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Предложен способ перевода водного раствора гидроксохлорида алюминия (ГОХА) в твёрдое состояние 
методом замены растворителя (воды) на ацетон. Найдены оптимальные соотношения ацетон: вода для вы-
деления твёрдого ГОХА. Исследована возможность регенерации системы ГОХА – ацетон – вода с целью 
повторного использования ацетона. 
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A method of transferring an hydroxyaluminum chloride (HOAC) water solution into the solid state by changing 
a solvent (water) for acetone has been proposed. There have been found optimal acetone: water ratios for separation 
of the solid HOAC. A possibility of the HOAC – acetone – water system regeneration with a purpose of acetone 
re-using has been investigated. 
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Гидроксохлорид алюминия (ГОХА) ши-
роко используется в качестве коагулянта 
для целей водоподготовки и водоочистки 
[1], для получения других коагулянтов на 
его основе [2-4], для снижения водопрони-
цаемости нефтяных скважин [5] и в других 
областях. 

Существует несколько способов перево-
да гидроксохлорида алюминия из жидкого 
состояния в твёрдое. Это, например, осу-
шение путём термического нагрева [6], до-
бавление различных солей (NaCl, Al2(SO4)3, 
MgCl2 и т.д.) [7-9], введением в систему 
аминосодержащих веществ, например, гек-
саметилентетраамина [10]. Однако, в пер-
вом случае требуются значительные энер-
гозатраты, поскольку в исходно жидком 
гидроксохлориде алюминия содержится 
54–70 % влаги. Добавки же различных со-
лей увеличивают стоимость твёрдого про-
дукта. Кроме того, вся имеющаяся влага 
(54–70 %) в связанном состоянии остаётся 
в готовом продукте, что увеличивает транс-
портные расходы по доставке ГОХА к ме-
сту его применения.

В данной работе для получения твёр-
дого ГОХА был использован метод замены 
растворителя. В качестве растворителя был 
выбран ацетон, который неограниченно 
растворяется в воде, а ГОХА в нём практи-
чески не растворяется. 

Объектом исследования был высоко-
основный ГОХА, полученный взаимо-
действием металлического алюминия 
с хлороводородной кислотой [11]. В каче-

стве растворителя использовался ацетон 
марки ч.д.а.

ГОХА имеет гелеобразную консистен-
цию с высокой вязкостью, с содержанием 
основного вещества (полимер Al2(OH)5Cl) 
54 %, что составляет 10,6 % по алюминию 
и 5,5 % по хлорид-ионам. Процентное со-
отношение в основном продукте оказалось 
равным Al3+:Cl– = 1:0,519.

Для определения оптимального режи-
ма перевода ГОХА из раствора в твёрдое 
состояние были проведены исследования 
с различным количественным соотноше-
нием ГОХА:ацетон. Так, например, к 20 г 
раствора ГОХА, содержащему 10,8 г ос-
новного вещества, добавили 20 мл (15,8 г) 
ацетона. Выпавший осадок отделили и вы-
сушили. Масса твёрдой фазы составила 
4,2 г, т.е. в осадок перешло только 38,9 % 
ГОХА, остальная часть его осталась в рас-
творе. Такое неполное выделение ГОХА 
связано с тем, что массовое соотношение 
ацетон:вода в растворе составило 1:0,58. 
В данном случае действие воды превали-
рует. Вода является более полярным ве-
ществом и в этой системе растворимость 
ГОХА достаточно высока.

При увеличении количества введённого 
ацетона до 50 мл (39,5 г) к прежней наве-
ске раствора ГОХА (20 г), масса образовав-
шегося осадка составила 9,6 г или 88,9 %, 
что значительно больше, чем в предыду-
щем опыте. В этом случае соотношение 
ацетон:вода составило по массе 1:0,233. Та-
ким образом, на степень перевода ГОХА из 
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жидкого состояния в твёрдое сильно влияет 
количество добавляемого ацетона.

В ходе проведения эксперимента было 
отмечено замедление и даже прекращение 
процесса фильтрации. Это связано с тем, 
что ацетон, имея низкую температуру ки-
пения (56,24 °С), в ходе фильтрования испа-
ряется, относительная концентрация воды 
в дисперсионной среде повышается. Вслед-
ствие этого осадок начинает растворяться 

и переходит в сильновязкий гель, который 
забивает поры фильтра и процесс прекра-
щается.

Рассмотрено также влияние очерёдно-
сти введения компонентов в систему, поэто-
му в следующей серии экспериментов был 
изменён порядок смешивания реагентов: 
к 100 мл ацетона добавляли разные количе-
ства ГОХА. Результаты опытов представле-
ны в табл. 1. 

