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ÔÈÇÈÊÎ-ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÅ ÀÊÒÈÂÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐÅÀÊÖÈÈ
ÊÎÌÏËÅÊÑÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß ÕÐÎÌÀ (VI) Ñ 4-ÑÓËÜÔÎ-
2(4'-ÑÓËÜÔÎÍÀÔÒÀËÈÍ-1'-ÀÇÎ)ÍÀÔÒÎËÎÌ-1

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà àêòèâèðîâàíèþ ðåàêöèè êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ õðîìà (VI)
ñ 4-ñóëüôî-2(4'-ñóëüôîíàôòàëèí-1'-àçî)íàôòîëîì-1 ðàçëè÷íûìè ôèçèêî-
õèìè÷åñêèìè ñïîñîáàìè (òåìïåðàòóðà, óëüòðàçâóêîâîå è ìèêðîâîëíîâîå
èçëó÷åíèå, ðàñòâîðèòåëè ðàçëè÷íîé ïðèðîäû). Íàèáîëüøèé èíèöèèðóþ-
ùèé ýôôåêò íà ñêîðîñòü ðåàêöèè êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ äîñòèãíóò ïðè âîç-
äåéñòâèè ìèêðîâîëíîâîãî èçó÷åíèÿ. Óñòàíîâëåíû îñíîâíûå òåðìî-êèíåòè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðåàêöèè: ïîðÿäîê, ñêîðîñòü  è âðåìÿ ïîëóïðåâðà-
ùåíèÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: õðîì (VI), êàðìîàçèí, êîìïëåêñîîáðàçîâàíèå, ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêîå àêòèâèðîâàíèå.

Â ñâÿçè ñ øèðîêèì ðàçâèòèåì ìåòîäîâ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà
îáúåêòîâ îêðóæàþùåé ñðåäû è ïðîìûøëåííûõ ïðîèçâîäñòâ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðåàêöèé êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ âàæíûì è íåîáõîäè-
ìûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ âûáîð èç íèõ íàèáîëåå áûñòðûõ, ÷óâñòâè-
òåëüíûõ è ñåëåêòèâíûõ. Îäíàêî íå ðåäêè ñëó÷àè, êîãäà ñåëåêòèâ-
íàÿ è äîñòàòî÷íî ÷óâñòâèòåëüíàÿ ðåàêöèÿ îïðåäåëåíèÿ òîãî èëè
èíîãî èîíà ìåòàëëà íå ïîëó÷àåò øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ èç-çà íå-
áîëüøîé ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ êîíå÷íîãî ïðîäóêòà ðåàêöèè � àíà-
ëèòè÷åñêîé ôîðìû. Îäíà èç òàêèõ ðåàêöèé � êîìïëåêñîîáðàçîâà-
íèå õðîìà (VI) ñ 4-ñóëüôî-2(4`-ñóëüôîíàôòàëèí-1`-àçî)íàôòîëîì-1
(êàðìîàçèíîì � ÊÀÍ), êîòîðàÿ â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè
ðåàãèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïðîòåêàåò â
òå÷åíèå ~5�7 ÷àñîâ èëè 10�15 ìèíóò ïðè íàãðåâàíèè ðåàêöèîííîé
ñìåñè äî 60�70°Ñ íà âîäÿíîé áàíå [1]. Ê ÷èñëó ïðåèìóùåñòâ äàí-
íîé õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ñëåäóåò îòíåñòè: óñòîé÷èâîñòü âîäíûõ
ðàñòâîðîâ ðåàãåíòà è îáðàçóþùåãîñÿ êîìïëåêñíîãî ñîåäèíåíèÿ (ÊÑ)
â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè, äîñòàòî÷íàÿ ñåëåêòèâíîñòü è êîí-
òðàñòíîñòü ðåàêöèè (∆λ = 90 íì) [2]. Íåáîëüøàÿ ñêîðîñòü äàííîé
õèìè÷åñêîé ðåàêöèè îáóñëîâëåíà ñëîæíûìè âíóòðèìîëåêóëÿðíûìè
ïðîöåññàìè â ìîëåêóëå ÊÀÍ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ Cr (VI) è îáðà-
çîâàíèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî êîìïëåêñà: âîññòàíîâëåíèå Cr (VI) äî
Cr(III), îêèñëåíèå ÊÀÍ äî êàðìîàçîíà (ÊÎÍ), ïîñëåäóþùåå èõ ñâÿ-
çûâàíèå â ïðî÷íûé êîìïëåêñ â ñîîòíîøåíèè 1:3. Â ñèëó áîëüøîãî
ñðîäñòâà õðîìà ê êèñëîðîäó è, êàê ñëåäñòâèå, áûñòðîãî îáðàçîâàíèÿ
óñòîé÷èâîãî è êèíåòè÷åñêè èíåðòíîãî àêâàêîìïëåêñà [Cr(H2O)6]
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[3] â âîäíîì ðàñòâîðå ñêîðîñòü ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ êîíå÷íîãî
ïðîäóêòà ðåàêöèè Cr(III) ñ ÊÎÍ çíà÷èòåëüíî çàìåäëÿåòñÿ.

