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���� «��#%� )��1 3!)&"%#)�/�  .1 $�7��!-��$ !-!3�,�)��1 & �/�#)����»,  

3. 
 �'#!'��#!/)�  

5����� ���	��� ��������������� ����������� ������ � ���	������������� ��������� �����������

�������� 
������� (10 – 16 ( OH
–
). 6���������������� ���������� "��������
�������� ������� ���-

�����. 6���������� ����
������ ������� "����������, � ��������#��� 
����
������ �������� ����-

�� �� ���� ���������� Fe(VI) 

The process of  iron  transpassive dissolution in concentrated alkaline metals hydroxide solutions  

(10 – 16 ( OH
–
) was studied. The technology of electrochemical synthesis of  ferrates was developed. The opti-

mal conditions of electrolysis provided maxima current yield of Fe(VI) compounds were stated. 

�-4,�/.� )-!/%: "����	������! ��		���, ����, ��%�� �� ����.

�/�"� ��. .�		��� (������% �������� ���#���	� ����� ���������� ��� ����� �������� ��	����-

������� 	��#������ ��� ������� ���� � ��!��%� [1, 2]. �������� "����#������ ��!������� �������� �%

�	��!������� �������� ������� 	�����	���� &���!�����	&�(�% "����	���� � (������ �	��� [2 – 4]:  

 Fe + 8OH
– 
O FeO4

2– 
+ 4H2O + 6�

–
  (1) 

)�����, ������� �	�
��� "����	�%��������#� ��������� �����	���: 

4OH
– 
O)2 + 2�2) + 4�

–   (2) 

� ������� 	���
������ ����������� ������� FeO4
2–

, �	�����(�� � �% ���������� 	�!��&����: 

 4FeO4
2–

 + 10H2O O 4Fe(OH)3 + 3O2 + 8OH
– 
 (3) 

��#������ ���!������� �� ��%��� �� ���� (+
) �������#� �	������. $����	 ����������% ������ "���-

�	���!�, �����������(�% ������������ �	��!������������� �	�
����, �������� ������� !����� ���

�	���������#� ��������� ��		����. 

)�����, ����������� �	����&����% 	���� ��%����#�  [2 – 4], 	�!	������� ��� "����	������!� ��-

�������  Fe(VI) ������ � ����	���	��% �������%, � �	��������� � ��% "����	���!�	�, ��� �	�����,  ��

�	����!������ ��� ��������� "��������
��. $�������� ���!��� ��� � �����	��������� ������������

������!����% "����	����, ��� � � ������������ �!�������� ��!���-%���������� �	�
������, �	���-

���(��� ��  ��%. -����������, ��� �����, �!#���������� �! ����#�, �����, �	��������� ��	�&�� ���

��	���� � %��� "����	���!� ��	��� ��%��������� �	������� � �� �	������ ���������� ����	� 	�!	�-

������. 

2������ ���&� ��������, ��� �	����&������� "����	���!, � ������� �� �	�����	������#� (�	�-

��	�� 1 – 2 ����), ����� 	�� %�	����	��% ����������� , ����% ���: ������������� !������ +
 � ������
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� � ���
� �	�
����, ��	�%�� �	������% "�������� �! ����� � 	�����	, ���������� ���������  Fe(III) �

�������, ����������� ��	�!������ "����	���!��#� ����� � �	., ����	�� !������� �#��	�	����� �� ���-

#�% �������
��% �� ��		����.  

$	������������ 	����� �����(��� �����	������������ ��%����#�� "����	�%��������#� �����!�

��		���� � 
���� ��������� ��%��� �� ���� ���������  Fe(VI) � ���������� �	����� 	����� "����	�-

��!�	� � ����������% �������%. 

���!"��% 9�)'�#�7� �%. 7����	������! ��		���(VI) �	������� � ��� �� �! ��������������	�����

� ������� � ����� ��������� ����������� (	������ ��1��� �� 250 ��), 	�!�������% ����	�#���� �!

