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E.B. OPKOB, kaHangaTt TEXHUYECKMX HayK

H.B. BOHOAPEHKO, kaHangaT dun3nsmko-maTemMaTUYecKux Hayk
KneBckui HauMoHarbHbIN YHUBEPCUTET CTPOUTENBCTBA U apXUTEKTYPbI
A.l. OPKOB, nhxeHep YkpHWUWMBOagoKaHannpoekT

PACTBOPEHUE HEAOOBOXXXEHHOIO AOJNTIOMUTA B PEXXUME
OUNbTPOBAHUA BOAbI

[pedcmasneHo  pe3ynbmamu  OOCJ/IIOXKEHb  MPOoUecie  PO3YUHEHHS
HedonaneHoao OonoMimy 8 OUHaMIiYHUX yMo8ax 8 3asieXXHocmi 8i0 KpyrHocmi
mamepiany, weudkocmi hinbmpyesaHHs, pH i xopcmkocmi euxidHoi eodu. Ha
nidcmasi ekcrepumeHmarnbHuUx 00cnioxeHb 6yriu ompumaHi eMnipudHi gpopmyrnu,
WO eu3Hayaromb 3MiHy 3a2allbHOi, MaecHI€80l, Kasbujiegoi xopcmkocmi 8i0
npudHamux napamempis.

KnroyoBi cnoBa: HegonaneHuin [OMOMIT, MarHini; Kanbuin; XXOPCTKOCTb;
dinbTpauis; pH sogw.

lMpedcmaesneHbl pe3ynbmambl uccredosaHusi rnpouyecca pPacmeopeHust
Hed0060XKEHHO20 OorloMuma 8 OUHaMUYECKUX YCII08USIX 8 3asucumMocmu om
KpyrnHocmu mamepuara, ckopocmu ¢hunbmpoeaHusi, pH u xxecmkocmu ucxoOHou
800bl. Ha ocHosaHUU  3KcriepumeHmarnbHbIX  uccrnedogaHuli  MOsy4YeHbl
aMmnupuyeckue opmyrnel, onpedenswuue uamMeHeHue obuwel, mazHuesou U
Kanbuuegou Xecmkocmu om MpUHAMbIX rnapamempos.
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KnioueBble crnoBa: HeOgoODOOXIKEHHbIM [O0NOMUT, MarHum; KarnbLun;
XecTKoCTb; ounbTpaund; pH Boabl.

The results of studies of the dissolving process of the half roasting dolomite
in dynamic conditions, depending on the size of the material, filtration rate, the
initial pH and the hardness of the water. On the basis of experimental studies have
provided empirical formulas that determine the change in the total, magnesium
and calcium hardness from the accepted parameters.

Key words: half roasting dolomite; magnesium; calcium; acerbity; filtration;
pH of water.

PesynbTatel nccnegoBaHust pacTBOpPEHUS HeLOOOOXOKEHHOro gonomura
npu Temnepatype 800°C B 3aBMCUMOCTM OT €ro AuameTpa, BpeMeHN ero KoHTakTa
C BOOOW, eé XecTKoCTM N pH B cTatuyeckux ycnosuax npueedeHbl B [1], roe
Nnpouecc pacTBOPEHNSA OCYLLECTBIIANCA 3a CYET PasHOCTM KOHLEHTpauun MOHOB
KanbuMsi U1 MarHUA Ha NOBEPXHOCTU AONOMMUTA M UX KOHUEHTpaUMen B >KUOKOW
cpenie No 3aKoHy MOJSIEKYNSapHON anddysnn.

B npakTvke o4MCTKM BOAObl KOHTaKTMpoBaHWe obpabaTbiBaeMon BOAbl C
MaTepuanamum AOns KOppeKkTUpoBkn pH Boabl U B APYrMX TEXHONOMMYECKUX
npoueccax npoucxoauT B AMHAMUYECKMX YCIOBUAX, U Yalle BCero, B pexunme
unbTpoBaHMA BOAbl 4epe3 KoppekTupytowme pH martepuanbl. Tak npu
obe3xenesvBaHMN BOAbl C MCMONb30BaAaHMEM MarHUM W KanbLMiA coaepkallero
Matepuana oOHa MpoXoAuT 4epe3 peakTop C 3arpys3kom HegoobOXKEeHHOro
AosioMuTa, a 3aTeM nocTynaeT B OCBETUTENbHbIN ounbTp [2]. Mcxoaa ms aTtoro,
nccnegoBaHve pacTBOPEeHUs HedoOBOXOKEHHOro gorioMuTa  MNpoBOAMMAUCH B
NPOTOYHON PUNLTPOBANbHOW KOMOHKe AuameTpoM 50 Mm n BbicoTOM 1 M.
MopenbHass Boga M3 EMKOCTM CaMOTEKOM MocTynana Ha (uUNbTPoBasnbHYHO
KOMOHKY, pacxof KOTOpPOW perynvpoBaricsl LapOBbIM KpaHOM W onpenensncd
06beMHbIM cnocobom.

