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Â ðîáîò³ íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíîãî âèçíà÷åííÿ ³ òåîðåòè÷íèõ îá-

÷èñëåíü òåïëîâîãî åôåêòó ðåàêö³¿ ðîç÷èíåííÿ àëþì³í³þ ó ëóæíèõ ðîç÷èíàõ ç îä-

íî÷àñíèì âèä³ëåííÿì âîäíþ. Åêñïåðèìåíòè ïðîâîäèëè â êàëîðèìåòð³ ÅÊ1 ç âè-

ì³ðþâàííÿì òåìïåðàòóðè êîæí³ 10 ñ. Âèêîðèñòîâóâàëè ðîç÷èíè ã³äðîêñèäó êàë³þ

êîíöåíòðàö³ºþ â³ä 0,5 äî 5 ìîëü/ë. Ïîêàçàíî, ùî êðèâ³ çì³íè òåìïåðàòóðè â ÷àñ³,

äèíàì³êà çì³íè òåìïåðàòóðè ïðè ð³çíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ ðîç÷èíó òà øâèäê³ñòü

ðîç÷èíåííÿ àëþì³í³þ ìàþòü S-ïîä³áíó ôîðìó. Øâèäê³ñòü ðåàêö³¿ ðîç÷èíåííÿ àëþ-

ì³í³þ ó âîäíîìó ëóæíîìó ðîç÷èí³ çàëåæèòü â³ä êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíó KOH. Ïðè

çá³ëüøåíí³ êîíöåíòðàö³¿ ÊÎÍ â³ä 0,5 äî 2 ìîëü/ë ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çðîñòàííÿ

òåïëîâîãî åôåêòó ðåàêö³¿. Ïðè ïîäàëüøîìó çá³ëüøåíí³ êîíöåíòðàö³¿ ëóãó äî

5 ìîëü/ë òåïëîâèé åôåêò ìàéæå íå çì³íþºòüñÿ. Òåïëîâèé åôåêò ðîç÷èíåííÿ

àëþì³í³þ â 3–5 ìîëü/ë ðîç÷èí³ ã³äðîêñèäó íàòð³þ ñòàíîâèòü 1300 Äæ/ã. Çíà÷åííÿ

òåïëîâîãî åôåêòó, îòðèìàíå åêñïåðèìåíòàëüíèì øëÿõîì, çíàõîäèòüñÿ ó ìåæàõ

çíà÷åíü, ðîçðàõîâàíèõ çà òåðìîäèíàì³÷íèìè äàíèìè (â³ä 1165 äî 1528 Äæ/ã). Îòðè-

ìàí³ ðåçóëüòàòè ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ïðè ðîçðîáëåíí³ òåõíîëîã³é â³äíîñíî

äåøåâîãî âèðîáíèöòâà âîäíþ.
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Âñòóï
Îäíèì ³ç íàéãîñòð³øèõ ïèòàíü ñüîãîäåííÿ º

ïîøóê åêîëîã³÷íî ÷èñòîãî òà, çà ìîæëèâîñò³, åêî-
ëîã³÷íî áåçïå÷íîãî åíåðãîíîñ³ÿ. Äî òàêèõ â³äíî-
ñèòüñÿ ÷èñòèé âîäåíü – öå áåçâóãëåöåâèé åíåðãî-
íîñ³é, ÿêèé ìîæíà âèðîáëÿòè ç âîäè ³ç îäíî-
÷àñíèì çàëó÷åííÿì àëüòåðíàòèâíèõ äæåðåë åíåðã³¿
(â³òåð ³ ñîíöå) òà ÿäåðíî¿ åíåðãåòèêè.

×èñòèé âîäåíü öå íå ëèøå âèð³øåííÿ
ïðîáëåìè äåêàðáîí³çàö³¿ ñèñòåìè åíåðãîïîñòà÷àí-
íÿ, àëå öå ìîæëèâ³ñòü ãåíåðàö³¿ åíåðã³¿ áåç
çîâí³øí³õ âèêèä³â, îñê³ëüêè â ïðîäóêòàõ çãîðÿí-
íÿ âîäíþ â³äñóòí³ ïàðíèêîâ³ ãàçè.

Âîäíåì ìîæíà æèâèòè åíåðãîìåðåæó, âèêî-
ðèñòîâóâàòè éîãî äëÿ âèðîáëåííÿ òåïëà. Âîäåíü
ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè â³äðàçó àáî çáåð³ãàòè.
Çàâäÿêè öüîìó ãàëóçÿìè âèêîðèñòàííÿ ÷èñòîãî
âîäíþ º àãðàðíèé ñåêòîð (âèðîáíèöòâî àì³àêó/

äîáðèâ), ìåòàëóðã³éíà òà õ³ì³÷íà ãàëóçü, âè-
ðîáíèöòâî òà âèêîðèñòàííÿ ñèíòåòè÷íîãî ïàëèâà.

