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PEAKIIMOHHOI'O PACTBOPA
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AHHoTaums: [lpencraBieHbl pe3ynbTaThl HCCIEAOBAHUS KHHETHKH MpOIecca
HETPEPHIBHON KOPPEKTUPOBKU PEAKIMOHHOI'O PACTBOpPA B 30HE 3JIEKTPOJIOB. Y CTAHOB-
JICHO, YTO NMPHMEHEHHE KOPPEKTHPOBKH PEAKIHMOHHOTO PAacTBOpPA B 30HE 3JIEKTPOJIOB
IIPU IPOU3BOJICTBE AJIbTaKCa Ha MEPEMEHHOM TOKE MO3BOJIET MOJIy4yaTh IeIeBOH Ipo-
JIYKT BBICIIETO COPTa M OCYIIECTBISITH MEPEX0]] OT IOJIYIIEPHOANIECKOTO K HETIPEPHIB-
HOMY TIPOLIECCY CHHTE3A.

BBenenue

B paborax [1-3] onrcaHa TeXHOJIOTHS 3JIEKTPOXUMHUYECKOTO CHHTE3a ajlbTakca Ha
MepeMEHHOM TOKe C J100aBKO# ann(paTHYecKuX CIHMPTOB B PEaKIHOHHYIO Maccy. Tex-
HOJIOTMYECKasi CXeMa 3TOro Ipolecca COCTOMT W3 TePMOCTATHMPOBAHHOIO arapara
C MEIIAJIKOW Ul NMPHUTOTOBJIECHHS HACBIIIEHHOTO pacTBOpa 2-MepKanToOeH3THa30J1aTa
HaTpHs, EMKOCTH JUIsl cOOpa peakOHHOW MAacChl, NEPUCTATLTUIECKOT0 HAcOca, dJIeK-
Tpoim3epa ¢ IDIATHHOBBIMH JJIEKTPOJAMH, PETYIHPYEMOr0 HCTOYHHKA MEPEMEHHOTO
TOKa, BAKYYMHOTO Hacoca U koiobl ByH3eHa ¢ BopoHkoii broxuepa. [Ipu ocymecTsie-
HUHM PAacCMaTPUBAEMOro IpPOIecca B 3JIEKTPOIM3EP MOMAETCS CYCIEH3Us C M30BITKOM
HEPACTBOPCHHOTO B IIEJIOYH 2-MepKanToOeH3THasona (kanrakca). M30bITOK 2-MepKai-
TOOEH3THA30Ja B CYCIIEH3UH PACCUUTHIBACTCS MCXOAS U3 OPUEHTHPOBOYHOTO 3HAUCHUS
BBIXO/Ia 110 TOKY B JIaHHBIX YCJIOBHSIX JJIEKTPOJIM3a, & CKOPOCTh MPOKAYKH CYCIICH3UU
BBIOMpAETCsl Takoi, 4TOOBI CKOMIIEHCHPOBATH PAacXoj 2-MepKanToOEH3THA30JIaTHOTO
AQHMOHA B 30HE JJIEKTPOJIOB MYTEM PACTBOPEHHSI BCETO B3STOr0 M30BITOYHOTO KOJIHMYE-
cTBa 2-MepKanToOeH3THa30a U3 TBepaod ¢asbl cycrnensun. HegocraTtkom artoro cro-
coba moanep)kaHusl MOCTOSIHHOM KOHLEHTPALMKM PeareHTa B 30HE 3JIEKTPOJIOB OKasa-
Jlach BBICOKAsl 3aBUCHMOCTD YUCTOTHI 1I€JI€BOT0 MPOAYKTa OT KOJICOaHUH yCIIOBHUIl TeX-
HOJIOTHYECKOTO Tporecca. Tak, MpH MpOKadKe PEeaKIHOHHOW CYCHCH3HH Yepe3 dJICK-
TpoJH3ep CO CKOpOCThIO 100 CM’/MHH, IMIOIIAIM TOBEPXHOCTH IEKTPomoB 10 cM?,
IUIOTHOCTH Toka 1 A/cm® u MIPOBEJICHUU CHHTE3a HA 4acTOTE NepeMeHHoro toka 50 I'n
OpPHEHTHPOBOYHBIN BBIXOX 1O TOKy coctaBisieT 79,8 %. Ilpu Takom BeIXOJe MO TOKY
pacxon kamrakca coctaBisieT 49,74 r/4. He TpyAHO BBIYMCINTH, YTO TPH CHIKEHUHU
BBIXOJIa 10 TOKY OT IIpeJIoaraeMoro 3Hadenus Ha 1 %, 3a yac paboThl yCTaHOBKH 00-
pasyercst 48,81 r anprakca, Ha 4TO pacxomyercs 49,14 r kanrakca. Takum o0Opazom,
€CIIM B HCXOJIHYIO CYCIIEH3HIO ObLI 3aI05keH M30BITOK KanTakca paBHblid 49,74 1, a dak-
TUYECKU u3pacxooBasioch 49,14 r, To 0,6 T HEMpoOpearupoBaBILEro KanTakca MmonagyT
Ha GuibTp. {01 ynaneHus 3TOro KOJIM4ecTBa KanTakca U3 [EIeBOro NpoIyKra Heo0Xo-
JMIMO YBEJIMYHTH PAcX0]] PacTBOPA IIEIOYM Ha CTaAMU OTMBIBKH IACTHI LIEJIEBOTO IMPO-
nykra. Eciam macty meneBoro mpojykra TIIATEIbHO HE OTMBITH OT IMPHUMECH KalTakca,
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TO Ha Kaxable 48,81 T MOJy4YeHHOr0 TOTOBOTO MPOJYKTa, OyAeT mpuxoautkes 0,6 T He
MpopearupoBaBIlero KanTakca, 4to coctasisier 1,23 %. s npumeHeHus B MPOU3BOJI-
CTBE PE3WHOBBIX M3[ICNIMH allbTAKC BBICIIETO COpPTa MOJDKEH cojepxkarh He Ooiee 1 %
MPUMECH KalTakca, a albTaKC MEepBOro U BTOPOro copra — He 6onee 1,3 u 1,5 % coot-
BercTBeHHO ('OCT 7087-75). Takum 0Opa3oM, MOITydaeMbIil 110 OIMHCAHHON TEXHOJIO-
THH aTbTaKC COOTBETCTBYET TPEOOBAHUAM K MPOIYKTY IIEPBOTO COPTA.

