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ВВЕДЕНИЕ

В наше время известно немало промышленных отраслей, выпускающих нерегулируемые стоки, в которых содержатся органические вещества, что представляет опасность для живых существ и водных объектов [1-3]. Содержащиеся в сточных водах красители органического происхождения вызывают серьёзные аллергические реакции у человека и влияют на фотосинтетическую активность фитопланктонов, поэтому данная исследовательская работа является актуальной. 
Существующие методы очистки воды преобладают рядом недостатков: высокое потребление воды, большие затраты электроэнергии, большое образование осадка, экономически неэффективны, при реализации дешевых способов (коагуляция, флокуляция) образуется много побочных продуктов и требуется доочистка воды [5]. Фотокаталитические методы являются самими перспективными для очистки сточных вод от примесей, поскольку они экологически безопасны и обладают высокой окислительной способностью, что позволяет эффективно удалять органические вещества в воде [6]. 
В качестве фотокатализатора используются многие полупроводники, однако они работают только в рамках ультрафиолетового света [7]. Исключением является оксид вольфрама [8, 9]. Его способности заключаются в том, что он ускоряет химическую реакцию под воздействием видимого света. Помимо очистки сточных вод, оксид вольфрама можно применять в обеззараживании помещений, при борьбе со смогом в крупных городах и так далее. 
В работе изучена фотокаталитическая активность наночастиц оксида вольфрама под действием видимого света в реакциях разложения органического поллютанта (метиленовый синий).
Цель и задачи исследования.
 Цель работы: анализ фотокаталитических свойств WO3, полученного из твердосплавных отходов.
Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи:
1) описать способ получения триоксида вольфрама из разных видов твердосплавных отходов;

2) изучить фотокаталитическую активность WO3, полученного из разных видов твердосплавных отходов;

3) оценить эффективность фотокаталитической активности оксида вольфрама;

Объекты исследования – фотокатализаторы на основе наночастиц оксида вольфрама для разложения органических поллютантов под действием видимого света.
Предмет исследования – фотокаталитические свойства оксида вольфрама для очистки сточных вод от органических загрязнителей. 
Научная новизна полученных результатов. 
В работе получен фотокатализатор на основе наночастиц оксида вольфрама из твердосплавных отходов. Изучены данные о влиянии исходной концентрации поллютанта на его фотокаталитическую активность.

Практическое значение полученных результатов состоит в том, что WO3 может эффективно применяться для очистки сточных вод от органических веществ.
Личный вклад учащегося.  Мосевнин К.В. изучил способ получения WO3 из твердосплавных отходов (ВК, ВНЖ). Разработал план проведения эксперимента, проанализировал полученные данные. Составил отчет и подготовил графический материал по результатам исследования. 
Структура и объём работы. Научная работа изложена на 21 странице машинописного текста, состоит из введения, 3 разделов, выводов, списка использованных источников, который содержит 13 источников. Текст работы иллюстрирован 28 рисунками.
РАЗДЕЛ 1
СПОСОБ ПОЛУЧЕНИЯ ОКСИДА ВОЛЬФРАМА

Для получения оксида вольфрама в НОЦ «Перспективные технологии и материалы» использовались различные виды твердосплавных отходов, содержащие в своем составе карбид вольфрама и чистый вольфрам (сплавы ВК, ВНЖ). 

Способ получения нанодисперсных порошков оксида вольфрама разработанный НОЦ «Перспективные технологии и материалы» предполагает использование герметичного реактора (рисунок 1), имеющего угол наклона к оси вращения от 0 до 90 градусов. Изделия и/или отходы из твердых сплавов загружались в реактор и заливалась диспергирующая жидкость, имеющая рН 1–4 [10]. 
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Рис. 1.1– Устройство для получения нанодисперсных порошков, с бочим органом в форме биконуса: 1 – сварной корпус в виде биконуса; 2 – загрузочное устройство; 3 – двигатель;4 – вал; 5 – станина.

Диспергирующая жидкость включает водный раствор Fe2(SO4)3 с концентрацией 5–30 г/л, серную кислоту и микрооргорганизмы Thiobacillus ferrooxidans. Тионовые бактерии обладают мощным ферментативным аппаратом, по своей окислительной активности могут конкурировать с процессами химического окисления сульфидов металлов, способны окислять с получением энергии компоненты серы, а также двухвалентное железо [11].

