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ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÁÅÐÈËËÀ 

Íà îñíîâå ìåòîäà Ëàòèìåðà è ñ èñïîëüçîâàíèåì óñòàíîâëåííîé çàâèñèìîñòè ýí-
òàëüïèè îáðàçîâàíèÿ áåðèëëà îò åãî ýíòðîïèè ðàññ÷èòàíû ñòàíäàðòíûå òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè áåðèëëà – ýíòðîïèÿ, ýíòðîïèÿ îáðàçîâàíèÿ è ýí-
òàëüïèÿ îáðàçîâàíèÿ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåðèëë, ýíòðîïèÿ, ýíòàëüïèÿ, ýíåðãèÿ Ãèááñà. 

 
 

 
åðèëë (3ÂåÎ·Al2O3·6SiO2) – õèìè÷åñêè ñòîéêèé ñèëèêàò ê äåéñòâèþ 
ñåðíîé êèñëîòû. Ïîýòîìó â ãèäðîìåòàëëóðãèè áåðèëëèÿ ïåðåä âñêðû-

òèåì áåðèëëà ñåðíîé êèñëîòîé åãî ïîäâåðãàþò ýíåðãîёìêîé è äîðîãîñòîÿùåé 
ïîäãîòîâêå. Ñ öåëüþ óäåøåâëåíèÿ ïðîöåññà â ðàáîòå [1] ïðîâåäåíû ïîèñêîâûå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà ðàçðàáîòêó òåõíîëîãèè 
íåïîñðåäñòâåííîãî âñêðûòèÿ áåðèëëà ñåðíîé êèñëîòîé. Âìåñòå ñ òåì, âîçíèêëè 
òðóäíîñòè ïðè òåðìîäèíàìè÷åñêîì àíàëèçå è íàó÷íîì îáîñíîâàíèè ðåçóëüòà-
òîâ ýòèõ èññëåäîâàíèé. Ýòè òðóäíîñòè  ñâÿçàíû ñ îòñóòñòâèåì â ñïðàâî÷íîé ëè-
òåðàòóðå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê áåðèëëà – åãî ñòàíäàðòíûõ ýí-
òàëüïèè îáðàçîâàíèÿ ∆Íî

298(á), ýíòðîïèè Sî
298(á), è ýíòðîïèè îáðàçîâàíèÿ 

∆Sî
298(á). 
Â äàííîé ðàáîòå âûïîëíåí ðàñ÷ёò ∆Íî

298(á), S
î
298(á) è ∆Sî

298(á).  
Íà íà÷àëüíîì ýòàïå îöåíèâàëàñü ýíåðãèÿ Ãèááñà îáðàçîâàíèÿ áåðèëëà 

∆Gî
298(á) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîãî óðàâíåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ áåðèëëà 

ñ ñåðíîé êèñëîòîé [2]: 

3BeO·Al2O3·6SiO2 + 6H2SO4 = 3BeSO4 + Al2(SO4)3 + 6SiO2 + 6H2O              (1) 

Èçìåíåíèå ýíåðãèè Ãèááñà ðåàêöèè (1) ∆Gî
298(ð-öèè) ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ýí-

òàëüïèè ∆Hî
298(ð-öèè) è ýíòðîïèè ∆Sî

298(ð-öèè) óêàçàííîé ðåàêöèè (ïðè Ò = 298 Ê) 
óðàâíåíèåì Ãèááñà-Ãåëüìãîëüöà: 
∆Gî