����"������. 7����	��� � ���� �	����#�����% ������� (���(���� ~ 30 ��
2
) ��	�� "��������
�� ���-

������ ��&����� ����#� , ����	�����, ���!&�	����� ������� ��#���, !���� ������	����� � 1 ' 	��-

���	� ��	�� ������� � ������� 20 ���., �	������� ��������	������ ���� � ������!����� "����	�-

�����. >��� ������!����� �����, �!#���������� �!  "����	����������#� &���!� D7, ��	�#� ��#���

2,18, �����#��	������ ����� 2�3 ��, "����	���%������� ����� 741, ��	#��
������ ����� 110*13I �

��		���	#��
� .'�88(�).

*����������������� 	�&�� "����	���!� ���(�������� � ����(�� ��������� ���������#� ���� >5–

50. 
����	���	� "����	����� �����	&����� � ����(�� ����	���	������� U – 4. 

��� �	�#��������� 	�����	�� ������!����� 	������� � ���������
�� �� ��&� «%.�.» � ��������-

��	������� ����. ���
���	�
�� ��		��-����� � ������� ����	���	�����, ����!���� ���
������ 	�!	�-

��������� ���������� �	���#� �����
�����	������#� � ����	����	������#� ���	����� %	�������

	�����	�� �	���, ����	&�(� ���������� Fe(VI) [6]. 

��2&-8�%�. � !5)&*"� ��. ������������ ����������% ������ "����	���!�, ����%�����% ��� "�-

��������#� ��	������� �	�
����� �	�����������#� "����	�%��������#� 	�����	���� &���!�, ���(����-

������ �� ������ �!������ ������� 	�!�����% �����	�� (������� "����	�����, �����	���	�, ������ 

��������� ���� J � �	.) �� +
 ������ FeO4
2–

.

$�������� ��������� ���������  Fe(VI) ��!��&�� ������ � ������ ���
���	�	������% (������%

	�����	�% (10 – 16 ' )�
–
),  �� � "����	������% ������!����� ������ 	�����	� #��	������� ���	�� ���

����� (LiOH �� ��!������ ������� �	������ ���
���	�
�� )�
–
����� ���������� �#� �#	�������� 

	�����	������, � �	�������� RbOH ��� CsOH ��
�������	�!�� �� "������������ ����	�&�����). ���

������� �! �����%, �	�����������% �� 	��. 1, �� ���� ������������� �����!��� ���
���	�
� )�
–
�

	�����	�% NaOH !�	�#���	�	����� ����� ������� !������� +
. $	���� �������� ��	���� �����������

��� ���% �!������% "����	����% ����	�����. -��� ������, ��� 	�����	������ ��		��� ���	�� #�	�!��

����, ���  � �2FeO4, �� ��� �����!� 	������������ �	�������� ������ 14 – 16 ' NaOH. 8���������

���������� ���� 	�����	�, ����	&�(�� ��� #��	������ �����	������, ������ � ����� ������ ��� ��

	������	�������, � ��	�������� �% ������!������ ����� �!��&��� � ������(�� ����(����. 

+������ ��������� �����	���	� �� "������������ �	�
���� �����!� �	�����!��� ����� ���&��, 

��������� �	�%������ ��������� �!������� ������ �	�������� �� ������ ��	��������% "����	�%���-

�����% 	���
�  (1) � (2), �� � ��	��	������ �����% ��������% ������, ��! ����	�% ��	�!������ ����-

��� FeO4
2–
����!��&��, � ���&� ����	���� ���	���� 	���
�� 	�!��&���� ��		���� (	��. 2).  
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2-
], M

��). 1 – �-�0 �� �! 6� �#%6�� % �! !/ ��–

 % /.$!" '! �!�& (�##%�!/. � !" �2 )�%-�
F41. J = 55 �/72

, t = 25 
0 �, G = 2 ,

��). 2 – �� ���,�)��� �#�/.� #%2-!*� �0
(�##%�-�! !/  / 12,5 � NaOH '#� t, 

0 �: 

