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Кезите. ТЬе 1Ьегшойупаш1с йа!а оп !Ье з!апйагй С1ЪЪз епег§1ез о! Югшайоп о! зсапйшш зоЬй апй 
адиеоиз зреыез тоеге соИес1ей апй зуз1ешайзей. ТЬе зреыайоп й1а§гаш !ог 1Ье йтепзаЬоп геасйоп 28сОН2+ 
(ад) ^ 8с2(ОН)24+ (ад) тоаз р1о!!ей. ТЬе едиШЬпа Ъе1тоееп уапоиз Ьуйго1узей зсапйшш (III) зреыез ш ап 
адиеоиз зо1и!юп тоеге й1зсиззей. ТЬе ро1епйа1-рН й1а§гашз о! зуз!еш 8С-Н2О а! 25°С, ай ргеззиге о! 1 Ъаг 
апй уапоиз асЙуШез о! юпз ш а зо1и!юп тоеге р1о!!ей. ТЬе шПиепсе о! роззШе е1ес1госЬет1са1 Югшайоп о! 
зсапйшт Ьуйпйе апй 1Ье ейес! о! поп-з1о1сЫоше1гу о! зсапйшш зездшохИе оп 1Ье соггозюп-е1ес1госЬеш1са1 
ргорегйез о! зсапйшш тоеге й1зсиззей.

Аннотация. Собраны и систематизированы термодинамические данные о стандартных энергиях 
Гиббса образования различных соединений скандия в твёрдом состоянии и в водном растворе. 
Построена диаграмма распределения для реакции 28сОН2+ (ад) ^ 8с2(ОНЬ4+ (ад). Обсуждены равновесия 
между различными гидратированными формами скандия (III) в водном растворе. Построены диаграммы 
потенциал-рН системы 8с-НО при 25°С, давлении воздуха 1 бар и различных активностях ионов в 
растворе. Обсуждено возможное влияние электрохимического образования гидрида скандия и 
нестехиометрии сесквиоксида скандия на коррозионно-электрохимические свойства скандия.

Кеу иог&8: зсапй1ит, зсапйшш ох1йе, зсапйшт Ьуйпйе, зсапйшт пйпйе, поп-з1о1сЬюше1гу, 
зсапйшт адиеоиз зрес1ез, зреыайоп й1а§гаш, асЬуЪу-рН й1а§гаш, ро!еп!1а1-рН й1а§гаш, соггозюп- 
е1ес1госЬеш1са1 ЪеЬауюиг.

Ключевые слова: скандий, оксид скандия, гидрид скандия, нитрид скандия, нестехиометрия, 
водные соединения скандия, диаграмма распределения, диаграмма активность-рН, диаграмма 
потенциал-рН, коррозионно-электрохимическое поведение.

1. 1п1гойисйоп

Ап т^егез! !о !Ье сЬешхв^гу о! зсапйшш 8^§тйеапЙу тсгеазей т  !Ье 1аз1 йуе 
йесайез. !Ье йеуе1оршеп! о! т 1сгое1ес1г о т с 8, а1г- апй зрасесга! епдтееппд,
Ьуйгодеп епегдейсз апй о!Ьег Ь^§Ь-^ееЬпо1о§у ЪгапсЬез о! шйиз^гу зсапйшш Ъедап !о 
аПгас! ап айепйоп о! гезеагсЬегз. Уапоиз зсапйшш еошроипЙ8 аге то1йе1у ешр1оуей !ог 
!Ье йеуе1оршеп! о! Ы§Ь-!ешрегаШге сегашхсз, ^иапШш-шееЬап^еа1 ашрИйегз, 1азегз, 
1ишшорЬоге8, еш188юп ша!епа18, Ше^с^тсз, зойй екс^гЫуйз, Ьа1одеп ргсуес^оге, 
са!а1у818, ййегз !ог диазтопосЬтош айс гауз о! пеийопз, еш1йегз о! ^-рагйскз е1 се1ёга. 
Зсапйшт-Ъазей а11оуз Ьауе а зепез о! уа1иаЪ1е ргорегйез, шсЫйшд !Ь егта1 апй 
шееЬап^еа1 8!аЫШу, соггозюп апй гаЫайоп ге8181апсе [Ногоуйг е! а1., 1975; Кош188агоуа, 
2001]. ТЬе адиеоиз сЬет18йу апй !Ье ео^^о8^оп-е1ее^^оеЬеш^еа1 ЪеЬауюиг о! зсапйшш аге 
уегу 81тПаг !о !Ьа! о! а1иш1пиш [Вгооктз, 1988; Каупег-СапЬаш, 2013; 8сЬтое112ег, 
Ре8!егйе1й, 2010]. ТЬе ро!епйа1-р Н  й1а§гаш !ог зсапйшш !оипй 118 аррйсайоп ш зШйушд 
о! рЬйпд ЪеЬауюиг о! а11оуз [8ап!ашапа е! а1., 2013; 'М ока, У1г!апеп, 2007] апй 
сЬагас^епзайоп о! зсапйшш т о г д а т с  сошроипйз [ 'а п д  е! а1., 2013]. Нотоеуег, !Ье 
ех18!1п§ уаг1ап!8  о! РоигЪа1х Ы адгат !ог 8сапй1иш [Вгоок1пз, 1988; РоигЪа1х, 1966; 
ЗсЬтоех^гег, Ре8!егЙ1е1й, 2010; Такепо, 2005] !аке 1п!о ассоип! оп1у 8с (Ьср), 8с3+ (ад), 
8сОН2+ (ад) апй 8с2О3 (Ъсс) апй йо по! сопзМег апо!Ьег зсапйш т адиеоиз 8рес1е8, 
1пс1ий1п§ !Ье ройтепзей !огшз. ТЬе доа1 о! !Ыз з!ийу 18 !о сойес! !Ье гейаЪ1е йа!а оп !Ье
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О1ЪЪ8 епегщез о! !огта!ю п  о! !йе уапош  8сап й ш т адиеош 8рес1е8, сопзМег !йе 
8рес1а!юп о! Зс (III) 8рес1е8 апй геуазе !йе ро!епйа1-р Н  Ш адгат о! З с -Н О  8у8!е т .