Äëÿ îäåðæàííÿ âîäíþ ïðîïîíóþòüñÿ ð³çí³
ìåòîäè ïåðåðîáêè êîïàëèí òâåðäèõ, ð³äêèõ òà ãà-
çîïîä³áíèõ ïàëèâ. Ö³ ñïîñîáè ñèíòåçó âîäíþ îïè-
ñàí³ â [1,2]. Ñòóï³íü ÷èñòîòè Í2 çà òàêèìè ñïîñî-
áàìè ñêëàäàº 95–98,5%, ³ç âì³ñòîì â íüîìó 1–5%
ìåòàíó ³ ñë³ä³â ÑÎ ³ ÑÎ2. Íàéá³ëüø åêîëîã³÷íèì
ìåòîäîì îäåðæàííÿ âîäíþ ³ç ÷èñòîòîþ áëèçüêî
99,9% º åëåêòðîë³ç âîäè.

²ñòîð³ÿ åëåêòðîë³çó âîäè ïî÷àëàñÿ ó 1800 ðîö³,
êîëè Í³êîëñîí ³ Êàðëàéë âèÿâèëè çäàòí³ñòü
åëåêòðîë³òè÷íîãî ðîçêëàäàííÿ âîäè. Äî 1900 ðîêó
áóëî ðåàë³çîâàíî á³ëÿ 400 óñòàíîâîê ïðîìèñëîâî-
ãî åëåêòðîë³çó âîäè. Íà äàíèé ÷àñ íàéá³ëüø êî-
ìåðö³àë³çîâàíèìè º åëåêòðîë³çåðè, ÿê³ ïðàöþþòü
ïðè òåìïåðàòóðàõ <1000Ñ (íèçüêîòåìïåðàòóðíèé
åëåêòðîë³ç) [3,4]. Âîíè ìîæóòü áóòè ðåàë³çîâàí³ ó
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òàêèõ âàð³àíòàõ:
– ³ç ð³äêèì åëåêòðîë³òîì, çàçâè÷àé, ëóæíèì;
– ³ç ³îíîîáì³ííèìè ìåìáðàíàìè, ÿê³, â ñâîþ

÷åðãó ïîä³ëÿþòü íà ïðîòîíîîáì³ííó (àáî ïîë³-
ìåðíèé åëåêòðîë³ò) òà àí³îíîîáì³ííó (àáî ëóæíà
ñèñòåìà ç åëåêòðîë³òíîþ ìåìáðàíîþ).

Åëåêòðîäí³ ðåàêö³¿, ùî ìàþòü ì³ñöå ïðè
åëåêòðîë³ç³, íàñòóïí³:

ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³:

(àíîä) 2Í2Î→4Í++Î2+4å

(Å0=1,23 Â), (1)

(êàòîä) 4Í++4å→2Í2 (Å
0=0 Â), (2)

ó ëóæíîìó ñåðåäîâèù³:

(àíîä) 4ÎÍ–
→2Í2Î+Î2+4å

(Å0=0,40 Â), (3)

(êàòîä) 4Í2Î+4å→2Í2+4ÎÍ–

(Å0=–0,83 Â). (4)

Íåçàëåæíî â³ä ðÍ ñåðåäîâèùà ñóìàðíà
ðåàêö³ÿ còàíîâèòü ðîçêëàäàííÿ âîäè ³ç âèä³ëåí-
íÿì êèñíþ òà âîäíþ:

4Í2Î→2Í2+Î2. (5)