1 – 20; 2 – 30; 3 – 40; 4 – 50; 5 – 60 

$�"���� ��� ����	����#� "����	����#� ����	���� !���������� +
 �� �����	���	� ���������������

"����	���������� (	��. 3). +�&�� ��������, ��� ��� ����������� "����	���� %�	����	�� �������� ��-

�������������� !����������, �����! ����	� ��!������ ���	��� ���������� ����	��� �����	���	 (���

�	�����, 25 – 35 °2). 

>��� ����!���, ��� 	�����	�, ���������� �	� ������ ������������ "����	���!�, ����� ���� ����  

�	� ��������� �����	���	� � ��������� ���
���	�
�� ��		���, ���, ��	�����, ���!��� � ��	�%����
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������% �	����� � "����	����. 
�� �� �����, ������� �	������% "��������, �� +
 � ���� �������

"����	�%�������� #���	�	������% ��		����% 	�����	�� ��� �(� �������� �����!�������.  8��������-

�� �������� ���� ������� ��1������ ���&���� +
 !� ���� ��	�!������ ���������  Fe(III) �	� ������-

��� ��	����� (������� �#��	���) � ����	���� 	���
�� (3) � �	��������� ���	���������� �������� � ��-

����. +����� � ��� � ������� ��	#��
�,  ���!�����#� ���������� ��#���� � ����� �������� ����� ��-

���������. >��� �����������, ��� � �	�
���� �	�����	������#� "����	���!� (; 2 �) ��	#���
, �����-

(� �� ��%����#������ �	������, �	��������� �� ��	�%���� � 	�����	 � ���� ����������� Mn(VI) ���

Mn(VII), ���� �#� ����	&���� � ��%����� "����	����� ����	���� �� �	������� ~ 1,0 %. 7�� ������

��&�� ��1������, ���� ������, ��� ��	#���
 � �!������% �����% ����	&���� �	����(�������� � ����

������� � ���������, ����	�� �!-!� �% ��!�� "����	��	��������� � "����	�%��������% �	��	�(����%

�	��������� �� ���������. )�����, ���� �� ������� ��#�	��(�� �����������, � �	����������� � ��	-

	������� � ����������� ��	�� (���	���	, � �����%, �!#���������% �! ����� 110*13I (12 % Mn) ���

��		���	#��
� (91,9 % Mn)), �� � %��� "����	���!� 	�#���	�	������� ��	�!������ ����������� ��	#��
�

� ����������� ���������� ����� MnO4
2–
� �������. 

��� �!������ [6], �	��������� ���#����-����� � ������� ��#������ ���!������� �� ������������

��		����% 	�����	��, ��� ����������� �% �������������� �������� �� �������� 	���
�� (3). $�"����

��� ���������� +
 ��		���� ����%����� ��������� ��	�%�� ��	#��
� � 	�����	 � ���� Mn(VI). $�����-

��� � ����� ��	� ��������� � � 	�!������ ����������� ��	#��
� � ����� ��!��% �������% ���������

(���	���	, Mn(II) � Mn(IV)), ����	&�(�%�� � ������� ����� � ��	�����	���� ����, ��������� � ���, 

��� ���� ����!��� �� �	���	� ������ MnO, ��	������ MnCO3 � �������� MnO2 (	��. 4) ���&� ��������

���	���� 	�!��&���� ��		����. 
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��). 3 – �-�0 �� ��7'�#%�&#.  % /.$!" '!
�!�& (�##%�!/ / 14 � NaOH "-0 #%2-�, .$
% !"!/: 1- ��18; 2- F41; 3- ��3 '); 4- BF

J = 60 �/72
, t = 25 

0 �, G = 3 ,. 