2. ТЬегшойупаш1с йа!а оп всапйшш воНй апй адиеоив врес1ев

Ассогйтд !о !йе рйазе Ш адгат о! З с-О  8у8!ет [КиргазйуШ е! а1., 1969; Ргейе1, 
1998; ^^ад^атту 808!оата ..., 2001], оп1у опе 8!аЪ1е охМе -  Зс2О3 -  ех18!8 т  !йе 8у8!ет а! 
298К. I! йа8 !йе сгу8!а1 8!гис!иге о! Ъойу сеп!егей сиЪе. I! теа8 герог!ей еагНег [Би!ек е! а1., 
1969, 1967; Ре!гй е! а1., 1970] аЪои! !йе ех18!епсе о! 8сапйш т то п о х 1йе, ЗсО (8), теЫсй сап 
Ъе оЪ!а1пей Ъу гейисйоп о! Зс2О3 Ъу 8Шсоп, Ъи! !йе 8иЪ8едиеп! 8!ий1е8 апй !йе 
!й егто й уп а т1с са1си1а!юп8 [Могк, Е1ск, 1972; У и й т  е! а1., 1976] й18ргоуей !й18 герог!. 
Ироп т!егасйоп тейй йуйгодеп 8сапй1ит !о г т  !тео Ьуйпйе8, пате1у, ЗсН2 (8) апй ЗсЩ  (8) 
[Вазйкт е! а1., 1978; Ногоуакг е! а1., 1975; Йего8сй-Него1й е! а1., 1997; КоЪауазЫ, Такер 
1978; КоЪауазЫ, Таке1, 1980; 8те1!епй1ск, 1989; Кот188агоуа, 2001]. Iп адиеош ас1й1с 
етагоп теп !8  8сапй1и т  ех18!8 т  !о г т  о! !йе са!1оп Зс3+ (ай), теЫсй тейй тсгеазе о! !йе 
Ъа81с1!у о! !йе 8о1и!юп сап Ъе Ьуйго1у8ей !о ЗсОН2+ (ай), Зс(ОН)2+ (ай) ог Зс(ОН)4~ (ай) 
[Вае8 Лг., М езтег, 1976; 8 сйтее1!гег, Ре8!егйе1й, 2010]. Тйе йуйгохМе Зс(ОН)3 (8) сап Ъе 
ргес1р1!а!ей !г о т  а 8о1и!1оп, Ъи! 1! 18 ип8!аЪ1е ге1а!1уе !о !йе ох1йе [Тгауегз е! а1., 1976].

