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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 2 èþëÿ 2014 ã.

Ïðåäñòàâëåí îáçîð ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè îáðàçöîâ òâåðäûõ âåùåñòâ ìàëîé ìàññû. Äëÿ

îáðàçöîâ ìàññîé íå ìåíåå 1 ìã è ïëîòíîñòüþ íå ìåíåå 1 ã�ñì3 ïðåäëîæåí âàðèàíò ôëîòàöèîííîãî

ìåòîäà, ïðè êîòîðîì îáðàçåö èññëåäóåìîãî âåùåñòâà è ïëàñòè÷íîãî âåùåñòâà èçâåñòíîé ïëîòíî-

ñòè — ñûðîãî ï÷åëèíîãî âîñêà ñîåäèíÿþò è ïîìåùàþò â ðàáî÷óþ æèäêîñòü, ñîñòîÿùóþ èç ðåãó-

ëÿòîðà ïëîòíîñòè (áðîìèäà êàëèÿ), ðàñòâîðèòåëÿ (âîäû) è ñìà÷èâàþùåãî âåùåñòâà (í-ïðîïèëîâî-

ãî ñïèðòà). Ïîñëå íåîáõîäèìîé âûäåðæêè (îêîëî 30 ìèí) ñîñòàâíîé îáðàçåö ïåðåâîäÿò âî âçâå-

øåííîå ñîñòîÿíèå ïóòåì èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè áðîìèäà êàëèÿ. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðó æèäêî-

ñòè ïîääåðæèâàþò ïðèìåðíî ðàâíîé 20 °C. Çàòåì ïèêíîìåòðè÷åñêè îïðåäåëÿþò ïëîòíîñòü ðàáî-

÷åé æèäêîñòè. Ïëîòíîñòü èññëåäóåìîãî âåùåñòâà ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëå. Ðåçóëüòàòû îïðåäå-

ëåíèÿ ïëîòíîñòè îáðàçöîâ ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ ðàçíîé ìàññû è ïëîòíîñòè ïîêàçûâàþò óäîâëåòâî-

ðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå ñî ñïðàâî÷íûìè äàííûìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëîòíîñòü; òâåðäîå âåùåñòâî; ï÷åëèíûé âîñê; ñîñòàâíîé îáðàçåö; ðàáî÷àÿ

æèäêîñòü; ñìà÷èâàþùåå âåùåñòâî; âçâåøåííîå ñîñòîÿíèå; ïèêíîìåòðèÿ; ôëîòàöèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïëîòíîñòü îáðàçöîâ òâåðäûõ âå-

ùåñòâ ìàëîé ìàññû îïðåäåëÿþò â îñíîâíîì òðåìÿ ìå-

òîäàìè (íå ñ÷èòàÿ ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîãî). Ïåðâûé —

êëàññè÷åñêèé âàðèàíò ôëîòàöèè, êîãäà îáðàçöû íåïî-

ñðåäñòâåííî ïîìåùàþò â ðàáî÷óþ æèäêîñòü è ïðèâî-

äÿò âî âçâåøåííîå ñîñòîÿíèå, ïðèãîäåí, åñëè èõ ïëîò-

íîñòü íå ïðåâûøàåò 4,3 ã�ñì3 (ïëîòíîñòü æèäêîñòè

Êëåðè÷è, èçâåñòíîé êàê ñàìàÿ ïëîòíàÿ ïîñëå ðòóòè)

è îíè íå ðåàãèðóþò ñ ïðèìåíÿåìîé æèäêîñòüþ (âïè-

òûâàíèå, ðàñòâîðåíèå, õèìè÷åñêèå ðåàêöèè è ïð.).

Ïîýòîìó äàííûé ìåòîä íàøåë îãðàíè÷åííîå ïðèìå-

íåíèå. Âòîðîé, êîòîðûé èñïîëüçóþò ÷àùå, — ìåòîä

îáìåðà è âçâåøèâàíèÿ. Ïðè íåì ìàññó îáðàçöà îïðå-

äåëÿþò âçâåøèâàíèåì, à îáúåì — ïî ðàçíèöå óðîâíåé

ðàáî÷åé æèäêîñòè ïðè ïîìåùåíèè â íåå îáðàçöà.

Îñíîâíûå íåäîñòàòêè ìåòîäà — ÷àñòîå çàõâàòûâàíèå

îáðàçöîì ïóçûðüêîâ âîçäóõà è òðåáîâàíèå îòñóòñòâèÿ

ðåàêöèé îáðàçöà ñ æèäêîñòüþ. Òðåòèé ìåòîä [1] ñîñòî-

èò â èçìåðåíèè ñêîðîñòè ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ìåëêèõ

(d = 0,2 – 1,0 ìì) ÷àñòèö èññëåäóåìîãî è ýòàëîííîãî

âåùåñòâ â ãëèöåðèíå è â æèäêîñòè Êëåðè÷è, ïðè÷åì

ðàñ÷åò ïëîòíîñòè âåäóò ïî íîìîãðàììàì, ïîñòðî-

åííûì ïî çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòà K, âûðàæàþùåãî

îòíîøåíèå ñêîðîñòåé ïàäåíèÿ ÷àñòèöû â æèäêîñòÿõ.

