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PABHOBECHbIE NPOLECCbI IMPU NOJIYYEHUU
BOAOPOJA B3SAUMOJEACTBUEM AJTIOMUHUS

C PACTBOPOM LLUEJIO4YN*

A.X. Xaipu, A.KO. Omapos

B cratbe rpueBoanTcs TeOpE‘TM’-IeCKMI}JI aHasan3 OﬁpaSOBaHMFI rpoAyKTOB B3auMOAENICTBUS
MEeTaJUIN4ECKOro ajloMUHNST C BOAHLIM PacTBOPOM Lesio4u. [loka3aHo, YTO asiloMUHU
n Ljesiodb MOryT pacxoaoBaTtbCs HE B PaBHbIX KOJINYeCTBax BellecTBa, Kak 31o crieayer
n3 ypaBHeHus XUMUNYECKOM peakunn, a Kosin4ecTBo BellecTBa Luesioyu, Heobxoanmoe
[U151 B3anMOAEenCTBUSI, MOXET ObITb 3HAYNTETILHO YMEHbLLIeHO.

KnioueBble cnoBa: B0A0OpPOA, PAaBHOBECHLIE MNPOLECCHI, KOHCTAHTa YCTOMYNBOCTU,

KOMI1JIEKCHBbIU UIOH.

BeBepeHune

B mocnemHue pecATWIETHS CTajo OYEBUI-
HBIM, YTO JaJIbHEilllee WHTCHCUBHOE pPa3BUTHE
COBPEMCHHOW SHEPreTHKH BEIET 4YeJIOBEYCCTBO
K KpYNHOMAcIITaOHOMY 3HEPreTHYECKOMY KpH-
3ucy. CTpeMHTeSIbHOE COKpAIlCHUE 3aIlacoB HC-
KOIIaeMOTr'0 TOIUIMBA BBIHYKIACT MEPEXOTUTh Ha
aJIbTepHATUBHBIC MCTOYHUKH 3Heprun. K takum
WUCTOYHUKAM SHEPrMU MOXKHO OTHECTH BOMOPO]I,
3armachl KOTOpPOro B Bofgax MUpPOBOTO OKeaHa He-
ucuepnaemMbl. HeocnopyMbiM JTOCTOMHCTBOM BO-
JOPOHOTO TOIUIMBA SBJISIIOTCS OTHOCHTEJIbHAS
9KOJIOTUYECcKasi 6e30MacHOCTb U BO3MOXHOCTD €0
WCIIOJIb30BaHMS JIJIS TEIJIOBBIX IBUTATENICH Oe3 cy-
MIeCTBEHHOT'O M3MEHEHMS X KOHCTPYKITUH.

CyInecTBYIOT pa3jIMYHbIe CIIOCOOBI MOJTy9ICHUS
Bogopona [1-3]. OCHOBHBIM HETOCTaTKOM Hanbo-
Jiee TIOMXOJANIAX CIIOCOOOB SIBJISETCS HEBO3MOMXK-
HOCTb WX WCIIOJIb30BaHUs Ha aBTOHOMHBIX Tiepe-
IBIKHBIX YCTaHOBKaX. B ¢BSI3M ¢ 3TMM HanOOJTBIITHIA
HHTEepEeC MPECTABIIACT CIIOCO0 MOJTyYeHHS BOTOPO-
11a B3aMMOJIEICTBUEM JTIOMUHUS C BOTHBIM PACTBO-
POM IIEJI0UH, TaK KaK MPOAYKT OKUCJICHUS aJTIOMU-
HUS SIBJIACTCSI OCHOBHBIM CHIPhEM ISl TIOJTyUSHHUS
METaJUIMYECKOTO0  AJTIOMUHUSL  TIPOMBILICHHBIM
CIIOCOOOM, T. €. aJIIOMUHHI IpencTaBiseT coboit
BO30OHOB/ISIEMbI HCTOYHUK 3Hepruu. OmHaKo
U JaJIbHEHIIero pa3BUTHSA 3TOTO HAIPaBJICHUS
B DHEPreTHKEe HEIOCTATOYHO JAaHHBIX JJIA TOHU-

MaHUS XHMHYECKHX IMPOIECCOB, MPOTEKAIOIMNX
TP B3aUMOCHCTBAN METAJIITTYECKOTO aTIOMAHISA
C BOITHBIM PaCcTBOPOM IIEJIOYH.