В корпус установки с вращающимся барабаном в виде биконуса объемом 60 л через загрузочное устройство загружались отходы из сплава ВК. Масса одного образца в среднем составляла от 20 до 40 г. Заливалась диспергирующая жидкость, с начальной концентрацией Fe2SO4 14 г/л. pH=1–2,1 достигалась введением серной кислоты. Соотношение Т:Ж составляло 1:3.

Барабан вращался в течение 480–600 часов при температуре 20°С и скорости вращения 20 оборотов в минуту. По истечении выбранного времени и достижению рН раствора выше 2,4 прекращалось вращение, отстаивалась пульпа, сливался раствор, промывался полученный осадок, далее он сушился и просеивался. 
Полученные порошки исследовали на сканирующем электронном микроскопе PHENOM proX фирмы: Phenom–World B.V. (Нидерланды) с интегрированной системой энергодисперсионного анализа. Как видно из результатов, представленных на рисунках 2–4, полученный продукт представляет собой порошок карбида вольфрама WC. Анализ размеров частиц показывает, что WC представляет собой нанопластины с основным размером до 100 нм, также присутствует в порошке небольшое количество агломератов с размером до 250 нм.
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Рис. 1.2– Микроснимок порошка карбида вольфрама при увеличении 150000 раз
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Рис. 1.3 – Спектр элементов порошка карбида вольфрама WC, полученного из сплава ВК
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Рис. 1.4 – Диаграмма распределения частиц по размерам

Таблица 1.1 – Элементный состав карбида вольфрама

	Элемент
	Массовая доля, %

	W
	98.95

	C
	1,05


Для получения WO3 использовалась муфельная печь Bossert. В нее помещался карбид вольфрама и в течение не больше 30 минут окислялся при температуре 600–800 С0.

Полученный образец нанопорошка WO3 был проанализирован на элементный состав и морфологию с помощью сканирующего электронного микроскопа PHENOM ProX (Thermo Fisher Scientific) с интегрированной системой энергодисперсионного анализа. Результаты анализа представлены на рисунке 1.5.

[image: image5]
Рис. 1.5 – SEM–изображения частиц порошка WO3: 1 – увеличение 13500х; 
2 – увеличение 24000х.
Анализ изображений показывает, что порошок WO3 представлен как отдельными частицами игольчатой и чешуйчатой формы, так и их агломератами. При этом следует отметить, что одна из плоскостей трехмерной конфигурации частицы имеет размер нанометрического диапазона (до 100 нм), что позволяет отнести данный порошок к наноматериалам. 

Результаты элементного состава представлены на 
рисунке 1.6. 
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Рис. 1.6 – Спектры полученные для участков исследования 

Анализ данных показывает, что исследуемый порошок более чем на 99 % состоит из триоксида вольфрама, что говорит о высокой степени чистоты данного порошка. 
РАЗДЕЛ 2
ИССЛЕДОВАНИЕ ФОТОКАТАЛИТИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ НАНОПОРОШКА ОКСИДА ВОЛЬФРАМА, ПОЛУЧЕННОГО ИЗ РАЗНЫХ ВИДОВ ТВЕРДОСПЛАВНЫХ ОТХОДОВ
Для изучения фотокаталитической активности оксида вольфрама использовались следующие реагенты и оборудование:

– нанопорошок WO3 – высший оксид вольфрама, представляющий из себя порошок лимонно–желтого цвета. Размер частиц составляет примерно 200 нм. Имеет агломерированную структуру;
– метиленовый синий – кристаллическое вещество темно–зеленого цвета с бронзовым блеском. Применяется для окраски шерсти, шелка, бумаги, в производстве антисептических средств, в качестве антидота при отравлении газами, используется как окислительно–восстановительный или металлохромный индикатор катионов металлов и некоторых анионов. Краситель МС содержится в сточных водах текстильных, фармацевтических предприятий;
– стандартная LED лампа белого цвета фирма WELLMAХ;

– магнитные мешалки Stegler HS – предназначена для перемешивания жидкостей с небольшими показателями вязкости с помощью вращающегося в магнитном поле якоря. 

