათიონიტებზე C8“'–ის კათიონების სორბციისას მიღებულია ფისის 

დინამიკური გაცვლის მოცულობითი ტევადობის (ტევადობა გახტომამდე) დამოკიდებულება ფილტრა- 
ციის სიჩქარისაგან. 

ფილტრაციის სიჩქარე, მ/სთ 1 5 10 15 

მოცულობითი ტევადობა %, (მასური) 2,48 2,06 1,50 1,0 

ამ დამოკიდებულებით განსაზღვრეთ სრული დინამიკური მოცულობითი ტევადობა (სდმრ) პასუხი: 

2,55%. 
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სარჩევი 

შესავალი 

I ნაწილი. გამოტუტვის პროცესის საფუძვლები 

თავი 1. ზოგიერთი ცნობები ელექტროლიტების სსნარების თერმოდინამიკიდან 
1). ხსნარის ცნების განსაზღვრა, კონცენტრაცია. 

12 იდიალური ხსნარის თერმოდინამიკა 

13 ქიმიური პოტენციალის გამოყენების ზოგიერთი მაგალითი 

14. რეალური ხსნარები. აქტივობა. 

ს”. ელექტროლიტების აქტივობის კოეფიციენტები 
1ნი. იონთა ჰიდრატაციის გავლენა აქტივობის კოეფიციენტზე 
თავი 2. მარტივი გახსნის თერმოდინამიკა 

2.1. წყალი როგორც გამხსნელი 

2.2. იონთა ჰიდრატაციის ენერგია 

2.2.1. ჰიდრატაციის ენერგიეს გამოსათვლელი ემპირიული განტოლებები 
2.2.2. ჰიდრატაციის ენერგიის განსაზღვრა ექსპერიმენტული მეთოდით 
2.2.3. ჰიდრატაციის ენტროპია და ჯიბსის ენერგია 

2.3. მარილთა გახსნა 

2.3.1. გახსნის პროცესების ჯიბსის ენერგიეს ანგარიში 

2.3.2. მარილთა გახსნა და იონთა თვისებებს შორის კავშირი 

თავი 3. ქიმიური რეაქციით მიმდინარე გამოტუტვის პროცესის თერმოდინამიკა 

3.1. რეაგენტის ხარჯისა და წონასწორობის კონსტანტას შორის კავშირი 

3.2. წონასწორული კონსტანტას ექსპერიმენტული განსაზღვრა 

33. წონასწორობის კონსტანტის გამოთვლის მეთოდები 

3.31. რეაქციის წონასწორობის კონსტანტის გათელა ძნელადხსნადი პროდუქტების 

წარმოქმნისას 

3.32. წონასწორობის მუდმივას გამოთვლა ელექტროქიმიური პოტენციალებით 

14. ზოგიერთი კონკრეტული მაგალითი გამოტუტვის 

პროცესის თერმოდინამიკიდან 
მე–3 თავის ამოცანები და კითხვები 

თავი 4, გამოტუტვის კინეტიკის თეორიული საფუძვლები 

4.1. გამოტუტვის ნაკადის საერთო განტოლება 
4.2. აირაღი რეაგენტის მონაწილეობით გამოწვეული გამოტუტვის 

პროცესის თავისებურებანი 

4.3. გარედიფუზიის კანონზომიერებანი 

4.3.1. მოლეკულური დიფუზიის კანონები 
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4.3.2. გარე მასაგადაცემა 

4.3.3. გამოტუტვის პროცესის გარედუფუზურ არეში მიმდინარეობის ნიშნები 
4.4. შიგადიფუზიის კანონზომიერებანი 
4.41. გამოტუტვის პროცესის შიგადიფუზურ არეში მიმდინარეობის ნიშნები 
4.5. დიფუზური კინეტიკა ორი და მეტი გახსნილი რეაგენტის მონაწილეობით 

4.6. კინეტიკურ არეში მიმდინარე პროცესის კანინზომიერებანი 
4.61. ქიმიური კინეტიკის ძირითადი ცნებები 
4.6.2. მყარი ნივთიერების ზედაპირზე მიმდინარე რეაქციის კინეტიკის თავისებურებანი 

4.6.3. კინეტიკურ არეში მიმდინარე პროცესის ნიშნები 

47. გამოტუტვის კინეტიკის კვლევის მეთოდიკა 
4.7.1. პროცესის სიჩქარის საწყისი განტოლებები 

4. ზმ. დისპერსული მყარი ნივთიერების გამოტუტვის კინეტიკა 

4.81. მარცვლების ზომების მნიშვნელობა 

49. კრისტალური მესრის დეფექტების გავლენა მყარი–სითხის რეაქციის კინეტიკაზე 
410. მყარი ნივთიერებების აქტივაციის მეთოდები 
4.10.1. მყარი ტანის მექანიკური აქტივაცია 

410.2. გამოტუტვა ულტრაბგერებით 
4.10.3. თერმული გააქტივება 

4.11. გამოტუტვის პროცესის ინტენსიფიკაციის გზები 

4.12. გამოსატუტი აპარატის ანგარიშის საფუძვლები 

მე–4 თავის ამოცანები და კითხვები 

თავი 5. ლითონების, ოქსიდების და სულფიდების გამოტუტვა 
5). ლითონების გამოტუტვა 

5.11, ოქროსა და ვერცხლის გახსნა ციანიდურ ხსნარებში დამჟანგ– 

ველად ჟანგბადის გამოყენებით 

5.12, სპილენძის და ნიკელის გახსნა ამიაკურ ხსნარებში 
52. ოქსიდების გამოტუტვა 

5.2.L ალუმინის ოქსიდური მადნების გამოტუტვა 
5.2.2. სპილენძის ოქსიდური მადნების გამოტუტვა 

53. სულფიდების გამოტუტვა 
5.3.1. პირიტის ჟანგვითი გამოტუტვა 

5.3.2. ხალკოზინის ჟანგვითი გამოტუტვა 

54. ბაქტერიული გამოტუტვა 
5.4.1. ბაქტერიების ტიპები 

5.4.2, ბაქტერიის მოქმედების მექანიზმი გამოტუტვის დროს 
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5.4.3. ბაქტერიული გამოტუტვის ტექნოლოგია 

IL ნაწილი. ლითონებისა და მათი ნაერთების წყალხსნარებიდან 

გამოლექვის საფუძვლები 
თავი 6. წყალხსნარებიდან ლითონების გამოლექვა ცემენტაციით 

6.1. ცემენტაციის პროცესის თერმოდინამიკა 
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