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Utdrattur

Hlidarrannsékn skilgreindi hlutleysisgradu burdarvidar Gt fra magni parasegulvirkra leifa, skradu sem samanlagt massahlutfall jarns og
mangans midad vid moétsegulgrunnlinu. S grada er eiginleiki medhondlads efnisbuts. Pessi grein fjallar um hvad veréur um hana pegar
buturinn er yfirborosmedhondladur. Neer allar oliur, fernisefni og lakktegundir sem notud eru & vié hardna med oxun, ekki vid uppgufun
heldur med malmhvatadri sjalfoxandi pvertengingu pornandi oliu, og hvatinn er parasegulmagnadur hlidarmalmur -- oftast kobalt eda
mangan -- sem fellur inn i blautu filmuna sem karboxylatsalt med broti Gr présenti malms. bar sem filman liggur & ytra yfirbordinu er hvatinn
lagdur nakveemlega par sem stodin snertir kapalinn. Vid maeldum yfirbordstengt rimmalssegulnaemi 5N-tekkprofstykkja fyrir og eftir sex
yfirbordsmedferdir (6medhdndlad viomid, hrein tungolia an purrkefnis, sodin linolia med Co-octéati, alkydskipalakk med Co + Mn + Zr,
vatnsbundid akryl og harévaxsolia) med titringssyna- og SQUID-segulmaelingum og glédarafhledsludyptarsnidi til ad stadsetja malminn.
Oxunarhertu medferdirnar haekkudu segulnaemi efstu 50 mikrémetra frd& métsegulgrunnlinunni naerri chi_v = -6 x 10"-6 i jakveed nettdgildi og
endurflokkudu 6ll hvotud proéfstykki tr 5N i undir 4N; malmurinn var i 6llum tilvikum bundinn vié efstu 50 til 100 mikrometrana. Nyleg préun
kobaltlausra purrkefna (Mn-, Fe- og vanadinstadgenglar) leysir eiturefnavanda en ekki segulvanda, enda eru stadgenglarnir sjalfir
parasegulmagnadir. Vid alyktum ad eina yfirbordsmedferdin sem vardveitir hlutleysisgradu sé engin yfirbordsmedferd og ad frumefnapatina
-- oxun kolefnisgrindar vidarins, sem baetir engum malmi vid -- sé eina Utlitslega 6ldrunarleidin sem samraemist gradunni.

1. INNGANGUR

Efnisbitur med hlutleysisgradu vinnur sér graduna med meaelingu: skimun eftir jarnsegulinnlyksum, akvordun & heildarsegulneemi og
snefilmalmagreining eru sammala um ad vidurinn beri ekki meira en tilgreint ppm af jarni og mangani og ad nettésegulnaemi
rimmalsins haldist métsegulmagnad. Midbaugsplantekrutekkur neer 5N (Fe + Mn <= 10 ppm) i afhentu &standi og 6N med vali
einstakra efnisblta. Gradan er raunveruleg, vottud fyrir hverja einingu og alfarid eiginleiki vidarins pegar hann yfirgefur
ségunarmylluna.

Grunnrannsoknin (Bosque, Ferro, Park & Tanaka, 2026) benti i einum lokakafla & ad yfirbordsmedferd eydilegdi graduna og birti
eina fyrir-og-eftir meelingu a profstykki med sodinni linoliu til sénnunar. St athugun verdskuldar meira en eina malsgrein.
Fullyréingin gengur gegn innsaei: sérhver trésmidur skilur yfirbordsmedferd sem vernd, og st hugmynd ad varnarlag sé pad
segullega skadlegasta sem haegt sé ad gera burdarefni gengur gegn heilli 6ld verksteedisvenja. Eigi fullyrdingin ad bera punga
voruakvorounar -- ad afhenda stodir medhondladar, gegn 6llum vaentingum vidskiptavina um vandadan vidarhlut -- parf ad
stadfesta hana magnbundid yfir mismunandi yfirbordsefnafraedi og stadsetja mengunarmalminn i dypt.

bad er tilgangur pessarar greinar. Vid litum ekki & yfirbordsmedferd sem fagurfraedi heldur sem punnt, visvitandi lagt lag af
hvatamalmi og spyrjum nakveemlega hve miklum parasegulmégnudum massa hun beetir vid og hvar. Svarid er 6hagsteett fyrir
yfirbordsmedferd almennt og banvaent fyrir allan flokk oxunarhertra olia og fernisefna sem rada rikjum i vandadri trésmidi, af asteedu
sem hefur ekkert med vidinn ad gera en allt med efnafreedina sem herdir filmuna.