– фотометр «Эксперт 003» изготовитель ООО «ЭКО–
НИКС – ЭКСПЕРТ» – предназначен для измерения свыше 100 параметров качества питьевой, природной, сточной воды; растворов проб растительной, пищевой продукции, почв и т.д.;
– центрифуга «ЦентриФуга 80–1» – является центрифугой периодического действия, обычной, переносной с частотой вращения до 4000 оборотов в минуту, применяемой для разделения неоднородных жидких систем в поле центробежных сил.
Определение фотокаталитической активности нанопорошка оксида вольфрама проводилось с помощью раствора органического загрязнителя на примере раствора метиленового синего с концентрацией 10 мг/л. 

В качестве фотореактора использовалась плоскодонная колба. Навеска нанопорошка массой 0,2 г помещалась на дно колбы, а затем добавляли 200 мл раствора метиленового синего.

Плоскодонные колбы помещали на магнитные мешалки Stegler HS на 10 часов. Фотокаталитическое окисление происходило при видимом свете от лампы LED.

Пробоотбор осуществлялся каждые 2 часа для контроля протекания фотохимической реакции и измерения динамики оптической плотности раствора, используя центрифугу «ЦентриФуга 80–1» при 4500 об/мин в течение 20 минут. Замеры оптической плотности проводились на фотометре «Эксперт 003» для разных длин волн 850, 700, 655, 525, 400, 375 нм (рисунки 14–15). После анализа проба возвращалась обратно в исходный раствор. 
Как видно из представленных данных основной спектр поглощения метиленового синего принадлежит длине волны 655 нм.

Результаты изменения оптической плотности при длине волны 655 нм для образцов оксида вольфрама, полученных из разных видов твердосплавных отходов представлены в таблице 3. 
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Рис. 2.1 – Зависимость оптической плотности от длины волны 
излучения для концентрации 10 мг/л (1–ый образец) метиленового синего
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Рис. 2.2 – Зависимость оптической плотности от длины волны излучения для концентрации 10 мг/л (2–й образец) метиленового синего
Таблица 2.1 – Значение оптической плотности для образца №1 и образца №2 при концентрации метиленового синего 10 мг/л при длине волны 655 нм.

	Время, ч
	А1
	А2

	0–2
	1,208
	0,778

	2–4
	1,162
	0,250

	4–6
	1,155
	0,209

	6–8
	1,151
	0,206

	8–10
	1,131
	0,205


Из представленных результатов видно, что нанопорошок оксида вольфрама, полученного из карбида вольфрама обладает более низкой фотокаталитической активностью. 

В связи с этим дальнейшие исследования велись для оксида вольфрама, полученного из отходов ВК.

Таким образом, в данном разделе выявлено, что оксид вольфрама, полученный из отходов ВК обладает большей фотокаталитической активностью.
РАЗДЕЛ 3
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ФОТОКАТАЛИТИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ ОКСИДА ВОЛЬФРАМА

Эффективность фотокаталитической активности оксида вольфрама исследовали с помощью метода спектрофотометрии для растворов с разными концентрациями 9, 13, 15 и 20 мг/л, по изменению цвета раствора в ходе фотокаталитической реакции. В ходе процесса ФК раствор обесцвечивается, и наблюдается образование «хлопьев», представляющих собой кристаллические нерастворимые продукты окисления.
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Рис. 3.1 – Зависимость оптической плотности от длины волны излучения для концентрации 9 мг/л метиленового синего
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Рис. 3.2 – Зависимость оптической плотности от длины волны излучения для концентрации 13 мг/л метиленового синего
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Рис. 3.3 – Зависимость оптической плотности от длины волны излучения для концентрации 15 мг/л метиленового синего
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Рис. 3.4 – Зависимость оптической плотности от длины волны излучения для концентрации 20 мг/л метиленового синего
Выявлено, что основной максимум поглощения метиленового синего приходится на длину волны в 655 нм. Поэтому было принято решение произвести расчет степени эффективности фотокаталитической активности для значений в области длины волны 655 нм.