��). 4 – �� ���,�)��� �#�/.� #%2-!*� �0 /
14 � NaOH (�##%�-�! !/ '#� 25 

0 � (1) /
'#�)&�)�/�� 0,25 3: SiO2 (2), Co3O4 (3), Fe3O4

(4), MnO2 (5) 

)������ ������� ���� � ���, ��� � �	��������� MnO4
2–
�������� 	���
�� (3) ����������� !�����-

��	������ #���#����#� ������!�, MnO2 – #���	�#����#�, � � ������ MnO � MnCO3 ����� ����� ������-

������-����������������� 	���
�� ����: 

 3MnO + 4FeO4
2– 

+ 7H2O O 4Fe(OH)3 + 3MnO4
2–

 + 2OH
–  (4) 

 3MnCO3 + 4FeO4
2– 

+ 7H2O O 4Fe(OH)3 + 3MnO4
2–

 + 2OH
–
 + 3CO2 (5) 

$	� ��������� 	����� "����	���!�	� �	������� �	�
��� �������	�!������, ����	��� � ����	���	�

�� ��		���� �	��������� �� ��������� ���&��#� ��������. '�&�� ��� ����� ����&���� �� ������ ��-

	�������, ���������, ��� ����!��� �	��������� ������������, ������ ����, ���!��&�� ��	�!��(� ��

� �	�
���� "����	�%��������#� 	�����	���� 	�!�����% ��		��������, �� �������� ���	��� �	������ �

"����	�����, � ���	����, !� ���� ����	���� 	���
�� 	�!��&���� ������������ ���&���� +
 �������

FeO4
2–

. )�������, ��� ������ � ���������� �����, ��	�!��(�#��� !� ���� ��	������	��#� 	�����	����

������, � �������� !������ �� ����	���� � ��	����	� �	��������% "����	����. + %��� "����	�������

���������� ���������� ����� !�	�#���	�	����� ��� "����	���� �! ����� 740. >��� �����������, ���

���������� ����� �	������� 	�!������ ���������� �� ��������� � 	���
�� 	�!��&���� ������� ��	-

	��� – ��� ������� �	����� �������� 	���
�� (3) �� �!������, ������ ������ ������� !������	����� ���
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Co3O4, ������	�� ���������� �� ���	���� ��!���� ��������� � 	�����	 ��#������ � ����� !�����������

����	���� !������	����� � �	��������� �������� ��	#��
�. )�������, ��� ������ ����	&���� ��	#��-


� ���&�� ����������� �	� ����	� "����	����#� ����	���� � ����	���	������� � "����	����� � ����-

��� �����. 

��� ���&���� ��&���������% ����	� Fe(VI) !� ���� �������	�!������, "����	������! 	����������-

�� �	������� � �������% ��	��������� ��� ��������� �����	�
�� �������, ��!�����(� ��(������-

�� �������� !������� +
. 

-(� ���� ������������ ���������#� "����	���!� � #�����������������% �������% �������� �����-

��
�� �����, ��!������ 	�!��� ���������� ������#� �����
����, ������������#� �	�!��	��� ����(�-

���� ����	%������ ������ � �!�������� �� ��� ���, �	�����(�� � ���������� ���� "����	�������

���(�#� �� ������� �	�
��� (	���
�� 1) � ���&���� +
 ���������  Fe(VI). 

�����������, ��� ����� ��&���������� ������� %�	����	�� ��� ���% �!������% "����	���� � ���!-

��&�� ��������� ��	�! ��������� ����� "����	���!� (~ 5 – 12 ����� � !���������� �� 	�&��� "����	���!�

� �	��������#� &���!�����	&�(�#� ����	����). $�"���� 	������������ ��	��������� �	��!������

������
�� "����	��� � 30 % 	�����	� ��	�� �������. 
���� ���	�
�� ��!����� ����� ��������� ����-

	�!��(�#� ���� ���������� ����	� ��	���� !������� "����	����#� �����
���� � ����������� !������-

�� � ������������ �	�������� �������� +
.  