ТаЪ1е 1 8иттаг18е8 !йе 8!апйагй О1ЪЪ8 епег§1е8 о! !о гт а !1оп о! уапои8 8сапй1и т  
8рес1е8. Iп !йе сазе тейеп оп1у !йе 8!апйагй еп!йа1р1е8 о! !о гт а !1оп апй !йе 8!апйагй 
еп!гор1е8 о! !йе 8рес1е8 тееге ргезеп! т  Н!ега!иге [В о т т е г , Н ойтапп, 1941; НиЪег е! а1., 
1963], !йе 8!апйагй еп!гору о! риге 8сапй1и т  тееге !акеп !г о т  [Оег8!е1п, 1971] апй ш ей т  
са1си1а!ю ш  о! !йе 8!апйагй О1ЪЪ8 епег§1е8. Тйе 8!апйагй О1ЪЪ8 епегду о! !огта!ю п  о! 
8сапйш т (III) йуйгохМе теа8 е8Йта!ей !г о т  !йе уа1ие о! !йе 8о1иЪШ!у ргойис! о! Зс(ОН)3 
(8) [Ак8е1’гий, 1963; Рейкпесй!, 8сЫпй1ег, 1963; Мое11ег, Кгетегз, 1945; Ока, 1938; ’Моой, 
8атзоп, 2006]. Тйе 8!апйагй О1ЪЪ8 епегд1е8 о! !о гт а !1оп о! уаг1ои8 8сапйшт 
йуйгохосайош тееге е8Йта!ей !г о т  !йе уа1ие8 о! йуйго1у818 соп8!ап!8 [АкаНп, Огег, 1971; 
Ап!опоуасй, Яагагепко, 1968; Ауе8!оп, 1966; В1ейегтапп е! а1., 1956; Со1е е! а1., 1969; 
Наа8 е! а1., 1995; КНра!пск, Рокга8, 1953; КПра!пск, Рокга8, 1954; Кот188агоуа е! а1., 1971; 
Ьтййу18!-Ке18 е! а1., 2006; Мащие8 е! а1., 1997; Раи1, 1962; 8ек1пе, Назедатеа, 1966; 
8̂ и̂е̂ а̂ е! а1., 1995; Тигке1 е! а1., 1999; ’Ми е! а1., 2004; 2 йик, 1954]. Тйе уа1ие8 сйозеп !ог 
!иг!йег са1си1а!юш аге тагкей  т  КаНс.

3. ТЬе едиШЬНа туо1ут§ уагюив всапйшш (III ) сотроипйв 
3.1. ТЬе охШе, 1Ье охуЬуйга!е апй 1Ье ЬуйгохШе

Тйе !о11оте1пд геасйош туо Ы п д  !йе ох1йе, !йе охуйуйга!е апй !йе йуйгох1йе о! 
8сапйш т (III) сап Ъе сошМегей:

Зс2О3 (8) + Н2О (1) ^  2ЗсО(ОН) (8), (1)
ЗсО(ОН) (8) + Н2О (1) ^  Зс(ОН)3 (8), (2)
Зс2О3 (8) + 3Н2О (1) ^  2Зс(ОН)3 (8). (3)

Тйе О1ЪЪ8 епегду сйапдез т  !йе геас!1оп8 (1), (2) апй (3) аге са1си1а!ей ш т д  !йе 
уа1ие8 ! г о т  ТаЪ1е 1, апй !йе !о11оте1пд уа1ие8 аге оЪ!атей: А г0 2 98 (1) = 4 1 9 4 0 1  • т о 1-1, 

Аг0 ^ 8 (2) = 10 9401  • т о Г 1 апй А 2̂98 (3) = 63 8201  • т о Г 1. Тйе са1си1а!ю ш  8йоте !йа! 
8сапйш т 8е8йшох1йе 18 !йе то8 ! !й егто й уп ат1са11у 8!аЪ1е сотроипй, апй 1! йое8 по! !епй 
!о Ъе йуйго1у8ей.

3 .2. ТЬе ро1утег1вайоп о ! адиеоив 8еОИ2+
Тйе юп ЗсОН2+ (ай) сап !о г т  а Ш тег ассогй1пд !о !йе геас!1оп:

2ЗсОН2+ (ай) ^  Зс2(ОН)24+ (ай). (4)
Тйе О1ЪЪ8 епегду сйапде т  !йе геас!1оп (4) !г о т  !йе йа!а о! ТаЪ1е 1 18
А 0 ^ 8(4) = -1 5  2001  • т о Г 1, апй !йе едиШЪпит соп8!ап! 18 К (4) = 461.621 • т о Г 1 .
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ТаЬ1е 1 
Таблица 1

ТЬе в1апйагй СШЪв епег§1ев о^ Югшайоп о^ Vа^^ои8 всапйшш врес1ев 
Стандартные энергии Гиббса образования различных соединений скандия

Сотроипй Ке!егепсе 8Ше -А^О098, ^ • т о 1 1 Ке!егепсе

Зс 8, Ьеха§опа1 
с1о8е раскей 0 Ву сопуепйоп

ЗсЫ 8, сиЫс

253 250
[АИтапп, Уип§-8сЬат§, 1961; 

Кот188агоуа, 2001]

2 5 3  1 5 0 [08сЬпе1йег Лг-, 1961; Ногоуйг е! а1-, 
1975]

283 800 [Рапкга!2 е! а1-, 1984]

ЗсН2 8, !асе сеп1егей 
сиЫс

149 280 [Тегтюе8к1е коп81ап{у Vе8е8{V, 2007]

