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Îïèñàíî ïðîòî÷íî-èíæåêöèîííîå îïðåäåëåíèå áîðíîé êèñëîòû ñ êîíäóêòîìåòðè÷åñêèì äå-

òåêòèðîâàíèåì â òåõíîëîãè÷åñêèõ ñðåäàõ ïåðâîãî êîíòóðà àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé ñ âî-

äî-âîäÿíûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè ðåàêòîðàìè. Ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðèîäè÷åñêîì äîçèðîâà-

íèè ôèêñèðîâàííîãî îáúåìà ïðîáû â ïîòîê ðàñòâîðà ìàííèòà. Â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ

àíèîííîãî êîìïëåêñà áîðíîé êèñëîòû ñ ìàííèòîì è ýêâèâàëåíòíîãî êîëè÷åñòâà èîíîâ ãèä-

ðîêñîíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ðàñòâîðà ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî è ðåãèñòðèðóåò êîíäóêòî-

ìåòðè÷åñêèé äåòåêòîð. Ãèäðàâëè÷åñêàÿ è èçìåðèòåëüíàÿ ñõåìû àíàëèçàòîðà ðåàëèçîâàíû

ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîãî èîíîõðîìàòîãðàôè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî

â äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé àíàëèòà 1 – 16 ã/ë êîððåêòèðóþùèå äîáàâêè ãèäðîêñèäîâ àììî-

íèÿ è êàëèÿ íå îêàçûâàþò ìåøàþùåãî âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàòû àíàëèçà. Äëÿ óñòðàíåíèÿ

ìåøàþùåãî âëèÿíèÿ êîððåêòèðóþùèõ äîáàâîê â îáëàñòè ìàëûõ êîíöåíòðàöèé áîðíîé

êèñëîòû (0,2 – 1,0 ã/ë) ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü äîííàíîâñêèé äèàëèç ÷åðåç êàòèîíîîá-

ìåííóþ ìåìáðàíó. Íàéäåíû îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà, îïðåäåëåíû ìåò-

ðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Ïðè êîíöåíòðàöèè áîðíîé êèñëîòû 0,2 ã/ë ñòàíäàðòíîå îò-

êëîíåíèå íå ïðåâûøàåò 2 %.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîòî÷íî-èíæåêöèîííûé àíàëèç; áîðíàÿ êèñëîòà; òåïëîíîñèòåëü;
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The flow-injection determination of boric acid with conductometric detection in technological environ-

ments of the primary circuit of WWER-type nuclear power plant is described. The method consists in peri-

odical dosing a fixed sample volume into the flow of the mannitol solution. As a of the Formation of an an-

ionic boric acid complex with mannitol and equivalent amount of hydroxonium ions, results in an abrupt

increase in the electrical conductivity, which is recorded by a conductometric detector. The hydraulic and

measuring circuits of the analyzer are implemented using standard ionochromatographic equipment. It is

shown than in the concentration range of the analyte 1 – 16 g/liter, the correcting additives of ammonium

and potassium hydroxides do not interfere with the results of the analysis. To eliminate the interfering ef-

fect of correcting additives at low concentrations of boric acid (0.2 – 1.0 g/liter) we propose to use a

Donnan dialysis through a cation exchange membrane. Optimal conditions of the analysis are specified

and the metrological characteristics are determined. At a concentration of boric acid of 0.2 g/liter, the stan-

dard deviation does not exceed 2%.

Keywords: flow-injection analysis; boric acid; heat-transfer fluid; coolant; NPP.