Èç êëàññè÷åñêèõ (òðàäèöèîííûõ) õèìè÷åñêèõ ñïîñîáîâ âîçäåé-
ñòâèÿ íà êèíåòèêó õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé è ïðîöåññîâ, ñîïðîâîæäà-
þùèõ èõ, øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëî ÿâëåíèå êàòàëèçà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì êàòàëèçàòîðîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû: ìåòàëëîâ, ôåðìåí-
òîâ, îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé, êèñëîò è îñíîâàíèé [4]. Îäíàêî,
ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññîâ â ðàñòâîðàõ íå ìàëî âàæíûì ÿâëÿåòñÿ
âçàèìîäåéñòâèå ðåàêöèîííîñïîñîáíûõ èîíîâ è ìîëåêóë ñ ìîëåêóëà-
ìè ñðåäû, êîòîðûå îäíîâðåìåííî ìîãóò áûòü è õèìè÷åñêèìè àãåí-
òàìè, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñêîðîñòè ðåàêöèè (ïðîöåññà) èëè
ñòåõèîìåòðèè è ñòåðåîõèìèè âûõîäíîãî ïðîäóêòà ðåàêöèè. Âëèÿ-
íèå íåâîäíûõ ðàñòâîðèòåëåé íà êèíåòèêó ðåàêöèè çàêëþ÷àåòñÿ â
îáðàçîâàíèè àêòèâèðîâàííûõ êîìïëåêñîâ ìåæäó ðåàãèðóþùèìè
êîìïîíåíòàìè è ìîëåêóëàìè ñðåäû, à òàêæå âîçìîæíîñòü îáðàçîâà-
íèÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíûõ âîäîðîäíûõ ñâÿçåé, íàëè÷èå êîòîðûõ çà÷à-
ñòóþ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè  ðåàãèðóþ-
ùèõ êîìïîíåíòîâ [5].