1 5 7 1 7 0
[ЫеЬегтап, 'М'аЫЬеск, 1965; 

Кот188агоуа, 2001]
157 300 [Ногоуйг е! а1-, 1975]

Зс2О3 8, Ьойу сеп1егей 
сиЫс

1 819 360 [Вгоокт8, 1988; ^ адтап  е! а1-, 1982]
1 819 410 [8ре1дМ, 2005]
1 819 460 [Ногоуйг е! а1-, 1975]
1 804 110 [Рапкга!2 е! а1-, 1984]
1 804 250 [Уегуафп е! а1-, 1965]

1 819 320 [Ки21поу, ОикатЩкп, 1975; Рго§ге88 т  
Ше Заепсе ..., 2013]

1 819 200 [8сЬтее1!2ег, Ре8{егйе1й, 2010]
1 818 930 [Тегтюе8к1е коп8!ап1у Vе8е8{V, 2007]

1 802 030 [Лкйап§, Ке’геп, 1984; Кот^88а^оVа, 
2001]

1819 380 [Тгауег8 е! а1-, 1976]
1 819 370 [КоЫе е! а1-, 1979]

Зс(ОН)3 8, Ьойу сеп1егей 
сиЫс

1233 300 [Вгоокт8, 1988; ^ адтап  е! а1-, 1982]
1 233 230 [Ки21поу, ОикатЩкп, 1975]
1 2 3 3  4 0 0 [8сЬтее1!2ег, Ре8!егйе1й, 2010]
1 232 980 [НогоУ1!2 е! а1-, 1975]
1226 000 [Тгауег8 е! а1-, 1976]
1 055 830 [Тегтюе8к1е коп8!ап1у Vе8е8{V, 2007]

ЗсО(ОН) 8 1 007 200 [Вае8 Лг-, Ме8тег, 1976]

Зс3+ ад

586 600 [Вгоокт8, 1988; 8сйтее1!2ег, Ре8{егйе1й, 
2010; ^ адтап  е! а1-, 1982]

586 200 [8сйтее1!2ег, Ре8{егйе1й, 2010]
583 890 [Тегтюе8Йе коп8!ап1у Vе8е8{V, 2007]
586 650 [Тгауег8 е! а1-, 1976]

ЗсОН2+ ад

801200 [Вгоокт8, 1988; 8ре §̂й1, 2005; ^ адтап  
е! а1-, 1982]

799 000 [8сйтее1!2ег, Ре8{егйе1й, 2010]
799 220 [Тгауег8 е! а1-, 1976]
799 200 [Вае8 Лг-, Ме8тег, 1976]
794 120 [Тегтюе8к1е коп8!ап1у Vе8е8{V, 2007]

Зс(ОН)2+ ад
1 005 400 [8сйтее1!2ег, Ре8{егйе1й, 2010]
1 005 500 [Вае8 Лг-, Ме8тег, 1976]

Зс(ОН)4- ад
1 370 800 [Вгоокт8, 1988]
1 380 700 [8сйтее1!2ег, Ре8{егйе1й, 2010]
1 386 750 [Вае8 Лг-, Ме8тег, 1976]

Зс2(ОН)24+ ад 1 6 4 9  7 5 0 [Тегтюе8к1е коп81ап{у Vе8е8̂ V, 2007]
1 613 200 [Вае8 Лг-, Ме8тег, 1976]

Зс3(ОН)45+ ад 2 626 500 [Тегтюе8Йе коп8!ап1у Vе8е8{V, 2007]

Зс3(ОН)54+ ад
2 838 220 [Тегтюе8к1е коп8!ап1у Vе8е8{V, 2007]
2 852 200 [Вае8 Лг-, Ме8тег, 1976]
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ТЬе гайо о! асйпйез о! т о п о т е п с  апй й т е п с  !огшз 18 йе!егш тей Ъу !Ье !о11отошд 
8уз!еш о! едиайопз:

а^ _ Зс2(ОН)2+ (-я) ,
К (4) -  2 ’ (̂ Л

аЗсОН2+ (-я) (5)

а[3с] -  аЗсОН2+ (-я) + 2 " аЗс2(ОН)4+ (ая)'

Неге а[8с] 18 !Ье !о!а1 асй’уЪу о! ЫззоЫей зсапйш т т  а зо1ийоп. ТЬе йерепйепсу о! 
асй’ййез о! шопошепс апй Ы теп с  !огшз оп !Ье !о!а1 асй’йЫ о! ЫззоЫей зсапйшш 18 
Ши8!га!ей Ъу Идиге 1. Неге сигуез 1 апй 2 зЬовд !Ье йерепйепаез о! !Ье “а с ! т ! у  йасйопз” 