Mpn uccrnepoBaHnM pacTBOPEHUS LOSMIOMUTA YYUTbIBANUCL criegyrowime
napameTpbl; KPynHoCcTb (guameTtp) gonomuta (a), pH (C) 1 XXeCTKOCTb MCXOOHON
Boabl (d) n ckopocTb (V) unbTpoBaHMs (BPEMSI KOHTaKTa AONIOMUTA C UCXOAHOWN
Bogown). [laHHble napameTpbl UMeNu crnegylowme 3HavYeHus: guameTp gonomuTa
12,5; 8,5; 6,0; 4,0 n 1,75 mm, ckopocTtb chunbtpoBanusa 0,5; 1,0; 2,0; 3,0 1 5,0 m/y,
pH ncxogHom Boawl 3,0; 5,0; 7,0; 8,0 n 9,0, xecTtkocTb ncxogHom soabl 1,0; 3,0;
5,0; 7,0 n 8,0 mr-ake/n.

O6bnactb wu3MeHeHnss akTopoB BblOMpanacb MCX0AA W3  pearnbHbIX
nokasatenem WCXOOHOW BOAbl, BPEMEHU pPacTBOPEHUS HeA00BOXKEHHOro
aorioMmuTa, onpedeneHHoe B Npeablaywnx MUCCcrnefoBaHusX, W KPYNHOCTU
npousBogMmoro pgonomuta. [Ons nonyveHuss Hambonee nmnonHbIX AaHHbIX MO
pPacTBOPEHMIO JONOMUTA B AMHAMUYECKMX YCITOBUAX NPU BbiGpaHHbIX dhakTopax u
onpegeneHns onTMMarnbHOro KONMYyecTBa OMnbITOB NPOBOANNOCH MatemMaTn4eckoe
NNaHNMpoBaHME 3KCMepMMEHTa N0 MEeToAMKe pauMOHanbHOrO NiaHUPOBaHMUSA
M.M. MpoTtogbsikoBa u T.T. Tegep € MCNonb30OBaHMEM MeTOAa HaUMEHbLUMX
kBagpaToB [3].
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Ha puc.1 nokasaHO W3MEHeHMe >KEeCTKOCTU obuen, MarHMesom u
Kanbuneson B  3aBUCUMOCTM OT pa3MepoB  3arpy3km nNpu  CKOPOCTH
punbTpupoBanma ot 0,5 mM/4 go 5 m/M. Obwas n MarHmeBas XeCTKOCTb
yMeHbLIaeTcsa npu KPynHOCTM 3arpyskm ot 1,75 go 6 mMMm., nocne 4ero
He3HaunTeNnbHO YyBenuuuBaeTcs OO [AuameTpa paBHoro 8.5 mm. [lpy aTom
KanbLuMeBas XeCTKOCTb OCTaeTCs AOBOSMbHO CTabWNbHOM OT 3HAYEHUS PaBHOro
0,9 no 1,4 mr-aks/n.

XK, mr-akB/n
9

8 - ¢ obwas (1)
B MarHuesas (2)
A ganbumeas (3)

0 T T T T
0 3 6 9 12 3 mm

Puc. 1. 3aBucumocTb 00LLeN, MAarHMEBOW U KanbLMEBOW XXECTKOCTH
OT pa3mepoB 3arpy3ku (a - guameTp, Mm)
npu ckopoctn unbTpoBaHuns ot 0,5 m/v go 5 M/

Ha puc.2 nokasaHO W3MEHEeHMWEe XeCTKOCTM obLlen, MarHMeBon W
KanbuneBon B 3aBUCMMOCTU OT CKOPOCTU (PUMbTPOBaHUS BOAbl MPU KPYMHOCTH
3arpyskm ot 1,75 go 12,5 mm. OBLas n marHueBas XeCTKOCTb YMEHbLUAKTCS npu
yBenuyeHnn ckopoctn ot 0,5 0o 3 m/c, nocne 4ero XXecTkocTb Bo3pacTaeT. [pu
9TOM KanbUueBasi XECTKOCTb OCTaeTCs AO0BONbHO CTabunbHOM U ee cpegHee
3HayeHue paBHO 1 Mr-aks/n.