Pemmmth mpo0OiieMy MOBBIIICHUS KauecTBa BBITYCKAEMOTO ajibTAKCa MOXHO, OCY-
MIECTBUB KOPPEKTHPOBKY PEAKIIMOHHOTO PACTBOpA aHHOHAMH 2-MEpPKanToOeH3THA307Ia,
MOCTYMAONIMMU B 30HY 3JIEKTPOJOB 4Yepe3 MeMOpaHy U3 pa3MCIICHHON BOKPYT Hee
JIOTIOJTHUTEIBHON €MKOCTH, COJEpIKalledl MacTy 2-MepKanToOCH3THAa30JiaTa HATPHS.
Membpana He IPenITCTBYET MPOX0XKICHIIO HOHOB B PAaCTBOP, HO HE IIPOIYCKaeT TBEp-
Joe BemecTBo. TakuM 00pa3oM, KOHIIEHTPAIHs 2-MepKanTOOCH3THA30JIATHEIX aHHOHOB
B PEaKIIMOHHOM pacTBOpe Oy/leT MOAAepKUBAThCS Ha 3aJ]aHHOM YPOBHE, HO TBEPAbIH
KaIlTaKC HEe MOIMAaJeT B pacTBOD, a, CIEI0BATEIbHO, U HAa GUIBTP. B 3TOM cirydae cranet
BO3MOYKHBIM ITOJTyYEHHE aTbTaKCa BBICIIETO COpPTa.