а а
3сОН (ч) а п й --------- Зс2 (он)2 (-я)-------  оп а[8с], апй сигуе 3 йе^егшшез !Ье гайо

аЗсОН2+ (ая) + аЗс2 (ОН )4+ (ая) аЗсОН2+ (ая) + аЗс2 (ОН )4+ (ая)
а

3сОН 2+ (ая)

а
3с2 (о Н  )2+ (аЯ)

ТЬе й1шег1с !огш р г е й о т т а !е 8 ш сопсеп^га^ей 8о1ийопз. А! а[8с]=1  М !Ье гайо
а  2

— 3сОН (ач ) = 0.0 6 7 . ' Ь Ь  йесгеазе о! !Ье !о!а1 соп!еп! о! ЫззоЫей зсапйш т {Ыз гайо
а Зс2 (О Н  )2+ (аЧ)

Ъедтз !о дгото. ТЬе асйЫйез о! шопошепс апй й т е п с  !огшз Ъесоше едиа1 а! 1д а ^ ]= - 
2.15, апй ш т о г е  йПи!ей зо1ийоп !Ье шопошепс !о г т  ргейошша!е8. А! а[8с]=10-3 М !Ье 

а а
,• 3сОН2+ (од ) ^  1 , а л/г 8сО Н 2+ (а а ) ^ л п г \г а й о --------------- -  3.43 апй а! а[8с]=10-6 М -----------------  217 0 .

а Зс2 (ОН  )4+ (-я )  а 8с2 (О Н  )4+ (а д )

3 .3. ТЬе ациеои8 8сапй1иш (III ) 8рес1е8

ТЬе ге1а!ше 8!аЫШу о! о!Ьег зсапйшш (III) Ьуйгохосошр1ехез йерепйз оп Ъо!Ь рН  
апй !Ье асйЫйез о! 8рес1е8 ш а зо1ийоп. ТЫз йерепйепсе 18 Ши8!га!ей ш Идиге 2.

ТЬе сайоп 8 с3+ ехЫЪЬз !Ье !о11отошд сошесИше геасйопз тоЪЬ шсгеазе о! рН  
йерепйшд оп !Ье асйИйез:

1д а[8с] > -7.14: 8 с3+ (ад) —  8с2О3 (з) —  8с(ОН)4~ (ад);

. п о Я . 8 с3+ (ад) —  8сОН2+ (ад), 8с2(ОН)24+ (ад) —  8 с О  (з) —
- 7 .14 > 1д а[8с] > - 9 .38: —  8с(ОН)4- (ад);

. „ п . , - .  .  1оЛЛ. 8 с3+ (ад) —  8сОН2+ (ад), 8с2(ОН)24+ (ад) —  8с(ОН)2+ (ад) —
- 9 .38  > 1д а[8с] > - 12.66: —  8с2О3 (8) -  8с(ОЯ)я-(ад);

и п   ̂ ю а а -  8с3+ (ад) —  8сОН2+ (ад), 8с2(ОН)24+ (ад) —  8с(ОНЙ+ (ад) —
1д а[8с] < - 1 2.66: —  8с(ОН)4~ (ад).

Ассогйш§1у, !Ье сайоп 8с3(ОН)54+ Ьаз по й о т а т  о! {Ье^шойупаш^е 8!аЪШ!у.
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4 . ТЬе ро1епйа1-рН Ла§гаш

Iп ассогйапсе тейй Пдиге 2 !йе 8едиепсе о! едиШЪпа туо Ы п д  уаг1ои8 8сапй1и т  
юп8 й1!!ег8 т ! й  а1!ега!1оп о! а с !т й е 8 о! й188о1уей 8рес1е8 т  а 8о1и!юп. ТЫ8 а1зо а !е с !8  !йе 
ро!епйа1 -  рН й1а д гат8. Тйе Шадгатз а! уаг1ои8 ас!ш йе8 о! юп8 т  8о1и!1оп8 ! г о т  10-6 М 
!о 10-15 М аге 8йотеп т  Пдиге8 3 !йгоидй 6 . Тйе са1си1а!юп8 8йоте !йа! !ог !йе 
еп и гоп теп !8, т  теЫсй !йе а с !т й е 8 ехсеей 10-6 М апй теЫсй аге о! !йе т о 8! 1трог!апсе 
!ог аррйей сйет18!гу, !йе й1а д га т8 аге т  доой адгеетеп! т ! й  !йе ргеиои81у риЪИзйей 
опе8 [Вгоок1п8, 1988; РоигЪа1х, 1966; 8 сйтее1!гег, Ре8!егйе1й, 2010; Такепо, 2005]. Тйе 
й1а д га т8 а! !йе а с!тй е8  1отеег !йап 10-10 М сиггепйу йауе по ргас!1са1 1тр1етеп!а!ю п; 
йотееуег !йеу аге рге8еп!ей т  огйег !о 8йоте !йе шйиепсе о! !йе ргезепсе ог аЪзепсе о! !йе 
й о т а т 8  о! !й егто й уп ат1с 8!аЪШ!у о! с е й а т  рйа8е8 оп !йе !й егто й уп ат1с ас!тй е8 . 
РгоЪаЪ1у  !йе !й егто й уп а т1с ргей1с!1оп о! !йе е1ес!госй ет1са1 ргорегйез о! 8о1и!1оп8 а! 
8ирег-1оте а с!тй е8  о! юп8 т  8о1и!1оп8 т а у  Ъ есоте ргасйса11у 1трог!ап! т  !йе !и!иге йие 
!о йеуе1ор1пд о! апа1уйса1 !есйтдие8 апй !йе !епйепсу о! йесгеазтд !йе йе!ес!1оп И тй  о! 
8иЪ8!апсе8 т  а 8о1и!юп.

