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Синтетические ионообменные смолы широко 

применяются при очистке растворов ионов метал-

лов. Особый интерес представляют катиониты, хе-

латные ионообменники и аниониты различной ос-

новности функциональных групп. Из ионообмен-

ных смол наиболее эффективными являются 

монофункциональные, которые обеспечивают оди-

наковую прочность связи ионов с поверхностью 

мембраны благодаря присутствию одного типа 

функциональных групп, что дополнительно спо-

собствует установлению равновесия. В растворах 

хлористоводородной кислоты большинство ионов 

благородных металлов присутствуют в форме 

анион – хлоридных комплексов. Поэтому их разде-

ляют на сильноосновных анионитах. Аниониты 

позволяют селективно удалить ионы благородных 

металлов из растворов, содержащих также другие 

металлы. Из-за сильной сорбции ионов благород-

ных металлов могут возникнуть проблемы с их вос-

становлением. Часто может случиться так, что вос-

становление будет затрудненным или некачествен-

ным.  

При разделении на катионитах возникают свои 

особенности. Например, в одних и тех же условиях 

платиновые металлы в отличие от других переход-

ных не образуют комплексов, что делает возмож-

ным разделение вышеупомянутых веществ. Кроме 

того, важную роль играет используемый катионит. 

При применении сильнокислотного катионита, со-

держащую функциональную сульфогруппу, селек-

тивность возрастает с увеличением заряда катиона: 

Na+<Ca2+<Al3+<Th4+, в случае одинакового заряда, 

селективность возрастала с увеличением атомной 

массы катиона: Li+<H+<Na+<NH4+<K+<Rb+<Cs+…  

В случае же, когда катионит – слабокислый, 

например, функциональная группа – карбоксиль-

ная, наблюдается направление роста селективности 

в обратную сторону: 

H+>Mg2+>Ca2+>Sr2+>Ba2+>Li+>Na+>K+>Rb+>Cs+ 

Это привело к разработке новых ионообменни-

ков путем введения хелатирующих лигандов, кото-

рые обладали высокой селективностью к ионам тя-

желых металлов.  

Сорбционная способность хелатооразующих 

ионообменников зависит главным образом от при-

роды функциональных групп и их содержания, а 

также рН раствора, так как их селективность зави-

сит от относительного положения функциональных 

групп, их пространственной конфигурации, стери-

ческих эффектов, а иногда и их расстояние от мат-

рицы.  

На основании этого можно сделать вывод, что 

ионообменные методы разделения представляют 

собой перспективную технологию для выделения 

ионов тяжелых и благородных металлов из их рас-

творов. А изучение факторов, влияющих на проте-

кание процесса, позволит разрабатывать и прогно-

зировать данные процессы.  
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АННОТАЦИЯ 

Методами квазиклассической кинетической теории нелинейной ионно-релаксационной поляризации 

и проводимости исследуется механизм диэлектрических потерь в ионных диэлектриках со сложной струк-

турой кристаллической решетки (керамика; слоистые кристаллы (слюды, кристаллогидраты); перовскиты; 

вермикулиты и др.). Построены нелинейные аналитические выражения для комплексной диэлектрической 
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проницаемости (КДП) и тангенса угла диэлектрических потерь, выполняющиеся в области максвеллов-

ской релаксации, на основной частоте переменного поляризующего поля, в бесконечном приближении 

теории возмущений по малому параметру. Построено выражение для дебаевского радиуса экранирования 

индуцированного пространственно-неоднородного поля объемного заряда в модельном ионном диэлек-

трике, поляризующемся в переменном электрическом поле при постоянной температуре. Теоретически 

установление влияние характеристических параметров релаксаторов (равновесная концентрация релакса-

торов; энергия активации (высота потенциального барьера); линейная частота собственных колебаний ре-

лаксатора в потенциальной яме; ширина потенциального барьера и др.) и толщины диэлектрика на размер-

ные эффекты.  

Ключевые слова: ионные диэлектрики; комплексная диэлектрическая проницаемость (КДП); стати-

ческая диэлектрическая проницаемость (СДП); тангенса угла диэлектрических потерь. 

 

Введение 

Наиболее актуальными в области современ-

ного электротехнического материаловедения, яв-

ляются комплексные (теоретические и эксперимен-

тальные) исследования, ориентированные на усо-

вершенствование и разработку научно 

обоснованных методов компьютерного анализа и 

прогнозирования нелинейных свойств разнородных 

композитных материалов (МПМ, МДП-структуры 

и др.), применяемых в качестве функциональных 

элементов для микросхем технологических устано-

вок и систем, работающих в условиях промышлен-

ного производства. 

В данной работе в качестве объекта исследо-

вания выбраны такие известные в технике и техно-

логии материалы как ионные диэлектрики (кера-

мика; слоистые кристаллы (слюды, кристаллогид-

раты); перовскиты; вермикулиты и др.) [1-10].  

 

Предмет исследования состоит в разработке и 

научном обосновании теоретической методологии 

исследования нелинейных электрофизических 

свойств ионных диэлектриков со сложной структу-

рой кристаллической решетки, с целью определе-

ния наиболее эффективных направлений практиче-

ского использования данных материалов в совре-

менной промышленности. Теоретическая 

методология данной работы будет базироваться на 

основных положениях и результатах квазикласси-

ческой кинетической теории диэлектрической ре-

лаксации в твердых диэлектриках с высокой ион-

ной проводимостью [11-15].  