298(ð-öèè) = ∆Hî
298(ð-öèè) – T∆Sî

298(ð-öèè), 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ∆Hî

298(ð-öèè) = Σ∆Hî
298(ïðîä.) – Σ∆Hî

298(èñõ.) òðåáóåòñÿ íàéòè 
Σ∆Hî

298(ïðîä.)=3∆Hî
298[ÂåSO4]+∆Hî

298[Al2(SO4)3]+6∆Hî
298[SiO2]+6∆Hî

298[H2O]  
è Σ∆Hî

298(èñõ.) = ∆Hî
298[3ÂåO·Al2O3·6SiO2] + 6·∆Hî

298[H2SO4]. 
Ïðè ðàñ÷ёòå ∆Sî

298(ð-öèè) = ΣSî
298(ïðîä.) – ΣSî

298(èñõ.) íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü 
ΣSî

298(ïðîä.) = 3Sî
298[ÂåSO4] + Sî

298[Al2(SO4)3] + 6Sî
298[SiO2] + 6Sî

298[H2O] 
è ΣSî

298(èñõ.) = Sî
298[3ÂåO·Al2O3·6SiO2] + 6Sî

298[H2SO4]. 
Ïî ñòàíäàðòíûì çíà÷åíèÿì ýíòàëüïèè îáðàçîâàíèÿ ∆Hî

298 è ýíòðîïèè Sî
298 

èñõîäíûõ âåùåñòâ è ïðîäóêòîâ ðåàêöèè (1) (òàáëèöà) ðàññ÷èòàíû èçìåíåíèÿ 
ýíåðãèè ñèñòåìû ∆Hî

298(ð-öèè), áåñïîðÿäêà â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè ∆Sî
298(ð-öèè) è 

ýíåðãèè Ãèááñà ðåàêöèè ∆Gî
298(ð-öèè), ñîñòàâèâøèå: 

Á 
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Ñòàíäàðòíûå ýíòàëüïèè îáðàçîâàíèÿ ∆Hî
298 è ýíòðîïèè Sî

298 ïðè 298 Ê  
Èñõîäíûå âåùåñòâà è ïðî-

äóêòû ðåàêöèè (1) 
∆Hî

298, 
êÄæ/ìîëü 

Sî
298, 

Äæ /(ìîëü·Ê) 
Ëèòåðàòóðíûé 

èñòî÷íèê 

3ÂåO٠Al2O3٠6SiO2 (ò) – – Íåò äàííûõ 
H2SO4 (æ) –814,42 157,458 [3] 
BeSO4 (ò) –1201,2 90,3 [3] 

Al2(SO4)3 (ò) 3448,116 240,24 [3] 
SiO2 (ò) –862,68 42,0 [3] 
H2O (æ) –286,93 70,207 [3] 

 
∆Hî

298(ð-öèè) = – ∆Hî
298(á) – 9062,78 (êÄæ/ìîëü), 

∆Sî
298(ð-öèè) = – Sî

298(á) + 0,239 (êÄæ/ìîëü·Ê), 

∆Gî
298(ð-öèè) = 298Sî

298(á) – ∆Hî
298(á) – 9134 (êÄæ/ìîëü)                                    (2) 

Äâèæóùàÿ ñèëà ðåàêöèè îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèåì åё ýíåðãèè Ãèááñà 
∆Gî

298(ð-öèè): 
∆Gî

298(ð-öèè) = Σ∆Gî
298(ïðîä.) – Σ∆Gî

298(èñõ.), 
ãäå Σ∆Gî

298(ïðîä.) = 3∆Gî
298[ÂåSO4] + ∆Gî

298[Al2(SO4)3] + 6∆Gî
298[SiO2] + 

+6∆Gî
298[H2O], 

Σ∆Gî
298(èñõ.) = ∆Gî

298[3ÂåO·Al2O3·6SiO2] + 6∆Gî
298[H2SO4]. 

Ïî ñïðàâî÷íûì ìàòåðèàëàì [3] â äàííîé ðàáîòå ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ 
Σ∆Gî

298(ïðîä.),  Σ∆Gî
298(èñõ.) è îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü ∆Gî

298(ð-öèè)=f[∆Gî
298(á)]: 

∆Gî
298(ð-öèè) = – ∆Gî

298(á) – 8524,1 (êÄæ/ìîëü)                                                  (3) 

Áåðèëë ïðè ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ ðàñòâîðÿåòñÿ â ñåðíîé êèñëîòå (õîòÿ è 
êðàéíå ìåäëåííî) [1]. Ïîýòîìó ðåàêöèÿ (1) òåðìîäèíàìè÷åñêè âåðîÿòíà. Òîãäà 
èç âûðàæåíèÿ (3) ïîëó÷àåì: 
– ∆Gî

298(á) – 8524,1 < 0,     à    ∆Gî
298(á)  > – 8524,1 êÄæ/ìîëü. 