B cBsi3n ¢ 3TUM Mebio TaHHON padOTHI OBLIN
TEOpPEeTHYECKNEe W SKCIEPUMEHTAJIbHBIE HCCIIeN0-
BaHUS B3aMMOJICHCTBUSA aJIIOMIHUS C BOTHBIM pac-
TBOPOM MIEJIOYH, & TAKXKe pa3paboTKa ONTUMAaIb-
HBIX YCJIOBUM ITPOTEKAHUA STOW PEaKLUN.

MexaHnun3am B3anmogencTens
asiloMUHUS C pacTBOPOM LLeJ1I04YN
B3aumoneiicTBre aIOMUHMS C BOIHBIM PacTBO-
POM IIeJI0YM MPUHATO 3alKUCHIBATh B BUIEC yPaBHE-
HUS:
Al+ NaOH + 3H,0 = Na[Al(OH),] + 1,5H,,. (1)
CorjlacHoO 3TOMYy YypaBHCHHWIO peaKIuM, Kak
amomuHni, Tak 1 NaOH mospkHBL pacxomoBaTbes
B OJIMHAKOBBIX KOJIM4eCTBax BemlecTBa. CiienoBa-
TEJIbHO, MOKHO IIPEIIOI0KUTh, YTO JJI ITPOMBIIII-
JIEHHOT'O TTPOM3BOICTBA Bofopona no peakuuu (1)
HeoOX0IMM OOJIBIION PacXoj IEJIOYH, YTO MOKET
CJIyKUTb CYHIECTBEHHBIM TOPMO30M B Pa3BUTUU
ABTOHOMHOH TIEPENBMKHONW  aJIIOMOBOIOPOIHOM
sHepreTukd. OIMHAKO KOJIMYECTBO MICJIOYH B TPO-
1ecce IMOJIyYeHUs BOIOPOIAa MOXKET OBITh CyIIe-
CTBEHHO YMEHBIIICHO. DTO CBS3aHO C TEM, YTO
B3aUMOJICHCTBUE ATIOMUHUS C BOTHBIM PacTBOPOM
IIEJIOYM OCYIIECTBJIACTCS MOCJIEAOBATEIbHO IO

* PaboTa BblNosHEHa B pamMkax rocynapcTBeHHOro koHtpakTta Ne16.740.11.0685 denepansHoit LeneBon nporpaMmmel «<Hayy-
Hble 1 Hay4YHO-Negarormyeckne kagpbl MHHOBaLMOHHOM Poccun» Ha 2009 — 2013 rr.
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peaKIusIM:
Al+3H0=Al(OH), + 1,5H,,  (2)
AI(OH), + OH" S [AI(OH),],  (3)

MPHUBOISIIUM K 00pa30BaHHUIO JICTKOPACTBOPUMOIO
KOMILUICKCHOTO COCTMHEHUS, IUCCOIUUPYIOIIEro
Ha KOMIUIEKCHbIA annoH [Al(OH),] .

CocrosiHre paBHOBECHS OOPATHMON pEaKINh
o0pa3oBaHMs 3TOr0 KOMIUIEKCHOI'O aHHOHA, CO-
crosmero u3 Al*" u smranmos OH-

AP’ +40H" S [AI(OH),], (@))
XapakTepusyeTcs oOIiell KOHCTaHTOH YCTONYMBO-
CTH
g - [AlO),T

" [AFTJ[OH T
I7Ie B YMCJIMTEJIC ¥ 3HAMEHaTesIe — KOHIICHTPaIlun
COOTBETCTBYIOIINX NOHOB.

Koncranra 3, onpenenser mepy oOueit ycroi-
YMBOCTU KOMIUIEKCHOro annona [Al(OH),] .

