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AHHOTAUMSA: YCTaHOBJIEHO, YTO C POCTOM KOHIICHTPAIIMH U TEMIIEPATyPhl Pe30-
HAHCHASI YacTOTA B3aMMOCBSI3AHHBIX KOJeOaHMil THapaTHpoBaHHBIX HOHOB Cu’' u

SOi_ YBCJINYMUBACTCA, 4 MHAYKTUBHOCTH COOTBCTCTBECHHO YMCHBLIIACTCH. HOKa3aHO,

YTO €MKOCTh, KOTOpas COOTBETCTBYET ITONyIEHHOH PE30HAHCHOW YacTOTE B3aUMOCBSI-
3aHHBIX KOJICOAHWH THAPATHPOBAHHBIX HOHOB, MPAKTHYECKH HE 3aBHCHUT OT TeMIepaTy-
pel. IlpuBeseHsl ypaBHEHHS 3aBHCHMOCTEH PE30HAHCHON YacCTOTHI M MHAYKTHBHOCTH

B3aMMOCBSI3aHHBIX KojieGanuii ruapatupoBanubix HoHoB Cu®™ n SO~ or koHueHTpa-
LMY U TeMIIepaTyphlL.

BBenenne

Panee Hamu OBITIO MTOKA3aHO BIMSHHE KOHCTPYKIUH KOHIYKTOMETPHUECKON sTaeii-
Ky, 1uiomaan HOBerHOCTI/I 3J'Iel<TpOIlOB, TeMnepaTypbl u KOHIJ,eHTpaIlI/II/l paCTBOpOB
XJIOpUA U CyJb(ara HATPHsI, XJIOPHIA Kalus, Cyjib(ara HUKEIs U aleTara Ko0anbra Ha
BCJIIMYHNHBI peSOHaHCHbIX JaCcTOT B3aMMOCBA3AHHBIX KOHeGaHI/Iﬂ FMHpaTHpOBaHHbIX no-
HOB 1,1-BanieHTHBIX U 2,]1-BaJICHTHBIX 3JIEKTPOJUTOB U PEAKTUBHBIX COCTABIISIFOIIMX
umnenanca [1-9]. CBeneHnuil 0 PE30HAHCHBIX YaCTOTaX B3aMMOCBS3aHHBIX KOJICOAHMIA
TUAPATUPOBAHHBIX HMOHOB PAcCTBOPOB 2,2-3JIEKTPOJMTOB B JIBOMHOM 3JEKTPUUECKOM
CJIO€ TIPU HAJIO0XKEHUH TIEPEMEHHOTO DJICKTPUYECKOTO HANpsDKEHUS B OTCYTCTBHH CTa-
IUH pa3psaa—MOHU3AINA U O PEAKTHBHBIX COCTaBJIIOIINX HMIIEJaHCa KOHIYKTOMET-
PHUYECKOM TYSHKH B OTCUECTBCHHOM U 3apyOeKHOH TUTEepaTrype HeT.

JlaHHast cTaThs MOCBSIIEHA UCCIEAOBAHUIO 3aBUCUMOCTEM PE30HAHCHOM 4acTOThI

B3aMMOCBSI3aHHBIX KOJICOAHUH THAPATUPOBAHHBIX HOHOB cu’tu SO?{ , THIYKTUBHOCTH
Y €MKOCTH OT TeMIIepaTypbl U KOHIICHTPAIIMU PaCTBOPOB.

3KCH€pHMeHTaJ’lLHaﬂ 4YacThb

W3mepeHus: akTUBHON U PEAKTUBHOW COCTABJSIIOLIMX MMIEAAHCAa Ha Pa3iIMYHbIX
YacTOTAaX CHHYCOUIATBHOTO MEPEMEHHOTO HANPSHKEHUS OBUTH BBITIOTHEHBI C TIOMOIIHIO
MocTa P-568 mpu 293, 298, 303 u 308 K B TepMOCTaTUPOBAHHOM SYEHKE MO METOTUKE,
OTICaHHOH B pabore [5].