Åëåêòðîë³òè÷íèé âîäåíü ìîæå áóòè îäåðæà-
íèé â åëåêòðîë³çåð³ ïðè âèñîêîìó òèñêó äî 40 àòì
³ âèêîðèñòîâóâàòèñÿ áåç äîäàòêîâîãî êîìïðèìó-
âàííÿ. Íåäîë³êîì åëåêòðîõ³ì³÷íîãî ìåòîäó º âå-
ëèê³ âèòðàòè åëåêòðîåíåðã³¿ íà åëåêòðîë³ç. Ñàìå
òîìó îñòàíí³ì ÷àñîì ïðîâîäèòüñÿ ïîøóê âàð³àíò³â
çíèæåííÿ ñîá³âàðòîñò³ Í2. Çàäëÿ öüîãî ïðîïîíó-
þòüñÿ ìåòîäè âèðîáíèöòâà ÷èñòîãî âîäíþ, ÿê³
áàçóþòüñÿ íà êëàñè÷íîìó åëåêòðîë³ç³ ç ïîºäíàí-
íÿì ³íøîãî ïðîöåñó: ôîòîåëåêòðîë³ç; ãàçèô³êàö³ÿ
á³îìàñè; åíåðã³ÿ ïåðåòâîðåííÿ òåïëîâî¿ åíåðã³¿
îêåàíó ó ïîºäíàíí³ ç åëåêòðîë³çîì âîäè; ãåîòåð-
ìàëüíà åíåðãåòèêà ó ïîºäíàíí³ ç åëåêòðîë³çîì
âîäè, ïðèëèâíà åíåðãåòèêà òà åëåêòðîë³ç òîùî [2].
Â öüîìó íàïðÿìêó ïðîòÿãîì îñòàíí³õ 10–15 ðîê³â
íàéá³ëüø äîñë³äæåí³ òà ïðîàíàë³çîâàí³ ìåòîäè
ôîòîë³çó âîäè (ôîòîåëåêòðîë³ç, êàòàë³òè÷íèé ôî-
òîë³ç, á³îôîòîë³ç) òà á³îåëåêòðîõ³ì³÷í³ ñèñòåìè
(ÁÅÑ) (ì³êðîáí³ åëåêòðîë³çí³ êîì³ðêè òà ì³êðîáí³
ïàëèâí³ åëåìåíòè) [4–6]. Îñòàíí³ ÿâëÿþòü ñîáîþ
íîâó åôåêòèâíó òåõíîëîã³þ, çäàòíó çáèðàòè
÷àñòèíó ïîòåíö³éíî¿ åíåðã³¿ åëåêòðîõ³ì³÷íî àêòèâ-

íèõ áàêòåð³é â îðãàí³÷í³ ñïîëóêè.
Âèêîðèñòàííÿ ÁÅÑ äîçâîëÿº îäíî÷àñíî ïå-

ðåðîáëÿòè â³äõîäè âèðîáíèöòâà ³ ñò³÷í³ âîäè òà
ïåðåòâîðþâàòè îðãàí³÷í³ ðå÷îâèíè íà âîäåíü áåç
çàáðóäíåííÿ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà.

Äåùî çìåíøèòè âèòðàòè åëåêòðîåíåðã³¿ ïðè
êëàñè÷íîìó åëåêòðîë³ç³ ìîæíà çà ðàõóíîê
çìåíøåííÿ ïîëÿðèçàö³¿ åëåêòðîä³â øëÿõîì çì³íè
ñòðóêòóðè åëåêòðîäíèõ ìàòåð³àë³â òà íàíåñåííÿ íà
íèõ êàòàë³çàòîð³â, íàñàìïåðåä, ìåòàë³â ïëàòèíîâî¿
ãðóïè [7]. Ç ìåòîþ çìåíøåííÿ ñîá³âàðòîñò³
óñòàòêóâàííÿ âåäåòüñÿ ïîøóê á³ëüø äåøåâèõ êà-
òàë³çàòîð³â [8,9], ÿêèé, íà æàëü, ç³øòîâõóºòüñÿ ç
ïðîáëåìîþ îö³íþâàííÿ òà ïîð³âíÿííÿ åëåêòðî-
êàòàë³òè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ð³çíèõ ìàòåð³àë³â, àáî
âóãëåöåâèõ íàíîìàòåð³àë³â, åôåêòèâíå âèêîðè-
ñòàííÿ ÿêèõ äëÿ âèðîáíèöòâà òà çáåð³ãàííÿ «çåëå-
íî¿» åíåðã³¿ çíàõîäèòüñÿ íà åòàï³ êîìåðö³éíîãî
âïðîâàäæåííÿ [10].

Â ðîáîòàõ [11,12] çàïðîïîíîâàíî ìåòîäèêó
îäåðæàííÿ âîäíþ ç âèêîðèñòàííÿì àëþì³í³ºâèõ
ñïëàâ³â. Âîíà ïîëÿãàº â ðîç÷èíåíí³ àëþì³í³þ â
ëóæíèõ ðîç÷èíàõ ç îäíî÷àñíèì âèä³ëåííÿì
âîäíþ íà àëþì³í³¿. Íà æàëü, âèä³ëåííÿ âîäíþ íà
àëþì³í³¿ ñóïðîâîäæóºòüñÿ âåëèêîþ ïîëÿðèçàö³ºþ
[17], ùî îáìåæóº øâèäê³ñòü éîãî ãåíåðàö³¿. Òàêó
ñèñòåìó ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê êîðîòêîçàìêíåíèé
åëåêòðîõ³ì³÷íèé åëåìåíò, â ÿêîìó ãåíåðàö³ÿ
åëåêòðîåíåðã³¿ íå ìîæëèâà.