Оценка степени фотокаталитической активности оксида вольфрама вычисляется по формуле:
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	(1)


где Е – степень фотокаталитической активности оксида вольфрама, %;

А0 – начальная оптическая плотность раствора;

Аi – оптическая плотность раствора на i–том часу.
Таблица 3.1 – Значение оптической плотности для разных концентраций 
метиленового синего при длине волны 655 нм

	Время, ч
	9 мг/л
	13 мг/л
	15 мг/л
	20 мг/л

	Нач.
	1,238
	1,437
	1,440
	1,510

	0–2
	0,587
	0,909
	1,006
	1,321

	2–4
	0,283
	0,634
	0,625
	1,092

	4–6
	0,201
	0,422
	0,354
	0,965

	6–8
	0,208
	0,268
	0,231
	0,756

	8–10
	0,135
	0,182
	0,139
	0,600


Таблица 3.2 Степень фотокаталитической активности оксида вольфрама, 
выраженная в %
	Время, ч
	9 мг/л
	13 мг/л
	15 мг/л
	20 мг/л

	0–2
	52,585
	36,743
	30,139
	12,517

	2–4
	77,141
	55,880
	56,597
	27,682

	4–6
	83,764
	70,633
	75,417
	36,093

	6–8
	83,199
	81,350
	83,958
	49,934

	8–10
	89,095
	87,335
	90,347
	60,265


Результаты расчетов представлены ниже в виде графиков зависимости степени фотокаталитической активности от времени.
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Рис. 3.5 – Зависимость степени фотокаталитической активности от 
времени для концентрации 9 мг/л метиленового синего
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Рис. 3.6 – Зависимость степени фотокаталитической активности от 
времени для концентрации 13 мг/л метиленового синего
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Рис. 3.7 – Зависимость степени фотокаталитической активности от времени для концентрации 15 мг/л метиленового синего
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Рис. 3.8 – Зависимость степени фотокаталитической активности от времени для концентрации 20 мг/л метиленового синего
Полученные данные показывают, что за 10 часов непрерывного фотокаталитического окисления для концентраций 9, 13, 15 мг/л значение спектра метиленового синего снизилось на 90 %, для концентрации 20 мг/л на 60%.

Для определения возможности повторного использования оксида вольфрама как фотокатализатора, проведен ряд экспериментов по аналогичной методике, при этом использовался нанопорошок с предыдущего эксперимента без очистки (рисунки 24–27). Установлено, что фотокаталитическая активность нанопорошка сохраняется после трех циклов использования.

Выявлено, что разложение метиленового синего для концентраций 9, 13, 15 мг/л во втором цикле достигало 80%, в третьем 70 %. Для концентрации 20 мг/л составило во втором цикле 52%, в третьем 32% при длине волны 655 нм.

Каждый последующий цикл эффективность фотокатализатора снижается в среднем до 13 %, что очевидно связано с потерей порошка при его повторном использовании.
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Рис. 3.9 – Зависимость оптической плотности от длины волны излучения для концентрации 9 мг/л метиленового синего для 1-го, 2-го и 3-го циклов использования
[image: image23.wmf]0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

850

700

655

525

400

375

о

п

т

и

ч

е

с

к

а

я

 

п

л

о

т

н

о

с

т

ь

длина волны, нм

холостая

1 цикл

2 цикл

3 цикл


Рис. 3.10 – Зависимость оптической плотности от длины волны излучения для концентрации 13 мг/л метиленового синего для 1-го, 2-го и 3-го циклов использования
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Рис. 3.11 – Зависимость оптической плотности от длины волны излучения для концентрации 15 мг/л метиленового синего для 1-го, 2-го и 3-го циклов использования
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Рис. 3.12 – Зависимость оптической плотности от длины волны излучения для концентрации 20 мг/л метиленового синего для 1-го, 2-го и 3-го циклов использования
Из работ [12, 13] выявлено, что разложение растворов метиленового синего подвергается кинетике первого порядка, которая выражена уравнением:

	[image: image18.png]In(Ag/A) = kgpp X't



,
	(2)


Где А0 – начальная оптическая плотность раствора метиленового синего, 

А – оптическая плотность в данный момент времени, 

kapp – константа скорости разложения,

t ​​​– время фотокаталитического оксисления.

Для определения константы скорости был построен график зависимости ln(А0/А) от времени представленный на рисунке 28.
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Рис. 3.13 – Константа скорости разложения при различных концентрациях метилен синего

Линейная зависимость данных между ln(А0/А) и временем облучения к приведенному выше уравнению подтвердила применимость этой модели со значениями коэффициентов корреляции 0,8984; 0,9991; 0,997 и 0,9871 соответственно для концентраций 9, 13, 15 и 20 мг/л.