B skcrieprMeHTax MCIoNp30Bali CyIb(PaT MEAN MapKH «X.4.». PacTBOpHI cynbda-
Ta Menu ¢ koHrentpanueit 0,2...1,0 MOJIb/Kr ObLIH MPUTOTOBJICHBI HA OUIUCTHILUIUPO-
BaHHOM BoJie. Pe3ynbTaThl SKCIIEpUMEHTOB 00pabaThIBaJIKCh C HCIOIb30BAHUEM MAKEeTa
nporpamm Microsoft Excel.
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Pe3yJ’leaTbI IKCICPUMEHTA U UX 060)’)]([[6]1](]6

[Tomy4yeHHble SKCIIEpUMEHTANBHBIE JaHHbIE U1 PaCTBOPOB Cysb(ara MeIu NpH-
BeZieHHI B Ta0n. 1. OOparmraer Ha ceOsi BHUMaHHUE XapaKTEPHOE YMCHBIICHUE WHTYKTHB-
HOCTH Y YBEJIMYEHHE PE30HAHCHBIX YaCTOT KOJEOaHUH I'MIpaTHPOBAaHHBIX HOHOB C POC-
TOM TEMIIEpaTypbl U KOHLEHTPAILIMX PAaCTBOPOB. EMKOCTbh MPaKTHYECKH HE 3aBUCHUT OT
TEeMIepaTyphl, HO yBETMYNBaeTCS B MHTEpBale KoHeHTpamuii ot 0,2 1o 1,0 m.

Takoe noBeneHne MHIYKTUBHOCTH M CpeIHEH PEe30HAaHCHOW 4acTOThl KoJeOaHMH
rUApaTUpPOBaHHBIX MOHOB MOXKET 6I)ITb OGLHCHCHO 3HAYUTCIIbHBIM YMCHBIICHUEM BA3-
KOCTH DPAacCTBOPOB HJIEKTPOINTOB M MOJEKYISPHBIX MacC THIPATHPOBAaHHBIX HOHOB
cyibdaTa MeaH, a TaKkKe pOCTOM a0COIOTHOM ITOIBM)KHOCTH HOHOB.

YpaBHEHUsI 3aBUCUMOCTEH L U f, . OT KOHIEHTPALUK TIPH Pa3IMYHBIX TEMIIepaTy-
pax U BETMUYHHBI JOCTOBEPHOCTH aNPOKCHMALIMH 7~ TPUBE/ICHD! B TaOIL. 2.

CpenHue pe30HaHCHBIE YaCTOThl B3aUMOCBSI3aHHBIX KOJIeOaHNH TUIpaTHPOBAHHBIX
HWOHOB M MHIYKTHUBHOCTH JIMHCHHO 3aBUCSIT OT TEMIIEpaTypsl (Tadi. 3).

Tabmauma 1
PeakTHBHbIE COCTABJISIIONINE HMIIEJAHCA U CPEHHE PE30HAHCHbIE YACTOTHI

K0JIe0aHUH r'NIPATHPOBAHHBLIX HOHOB MPHU PA3JHYHBIX KOHIEHTPALUAX
U TeMIepaTypax (pacTBop cyJabpaTa Mean)

M, MOJIb/KT T, K L, TH Cy, MKD fre, k1t
293 0,02983 0,33940 1,4578

298 0,02260 0,49190 1,5090

0:2 303 0,01870 0,50600 1,6355
308 0,01808 0,47150 1,7234

293 0,01026 0,54942 2,1197

298 0,00842 0,52359 2,3974

04 303 0,00793 0,54627 2,4176
308 0,00680 0,57110 2,5537

293 0,00536 0,43247 3,3041

298 0,00480 0,46990 3,3494

0:6 303 0,00415 0,48312 3,5602
308 0,00362 0,49764 3,7565

293 0,00386 0,53714 3,5020

298 0,00354 0,53112 3,6790

08 303 0,00314 0,51007 3,9830
308 0,00275 0,53789 4,1470

293 0,00273 0,54165 4,1499

1.0 298 0,00244 0,53322 4,4199
303 0,00207 0,56841 4,6518

308 0,00173 0,58976 4,9972
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Tabiuma 2

