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восстановители, не вносящие в систему дополнитель-
ных соединений. 

Использование целлюлозы делает такие процес-
сы простыми и доступными. Особенно если брать в 
качестве источника целлюлозы древесину, древесные 
опилки. Наиболее подходящими для этих целей яв-
ляются опилки осины или сосны. Осина содержит 
41,8 % целлюлозы, а сосна – 39,6 % целлюлозы. 

В наших исследованиях в качестве восстановите-
ля для перевода иона Cr2O7

2- в трехвалентное состоя-
ние использовались опилки сосны. Расчет ЭДС окис-
лительно-восстановительной реакции подтвердил 
возможность такого процесса. Реакция восстановле-
ния иона Cr2O7

2- до Cr3+ протекает в кислой среде. 
Однако в данном случае дополнительное подкисление 
не требуется, так как жидкие хромосодержащие галь-
ванические отходы имеют кислую среду (рН<1). 

Восстановление хрома с использованием в каче-
стве восстановителя сосновых опилок протекает мяг-
ко; в течение нескольких часов весь объем темно-
бурого раствора электролита постепенно приобретает 
зеленую окраску, характерную для иона Cr3+. Процесс 
ускоряется при постоянном перемешивании и нагре-
ве. После фильтрации опилки не теряют своего агре-
гатного состояния. 

Далее из раствора Cr2(SO4)3 получен зеленый 
пигмент Cr2O3 и на его основе масляная краска. 

Исследование восстановительных свойств цел-
люлозы, содержащихся в опилках древесины, про-
должаются: идет выяснение кинетики и механизма 
процесса. 
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Твердофазные реакции протекают при синтезе 

многих материалов. Примером подобного процесса 
может быть реакция: АО+В2О3= =АВ2О4 (где А – Zn2+, 
В – Cr3+ и/или Fe3+). Механизм твердофазных реакций 
сложен и характеризуется большим набором проме-
жуточных стадий. Данная работа посвящена изуче-
нию кинетики образования сложных твердых раство-
ров со структурой шпинели из оксидов. 

Твердые растворы состава ZnFe2-xCrxO4 были 
синтезированы по керамической технологии из соот-
ветствующих оксидов при температурах 800, 840, 860 
и 900 оС. Исходные оксиды имели размер зерна не 
более 0,1 мм. Полноту синтеза контролировали с по-
мощью рентгеновского анализа. Все синтезированные 
образцы имели структуру кубической шпинели. 

При расчете коэффициента диффузии D исходи-
ли из предположения, что процесс диффузии катио-
нов протекает также, как и при диффузии в полубес-
конечную среду и использовали формулу x2 = 4Dτ, 
здесь x – толщина слоя образовавшегося продукта, см; 
D – коэффициент диффузии, см2/с; τ – время, с.  

Для изученной реакции рассчитано значение 
температурного коэффициента скорости реакции γ по 

формуле 10
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= γ . Для всех составов оно изменяет-

ся в пределах γ=1,108-1,116. Сделано заключение, что 
кинетика синтеза шпинелей ZnFe2-xCrxO4 протекает в 
диффузионной области при нестационарной диффу-
зии; повышение температуры процесса на 10 градусов 
приводит к увеличению скорости реакции приблизи-
тельно на 10 %. 
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В сложных оксидных системах со структурой 

шпинели, содержащих ян-теллеровские катионы, 
происходят фазовые переходы второго рода и так на-
зываемые превращения первого рода, «близкие» ко 
второму. Эти превращения сопровождаются спонтан-
ным появлением у вещества качественно новых 
свойств, отсутствующих в исходной фазе. Кроме того, 
на фазовых диаграммах твердых растворов шпинелей 
имеются мультикритические точки, в окрестности 
которых кристаллы проявляют аномальные физико-
химические свойства. 

Системы состава Ni1-xCuxFe2yCr2(1-y)O4 (x+y)≤1 и 
CuxNiyFe1-x-yCr2O4 были синтезированы по керамиче-
ской технологии с применением в качестве минерали-
затора хлорида калия. С помощью рентгенофазового 
анализа при комнатной температуре для них было 
установлено существование нескольких морфотроп-
ных (включающих две фазы) областей и многофазных 
точек. Для первой системы такими точками являлись: 
«тройные» – х=0,14; у=0,06 – в равновесии находятся 
кубическая Fd3m (К), тетрагональная I41/amd, c/a<1 
(Т1) и ромбическая Fddd (R) фазы; х=0,05; у=0,05 – в 
равновесии К, тетрагональная I41/amd, c/a>1 (T2) и R 
фазы; мультикритическая – х=0,10; у=0,03 – в равно-
весии К, Т1, T2 и R фазы. Для второй системы обнару-
жены: «тройные» – х=0,10; у=0,79 – в равновесии К, 
Т1 и R фазы, х=0,05, у=0,87 – в равновесии К, T2 и R 
фазы; мультикритическая – х=0,10; у=0,84 – в равно-
весии К, Т1, T2 и R фазы.  

Наличие на фазовых диаграммах мультикритиче-
ских и многофазных точек, а также низкосимметрич-
ных фаз позволяет считать исследованные системы 
перспективными материалами для различных прило-
жений. 
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Топохимические реакции протекают в ходе обра-

зования многих технически важных материалов. В 