Тогда константа скорости разложения (kapp), полученная по наклону участка, будет составлять 0,221 ч-1, 0,207 ч-1, 0,234 ч-1 и 0,092 ч-1. 

Известно, что чем выше константа скорости разложения, тем меньше необходимо времени на разложение поллютанта (метиленового синего). Проанализировав данные можно сделать вывод, что наибольшая фотокаталитическая активность оксида вольфрама наблюдается при концентрации метиленового синего 15 мг/л.
Ресурсное обоснование: 
На настоящий момент признано, что фотокатализаторы на основе оксида вольфрама WO3 являются одними из лучших материалов, работающих под действием видимого света. Поставленная в проекте задача и комплекс связанных с ней исследований не имеют аналогов в мировой практике. Успешное решение поставленной задачи и получение запланированных результатов обеспечивается:

- Корректной формулировкой задачи, вытекающей из положительного опыта предыдущих исследований.

- Наличия большого фактического материала.

- Наличием самой современной приборной базы.

Реализация проекта возможна при государственной поддержке финансирования фундаментальных и прикладных научных исследований (включая грантовую поддержку), а также при заинтересованности бизнес-структур, развивающих строительную индустрию и разрабатывающих очистные установки.
ВЫВОДЫ
Таким образом в данной работе проанализирована фотокаталитическая активность оксида вольфрама на примере органического загрязнителя метилен синий. 

Проанализированы результаты фотокаталитической активности оксида вольфрама в видимом свете. Показано, что оксид вольфрама обладает фотокаталитической активностью под действием видимого света в процессе фоторазложения красителя – метиленового синего. Определено, что концентрация 15 мг/л обеспечивает самые высокие значения константы скорости фотопревращения метилен синего. Установлена возможность повторного использования оксида вольфрама как фотокатализатора.
Полученные данные фотокаталитической активности агломератов нано порошка оксида вольфрама свидетельствуют о том, что он может эффективно найти применение в технологии очистки сточных вод от органических веществ.
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		700		0.2118375		0.050841		0.09415		0.0932085