Таблица 1
Влияние соотношения в системе ацетон:вода на образование твёрдого ГОХА

№ 
п/п

Масса раствора 
ГОХА (г), добав-
ляемого к 100 мл 

ацетона 

Масса воды 
(г), введённой 

с ГОХА

Отношение 
ацетон:вода, 

масс.ч.
Примечание

1 19,2 8,8 1:0,11 Образуется 98,6 % твёрдого ГОХА
2 29,6 13,6 1:0,17 Образуется 95,7 % твёрдого ГОХА
3 46,1 21,2 1:0,27 Образуется 88,7 % твёрдого ГОХА
4 62,6 28,8 1:0,36 Система разделилась на две фазы: 54 % 

осадка и гель
5 76,9 35,4 1:0,45 Система разделилась на две фазы: 27 % 

осадка и сильновязкий гель, обладающий 
большой адгезией к стеклу и фильтрую-
щему материалу

Как видно из таблицы, при достиже-
нии соотношения ацетон : вода от 1:0,11 
до 1:0,27 (опыты 1-3) выделяется твёрдый 
ГОХА, который хорошо фильтруется. Это 
определяет достаточно высокую степень 
перехода ГОХА из жидкого состояния 
в твёрдое.

При соотношении ацетон:вода от 1:0,36 
до 1:0,45 резко уменьшается количество об-
разуемого осадка, возрастает адгезия к сте-
клу и фильтрующему материалу. Это указы-
вает на то, что концентрация воды в системе 
превысила концентрацию ацетона и раство-
римость ГОХА значительно уменьшилась, 
поэтому он остаётся в растворе, образуя 
сильновязкий гель ГОХА. Т.е. при соотно-
шении ацетон – вода выше, чем 1:0,27 боль-
шое количество ГОХА (50–80 %) остаётся 

в растворе и выносится вместе с фильтра-
том. Это происходит из-за того, что ацетон 
испаряется быстрее воды и в данной гетеро-
генной системе концентрация воды возрас-
тает, осадок ГОХА начинает растворяться 
и в итоге исчезает. В результате образуется 
сильновязкий гель ГОХА.

Таким образом, при достижении соот-
ношения 1:0,30 возникает необходимость 
в регенерации системы ГОХА-ацетон-во-
да с целью повторного использования аце-
тона. Для этого проводилась фракционная 
разгонка фильтрата, содержащего ацетон, 
воду и частично ГОХА. В этой серии опы-
тов был выбран фильтрат с соотношением 
ацетон:вода = 1:0,55. В табл. 2 приведены 
результаты по разгонке 60 мл надосадочной 
жидкости.

Таблица 2
Результаты фракционной разгонки водно-ацетонового фильтрата

№ п/п Температура, °С Количество отогнан ной фракции, мл Остаток, мл
1 58–59 35 25
2 61–62 20 5

При температуре кипения чистого 
ацетона (56,24 °С) отгонки нет. В области 
температур 58–59 °С (табл. 2) отгоняется 
ацетон с частичным содержанием воды 
(азиотроп), при этом количество водно-
ацетоновой фракции составило 58,3 % от 
исходного объёма. Согласно справочным 

данным [12], в этом интервале отгоняется 
смесь ацетона с водой, содержащая 83,4 % 
ацетона.

В области температур 61–62 °С отгоня-
ется 33,3 % водно-ацетоновой смеси с со-
держанием ацетона 53,7–58,0 %. Остаток 
(вода и ГОХА) в объёме составил 8,4 %.



INTERNATIONAL JOURNAL OF APPLIED 
AND FUNDAMENTAL RESEARCH    №5,   2012

54 TECHNICAL SCIENCES
Полученные водно-ацетоновые фракции 

были испытаны для определения возмож-
ности выделения ГОХА из раствора. Ока-
залось, что фракция № 1 выделяет ГОХА 
в виде осадка в количественном отношении 
несколько меньшим, чем при использова-
нии чистого ацетона. Фракция № 2 хуже, 
чем фракция № 1 выделяет осадок, при 
этом наблюдается процесс гелеобразования 
из-за большого содержания воды в раство-
ре. Фракция № 3 не выделяет ГОХА из рас-
твора, поскольку в ней практически отсут-
ствует ацетон.

С целью определения вероятности изме-
нения состава ГОХА при выделении его из 
раствора ацетоном, был проведён химиче-
ский анализ различных фракций, результа-
ты которого представлены в табл. 3.

Таблица 3
Процентное соотношение ионов Al3+:Cl– 

в различных фракциях  

Фракция
Содержание 
компонентов, 

масс. %

Процентное 
соотноше-
ние Al3+:Cl– 

во фракцииAl3+ Cl–

Исходный рас-
твор ГОХА 10,60 5,50 1:0,519

Твёрдый ГОХА, 
выделенный 
ацетоном

22,10 11,50 1:0,520

Фильтрат 0,1 0,056 1:0,560

Как видно из табл. 3, процентное соот-
ношения ионов Al3+:Cl– в жидком и твёрдом 
состояниях ГОХА одинаково, т.е. обработ-
ка ацетоном не изменяет химический со-
став ГОХА. Анализ фильтрата показал не-
которое увеличение в нём хлорид-ионов по 
сравнению с их исходной концентрацией 
и концентрацией в твёрдом продукте. Это 
может быть связано с тем, что часть хло-
роводородной кислоты из раствора ГОХА 
перешла в фильтрат.

Таким образом, результаты данных ис-
следований показали возможность перево-
да жидкого ГОХА в твёрдое состояние без 
значительных энергозатрат.
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