�!��� ������ �����������% ��%����#� ��������� �	������������% ��		���� �! ���
���	�	����-

��% ��		������	&�(�% (������% 	�����	��, �����!�	������% "����	�%��������� ��������, ��������

���!��&��� ����	� ���������  Fe(VI), ������������� �	��������� 	���
�� 	�!��&���� (3). ��� �% ��-

����!�
�� �	����&��� �	�������� ���� �������� ��%����#��, �	�������	����(� �	�������� ���-

��� ����#� ������#� "����	���!�	� ������� �! �	P% ��������������� 	������&����% 
�����	������%

��� �	����#�����% 	�����	��. $�������� �	������ � �(������� ���������� �	��!�������������

"����	������!� ���������  Fe(VI) (�	�	��� ���������� 8 – 14 %), ��� ����������� ����������� ��1��-

�� ��������� ������#� ���� � ���&����� ���	���� 	�!��&���� ��		��� ���	��. 

�	��� ��#�, ������ �	���
�����% ���	�
� ��	�� ������� 	���
�� :  

 Na2FeO4 + 2KOH O K2FeO4 Q + 2NaOH (6) 

	������������ �������������� ��	������ ������� ����� "����	���!� ���
�������� ��(������� (�!��, 

%��	, #���%��	�� � �	.), ���������� !� ���� ����� ������#�, ��� � ��	� Fe(VI)/Fe(III) ������������-

����������������#� �����
���� ��	������� (� ��%���� 90 – 97 %) ���������� Fe(III), ��	�!��(���� ��

	���
�� (3) � ��		���. $	�������� �!���  

 2Fe(OH)3 + 3O3 + 4OH
–
O 2FeO4

2– 
+ 3O2R + 5H2O (7) 

�	������������ ����� �	��������������, ��������� � "��� ������ 	�����	 �� !�#	�!������ %��	�����

(������% ��������, ��� � ������ � %��	�� ��� #���%��	����: 

 2Fe(OH)3 + 3Cl2 + 10OH
–
O 2FeO4

2– 
+ 6Cl

–
 + 8H2O (8) 

 3Fe(OH)3 + 2ClO
–
 + 7OH

–
O 3FeO4

2– 
+ 2Cl

–
 + 8H2O (9) 

7�� ��������� (�	�������� ������� "����	���!�	�� � ������������� ��	������ 	�����	�) ��	��� � ��-

����������� ���	�
�� ������
�� ������������% ������ ��!����� ��(�������� ��������� ��%�� ��-

�������  Fe(VI) � �!��&��� ���	��!����������% ����	� �������#� �	������. 

�./!".. 
���� ��	�!��, �� ��������� ����������% "����	������� ���� �����	����������� ��%-

����#�� "����	�%��������#�  �����!� ���������  Fe(VI) � ������� �	���������� 	��������
�� ��� 	�-


��������#� ����	� "����	����#� ����	���� � �	�������� ���������#� "����	���!� � ����������� 	�-

&���, �����������(�� ������������ "������������ �	�
���� ��������� ��		����. 
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����E���� F������������  

�����H����-�	������� F��������� �� ����  

���������� �����H��� ���� ��	��� 
�������  

��/!" �.�., "-# $�7.  %&�, "!6� �, ��;�� 0� �.	., %))�)�� �

��� «��#%� )��1 3!)&"%#)�/�  .1 $�7��!-��$ !-!3�,�)��1 & �/�#)����», 3. 
 �'#!'��#!/)�

+�� ��������� "������������ �� ��� ���������  ��������� ����	����������� ������ ��� ��-

������ ��������� ������������-�������� ������� ���
���� ���
������ ����������-���������� "��-

��������. 7��� �������� ���
������� �� ��� �������� � ���
������
 ��������� ���� 
����� ���-


���� � �������� �������� �������������� ������ �������� ���
��������� � ��������
 ����	��-

�������� ������ � ���������
���������������. 