YpaBHeHust 3aBUCHMOCTeil HHAYKTHBHOCTH M CpeHell pe30HAHCHOM YacTOThI
KOJIe0aHUI THIPAaTHPOBAHHBIX HOHOB B PACTBOPE aleTaTa Ko0aJIbTa

0T KOHIIEHTPALUHU PacTBOpa

T, K L=f(m),Tu fr.e=f(m), xI'n rzL rth N
293 0,0027 m~*34 4,1934 m"66>0 0,9982 0,9769
298 0,0025 m"363¥ 4,4355 m**! 0,9983 0,9929
303 0,0022 m > 4,6852 m*%*! 0,9958 0,9895
308 0,0018 m ! 4,9618 m"00%4 0,9960 0,9890
Tabmuma 3

ypaBHeHI/Iﬂ CBSI3H pesonancnoifl YacCcTOThl H MHAYKTUBHOCTH C TeMHepaTypoifl

m, MOJIB/KT S =f(D), xI'n " L=f(T), m['n "
0,2 0,0185 T-3,9676 0,9774 257,59 -0,7830 T 0,8752
0,4 0,0264 T—-5,5743 0,8794 73,627-0,2172 T 0,9974
0,6 0,0351 77,0649 0,9961 42,643 -0,1269 T 0,9944
0,8 0,0448 T—-9,6286 0,9858 25,733 -0,0746 T 0,9978
1,0 0,0555T-12,116 0,9934 22,512 -0,0675 T 0,9973

OO1wmii BUJ 3TUX YPaBHEHUI MOXKHO MPEACTABUTH CIEAYIOLINM 00pa3oM
fre=alT—-d wu L=p->bT.

VYrioBble KOAQQUIMEHTHI 3aBUCUMOCTH PE30HAHCHOM YacTOThI /ISl PacTBOPOB
cyibdaTa MeIM C yBEINYEHHEM KOHLEHTPALMH PacTyT, & HHIAYKTUBHOCTH — yMEHbIIa-
I0TCSL. DTO SIBJICHHE MOXET OBITh OOBSICHEHO YMEHBIICHHEM MacChl THAPATUPOBAHHBIX
MOHOB ¥ POCTOM HX ITOJIBH)KHOCTH TIPH YBEIMYEHHH TEMIIEPaTypHI.

CBs13b KOHIICHTPAIIUN PACTBOPOB CyJb(aTa MeIu ¢ YTIOBEIM KOA((GHUIIEHTOM 3a-
BHUCHMOCTH PE30HAHCHOW YacTOTHl M BEIMYMHBI KO3()(HUINEHTAa WHAYKTHUBHOCTH OT
TEeMIIEpaTypbl IOKa3aHa Ha pucC. 1, 2 COOTBETCTBEHHO.

3aBHCHMOCTb KOHIIEHTPALMHU CyNb(aTa MEIH OT BEJIWYMHBI YIIOBOTro Koddduuu-
eHTa ¢ B MCCICJOBAHHOM MHTEpBANC KOHLEHTpAil mpH 7 = 0,9964 OMHCHIBACTCS JTH-
HEHHBbIM ypaBHEHHUEM

m=21,566 a—-0,1777.
3aBUCHMOCTh KOHLIEHTPALMH CyJib(haTa MeAr OT BEJINYUHBI YIIIOBOro Ko3huu-
eHTa b B HUCCIICIOBAHHOM HMHTEPBAJIC KOHICHTPALIUH MpH ¥ =0,9868 onuceBaeTCs -
HEIHBIM yPaBHEHUEM

m=0,1645 b 26317,

VrioBele KO3(1)(1)I/IIII/IGHTBI HCCIICAOBAHHBIX 3aBHCUMOCTEM CHCHI/I(l)I/ILIHI)I JUIA KaxK-
HOﬁ KOHIICHTpAIlU1 pacTBOpa cyn},(baTa MEIHU. 9TO MO3BOJIIET UCIOJIH30BaTh UX 3HAYE-
HUA JJI1 HAXOXACHUA HEU3BECTHOU KOHIICHTpAalun pacTBopa.