Ha pwuc.3 nokasaHO W3MEHEHME XECTKOCTM OOLlen, MarHMeBon wu
KanbuMeBoW B 3aBMCMMOCTW OT pH ucxogHon Boabl. W3 pucyHka cnegyert, 4To
WHTEHCMBHOCTb PacTBOPEHUSA HeLO0OBOXCKEHHOro oriomMuTa C yBenuyeHuem pH
BO3pacTaeT Ao 3Ha4veHua pH paBHoro 5 gnsa obuien, MarHMEBOW WM KarnbLMEBOW
XecTkocTen. 3atem € 3HadYeHus pH paBHoro 5 yBenunyeHve obuien n MmarHMeBom
KECTKOCTEN MPOAOSPKAETCHA, a 3HadyeHWe KanbLUMEBOW >KECTKOCTU  pPe3Ko
yMeHbLUIaeTCcs.
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X, Mr-aks/n

6 _

‘\’\0\0/‘/ —¢—obwas (1)
> -\'\_\/ —®— marHueBsas (2)
4 - —A— kanbunesas (3)

3 |
2 _
1 - ‘\A—A/‘\A-
0 T T «

0 2 4 6 v, M/y

Puc. 2. 3aBuUcUMOCTb 00LLLEer, MAarHUEBOW U KanbLMEBOW XeCTKOCTH

OT CKOpPOCTN hNbTPOBaHUSA BoAbl (V — CKOPOCTb, M/4)
npwn KpynHocTu 3arpy3sku ot 1,75 0o 12,5 mm

XK, mr-ake/n
8 - ¢ obuwasn (1)
7 | ®  MmarHueBas (2)

A anbumeBas (3)

6 _
5 |
4 -
3 |
2 |
1 B /\‘\\A
O T T T T

c. pH
0 3 6 9 12 P

Puc. 3. 3aBncumocTb obLLein, MarHMEeBOM M KanbLMEBOWN XECTKOCTU OT pH BoAbl
(c — pH Boabl) Npu ckopocTn punbTpoBaHusa ot 0,5 M/4 go 5 m/y
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910 00bsACHAeTCA TeMm, 4YTO nNpuM 3TUX 3HadeHuss pH HaumHaeTt
obpasoBbIiBaTbCA MOPOKCMA MarHuda, obnagarowmi  BbICOKOWM COpOUMOHHOM
CMoCcOBHOCTbIO, KOTOpbIN CcopbupyeT CBOEN MNOBEPXHOCTbK HaxoAsLunecs B
pacTBOPE MOHbI Kanbunsa U BbiNagaeT B OCafoK.

N3 puc. 4-6 cnegyeT, 4TO BIIMSIHME CKOPOCTUM Ha KOHUEHTpauuio WOHOB
Kanbuma u MarHusa nocne omnbTpoBaHUAa ansa 3HadeHun pH ot 3 0o 9 n nucxogHom
XecTkoctn Boabl OoT 1 Ao 8 Mr-aske/n. ckasblBaeTCs He CTOfb CyLEeCTBEHHO.
CpefHss BennuMHa KanbLMEBOW XECTKOCTU cocTaBnseT okono 1,0 mr-ake/n,
MUHUMarnbHas 1 MakcumarnbHasa cooTBeTcTBeHHO 0,3 n 2,18 mr-ake/n.

XK, mr-ake/n

6 \\—/
—¢—obwas (1)
> '/.\.,.-/.— —®— MarHuesas (2)

4 - —4— kanbuunesas (3)
3 -
5
1 - ———— T,
0 ' ; :
0 2 4 6 Vv, M/Y

Puc. 4. 3aBucumocTb 00LLLEer, MarHUEBOW U KanbLMEBOW XXECTKOCTH
OT CKOPOCTU (bmnnbTpMpoBaHUs BoAbl (V — CKOPOCTb, M/4) npu ph Bogbl oT 3 Ao 9