Îñíîâíûìè ôèçè÷åñêèìè ïóòÿìè âëèÿíèÿ íà êèíåòèêó õèìè-
÷åñêèõ ðåàêöèé è ñîïðîâîæäàþùèõ ïðîöåññîâ çà ïîñëåäíèå äåñÿ-
òèëåòèÿ ñòàëî èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ âèäîâ èçëó÷åíèÿ: àêóñòè-
÷åñêèõ, ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé, à òàêæå ïîâûøåííûõ
òåìïåðàòóð â êà÷åñòâå èíèöèàòîðîâ ðåàêöèè è ïðîöåññîâ [6, 7].
Îñîáåííîñòÿìè âîçäåéñòâèÿ ïîëåé ðàçëè÷íîé ïðèðîäû ÿâëÿþòñÿ
èçìåíåíèÿ êàê â ñòðóêòóðå ðàñòâîðèòåëÿ, òàê è â ñòåïåíè ñîëüâà-
òàöèè èîíîâ, à äëÿ îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ èõ ñòðóêòóðû. Øèðîêîå ïðèìåíåíèå â õèìè÷åñêîì
àíàëèçå ïðè ïðîâåäåíèè êîíöåíòðèðîâàíèÿ ìàêðîêîëè÷åñòâ âå-
ùåñòâ [8], ïðîáîïîäãîòîâêå [9], ñèíòåçå [7], âûïîëíåíèè ðàçëè÷íûõ
ðåàêöèé [6, 10] ïîëó÷èëè ìèêðîâîëíîâîå (ÌÂ) è óëüòðàçâóêîâîå
(ÓÇ) èçëó÷åíèå.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷åíû âîçìîæíîñòè àêòèâèðîâàíèÿ ðåàê-
öèè êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ õðîìà (VI) ñ êàðìîàçèíîì ðàçëè÷íûìè
ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñïîñîáàìè, à èìåííî: ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñ-
òâîðèòåëåé ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, äåéñòâèåì ïîâûøåííûõ òåìïåðà-
òóð, à òàêæå óëüòðàçâóêîâûì è ìèêðîâîëíîâûì èçëó÷åíèåì.

Ðåàêòèâû è àïïàðàòóðà

Âîäíûå ðàñòâîðû K2Cr2O7 è ÊÀÍ ãîòîâèëè ðàñòâîðåíèåì òî÷íûõ
íàâåñîê â áèäèñòèëèðîâàííîé âîäå â äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé
1 · 10�2�1 · 10�5 ìîëü/ë. Ñâåòîïîãëîùåíèå ïîëó÷åííîãî ÊÑ èçìåðÿëè
íà ñïåêòðîôîòîìåòðå ÑÔ-56 (λìàêñ = 620 íì, l = 1 ñì), îòíîñèòåëüíî
ñîîòâåòñòâóþùåé êîíöåíòðàöèè ÊÀÍ. Ïðè èçó÷åíèè âëèÿíèÿ ïðè-
ðîäû ñðåäû íà ñêîðîñòü êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ èñïîëüçîâàëè ñëåäó-
þùèå ðàñòâîðèòåëè: áåíçîíèòðèë, àöåòîíèòðèë, ýòàíîë, ïðîïàíîë,
èçîïðîïàíîë, ïåíòàí, àöåòîí, õëîðîôîðì. Óëüòðàçâóêîâóþ îáðàáîòêó
ðåàêöèîííûõ ðàñòâîðîâ îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ óëüòðàçâóêîâîãî
äèñïåðãàòîðà ÓÇÄÍ-2 ñ ÷àñòîòîé èçëó÷åíèÿ 15�45 êÃö è âîçìîæ-

À. Í. ×åáîòàðåâ, È. Ñ. Åôèìîâà, Ì. Â. Øåâ÷åíêî, Ñ. Â. Êà÷àí



113

íûì ðåãóëèðîâàíèåì åãî èíòåíñèâíîñòè 0,5�25 Âò/ñì2. Ìèêðîâîë-
íîâóþ îáðàáîòêó ðàñòâîðîâ ïðîâîäèëè â ìèêðîâîëíîâîé  ïå÷è "Ñà-
òóðí" ñ ÷àñòîòîé èçëó÷åíèÿ 2450 ÌÃö è  èñõîäíîé ìîùíîñòüþ
600 Âò.