CocrosiHre paBHOBECHS OOpATHMON pEaKIiH
o0pa3oBaHHA 3TOr0 e KOMIUICKCHOTO aHHOHA
[AI(OH),]" (3) u3 AI(OH), u OH" xapakTtepusyeT-
cA KOHCTaHTOM YCTONINBOCTH:

_ [AI(OH),T
" [AI(OH),]OH ]’

Koncranra K onpenenser mepy ycroiunsocTu
KomiuiekcHoro anuona [AI(OH),]” mo cpaBHenuio
C YCTOMYMBOCTBIO KOMIUIEKCHOTO COCIUHCHUS
[AI(OH),].

Koncrantet K u B, mipu n >2 (B paccmarpusae-
MOM CJTy4ae n=4 — 9iCJIO JIMTaH0B B KOMILIEKCHOM
aHMOHE) JUIA KoMmIUleKkcHoro anuona [Al(OH),]
CBA3AHBI MEXKJTy CO00I COOTHOIIIECHUEM:

B, __[AI(OH); ]

"B, [AFJOH T
rae B, — obmias KOHCTaHTa yCTOHYMBOCTU KOM-
mwiekca [AI(OH),].

Koncranty K MoxHO onpenesuTs n3 BbIpae-
HUS

IgK =1gB, —1IgB,

Ilonb3ysick TabiMYHBIME HaHHBIMEU [4], Haxo-

M
lg K =32,50 - 26,00 = 6,5,
K =3,16-10°.

Kak mpaBuio, mosb3yroTcsi HE KOHCTAHTOM
ycroiunsoctd K , a oGpaTtHON BeMYMHOlA, KOTO-
PYIO Ha3bIBAIOT KOHCTAHTOW HECTONKOCTH KOM-
11ekcHoro nona K :

KoncTaHTa HecTOMKOCTH SBJISETCA MEpOi He-
CTOMKOCTH KOMIUIEKCHOro noHa. Yem menbie K ,
TeM OoJiee YCTOMYMB KOMILUIEKCHBIA HOH. Takum
00pa3oM, KOHCTaHTa HECTOMKOCTH /11 00paTUMOi
peakuu

[AI(OH),]” S AI(OH), + OH" &)
UMeeT BUJI:
_ [AIOH), JIOH ]
! [AI(OH), ]
Torma mosry4ynm:
K =31,6-10".

[lpu monHOM pacTtBOpeHMH 1 MOJIb MeTall-
JINYECKOTO QJIOMHHHS B OJHOMOJIAPHOM pac-
TBOpE IMIEJIOYM KOHIICHTpAIus 00pa3yonerocs
[AI(OH),] Taxxe 6ynet paBHa 1 mob/s1. [Tpu ac-
conmanmu [Al(OH),]” obpasyercs onuHakoBoe Ko-
smyectBo AI(OH), n OH, T.e. [AI(OH),] = [OH]
u

[AI(OH),]* = 31,610
Torma mosrydnm:
[AI(OH),] = [OH]= 5,6:10"* moJb/1.

OTa BeJMYMHA Ha NATh MOPSAAKOB OoJIbIIe
pactBopumoctn  Al(OH),, Koropas  paBHa
3-10° monw/n, u Al(OH), 6yner Brnanath B oca-
IOK M3 pacTBopa. BrimameHuwe ocamka MPUBOIWT
K CIBUTY paBHOBecHs B ypaBHeHHH (5) BIpaBo
U K yBEJIMYCHUIO KOHIIeHTparn noHoB OH™ B pac-
TBOpE, KOTOpbIe pearupyioT ¢ BHOBb 0Opa3oBaH-
HeiMu MoJieKysiamu Al(OH), mpu pactBopenun
HOBO#1 MoOpIMK alioMuHuA. TakuM 00pa3oM, CIBUT
paBHOBecus B ypaBHeHHU (5) BIpaBO paBHOCUJIEH
JaJIbHEeHIIeMy  PacTBOPEHHI0  METaJUIM4eCKOro
QTIOMHUHUS, KOTa OH MPUCYTCTBYET B HM30BITOY-
HOM KOJIMYECTBE IO CPaBHEHMIO C KOJMYECTBOM
IIEJIOUM, 3a CYET CBA3BIBaHUA OOpasyrolierocs
Al(OH), Ha MOBEPXHOCTH aJIOMUHHUSA B JIETKOPAC-
TBOPUMBIi KOMIUTEKCHBIA anroH [AI(OH),].