Â [1] íå ïðèâåäåíû äàííûå î òî÷íîñòè ìåòîäà, íî àíà-

ëèç ïðåäñòàâëåííûõ òàáëèö ïîêàçûâàåò, ÷òî îíà íå-

óäîâëåòâîðèòåëüíà, ïîñêîëüêó K äëÿ ÷àñòèö äèàìåò-

ðîì 0,5 – 1,0 ìì âåñüìà ìàëî çàâèñèò îò èõ ïëîòíîñòè

(íàïðèìåð, â äèàïàçîíå 5 – 11 ã�ñì3). Áîëåå ïåðñïåê-

òèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàñ÷åò ïî êàæäîé æèäêîñòè

îòäåëüíî, íî òàêîé ïîäõîä òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî èçó-

÷åíèÿ. Ìåòîä èìååò òîò æå íåäîñòàòîê, ÷òî è äâà ïðå-

äûäóùèõ: èññëåäóåìîå âåùåñòâî íå äîëæíî íèêàê

ðåàãèðîâàòü ñ èñïîëüçóåìîé æèäêîñòüþ. Ïðåäìåò äàí-

íîé ðàáîòû — èçó÷åíèå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ

âçâåøåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàëîãî êîëè÷åñòâà

(1 – 100 ìã) òâåðäîãî âåùåñòâà â æèäêîñòè äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ åãî ïëîòíîñòè.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ôëîòàöèîííîãî ìåòîäà îïðåäå-

ëåíèÿ ïëîòíîñòè îáðàçöîâ ìàëîé ìàññû áûëà èñïîëü-

çîâàíà èäåÿ äâóõêîìïîíåíòíîãî (ñîñòàâíîãî) îáðàçöà,

êîãäà èññëåäóåìîå âåùåñòâî íàõîäèòñÿ â ÷àñòè÷íîì

èëè ïîëíîì êîíòàêòå ñ äðóãèì âåùåñòâîì èçâåñòíîé

ïëîòíîñòè. Ðàíåå òàêîé ïîäõîä îáñóæäàëñÿ â ðÿäå ïóá-

ëèêàöèé, íî ïðèìåíèòåëüíî ê îáðàçöàì íå ìåíåå 1 ã.

Òàê, â ðàáîòå [2] îáðàçåö öåëèêîì ïîãðóæàëè â ðàñ-

ïëàâëåííûé ïàðàôèí, à ïëîòíîñòü îïðåäåëÿëè ãèäðî-

ñòàòè÷åñêèì âçâåøèâàíèåì. Ñîãëàñíî [3] îáðàçåö

èçìåëü÷àëè, ñìåøèâàëè ñ ïëàñòè÷íûì âåùåñòâîì,

áðèêåòèðîâàëè; ïëîòíîñòü îïðåäåëÿëè ëèáî ìåòîäîì

îáìåðà è âçâåøèâàíèÿ, ëèáî ôëîòàöèåé. Â [4] áðèêå-

òèðîâàíèå ïðåäëàãàëè âûïîëíÿòü â âàêóóìå. Ê ñîæà-

ëåíèþ, â ýòèõ ðàáîòàõ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïëîòíî-

ñòè êàê òàêîâàÿ ñïåöèàëüíî íå ðàññìàòðèâàëàñü, à ôè-

ãóðèðîâàëà ëèøü â âèäå îáùèõ ðàññóæäåíèé.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â êà÷åñòâå ïëàñòè÷íîãî âåùå-

ñòâà èñïîëüçîâàëè ñûðîé ï÷åëèíûé âîñê ïëîòíîñòüþ

îêîëî 0,961 ã�ñì3, êîòîðûé îêàçàëñÿ áîëåå óäîáíûì,

÷åì ïàðàôèí. Ýòîò ìàòåðèàë â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî

âðåìåíè (äî íåñêîëüêèõ ñóòîê) íå íàáóõàåò è íå ðàñ-

òâîðÿåòñÿ â ïðèìåíÿåìîé ðàáî÷åé æèäêîñòè, ò.å. ñî-

õðàíÿåò ñâîè ìàññó è îáúåì, ÷òî äåëàåò åãî âïîëíå

ïîäõîäÿùèì äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ìà-

ëûõ îáðàçöîâ ìåòîäîì ôëîòàöèè. ×òî êàñàåòñÿ ôîðìû

îáðàçöà âîñêà, òî ê íåé áûëî ëèøü îäíî òðåáîâàíèå:

�������	�
���
�������
�����������	��������������� �� ��������� ��  �

1
Èíñòèòóò ôèçèêè âûñîêèõ äàâëåíèé ÐÀÍ, ã. Òðîèöê, Ðîññèÿ.