Ìåòîäèêè ýêñïåðèìåíòà

Ðàñòâîðû Cr(VI) è ÊÀÍ çàäàííîé êîíöåíòðàöèè ñìåøèâàëè â
ñîîòíîøåíèè 1 : 3 ïðè ïîñòîÿííîé êèñëîòíîñòè ñðåäû (ðÍ 2) è
äîâåäåíèè îáúåìà ðàñòâîðà äî 50 ìë. Âëèÿíèå ïðèðîäû ñðåäû íà
ñêîðîñòü êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ Cr(VI) ñ ÊÀÍ èçó÷àëè, çàìåíÿÿ
âîäó íà îðãàíè÷åñêèé ðàñòâîðèòåëü (îò 10 îá. % äî 90 îá. %).
Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû îñóùåñòâëÿëè ñ èñïîëüçîâàíè-
åì òåðìîñòàòèðîâàííîé ÿ÷åéêè (20, 30, 40, 50°Ñ), óñòàíîâëåííîé â
ÑÔ-56, ôèêñèðóÿ ïðè ýòîì èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâåòîïîãëî-
ùåíèÿ ñ èíòåðâàëîì â 2 ìèíóòû äî ìîìåíòà äîñòèæåíèÿ åãî ìàê-
ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå 100%-ìó âûõîäó êîìï-
ëåêñà ïðè çàäàííîé êîíöåíòðàöèè ðåàãèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ. Ïðè
èçó÷åíèè âëèÿíèÿ ÓÇ èçëó÷åíèÿ íà ñêîðîñòü ðåàêöèè, åìêîñòü ñ
ðàñòâîðîì ðåàãèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ, ïðèãîòîâëåííûì êàê óêàçàí-
íî âûøå, ïîìåùàëè â êàìåðó ÓÇÄÍ-2 è îáðàáàòûâàëè ïðè ïðåäâà-
ðèòåëüíî óñòàíîâëåííîé îïòèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè (20 Âò/ñì2).
Ïðè ýòîì ôèêñèðîâàëè îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü ðàñòâîðà, ñ èíòåðâà-
ëîì â 2 ìèíóòû äî ìîìåíòà ïîëó÷åíèÿ 100%-ãî âûõîäà êîìïëåê-
ñà. Èçó÷àÿ âëèÿíèå ÌÂ èçëó÷åíèÿ, åìêîñòü ñ ðàñòâîðîì ïîìåùàëè
â êàìåðó ÌÂ ïå÷è è îáðàáàòûâàëè ïðè îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ,
ôèêñèðóÿ îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü ðàñòâîðà êîìïëåêñà ñ èíòåðâàëîì
â 5 ñåêóíä äî äîñòèæåíèÿ ìîìåíòà 100%-ãî âûõîäà êîìïëåêñà.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Èçó÷åíà ñêîðîñòü ðåàêöèè êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ Cr(VI) ñ ÊÀÍ
â ñðåäå ðàñòâîðèòåëåé ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. Ïîïûòêà èçìåíåíèÿ
ïðèðîäû ñîëüâàòíûõ îáîëî÷åê ó ðåàãèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ íå îêà-
çàëî ïîëîæèòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà  óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ðåàêöèè
êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ëèìèòèðóþùåé ñòàäèåé  èçó-
÷àåìîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ � êîìïëåêñîîáðàçîâàíèå Cr(III) ñ ÊÎÍ,
à íå îêèñëåíèå ÊÀÍ è âîññòàíîâëåíèå Cr(VI), ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî
íåãàòèâíûé ýôôåêò ïðè ñìåíå ðàñòâîðèòåëÿ � âîäû íà îðãàíè÷åñ-
êèé, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåí ìàëîé ñèëîé ïîëÿ íîâîââåäåííîãî
ðàñòâîðèòåëÿ, êîòîðûé íå ñïîñîáåí â äîñòàòî÷íîé ìåðå èçìåíèòü
ïðîñòðàíñòâåííóþ êîíôîðìàöèþ ìîëåêóëû ÊÎÍ â áîëåå ðåàêöèîí-
íîñïîñîáíóþ ôîðìó (ñòðóêòóðó). Ê òîìó æå äàæå íåáîëüøèå êîëè-
÷åñòâà âîäû â ñèñòåìå ïðèâîäÿò ê áûñòðîé êîîðäèíàöèè âîêðóã
íîâîîáðàçîâàííûõ èîíîâ Cr(III), ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîëåêóëàìè îðãà-
íè÷åñêîãî ðàñòâîðèòåëÿ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû íà ñêîðîñòü ðå-
àêöèè êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ Cr(VI) ñ ÊÀÍ â âîäíîì ðàñòâîðå
ïðåäñòàâëåíû íà (ðèñ. 1).