It is possible to use bubble-film extractor to increase the efficiency of the non-foam fractionation device in 

the case of very diluted solutions of surface-active substances. It was shown the possibility of this device operat-

ing using the gaseous bubbles of small diameter. The main characteristics of this device as applied to solutions 

of Sodium Dodecylsulphate and Polyhexametylenguanidine was obtained. 

�-4,�/.� )-!/%: ��������� �	��
����	������, ����	�
��, $�+, ��!�	�����-�������� "���	��-

��	. 

��� ������� � 	�!������� 	�����	�� ����	%������-�������% ��(���� ($�+) ��	��� �	���������

������ ��!�	����� ����	�
�� [1,2]. + ������, ��#�� ���
���	�
�� $�+ � 	�����	� ���� � ���� �����

���� �� ��	�!�����, ������!����� ������ ��������#� �	��
����	������ [2–4]. + ��������� #��� ����-

��� 	���	���	������ ����� �����"���	��
�� [4-6], %�	����	�� ������������ ����	�#� �������� ����-

����� ������	������#� ��!�	����� ��(�����, ����	�� ���
���	�	����� � ���� �	#��������#� ��(�����

�� ����	%����� ����� ��!�. 2�#���� �����"���	��
��, ��� ����� 	�!������� � ���
���	�	������, �	�-

�������� �	� ������� ������% ��� �� �	#��������% �	�����  [5] � ��� �!�������� 
����% "��������, �

���&� � ������������ %���� ��� ������ �������������#� ��	�������� ������ �������� � 	�����	�% [4]. 

������������ ������ �����"���	��
�� �������� ����%�������� �����	� ���
������#� �	#��������#�

	�����	����� ��� ����	���� !�����, � ���&� �	������ � ������ ��� �!��������� ��#��(����% 
��-

��% "�������� ��� �����!�
�� !�#	�!�����#� �	#��������#� ��(�����. 

�	�#�� ��	���������� �������� ��������#� �	��
����	������ 	�����	�� $�+ �������� �	�����-

��� ��!�	�����-��������#� "���	����	� [7,8], ����	� ��������������� � ��	%�� ����� ����	��� ���

�!�������� ��	�!��(�#��� ���
���	��� $�+. 7���	����	 �������� � ���� ����	�������� ��	���� �

��������� ����� � ��&��(� �� ��	%�� ������. + ����� ���	� ���� ��!�	��� � ����	��	��������

$�+ � �	�#��� ������������ �����	���� &������� �	��	�(����� � ������ &��������� ������. 7��

������ ��	��	����� ������� �	��� � 	�!�������� ��&�� ���� ��!������� �	���	��������. $�����

���������� ���� ���� � ��	���(����� ����� �	��� ����!��� ��!�����-��������� ������� �� �	�-

��� �� ��������(� &�������. ���&�(� ���� ��	����� ������ �������� �% �����	 ��!��%�� �! ��-

!�	����, ��������(�% � �	��� ��	�! �� ���������� 	����	���� � ��������� � ��������	��(�% � !���

��&���� 	���	���. ,������ ��	�!������ &��������% ������ � �	��� �% ��(���������� � �	��� �� ��-

����� �������� !������ �� ���
���	�
�� $�+ �� �����	����� ��1��� &������� � �� ���(��� ����	��-

��#� ������� �	���. $	� ����������� �%����� ������ ��!�	� ��!��%� � ����	�����, ����������� ��

�% ����	%�����, ��!�	�����-�������� "���	����	 ��������� �	��	�(��� ����� ��!�	� � ���������-

��������� �����% &��������% ������ ��������
���	��� � ��� ����� ������������ ������� "�������-

����� �	�
���� �����
�� ��&� �	� ����� ����% ���
���	�
��% $�+ � ��1��� �����	���� &�������. 


