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 ñâÿçè ñ ðåàëèçàöèåé çàäà÷è 
óâåëè÷åíèÿ îáúåìîâ ïðîèç-

âîäñòâà ïðèðîäíîãî óðàíà ïðîâîäÿò-
ñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî ñîêðàùåíèþ çà-
òðàò íà åãî äîáû÷ó è ïåðåðàáîòêó. Â 
íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíà 
âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ èîíèòîâ 
ìåëêîãî çåðíåíèÿ äëÿ ñîðáöèè óðàíà 
èç ïðîäóêòèâíûõ ðàñòâîðîâ ïîäçåì-
íîãî ñêâàæèííîãî âûùåëà÷èâàíèÿ. 

Ïðîìûøëåííîñòü èçãîòàâëèâàåò 
èîíèòû íåñêîëüêèõ êëàññîâ êðóïíî-
ñòè, èç êîòîðûõ â ãèäðîìåòàëëóðãèè â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ  èñïîëüçóþòñÿ, â îñ-
íîâíîì, ñîðáåíòû êëàññà «À». Âìåñòå 
ñ òåì, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïðîâåäå-
íèå èîííîãî îáìåíà íà èîíèòàõ êëàñ-
ñîâ «Á» è «Â» áóäåò îáëàäàòü íåêîòî-
ðûìè ïðåèìóùåñòâàìè, ñâÿçàííûìè ñ 
óëó÷øåíèåì òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ 
ïîêàçàòåëåé èîíîîáìåííîãî ïðîèç-
âîäñòâà, èíòåíñèôèêàöèåé ïðîöåñ-
ñîâ, óìåíüøåíèåì îáúåìà àïïàðàòóðû 
è åäèíîâðåìåííîé çàãðóçêè èîíèòà, 
ñîêðàùåíèåì êàïèòàëüíûõ çàòðàò íà 
ñòðîèòåëüñòâî ïåðåðàáàòûâàþùèõ 
êîìïëåêñîâ. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ êèíåòè÷åñêèõ è 
åìêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê èîíèòîâ â 
ïðîöåññå ñîðáöèè óðàíà â ñòàòè÷å-
ñêîì ðåæèìå áûë âûáðàí ðÿä ñîðáåí-
òîâ ôèðìû Purolite (òàáë. 1), îòëè-

÷àþùèõñÿ ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó 
ñîñòàâó. Âñå ñîðáåíòû ñèíòåçèðîâàíû 
íà îñíîâå ñîïîëèìåðà ñòèðîëà è äè-
âèíèëáåíçîëà, ÿâëÿþòñÿ ñèëüíîîñ-
íîâíûìè è èìåþò ãåëåâóþ ñòðóêòóðó 
(çà èñêëþ÷åíèåì VS-17/4, îòíîñÿùå-
ãîñÿ ê ìàêðîïîðèñòûì). 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ 3 ìë èîíèòà ïîìåùàëè â 
ñîñóä, ñîäåðæàùèé 3 ë ïðîäóêòèâíîãî 
ðàñòâîðà. Ñîñòàâ ïðîäóêòèâíîãî ðàñ-
òâîðà:  óðàíà – 113 ìã/ë, æåëåçà – 
1,4 ã/ë, ñóëüôàòîâ – 25,4 ã/ë, êðåì-
íèÿ – 0,026 ã/ë. Ðàñòâîð ïåðåìåøè-
âàëè ñ èîíèòîì ïðè êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðå â òå÷åíèå çàäàííîãî âðåìå-
íè. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïåðåìåøèâàíèÿ 
èîíèò îòäåëÿëè è àíàëèçèðîâàëè íà 
ñîäåðæàíèå óðàíà. Ïàðàëëåëüíî ïðî-
âîäèëè àíàëèç ñîðáåíòà. Âðåìÿ êîí-
òàêòà èîíèòà ñ ðàñòâîðîì ñîñòàâëÿëî 
íå ìåíåå 10 ìèí. 

Êèíåòè÷åñêèå êðèâûå ñîðáöèè óðà-
íà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Íà îñíîâàíèè 
ïîëó÷åííûõ äàííûõ ðàññ÷èòàíû îñíîâ-
íûå êèíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ñîðáöèîííûõ ïðîöåññîâ (òàáë. 2). 

Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ ðèñ. 1 è 
òàáë. 2, èññëåäóåìûå ñîðáåíòû ìîæíî 
ðàñïîëîæèòü â ñëåäóþùèå ðÿäû:  

- ïî óìåíüøåíèþ êèíåòè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ  

Â 
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VS-17/3>ÕÌ2/130>VS-17/4>VS-
17/2>D4711>D4712>PFA-400; 

- ïî óìåíüøåíèþ åìêîñòíûõ ïàðà-
ìåòðîâ  
ÕÌ2/130>VS-17/3>VS-17/2> 
D4711> D4712> PFA-400>VS-17/4. 

Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî 
âñå èñïûòàííûå èîíèòû îáëàäàþò áî-
ëåå âûñîêèìè åìêîñòíûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè ïî óðàíó ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ïðèìåíÿåìûìè íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â 
ïðîèçâîäñòâå èîíèòàìè êëàññà «À», çà 
èñêëþ÷åíèåì ñìîë ìàðîê  PFA-400 
(êëàññ «Á») è VS-17/4 (êëàññ «Â», ìàê-
ðîïîðèñòàÿ). Óìåíüøåíèå êðóïíîñòè 
çåðíà ãåëåâûõ èîíèòîâ îò 0,5 äî 0,05 
ìì ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ïîâû-
øåíèþ èõ åìêîñòè ïî óðàíó.  

Ñ óìåíüøåíèåì êðóïíîñòè çåðíà 
êàê ãåëåâûõ, òàê è ìàêðîïîðèñòûõ  

 
èîíèòîâ çíà÷èòåëüíî âîç-
ðàñòàåò êèíåòèêà ñîðáöèè 
óðàíà. Òàê, åñëè âðåìÿ 
äîñòèæåíèÿ óñëîâíîãî 
ðàâíîâåñèÿ ïî óðàíó ó èî-
íèòîâ êëàññà «À» ñîñòàâëÿ-
åò îò 6 ÷àñîâ è âûøå, òî ó 
èîíèòîâ ìåíüøåãî êëàññà 
îíî íå ïðåâûøàåò 1 ÷àñà.  

Îäíàêî ïðè êðóïíîñòè 
çåðíà ìåíåå 0,09 ìì îñåäàíèå èîíè-
òîâ â ðàñòâîðå ïðîòåêàåò î÷åíü ìåä-
ëåííî (â 10 ðàç äîëüøå, ÷åì ó èîíè-
òîâ ñ çåðíåíèåì áîëåå 0,2 ìì), à ïðè 
êðóïíîñòè 0,02 ìì, êàê èçâåñòíî, èî-
íèò ïðàêòè÷åñêè âñåãäà íàõîäèòñÿ âî 
âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè. Êðîìå òîãî, 
ïðè èñïîëüçîâàíèè èîíèòîâ êðóïíî-
ñòüþ ìåíåå 0,09 ìì çíà÷èòåëüíî óñ-
ëîæíÿþòñÿ îïåðàöèè ðàçäåëåíèÿ 
òâåðäîé è æèäêîé ôàç. Òàêèì îáðà-
çîì, íàèáîëåå ïðèåìëåìûìè äëÿ 
ñîðáöèè óðàíà èç ðàñòâîðîâ ÏÑÂ ïî 
òåõíîëîãè÷åñêèì ïàðàìåòðàì è êðóï-
íîñòè çåðåí ñëåäóåò ñ÷èòàòü ñîðáåíòû 
ìàðîê Purolite D4711 (0,1-0,3 ìì) è  
Purolite D-4712 (0,2-0,4 ìì). 

Èçó÷åíèå ñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ â 
äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå ïðîâîäèëè íà  
èîíèòå Purolite D-4712, ïðåäâàðè-

 
 

 
Òàáëèöà 1 
Íåêîòîðûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èîíèòîâ 
 

№ Ìàðêà 
Êëàññ 
êðóïí. 

Äèàìåòð çåðåí 
îñíîâíîé ôðàê-

öèè, ìì 

Ñòåïåíü îäíî-
ðîäíîñòè, % 

Óäåëüíûé 
îáúåì, ìë/ã 

1 Purolite D 4711 Â -0,32+0,25 91 2,36 
2 Purolite D 4712 Â -0,25+0,2 82 2,18 
3 Purolite VS-17/4 Â -0,5+0,4 95 3,88 
4 Purolite VS-17/3 ìèêðî -0,15+0,05 85 2,75 
5 Purolite VS-17/2 ìèêðî -0,15+0,05 83 2,30 
6 Purolite ÕÌ2/130 ìèêðî -0,17+0,09 92 2,81 
7 Purolite PFA-400 Á -0,7+0,5 89 2,43 