JIst mpakTUYecKOoro OCYIIECTBJICHMs TMpollecca HEMPEPBIBHOW KOPPEKTUPOBKHU
pacTBopa B DIIEKTPOAHOM 30HE HEOOXOAMMO W3YYHUTh KHHETHKY IOCTYIUICHUS
2-MepKanToOeH3THA30JaTHEIX aHUOHOB B HEE M3 OTCEKa JJIEKTPOJIN3EPa, COMSPKAIIETO
MacTy HATPUEBOM COJIM KalTakca.

BKCHepI/lMeHTaHBHaﬂ qacTb

Kunetnky mpouecca KOppeKTHPOBKH PEAKIIMOHHOTO PAacTBOpa IO KOHIEHTPAINU
2-MepKanToOeH3THA30JIATHBIX aHHOHOB M3y4alll B 3JIEKTPOJU3EpPE C OTCEKOM, COZIEp-
JKallMM [acTy HaTpHeBOW coyiM Kamrakca. Ilmomniajb moBepxXHOCTH MEMOpaHbl 3TOTO
oTceka cocTaBisia 32 cM’. B TepMOCTATHPOBaHHbIH 3MEKTPOIH3ED MPH TEMIEPAType
343 K momemanu pactBop, comepxamuii 0,5 M kanrtakca u 0,64 M NaOH. 3atem
BKJIFOYAJIM MEIIaJKy, OTOMpasi poObl pactBopa uepe3 0,5 MUH B TedeHHE 2 MHH OT
Havaja ONbITa M M3MEPsUIM KOHLEHTPALUH HATPUEBOW COJM 2-MEpKaNnTOOCH3THA30a
B pacTBoOpe.

JIBIDKYIIYIO CHIIy IpOLecca KOPPEKTUPOBKH (IPaJMeHT KOHLIEHTPALUH) OIpese-
JISUTH ITyTE€M BBIUMTAHUS 3HAYEHMS KOHIEHTPALMU HATPUEBON COJM B TEKYIIUIl MOMEHT
BPEMEHH U3 HKCIIEPUMEHTAIbHO YCTAHOBJIEHHOI BEIMYMHBI KOHIEHTPALMH HACBHIIICH-
Horo npu Temneparype 343 K pactBopa HarpueBoit conu kanrakca (0,628 M).

[Tporuecc KOPPEKTUPOBKKM KOHIIEHTPALMU peareHTa MCCieoBalld B annapare 0e3
MPOKAYKH 3JIEKTPOJINTA, MOCKOJBbKY MOJJEpKAHUE KOHIIEHTPAUUU HATPUEBOH COln
KaIlTakca Ha 33JJaHHOM YPOBHE B TaKOM aIlllapaTe 3aBEIOMO CJI0XKHEE U3-3a OTCYTCTBUS
MOCTYTIJICHUS TOTIOJTHUTENBHBIX MOPIMH BEIIeCTBAa ¢ 3aKaYMBAEMBbIM IIOTOKOM peaKIy-
OHHOTO pactBopa. ClleoBaTeNbHO, €CIM CKOPOCTh IOCTYIJIEHHUSI B 30HY JJICKTPOJIOB
2-MepKanToOCH3THA30IaTHBIX aHWOHOB OyJEeT AOCTAaTOYHA JUIA MOJAEPKAHUS UX KOH-
LEHTPALMY B 30HE JIEKTPOJIOB Ha HEOOXOAMMOM YpPOBHE B arrapare 0e3 NpoKauykH, TO
TeM OoJiee — B anmapaTe ¢ MPOKaYKON PEaKIMOHHOTO PacTBOpA.

Pe3yJ’leaTbI IKCICPUMEHTA H UX 06cymz[elme

[TomyueHHbIE HAMH YKCIIEPUMEHTAIBHBIE JaHHBIC TIPEACTaBICHBI B Ta0IHIIE.

3aBHCHMOCTB TPaJNEHTa KOHIICHTPALIMK OT BPEMEHH BBIICPKKH pacTBOpa B allmia-
pate ¢ 0OTCEeKOM, COJIepXKAIlUM HACBIIEHHBIH pacTBOP HATPUEBON COJIM KalTakca, IoKa-
3aHa Ha puc. 1.