Íà àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ (ÀÝÑ) ñ âîäî-âîäÿ-

íûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè ðåàêòîðàìè (ÂÂÝÐ) äëÿ

ìÿãêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ðåàêòèâíîñòè ðåàêòîðà â

òåïëîíîñèòåëü ïåðâîãî êîíòóðà ââîäÿò áîðíóþ

êèñëîòó. Åå êîíöåíòðàöèÿ â òå÷åíèå òîïëèâíîé

êîìïàíèè ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â äèàïàçîíå îò 0,5

äî 16,0 ã/äì3. Â öåëÿõ óìåíüøåíèÿ êîððîçèîííîé

àêòèâíîñòè òåïëîíîñèòåëÿ ïåðâîãî êîíòóðà â êà-

÷åñòâå íåéòðàëèçóþùåãî êèñëîòíîñòü àãåíòà äëÿ

êîððåêòèðîâêè çíà÷åíèÿ pH â îòå÷åñòâåííûõ ðå-

àêòîðàõ ââîäÿò ãèäðîêñèä êàëèÿ, ñîäåðæàíèå êî-

òîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèåé áîðíîé êè-

ñëîòû â òåêóùèé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè ðåàêòîðà

è ìîæåò äîñòèãàòü 30 ìã/äì3. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ðà-
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äèîëèçà âîäû â òåïëîíîñèòåëü ïåðâîãî êîíòóðà

íà îòå÷åñòâåííûõ ñòàíöèÿõ äîïîëíèòåëüíî ââî-

äÿò àììèàê, êîíöåíòðàöèþ êîòîðîãî ïîääåðæè-

âàþò íà óðîâíå íå ìåíåå 3 – 5 ìã/äì3.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ áîðíîé êèñëîòû â ïåðèîä

ýêñïëóàòàöèè ðåàêòîðà â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñ-

ïîëüçóåòñÿ ìåòîäèêà àëêàëèìåòðè÷åñêîãî òèòðî-

âàíèÿ â ïðèñóòñòâèè ìàííèòà, â òîì ÷èñëå è ñ ïî-

òåíöèîìåòðè÷åñêèì äåòåêòèðîâàíèåì êîíå÷íîé

òî÷êè òèòðîâàíèÿ. Ïîìèìî íåîáõîäèìîñòè ïðîâå-

äåíèÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìàíèïó-

ëÿöèé ñ ðàäèîàêòèâíîé ïðîáîé, ïîäîáíóþ ìåòî-

äèêó êðàéíå ñëîæíî ðåàëèçîâàòü â ñîñòàâå ñèñòå-

ìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî õèìè÷åñêîãî êîíòðîëÿ

(ÀÕÊ), êîòîðàÿ ïðåäóñìîòðåíà â ñòðîÿùèõñÿ ÀÝÑ

íîâîãî ïîêîëåíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷åíû âîçìîæíîñòè è

âûáðàíû óñëîâèÿ îïðåäåëåíèÿ áîðíîé êèñëîòû

ìåòîäîì ïðîòî÷íî-èíæåêöèîííîãî àíàëèçà ñ êîí-

äóêòîìåòðè÷åñêèì äåòåêòèðîâàíèåì äëÿ èñïîëü-

çîâàíèÿ êàê â ñîñòàâå ëàáîðàòîðíûõ, òàê è àâòî-

ìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì êîíòðîëÿ íà ÀÝÑ.

Îáîðóäîâàíèå è ðåàêòèâû. Äëÿ ðåàëèçà-

öèè ñõåìû àíàëèçà èñïîëüçîâàëè ýëåìåíòû èîí-

íîãî õðîìàòîãðàôà «Ñòàéåð» (ÇÀÎ «Àêâèëîí»,

Ðîññèÿ): õðîìàòîãðàôè÷åñêèé íàñîñ ñåðèè 2, êîí-

äóêòîìåòðè÷åñêèé äåòåêòîð CD-510, 6-ïîðòîâûé

äâóõõîäîâîé êðàí-äîçàòîð Reodyne 7710. Â ýêñïå-

ðèìåíòàõ âàðüèðîâàëè îáúåì ââîäèìîé ïðîáû îò

1,0 äî 1400 ìêë. Äëèíà ïðîòî÷íîé ëèíèè ìåæäó

âûõîäîì ïðîáû èç êðàíà ïåðåêëþ÷àòåëÿ è äåòåê-

òîðîì ìåíÿëàñü è ñîñòàâëÿëà îò 0,2 äî 3,5 ì. Äëÿ

ñáîðà è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, ïîëó÷àåìîé îò

êîíäóêòîìåòðè÷åñêîãî äåòåêòîðà, èñïîëüçîâàëè

ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå «ÌóëüòèÕðîì». Ðàñ-

òâîðû ìàííèòà è áîðíîé êèñëîòû ãîòîâèëè èç ðå-

àêòèâîâ êâàëèôèêàöèè õ÷ è äåèîíèçîâàííîé

âîäû (äåèîíèçàòîð Ä-301, ÇÀÎ «Àêâèëîí»).