Тйе согго8юп-е1ес!госйет1са1 Ъейауаоиг о! 8сапйш т 18 уегу 81тПаг !о !йа! о! 
а1и т 1п и т. Iп !йе Ыдй1у ас1й1с епигоптеп!8 (а! рН<4) 8сапйш т ехй1Ъ1!8 !йе ас!1уе 
й188о1и!1оп т ! й  !о гт а !1оп о! Зс3+ (ай). А! Ыдйег рН  уа1ие8 !йе рго!есйуе 1ауег соп818Йпд о! 
Зс2О3 (8) 18 !о гтей  оп !йе т е !а 1 8иг!асе. Нотееуег, т  уегу йПи!ей 8о1и!юп8, тейеге а[8с]<10-7 
М, !йе йуйго1у8ей адиеош 8сапй1и т  8рес1е8 Ъ едт !о р гей о т1па!е, апй !йе й о т а т  о! 
8сапйш т ра88 т!у 18 гарМ1у пагготеей.

5. ТЬе шйиепсе о! всапйшш Ьуйтйе апй пйтйе

Ш аййШоп !о !йе ох1йе ра881уайоп, 8сапй1и т  сап ехй1Ъ1! е1!йег йуйпйе ог п1!г1йе 
ра881уа!1оп. Тйе 1ауег о! 8сапй1и т  йуйг1йе сап Ъе !о гтей  йие !о е1ес!госй ет1са1 гейисйоп 
о! теа!ег апй т!егас!ю п  о! т е !а 1йс 8сапй1и т  т ! й  !йе ! о г т т д  йуйгодеп. ’Мйеп 8сапй1и т  18 
ехрозей 1п а па!ига1 теа!ег !йа! 8!ау8 т  едиШЪпит т ! й  а !т о 8рйепс а1г, !йе ро881Ъ1е 
е1ес!госйет1са1 !огтайоп о! 8сапй1и т  п1!г1йе йие !о гейис!1оп о! !йе а !т о 8рйег1с т!годеп 
8йои1й а1зо Ъе сошМегей.

И8т д  !йе йа!а !г о т  ТаЪ1е 1 !йе ро!епйа18 о! гейис!1оп о! Зс2О3 (8) !о те!аШ с 
8сапйш т, 8сап й ш т йуйг1йе апй 8сапй1и т  т !п й е  тееге са1си1а!ей:

Зс2О3 (8) + 6Н+ + 6 е- ^  2Зс (йср) + 3Н2О (1); Е0298=-1.914 У, (6 )
Зс2О3 (8) + 10Н+ + 10е- ^  2ЗсН2 (8) + 3Н2О (1); Е0298=-0.822 У, (7)

Зс2О3 (8) + N2 (д) + 6Н+ + 6е- ^  2ЗсЫ (8) + 3Н2О (1), Рт ^=0.79 Ъаг; Е0298=-1.040 У. (8) 
I! !о11оте8 ! г о т  !йе едиайош (6), (7) апй (8) !йа! Ъо!й т е !а 1йс 8сапй1и т  апй 8сапй1и т  
т !п й е  Ъ есоте !й егто й уп а т1са11у ип8!аЪ1е т  ргезепсе о! 8сапйш т йуйг1йе, апй !йа! 
8сапйш т ох1йе 18 е1ес!госйет1са11у гейисей ййесйу !о ЗсН2 (8). Тйеге!оге, !йе ро!епйа1-  
рН  й1а д гат  !ог 8сапйшт т ! й  сошМегайоп о! 8сапй1и т  йуйпйе ЗсН2 (8) тееге са1си1а!ей 
апй ргезеп!ей т  Пдиге8 7 !йгоидй 10. Тйе й о т а 1п о! йуйпйе ра881уайоп о! 8сапй1и т  18
ргезеп! а! !йе8е й1а д гат8 Ш8!еай о! !йе й о т а 1п о! !й егто й уп а т1с 8!аЪШ!у о! риге
8сапйшт. Нотееуег, а11 !йе геасйош туо Ы п д  й188о1и!юп о! Ъо!й т е !а 1йс 8сапй1и т  апй Й8 
йуйг1йе, оссиг Ъе1оте !йе ро!епйа1 о! !йе 8!апйагй йуйгодеп е1ес!гойе, апй !йеге!оге, йо по! 
а!!ес! !йе согго8юп-е1ес!госйет1са1 ргорег!1е8 о! 8сапйш т т  !йе йота1п о! е1ес!госйет1са1 
8!аЪШ!у о! теа!ег.