Ðèñ. 1. Êèíåòè÷åñêèå êðè-
âûå ñîðáöèè óðàíà èç ðàñ-
òâîðà ÏÑÂ 
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òåëüíî ïåðåâåäåííîì â ñóëüôàòíóþ 
ôîðìó, â çàæàòîì ñëîå. «Âûõîäíûå 
êðèâûå» ñíèìàëè ñ ðàçíûìè èñõîäíû-
ìè êîíöåíòðàöèÿìè óðàíà â ÏÐ. Ñî-
äåðæàíèå óðàíà â èñõîäíîì ÏÐ ñî-
ñòàâëÿåò 55 ìã/ë. Äëÿ ñîðáöèè èç áî-
ëåå êîíöåíòðèðîâàííîãî ðàñòâîðà 
èñõîäíûé ÏÐ äîóêðåïëÿëè ïî óðàíó. 
Ñîðáöèþ âåëè äî îáåñïå÷åíèÿ ÏÄÎÅ 
â ïåðâîé êîëîíêå. Ñêîðîñòü ïîäà÷è 
ðàñòâîðà áûëà ðàññ÷èòàíà òàê, ÷òîáû 
âûñîòà ñëîÿ â êàæäîé êîëîíêå áûëà 
ðàâíà âûñîòå ðàáî÷åãî ñëîÿ äëÿ äàí-
íîãî ñîðáåíòà. 

Ïðè ñîðáöèè èç ÏÐ ñ èñõîäíîé 
êîíöåíòðàöèåé óðàíà Ñèñõ=120 ìã/ë 
(ðèñ. 2) âðåìÿ ñîðáöèè (äîñòèæåíèå 
ÏÄÎÅ â ïåðâîé êîëîíêå) ñîñòàâëÿåò 
16-17 ÷àñîâ, ïðè÷åì ýòî âðåìÿ ñîîò-
âåòñòâóåò âðåìåíè ðàáîòû äî ïðîñêî-
êà (Ññáð=3 ìã/ë) âòîðîé êîëîíêè. Ñëå-

äîâàòåëüíî, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî äëÿ 
äàííîãî ñîðáåíòà ÏÄÎÅ=ÄÎÅ, ò.å. 
èçîòåðìà ñîðáöèè èìååò äâå ñòóïåíè 
â äàííûõ êîíöåíòðàöèîííûõ ïðåäå-
ëàõ. 

Òàêàÿ æå çàêîíîìåðíîñòü íàáëþ-
äàåòñÿ è äëÿ ñîðáöèè èç áîëåå áåäíûõ 
ïî óðàíó ÏÐ. Íî â ýòîì ñëó÷àå âðåìÿ 
ñîðáöèè óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðè ÷åì ñíè-
æàåòñÿ çíà÷åíèå ÏÄÎÅ (òàáë. 3). 

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò 
ðàññ÷èòàòü âûñîòó ðàáî÷åãî ñëîÿ ñîð-
áåíòà ïðè ðàçëè÷íîé ñêîðîñòè 
ôèëüòðàöèè è ñîäåðæàíèè óðàíà â 
ÏÐ, à òàêæå ïðîèçâåñòè ðàñ÷åò íåîá-
õîäèìîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäî-
âàíèÿ ïðè óñëîâèè ñîðáöèè â çàæàòîì 
ñëîå ñîðáåíòà. 

Äàëåå áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâà-
íèÿ ñåðíîêèñëîòíîé äåñîðáöèè óðàíà 
ñ íàñûùåííîãî ñîðáåíòà. Íà ïåðâîì  

Òàáëèöà 2 
Êèíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñîðáöèè óðàíà èç ðàñòâîðà ÏÑÂ 
 

Ïàðàìåòð PFA-400 D4711 D4712 VS-17/2 VS-17/3 VS-17/4 ÕÌ2/130 
Âðåìÿ äîñòèæå-
íèÿ óñëîâíîãî 
ðàâíîâåñèÿ to, ÷ 

4,4 1,2 1,3 
ìåíåå 
0,5 

ìåíåå 
0,15 

ìåíåå 
0,3 

ìåíåå 
0,15 

Åìêîñòü èîíèòà  
ïðè óñëîâíîì ðàâ-
íîâåñèè Àð, êã/ì3 

29,8 40,7 37,2 41,4 45,1 25,5 45,6 

Êîýôôèöèåíò 
êîíöåíòðèðîâà-
íèÿ èîíèòà ïðè Àð 

269 357 324 363 398 200 403 

Êèíåòè÷åñêèé êî-
ýôôèöèåíò ñîðá-
öèè ß, ÷ 

0,0163 
 

0,0033
 0,0040

Ìåíåå 
0,0013

Ìåíåå 
0,0004

Ìåíåå 
0,0015 

Ìåíåå 
0,0004 

Âðåìÿ ïàðàëëåëü-
íîãî ïåðåíîñà 
ôðîíòà ñîðáöèè  
∆t, ÷ 

15,88 4,33 4,7 
Ìåíåå 

1,8 
Ìåíåå 

0,5 
Ìåíåå 
1,08 

Ìåíåå 
0,5 

 
 