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Áîðíàÿ êèñëîòà

ÿâëÿåòñÿ ñëàáîé êèñëîòîé (Ka = 6,4 · 10–10), â ðå-

çóëüòàòå ÷åãî åå ïðÿìîå òèòðîâàíèå ùåëî÷üþ

â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ íåâîçìîæíî. Íà ïðàêòèêå

èñïîëüçóþò ñïîñîáíîñòü áîðíîé êèñëîòû îáðàçî-

âûâàòü â ïðèñóòñòâèè ïîëèîëîâ (LH2 — ìàííèò,

ñîðáèò è äð.) ñòàáèëüíûé àíèîííûé êîìïëåêñ

â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé:

H3BO3 + 2LH2 � H+ + L B
2

� + 3H2O. (1)

Ðåàêöèÿ áîðíîé êèñëîòû ñ ìàííèòîì â ðàñ-

òâîðàõ ïðîòåêàåò êîëè÷åñòâåííî ñ îáðàçîâàíèåì

äîñòàòî÷íî ñèëüíîé êèñëîòû. Íà ýòîì îñíîâàí

ìåòîä àëêàëèìåòðè÷åñêîãî òèòðîâàíèÿ, èñïîëü-

çóåìûé äëÿ îïðåäåëåíèÿ áîðíîé êèñëîòû.

Îäíèì èç âàðèàíòîâ äåòåêòèðîâàíèÿ îáðà-

çóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè êèñëîò ÿâëÿåòñÿ

ìåòîä ïðÿìîé êîíäóêòîìåòðèè. Ïðèíöèïèàëüíàÿ

âîçìîæíîñòü êîíäóêòîìåòðè÷åñêîãî äåòåêòèðî-

âàíèÿ â ïîòîêå âûäåëÿþùèõñÿ ïî ðåàêöèè (1)

èîíîâ ãèäðîêñîíèÿ áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà

â ðàáîòå [1]. Ïîäîáíîå ðåøåíèå áûëî ðåàëèçîâà-

íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèêðîêîíöåíòðàöèé áîðíîé

êèñëîòû â âûñîêî÷èñòûõ ñðåäàõ ýëåêòðîííîé

ïðîìûøëåííîñòè [2, 3]. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà ÀÝÑ

øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ èîííàÿ õðîìàòîãðàôèÿ, ìà-

êåò ïðîòî÷íî-èíæåêöèîííîãî àíàëèçàòîðà áîð-

íîé êèñëîòû áûë èçãîòîâëåí ñ èñïîëüçîâàíèåì

ñòàíäàðòíûõ ýëåìåíòîâ èîííîãî õðîìàòîãðàôà

(ðèñ. 1). Ðàñòâîð ìàííèòà õðîìàòîãðàôè÷åñêèì

íàñîñîì c ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ïîäàâàëè íà

êîíäóêòîìåòðè÷åñêèé äåòåêòîð, ðåãèñòðèðóþ-

ùèé ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïðîòåêàþùåãî ðàñòâîðà

ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîãî êîì-

ïëåêñà «ÌóëüòèÕðîì». Ïåðèîäè÷åñêè â ïîòîê

ìàííèòà ñ ïîìîùüþ õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî êðàíà-

äîçàòîðà ââîäèëè ôèêñèðîâàííûé îáúåì ïðîáû,

ñîäåðæàùåé áîðíóþ êèñëîòó. Â ðåçóëüòàòå îáðà-

çîâàíèÿ àíèîííîãî êîìïëåêñà L B2
� è ýêâèâà-

ëåíòíîãî êîëè÷åñòâà èîíîâ ãèäðîêñîíèÿ ýëåêòðî-

ïðîâîäíîñòü ðàñòâîðà ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî

è ðåãèñòðèðóåò êîíäóêòîìåòðè÷åñêèé äåòåêòîð.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îðãàíèçàöèè ïðîòî÷íî-