Тйе Ъа81с с й е т 1са1 апй е1ес!госй ет1са1 едиШЪпа т  З с -Н О  8у8!ет аге Й8!ей т  
ТаЪ1е 2.
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Ргд. 3. ТЬе ро!епйа1-р Н  й1адгаш о! 8с-Н2О  8уз!еш а! 298К, а1г ргеззиге о! 1 Ъаг апй
асйййез о! юпз т  зоЫйопз а,=10-6 М 

Рис. 3. Диаграмма потенциал-рЯ системы 8с-Н2О  при 298К, давлении воздуха 1 бар и
активностях ионов в растворе а;=10-6 М

Ргд. 4. ТЬе ро!епйа1-р Н  й1адгаш о! 8с-Н2О  8уз!еш а! 298К, а1г ргеззиге о! 1 Ъаг апй
асйыйез о! юпз т  зоЫйопз а,=10-9 М 

Рис. 4. Диаграмма потенциал-рЯ системы 8с-Н2О  при 298К, давлении воздуха 1 бар и
активностях ионов в растворе а;=10-9 М



78 НАУЧНЫЕ ВЕДОМОСТИ Серия Естественные науки. 2016. № 25 (246). Выпуск 37

0 2 4 б 8 10 12 14 16

рН

Ргд. 5. ТЬе ро1епйа1-р Н  Ы адгат о! Зс-Н2О  8у8!ет а! 298К, а1г рге88иге о! 1 Ьаг апй
ас1т й е 8 о! юп8 т  8о1и!юп8 а  =10-12 М 

Рис. 5. Диаграмма потенциал-рН системы Зс-Н2О  при 298К, давлении воздуха 1 бар и
активностях ионов в растворе а;=10-12 М

0 2 4 6 8 10 12 14 16

рн

Ргд. 6. ТЬе ро1епйа1-р Н  Ы адгат о! З с -Н О  8у8!ет а! 298К, а1г рге88иге о! 1 Ьаг апй
асЙуШе8 о! юп8 т  8о1и!юп8 а =10-15 М 

Рис. 6. Диаграмма потенциал-рН системы Зс-Н2О  при 298К, давлении воздуха 1 бар и
активностях ионов в растворе а;=10-15 М



ТаЫе 2 
Таблица 2

Ваздс сЬеппса1 апй е1ес1госЬеииса1 едиШЬНа т  8с—Н 20  8у$1е т  а1298К апй а1г ргеввиге оТ 1 Ъаг 
Основные химические и электрохимические равновесия в системе Зс—Н^О при 298К и давлении воздуха 1 Ьаг

N 0 сТ 
Нпе ш 
Р1§иге 
8 2-10 
апб 12

Е1ес1гос1е геасТюп Е, V (8. Ь. е.) ог рЯ  оГ 1Ье 8о1ийоп

1 2 3

а 2Я+ (ац) + 2е- ^ Я 2 (§); Рш (8) = 5-ю-7 Ьаг Е = 0.186- 0.0591-рН

1
Г 8сОН2+ (ац) + Я+ (ац) ^ 8сз+ (ац) + Я 20 (1); 

5с2(ОЯ)24+ (ац) + 2Я+ (ац) ^ 2 3 сз+ (ац) + 2Я 20  (1)
^  , °8сОН2+(ад) А г1 Зс2(ОН^+(ас[) 

рН = 4.2б6+1§-------------- —  = 2.934+0.5-1§---------- --------
Я8сЗ+(ад) °8сЗ+(ад)

2 Г 5с(ОЯ)2+ (ац) + Я+ (ац) ^ 8сО№+ (ац) + Я 20  (1); 
28с(ОН)2+ (ац) + 2Я+ (ац) ^ 5с2(ОЯ)24+ (ац) + 2Я 20  (1)

п п7 
т т  о ,  8 с ( О Н Щ а д )  ,  .  ,  ,  З Ц О Н Щ а д )рН = 5.з87+1§— -— = 6.719+0.5 -1§---- -—