Àêòèâèðîâàíèå ðåàêöèè êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ õðîìà (VI) ñ êàðìîàçèíîì
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Ðèñ. 1. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ñêîðîñòü ðåàêöèè êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ Cr(VI)
ñ ÊÀÍ. Ñ

êîìï
= 0,6 · 10�4 ìîëü/ë. λ

ìàêñ
 = 620 íì, l = 1 ñì

Äàííûå ðèñ. 1 ñâèäåòåëüñòâóþò î ðîñòå ñêîðîñòè ðåàêöèè  êîì-
ïëåêñîîáðàçîâàíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû, âñëåäñòâèå óâåëè÷å-
íèÿ ïîäâèæíîñòè èîíîâ â ðàñòâîðå è ÷èñëà èõ ñîóäàðåíèé, ÷òî ïðè-
âîäèò ê áîëåå áûñòðîìó îáðàçîâàíèþ êîìïëåêñà Ñr (III) ñ êàðìîàçî-
íîì è óæå ïðè 50°Ñ ðåàêöèÿ çàâåðøàåòñÿ â òå÷åíèå ~30 ìèíóò.
Îñíîâíûå òåðìî-êèíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðåàêöèè êîìïëåêñî-
îáðàçîâàíèÿ õðîìà(VI) ñ êàðìîàçèíîì ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Òàáëèöà 1

Òåðìî-êèíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðåàêöèè êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ
õðîìà (VI) ñ êàðìîàçèíîì. Ñ

êîìï
 = 0,6�10�4 ìîëü/ë

Âòîðîé ïîðÿäîê ðåàêöèè, ïîäòâåðæäàåò åå ñëîæíîñòü è ïîñòàäèé-
íîñòü, ÷òî è îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì 1/Ñ=1/Ñ0+kτ (1), ãäå Ñ �
íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðåàãèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ; Ñ0 � êîíöåí-
òðàöèÿ ðåàãèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ â ìîìåíò âðåìåíè τ; k � êîí-
ñòàíòà ñêîðîñòè ðåàêöèè. Áëèçîñòü çíà÷åíèé  ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
è ðàñ÷åòíîãî âðåìåíè ïîëóïðåâðàùåíèÿ, ñâèäåòåëüñòâóåò î äîñòîâåð-
íîñòè ïîëó÷åííûõ  ðåçóëüòàòîâ è ïðàâèëüíîì âûáîðå óðàâíåíèÿ
(1) äëÿ îïèñàíèÿ äàííîé ðåàêöèè êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ âòîðîãî
ïîðÿäêà.
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Íà ðèñ. 2. ïðåäñòàâëåíî çàâèñèìîñòü âëèÿíèÿ ÓÇ èçëó÷åíèÿ íà
ñêîðîñòü ðåàêöèè êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ Cr(VI) ñ ÊÀÍ â âîäíîì
ðàñòâîðå â ñðàâíåíèè ñ òåìïåðàòóðîé 20°Ñ:

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ÓÇ èçëó÷åíèÿ íà ñêîðîñòü ðåàêöèè êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ Cr(VI)
ñ ÊÀÍ. Ñ

êîìï
 = 0,6 · 10�4 ìîëü/ë. λ

ìàêñ
 = 620 íì, l = 1 ñì

Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìïåðàòóðîé 20°Ñ ñêî-
ðîñòü èçó÷àåìîé ðåàêöèè ïðè äåéñòâèè ÓÇ èçëó÷åíèÿ óâåëè÷èâàåò-
ñÿ áîëåå ÷åì â ÷åòûðå ðàçà. Îäíàêî, ïðè ýòîì äëÿ äîñòèæåíèÿ
100% âûõîäà êîìïëåêñà  íåîáõîäèìî  íå ìåíåå 70 ìèíóò, ÷òî
íåïðèåìëåìî â ïðàêòèêå õèìè÷åñêîãî àíàëèçà, ñóùåñòâóþùèõ àëü-
òåðíàòèâíûõ ñïîñîáàõ óñêîðåíèÿ ðåàêöèè.