èíæåêöèîííîãî àíàëèçà â ïîòîê àíàëèçèðóåìîé

ïðîáû ââîäÿò ðåàãåíò. Â äàííîì ñëó÷àå â êà÷åñò-

âå ðåàãåíòà âûñòóïàåò ðàñòâîð ìàííèòà, â ïîòîê

êîòîðîãî ââîäÿò àíàëèçèðóåìóþ ïðîáó. Ïîòîê

ðàñòâîðà ìàííèòà îáåñïå÷èâàåò äîñòàâêó ââåäåí-

íîé â íåãî ïðîáû ê äåòåêòîðó.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí òèïè÷íûé âèä ñèãíàëîâ,

ðåãèñòðèðóåìûõ êîíäóêòîìåòðè÷åñêèì äåòåê-

òîðîì ïðè ââåäåíèè â ïîòîê ðàñòâîðà ìàííèòà

ïðîá, ñîäåðæàùèõ áîðíóþ êèñëîòó. Òàê, ïðè

áîëüøîì îáúåìå ïðîáû (400 ìêë) íàáëþäàåòñÿ

«äâîéíîé» ïèê (ñì. ðèñ. 1, à), îáóñëîâëåííûé

ïðîòåêàíèåì ðåàêöèè ìàííèòà ñ áîðíîé êèñ-

ëîòîé íà ãðàíèöàõ êîíòàêòà ðàñòâîðà ìàííèòà

ñ ïðîáîé. Óìåíüøåíèå îáúåìà (ñì. ðèñ. 1, á) ïðè-

âîäèò ê èñ÷åçíîâåíèþ äâîéíîãî ïèêà, ÷òî ñâèäå-

òåëüñòâóåò î ïðîòåêàíèè ðåàêöèè ìàííèòà ñ áîð-

íîé êèñëîòîé âî âñåì îáúåìå ïðîáû. Ýòî ñâÿçàíî
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Ðèñ. 1. Ãèäðàâëè÷åñêàÿ ñõåìà ïðîòî÷íî-èíæåêöèîííîãî

àíàëèçàòîðà



ñ òåì, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ìàííèòà ñ áîðíîé êèñ-

ëîòîé ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå èõ âçàèìíîé äèô-

ôóçèè íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ðàñòâîð ìàííèòà/ïðî-

áà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ äîñòàâêè ïðîáû ê äå-

òåêòîðó õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî êàïèëëÿðà äèàìåò-

ðîì 0,5 ìì ïðîòÿæåííîñòü çîíû ïðîáû äàæå ïðè

åå îáúåìå 1 ìêë ñîñòàâëÿåò îêîëî 12 ìì, ÷òî â îò-

ñóòñòâèå ïåðåìåøèâàíèÿ ñóùåñòâåííî óâåëè÷è-

âàåò âðåìÿ ïîëíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåí-

òîâ. Óñêîðåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ àíàëèòà ñ ðàñòâî-

ðîì ìàííèòà ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî èñïîëüçîâà-

íèåì ñìåñèòåëÿ ïîòîêîâ, óâåëè÷åíèåì ïðîòÿæåí-

íîñòè èëè ñå÷åíèÿ ëèíèè çàäåðæêè (ëèíèè

ìåæäó äîçèðóþùåé ïåòëåé è êîíäóêòîìåòðè÷å-

ñêèì äåòåêòîðîì). Âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ íàáëþäà-

åòñÿ óìåíüøåíèå âûñîò ïèêîâ â ðåçóëüòàòå èõ

ðàçìûâàíèÿ â ñìåñèòåëå ïîòîêîâ èëè âî âðåìÿ

äîñòàâêè ïðîáû îò ïåòëè äî äåòåêòîðà.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé

áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèÿ ìè-

íèìèíèçàöèè îáúåìà íàíîñèìîé ðàäèîàêòèâíîé

ïðîáû ïðèåìëåìàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ áîðíîé êèñëîòû â äèàïàçîíå êîíöåí-

òðàöèé 0,2 – 16,0 ã/äì3, ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà

â ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ: êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà

ìàííèòà — 0,3 ìîëü/äì3, ðàñõîä ðàñòâîðà ìàííè-

òà — 1,0 ñì3/ìèí, ïðîòÿæåííîñòü ëèíèè çàäåðæ-

êè — 50 ñì (êàïèëëÿð âíóòðåííèì äèàìåòðîì

0,5 ìì), îáúåì ââîäèìîé ïðîáû — 1,3 ìêë. Íà

ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè âûñîò ïèêîâ áîð-

íîé êèñëîòû îò åå êîíöåíòðàöèè ïðè âûáðàííûõ

óñëîâèÿõ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà.

Âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü îòêëèêà äåòåêòîðà îò

êîíöåíòðàöèè áîðíîé êèñëîòû â èññëåäîâàííîì

äèàïàçîíå íåëèíåéíà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íåëè-

íåéíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè àíàëèòè÷åñêîãî

ñèãíàëà îò êîíöåíòðàöèè áîðíîé êèñëîòû îïðå-

äåëÿåòñÿ ñîáñòâåííûìè (íåëèíåéíûìè) õàðàêòå-

ðèñòèêàìè êîíäóêòîìåòðè÷åñêîãî äåòåêòîðà â îá-

ëàñòè èçìåðÿåìûõ çíà÷åíèé ýëåêòðîïðîâîä-

íîñòè. Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ â íà-

ñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëè âîçìîæíîñòü ïðî-

ãðàììíî-àïïàðàòíîãî êîìïëåêñà «ÌóëüòèÕðîì»

îñóùåñòâëÿòü îáðàáîòêó äàííûõ ñ ïðèìåíåíèåì

íåëèíåéíîé êàëèáðîâêè.

Êðîìå èîíîâ H+, âûñâîáîæäàåìûõ â ïîòîê â

ðåçóëüòàòå ðåàêöèè (1), íà âåëè÷èíó ñèãíàëà äå-

òåêòîðà ìîãóò îêàçûâàòü âëèÿíèå èîíû êàëèÿ è

àììîíèÿ, èñïîëüçóåìûå â êà÷åñòâå êîððåêòèðóþ-

ùèõ äîáàâîê â ïåðâîì êîíòóðå. Äëÿ îöåíêè âëèÿ-

íèÿ êîððåêòèðóþùèõ äîáàâîê íà îïðåäåëåíèå

áîðíîé êèñëîòû áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ñ

ìîäåëüíûìè ðàñòâîðàìè, èìèòèðóþùèìè ñîñòàâ

òåïëîíîñèòåëÿ ïåðâîãî êîíòóðà. Äëÿ ýòîãî â îäè-

íàêîâûõ óñëîâèÿõ áûëè ïîñòðîåíû êîíöåíòðà-

öèîííûå çàâèñèìîñòè îòêëèêà äåòåêòîðà äëÿ

áîðíîé êèñëîòû â âîäíîì ðàñòâîðå è íà ôîíå

0,165 ìã/ë NaCl, 28 ìã/ë KOH è 35 ìã/ë NH4OH.