Mpn NpoBeaeHUn 3KCnepuMeHTa ObInNn NosyYeHbl OaHHble, OTPaXKEHHbIe B
Tabn. 1, Tabn. 2 n Tabn. 3. [1ns nccnegoBaHUsa NOSy4YEHHOW 3aBMCUMOCTU MeXAay
nepemMeHHbiMn a, Vv, C, d W 3HAYEeHUAMU W3MEPEHUA, U MPOrHO3NPOBAHMS
AanbHenWwnx  pesynbTatoB Obina nocTtpoeHa  amnupuyeckas  dopmyna
y =f(av,c,d), npubnmxkeHHO oOTpaxawwas 3T p[JaHHble. Bblbop Buga
3aBUCMMOCTU NPOU3BEAEH Ha OCHOBE TEOPETMYECKMX MpeacTaBneHun o
XapakTepe Wu3y4yaemMom 3aBMCUMOCTU W TEOMETPUYECKMX CcoobpaxeHun. [Ons
onpeaeneHnss napameTpoB 3MNMpuYeckorm dopMyInbl MCMNONb30BaNca MeToA
HaMMeHbLUMX KBagpaTtoB. [lpy 3TOM NpaBUNbHOCTL BbibOpa MOAENnen YacTHbIX
dyHKUMN 1 obobLyatowien 3aBUCMMOCTIN, IMNMPUYECKON DOPMYIbl, OLEHNBAETCS

cTaTUCTUYECKUM kputepmem Mupcona 2 [5].
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XK, Mr-ake/n

8 - ¢ obwas (1)
B MarHuesas (2)
A anbumeBas (3)

0 f 1 «
0 3 6 9
Puc. 5. 3aBUcUMOCTb 00LLIEer, MAarHUEBOW U KanbLMEBOW XeCTKOCTH

OT MCXOOHOM XeCcTKocTu Boabl (d — 2K, Mr-ake/n)
npu ckopocTn unbTpoBaHuns ot 0,5 m/4 go 5 m/y

d , XK, Mr-xkse/n

X, mr-ake/n

6 - v/
—¢—obwasn (1)
5 .\.\.\./r —®— MmarHuesas (2)

4 - —A— kanbuyunesas (3)
3 _
2 _
N Ul —
1 _
0 f , ;
0 2 4 6 Vv, M/Y4

Puc. 6. 3aBrucumocTb 00LLIEN, MarHUEBOW U KanbLMEBOW XXECTKOCTU
OT CKOpPOCTU (ounbTpoBaHUS BoAbl (V — CKOPOCTb, M/4)
NPWU NCXOOHON XXEeCTKOCTM BoAbl OT 1 40 8 Mr-ake/n
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Tabnuuya 1