Äëÿ çìåíøåííÿ âèòðàò åíåðã³¿ ïðè åëåêòðî-
õ³ì³÷íîìó îäåðæàíí³ âîäíþ íàìè çàïðîïîíîâàíî
ñïîñ³á, ó ÿêîìó àíîäíèé ïðîöåñ âèä³ëåííÿ êèñíþ
çàì³íåíî íà ðåàêö³þ ðîç÷èíåííÿ áóäü-ÿêîãî
åëåêòðîíåãàòèâíîãî ìåòàëó, íàïðèêëàä, àíîäà ³ç
çàë³çà òà àëþì³í³þ [1]. Äëÿ çá³ëüøåííÿ øâèä-
êîñò³ âèä³ëåííÿ âîäíþ, ïðè öüîìó ïåðåäáà÷åíî
âèêîðèñòàííÿ êàòîäó ç íèçüêîþ ïåðåíàïðóãîþ
âèä³ëåííÿ âîäíþ, ÿêèé º êîðîòêîçàìêíåíèì ç àëþ-
ì³í³ºâèì àíîäîì. Ïðè öüîìó àíîäè ïëàíóºòüñÿ
âèãîòîâëÿòè ç â³äõîä³â âèðîáíèöòâà, ñòðóæîê,
êîíñåðâíèõ áàíîê òîùî. Âèá³ð öèõ ìàòåð³àë³â
îáóìîâëåíèé ¿õ íèçüêîþ âàðò³ñòþ òà äîñòóï-
í³ñòþ.

ßê åëåêòðîë³òè ïëàíóºòüñÿ âèêîðèñòàííÿ
ëóã³â, ã³äðîêñèä³â êàë³þ àáî íàòð³þ. Ïðè öüîìó
ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿ ðîç÷èíåííÿ àëþì³í³þ ìîæíà çà-
ïèñàòè íàñòóïíèì ÷èíîì:

Al+NaOH+3H2O→NaAl(OH)4+1,5H2. (6)

Çà ì³ðîþ ðîç÷èíåííÿ àëþì³í³þ â åëåêòðîë³ò³
çìåíøóºòüñÿ êîíöåíòðàö³ÿ ëóãó òà çá³ëüøóºòüñÿ
âì³ñò àëþì³í³é-âì³ñíèõ ³îí³â. Çì³íþºòüñÿ ñêëàä
åëåêòðîë³òó çà ðàõóíîê óòâîðåííÿ àëþì³íàò³â, ³,
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â³äïîâ³äíî, éîãî åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü çìåíøóºòü-
ñÿ. Âèäàëåííÿ àëþì³íàòó ç ðîç÷èíó ïëàíóºòüñÿ
ìåòîäîì ã³äðîë³çó (ìåòîä Áàéºðà), ïðè ÿêîìó
â³äáóâàºòüñÿ éîãî ïåðåòâîðåííÿ íà íå ðîç÷èííèé
ó âîä³ ã³äðîêñèä àëþì³í³þ. Â ðîç÷èí³ íàêîïè-
÷óºòüñÿ ã³äðîêñèä íàòð³þ àáî êàë³þ, ÿê³ óòâîðþ-
þòüñÿ çà ðåàêö³ºþ:

NaAl(OH)4→NaOH + Al(OH)3. (7)

Ã³äðîêñèä àëþì³í³þ â³äô³ëüòðîâóºòüñÿ, à
ðîç÷èí ã³äðîêñèäó êàë³þ âèïàðþºòüñÿ òà ïî-
âåðòàºòüñÿ ó âèðîáíèöòâî. Ïðîäóêòè àíîäíîãî
ðîç÷èíåííÿ ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñü ÿê êîàãó-
ëÿíòè àáî ÿê ñèðîâèíà äëÿ îäåðæàííÿ ÷èñòèõ ìå-
òàë³â íà ìåòàëóðã³éíèõ ï³äïðèºìñòâàõ.