ISSN 0136-5835. Bectuuk TI'TY. 2012. Tom 18. Ne 2. Transactions TSTU. 381



m, MOJIB/KT

1,2

0,6

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
a, KFH/K

Puc. 1. 3aBUCMMOCTb KOHIEHTPALH PACTBOPA CyJibdaTa Meu OT BeJTHYMHbI YIJIIOBOTO
ko3 dunueHTa ¢ AaNNPOKCUMANMOHHBIX YPABHEHUIA, CBSI3bIBAIOILUX
PEe30HAHCHYIO 4acTOTY f, . ¢ Temneparypoii T

M, MOJIb/KT

1,2 ¢

0,6
04 ¢

0,2 +

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
— b, MI'a/K

Puc. 2. CBsI3b KOHIIEHTPALMH PACTBOPA Cy/Ib(aTa Meau
¢ BeJINYHHOI TeMIepaTypHoro ko3¢ gpuuueHTa HHAYKTHBHOCTH

YMeHblLIeHHE UHIYKTUBHOCTU M YBEJIMUYEHUE CPEIHEN PE30HAHCHON YacTOThI KO-
neGaHnil THIPAaTHPOBAaHHBIX HMOHOB CBS3aHO CO CHIDKEHHEM MAacChl KOJICOIFOIIMXCS
THAPAaTHPOBAHHBIX HOHOB IPH yBEIMYCHUH KOHLCHTPAL[MH PAacTBOPA.

HaxoxneHne KOHIEHTpauuu pacTBopa cyib(ara MEANW MOKHO NPOHU3BECTH HPHU
3a/JaHHOH TeMIepaType ¢ UCIOIB30BAHNEM CIIEIYIOIIEr0 YPaBHEHHS MIPH *=0,9856

m=0,1058 f; ¥, )

VYpaBuenue (1) mosydeHo anmmpoKCUMAaNUEH SKCICPUMECHTANIBHBIX JAHHBIX 3aBU-
CHUMOCTH KOHIICHTPAIIUH PAaCTBOPOB CyJib(haTa MEAH OT 4acTOTHI (puc. 3).
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Puc. 3. CBsi3b KOHLIICHTPaLUH PacTBOpa cyabdara Meau
¢ BeJIMYMHOI Pe30HAHCHOI YacTOThI K0JIe0aHMIi THIPaTHPOBAHHLIX HOHOB

3aka4uenue

Takum 00pa3oM, HaMH IOJY4EHbI 3aBUCUMOCTH PE30HAHCHOW YacTOThI U MHIYK-
THUBHOCTH OT TEMIIEPATYPbI U KOHIEHTPAIIMK PACTBOPOB CyJb(haTa Me i, HO3BOJISIOIIUE
pa3paboTaTh METO KOHAYKTOMETPHYCCKOTO OMPEICICHUS KOHIICHTPAIIUH HCCIICIOBAH-
HBIX PAacTBOPOB 3JIeKTponuTa. Mcmons3oBanue ypaBHeHHs (1) A ompeneneHus: KOH-
LEHTPAIMU PacTBOpa CyJb(aTa MU MO3BOJISET OTKA3aThCs OT U3MEPEHHS OCTOSIHHOU
KOHIYKTOMETPUICCKON STYCHKH, TaK KaK PE30HAHCHAS YaCcTOTa HE 3aBUCUT OT BEIHYU-
HBbI TJIOHIa I MMOBEPXHOCTU BJICKTPOJ0B H'-IeﬁKH 1 paCCTOAHHUA MEKAY HUMH U ONPECIcC-
JSIETCSI TOJBKO (PU3NKO-XUMHUYECKUMH CBOWCTBAMH PACTBOPOB AJIEKTPOJIHUTOB.