PaCTBOpMMOCTb nonyo60)|<e|-||-|oro AoNIoMuUTa B 3aBUCUMOCTU OT AnamMmeTpa u

CKopocTu hunbTpoBaHUA

X, mr- CKopocCTb hunbTpoBaHusi, M/4 (V)
a, MM okB/I 05 1 5 3 5 CpegHee

Ko 6,32 8,93 3,6 4,89 3,18 54

12,5 HKing 5,18 8,17 1,7 2,71 1,95 3,9
Kea 1,14 0,76 1,9 2,18 1,23 1.4

Ko 5,2 7,1 1,9 8,73 5,1 5,6

8,5 HKing 3,3 6,4 1,3 8,07 3,2 4,5
Kea 1,9 0,7 0,6 0,63 1,9 1,0

Ko 2,47 4,75 5,41 4,27 9,02 5,2

6 HKing 1,27 2,85 3,75 2,85 8,26 3,8
Kea 1,2 1,9 1,66 1,42 0,76 1,4

Ko 7,2 2,86 8,84 53 7,5 6,3

4 HKing 6,35 2,53 8,13 3,4 6,7 5,4
Kea 0,85 0,32 0,71 1,9 0,8 0,9

Xo 9,5 5,45 7,9 3,33 6,2 6,5

1,75 HKing 8,59 4,05 7,6 2,38 3,2 5,2
Kea 0,91 1.4 0,3 0,95 1,9 1,1

Tabnuya 2

PacTBOopuMOCTb Nonyo60XkeHoro gornomMuTa B 3aBucumoctu ot pH Boabl n

CKopocTu hunbTpoBaHUA

X, mr- CkopocTb hunbTpoBaHua, M/M (V
¢ PH 1 ke 05 p1 i 2p 3 = 5 | Cpeanee

Ko 2,47 2,86 1,9 3,33 3,18 2,7
3 King 1,27 2,53 1,3 2,38 1,95 1,9
Kea 1,2 0,32 0,6 0,95 0,8 0,9
Ko 5,2 4,75 3,6 5,3 6,2 5
5 King 3,3 2,85 1,7 3,4 3,2 2,9
Kea 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9
Ko 7,2 5,45 5,41 4,89 5,1 5,6
7 King 6,35 4,05 3,75 2,71 5,06 4.4
Kea 0,85 14 1,66 2,18 1,14 1,4
Ko 6,32 7,1 7,9 4,27 7,5 7,2
8 HKing 3,18 6,4 7,6 2,85 6,7 5,7
Kea 0,7 0,14 0,3 1,42 0,8 0,9
Ko 9,5 8,93 8,84 8,7 9,02 9
9 King 8,59 9,17 8,13 8,07 8,26 8,4
Kea 0,91 0,76 0,71 0,63 0,76 0,7
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Tabnuya 3
PacTtBOpUMOCTb HE[OOOOXKEHOro JONOMUTA B 3aBUCUMOCTU OT UCXOQHOM
XK€CTKOCTU BOAbI U CKOPOCTU (PuNbTPOBaHUA

d. 3K CKopocCTb ounbTpoBaHUs, M/Y (V)
T X, mr-
Mr-9KB/n oKB/N 0.5 1 2 3 5 CpegHee
(ncx)

Ko 2,47 2,85 19 3,33 3,18 2,75
1 Kimg 1,27 2,53 1,3 2,38 1,95 1,89
Kea 1,2 0,32 0,6 0,95 1,23 0,86
Ko 5,2 4,75 3,6 5,3 6,2 5,01
3 HKing 3,3 2,85 1,7 3,4 3,2 2,89
Kea 19 1,9 19 1,9 1,9 0,86
Ao 7,2 545 | 541 4,89 51 5,61
5 Kimg 6,35 4,05 | 3,75 2,71 5,06 4,38
Kea 0,85 1,4 1,66 2,18 1,14 1,45
Ao 6,32 7,1 7,9 7,22 7,5 7,21

7 HKing 5,18 6,4 7,6 2,85 6,7 5,75
Kea 1,14 0,7 0,3 1,42 0,8 0,87
Ao 9,5 8,93 | 8,84 8,73 9,02 9

8 Kimg 8,59 8,17 | 8,13 8,07 8,26 8,24

Kea 0,91 0,76 | 0,71 0,63 0,76 0,73

O6Lan XKecTKoCTb
Haxogum amnupudyeckyto copmyny, KoTopasi OXBaTbiBaeT BCE 4eTbipe
nepBuYHble dhakTopbl a, Vv, ¢, d ons pesynbtatoB HabnAeHUN 0bLEen KeCTKOCTH
B AWHAMMNYECKNX YCIOBUSIX, 3anncaHHbIX B Tabnvuax 1, 2, 3:

f.(a,c,b,d) =012c® —0,71d? —159¢? + 0v? + 0,47dc + 0,16ac — 0,09V —
—012ad - 0,53a -0,434v + 3,95c + 5,68d —102.

B T1abnuue 4 npuBeneHbl pes3ynbTaTbl 3KCNEPUMEHTA Fi3 N 3HaYeHus
dyHkumm f,(a,c,b,d) oT 3apaHHbIX dbakTopoB &, ¢, b, d — F;.

[lanee BbISACHMM, COrMacyrTCA NN AaHHble, MONYyYEeHHble B peaynbraTte
9KCNEPUMEHTA, C AaHHbIMMW, BbIYUCIEHHBIMM MO 3MMMpUYEecKon copmyne, no
Kputeputo cornacua NupcoHa npu ypoBHe 3Ha4ymmoctn o = 0,05.

3HauyeHnsa obLuen XXeCTKOCTH, NOSTyYeHHble B pe3yrnbTaTte 3KCnepuMeHTa, —

amnupuyeckme vactoTtbl F°, 3HauYeHusi, NonyyYeHHbIe N0 AMNMPUYECKON hopMyne

f,(a,v,c,d), — TeopeTndeckme 4actoTbl F, . Mepexoamm K BbIMUCIIEHMIO ¥ 2y,

Taun = 225—(53 5

i=1 i

~129.
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Tabnuya 4

@ved) | K| R (@vied) | B LR @ved) | F? | F

(12,5;0,5;8;7) (6,32 | 6,55 ((6;0,5;3;1) | 2,47 | 2,54 |(1,75;0,5;9;8) | 9,5 | 9,96

