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ÓÄÊ 544.43 : 669.716 : 546.33

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ 
ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ÀËÞÌÈÍÈÅÂÎ-ÌÀÃÍÈÅÂÛÕ 
ÑÏËÀÂÎÂ Ñ ÂÎÄÍÛÌ ÐÀÑÒÂÎÐÎÌ ÃÈÄÐÎÊÑÈÄÀ 
ÍÀÒÐÈß*

Ô.Ç. Áàäàåâ, Â.Â. Ðûáàëü÷åíêî, À.Õ. Õàéðè, Í.À. Êàñàòîâà, À.È. Àéðèõ

Ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî êèíåòèêå ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ 
àëþìèíèåâî-ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ ñ âîäíûì ðàñòâîðîì ãèäðîêñèäà íàòðèÿ. 
Ïîêàçàíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ìàãíèÿ â ñïëàâå ñêîðîñòü ðåàêöèè 
óìåíüøàåòñÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñêîðîñòü ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñïëàâà ÀÌã3 
ñ ðàñòâîðîì ãèäðîêñèäà íàòðèÿ áîëüøå, ÷åì ñêîðîñòü ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ 
àëþìèíèÿ ñ ýòèì ðàñòâîðîì. Íà ïðèìåðå ñïëàâà ÀÌã6 èçó÷åíî âëèÿíèå 
êîíöåíòðàöèè ùåëî÷è íà ñêîðîñòü ðåàêöèè è ïðîâåäåíà îöåíêà ïîðÿäêà ðåàêöèè 
ïî ãèäðîêñèäó íàòðèÿ. Èññëåäîâàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðåàêöèè 
àëþìèíèåâî-ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ ñ ðàñòâîðîì ãèäðîêñèäà íàòðèÿ. Îïðåäåëåíà 
ýíåðãèÿ àêòèâàöèè èçó÷åííûõ ðåàêöèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû, õèìè÷åñêàÿ êèíåòèêà, àëþìèíèé, 
àëþìèíèåâûå ñïëàâû, îêñèä àëþìèíèÿ, ïîëó÷åíèå âîäîðîäà, ãèäðîêñèä íàòðèÿ. 

* Ðàáîòà ïðîâåäåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â ðàìêàõ 
ãîñóäàðñòâåííîãî êîíòðàêòà ¹ 16.552.11.7082 è íà îáîðóäîâàíèè ÖÊÏ «Íàóêîåìêèå òåõíîëîãèè â ìàøèíîñòðîåíèè».

© Ô.Ç. Áàäàåâ, Â.Â. Ðûáàëü÷åíêî, À.Õ. Õàéðè, 
Í.À. Êàñàòîâà, À.È. Àéðèõ, 2013

Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî èçó÷àåòñÿ ðåàê-

öèÿ àëþìèíèÿ ñ ðàñòâîðîì ùåëî÷è, ÷òî ñâÿçà-
íî ñ äâóìÿ àñïåêòàìè. 

Âî-ïåðâûõ, â ðåçóëüòàòå ýòîé ðåàêöèè ìîæíî 
ïîëó÷àòü ãèäðîêñèä àëþìèíèÿ, à èç íåãî –
 óëüòðàäèñïåðñíûé ïîðîøîê îêñèäà àëþìèíèÿ, 
êîòîðûé øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ âî ìíîãèõ îáëà-
ñòÿõ ñîâðåìåííîé ïðîìûøëåííîñòè (êàòàëèç, 
ýëåêòðîíèêà, ìåòàëëóðãèÿ, îïòîýëåêòðîíèêà, 
êåðàìè÷åñêèå êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû). Ïî-
ðîøêè îêñèäà àëþìèíèÿ, ïîëó÷àåìûå èç îò-
õîäîâ ïðîèçâîäñòâà ïðè îáðàáîòêå ðàçëè÷íûõ 
àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, èìåþùèõñÿ â ìàøèíî-
ñòðîèòåëüíûõ ïðîèçâîäñòâàõ, ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. 
Ïðè ýòîì ðàçëè÷íûå äîáàâî÷íûå êîìïîíåíòû 
ê îêñèäó àëþìèíèÿ ïîçâîëÿò ìîäèôèöèðîâàòü 
ñâîéñòâà êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ [1].