CrnienoBaresibHO, ypaBHeHue (5) ABJIsAETCS TUHA-
MHUYECKH PaBHOBECHBIM, W MPOIIECC PaCTBOPEHHUS
aTIOMHUHUSL OyneT MpoTeKaThb OECKOHEYHO OJIrO
W TIpY MEHbBIIEM KOJIMYECTBE BEIECTBA IEJIOUH
MO0 CPaBHEHMIO C KOJIMYECTBOM BelIeCTBa MeETaJl-
Jmuaeckoro amomuHusA. [Iporecc OyaeT ocobeHHO
3bdexTuBHbIM, eci Bbimanenue ocaaka Al(OH),
U3 pacTBOPa MPOUCXOUT BHE PEAKIIMOHHOH Chephl
WJI TP TIOCTOSIHHOM TIePEMEIIBAHHH.

[Ipu GosbIIMX KOHIIEHTPAIUAX MIEJIOUN PaBHO-
BecHe B peakiuu (5) cnBUraeTcs BJIEBO, YTO MpPU-
BOIUT K YBEJIMUCHHUIO PACXO/IA MIEJI0YUH.
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Pe3ynbtatbel 3KCNepuUMeHTasibHOro

uccsieqoBaHns

C 1e/plo MPOBEPKH IPUBEICHHOIO TEOPETH-
YECKOro BHIBOMA OBLI ITPOBEACH CJICTYIONIMA JKC-
MIEPUMEHT. B pacTBOpe ¢ KOHIIEHTpAIMEH MeI0UYn
1 mow/71, congepskameM 0,1 moas NaOH, pacTtBo-
psu mocienoBaTeabHO 1o 0,1 MoJIb MeTaJuTIye-
ckoro ajromuHus. [1o Mepe ero mosHOro pacTBope-
HUA J100aBJIIM HOBYIO MOPIHIO ayTloMuHMs. Beero
B pacTBOp BHecs 4 pasa mo 0,1 Moap MeTaum-
YECKOr0 aJIFOMUHUSA, KOTOPHI B HTOT'€ TOJTHOCTHIO
pacTBopmiica. CKOpPOCTh pPacTBOpPECHHs YOBIBajia
MTOCJICOBATEJILHO IIPH T00ABJICHUN KayKIOM HOBOIA
MOPIIMH AJIOMUHHAA. TakuM 00pa3oM, B JTaHHOM
omnbITe MoJiApHOe cooTHomenne Al : NaOH =4 : 1.
OTO CBUIAETEJILCTBYET O TOM, UTO PAaCXOJl aJIFOMHU-
HUS OKas3bIBacTCA OOJIbIIE, YEM 3TO BHITEKACT U3
cTexuoMeTpudeckoro ypaHeHus (1) us-3a oOpa-
THEMOCTH peaKIIuu

Na [AI(OH),] 5 NaOH + AI(OH),.

PaBHoBecHass konueHtparmsa woHoB OH-,
paBHast 5,610 MoJIb/JI, COOTBETCTBYET 3Haue-
auio pH = 10,75. Tlo mepe Boimnanenus AI(OH), u3
[AI(OH),]” snayenne pH yBesmuuBaercs u Oyaer
pacTBOpAThCA HOBas MOPLKMA aTloMUHUA. B mipose-
JIEHHOM OIIBITE€ PacCTBOPHIIOCH 4 MoJIb Al B pacTBO-
pe, coneprkameM 1 mosb menoun. [1o mepe mpote-
KaHUS PeakIi CKOPOCTh PACTBOPEHUS aJTIOMUHHS
3aMeqJIsieTcs, TaK KaK MOBEPXHOCTh MeTaJlTnde-
CKOT'0 aJTIOMUHHS IMOCTENEHHO OKPBIBAETCA MaJIo-
pactBopumbM ocajikom Al(OH),. B cBssu ¢ atum
YMEHbIIaeTCA IUIOMAAb IIOBEPXHOCTH MeTaJLIAIe-
CKOTr'0 aJTIOMHHUS, KOHTAKTUPYIOMIETO C PACTBOPOM
IeJI0YH, YTO MPUBOIUT K YMEHBIIEHHIO CKOPOCTH
BBIICJICHUS BOTOPONIA.