Ùå îäí³ºþ ïåðåâàãîþ âèêîðèñòàííÿ àíîäà ç
àëþì³í³þ º ìîæëèâ³ñòü ïàðàëåëüíî ç âèä³ëåííÿì
âîäíþ ãåíåðóâàòè åëåêòðîåíåðã³þ. Íàïðèêëàä, ó
ëóæíîìó ñåðåäîâèù³ ðîç÷èíåííþ àëþì³í³þ ç óò-
âîðåííÿì àëþì³íàòó â³äïîâ³äàº åëåêòðîõ³ì³÷íèé
ïîòåíö³àë, ÿêèé äîð³âíþº –2,3 Â. Ð³âíîâàæíèé
ïîòåíö³àë âèä³ëåííÿ âîäíþ ñòàíîâèòü –0,828 Â, à
ïîòåíö³àë àëþì³í³þ, ùî ðîç÷èíÿºòüñÿ ç âîäíå-
âîþ äåïîëÿðèçàö³ºþ, ñêëàäàº áëèçüêî –1,4 Â.
Òàêèì ÷èíîì, ñèñòåìà ãåíåðóº åëåêòðîðóø³éíó
ñèëó, áëèçüêó äî 0,6–0,8 Â.

Øâèäê³ñòü ðåàêö³¿ ðîç÷èíåííÿ àëþì³í³þ çà-
ëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè åëåêòðîë³òó. Ó ñâîþ   ÷åðãó,
òåìïåðàòóðà ðîç÷èíó ï³äâèùóºòüñÿ çà ì³ðîþ ïðî-
ò³êàííÿ ðåàêö³¿.

Ìåòîþ ðîáîòè º âèçíà÷åííÿ âèõîäó åíåðã³¿
(ê³íåòèêè âèä³ëåííÿ òåïëîòè) ïðè ðîç÷èíåíí³ àëþ-
ì³í³þ ÷èñòîòîþ 99,85% (0,15% Si) â ðîç÷èíàõ
KOH ð³çíî¿ êîíöåíòðàö³¿.

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó, ðåçóëüòàòè òà îá-
ãîâîðåííÿ

Âèì³ðþâàííÿ òåïëîâîãî åôåêòó ðåàêö³¿
ðîç÷èíåííÿ àëþì³í³þ ïðîâîäèëè â åëåêòðîííîìó
êàëîðèìåòð³ ÅÊ-1. Ñòàëó êàëîðèìåòðà, ÿêà äî-
ð³âíþº 2517 Äæ/Ê, âèçíà÷àëè åëåêòðè÷íèì ìå-
òîäîì çà äîïîìîãîþ íàãð³âà÷à ïîòóæí³ñòþ 5,6 Âò
â ðîç÷èíàõ KOH. Ó ñêëÿíêó çàëèâàëè 300 ñì3

ðîç÷èíó ã³äðîêñèäó êàë³þ ç êîíöåíòðàö³ºþ 0,5; 1,
2; 3 ³ 5 ìîëü/ë ïðè òåìïåðàòóð³ íàâêîëèøíüîãî
ñåðåäîâèùà, ðîçáèâàëè àìïóëó ç ïîäð³áíåíîþ íà
ñìóæêè àëþì³í³ºâîþ ôîëüãîþ òîâùèíîþ 100 ìêì
³ çàãàëüíèì ðîçì³ðîì 50×100 ìì. Âèì³ðþâàííÿ
òåìïåðàòóðè ïðîâîäèëè êîæí³ 10 ñ. Çà ðåçóëüòà-
òàìè âèì³ð³â áóäóâàëè êðèâó çì³íè òåìïåðàòóðè
ó ÷àñ³ (òåðìîõ³ì³÷íà êðèâà), âèçíà÷àëè ñòðèáîê
òåìïåðàòóðè ∆T òà ðîçðàõîâóâàëè ³íòåãðàëüíèé
òåïëîâèé åôåêò â Äæ/ã:

K ∆T
∆H ,

m

⋅
= (8)

äå Ê – ñòàëà êàëîðèìåòðà, ∆T – çì³íà òåìïåðàòó-
ðè â ðåàêö³¿ ðîç÷èíåííÿ àëþì³í³ºâî¿ ôîëüãè ìà-
ñîþ m.

Øâèäê³ñòü ðåàêö³¿ ðîç÷èíåííÿ àëþì³í³ºâî¿
ôîëüãè (ìã/õâ) òà øâèäê³ñòü âèä³ëåííÿ òåïëîòè
(Äæ/(ã⋅õâ)) ðîçðàõîâóâàëè çà êóòîâèì êîåô³-
ö³ºíòîì íàõèëó ä³ëÿíêè ðîç÷èíåííÿ òåðìîõ³ì³÷íî¿
êðèâî¿.