Êðîìå òîãî, èç óðàâíåíèé (2) è (3) ñëåäóåò ðàâåíñòâî: 
298Sî

298((á) – ∆Hî
298(á) – 9134 = – ∆Gî

298(á) – 8524,1. 
Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííîãî ðàâåíñòâà ïîëó÷àåì: 

∆Gî
298(á) = ∆Hî

298(á) – 298∆Sî
298(á),                                                                   (4) 

ãäå ∆Sî
298(á)=Sî

298(á) – 2,05 êÄæ/(ìîëü·Ê). Â ýòîì âûðàæåíèè ïîñòîÿííàÿ 
2,05 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììàðíóþ ýíòðîïèþ èñõîäíûõ âåùåñòâ (áåðèëëèÿ, 
àëþìèíèÿ, êðåìíèÿ è êèñëîðîäà) ñ ó÷ёòîì ñòåõèîìåòðèè îáðàçîâàíèÿ ìîëÿ áå-
ðèëëà. Ðàñ÷ёò ñóììàðíîé ýíòðîïèè óêàçàííûõ èñõîäíûõ âåùåñòâ ïî ñïðà-
âî÷íûì äàííûì [3] ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëüíîñòü ñäåëàííûõ ðàñ÷ёòîâ. 

 Âåëè÷èíó ∆Gî
298(á) ìîæíî òàêæå îöåíèòü, ðàññ÷èòàâ èçìåíåíèå ýíåðãèè 

Ãèááñà ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ áåðèëëà ñ îáðàçîâàíèåì ôåíàêèòà (2ÂåO·SiO2), 
õðèçîáåðèëëà (ÂåO·Al2O3) è îêñèäà êðåìíèÿ:  

3ÂåO·Al2O3·6SiO2 = 2ÂåO·SiO2 + ÂåO·Al2O3 + 5SiO2.                                   (5) 

Ñóììà ñòàíäàðòíûõ çíà÷åíèé ∆Gî
298(ïðîä.) ïðîäóêòîâ ðåàêöèè (5), ïðèâåäёí-

íûõ â ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðå [3, 4] ñîñòàâëÿåò – 8243,8 êÄæ/ìîëü, à çíà÷åíèå 
∆Gî

298(ð-öèè) äëÿ ðåàêöèè (5): 

∆Gî
298(ð-öèè) = Σ∆Gî

298(ïðîä.) – Σ∆Gî
298(èñõ.) = – 8243,8 – ∆Gî

298(á). 
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Òàê êàê ïðè ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ ðåàêöèÿ (5) òåðìîäèíàìè÷åñêè íåîñóùå-
ñòâèìà, äëÿ íåё ∆Gî

298(ð-öèè) > 0. Ñëåäîâàòåëüíî, ∆Gî
298(á) <  – 8243,8 

êÄæ/ìîëü. 
Òàêèì îáðàçîì, îðèåíòèðîâî÷íûé ðàñ÷ёò âåëè÷èíû ∆Gî

298(á), âûïîëíåííûé ñ 
èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèé (1) è (5), ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòà âåëè÷èíà íàõîäèòñÿ â 
ïðåäåëàõ îò – 8524 êÄæ/ìîëü äî – 8244 êÄæ/ìîëü è ñîñòàâëÿåò                       
– 8384 ± 140 êÄæ/ìîëü. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè äàííîãî çíà÷åíèÿ ∆Gî

298(á) â âû-
ðàæåíèå (4) è ïîñëåäóþùåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ýòîãî âûðàæåíèÿ ïîëó÷åíî ñîîò-
íîøåíèå ìåæäó ñòàíäàðòíûìè çíà÷åíèÿìè ýíòàëüïèè îáðàçîâàíèÿ áåðèëëà è 
ýíòðîïèåé áåðèëëà: 

∆Hî
298(á) = 298Sî

298(á) – (8995 ± 140), êÄæ/ìîëü.                                            (6) 

Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå ðàáîò ðàññ÷èòàíà âåëè÷èíà Sî
298(á) ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ìåòîäà Ëàòèìåðà [5] – íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíёííîãî èç ìåòîäîâ ïðè-
áëèæёííîãî ðàñ÷ёòà ýíòðîïèè êðèñòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Ïî ýòîìó ìåòîäó 
ýíòðîïèþ êîìïëåêñíîãî ñîåäèíåíèÿ ðàññ÷èòûâàþò ÷åðåç ýíòðîïèþ àíèîíà 
äàííîãî ñîåäèíåíèÿ; ýíòðîïèÿ àíèîíà, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ êàê 
ôóíêöèÿ ñðåäíåé âåëè÷èíû çàðÿäîâ ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ ñîåäèíåíèÿ. 

Ñëîæíûå êîìïëåêñíûå êðåìíåêèñëîðîäíûå àíèîíû òàêæå õàðàêòåðèçóþòñÿ 
èíäèâèäóàëüíîé ýíòðîïèåé â êðèñòàëëè÷åñêîì âåùåñòâå. ×òî êàñàåòñÿ áåðèëëà 
[Al2Be3(Si6O18)], òî ýíòðîïèÿ åãî êîìïëåêñíîãî àíèîíà [SiO3]

2- ðàâíà 46,89 
Äæ/(ìîëü·Ê) [5]. Ýíòðîïèÿ áåðèëëà Sî

298(á) ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî ïðèíöèïó 
àääèòèâíîñòè, èñïîëüçîâàííîìó â ìåòîäå Ëàòèìåðà [5]: 

Sî
298(á) = 2Sî

298[Al] + 3Sî
298[Be] + 6Sî

298[SiO3]
2- = 2 · 33,5 + 3 · 18 + 6 · 46,89 = 

=0,4 êÄæ/(ìîëü·Ê). 

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè óñòàíîâëåííîãî çíà÷åíèÿ Sî
298(á) â óðàâíåíèå (6) ðàñ-

ñ÷èòàíà âåëè÷èíà ∆Íî
298(á):   

∆Íî
298(á) = 298 · 0,4 – 8995 ± 140 = – 8875,8 ± 140 êÄæ/ìîëü, 

Ñòàíäàðòíàÿ ýíòðîïèÿ îáðàçîâàíèÿ áåðèëëà ∆Sî
298(á) îïðåäåëåíà ïî ðåàê-

öèè: 

3Âå + 9Î2 + 2Al + 6Si = 3BeO·Al2O3·6SiO2. 

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè âû÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ Sî
298(á)  è ñïðàâî÷íûõ äàííûõ [5] 

â âûðàæåíèå: 

∆Sî
298(á) = Sî

298(á) – 3Sî
298[Âå] – 9Sî

298[O2] – 2Sî
298[Al] – 6Sî

298[Si] 

ïîëó÷åíî çíà÷åíèå  ∆Sî
298(á) = – 1,524 êÄæ/(ìîëü·Ê). 

Óñòàíîâëåííûå â äàííîé ðàáîòå çíà÷åíèÿ ∆Sî
298(á) = – 1,524 êÄæ/(ìîëü·Ê), 

∆Íî
298(á) = – 8875,8 ± 140 êÄæ/ìîëü, Sî

298(á) = 0,4 êÄæ/(ìîëü·Ê) ïîçâîëèëè 
îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ∆Gî

298(á) = – 8421,65 ± 140 êÄæ/ìîëü (ïî óðàâíåíèþ 
Ãèááñà-Ãåëüìãîëüöà). Äàííàÿ âåëè÷èíà ñîîòâåòñòâóåò åё çíà÷åíèþ, ðàññ÷èòàí-
íîìó íåçàâèñèìî îò íàñ â ðàáîòå [6]: ∆Gî

298(á) = – 8513 êÄæ/ìîëü. Òàêèì îáðà-
çîì, ïîäòâåðæäåíà ïðàâèëüíîñòü âûïîëíåííûõ ðàñ÷ёòîâ ∆Gî

298(á), Sî
298(á), 

∆Íî
298(á) è ∆Sî

298(á). 
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