		655		1.4395535		0.139342		0.36		0.482048

		525		0.1883		0.05649		0.01883		0.01883

		400		0.047075		0.054607		0.009415		0.016947

		375		0.028245		0.073437		0.009415		0.0009415






_1766309634.xls
Диаграмма1

		0 ч

		2 ч

		4 ч

		6 ч

		8 ч

		10 ч



13 мг/л

t, час

Е, %

0

36.7432150313

55.8803061935

70.6332637439

81.3500347947

87.3347251218



Лист1

				13 мг/л		Ряд 2		Ряд 3

		0 ч		0.000		2.4		2

		2 ч		36.743		4.4		2

		4 ч		55.880		1.8		3

		6 ч		70.633		2.8		5

		8 ч		81.350

		10 ч		87.335






_1765967828.xls
Диаграмма1

		850		850		850		850		850		850

		700		700		700		700		700		700

		655		655		655		655		655		655

		525		525		525		525		525		525

		400		400		400		400		400		400

		375		375		375		375		375		375



Холостая

2 ч

4 ч

6 ч

8 ч

10 ч

длина волны, нм

оптическая плотность

0.0009415

0.09

0.0028245

0.0028245

0.0047075

0.003766

0.186417

0.218

0.074

0.05649

0.09415

0.047075

1.2380725

0.778

0.25

0.209

0.19

0.175

0.141225

0.165704

0.06

0.0404845

0.135

0.0875595

0.0386015

0.189

0.0288

0.0348355

0.14

0.13

0.0386015

0.182

0.027

0.0517825

0.153

0.168



Лист1

				Холостая		2 ч		4 ч		6 ч		8 ч		10 ч

		850		0.0009415		0.09		0.0028245		0.0028245		0.0047075		0.003766

		700		0.186417		0.218		0.074		0.05649		0.09415		0.047075

		655		1.2380725		0.778		0.25		0.209		0.19		0.175

		525		0.141225		0.165704		0.06		0.0404845		0.135		0.0875595

		400		0.0386015		0.189		0.0288		0.0348355		0.14		0.13

		375		0.0386015		0.182		0.027		0.0517825		0.153		0.168






_1765967830.xls
Диаграмма1

		850		850		850		850		850		850

		700		700		700		700		700		700

		655		655		655		655		655		655

		525		525		525		525		525		525

		400		400		400		400		400		400

		375		375		375		375		375		375



Холостая

2 ч

4 ч

6 ч

8 ч

10 ч

длина волны, нм

оптическая плотность

0.19

0.15

0.11

0.09

0.07

0.04

0.567

0.475

0.444

0.362

0.132

0.05

1.337

1.208

1.162

1.155

1.151

1.131

0.985

0.764

0.522

0.404

0.368

0.212

0.497

0.415

0.362

0.25

0.115

0.07

0.12

0.08

0.05

0.04

0.02

0.01



Лист1

				Холостая		2 ч		4 ч		6 ч		8 ч		10 ч

		850		0.19		0.15		0.11		0.09		0.07		0.04

		700		0.567		0.475		0.444		0.362		0.132		0.05

		655		1.337		1.208		1.162		1.155		1.151		1.131

		525		0.985		0.764		0.522		0.404		0.368		0.212

		400		0.497		0.415		0.362		0.25		0.115		0.07

		375		0.12		0.08		0.05		0.04		0.02		0.01






_1766309395.xls
Диаграмма1

		0		0		0		0

		2		2		2		2

		4		4		4		4

		6		6		6		6

		8		8		8		8

		10		10		10		10



9 мг

13 мг

15 мг

20 мг

t, час

ln(А0/А)