CkopocThb BBIICJICHHS BOOOpPONA 3aBUCHT HeE
TOJIBKO OT IUIOMIAH MOBEPXHOCTH pearvupyrolie-
ro aJIOMHUHUSA, HO U OT KOHIIEHTpAIlud PacTBOpa
IeJI09H, KOTOPas TaKKe YMEHbINaeTcs n3-3a o0pa-
30BaHUA KOMIUIEKCHOro anrona [Al(OH), .

Pacxon aymoMuHuSA ¥ 1IEI0YH MOKHO KOMIICH-
CHUpPOBaTh MEPUOIMUYECKAM BHECEHHEM B PEaKTop
KaK aJIIOMHMHUSA, TaK W IIeJIOYH, MOIIePKIBas ee
KOHIICHTPAIMIO Ha ONTUMaJIbHOM ypoBHE. Ocagok
Al(OH), Heob6X0omMMO MEPUONMIECKU YIANIATh U3
chepsl peaKIMOHHOM cpedsl, OT(HIBTPOBHIBAS
pactBop. Ilpm mpoBemeHuu mporiecca pacTBope-
HUS B TAKOM PEKUME YAJIOCh TOCTUTHYTh OTHOCH-
TEJIBHO BBICOKOU W TTOCTOSTHHOW CKOPOCTH PaCTBO-
peHHs AIOMHUHAA MPU MOJIIPHOM COOTHOIIIEHUH
Al: NaOH = 3:1.
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3akso4yeHne

BI)IJ'IO BBIACHCHO, 4YTO 3a CYET YCTAaHOBJICHUA
XUMHUYCCKOI'0O PABHOBCCHUA B pCaKOWM pacianga
KOMIUVICKCHOI'O aHHOHAa IICPBOHAYaJIbHO H3pacC-
XOJOBAHHAA Ha 06p330BaHI/I€ 9TOro KOMIIJICKC-
HOI'O aHMOHAa IICJI0Yb CHOBA BO3BPAIIACTCA B PEC-
aKIMOHHYIO Ccepy W aKTUBHO (PYHKIIMOHUPYET.
B CBA3M C 3TUM KOHICHTpAIHA MIICJIOYM B pac-
TBOPEC NOAACPKHUBACTCA Ha HeO6X0)II/IMOM YPOBHEC
B TCUCHUC NJIMTCJIbHOIO BPCMCHHU, YTO IIO3BOJIACT
O6CCHC‘II/ITI) nponece BBaHMOZ[efICTBHH AJTIOMUHUA
C PaCTBOPOM IICJIOYH.

TeopeTH‘leCKI/I " SKCIICPUMCHTAJIbHO YCTAaHOB-
JICHO, 4YTO IIpOHCCC B3EWIMO)I[CI>1CTBI/IH AJTIOMUHUA
C paCTBOPOM HICJIOYU MOKET IPOUCXOOUTH C MCHb-
UM KOJIMYECTBOM LICJI0YU 11O CPAaBHCHUIO C YpaB-
HCHHUECM PCAKIIHU.

HOJ'Iy‘IeHHbIe OaHHBIC MOT'YT JICYb B OCHOBY I1O-
JIydy€HUs BOOOPOAa C IMOMOIIBIO OKHUCJICHUA aJIIO-
MHHHA B HICJIOYHBIX CpCaax, a TaAK:KEC MOT'YT 61>ITL
HCIIOJIb30BAHBI ITPH IIPOCKTUPOBAHHUU I'CHEPATOPOB
BOOOpOAa HaA UX OCHOBC. Ha MNPaKTHUKE HUCIIOJIb30-
BAaHHUC IICJIOUYHN C MeEHbIIEN KOHHCHTpaHHeﬁ I10-
3BOJIUT YMCHBIIUTDH Fa6apI/ITHbIe pasMEpbl I'CHC-
paTopHofI YCTaHOBKH, I/I36€){<aTb HNCITIOJIb30OBaAHUA
JOPOroCTOAINX MAaTCPUAJIOB, 3allIUIIAIONIUX BHY-
TPCHHIOIO MMOJIOCTb YCTAHOBKU OT pa3bCAaHnA, CHU-
3UTh arpeCCUBHOE BO3CUCTBUE HA OKPYKAIOMIYIO
cpeay, a TakKiKe CACIACT TaKUC I'CHCPATOPbI 60.]'[66
6I/IOJ'IOFI/I‘I€CKI/I COBMCCTUMBIMMU.