Ñîñòàâ ôîíà âûáðàí èñõîäÿ èç äîïóñòèìûõ íîðì

âåäåíèÿ âîäíî-õèìè÷åñêîãî ðåæèìà ïåðâîãî êîí-

òóðà: ñîäåðæàíèå õëîðèä-èîíîâ — íå áîëåå

0,1 ìã/ë; ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå èîíîâ ùåëî÷íûõ

ìåòàëëîâ (K + Li + Na) — íå áîëåå 0,5 ììîëü/ë,

ñîäåðæàíèå àììèàêà — îò 5 äî 100 ìã/ë. Ðåçóëü-

òàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïðè êîíöåíòðàöèè

áîðíîé êèñëîòû ìåíåå 1,0 ã/ë íàáëþäàåòñÿ ñóùå-

ñòâåííîå âëèÿíèå êîððåêòèðóþùèõ äîáàâîê íà

âåëè÷èíó îòêëèêà äåòåêòîðà. Ïðè áîëüøèõ êîí-

öåíòðàöèÿõ áîðíîé êèñëîòû âëèÿíèå ñîñòàâà ñðå-

äû ñòàíîâèòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì.

Òðàäèöèîííûé ïîäõîä ê óñòðàíåíèþ ìåøà-

þùåãî âëèÿíèÿ êàòèîííûõ ïðèìåñåé ïðè ïðî-
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îòêëèêà äåòåêòîðà îò êîíöåíòðàöèè

áîðíîé êèñëîòû

30 32 34 36 38 t, ìèí

S
,
ì

ê
Ñ

ì
/ñ

ì

10 12 14 t, ìèí

S
,
ì

ê
Ñ

ì
/ñ

ì

à

á

Ðèñ. 2. Âèä ñèãíàëîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ êîíäóêòîìåòðè-

÷åñêèì äåòåêòîðîì ïðè ââåäåíèè â ïîòîê ðàñòâîðà ìàí-

íèòà ïðîá ðàçëè÷íîãî îáúåìà, ñîäåðæàùèõ áîðíóþ êèñëî-

òó: à — 400 ìêë; á — 1 ìêë



òî÷íî-èíæåêöèîííîì îïðåäåëåíèè áîðíîé êèñëî-

òû çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîâåäåíèè ïðåäâàðèòåëüíîé

ïðîáîïîäãîòîâêè — ôèëüòðàöèè ïðîáû ÷åðåç

êàðòðèäæ ñ êàòèîíîîáìåííîé ñìîëîé â Í+-ôîðìå

äëÿ óäàëåíèÿ êàòèîíîâ [4]. Â ñëó÷àå àíàëèçà

ðàäèîàêòèâíûõ ïðîá òàêîé ïîäõîä èìååò ñóùå-

ñòâåííûå íåäîñòàòêè. Ïðè ïðîâåäåíèè ëàáî-

ðàòîðíîãî àíàëèçà ìàíèïóëÿöèè ñ ïðîáîé âåäóò

ê óâåëè÷åíèþ äîçîâûõ íàãðóçîê ïåðñîíàëà. Ïðè

ðàáîòå â ðåæèìå on-line âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü

ïåðèîäè÷åñêîé çàìåíû êàðòðèäæåé ñ êàòèîíîîá-

ìåííîé ñìîëîé, óñòàíàâëèâàåìûõ ïåðåä êîíäóê-

òîìåòðè÷åñêèì äåòåêòîðîì.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ìåøàþøåãî âëèÿíèÿ êàòè-

îííîãî ñîñòàâà ñðåäû â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûë èñ-