0

0

0

0

0.7462276334

0.4579677919

0.3586610419

0.1337206253

1.4758055556

0.8182639316

0.8346467428

0.3240987735

1.8179475452

1.225307572

1.4031014794

0.4477368285

1.7837143735

1.6793259056

1.829980682

0.6918235536

2.2159776748

2.066306199

2.3379244594

0.9229352746



Лист1

		Столбец1		9 мг		13 мг		15 мг		20 мг

		0		0		0		0		0

		2		0.7462276334		0.4579677919		0.3586610419		0.1337206253

		4		1.4758055556		0.8182639316		0.8346467428		0.3240987735

		6		1.8179475452		1.225307572		1.4031014794		0.4477368285

		8		1.7837143735		1.6793259056		1.829980682		0.6918235536

		10		2.2159776748		2.066306199		2.3379244594		0.9229352746






_1765967825.xls
Диаграмма1

		850		850		850		850		850		850

		700		700		700		700		700		700

		655		655		655		655		655		655

		525		525		525		525		525		525

		400		400		400		400		400		400

		375		375		375		375		375		375



Холостая

2 ч

4 ч

6 ч

8 ч

10 ч

длина волны, нм

оптическая плотность

0.0009415

0.1045065

0.0028245

0.0028245

0.0047075

0.003766

0.186417

0.201481

0.05649

0.05649

0.09415

0.047075

1.2380725

0.5865545

0.2833915

0.201481

0.2080715

0.1346345

0.141225

0.165704

0.0423675

0.0404845

0.116746

0.0875595

0.0386015

0.163821

0.0288

0.0348355

0.1308685

0.120512

0.0386015

0.160055

0.027

0.0517825

0.137459

0.1496985



Лист1

				Холостая		2 ч		4 ч		6 ч		8 ч		10 ч

		850		0.0009415		0.1045065		0.0028245		0.0028245		0.0047075		0.003766

		700		0.186417		0.201481		0.05649		0.05649		0.09415		0.047075

		655		1.2380725		0.5865545		0.2833915		0.201481		0.2080715		0.1346345

		525		0.141225		0.165704		0.0423675		0.0404845		0.116746		0.0875595

		400		0.0386015		0.163821		0.0288		0.0348355		0.1308685		0.120512

		375		0.0386015		0.160055		0.027		0.0517825		0.137459		0.1496985






_1765967819.xls
Диаграмма1

		850		850		850		850		850		850

		700		700		700		700		700		700

		655		655		655		655		655		655

		525		525		525		525		525		525

		400		400		400		400		400		400

		375		375		375		375		375		375



Холостая

2 ч

4 ч

6 ч

8 ч

10 ч

длина волны, нм

оптическая плотность

0.0009415

0.141225

0.028245

0.028245

0.028245

0.01883

0.2589125

0.3455305

0.1883

0.154406

0.1158045

0.09415

1.510166

1.3209245

1.09214

0.9650375

0.7560245

0.5997355

0.2946895

0.3379985

0.141225

0.086618

0.080969

0.047075

0.0875595

0.235375

0.0706125

0.062139

0.0536655

0.028245

0.0932085

0.235375

0.047075

0.03766

0.028245

0.01883



Лист1

				Холостая		2 ч		4 ч		6 ч		8 ч		10 ч

		850		0.0009415		0.141225		0.028245		0.028245		0.028245		0.01883

		700		0.2589125		0.3455305		0.1883		0.154406		0.1158045		0.09415

		655		1.510166		1.3209245		1.09214		0.9650375		0.7560245		0.5997355

		525		0.2946895		0.3379985		0.141225		0.086618		0.080969		0.047075

		400		0.0875595		0.235375		0.0706125		0.062139		0.0536655		0.028245

		375		0.0932085		0.235375		0.047075		0.03766		0.028245		0.01883






_1765967821.xls
Диаграмма1

		850		850		850		850		850		850

		700		700		700		700		700		700

		655		655		655		655		655		655

		525		525		525		525		525		525

		400		400		400		400		400		400

		375		375		375		375		375		375



Холостая

2 ч

4 ч

6 ч

8 ч

10 ч

оптическая плотность

0.0009415

0.060256

0.009415

0.009415

0.009415

0.0141225

0.2118375

0.2043055

0.1308685

0.0913255

0.0536655

0.050841

1.4395535

1.0064635

0.625156

0.354004

0.2306675

0.139342

0.1883

0.141225

0.0706125

0.047075

0.03766

0.05649

0.047075

0.09415

0.062139

0.028245

0.0348355

0.054607

0.028245

0.1176875

0.028245

0.035777

0.01883

0.073437



Лист1

				Холостая		2 ч		4 ч		6 ч		8 ч		10 ч

		850		0.0009415		0.060256		0.009415		0.009415		0.009415		0.0141225

		700		0.2118375		0.2043055		0.1308685		0.0913255		0.0536655		0.050841

		655		1.4395535		1.0064635		0.625156		0.354004		0.2306675		0.139342

		525		0.1883		0.141225		0.0706125		0.047075		0.03766		0.05649

		400		0.047075		0.09415		0.062139		0.028245		0.0348355		0.054607

		375		0.028245		0.1176875		0.028245		0.035777		0.01883		0.073437






_1765967810.xls
Диаграмма1

		0 ч

		2 ч

		4 ч

		6 ч

		8 ч

		10 ч



20 мг/л

t, час

Е, %

0

12.5165562914

27.6821192053

36.0927152318

49.9337748344

60.2649006623



Лист1

				20 мг/л		Ряд 2		Ряд 3

		0 ч		0.000		2.4		2

		2 ч		12.517		4.4		2

		4 ч		27.682		1.8		3

		6 ч		36.093		2.8		5

		8 ч		49.934

		10 ч		60.265






_1765967812.xls
Диаграмма1

		0 ч

		2 ч

		4 ч

		6 ч

		8 ч

		10 ч



15 мг/л

t, час

Е, %

0

30.1388888889

56.5972222222

75.4166666667

83.9583333333

90.3472222222



Лист1

				15 мг/л		Ряд 2		Ряд 3

		0 ч		0.000		2.4		2

		2 ч		30.139		4.4		2

		4 ч		56.597		1.8		3

		6 ч		75.417		2.8		5

		8 ч		83.958

		10 ч		90.347






_1765967801.xls
Диаграмма1

		850		850		850		850

		700		700		700		700

		655		655		655		655

		525		525		525		525

		400		400		400		400

		375		375		375		375



холостая

1 цикл

2 цикл

3 цикл

длина волны, нм

оптическая плотность

0.0009415

0.01883

0.009415

0.0009415

0.2589125

0.09415

0.122395

0.141225

1.510166

0.5997355

0.717423

1.1721675

0.2946895

0.047075

0.07532

0.084735

0.0875595

0.028245

0.009415

0.0009415

0.0932085

0.01883

0.0009415

0.0009415



Лист1

				холостая		1 цикл		2 цикл		3 цикл

		850		0.0009415		0.01883		0.009415		0.0009415

		700		0.2589125		0.09415		0.122395		0.141225

		655		1.510166		0.5997355		0.717423		1.1721675

		525		0.2946895		0.047075		0.07532		0.084735

		400		0.0875595		0.028245		0.009415		0.0009415

		375		0.0932085		0.01883		0.0009415		0.0009415