Ñ öåëüþ âûáîðà îïòèìàëüíûõ óñëîâèé ìèêðîâîëíîâîé îáðàáîòêè
ðàñòâîðà êîìïëåêñà íàìè áûëà èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ñòåïåíè
îáðàçîâàíèÿ êîìïëåêñà Cr(VI) ñ ÊÀÍ îò ïîëîæåíèÿ îáúåìà ðåàêöè-
îííîé ñìåñè (îáîçíà÷åííûå öèôðàìè) íà ïëàòôîðìå áûòîâîé ìèê-
ðîâîëíîâîé ïå÷è (ðèñ. 3).

Ðèñ. 3. Ïëàòôîðìà ÌÂ ïå÷è (âèä ñâåðõó): öèôðàìè îò 1 äî 13 îáîçíà÷åíû
ìåñòîðàñïîëîæåíèÿ îáúåìà ðåàêöèîííîé ñìåñè, à öèôðàìè ðÿäîì � ñòåïåíü

îáðàçîâàíèÿ êîìïëåêñà (%)
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Ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå, êîòîðîå ïîïàäàåò â ðåçîíàòîð (êàìåðó
ïå÷è), ðàçäåëÿåòñÿ ïî äèàãðàììàì íàïðàâëåíèÿ, ïóòåì îòáèâàíèÿ
îò ìåòàëëè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé ðåçîíàòîðà. Îáúåì ðåàêöèîííîé
ñìåñè ìîæåò íàõîäèòñÿ êàê â ïîëîæåíèè óñèëåíèÿ âîëí, êîòîðûå
ïåðåñåêàþò îáúåì ðåçîíàòîðà, òàê è â ïîëîæåíèè èõ ÷àñòè÷íîãî
îñëàáëåíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáúåêòîì ïîãëîùàåòñÿ ðàçëè÷íîå
êîëè÷åñòâî ýíåðãèè ÌÂ èçëó÷åíèÿ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ÌÂ èçëó÷åíèÿ íà ñêîðîñòü
äàííîé õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ïðè îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ (ïîëîæå-
íèå ¹ 2) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ÌÂ èçëó÷åíèÿ íà ñêîðîñòü ðåàêöèè êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ
Cr(VI) ñ ÊÀÍ. Ñ

êîìï
= 0,6 · 10�4 ìîëü/ë, λ

ìàêñ
 = 620 íì, l = 1 ñì

Äàííûå ðèñ. 4 äàþò îñíîâàíèå óòâåðæäàòü, ÷òî äåéñòâèå ÌÂ èç-
ëó÷åíèÿ íà òå÷åíèå èññëåäóåìîé ðåàêöèè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàè-
áîëåå ýôôåêòèâíûõ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññìîòðåííûìè âûøå ñïîñîáà-
ìè èíòåíñèôèêàöèè è ïîçâîëÿåò âñåãî çà 2 ìèíóòû (120 ñåêóíä)
äîñòè÷ü 100%-ãî âûõîäà êîìïëåêñà. Ïðè÷èíîé íàáëþäàåìîãî ýô-
ôåêòà, ñîãëàñíî äàííûì [6, 7], ìîæåò áûòü ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ îä-
íîâðåìåííî íåñêîëüêèõ îñíîâíûõ ôàêòîðîâ ïðè ÌÂ îáëó÷åíèè
õèìè÷åñêîé ñèñòåìû: à) íàãðåâ ïî âñåìó îáúåìó îáðàçöà, îáóñëîâ-
ëåííûé âíóòðåííèì òðåíèåì, êîòîðîå âîçíèêàåò âñëåäñòâèå óâåëè-
÷åíèÿ âðàùàòåëüíîé ýíåðãèè ìîëåêóë ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ïîëåì;
á) ïîëÿðèçàöèÿ è èîíèçàöèÿ ìîëåêóë, à òàêæå ðåçîíàíñíîå ïîãëî-
ùåíèå ýíåðãèè ìîëåêóëàìè, ïðèâîäÿùèå ê íàðóøåíèþ ñòðóêòóðû
æèäêîñòè è îñëàáëåíèþ ñîëüâàòàöèè, à òàêæå âîçíèêíîâåíèþ ìåõà-
íè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé (äåôîðìàöèé).