ïîëüçîâàí ïðîöåññ äîííàíîâñêîãî äèàëèçà — íå-

ïðåðûâíîãî èîííîãî îáìåíà â ñèñòåìå ðàñòâîð

àíàëèòà/êàòèîíîîáìåííàÿ ìåìáðàíà/ðåãåíåðè-

ðóþùèé ðàñòâîð. Â ïîäîáíûõ óñòðîéñòâàõ âíóò-

ðè êàòèîíîîáìåííîãî êàïèëëÿðà ïðîòåêàåò ðàñ-

òâîð àíàëèòà, à ñ âíåøíåé ñòîðîíû êàïèëëÿð

êîíòàêòèðóåò ñ ðàñòâîðîì êèñëîòû — òàê íàçû-

âàåìûì ðåãåíåðèðóþùèì ðàñòâîðîì. Â òàêîé

ñèñòåìå ïðîòåêàåò ïðîöåññ íåïðåðûâíîãî èîí-

íîãî îáìåíà êàòèîíîâ ýëþàòà íà èîíû ãèäðîêñî-

íèÿ âíåøíåãî ðàñòâîðà. Ïðåèìóùåñòâî ïðîöåññà

çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè åãî ïðîâåäåíèÿ â íå-

ïðåðûâíîì ðåæèìå. Äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà

èñïîëüçîâàëè óñòðîéñòâî ïîäàâëåíèÿ ÀÌÏ-01,

îïèñàííîå â ðàáîòå [5] è âûïóñêàåìîå ÇÀÎ

«Àêâèëîí» â êà÷åñòâå áëîêà ïîäàâëåíèÿ ôîíîâîé

ïðîâîäèìîñòè ýëþåíòà ïðè ïðîâåäåíèè èîíîõðî-

ìàòîãðàôè÷åñêîãî àíèîííîãî àíàëèçà. Óñòðîé-

ñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êàïèëëÿðíóþ òðóáêó,

âûïîëíåííóþ èç êàòèîíîîáìåííîãî ìàòåðèàëà,

çàïîëíåííóþ êàòèîíîîáìåííîé ñìîëîé è ïîìå-

ùåííóþ â ðàñòâîð ñåðíîé êèñëîòû ñ êîíöåíòðà-

öèåé 50 ììîëü/ë. Ýòî óñòðîéñòâî óñòàíàâëèâàþò

â ãèäðàâëè÷åñêîé ëèíèè ïåðåä êîíäóêòîìåòðè÷å-

ñêèì äåòåêòîðîì. Â ðåçóëüòàòå íåïðåðûâíîãî

èîííîãî îáìåíà â ñèñòåìå àíàëèçèðóåìûé ðàñ-

òâîð/ìåìáðàíà/ðåãåíåðèðóþùèé ðàñòâîð êàòèîí-

íûå ôîðìû ýëåìåíòîâ, íàõîäÿùèåñÿ â ïðîáå, îá-

ìåíèâàþòñÿ íà ýêâèâàëåíòíîå êîëè÷åñòâî èîíîâ

âîäîðîäà ðåãåíåðèðóþùåãî ðàñòâîðà.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè âûñîò ïè-

êîâ àíàëèòà îò ñîäåðæàíèÿ â ïðîáå èîíîâ àììî-

íèÿ è êàëèÿ äëÿ ðàñòâîðîâ ñ êîíöåíòðàöèåé áîð-

íîé êèñëîòû 0,2 ã/äì3.

Âèäíî, ÷òî â îáëàñòè ìàëûõ êîíöåíòðàöèé

áîðíîé êèñëîòû ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ èîíîâ àì-

ìîíèÿ íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå îòêëèêà äåòåêòî-

ðà (êðèâàÿ 1), à ðîñò ñîäåðæàíèÿ êàëèÿ ïðèâîäèò

ê ñíèæåíèþ îòêëèêà äåòåêòîðà (êðèâàÿ 2). Âåðî-

ÿòíåå âñåãî, ýòî ñâÿçàíî ñ äîñòàòî÷íî ñëîæíûìè

èîííûìè ðàâíîâåñèÿìè â òåïëîíîñèòåëå ïåðâîãî

êîíòóðà [6] èç-çà áîëüøèõ ðàçëè÷èé â ñòåïåíè

äèññîöèàöèè êîððåêòèðóþùèõ äîáàâîê (ãèäðî-

êñèäîâ êàëèÿ è àììîíèÿ). Ââåäåíèå â ëèíèþ àíà-

ëèçà íåïðåðûâíîé ñèñòåìû óäàëåíèÿ êàòèîííûõ

êîìïîíåíòîâ óñòðàíÿåò ìåøàþùåå âëèÿíèå

èîíîâ àììîíèÿ è êàëèÿ íà îïðåäåëåíèå áîðíîé

êèñëîòû (êðèâûå 1�, 2� ñîîòâåòñòâåííî).

