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них умов експлуатації мембран при очищенні таких 

стічних вод необхідно розширити базу експеримента-

льних досліджень, визначити тривалість гідроциклу і 

промивки, схему рециклу в установці та виконати оп-

тимізацію процесу. 

Висновки  

1. Показано, що очищення стічних вод консерв-

них виробництв, зокрема вод після барометричних 

конденсаторів, за допомогою зворотньоосмотичних 

мембран – перспективний напрямок підвищення ефе-

ктивності використання води на цих підприємствах. 

2. Визначено хімічний склад конденсатів сокової 

пари, яка утворюється  при концентруванні випарову-

ванням  яблучного, виноградного та томатного соків. 

3. Створено експериментальну установку та роз-

роблено методику для дослідження процесу мембран-

ного розділення стічних вод. 

4. Встановлено закономірності впливу техноло-

гічних умов здійснення процесу мембранного очи-

щення барометричних вод консервного виробництва 

на показники ефективності такого процесу. 

5. Сформульовано напрямки подальших дослі-

джень. 
Поступила 08.2011 
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КВАНТОВОМЕХАНИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ СОДЕРЖАНИЯ Nd 

НА ЭЛЕКТРОКАТАЛИТИЧЕСКУЮ АКТИВНОСТЬ ТРОЙНЫХ 

ДИСПЕРСНЫХ СПЛАВОВ 
Установлена связь электрокаталитической активности спла-

вов Ni-Ti-Nd при переменном содержании неодима со значениями 

энергии Ферми их компонентов. Электрокаталитическая актив-

ность сплавов оценивалась по величине плотности тока методом 
суспензионного полуэлемента.  Для расчета энергии Ферми раз-

личных металлов использовалась модель Зоммерфельда, в которой 

распределение электронов по скорости описывается статистикой 
Ферми-Дирака.  

Ключевые слова: сплавы Ni-Ti-Nd, электрокаталитическая 

активность, энергия Ферми. 
It was established the dependence of the electrocatalytic activity 

of alloys Ni-Ti-Nd at the variable contents of Nd with values of Fermi 

energy of their components. Electrocatalytic activity of alloys was esti-
mated by density of the current, determined by the method of suspended 

half-element. For Fermi energy calculation of various metals Sommer-

feld model, in which distribution of electrons by speed is described by 
Fermi-Dirac statistic was used. 

Keywords: alloys Ni-Ti-Nd, the electrocatalytic activity, Fermi 
energy. 

Целью данной работы было установление связи 

между электрокаталитическими активностями трой-

ных дисперсных сплавов Ni-Ti-Nd в реакции электро-

восстановления кислорода и энергиями Ферми метал-

лов, образующих эти сплавы.  

Сплавы Ni-Ti-Nd были получены по методи-

ке [1]. Введение титана в тройной сплав упрочняет 

кристаллическую решетку никеля: энергия химиче-

ской связи титана в его кристаллической решетке 

больше, чем энергия химической связи никеля в кри-

сталлической решетки никеля [2]. Никель имеет гра-

нецентрированную кубическую (ГЦК) кристалличе-

скую решетку, титан и неодим – гексагональную 

(ГЕК). Вследствие этого неодим и титан в сплавах с 

никелем искажают кристаллическую структуру нике-

ля, увеличивают адсорбционную способность поверх-

ности сплавов, что должно благоприятствовать росту 

их каталитической активности.  

Известно, что титан образует твердые растворы 

на основе никеля в небольших пределах концентра-

ций: до 0,095 мольных процентов [3]. Поэтому в ис-

следуемых сплавах массовая доля титана было не-

большой (6 %), а неодима - варьировала в пределах 

5…80 %.  

Сплавы никель-титан-неодим, используемые в 

качестве катализаторов электровосстановления кис-

лорода, были исследованы методом суспензионного 

кислородного полуэлемента 4. Это позволило вы-

явить влияние содержания неодима на электрокатали-

тическую активность тройных сплавов и определить 

его оптимальную величину, соответствующую мак-

симуму активности изучаемых сплавов. 