(12,5;1;9;8) | 8,93 | 8,82 | (6;1;5;3) |4,75 | 49 | (1,75;1;7;5) | 5,45 | 5,96

(12,5;2;5;3) | 3,6 | 3,85 | (6;2;7;5) |5,41 |523 | (1,75;2;,8;7) | 7,9 | 7,56

(12,5:3;7;5) |4,89 | 48 | (6;3;87) |4,27 |6,07 | (1,753;3;1) | 3,33 | 3,37

(12,5;5;3;1) 3,18 | 2,9 | (6;59;8) 9,02 [8,82 | (1,75553) | 6,2 | 6,35

(8,5:0,5:5;3) | 52 | 4,97 |(4:057:5)| 7.2 | 6,26

8,5;1;8;7) | 7,1 | 6,61 | (41,3;1) | 2,86 | 2,87

(85:2:3;1) | 1,9 | 1,87 | (4,2,9:8) | 8,84 | 8,9

(8,5:3,.9:8) |8,73| 8,44 | (4;353) | 53 | 51

(85:5755) | 51 | 579 | (45:8;7) | 7.5 | 7,53

Uncno cBA3en paBHO KONMUYECTBY MNapamMeTpoB, OT KOTOPbIX 3aBUCAT
naHHble vactothl U =4. CneposartenbHo, 4Mcrno creneHen cBobodbl PaBHO
r=n-t—-1=20, rage N =25 — konuM4yecTBO ONbITOB. Tenepb No Tabnuue (B
KHUre [5], CT. 610) onpegenum KpuUTUyeckoe 3HayeHue

X,fp = Xi,r = x§‘05;20 ~10,85, rge o = 0,05 — ypoBeHb 3HAUYMMOCTW.

Takum 06pasom, Y, =~ 2,29 < Xfp ~10,85. B cootBeTcTBUM C Kputepmem

lMnpcoHa, 3TO 3HaAuuT, YTO C BepoATHOCTbIO P =1—oa =0,95 TeopeTnyeckme u
AMMUPUYECKNEe HYacToTbl UMEIT OOHO U TO Xe pacnpegeneHuve. T. e. TabnnyHble
OaHHble, TMONlyYeHHble B pes3ynbTaTe 9KCNepuMeHTa, C [OBepuUTenbHOM
BepodaTHoCTblO 0,95 coBnagawT CO  3HA4YeHUAMW, BbIYUCIIEHHbIMU MO
aMnmMpuyeckon oopmyne.

Mo kputeputo PomaHoBckoro [4] oueHka OygeT MMmeTb cnefylowmn Bug

_%ewn 11 _1229-20|
Jor J40

Takum obpasomMm, wuMeeM (QyHKUMIO, KOTopasi XOpowo oTpaxaeT
aKcrnepuMeHTarnbHble JaHHbIE.

c

~29<3.

MarHueBas XecTKoCTb
Haxogum amnupuyeckyto copmyrny, KoTopasi oxsaTbiBaeT BCe 4eTbipe
nepBuyHble dakTtopbl a; Vv; ¢; d ana pesynbtatoB HabniwaeHwn mMarHMeBow
XKECTKOCTWN B AUHAMUNYECKNX YCITOBUSIX, 3anncaHHbIX B Tabnuuax 1, 2, 3:
f,(a,v,c,d)=0,07d> +0,36v°® —0,05d°c +0,27¢c® —3,13v? —0,35d * + 0,03ad —
24 226

—0,09cv -0,3a-137c +057d +8,78v + — — a4 1,09.
Vv

B Tabnuue 5 npvBeaeHbl pe3ynbTaTthl 3kcnepumeHTa F° 1 3HaYeHust pyHKUMK
f,(a,v,c,d) oT 3apgaHHbIX dpakTopoB &, v, ¢, d — F;.
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Tabnuya 5
@ved) | K| R @ved) | B R (a;v;c;d) R | F

(12,5;0,5;8;7)| 5,18 | 5,76 |(6;0,5;3;1)| 1,27 | 1,8 |(1,75;0,5;9;8) | 8,59 | 9,33

(12,5;1;9;8) | 8,17 | 8,13 | (6;1;5;3) | 2,85 | 3,19 | (1,75;1;7;5) | 4,05 | 4,8

(12,5:2;5:3) | 1,7 | 2,03 | (6;2;7:5) | 3,75 | 4,19 | (1,75;2;8;7) | 7,6 | 6,33

(12,5:3;7;5) | 2,71 | 2,12 | (6;3;87) | 2,85 | 4,77 | (1,75,3;3;1) | 2,38 | 2,45

(12,5;5;3;1) | 1,95 | 1,63 | (6;59;8) | 8,26 | 8,16 | (1,75,5;5;3) | 5,06 | 5,16

(8,5;0,5,5:3) | 3,3 | 2,94 |(4;0,5;7;5)| 6,35 | 4,84

(8,5;1;8;7) | 6,4 | 572 | (41,3;1) | 2,53 | 2,15

(8,5;2;3;1) 1,3 | 1,34 | (4,2;9;8) | 8,13 | 8,57

(8,5:3:9:8) 8,07 | 7,02 | (4;353) | 3,4 | 2,98

(85:5755) | 3,2 | 408 | (4587) | 6,7 |6,12

3HaveHus MarHneBoun XECTKOCTH, nony4yeHHbIe B pesynbTaTte
9KCNepnMeHtTa — OJSMNpun4eCckne 4YacTOTbl Fia, 3Ha4YeHnd, noJiy4yeHHble 1o