Øâèäê³ñòü çì³íè òåìïåðàòóðè ó ÷àñ³ (dT/dτ)
òà ñòðèáîê òåìïåðàòóðè ∆T äëÿ êîæíî¿ êîíöåíò-
ðàö³¿ ëóãó âèçíà÷àëè ãðàô³÷íèì ñïîñîáîì. Íà ðèñ.
1 íàâåäåíà êðèâà, ÿêà îòðèìàíà â 1 Ì ðîç÷èí³
KOH. Òàêó êðèâó ìîæíà ðîçä³ëèòè íà òðè ä³ëÿí-
êè: AB – ïî÷àòêîâèé, BC – ãîëîâíèé, CD –
ê³íöåâèé ïåð³îäè. Â ìîìåíò ÷àñó, ÿêèé â³äïîâ³-
äàº òî÷ö³ B, ïî÷èíàþòüñÿ òåðìîõ³ì³÷í³ ïåðåòâî-
ðåííÿ. Òî÷êà Â º ïî÷àòêîì â³äë³êó çì³íè ÷àñó
ïðîöåñó, ÿêèé çàâåðøóºòüñÿ â òî÷ö³ Ñ.

Àíàëîã³÷í³ çà õàðàêòåðîì êðèâ³ áóëè îòðè-
ìàí³ äëÿ ðîç÷èí³â ³íøèõ êîíöåíòðàö³é ã³äðîêñè-
äó íàòð³þ. Íåîáõ³äíî â³äçíà÷èòè, ùî ê³íåòèêó
ðîç÷èíåííÿ øìàòî÷ê³â ôîëüãè âèâ÷àëè â êàëîðè-
ìåòð³ â óìîâàõ ïðèìóñîâî¿ êîíâåêö³¿, ÿêó çà-
áåçïå÷óâàëè âáóäîâàíîþ â ïðèñòð³é ì³øàëêîþ.

Ãðàô³êè çàëåæíîñò³ øâèäêîñò³ çì³íè òåìïå-
ðàòóðè â ÷àñ³ äëÿ ðîç÷èí³â KOH ð³çíî¿ êîíöåí-
òðàö³¿ íàâåäåí³ íà ðèñ. 2.

Ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â âèäíî, ùî øâèäê³ñòü
ðåàêö³¿ ðîç÷èíåííÿ àëþì³í³þ â ðîçáàâëåíèõ ðîç-
÷èíàõ â³äíîñíî íåâåëèêà, ³ ñêëàäàº ìåíøå
1,5⋅10–4 ã/ñ, âîíà çá³ëüøóºòüñÿ ³ç çðîñòàííÿì
êîíöåíòðàö³¿ KOH.

Ðèñ. 1. Òåðìîõ³ì³÷íà êðèâà äëÿ ðåàêö³¿ ðîç÷èíåííÿ

àëþì³í³ºâî¿ ôîëüãè (m=0,1096 ã) ó ðîç÷èí³ 1 Ì ÊOH.

Ïî÷àòêîâà òåìïåðàòóðà 250Ñ
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Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà çàëåæí³ñòü øâèäêîñò³
ðîç÷èíåííÿ Al â³ä êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èí³â ÊÎÍ.
Çàëåæí³ñòü ìàº àíàëîã³÷íèé S-ïîä³áíèé âèä. Çà
öèìè äàíèìè ðîçðàõîâóâàëè âåëè÷èíó òåïëîâîãî
åôåêòó ∆Í ðîç÷èíåííÿ îäíîãî ãðàìà àëþì³í³þ â
ðîç÷èíàõ ÊÎÍ ð³çíî¿ êîíöåíòðàö³¿ (ðèñ. 4).

Ç àíàë³çó åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ âèïëè-
âàº, ùî òåïëîâèé åôåêò ðåàêö³¿ ðîç÷èíåííÿ ôîëüãè
ïðàêòè÷íî íå çàëåæèòü â³ä êîíöåíòðàö³¿ ëóãó â
ä³àïàçîí³ 2–5 ìîëü/ë òà çíèæóºòüñÿ ïðè

çìåíøåíí³ êîíöåíòðàö³¿. Òàêà ïîâåä³íêà ìîæå áóòè
ïîÿñíåíà íåçíà÷íîþ çì³íîþ òåìïåðàòóðè ó ÷àñ³
çà äîñòàòíüî âåëèêî¿ òðèâàëîñò³ âñüîãî ïðîöåñó.
Ïðè öüîìó ìîæëèâà âòðàòà ÷àñòèíè òåïëîòè ó
íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå.

Çà îòðèìàíèìè äàíèìè ìîæíà ðîçðàõóâàòè
òåïëîâèé åôåêò. Äëÿ ðåàêö³¿ (4) òåïëîºìíîñò³ (Ñ)
êîìïîíåíò³â, Äæ/(ìîëü⋅Ê), äîð³âíþþòü: Al – 24,3;
H2O – 75,3; Í2 –28,83.

Îñê³ëüêè çíà÷åííÿ òåïëîºìíîñò³ àëþì³íàòó
êàë³þ â ë³òåðàòóð³ çíàéòè íå âäàëîñÿ, ïðîâåäåìî
îö³íî÷íèé ðîçðàõóíîê äëÿ àëþì³íàòó íàòð³þ.