Исследования проводили в электрохимической 

ячейке в растворе гидроксида калия с концентрацией 

0,1 моль/дм
3
 при барботаже кислородом. Объем рас-

твора в ячейке был равен 0,07 дм
3
, масса катализатора 

– 1 г. Катализатор перемешивали на магнитной ме-

шалке. Рабочим электродом служила платиновая  
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пластинка площадью 1 см
2
, электродом сравнения - 

окисно-ртутный электрод в том же растворе. Ток по-

ляризации подавали от источника постоянного тока 

ЛИПС-1, вольтамперные характеристики снимали при 

катодной поляризации системы на 0,3 В. По величине 

плотности тока, переносимого суспензией, образо-

ванной дисперсным сплавом и раствором гидроксида 

калия, оценивали электрокаталитическую активность 

этих сплавов. Сплав, в котором содержание неодима 

равно 10 %, имеет наибольшую электрокатали-

тическую активность (табл. 1). 
Таблица 1 

Зависимость электрокаталитической активности спла-

вов никель-титан-неодим от содержания неодима 

№ сплава 1 2 3  4 5 6 

Массовая доля неоди-

ма в сплаве, % 
5 10 20 40 60 80 

Активность на 1 г 

сплава, А∙106 260 405 310 180 115 90 

 

В работе [5] показано, что электроны, находя-

щиеся на поверхности Ферми, определяют большин-

ство свойств металлов. 

Как известно 5, энергия Ферми ( F ) – это 

энергия, отделяющая занятые электронами энергети-

ческие состояния от свободных, при температуре, 

равной нулю градусов по шкале Кельвина. Электро-

нов, находящихся на поверхности Ферми, очень мало: 

в единице объѐма их nэф ≈ n∙T/Tкв«n, где n – плотность 

электронов; nэф – плотность свободных электронов; 

Т – температура; Ткв – температура, ниже которой су-

ществуют вырожденные газы, т.е. в этой области тем-

ператур они описываются квантовыми законами. Для 

вырожденных газов, например, фермионов (к ним от-

носятся, в частности электро-

ны) и бозонов (фотоны и др.) 

Ткв= 10
5
. Это означает, что в 

обычных условиях при ком-

натной температуре электроны 

подчиняются не классическим, 

а квантовым законам. Элек-

троны, расположенные на по-

верхности Ферми, обладают 

энергией, равной F . 

Для расчета F  и скорости электронов Fv  на 

поверхности Ферми различных металлов использова-

лась модель Зоммерфельда, в которой  распределение 

электронов по скорости описывается статистикой 

Ферми-Дирака [6]. Согласно этой модели: 

2
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где  Fk - волновой вектор Ферми (сфера с ради-

усом Fk , содержащая заполненные одноэлектронные 

уровни); 
h

h
,
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- постоянная Планка; sr  - радиус 

сферы, объѐм которой равен объѐму, приходящемуся 

на один электрон проводимости (мера плотности 

электронов); m и e - масса и заряд электрона; 
22 meao 

= 0,529·10
-8

 см – радиус атома водоро-

да в основном состоянии, который используется в ка-

честве масштаба при измерении атомных расстояний: 

.os ar
      

В соответствии с этой моделью sr вычисляют по 

формуле: 
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где n  - плотность электронов проводимости 

(число электронов на 1 см
3
), которая равна:   

A

Z
n m24106022,0 

, 

где A - относительная атомная масса металла, 

Z - число электронов на внешнем уровне металла, 

m  - массовая плотность металла (г/см
3
). 

Скорость электронов на поверхности Ферми 

определяется формулой:             
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, 

где FF kp  - импульс электронов, находя-

щихся на одноэлектронных уровнях с наиболее высо-

кой энергией, называемый импульсом Ферми. 

Результаты расчѐта плотности электронов про-

водимости, радиуса сферы Ферми, энергии Ферми и 

скорости Ферми для Nd, Ti и Ni представлены в 

табл.2. 

Поэтому присутствие неодима в тройном сплаве 

усиливает дефектность кристаллической структуры 

никеля, обусловленную наличием титана, повышает 

адсорбционную способность поверхности сплавов, 

что способствует увеличению их каталитической ак-

тивности. Это также должно отразиться на термоди-

намических свойствах сплава [7]. 

Как видно из табл. 2, неодим обладает наимень-

шими значениями энергии Ферми и скорости Ферми 

по сравнению с титаном и никелем. Никель и титан 

отличаются от неодима по ряду физических характе-

ристик:  типу кристаллической решетки, параметру 

кристаллической решетки “a”, энергии ионизации, 

атомному радиусу, электроотрицательности, энергии 

кристаллической решетки, работе выхода электрона 

(табл. 3).  