Я 8 с О Н 2+ ( а < 1 )  Я 8 с 2 ( О Н  ) Т ( а < р

3 5с(ОЯ)4- (ац) + 2Я+ (ац) ^ 5с(ОЯ)2+ (ац) + 2Я 20  (1) рН = 8 .673+ 0.5-18 °8с(он ̂ (а<1)
Я 8 с ( О Н ) Ц а д )

4 5с20 3 (з) + 6Я+ (ац) ^ 25сз+ (ац) + зЯ20  (1) рН=1.887- ~ 18я8с3+(а<])

5
Г  5с20 3 (з) + 4Я+ (ац) ^ 28сОН2+ (ац) + Я 20  (1); 
1_5с20 3 (з) + 4Я+ (ац) ^ 8с2(ОН)р+ (ац) + Я 20  (1)

рН= 0.698-0.5 -1§ «8ЮН2+(а<1)= 1.364- 0.25 -1§ «8с2(онГ(а<1)

6 5с20 3 (з) + Я 20  (1) + 2Я+ (ац) ^ 25с(ОЯ)2+ (ац) рН = - 3 -991- 1Е«8с(он)Цар

7 25с(ОЯ)4- (ад) + 2Я+ (ад) ^ 5с20 3 (з) + 5Я 20  (1) рН = 21.337 + 1Е«8с(он)_(а<1)

1̂
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Ргд. 7. Тйе ро!епйа1-р Н  Ш адгат о! З с -Н О  8у8!ет а! 298К, а1г рге88иге о! 1 Ъаг апй 
ас!тй е8  о! юп8 т  8о1и!юп8 а,=10-6 М текй соп81йега!юп о! 8сапйш т йуйг1йе 

Рис. 7. Диаграмма потенциал-рЯ системы Зс-Н2О  при 298К, давлении воздуха 1 бар и 
активностях ионов в растворе а;=10-6 М с учётом гидрида скандия

Ргд. 8. Тйе ро!епйа1-р Н  Ш адгат о! Зс-Н2О  8у8!ет а! 298К, а1г рге88иге о! 1 Ъаг апй 
а с!тй е8  о! 1оп8 т  8о1и!1оп8 а,=10-9 М те1!й соп81йега!юп о! 8сапй1и т  йуйг1йе 

Рис. 8. Диаграмма потенциал-рЯ системы Зс-Н2О  при 298К, давлении воздуха 1 бар и 
активностях ионов в растворе а;=10-9 М с учётом гидрида скандия
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Ргд. 9. Тйе ро!епйа1-р Н  Ш адгат о! З с -Н О  8у8!ет а! 298К, а1г рге88иге о! 1 Ъаг апй 
ас!шйе8 о! юп8 т  8о1и!1оп8 а  =10-12 М т ! й  соп81йега!юп о! 8сапй1и т  йуйпйе 

Рис. 9. Диаграмма потенциал-рЯ системы Зс-Н2О  при 298К, давлении воздуха 1 бар и 
активностях ионов в растворе а;=10-12 М с учётом гидрида скандия

Ргд. 10. Тйе ро!епйа1-р Н  Ш адгат о! Зс-Н2О  8у8!ет а! 298К, а1г рге88иге о! 1 Ъаг апй 
ас!гй!1е8 о! юп8 1п 8о1и!1оп8 а =10-15 М те1!й соп81йега!1оп о! 8сапй1и т  йуйг1йе 

Рис. 10. Диаграмма потенциал-рЯ системы Зс-Н2О  при 298К, давлении воздуха 1 бар 
и активностях ионов в растворе а;=10-15 М с учётом гидрида скандия
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Ргд. 11. ТЬе геЫюпзЫр Ъе!тоееп !Ье з!апйагй СШЪз епегд1ез о! !огша!юп о! зоше 
ЫапзШоп ше!а1з шопохМез апй !Ье а !о т 1с пишЪегз о! ше!а1з 

Рис. 11. Зависимость между стандартными энергиями Гиббса образования моноксидов 
некоторых переходных металлов и атомными номерами металлов

0 2 4 б 8 10 12 14 16

рН

Ргд. 12. ТЬе ЬуроШейса! ро!еп!1а1-р Н  й1адгаш о! 8 с - Н О  8уз!еш а! 298К, а1г ргеззиге о! 1 
Ъаг апй асЫуШез о! юпз т  8о1и!юп8 а,=10-6 М токЬ сопзМегайоп о! поп-з^сЫ оте^гу о!

зсапйшш зезцшохМе 
Рис. 12. Гипотетическая диаграмма потенциал-рЯ системы 8с-Н2О  при 298К, 

давлении воздуха 1 бар и активностях ионов в растворе а;=10-6 М с учётом 
нестехиометрии сесквиоксида скандия
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