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò,

÷òî ââåäåíèå â ãèäðàâëè÷åñêóþ ëèíèþ óñòðîé-

ñòâà äëÿ íåïðåðûâíîãî äîííàíîâñêîãî äèàëèçà

ïðèâîäèò ê ïîëíîìó óñòðàíåíèþ âëèÿíèÿ êàòè-

îííûõ êîìïîíåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ òåïëîíî-

ñèòåëÿ, íà êîíäóêòîìåòðè÷åñêîå îïðåäåëåíèå

áîðíîé êèñëîòû.
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü îòêëèêà äåòåêòîðà îò ñîäåðæà-

íèÿ êîððåêòèðóþùèõ äîáàâîê èîíîâ àììîíèÿ (à) è êà-

ëèÿ (á) ïðè êîíöåíòðàöèè áîðíîé êèñëîòû 0,200 ã/ë: êðè-

âûå 1�, 2� — îòêëèê äåòåêòîðà ïðè ââåäåíèè â ëèíèþ ïå-

ðåä äåòåêòîðîì ñèñòåìû ïîäàâëåíèÿ
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ îòêëèêà äåòåêòîðà â ðàñ-

òâîðàõ áîðíîé êèñëîòû ñ êîððåêòèðóþùèìè äîáàâêàìè

(Sê) è áåç äîáàâîê (S) îò êîíöåíòðàöèè áîðíîé êèñëîòû



Êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòû, íàèáîëüøåå

âëèÿíèå êîððåêòèðóþùèå äîáàâêè îêàçûâàþò íà

îïðåäåëåíèå áîðíîé êèñëîòû íà óðîâíå íèæíåé

ãðàíèöû åå îïðåäåëÿåìûõ êîíöåíòðàöèé. Ñòà-

òèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ïðîá

ñ ïîñòîÿííûì ñîäåðæàíèåì áîðíîé êèñëîòû

0,200 ã/ë è èçìåíåíèåì êîëè÷åñòâà êîððåêòèðóþ-

ùèõ äîáàâîê (ñì. ðèñ. 5) ïîêàçàëà, ÷òî ïðè âêëþ-

÷åíèè â ãèäðàâëè÷åñêóþ ëèíèþ ñèñòåìû ïîäàâ-

ëåíèÿ ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå íå ïðåâûøàåò

0,004 ã/ë.

Äëÿ äèàïàçîíà êîíöåíòðàöèé áîðíîé êèñëî-

òû 2 – 15 ã/ë, â êîòîðîì âëèÿíèå êîððåêòèðó-

þùèõ äîáàâîê íåçíà÷èìî, ïîëó÷åíû ñëåäóþøèå

õàðàêòåðèñòèêè ïîãðåøíîñòè åå îïðåäåëåíèÿ

(n = 2; P = 0,95): ïîêàçàòåëü òî÷íîñòè — 7 %, ïî-

êàçàòåëü ïîâòîðÿåìîñòè — 2 %, ïîêàçàòåëü âîñ-

ïðîèçâîäèìîñòè — 3 %, ïðåäåë ïîâòîðÿåìîñòè —

5 %.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåí ìåòîä ïðîòî÷-

íî-èíæåêöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ áîðíîé êèñëîòû

â òåõíîëîãè÷åñêèõ ñðåäàõ ÀÝÑ. Äîñòîèíñòâîì

ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü åãî

èñïîëüçîâàíèÿ êàê â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, òàê

è â àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåìàõ õèìè÷åñêîãî

êîíòðîëÿ òåïëîíîñèòåëÿ ïåðâîãî êîíòóðà ÀÝÑ

ñ ÂÂÝÐ â ðåæèìå on-line. Ïðè êîíöåíòðàöèÿõ

áîðíîé êèñëîòû â òåõíîëîãè÷åñêèõ ñðåäàõ ìåíåå

1 ã/ë â ãèäðàâëè÷åñêóþ ëèíèþ àíàëèçàòîðà

ñëåäóåò óñòàíàâëèâàòü óñòðîéñòâî ïîäàâëåíèÿ

ïðîâîäèìîñòè.
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