1. Теоретические сведения 
Теоретические исследования частотно-темпе-

ратурных спектров комплексной диэлектрической 

проницаемости (КДП) ионных диэлектриков про-

водятся методами нелинейной кинетической теории 

ионно-релаксационной поляризации и ионной про-

водимости [12-15], с использованием полного 

набора релаксационных мод кратных основной ча-

стоте переменного поля [13,15]  
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В (1) введены параметры, вычисляемые в функции частоты переменного электрического поля ω  и 

температуры T [13,15]:  
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Здесь D , M  соответственно диффузионное и максвелловское время релаксации.  

В области максвелловской релаксации  DM, ;TT   relaxcr  [14], путем аппроксимации парамет-

ров (2) по безразмерному параметру 1
n

D

2

M 



, приводим выражения (1) к виду 
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В этом случае, тангенс угла диэлектрических потерь [6], согласно
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Принимая в (3) предельное условие 0ω  , получаем выражение для статической диэлектриче-

ской проницаемости  
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руемых (классических), так и туннельных (квантовых) переходов релаксаторов через параболический по-

тенциальный барьер [13]. На основании формул  02
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кочастотная диэлектрическая проницаемость, получаем выражение для искомого параметра 
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Соотношение (8) выражает размерные эффекты, возникающие при релаксации объемного заряда. 

2. Анализ полученных результатов 

На рисунке 1 приведен график зависимости  Mωτtgδ  для различных значений параметра 
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, рассчитанных с помощью компьютерной программы, согласно формуле (6). При таком представлении 

релаксационные процессы, имеющие одинаковые значения 1α , изображаются на графике  Mωτtgδ  од-

ной кривой. В соответствии с рисунком 1 увеличение параметра 1α  приводит к увеличению максимума и 

к смещению его положения в область малых значений M2 ωτα  , а при 1000α1   положение максимума 

слабо изменяется с увеличением 1α  и остается приблизительно одинаково и равным 1,0α2  .  

При малых значениях параметра 1α  положение максимума  Mωτtgδ определяется по условию 

1αα 21  или 1α2  . Кривые  Mωτtgδ  в области больших значений 2α  практически совпадают.  

 

 

Рисунок 1. Зависимость тангенса угла диэлектрических потерь  tg   

от безразмерных параметров 

M

D
1

τ

τ
α   и M . 
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В соответствии с рисунком 2 статическая диэлектрическая проницаемость sε  при больших значе-

ниях 1α  может достигать значений порядка сотен и больше. Как показано на рисунке 1 максимум тангенса 

угла диэлектрических потерь 
maxtgδ  при 1α 1  линейно зависит от 1α , а в области 1α1   эта зависи-

мость становится нелинейной.  

Таким образом, как видно из формулы (6) с увеличением толщины диэлектрика d максимум 
maxtgδ  

смещается в область низких частот при постоянных значениях концентрации 
0n  и температуры, и смеща-

ется в область высоких частот   при неизменной толщине d, но при увеличении концентрации подвиж-

ных носителей заряда. 

 

 
Рисунок 2 – Зависимость диэлектрической проницаемости    

от безразмерных параметров MD  /  и M . 

 

В заключении отметим, что обнаруженные в 

[8] экспериментально, в образцах корундо - 

циркониевой керамики (КЦК), при частоте 

переменного поля 1 кГц, в точке T =1250 К, 

аномально высокие диэлектрические 

проницаемости ε=5 млн., могут быть теоретически 

объяснены и в дальнейшем исследованы на более 

высоком аналитическом уровне с помощью 

выражений (3)-(7), что указывает на соотвествие 

разрабатываемой нами теоретической методологии 

экспериментальным закономерностям, 

проявляющимся в высокотемпературных ионных 

суперпроводниках вблизи температуры фазового 

перехода второго рода 

(квазисегнетоэлектрический эффект), что 

актуально при построении теоретических методов 

прогнозирования нелинейных электрофизических 

свойств сегнетоэлектриков с водородными связями 

(KDP,DKDP), применяемых в лазерной технике в 

качестве регуляторов параметров электромагнит-

ного излучения и электрических затворов [12-15]. В 

этом плане перспективными являются разработки 

быстродействующих энергонезависимых запомина-
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ющих устройств на основе тонких пленок сегнето-

электриков с прямоугольной петлей гистерезиса 

(ППГ), характеризуемых аномально большими вре-

менами релаксации остаточной поляризации, повы-

шенной механической прочностью и термической 

устойчивостью. 
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В 2018 году началась подготовка к реализации 

национального проекта «Экология», который 

включает в себя национальные цели и стратегиче-

ские задачи экологического развития России до 

2024 года. Министерством природных ресурсов и 

экологии Камчатского края подготовлены краевые 

составляющие федеральных проектов «Чистая 

страна», «Чистый воздух», «Сохранение уникаль-

ных водных объектов» и «Сохранение биологиче-

ского разнообразия», входящие в нацпроект «Эко-

логия». Об этом сообщили в краевом министерстве 

природных ресурсов и экологии. 

Так, при реализации в Камчатском крае феде-

рального проекта «Чистая страна» необходимо 