âîñê íå äîëæåí èìåòü óãëóáëåíèé, òàê êàê ïðè ïîãðó-

æåíèè â æèäêîñòü â íèõ ìîæåò îñòàòüñÿ âîçäóøíûé

ïóçûðåê.

Ïðè ïðèãîòîâëåíèè ñîñòàâíîãî îáðàçöà èññëåäóå-

ìîå âåùåñòâî îñòîðîæíî âäàâëèâàëè â âîñê, ñëåäÿ

÷òîáû íà ïîâåðõíîñòè íå îáðàçîâûâàëèñü óãëóáëåíèÿ.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè îñòàâøóþñÿ ñíàðóæè ïîâåðõ-

íîñòü èññëåäóåìîãî îáðàçöà çàêðûâàëè âîñêîâîé êðû-

øå÷êîé. Èñõîäíûå êîìïîíåíòû çàðàíåå âçâåøèâàëè ñ

òî÷íîñòüþ 0,01 ìã, à çàòåì (äëÿ êîíòðîëÿ) — è ïîëó-

÷åííûé ñîñòàâíîé îáðàçåö. ×òîáû èñêëþ÷èòü âîçìîæ-

íûå çàãðÿçíåíèÿ, âñå ìàíèïóëÿöèè ñ îáðàçöàìè ïðîâî-

äèëè áåç ïðÿìîãî èõ êîíòàêòà ñ ðóêàìè. Ìàññà âîñêà

ïðåâûøàëà ìàññó èññëåäóåìîãî âåùåñòâà â 3 – 10 ðàç,

÷òîáû ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ñîñòàâíîãî îáðàçöà íå âûõî-

äèëà çà ãðàíèöû ïëîòíîñòè ïðèìåíÿåìîé ðàáî÷åé

æèäêîñòè (0,97 – 1,28 ã�ñì3).

Ñîñòàâ ðàáî÷åé æèäêîñòè, ïîäîáðàííûé ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî, ïðåäñòàâëÿë ñîáîé âîäíûé ðàñòâîð áðîìè-

äà êàëèÿ (KBr) è í-ïðîïèëîâîãî ñïèðòà. Ñîäåðæàíèå

ñïèðòà íàõîäèëîñü â ïðåäåëàõ 15 – 20 % îá. Ìàêñè-

ìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ðàáî÷åé æèäêîñòè ñîîòâåòñòâóåò

íàñûùåííîìó (ïðè 20 °C) ðàñòâîðó KBr â âîäíî-ñïèð-

òîâîé ñìåñè. Ïðîïèëîâûé ñïèðò â êà÷åñòâå ñìà÷èâàþ-

ùåãî âåùåñòâà îêàçàëñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíåå ýòèëîâîãî

ââèäó åãî íåéòðàëüíîãî îòíîøåíèÿ ê âîñêó (ïî êðàé-

íåé ìåðå ïðè âçÿòûõ êîíöåíòðàöèÿõ) è ìåíüøåé ëåòó-

÷åñòè. Êðîìå KBr â êà÷åñòâå ðåãóëÿòîðà ïëîòíîñòè

áûëè îïðîáîâàíû NaCl, KCl è KI, íî ïî ðàçíûì ïðè-

÷èíàì îíè îêàçàëèñü íå ïîäõîäÿùèìè â äàííîì êà÷å-

ñòâå. Äëÿ äîñòèæåíèÿ íóæíîé ïëîòíîñòè ðàáî÷åé

æèäêîñòè èñïîëüçîâàëè óæå ãîòîâûå ðàñòâîðû âûøå-

óêàçàííîãî ñîñòàâà, ïîñêîëüêó ïðè ðàñòâîðåíèè ñó-

õîãî KBr è ñïèðòà â âîäå èìåþò ìåñòî íåæåëàòåëüíûå

òåïëîâûå ýôôåêòû.

Ãîòîâûå ñîñòàâíûå îáðàçöû ïîìåùàëè â áþêñå

â ðàáî÷óþ æèäêîñòü ïëîòíîñòüþ ïðèìåðíî 1,1 ã�ñì3

è âûäåðæèâàëè â íåé îêîëî 30 ìèí, ïîñëå ÷åãî æèä-

êîñòü äîâîäèëè äî íóæíîé ïëîòíîñòè. Åñëè òàêóþ âû-

äåðæêó íå ñîáëþäàòü, òî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îêàçû-

âàëèñü çàâûøåííûìè. Âîçìîæíî, ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî

íà ïîâåðõíîñòè âîñêà èçíà÷àëüíî âñåãäà ïðèñóòñòâóåò

íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî àäñîðáèðîâàííûõ èç âîçäóõà ãà-

çîâ, êîòîðûå âî âðåìÿ âûäåðæêè ïîñòåïåííî ðàñòâîðÿ-

þòñÿ â æèäêîñòè.