Òåïëîºìí³ñòü NaAl(OH)4 ñèëüíî çàëåæèòü
â³ä ðåàêö³¿ îäåðæàííÿ àëþì³íàòó òà êîíöåíòðàö³¿
ëóãó, à òàêîæ ïðèéíÿòèõ ó âèçíà÷åíí³ ïðèïó-
ùåíü, ³ çà äàíèìè [14,15] ñòàíîâèòü â³ä 140 äî
170 Äæ/(ìîëü·Ê).

Òåïëîºìí³ñòü ã³äðîêñèä³â íàòð³þ çàëåæèòü
â³ä êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èí³â. Äëÿ êîíöåíòðàö³¿
1 ìîëü/ë, ïðè ñï³ââ³äíîøåíí³ ê³ëüêîñò³ ìîëåêóë
âîäè òà ëóãó ïðèáëèçíî 50:1 òåïëîºìí³ñòü NaOH
ñòàíîâèòü 70,93 Äæ/(ìîëü⋅Ê).

Âèõîäÿ÷è ³ç çàêîíó çáåðåæåííÿ åíåðã³¿ ìîæ-
íà çàïèñàòè:

2

4 2

Al NaOH H O

NaAl(OH) H TE

Q Q Q

Q Q Q ,

+ + =

= + +
(9)

àáî

2

4 2

Al NaOH H O

NaAl(OH) H TE

C mT C mT 3C mT

C mT 1,5C Q ,

+ + =

= + +
(10)

äå m – ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè (m=1 ìîëü); Ò –
òåìïåðàòóðà (Ò=298 Ê); QÒÅ – òåïëîâèé åôåêò
ðåàêö³¿.

Òîä³ òåïëîâèé åôåêò ðåàêö³¿ ñòàíîâèòü â³ä
31,568 äî 41,273 êÄæ/ìîëü àáî, â ïåðåðàõóíêó íà
ãðàì àëþì³í³þ, â³ä 1165 äî 1528 Äæ/ã.

Öåé ä³àïàçîí òåìïåðàòóð â³äïîâ³äàº çíàéäå-
íèì íàìè âåëè÷èíàì òåïëîâîãî åôåêòó ðåàêö³¿ ïðè
ðîç÷èíåíí³ 1 ã àëþì³í³þ (1,3 êÄæ/ã, ðèñ. 4). Íà
íàøó äóìêó, çàì³íà ðîç÷èíó KOH íà NaOH
(³ â³äïîâ³äíî, àëþì³íàòó êàë³þ íà àëþì³íàò
íàòð³þ â ïðîâåäåíèõ îá÷èñëåííÿõ) íå ìàº ñóò-
òºâî âïëèâàòè íà âåëè÷èíè òåïëîâîãî åôåêòó
ðåàêö³¿ ðîç÷èíåííÿ àëþì³í³þ, ³ òîìó ïîð³âíÿííÿ
åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ³ ðåçóëüòàò³â ðîçðà-
õóíêó º êîðåêòíèì.

Çíàþ÷è øâèäê³ñòü ðîç÷èíåííÿ àëþì³í³þ
(ðèñ. 3), ìîæíà âèçíà÷èòè ñèëó òà ãóñòèíó ñòðóìó
öüîãî ïðîöåñó. ßêùî ââàæàòè, ùî ïðè ðîç÷èíåíí³

Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü øâèäêîñò³ ðåàêö³¿ ðîç÷èíåííÿ

àëþì³í³ºâî¿ ôîëüãè â³ä êîíöåíòðàö³¿ ÊOH

Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü òåïëîâîãî åôåêòó ðåàêö³¿ â³ä

êîíöåíòðàö³¿ ÊOH

Ðèñ.2. Çàëåæí³ñòü øâèäêîñò³ çì³íè òåìïåðàòóðè â ðåàêö³¿

ðîç÷èíåííÿ àëþì³í³ºâî¿ ôîëüãè çà ð³çíèõ êîíöåíòðàö³é

ÊOH
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àëþì³í³þ ïðîò³êàº ëèøå îäèí ïðîöåñ, òî çà çàêî-
íîì Ôàðàäåÿ ìîæíà çàïèñàòè:

,
τ

m

k

1
I ⋅= (11)

äå k – åëåêòðîõ³ì³÷íèé åêâ³âàëåíò àëþì³í³þ

93,0
965003

27000

zF

M
k =

⋅
==  ìã/À⋅ñ; Ì – ìîëÿðíà

ìàñà àëþì³í³þ, Ì=27 ã/ìîëü=27000 ìã/ìîëü;
z – ê³ëüê³ñòü åëåêòðîí³â, ùî áåðóòü ó÷àñòü ó
ðåàêö³¿); m/τ – øâèäê³ñòü ðåàêö³¿ ðîç÷èíåííÿ ìå-
òàëó.