Âî-âòîðûõ, ðåàêöèÿ àëþìèíèÿ ñ ðàñòâî-
ðîì ùåëî÷è ïðèìåíÿåòñÿ â îäíîì èç ìåòîäîâ 
ïîëó÷åíèÿ âîäîðîäà â ìîáèëüíûõ ãåíåðàòîðàõ 
âîäîðîäà, êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ íà 

àâòîìîáèëÿõ [2]. Èñïîëüçîâàíèå ýòîé ðåàêöèè 
ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ðàñõîä òîïëèâà 
òðàäèöèîííûõ âè äîâ è óëó÷øèòü ýêîëîãè÷å-
ñêóþ îáñòàíîâêó. Ãåíåðàòîðû âîäîðîäà ìîãóò 
èñïîëüçîâàòüñÿ òàêæå íà óäàëåííûõ àâòîíîì-
íûõ ñòàíöèÿõ â êà÷åñòâå âûñîêîýôôåêòèâíîãî 
èñòî÷íèêà ýíåðãèè â ýêñòðåìàëüíûõ ñèòóàöèÿõ. 

Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûì èçó÷åíèå ðåàêöèè 
àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ñ ðàñòâîðàìè ùåëî÷åé 
èìååò âàæíîå ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëè êèíåòè÷åñêèå 
îñîáåííîñòè ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ðàç-
ëè÷íûõ àëþìèíèåâî-ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ òèïà 
ÀÌã ñ âîäíûì ðàñòâîðîì ãèäðîêñèäà íàòðèÿ. 

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà
Âçàèìîäåéñòâèå àëþìèíèÿ ñ ðàñòâîðîì 

NaOH ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì ãåòåðîãåííûì ïðî-
öåññîì, êîòîðûé îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì ðå-
àêöèè

2Al + 2NaOH + 6H
2
O = 2Na[Al(OH)

4
] + 3H

2
↑.

   (1)
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Ïîëó÷åíèå ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ îñíîâàíî 
íà ñìåùåíèè ðàâíîâåñèÿ îáðàòèìîé ðåàêöèè 
âïðàâî:

        Na[Al(OH)
4
] � Al(OH)

3
↓ + NaOH.

Ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ãèäðîêñèäà 
àëþìèíèÿ Al(OH)

3 
â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè

             2Al(OH)
3 

 Al
2
O

3
 + 3H

2
O

ïîëó÷àþò ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè îêñèäà 
àëþìèíèÿ Al

2
O

3
.

Êèíåòèêó ðåàêöèè ñïëàâîâ ñ âîäíûì ðàñòâî-
ðîì NaOH èçó÷àëè ãàçîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì 
ïî ñêîðîñòè âûäåëåíèÿ âîäîðîäà (1). Ìîëÿðíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ NaOH ñîñòàâ-
ëÿëà C

NaOH
 = 3…5 ìîëü/ë, ìîëÿðíîå îòíîøåíèå 

àëþìèíèÿ ê ãèäðîêñèäó íàòðèÿ ñîñòàâëÿëî 1:2. 
Èçâåñòíî, ÷òî ìàãíèé â êîìïàêòíîì ñîñòîÿíèè 
ñ ðàñòâîðàìè ùåëî÷åé íå ðåàãèðóåò [3]. Äëÿ 
îöåíêè ýíåðãèè àêòèâàöèè ðåàêöèè E

a
 ïðîâî-

äèëè èçó÷åíèå ðåàêöèè ïðè òåìïåðàòóðàõ 20, 
35, 50 °Ñ. Âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëè 
êîìïàêòíûå îáðàçöû òåõíè÷åñêîãî àëþìèíèÿ 
è ñïëàâîâ ÀÌã3 (ìàññîâàÿ äîëÿ ìàãíèÿ 
ω

Mg
 ≈ 3 %), ÀÌã6 (ω

Mg
 ≈ 6 %), ÀÌã12 (ω

Mg
 ≈ 

12 %), ÀÌã20 (ω
Mg

 ≈ 20 %). ×èñòîòà òåõíè÷å-
ñêîãî àëþìèíèÿ ñîñòàâëÿëà 99,4 % (ïî ìàññå). 
Îáðàçöû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ïëàñòèíû, ïëî-
ùàäü ïîâåðõíîñòè êîòîðûõ S = 8…10 ñì2, à òîë-
ùèíà h = 1,5…2 ìì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû 
è èõ îáñóæäåíèå
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îáúåìà 

âûäåëèâøåãîñÿ âîäîðîäà (èç ðàñ÷åòà íà 1 ñì2 
ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè) îò âðåìåíè ïðè òåìïå-
ðàòóðå 20 °Ñ íà íà÷àëüíûõ ó÷àñòêàõ êèíåòè-
÷åñêèõ êðèâûõ. Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ñêîðîñòü 
âûäåëåíèÿ âîäîðîäà â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ 
ñïëàâà ÀÌã3 áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå èñïîëüçîâà-
íèÿ àëþìèíèÿ.

Âî âñåõ èññëåäîâàííûõ ñëó÷àÿõ ÷åðåç 
2 – 4 ìèí ïîñëå íà÷àëà ðåàêöèè ñêîðîñòü ðå-
àêöèè r äîñòèãàëà ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 
è ñîõðàíÿëà íåêîòîðîå ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå 
(ðèñ. 2) â òå÷åíèå 40 – 50 ìèí.