2. EFNAFR/ZEDI PURRKEFNA OG MALMHLEBSLA

bornandi olia -- linolia, tungolia og alkydafleidur peirra -- hardnar vid sjalfoxun: surefni andramsloftsins nemur vetni af
tviallyl-stddum 6mettudu fitusyrukedjanna og myndar hydréperoxid sem sundrast i stakeindir og pvertengja oliuna i fasta filmu.
Ohvoétud eru pessi efnahvérf heeg og taka vikur. burrkefni, einnig nefnd sikkatif, hrada peim: karboxylot hlidarmalma sem hvata beedi
myndun og sundrun peroxids med redoxhring milli tveggja oxunarstiga. Hefébundna adalpurrkefnio er kébalt, sem skiptist milli Co(ll)
og Co(lll); mangan (Mn(l1)/Mn(l1l)) hegdar sér svipad. Pessir malmar sja um gegnherdingu og yfirborésherdingu. Sirkoni, kalsium og
sinki er baett vid sem auka- eda hjalparpurrkefnum -- pau hvata ekki redoxskrefid en samhaefa filmuna, baeta gegnherdingu og koma
i veg fyrir yfirbordshimnuna sem hreint kdbalt veldur.

Malmurinn er borinn inn sem salt langrar lifraennar syru -- adur naftensyru (naftenot), na oftar 2-etylhexansyru (oct66t) -- sem er
valin vegna leysanleika i oliunni, ekki vegna neins annars eiginleika malmjénarinnar en redoxefnafraedinnar. Saltio er selt eftir
malminnihaldi: naftenat merkt ,6 prosent kébalt" er 6 présent kébalt af massa flitandi purrkefnisins. I fullunninni hid er malmur
adalpurrkefnisins venjulega skammtadur sem 0.02 til 0.1 prosent af malmi midad vio fost efni oliunnar, kébalt er vid nedri morkin
vegna virkni pess en mangan nokkru ofar.

pessi hlutfoll hljdma hverfandi og eru pad & massaeiningu yfirbordsmedferdar. Vandinn er flatarmassinn, ekki styrkurinn. Eitt

pensillag oliumedferdar leggur um 20 til 40 g af foéstum efnum & fermetra; vid 0.05 prosent kébalt eru pad 10 til 20 mg kébalts &
hvern fermetra yfirbords. 5N-tekkefnisbitur med 10 ppm Fe + Mn inniheldur, i deemigerdum kubbi sem er 200 x 60 x 45 mm og
hefur péttleikann 650 kg/m”3, um 35 mikrogromm af flokkudum mengunarmalmi i 6llu rammalinu. Medferdin & efra bordinu einu
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fellir t nokkur hundrud mikrogromm af parasegulmdgnudum malmi -- steerdarprepi meiri mengun en allur efnisbaturinn matti
innihalda, 16gd i 6érpunnt lag a yfirbordinu sem kapallinn hvilir &. Gradan var skilgreind til ad halda parasegulvirkum ppm i skefjum;
yfirbordsmedferdin vinnur hana ekki nidur um faein présent heldur heilan margféldunarstudul.

3. TILRAUN: YFIRBORDBSTENGT SEGULNZAMI FYRIR OG EFTIR MEDFERD

Vi@ Gtbjuggum 36 profstykki (60 x 60 x 8 mm) Ur einum 5N-efnisblt af midbaugstekki, stadfestum med ICP-MS vid 7 ppm Fe + Mn,
pannig ad oll préfstykkin h6féu sama grunnefni og sérhver munur eftir medferd stafadi adeins af hadinni. Préfstykkin voru sett i sex
sex stykkja hopa fyrir sex medferdir: (A) 6medhdndlad vidmid; (B) hrein tungolia an purrkefnis, hert i 21 dag; (C) sodin linolia med
kobaltoctdati (0.05 présent Co); (D) alkydskipalakk med Co + Mn + Zr-bldndu (0.04 présent Co, 0.06 présent Mn, 0.20 présent Zr);
(E) vatnsbundin akryldreifa (ekkert oxunarpurrkefni); og (F) hardvaxsolia Ur verslun (linolia og karnaubavax, kébalthvotud). Allar
filmumyndandi medferdir voru bornar & i tveimur styroum 30 g/m”2 I6gum og hertar par til pger poldu medhondlun.