Âðàõóºìî, ùî çàãàëüíà ïëîùà çðàçêà äî-
ð³âíþº S=2ab=2⋅50⋅100=104 ìì2 àáî 100 ñì2. Ðå-
çóëüòàòè ðîçðàõóíê³â íàâåäåíî ó òàáëèö³.
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Ñèëà òà ãóñòèíà ñòðóìó ðåàêö³¿ ðîç÷èíåííÿ àëþì³í³þ â

ðîç÷èíàõ ã³äðîêñèäó êàë³þ ð³çíî¿ êîíöåíòðàö³¿

СКОН, моль/л W, мг/с I, А і⋅10
–3

, А/см
2

0,5 0,06 0,0645 0,645 

1,0 0,08 0,086 0,86 

2,0 0,155 0,167 1,67 

3,0 0,18 0,194 1,94 

5,0 0,18 0,194 1,94 

Âèñíîâêè

1. Øâèäê³ñòü ðåàêö³¿ ðîç÷èíåííÿ àëþì³í³þ
ó âîäíîìó ëóæíîìó ðîç÷èí³ çàëåæèòü â³ä
êîíöåíòðàö³¿ ã³äðîêñèäó êàë³þ.

2. Ç³ çðîñòàííÿì êîíöåíòðàö³¿ ÊÎÍ â³ä 0,5
äî 2 ìîëü/ë ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çá³ëüøåííÿ òåïëîâî-
ãî åôåêòó ðåàêö³¿. Ïðè ïîäàëüøîìó çá³ëüøåíí³
êîíöåíòðàö³¿ ëóãó äî 5 ìîëü/ë òåïëîâèé åôåêò
ìàéæå íå çì³íþºòüñÿ.

3. Çàëåæí³ñòü òåïëîâîãî åôåêòó â³ä êîí-
öåíòðàö³¿ ëóãó â ä³àïàçîí³ 0,5–2 ìîëü/ë ìè ïî-
â’ÿçóºìî ³ç çíà÷íîþ òðèâàë³ñòþ ïðîöåñó òà âòðà-
òàìè ÷àñòèíè òåïëà â íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå.
Öå òðåáà âðàõîâóâàòè ó ïîäàëüøîìó åêñïåðèìåíò³.

Òàêèì ÷èíîì, âåëèêîìàñøòàáíå, â³äíîñíî
íåäîðîãå âèðîáíèöòâî âîäíþ ç ð³çíîìàí³òíèõ
âíóòð³øí³õ ðåñóðñ³â ìîæå áóòè ñòâîðåíå ³ç çà-
áåçïå÷åííÿì åêîíîì³÷íî¿ êîíêóðåíòîñïðîìîæíîñò³.
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THERMOCHEMICAL EFFECTS IN HYDROGEN
PRODUCTION WITH A DISSOLVABLE ALUMINUM
ANODE SYSTEM

M.K. Sukhyi, D.V. Girenko,V.G. Nefedov, Yu.V. Polishchuk
* Ukrainian State University of Science and Technologies,

Dnipro, Ukraine

* e-mail: yu.v.polishchuk@gmail.com

This study presents the results of experimental
determination and theoretical calculations of the thermal effect
of aluminum dissolution in alkaline solutions accompanied by
hydrogen evolution. The experiments were conducted using an
EK1 calorimeter, with temperature measurements recorded every
10 seconds. Potassium hydroxide solutions with concentrations
ranging from 0.5 to 5 mol/L were utilized. It was demonstrated
that the temperature variation curves over time, the temperature
dynamics at different solution concentrations, and the aluminum
dissolution rate exhibit an S-shaped profile. The rate of aluminum
dissolution in aqueous alkaline solutions depends on the KOH
concentration. As the KOH concentration increases from 0.5 to
2 mol/L, the thermal effect of the reaction rises. Further increasing
the alkali concentration to 5 mol/L results in almost no change
in the thermal effect. The thermal effect of aluminum dissolution
in 3–5 mol/L sodium hydroxide solutions was found to be
1300 J/g. The experimentally determined thermal effect falls
within the range of values calculated from thermodynamic data
(from 1165 to 1528 J/g). The results obtained in this study can
be applied to the development of relatively low-cost hydrogen
production technologies.

Keywords: hydrogen; electrolysis; dissolvable anode;
thermochemical effect; aluminum.
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