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî, íà÷èâàÿ ñî ñïëàâà 
ÀÌã3, ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìàãíèÿ 
ñêîðîñòü ðåàêöèè ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ. 
Äëÿ ñïëàâà ÀÌã3 ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðåàê-
öèè r ñîñòàâëÿëà ïðèáëèçèòåëüíî 3 ë/(ì2·ìèí). 
Ñàìîå íèçêîå çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîé ñêîðî-
ñòè r íàáëþäàëîñü äëÿ ñïëàâà ÀÌã20: r ≈ 0,5 
ë/(ì2·ìèí), ÷òî ïðèáëèçèòåëüíî â 6 ðàç ìåíüøå, 

÷åì äëÿ ñïëàâà ÀÌã3. Ñòîëü çíà÷èòåëüíîå 
óìåíüøåíèå ñêîðîñòè ðåàêöèè, ïî-âèäèìîìó, 
ñâÿçàíî íå òîëüêî ñ óìåíüøåíèåì ñîäåðæàíèÿ 
àëþìèíèÿ â íåì, íî è ñî ñòðóêòóðíûìè îñî-
áåííîñòÿìè àëþìèíèåâî-ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ 
ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìàãíèÿ.

Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ðå-
àêöèè îò êîíöåíòðàöèè ãèäðîêñèäà íàòðèÿ íà 
ïðèìåðå ñïëàâà ÀÌã6 ïðîâîäèëè â äèàïàçîíå 
ìîëÿðíûõ êîíöåíòðàöèé C

NaOH
 = 3…5 ìîëü/ë. 

Òàê êàê ðåàêöèÿ (1) − ãåòåðîãåííàÿ, òî êèíå-
òè÷åñêîå óðàâíåíèå â îáùåì âèäå áóäåò èìåòü 
âèä (âîäà íàõîäèòñÿ â áîëüøîì èçáûòêå):

                            NaOH
nr kC= ,

ãäå k – êîíñòàíòà ñêîðîñòè ðåàêöèè; n – ïîðÿ-
äîê ðåàêöèè ïî ãèäðîêñèäó íàòðèÿ.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü íà÷àëüíîé 
ñêîðîñòè ðåàêöèè îò ìîëÿðíîé êîíöåíòðàöèè 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îáúåìà âûäåëèâøåãîñÿ âîäîðîäà 
V (â ðàñ÷åòå íà 1 ñì2 ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè) 

îò âðåìåíè t ïðè òåìïåðàòóðå 20 °Ñ äëÿ àëþìèíèÿ 
è ðàçëè÷íûõ ñïëàâîâ:

1 – ÀÌã3; 2 – Al; 3 – ÀÌã12; 4 – ÀÌã20

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðåàêöèè r 
îò âðåìåíè t ïðè òåìïåðàòóðå 

20 °Ñ äëÿ àëþìèíèÿ è ðàçëè÷íûõ ñïëàâîâ:
1 – ÀÌã3; 2 – Al; 3 – ÀÌã12; 4 – ÀÌã20
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ãèäðîêñèäà íàòðèÿ â âîäíîì ðàñòâîðå.
Â  äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíà îöåíêà ïîðÿäêà 

ðåàêöèè ìåòîäîì íà÷àëüíûõ ñêîðîñòåé (ìåòîä 
Âàíò-Ãîôôà) [4]. Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ 
â ñëåäóþùåì. Åñëè ïðîòåêàåò ðåàêöèÿ 
À + Â → D, òî â ñîîòâåòñòâèè ñ îñíîâíûì çàêî-
íîì õèìè÷åñêîé êèíåòèêè íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü 
ðåàêöèè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

                          0 0 0
n m
A Br kC C= ,

ãäå n è m – ïîðÿäêè ðåàêöèé ïî âåùåñòâàì A 
è B.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîðÿäêà ðåàêöèè n ïî âå-
ùåñòâó À ïðîâîäÿò ñåðèþ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè 
ïîñòîÿííîé íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè âåùåñòâà 
Â è ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ êîíöåíòðàöèÿõ âå-
ùåñòâà À. Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ

0 0 0 0lg lg lg lg lg ' lgm
B A Ar k C n C k n C= + + = + ,

ãäå 0
m
Bk kC′ = .