3MI'II/IpI/I‘-I€CKOﬁ (bopmyne — TeopeTuyeckne 4acrtoTtbl F I'Iepexop,le K

i.
z ﬁLf
BbIYUCNEHUIO Y 5un = Z ~293. Yucno creneHen cBoboabl paBHO

r = 20. Kputndeckoe 3HaueHmne y2, = xa, = Xoos20 ~ 1085.

Takum ob6pasom, x2,, = 293 < X,fp ~1085. B cooteetctBuM ¢ Kputeprem

MupcoHa, 3TO 3HauuT, 4To ¢ BeposiTHocTbio Y =1—o=0,95 Teopetuyeckune u
AMMUPUYECKME YaCTOTbl MMEKT OAHO M TO e pacnpegeneHuve. T. e. TabnuyHble
OaHHble, TMONyYeHHble B pe3ynbTaTe 93KCNepuMeHTa, C [OOBEPUTENbHOM
BepoaTHocTbio 0,95 coBnagalT co  3HAYEHUSIMM,  BbIYUCIIEHHBIMU MO
amnupuyeckon popmyne.

Mo kputeputo PomaHoBckoro [4] oueHka OygeT vMmeTb cnefylowmn Bug

| Xawn —T | _1293-20]
Jor J40

C= ~ 269<3.

KanbuneBas XXeCTKOCTb

Haxogum amnupuyeckyto ¢opmyny, KoTopasi OxBaTbiBaeT BCe 4eTblpe
nepBuyHble dakTopbl a, v, ¢, d, Ana pes3ynbTaToB HaAGNIOAEHUA KanbLMeBOW
XECTKOCTU B AMHAMUNYECKNX YCITOBUSAX, 3anncaHHbIX B Tabnuuax 1, 2, 3.

fo(a,v,c,d)=-022v? +195v? + 011c? —012cd — 0,02ad — 0,04av +
+0,24a — 4,75v _345_ 109 + 4,27
C Y%

B Ttabnuue 6 npuBeneHbl pesynbTaTbl akcnepumMeHTa F° W 3HauyeHUs hyHKUMM

f3(av,c,d) ot 3apgaHHbIX dakTopos (a;v;c;d) — F
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Tabnuya 6

(a;v;c;d) F| F | @ved | 7| F @ved) | F? | F

(12,5;0,5:8;7)| 1,14| 1,11 | (6;0,5;3;1)|] 1,2 | 0,9 | (1,75;0,5;9;8)| 0,91| 0,6

(12,5:1:9:8) | 0,76| 0,66 | (6:1;5:3) | 1,14| 1,33| (1,75:1,7;55) | 1,4 | 1,24

(125:253) | 1,9| 1.8 | (6;2,755) | 1,66| 1,45| (1,752;8;7) | 0,3 | 0,49

(12,5:3;7;5) | 2,18| 2,2 | (63;87) | 1,42| 1,19| (1,75,3;3;1) | 0,95| 0,9

(12,5:5;3;1) | 1,23| 1,19 | (6;5,9;8) | 0,76| 0,87| (1,75,5;5;3) | 1,9 | 1,74

(8,5;0,55;3) | 19| 1,86 | (4,0,5;7;5) 0,85| 1,52

(8,5;1;8;7) 0,7 0,7 (4;1;3;1) | 0,32 0,39

(8,5;2;3;1) 0,6 | 096 | (4,2,9;8) | 0,71| 0,47

(8,5:3,9;8) | 0,63 097 | (4;353) | 1,9 | 1,8

(85,57;5) | 19| 1,69 | (4587) | 0,8 1,14

3HaveHus KanbLuMeBon XEeCTKOCTMH, noJ1ydeHHble B pesynbtaTte
9KCNepnMeHTta — OJSMNpmn4eCckmne 4acTtoOTbl Fi3 , 3Ha4YeHund, noJiydeHHble 1o
SMI'II/IpI/I‘-IeCKOﬁ (bopmyne — TeopeTunyeckne 4acTtoTbl Fi . I'Iepexop,le K

3 (F° —F 7
BbIYUCIIEHUIO Xgmn :Z('T'Lzl%. Kak v B npegbigywem crniyyvae,
i

i=1
KPUTUYECKOE 3HAYEHNE X2, =5, = Xo0s20 ~1085.