Äîáèâøèñü âçâåøåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñîñòàâíîãî

îáðàçöà, åãî äëÿ êîíòðîëÿ òî÷íîñòè ôèêñàöèè ýòîãî

ñîñòîÿíèÿ âûíèìàëè èç æèäêîñòè íà 2 – 3 ñ è ñíîâà

ïîãðóæàëè â íåå. Åñëè îáðàçåö òîíóë èëè âñïëûâàë,

òî ïðîâîäèëè ñîîòâåòñòâóþùóþ êîððåêòèðîâêó ïëîò-

íîñòè æèäêîñòè. Çàòåì ñ ïîìîùüþ îáû÷íîãî ñòåêëÿí-

íîãî ïèêíîìåòðà îáúåìîì 5,191 ìë èçìåðÿëè ïëîò-

íîñòü ðàáî÷åé æèäêîñòè ïðè âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè

îáðàçöà, ïðè÷åì äëÿ áîëüøåé òî÷íîñòè çàìåðà îáúåìà

æèäêîñòü íàëèâàëè íå äî ðèñêè, à çàïîëíÿëè âåñü ïèê-

íîìåòð, óäàëÿÿ åå èçëèøåê çàòî÷åííîé íà îñòðèå

ïðîáêîé. Òåìïåðàòóðó ðàáî÷åé æèäêîñòè ïîääåðæèâà-

ëè íà óðîâíå 20 ± 0,5 °C. Ðàñ÷åò ïëîòíîñòè èññëåäóå-

ìîãî âåùåñòâà âåëè ïî ôîðìóëå
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— ïëîòíîñòü ðàáî÷åé æèäêîñòè,

ìã�ìì3 (ã�ñì3).

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû íåñêîëüêèõ

îïðåäåëåíèé ïëîòíîñòè âûøåîïèñàííûì ìåòîäîì.

Ïðè ýòîì áûëè èñïîëüçîâàíû: âåñû òîðñèîííûå (öåíà

äåëåíèÿ — 0,01 ìã), ÂËÐ200 (öåíà äåëåíèÿ —

0,05 ìã), ï÷åëèíûé âîñê ïëîòíîñòüþ 0,9611 ã�ñì3, îï-

ðåäåëåííîé ïèêíîìåòðè÷åñêèì ñïîñîáîì. Èñõîäíàÿ

ïëîòíîñòü ðàáî÷åé æèäêîñòè ñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî 1,1

ã�ñì3. Ïîëíàÿ èçîëÿöèÿ îáðàçöà îò æèäêîñòè áûëà

ïðèìåíåíà òîëüêî äëÿ êðèñòàëëè÷åñêîé âèííîé

êèñëîòû.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ îïèñàí-

íûé ñïîñîá ôëîòàöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè

äàåò óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ òâåðäûõ âå-

ùåñòâ ïëîòíîñòüþ íå ìåíåå 1 ã�ñì3 è ìàññîé íå ìåíåå

1 ìã. Ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê ïðè äàííîì ñïîñîáå

ìîæíî èçáåæàòü, ñîáëþäàÿ âûøåîïèñàííóþ âûäåðæ-

êó ñîñòàâíîãî îáðàçöà è òåìïåðàòóðíûé ðåæèì.
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Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè íåêîòîðûõ âåùåñòâ

Âåùåñòâî

Ìàññà

âåùå-

ñòâà, ìã

Ìàññà

âîñêà,

ìã

Ïëîòíîñòü

ðàáî÷åé

æèäêîñòè ïðè

âçâåøåííîì

ñîñòîÿíèè

îáðàçöà,

ã�ñì3

Ïëîòíîñòü

îáðàçöà

ïî ôîð-

ìóëå (1),

ã�ñì3

Ñïðà-

âî÷íîå

çíà÷åíèå

ïëîò-

íîñòè,

ã�ñì3

Âèííàÿ

êèñëîòà 1,34 12,71 1,00318 1,72 1,76

Àíòèìîíèä

ãàëëèÿ 82,40 215,80 1,19555 5,61 5,61

Òàíòàë

(ôîëüãà)

4,29 18,11 1,172905

1,173440

1,171826

1,172600

1,172400

16,83

17,42

15,74

16,51

16,30

Ñðåäíåå

16,56

16,60