Cnucok nuteparypsbl

1. Bomopon. CaoiicTBa, MmojydeHue, XpaHEHHUE,
TPAHCIIOPTHUPOBAHUE, TPUMEHEHHUE: CIPaBOY-
wuk / o pen. /[1O. Tambypea, H®. [[ybos-
xuna. — M.: Xumus, 1989. — 672 c.

2. Yupxyn HU.3. TlonydeHre BOmopoaa METOIOM
BBICOKOTEMIICPATYPHOH BJICKTPOXUMHUYCCKON
KOHBEPCUM MeETaHa: JHC.. KaHI. XUM. HayK:
02.00.01. — Mumnck, 1990. — 133 c.

3. Kunermka m MeXaHW3M pacTBOPEHHS B BOJIC
TIOMUHUS, aKTHBUPOBAHHOTO TAJUTHEM W BHC-
mytom / JID. Koszun, CI. Boaxos, CI. Ion-
yapenrko, E.@. Kyswmenxo, bH Janurvyes
// YxpauHckmii xummdeckuii KypHait 2010.
T.76. Ne 1. C. 3—11.

4. Jluoun PA., Auopeesa JIJI, Moaouxko B.A.
CropaBoYHMK 1O HEOPraHWYEeCKON XUMUM.
KoHCTaHTH HEOpraHMYeCKHX BemecTB. — M.:
Xunmus, 1987. — 320 c.

Mamepuan nocmynua ¢ pedaxyuio 25.08.2011

MawuHoCTpOoEeHne n uHXeHepHoe obpasosaHue, 2011, \e 3



PagsHosecHbie npoueccsl npu nojayueHuu 6000]70061
83aumooeticmeuem attOMuHuUs ¢ pacmeopom ueiouu

XAUPU
A3aT XacaHoBuu4

E-mail: hah2@mail.msiu.ru
Ten.: +7 (495) 620-39-19

KanoupoaT xumMmyeckmx Hayk, aoueHT kadeapbl xummum Greoy BrO «MIrny». 06-
J1aCTb HayYHbIX UHTEPECOB — TEXHOIOMMSA KOHTPONPYEMOIO BblAENEHNS XUMUYECKN
M OGMONOrMYEeckn akTUBHbLIX BELLECTB, BOLOPOAHAs 3Hepretuka. ABTOp Oonee
60 Hay4HbIX U Y4EOHO-METOANYECKUX MYOANKaLMIA.

OMAPOB
Acud KOcudosuny

E-mail: asif.omarov@yandex.ru
Ten.: +7 (495) 620-37-65

KaHoupaT TexHu4eckux Hayk, aMpektop MonoaexHoro MHHOBALMOHHOMO LieHTpa
npu ®reoy BMO «MIr'My». O6nactb Hay4yHbIX MHTEPECOB — KEPaMUYECKME MaTe-
puanbl, BOOOPOAHAsA aHepreTnka. ABTOP BOCbMIU HAy4HbIX MyOAnKaLWA.

Yeancaemoie vumameau!

Kypnaa «Mawunocmpoenue u unceneproe o6pasosanue»
6xo0um 6 Ilepeuenn éedyugux peueH3upyemvix HaAYMHbIX HCYPHAN08
U usdanuil, 6 KOMOPGLIX NYOAUKYIOMCA OCHOGHBIE HAYHHbIE
pe3yavmamul  OUCCEPMAauUil HA COUCKAHUE YYEeHbIX CreneHell
0oOKmopa uau KaHoudama HAayx.

Annomauuu cmameil Ha pyccKkoM U GH2AUIICKOM A3bIKAX Pa3-
MeuieHbl Ha UHMEPHEeM-CIMPAaHule HCYPHAIA: WWW.mio.msiu.ru

MawwmHoCcTpoeHne n uHXXeHepHoe obpasosaHue, 2011, Ne 3

73