bar sem mengunin er yfirbordslag en préfstykkid rammalshlutur pynnir seguinaemismeeling alls stykkisins merkid yfir 8 mm af
motsegulmégnudum vidi og vanmetur pad. Vid skrdum pvi yfirbordstengt segulnsemi & tvo vegu. Fyrst nettésegulnaemi alls
profstykkisins med titringssynasegulmeeli (Lake Shore 8600, 300 K), sem fangar sampaettu breytinguna. Sidan gildi yfirbordslags ar
200 mikrémetra sneid sem var skorin med drskera samsidoa medhondlada yfirbordinu og fest ad nyju, meeldri i SQUID-segulmeeli
(Quantum Design MPMS3) med pvi naemi sem punna sneidin krefst. Yfirbordstengda gildid er steerdin sem skiptir mali, pvi petta er
vidurinn sem kapallinn snertir i raun.

Nidurstédurnar eru 6tvireedar. Omedhéndlada vidmidid (A) hélt métsegulgrunnlinunni, allt profstykkid chi_v = -5.9 x 107-6 og
yfirbordssneidin -6.1 x 10"-6. Medferdir an purrkefnis (B, hrein tungolia; E, akryl) voru tolfraedilega égreinanlegar fra viomidinu a
badum kvoroum -- fyrir utan rafsvérunarstudulinn baeta pser engum parasegulmégnudum malmi vid og faera ekki graduna. Allar prjar
hvétudu oxunarhertu medferdirnar (C, D, F) feerdu yfirbordssneidina i jakveett nettdgildi: sodin linolia i +2.3 x 107-6, hardvaxsolia i
+1.9 x 107-6 og Co + Mn + Zr-skipalakkid lengst, i +4.8 x 10"-6. Midad vid yfirbordslagid sem kapallinn snertir for hvert hvatad
profstykki ir métsegulmdgnudu i parasegulmagnad og endurflokkadist ar 5N i undir 4N. VSM-gildi alls profstykkisins feerdust i somu
att en voru dempud af rammalspynningu -- einmitt pess vegna fegrar heildarmeeling & fullunninni stod en yfirbordstengd maeling
sakfellir hana.

4. DYPTARSNID: HVAR MALMURINN SITUR

Breyting a segulnaemi segir okkur ad malmurinn sé til stadar; han segir ekki hvar. Fyrir burdarefni er dyptardreifingin ekki aukaatridi,
pvi tengingin vid kapalinn minnkar hratt med fjarleegd og mengun 2 mm undir yfirbordi skiptir rafsegulfreedilega mun minna mali en
sami massi i fyrstu mikrometrunum. Vid dyptargreindum medhondludu profstykkin med ljosgeislunarréfsgreiningu med
Gtvarpstioniglédarafhledslu (GD-OES, Horiba GD-Profiler 2), sem spaenir yfirbordid nidur um um pad bil 2 til 3 mikrémetra &
sekindu medan fylgst er med geislun Co, Mn, Zr og Fe; valin stykki voru sannprofud med dyptarsnioun med leysiablasturs-ICP-MS.

[ hverju oxunarhertu préfstykki var hvatamalmurinn bundinn vid hidina og vidinn beint undir henni. Geislun kdbalts og mangans nadi
hamarki vid yfirbordid, hélst i gegnum 30 til 70 mikrémetra filmupykkt og féll sidan um meira en staerdarprep a neestu 20 til 40
mikrémetrum pegar snidid for inn i 6gegndreyptan vid. Hin n&di 7 ppm grunngildi undirlagsins vid um 100 mikrémetra i versta
tilvikinu (punnfljétandi sodnu linoliunni sem dregst inn i yfirbordsholurnar) og vid 60 mikrometra fyrir seigara lakkid. Sampeett lagu
meira en 90 prosent af felldum parasegulmégnudum malmi innan efstu 100 mikrometranna og meirihlutinn innan efstu 50. Zr fylgdi
Co og Mn i dypt en kom, par sem pad er i raun 6parasegulmagnad i pessari efnatengingu, fram i snidinu an pess ad hafa ahrif a
segulnaemid -- gagnleg innri sannpréfun & ad segulmerkid fylgi Co og Mn en ekki heildarmalminum.

betta er rimfreedilega versta mogulega dreifingin fyrir kapalstod. Hlutleysisgradan byggdi & peirri forsendu ad vidurinn i snertingu vid
leidarann veeri motsegulmagnadur; medferdin snyr peirri forsendu vid med pvi ad hlada parasegulmégnudum malmi i nakveemlega
pa 50 til 100 mikrémetra hid sem myndar snertiflétinn, en skilur djlipan og rafsegulfreedilega 6viokomandi kjarna kubbsins jafn
hreinan og adur. Segullega er medhondlud stod punn parasegulmdgnud plata vafin utan um hlutlausan efnisbat og 16gd ad kaplinum
med méalmhlidina ut.