[Tony4yeHHass 3aBUCMMOCTh TPaJMEeHTa KOHIIGHTpAallMu OT BpeMeHU (cM. puc. 1)
ONKCHIBAETCS TOJTMHOMUHAJIBHBIM YPABHEHUEM

AC = 0,02887> - 0,1225t + 0,1298. )
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Pe3yJ’l]>TaTI>I IKCIICPUMEHTAIBHOI'0 ONpeae/ICHUSA
rpaueHTa KOHICHTPAIluu HanHeBOﬁ COJIM KAlITAKCAa B PCAKIIMOHHOM pacTBOpe

Bpewms, mun
[Tokazarenu
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
KonneHTpanus HaTpueBoi comu
kanrakca, M 0,5000 | 0,5488 | 0,5915 | 0,6212 | 0,6251
I'panuent
KOHIIeHTpanuu, M 0,1280 | 0,0792 | 0,0365 | 0,0068 | 0,0029
CKOpOCTh U3MEHEHHS TPaINeHTa
KOHIICHTpALUH v, M/MUH 0,1225 | 0,0937 | 0,0649 | 0,0361 | 0,0073
ACM AC,M
0,15 0,15
0,1 0,1
0,05 0,05
0 T T T T T O
0 05 1 1,5 2 0 0,03 0,06 0,09 0,12
T, MHH v, M/Mun
Puc. 1. 3aBucumocTtb rpagueHTa Puc. 2. 3aBucumocTs rpagueHTa
KOHLIEHTPALMH OT BpeMeHH KOHIIEHTPALHH OT CKOPOCTH ero H3MeHeHHUst

[Ipomuddepenumponas ypaBHenne (1) mo BpeMeHH, MOIYIHM 3aBHCHMOCTH CKO-
pOCTH M3MEHEHUs TpajiieHTa KoHIeHTpauu ot BpeMeHn —d(AC)/dt — 1. [IponsBoaHas
d(AC)/dt oTpunaresipHa, Tak KaK IPAAXCHT KOHIIEHTPAIMH B [TPOIECCE KOPPEKTHPOBKU
pacTBopa yMeHbIIaeTCs

—d(AC)/dt =—0,05761 + 0,1225. ©)

[To ypaBHenuro (2) BbIYMCIIEHBI TpelcTaBieHHble B Tabuune 3HaueHuss —d(AC)/dt
B Pa3JIMYHbIC MOMEHTHI BDEMEHH HPOIIECCa.

[MonyyeHHble TaHHBIC HCIOIB30BAHBI IS MIOCTPOCHHUSI KPUBOW 3aBUCHMOCTH Tpa-
JMeHTa KOHICHTPAUK 2-MepKanToOeH3THA30IaTHBIX HOHOB OT CKOPOCTH €r0 U3MEHe-
uus v = —d(AC)/dr (puc. 2).

[pu onpeneneHHOM 3HAYCHUH TPAJAUCHTAa KOHLCHTPALMH CKOPOCTh Mepexoa Ho-
HOB M3 OTCEKa, COACPIKAIErO [IaCTy HATPHEBOW COJM KaNTakca, B AICKTPOAHYIO 30HY
CTaHeT PAaBHOIl CKOPOCTH MX PAacXOJOBaHHs B dJICKTPOJHOM mporecce. B aTom ciydae
HACTYIIUT COCTOSIHHE KBAa3UPABHOBECHS, XaPAaKTEPH3YIOIIEECs OIPEACICHHBIM 3HAUYe-
HHEM KOHLICHTPALlMK{ HATPUEBOH COJIM KanTakca B peakLHOHHOM pactBope. [Ipu 3anaH-
HO#i IIPOU3BOAUTEIBHOCTH HICKTPOIIH3EPa MOXKHO ONPEICIUTE ATy BEJINYHHY C HCIIOJIb-
30BaHHEM aMIPOKCUMAIIMOHHOTO ypaBHeHHU (3)

AC = 8,8528 v* — 0,029 v + 0,0006. 3)