Taknum obpasom, ngnzl36<x,fpz10,85. Mo Kputepuio lNupcoHa, 3to

3Ha4UT, YTO C BEPOATHOCTLIO y=1-—a =095 TeopeTuyeckme u amnmpuyeckue
YacToTbl MMEKT OOHO W TO Xe pacnpegeneHue. T. e. TabnuyHble AOaHHblE,
noslydeHHble B pe3yribTaTte 3KCnepuMeHTa, C 4OBEPUTESNIbHON BEPOATHOCTLIO 0,95

coBnagarT CO 3HAYEHUSIMU, BbIYMUCIIEHHLIMW MO AMNNpUYeckon oopmyre.
Mo kputepuio PomaHoBckoro [4] oueHka OygeT vMmeTb cnefyowmn Bug

:lxgmn_r|:|l36_20|

Jor V40

c ~29<3.

BbiBOAbI

1. C yBenu4deHunem ncxogHom obuen xxéctkoctu soabl ¢ 1,0 go 8,0 mr-ake/n
pacTeT >XeCTKOCTb (OUNbTPOBAHHOW BOAbl, OOHAKO CKOPOCTb (puUNbTPOBaHUSA
HECYLLIECTBEHHO CKa3bIBAE€TCH HA KOHEYHYIO OOLLYHO XXECTKOCTb BOAbI.

2. CkopoCTb (puNbTPOBAHUA HE3HAYMTESNBbHO CKa3blBAeTCA Ha U3MEHEHWE
MarHMeBOM XECTKOCTU NMpu e€ ncxogHon sennymnHe B npegenax ot 1,0 go 8,0 mr-
SKB/N.

3. KanbuueBas XecTkoCcTb cyuwlectBeHHo (¢ 0,7 po 2,1 wmr-aks/n)
N3MEHSIETCHA NMpU HadanbHoOW ecTkocTn 3,0 Mr-skB/n U CKOpocTn PUNbTPOBAHUS
0o 3,0 m/4, a 3atem ymeHbLluaetcsa 4o 1,0 mr-aks/n.

4. WNameHeHne obuwen xecTtkoctn npu pH B npegenax ot 3 go 9 or
CKOPOCTU OUNbTPOBAHMUS HECYLLECTBEHHO.
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5. CyLleCTBEHHO U3MEHSIETCS MarHMeBas XXeCTKOCTb € 6,2 fo 2,8 Mr-ake/n
npu ckopoctn ounbTpoBaHus B npegenax 0,5...3,0 mM/4, kanbuneBas XeCTKOCTb
npu pH 5 ymeHbwaetca ¢ 1,8 go 1 mr-ake/n, a npu pH 7 yBenuuunsaetcs ¢ 0,7 oo
2,0 mMr-sks/n.
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O.0. FOPKOB
Al «YkpH[lIBogokaHannpoekT»

BUKOPUCTAHHSA MAMHIMMICTKUX MATEPIANIB B TEXHOJOTTi
BOAONIArOTOBKU

AHani3 Kanbyit- i MagHiliMicmkux MiHepariige 8 ssikocmi birlbmpyeasibHO20
3aBaHMaXKeHHs1 ma MOXXJ/1U80CMI iX 8UKOpUCMaHHSA 8 rpouyecax 8000rMid20moesKu
numHoi 800u i Helimpanisauji Cmokie rnpomMucs1I08ux MidrnPUeEMcms.

KnwouoBi cnosa: [donomit, OpycuT, marHesuT, MarHii, Kanbuin, , iOHW
BaXKMX meTanis, pH Boau

AHanus kKanbUyul- U MazHulcooepxxawux MuHeparog 8 Kadyecmee
unbmposarnbHOU 3a2py3Ku U 803MOXHOCMU UX UCIMOMb308aHUsI 8 rnpoueccax
8000r10020mMo8KU NMumbeeol 800bI U Helmpanu3ayuu CmMOKO8 MPOMbIWIIEHHbIX
npednpusamud.

KnioueBble cnoBa: [Jonomut, 6pycuT, MarHesuT, MarHun, KarnbLuini, NOHbI
TsKenbIX MmeTannos, pH Boapl
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