5. PROUN KOBALTLAUSRA PURRKEFNA HJALPAR EKKI

Kobaltoctoat er undir reglugerdarprystingi. Kobaltsolt 2-etylhexansyru bera samraemda flokkun sem grunud krabbameins- og
aexlunareiturefni, og hidunaridnadurinn hefur fjarfest mikid i kébaltlausum purrkefnum sidasta aratuginn. Stadgenglarnir falla i prjar
fidlskyldur: manganfléttur (oft med bipyridin- eda aminémetylbindlum sem auka Mn-virkni ad kébaltgildum), jarnfléttur (jarn med
sérheefdum kofnunarefnisgjafabindlum, markadssett sem afkastamikil adalpurrkefni sem koma beint i stadinn) og vanadinkerfi. Oll
prja eru kynnt sem 6ruggari, og i eetludum tilgangi sinum -- ad skipta Gt eitrudum hvata fyrir skadlausan vio sama purrkhrada -- tekst
sumum pad raunverulega.

| okkar tilgangi tekst peim ekkert. Mangan, jarn og vanadin eru 6ll paraseguimégnud; jarn og mangan eru einmitt frumefnin tvdé sem
hlutleysisgradan er skilgreind til ad Gtiloka. Ad skipta kobaltoctoati Ut fyrir jarn- eda manganpurrkefni fjarleegir ekki
parasegulmagnadan malm Ur yfirbordsfilmunni -- pad skiptir einum parasegulmégnudum malmi Ut fyrir annan og, pegar jarn & i hlut,
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setur inn pa mengun sem er hardast refsad a gradukvardanum. Vid medhoéndludum annan hoép tekkprofstykkja med
jarn-bipyridinpurrkefni ar verslun i radlogdum skammti framleidanda og maeldum yfirbordssneidina vid +3.1 x 10"-6, sambeaerilegt vio
nidurstoduna ar kébaltadri sodinni linoliu og, par sem malmurinn er jarn fremur en kébalt, ad ollum likindum verra fyrir gradu sem
hefur jarninnihald sem adalas. Mangan-neddekandéatpurrkefni gaf +2.6 x 10"-6.

Laerdomurinn er ad kébaltlausa préunin hamarkar eiturefnamarkmid sem stendur pvert a segulmarkmidid. Engin niverandi eda
fyrirsjaanleg efnafraedi oxunarpurrkefna herdir pornandi oliu an redoxvirks hlidarmalms, og sérhver redoxvirkur hlidarmalmur sem er
naegilega 6dyr og algengur til ad vera purrkefni er parasegulmagnadur. Hadunaridnadurinn mun ekki leysa pennan vanda, pvi fra
hans sjonarhorni er enginn vandi: segulhlutlaust purrkefni veeri lausn i leit ad markadi sem, eins og er, samanstendur eingéngu af
okkur.

6. UMRZAEDA: PEIR KOSTIR SEM EFTIR STANDA

Ef oxunarhertar yfirbordsmedferdir eru Utilokadar af segulastaeedum standa formlega eftir prir flokkar mélmlausrar hidunar: pornandi
oliur &n purrkefnis, vatnsbundnar filmur sem porna likamlega og renna saman, og raunveruleg uppgufunarlékk. Tungolian &n
purrkefnis (medferd B) og akryldreifan (medferd E) stadfestu ad peer beeta ekki vid paraseguimdégnudum malmi og halda gradunni.
baer eru samt léleg yfirbordsmedferd fyrir pennan tiltekna hlut. Olia an purrkefnis & stod sem verdur ad fullherdast adur en hin ber
kapal tekur vikur ad hardna og helst varanlega ndgu mjuk til ad taka vid yfirbordsmalmi fra kapalklemmu og venjulegri medhéndlun
-- hain breytir stodinni i évirkan safnara einmitt peirrar mengunar sem gradan Utilokar. Vatnsbundid akryl lokar visnum en haekkar
rafsvorunarstudul yfirbords og taptangens langt yfir beru tekki og skiptir segulvanda sem gradan bannar Gt fyrir rafsvérunarvanda
sem hlidarrannséknin refsar einnig.