Ñ öåëüþ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè äåéñòâèÿ ÌÂ èçëó÷åíèÿ íà àê-
òèâàöèþ ðåàêöèè êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ Cr(VI) ñ ÊÀÍ íàìè ïðîâå-
äåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âðåìåíè äîñòèæåíèÿ òî÷êè êèïåíèÿ ðà-
ñòâîðà ðåàãèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ â ÌÂ ïå÷è è íà ýëåêòðîïëèòå
(ÝÏ) (ðèñ. 5). Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ÌÂ ïå÷è ôàçîâûé ïåðåõîä êèïå-
íèÿ (100°Ñ) äîñòèãàåòñÿ çà 40 ñåê., â òî âðåìÿ êàê íà ÝÏ � çà
180 ñåê. Ïðè÷åì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî âûõîäà êîíå÷íîãî
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ïðîäóêòà ðåàêöèîííûé îáúåì íåîáõîäèìî âûäåðæàòü â ÌÂ ïå÷è
åùå 80 ñåê, ÷òî â öåëîì ñîñòàâëÿåò 120 ñåê (ðèñ. 4). Â òîæå âðåìÿ
ïðè íàãðåâàíèè íà ÝÏ, ïîñëå äîñòèæåíèÿ òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ
ðàñòâîðà äëÿ ïîëó÷åíèÿ 100%-ãî âûõîäà êîìïëåêñà íåîáõîäèìî
ïîääåðæèâàòü ïðîöåññ êèïåíèÿ åùå â òå÷åíèè 240 ñåê, ÷òî â öå-
ëîì ñîñòàâëÿåò � 420 ñåê.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ðàñòâîðà ðåàãèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ îò âðåìå-
íè íàãðåâàíèÿ â ìèêðîâîëíîâîé ïå÷è (êðèâàÿ 1) è íà ýëåêòðîïëèòå (êðèâàÿ 2)

Ñ
êîìï

= 0,6 · 10�4 ìîëü/ë

Ó÷èòûâàÿ ïîëó÷åííûå ñðàâíèòåëüíûå òåðìî-êèíåòè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü
âêëàäà ìàãíèòíî-ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, îòäåëüíî îò òåìïåðàòóðíîãî
ôàêòîðà, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò áîëåå 2/3 îáðàáîòêè îáðàçöà â ìèêðî-
âîëíîâîé ïå÷è, à 1/3 ïðèõîäèòñÿ íà òåìïåðàòóðíûé ôàêòîð.

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå èçó÷åíû ñïîñîáû èíèöèèðîâà-
íèÿ ðåàêöèè êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ õðîìà (VI) ñ êàðìîàçèíîì ðàç-
ëè÷íûìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñïîñîáàìè. Íàèáîëåå àêòèâèðóþ-
ùèé ýôôåêò ñêîðîñòè ðåàêöèè êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ â èññëåäóå-
ìîé õèìè÷åñêîé ñèñòåìå äîñòèãíóò ïðè äåéñòâèè ìèêðîâîëíîâîãî
èçó÷åíèÿ, ñîïðîâîæäàþùååñÿ îáúåìíûì íàãðåâàíèåì ðåàêöèîííîé
ñìåñè. Óñòàíîâëåíû îñíîâíûå  òåðìî-êèíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ðåàêöèè: ïîðÿäîê,  ñêîðîñòü è âðåìÿ ïîëóïðåâðàùåíèÿ.
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