[TpousBeneM BBIYHCIICHUE OTKJIOHEHHS KOHLCHTPAMK HATPHEBOM COJNM KalTakca
B snektpormmepe o0beMoM 200 cM’, PACCUMTAHHOM HA TOKOBYIO Harpy3ky 10 A.
3a omHy MHUHYTY Tako# ammapat pacxoxyet 1,04 r xanrakca, mim 0,0062 mons. Ilepe-
CUNTaB yMEHBIICHUE COAEPIKAHWS HATPHUEBOM COJIM KalTakca B 30HE JJIEKTPOAOB Ha
KOHIIEHTPALMIO, BEIPAXKEHHYIO B MOJIIPHOCTH, IIOJIy4HM, YTO PAcXOA HATPHUEBOW COJH
cocrapiser 0,031 M/mun. CrenoBareibHO, KBA3UPABHOBECHOE COCTOSHHE OyIeT H0C-
TUTHYTO NP I'PAAMEHTE KOHLUEHTPALMN, COOTBETCTBYIOIIEM CKOPOCTH KOPPEKTHUPOBKH
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pactBopa 0,031 M/mMuH. Takoii CKOPOCTH KOPPEKTUPOBKH PEAKIIMOHHOTO PacTBOpa CO-
OTBETCTBYeT rpaaueHT KoHueHTparuu 0,0082 M, BBIYHCICHHBIM C HCIOIb30BaHUEM
ypaBHenust (3). KoHueHTpanus HaTpUEeBOM COJNIM KamnTakca B AJIEKTPOJHON 30HE MpHU
TaKOM rpajaueHTte Oyzaer mojauepxkuBaThes Ha ypoBHe 0,62 M. Takoe oTkIIOHEHHE OT
KOHLEHTPALMK HACBILEHHOTO pacTBOpa HaTpueBOW cosid kKantakca 0,628 M He3Hauu-
TEJIFHO M HE CHIYKAET BBIXOZA IO TOKY, ONPENEIIIEeMOro PEeXXUMOM 3JIEKTPOIIN3a. DTOT
pe3ysbTaT MOATBEPXKAEH IKCIIEPUMEHTAIBHBIMU JaHHBIMH, TIOJIyYeHHBIMH B IIperapa-
TUBHOM CHHTE3€ aJbTaKca C KOPPEKTHPOBKOW KOHIIEHTPALMN HATPUEBOM COJM KarlTak-
ca B 30He 3JeKTpo1oB [4]. KOHCTpYKIHS AeKTpotmn3epa ¢ 0TCEKOM JUTS KOPPEKTHPOBKH
KOHIICHTPAI[UN peareHTa B 30HE JIEKTPONOB ommcaHa B pabdote [5]. [Ipu ocymecTie-
HUM KOPPEKTHPOBKH KOHLEHTPALUMHM HATPUEBON COJM KaNTakca B PEaKIMOHHOM pac-
TBOpPE BaXKHO, YTOOBI CKOPOCTh MOCTYIUIEHHUS 2-MEpKanTOOCH3THA30JIaTHBIX aHHOHOB
B 30HY 3JICKTPOZOB ObLiIa OCTATOYHOH I KOMIIEHCALMH UX PAcXOfa B XOJE 3JEKTPO-
XUMHYECKOTO OKUCIIeHHs. Takol pexuM ciielyeT BhIOUpaTh MoJ100pOM CKOPOCTH HOTO-
Ka 4epes3 almapar, a Takke yCTaHOBKOM MeMOpaHbl HeoOxoauMoH iomaau. Ecin cko-
POCTb ITPOKAUKH PEaKIMOHHOTO PAacTBOpa uYepe3 ammapaT JIOCTaTOYHO BBICOKA, TO I10-
HIDKEHHEM KOHIIEHTpaluH 2-MepKanToOeH3THA301aTHOIO aHHOHA B PACTBOPE B PE3yJIb-
TaTe MEKTPOXMMHUYECKOrO Mpolecca MOXKHO IpeHeOpeub M CHHTE3 ajbTakca OyneT
IPOXONTH B PEKHME aBTOKOPPEKTHPOBKU PACTBOPA HATPHEBOW COJIM KalTakca B 30HE
371eKTpo10B. [IpryeM, MaTOUYHBIN pacTBOp ¢ (PHIIBTPA MOKET OBITH HAIIPABJIECH B PELIUKIT
0e3 IOTONHHUTENBHOW cTagmu MoOaBIeHHS 2-MepKanToOeH3THa30da. DTOT pe3ysbTaT
MI03BOJISIET MEPEHTH OT MOIYNEPUOJMYECKOTO K HEMPEPHIBHOMY MPOIIECCY CHHTE3a ajlb-
TaKca.