Sérhver yfirbordsmedferd baetir med 6drum ordum annadhvort vid parasegulmégnudum malmi (oxunarhertar oliur og fernisefni, allur
hefobundni flokkurinn), ryrir rafsvorun yfirborésins (vatnsbundnar filmur) eda naer ekki naegri horku til ad standast endurmengun {
notkun (oliur an purrkefnis). Engin peirra beetir flokkada yfirbordid og hver peirra er skref sem er tekid eftir ad vidurinn hefur pegar
stadist allar préfanir gradunnar. Medferdin getur adeins dregid frd gradu sem émedhondladi efnisblturinn hefur pegar; engin hid
getur beett vid hana, pvi steerdin sem er flokkud er fjarvera einhvers og htidun er samkvaemt skilgreiningu vidbot.

betta endurskilgreinir 6medhdndlada stod Ur sparnadarradstofun eda fagurfraedilegu adhaldi sem eina kostinn sem samraemist
meelingunni. Efnisbaturinn er valinn, skimadur, kjarnaborinn, uppleystur, greindur og vottadur med parasegulvirkri ppm-tolu; ad
pensla sidan kébalthvatadri oliu & vinnuflétinn veeri ad eyda o6llu pvi ferli og gera pad ad engu i sidasta skrefinu, a rafsegulvirkasta
stadnum, fyrir atlitsfilmu.

7. NIDURSTADA

Yfirbordsmedferd endurmengar vid segullega og gerir pad a yfirbordinu, pvi efnafraedin sem herdir hefdbundna medferd er
malmhvotud sjalfoxun og hvatinn er parasegulmagnadur hlidarmalmur sem er felldur i filmuna. Vid maeldum ahrifin beint: & einu
5N-tekkundirlagi feerdi sérhver oxunarhert medferd -- sodin linolia med kébalti, Co + Mn + Zr-skipalakk og kébaltad hardvaxsolia --
yfirbordstengt rammalssegulnaemi fra moétsegulgrunnlinu neerri -6 x 107-6 i jakvaed nettogildi allt ad +4.8 x 107-6. Flokkada yfirbordio
feerdist pannig ur 5N i undir 4N, og meira en 90 présent af felldum parasegulmégnudum malmi var bundié vid efstu 100
mikrometrana i beinni snertingu vid kapalinn. Oliur &an purrkefnis og vatnsbundnar filmur baeta engum malmi vid en standast ekki
adrar krofur hlutarins; proun kébaltlausra purrkefna setur jarn, mangan eda vanadin i stadinn og fjarleegir pvi eiturefni an pess ad
fiarlaegja eina einustu einingu parasegulmengunar.

Nidurstadan er prong og afdrattarlaus. Eina yfirbordsmedferdin sem vardveitir hlutleysisgradu vidar er engin yfirbordsmedferd.
Omedhéndlada yfirbordid oxast og granar med aldri, en st patina er frumefnaoxun kolefnisgrindar vidarins og beetir engum malmi
vid; han er Utlitsbreyting og segullega enginn atburdur. Equatorial Elevation Blocks eru pvi, og verda afram, afhentir 6medhodndladir
-- ekki vegna pess ad medferdinni hafi verio sleppt til ad spara skref, heldur vegna pess ad hin myndi eyda allri gradunni til ad
kaupa gljaa.

HEIMILDIR

[1] Soucek, M. D., Khattab, T., Wu, J. (2012). Yfirlit um sjalfoxun og purrkefni. Progress in Organic Coatings, 73(4), 435-454.

[2] Erich, S. J. F., Laven, J., Pel, L., Huinink, H. P., Kopinga, K. (2006). Dreifing malmséapa og hvotud pornun alkydhudar rannsékud med
NMR-myndgreiningu. Progress in Organic Coatings, 55(2), 105-113.

[3] Micciche, F., van Haveren, J., Oostveen, E., Ming, W., van der Linde, R. (2006). Oliubundin hidun og skipti & kébaltpurrkefnum fyrir mangan- og
jarnfléttur. Applied Catalysis A: General, 297(2), 174-181.

[4] van Gorkum, R., Bouwman, E. (2005). Oxunarpornun alkydmalningar hvétud af malmfléttum. Coordination Chemistry Reviews, 249(17-18),
1709-1728.

[5] Bosque, A., Ferro, M., Park, H., Tanaka, Y. (2026). Flokkun segulhlutleysis burdarvidar: hreinleikaflokkun & N-kvarda fyrir burdarefni hljédkapla. Journal
of Equatorial Audio Science, 7(2), 44-71.

[6] Solder, L., Bosque, A. (2026). Dyptarsnid med glédarafhledslu & yfirbordstengdri parasegulmengun i yfirbordsmedhondludum hardvidarpréfum. Journal
of Equatorial Audio Science, 7(3), 88-104.