Òàêèì îáðàçîì, èçìåðèâ íà÷àëüíûå ñêîðî-
ñòè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîíöåíòðàöèè 
C

A0 
è ïîñòðîèâ ãðàôèê çàâèñèìîñòè lg r

0
 îò 

lg C
A0

, ïîëó÷èì ïðÿìóþ ëèíèþ, òàíãåíñ óãëà 
íàêëîíà α êîòîðîé ðàâåí ïîðÿäêó ðåàêöèè ïî 
âåùåñòâó À (tg α = n). Àíàëîãè÷íî ïî äàííûì 
äðóãîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ, êîãäà C

A0 
=const, 

à C
Â0 

≠ const, ìîæíî îïðåäåëèòü ïîðÿäîê ðåàê-
öèè ïî âåùåñòâó Â.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ëîãàðèôìà 
íà÷àëüíîé ñêîðîñòè îò ëîãàðèôìà êîíöåíòðà-
öèè ãèäðîêñèäà íàòðèÿ.

Ïðîâåäåííàÿ îöåíêà ïîðÿäêà ðåàêöèè ïî ãè-
äðîêñèäó íàòðèÿ â ðåàêöèè ñî ñïëàâîì ÀÌã6 
ïîêàçàëà, ÷òî n ≈ 0,6 (â ðåàêöèè ñ àëþìèíèåì 
n ≈ 0,5).

Äëÿ îöåíêè çàâèñèìîñòè íà÷àëüíîé ñêîðîñòè 
ðåàêöèè àëþìèíèÿ è àëþìèíèåâî-ìàãíèåâûõ 
ñïëàâîâ ñ ðàñòâîðîì NaOH îò òåìïåðàòóðû 
Ò áûëè ïîëó÷åíû êèíåòè÷åñêèå êðèâûå. Íà 
ðèñ. 5 ïðèâåäåíû êèíåòè÷åñêèå êðèâûå äëÿ 

ñïëàâà ÀÌã3.
Îöåíêó ýíåðãèè àêòèâàöèè E

a
 ïðîâîäèëè ïî 

ôîðìóëå [4]

                     

02
1 2

01
a

2 1

ln rRTT
rE

T T
=

−
,

ãäå r
01

 è r
02

 – íà÷àëüíûå ñêîðîñòè ðåàêöèè ïðè 
òåìïåðàòóðàõ T

1
 è T

2
; R – ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íèæå: 

Al  ÀÌã3  ÀÌã6  ÀÌã12  ÀÌã20

E
a
, êÄæ/ìîëü ….   57     51          48         48           55 

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ, äëÿ àëþ-
ìèíèÿ è ðàññìàòðèâàåìûõ ñïëàâîâ ýíåðãèÿ àê-
òèâàöèè ñîñòàâëÿåò 48–57 êÄæ/ìîëü.

Âûâîäû
Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíû êèíåòè÷åñêèå 

îñîáåííîñòè ðåàêöèé àëþìèíèåâî-ìàãíèåâûõ 
ñïëàâîâ ñ âîäíûì ðàñòâîðîì ãèäðîêñèäà 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ëîãàðèôìà íà÷àëüíîé ñêîðîñòè 
lg r

0
 îò ëîãàðèôìà êîíöåíòðàöèè ãèäðîêñèäà íàòðèÿ 

â âîäíîì ðàñòâîðå lg C
NaOH

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ðåàêöèè r
0
 

îò ìîëÿðíîé êîíöåíòðàöèè ãèäðîêñèäà íàòðèÿ 
â âîäíîì ðàñòâîðå C

NaOH

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü îáúåìà âûäåëèâøåãîñÿ âîäîðîäà 
(íà 1 ñì2 ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè) îò âðåìåíè t ïðè 

ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ T äëÿ ñïëàâà ÀÌã3:
1 – ïðè Ò = 50 °Ñ; 2 – ïðè Ò = 35 °Ñ; 

3 – ïðè Ò = 20 °Ñ
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íàòðèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ñêî-
ðîñòü âûäåëåíèÿ âîäîðîäà äëÿ ñïëàâà ÀÌã3 
áîëüøå, ÷åì äëÿ àëþìèíèÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè 
ñîäåðæàíèÿ ìàãíèÿ â ñïëàâàõ ÀÌã6, ÀÌã12, 
ÀÌã20 íàáëþäàåòñÿ ïîñòåïåííîå óìåíüøåíèå 
íàèáîëüøåé ñêîðîñòè âûäåëåíèÿ âîäîðîäà.

Ïðîâåäåíû îöåíêè ïîðÿäêà ðåàêöèè ïî ãè-
äðîêñèäó íàòðèÿ íà ïðèìåðå ðåàêöèè ñî ñïëàâîì 
ÀÌã6 è ýíåðãèè àêòèâàöèè èçó÷åííûõ ðåàêöèé.

Çàêëþ÷åíèå
Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ 

ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå òåõ-
íîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ íà 
îñíîâå îêñèäà àëþìèíèÿ èç îòõîäîâ ìàøèíî-
ñòðîèòåëüíûõ ïðîèçâîäñòâ, à òàêæå ïðè ïðîåê-
òèðîâàíèè àâòîíîìíûõ ãåíåðàòîðîâ âîäîðîäà.
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