[Momy4yeHHBIC HAMU aNMIIPOKCUMAIIMOHHEIC YpaBHEHHS OyyT BKIFOUYCHBI B OaHK 3a-
BUCHMOCTEW MHPOPMAIMOHHO-U3MEPUTEIBHON CUCTEMBI JJIsl ONpe/IeieHHs] KOHIIEHTpa-
L1 PACTBOPOB AIIEKTPOJIHUTOB.

Paboma npoeedena 6 pamxax peanuzayuu DII1 «Hayunvie u nHayuno-nedazo-
euyeckue xaopvl umnnosayuonnou Poccuuy na 2009-2013 zce. (ITKNell-1146 u
TK N 14.740.11.0376).
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The Influence of Concentration and Temperature
on Resonant Frequency of Fluctuations of Hydrated Ions

Cu*" and SOZ‘ and Reactive Components of Impedance

A.B. Kilimnik, E.S. Slobina

Department “Chemistry”, TSTU, chemistry@nnn.tstu.ru

Key words and phrases: capacity; copper sulfate; inductance; resonance
frequency.

Abstract: It is established, that with concentration and temperature growth
resonant frequency of the interconnected fluctuations of the hydrated ions of Cu*" and

SOZ~ increases, and inductance respectively decreases. It is shown that the capacity,

which corresponds to the received resonant frequency of the interconnected fluctuations
of the hydrated ions, doesn't depend on the temperature. The equations of dependences
of resonant frequency and inductance of the interconnected fluctuations of the hydrated

ions of Cu?" and SO~ from concentration and temperature are given.

Einflusse der Konzentration und der Temperatur auf die
Resonanzfrequenze der Schwingungen der hydratisierten Ionen Cu**

und SOi_ und die reaktiven Komponente des Impedanzes

Zusammenfassung: Es ist festgestellt, dass mit dem Anwachsen der
Konzentration und der Temperatur die Resonanzfrequenz der verbundenen

Schwingungen der hydratisierten Ionen Cu®" und SO3~ vergréPert wird und die

Induktivitit dementsprechend verkleinert wird. Es ist gezeigt, dass die Kapazitit, die der
erhaltenen Resonanzfrequenz der verbundenen Schwingungen der hydratisierten Ionen
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entspricht, von der Temperatur praktisch nicht abhéngt. Es sind die Gleichungen der
Anhingigkeiten der Resonanzfrequenz und der Induktivitit der verbundenen

Schwingungen der hydratisierten Ionen Cu®* und SO3~ .

Influence de la concentration et de la température sur les fréquences
de résonance des oscillations des ions hydratés Cu’" et SOi_

et les composants réactifs de ’impédence

Résumé: Est établi qu’avec ’augmentation de la concentration et de la
température la fréquence de résonance des oscillations interreliées des ions hydratés

Cu*" et SO3~ aumente et I’inductivit¢ diminue respectivement. Est montré que la

capacité qui corresppond a la fréquence de résonance des oscillations interreliées des
ions hydratés obtenue ne dépend pratiquement pas de la température. Sont citées les
équations des dépendences de la fréquence de résonance de I’inductivité des ions

hydratés Cu®" et SO3~ de la concentration et de la température.

AsTopbl: Kunumnuk Anexcanop bopucosuu — 10KTOp XUMUYECKUX HAYK, IIPO-
teccop, 3aBexyrommii kadenpoit «Xumus»; Croouna Enena CemenogHa — acpaHt
kagenpsl «Xumuss», @PI'BOY BIIO «TT'TY».

Penensenr: I'amanosa Hamanvsa Lluduxoéna — IOKTOp TEXHUYECKUX HAYK,
npodeccop, 3aBenyromas kadenpoil «TexHOMOTHYECKHEe TMPOIECCHl W aImapaThDy,
®OI'BOY BIIO «TT'TY».
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