Òàáëèöà 3 
Çàâèñèìîñòü ÏÄÎÅ ñîðáåíòà îò ñîäåðæàíèÿ óðàíà  
â ïðîäóêòèâíîì ðàñòâîðå 
 

№ Ñîäåðæàíèå óðàíà â ÏÐ, Ñèñõ, ìã/ë ÏÄÎÅ, Àð, ã/ë Âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ÏÄÎÅ, ÷ 
1 120 29,5 16 
2 63 27,7 18 
3 55 22,0 20 
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ýòàïå áûëà èçó÷åíà ñòåïåíü äåñîðá-
öèè óðàíà â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå â çà-
âèñèìîñòè îò êèñëîòíîñòè äåñîðáè-
ðóþùåãî ðàñòâîðà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ 
áûë èñïîëüçîâàí íèòðàòíûé äåñîðáè-
ðóþùèé ðàñòâîð ñîñòàâà: íèòðàòû - 
74,3 ã/ë, êèñëîòíîñòü - 11,76 ã/ë, 
ðÍ=0,69.  

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà íàñû-
ùåííîé ñìîëå Purolite D4712 ñ ñî-
äåðæàíèåì óðàíà 38,9 ã/ë. Ñìîëó 
êîíòàêòèðîâàëè ñ äåñîðáèðóþùèì 
ðàñòâîðîì ðàçëè÷íîé êèñëîòíîñòè â 
ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðè ñîîòíîøå-
íèè ñìîëà:ðàñòâîð = 1:100. Â ïðî-
öåññå èññëåäîâàíèÿ èçó÷àëè çàâèñè-
ìîñòü ñòåïåíè äåñîðáöèè óðàíà â ðàñ-
òâîð îò âðåìåíè è ñîñòàâà äåñîðáè-
ðóþùåãî ðàñòâîðà. Ïîëó÷åííûå äàí-
íûå äàþò âîçìîæíîñòü ñäåëàòü âûâîä 
îá îïòèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè äåñîð-
áèðóþùåãî ðàñòâîðà è íà îñíîâàíèè 
ñòàòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ðàññ÷èòàòü 
ïàðàìåòðû äåñîðáöèè â äèíàìè÷å-
ñêîì ðåæèìå.    

Â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèÿ ñåðíîêèñëîòíîé äå-
ñîðáöèè ïðè çíà÷åíèÿõ êèñëîòíîñòè 
80 è 154 ã/ë è íèòðàòíîé äåñîðáöèè 
ñ ñîäåðæàíèåì íèòðàòîâ 74,3 ã/ë â 
ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå. 

 
Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå 

äàííûå, ìîæíî ñäåëàòü âû-
âîä, ÷òî íàèáîëåå ïîëíî 
äåñîðáöèÿ óðàíà ñ íàñû-
ùåííîé  ñìîëû ïðîèñõîäèò 
ïðè èñïîëüçîâàíèè íèò-
ðàòíîãî äåñîðáèðóþùåãî 
ðàñòâîðà ñ ñîäåðæàíèåì 
íèòðàòîâ 74,3 ã/ë. Îñòà-
òî÷íîå ñîäåðæàíèå óðàíà â 
ñìîëå â ýòîì ñëó÷àå ñî-

ñòàâëÿåò 0,2 ã/ë.  
Íà îñíîâàíèè ñòàòè÷åñêèõ ýêñïå-

ðèìåíòîâ áûëè ðàññ÷èòàíû êèíåòè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñåðíîêèñëîòíîé 
è íèòðàòíîé äåñîðáöèè íàñûùåííîãî 
ñîðáåíòà Purolite D4712 (òàáë. 5).  

Èññëåäîâàíèå äåñîðáöèîííûõ 
ñâîéñòâ ñîðáåíòà Purolite D4712 â 
äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðîâîäèëè ñ 
èñïîëüçîâàíèåì äåñîðáèðóþùåãî 
ðàñòâîðà ñîñòàâà: NO3

- – 93,3 ã/ë; 
SO4

2- – 20 ã/ë; Si – 0,022 ã/ë; Cl- – 
0,5 ã/ë; êèñëîòíîñòü – 28,8 ã/ë ïðè 
óäåëüíîé íàãðóçêå 0,6 îá/îá/÷àñ. 

Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ñòåïåíü äåñîðáöèè ïðè 
äàííûõ óñëîâèÿõ ïðåâûøàåò 99,5% 
(Àèñõ = 70,8 ã/êã, Àîñò = 0,12 ã/êã), ÷òî 
ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âûñîêèì ïîêàçàòåëåì 
äëÿ íèòðàòíîé äåñîðáöèè. Òàêæå íå-
îáõîäèìî îòìåòèòü âûñîêóþ ñêîðîñòü 
äåñîðáöèè. Âðåìÿ äåñîðáöèè ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 7 ÷àñîâ ïðè ðàñõîäå äå-
ñîðáèðóþùåãî ðàñòâîðà 3,5 îáúåìà 
íà 1 îáúåì ñîðáåíòà.  

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ïðîâå-
äåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò 
ïåðñïåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ èîíèòîâ 
ìåëêîãî çåðíåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèõ-
ñÿ  âûñîêèìè êèíåòè÷åñêèìè è åìêî-
ñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñîðáöèîí-
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íî-äåñîðáöèîííûõ ïðîöåññîâ, äëÿ 
êîíöåíòðèðîâàíèÿ óðàíà. Òåõíîëîãè-
÷åñêàÿ ñõåìà ïåðåðàáîòêè óðàíà íà 
îñíîâå ñîðáåíòîâ êëàññà «Â» íå 
äîëæíà ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àòüñÿ îò 
ñóùåñòâóþùåé òåõíîëîãèè ó÷àñòêà 
ñîðáöèè. Îñíîâíûå îòëè÷èÿ ñâÿçàíû 
ñ ãàáàðèòàìè ñîðáöèîííî-äåñîðáöè-

îííûõ àïïàðàòîâ, èõ òåõíè÷åñêèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè, åäèíîâðåìåííîé 
çàãðóçêîé ñîðáåíòà è ñêîðîñòüþ ïðî-
òåêàíèÿ ïðîöåññîâ. Âûáîð ñîîòâåòñò-
âóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ ïîçâîëèò ñîç-
äàòü íà îñíîâå ìåëêîäèñïåðñíûõ èî-
íèòîâ âûñîêîýôôåêòèâíûå ïåðåðàáà-
òûâàþùèå êîìïëåêñû.  

 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 

Òàáëèöà 4 
Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè äåñîðáöèè îò âðåìåíè ïðîöåññà äëÿ ñîðáåíòà D4712  
äëÿ ðàçëè÷íûõ äåñîðáèðóþùèõ ðàñòâîðîâ 

Êèñëîòíîñòü, ã/ë 
80 154 11,7, (íèòðàòû 74,3 ã/ë) 

Âðåìÿ, ÷ 

Ñîäåðæàíèå óðàíà â ñìîëå, ã/ë
0,5 3,85 1,95 0,30 
1 2,90 1,65 0,23 
3 2,85 1,40 0,20 
5 2,80 1,30 0,20 

 
 
Òàáëèöà 5 
Êèíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äåñîðáöèè ñîðáåíòà Purolite D4712 
 

Êèñëîòíîñòü, ã/ë Ïàðàìåòð 
80 154 11,76 

(íèòðàòû 74,3 ã/ë) 
Èñõîäíàÿ åìêîñòü íàñûùåííîãî 
ñîðáåíòà À, ã/ë 38,9 38,9 38,9 

Âðåìÿ äîñòèæåíèÿ óñëîâíîãî ðàâ-
íîâåñèÿ to, ÷ 0,67 0,67 0,5 

Åìêîñòü ñîðáåíòà ïî óðàíó ïðè óñ-
ëîâíîì  ðàâíîâåñèè Àð, ã/ë 3,66 1,85 0,285 

Êîýôôèöèåíò ðåãåíåðàöèè Êðåã 
ñîðáåíòà ïðè Àð 

1,1 1,05 1 

Êèíåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ìàññî-
ïåðåäà÷è kðåã, ÷  

1,64 1,57 2 

Âðåìÿ ïàðàëëåëüíîãî ïåðåíîñà ∆t, ÷ 2,79 2,45 2,6 
 

 
Äóéñåáàåâ Á.Î., Êàíòáåêóëû Ì., Êîïáàåâà Ì.Ï., Ïàíîâà Å.Í. – ÒÎÎ «Èíñòèòóò âû-
ñîêèõ òåõíîëîãèé» ÍÀÊ «Êàçàòîìïðîì», ã. Àëìàòû, Êàçàõñòàí. 
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