3akiarouenue

Takum 06pazom, MoTydeHb KHHETHYECKHUE YPaBHEHHS, MTO3BOJISIOIINE PACCUNTATD
CKOPOCTh IMOCTYIUICHUS 2-MEPKanTOOCH3THA30IaTHBIX MOHOB B JJICKTPOJHYIO 30HY U3
OTCeKa BIIEKTPOJIN3EPa, COACPIKAIIETO MMAacTy HATPHUEBON CONM KaIllTakca, OCYIIECTBUTH
HENPEPHIBHYIO KOPPEKTUPOBKY PACTBOPA B IJIEKTPOAHON 30HE U HAMPABUTH MATOYHBIN
pacTBOp CO CTaguu QUIBTPAMU B PEIMKII, HCKITIOYHMB CTaINI0 J00aBICHMS KalTaKca.

Paboma npoeedena 6 pamxax peanuzayuu DII1 «Hayunvie u nHayuno-nedazo-
2uueckue kaopuvl uHHosayuonHou Poccuuy na 2009-2013 200bi.
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Electrochemical Synthesis of Altax
with Continuous Correction of Reaction Solution

E.S. Bakunin, A.B. Kilimnik

Department of Chemistry, TSTU,; chemistry@nnn.tstu.ru

Key words and phrases: altax; concentration gradient; correction; electrolyzer;
kaptax; reaction solution.

Abstract: The paper discusses the results of the study of continuous correction
kinetics of reaction solution in the area of electrodes. It is established that the
application of reaction solution correction in the area of electrodes when producing
altax enables to make the desired high quality product on the alternating current and
transfer from semi-periodical to continuous process of synthesis.

Elektrochemische Synthese von Altax mit der ununterbrochenen
Korrektur der reaktioniren Losung

Zusammenfassung: Es sind die Ergebnisse der Forschung der Kinetik des
Prozesses der ununterbrochenen Korrektur der reaktiondren Losung in der Zone der
Elektroden vorgestellt. Es ist bestimmt, dass die Anwendung der Korrektur der
reaktiondren Losung in der Zone der Elektroden bei der Produktion von Altax auf dem
Wechselstrom zulésst, das zweckbestimmte Produkt der hochsten Sorte zu bekommen
und, den Ubergang von halbperiodisch zum ununterbrochenen Prozess der Synthese zu
verwirklichen.

Synthese électrochimique de I’altax
avec une correction continue de la solution

Résumé: Sont présentés les résultats de 1’étude de la cinétique du processus de la
correction continue de la solution de réaction dans la zone des électrodes. Est établi que
I’application de la correction continue de la solution de réaction dans la zone des
¢lectrodes lors de la production de 1’altax sur un courant alternatif permet d’obtenir un
produit de la haute qualité et exécuter la transition du processus de la synthése semi-
périodique au processus de la synthése périodique.

Astopbl: bakynun Eezenuit Cepeeeguy — actiupanT kadenpsl «Xumusy, Kuaum-
Huk Anekcanop bopucoeuu — MOKTOp XMMHUYECKHX HAyK, Tpodeccop, 3aBeXyrOIInit
kadenpoit «Xumusy, PI'BOY BIIO «TT'TVY».

Penensent: I'amanosa Hamanva Iubuxkoéna — NOKTOp TEXHUUECKUX HAYK, IIPO-
(heccop, 3aBeayromias kadeapoir « TexHOIOrHYSCKHE MPOIIECChl U anmnapaTtsy, ®I'BOY
BIIO «TT'TY».
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