Такое различие неодима и никеля объясняет, по-

чему при введении неодима в кристалл никеля посте- 

Таблица 2 

Плотности электронов проводимости, радиусы сферы Ферми, энергии Ферми, 

скорости Ферми электронов в кристаллических решѐтках Ni, Ti и Nd 

Металл 
322см10n 

 
см10r 8

s   os ar
 

эВF ,
 

ссм10v 8
F   

Ni 18,28 1,09 2,06 11,74 2,03 

Ti 11,33 1,28 2,42 8,53 1,73 

Nd 8,78 1,40 2,65 7,13 1,58 
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пенно меняется его структура, возникают в ней иска-

жения. Этому также способствует присутствие титана 

в сплаве. Поверхности Ферми неодима и титана отли-

чаются от поверхности Ферми никеля [6]. 

Поэтому введение неодима и титана в тройную 

систему благоприятствует увеличению доли более 

медленных электронов на поверхности Ферми, обла-

дающих более низкой энергией Ферми. Это положи-

тельно сказывается на электрокаталитической актив-

ности сплавов. Но большое увеличение содержания 

неодима при этом деформирует структуру тройной 

системы, как и в случае с титаном. Вследствие этого 

должен наблюдаться максимум электрокаталитиче-

ской активности сплавов Ni-Ti-Nd при невысокой 

концентрации неодима, что хорошо согласуется с 

экспериментальными данными. 
Поступила 08.2011 
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МЕТОДИКА РАСЧЕТА КОЭФФИЦИЕНТА ПОЛЕЗНОГО ДЕЙСТВИЯ  

ГОМОГЕНИЗАТОРА ДЛЯ МОЛОКА 

Пользуясь понятием «минимальный представительный объ-
ем молока», впервые в практике исследования гомогенизаторов 

разработана методика расчета и вычислен коэффициент полезного 

действия клапанного гомогенизатора. 
Ключевые слова: жировые частицы, молоко, мощность, го-

могенизация, давление, коэффициент полезного действия.  

Using the notion of "minimum representative volume of milk," 
the first time in the study homogenizer design procedure and calculated 

the coefficient of efficiency of the valve homogenizer 

Keywords: fat particles, milk, power, homogenization, pressure, 
output-input ratio. 

Как известно, КПД любого оборудования, в том 

числе гомогенизатора, есть отношение полезной 

мощности пN  к затраченной мощности зN : 

100
з

п

N

N
 , %    (1) 

Полезная мощность процесса гомогенизации – 

это мощность, необходимая для приложения сил к по-

верхности жировых частиц молока, причем эти силы 

должны превысить силы поверхностного натяжения, 

удерживающие частицы в сферическом состоянии. 

Достижение этого условия приводит к деформации и 

распаду жировых частиц, создавая устойчивую во 

времени эмульсию молока. В связи с этим полезную 

мощность можно выразить как  



E
Nп  , 

где Е – энергия поверхностного натяжения жи-

ровых частиц молока; 

   – время процесса гомогенизации. 









  KSE 2,1 , 

где σ1,2 – межфазное поверхностное натяжение 

на границе жирового шарика и плазмы молока; 

 
K

S  – сумма площадей поверхности дис-

персных частиц после гомогенизации. 

K
S = 

22

22

2

11 ... KnKnKKKK dzdzdz   , 

где z К1 KnK zz ,, 2 – число частиц в молоке, про-

шедшем гомогенизацию, в выбранных диапазонах 

размеров частиц; 

1Kd , KnK dd ,2  – средний диаметр частиц в вы-

бранных диапазонах размеров частиц, присутствую-

щих в молоке после гомогенизации. 

Затраченная мощность – это мощность потока 

молока в рабочем канале гомогенизирующего устрой-

ства. Здесь мы рассматриваем такие гомогенизирую-

щие устройства, в которых процесс реализуется в по-

токе молока за счет гидродинамических явлений, воз-

никающих в потоке, движущемся с большой скоро-

стью. Это группа гомогенизаторов дроссельного типа, 

к которым относятся и клапанные гомогенизаторы 

1. 

PQN з  ,    (2) 

Таблица 3  

Некоторые физические характеристики компонентов сплава Ni-Ti-Nd [7,8] 

Металл Тип кристал-

лической  

решетки 

Параметр 

решетки 

a, нм 

Атомный ра-

диус, нм 

Энергия  

ионизации, 

эВ 

Электроотри-

цательность по 

Полингу 

Энергия ре-

шетки, 

кДж/моль 

Работа 

выхода, 

эВ 

Ni ГЦК 0,352 0,124 7,637 1,8 360 4,50 

Ti ГЕК 0,295 0,146 6,82 1,5 469 3,95 

Nd ГЕК 0,366 0,182 5,525 1,1 265,68 3,20 
 


