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ЦельÊ исследованияÊ -Ê синтезÊ перкарбонатаÊ натрияÊ мокрымÊметодом,Ê изучениеÊ егоÊ реакционныхÊ свойств.ÊПеркарбонатÊ
натрияÊ полученÊ наÊ основеÊ кальцинированнойÊ содыÊ производстваÊСПÊОООÊ «КунградскийÊ содовыйÊ завод».Ê ИсследованыÊ условияÊ
образованияÊсупероксидаÊвÊводныхÊрастворахÊперкарбонатаÊнатрияÊиÊвлияющиеÊфакторыÊнаÊпроцессÊразложенияÊперкарбонатаÊ
натрияÊдоÊсупероксида.ÊУказаныÊосновныеÊвлияющиеÊфакторы,Êтемпература,ÊсредаÊраствора,ÊзначениеÊрН,Êконцентрация,ÊвремяÊ
выдержкиÊраствора,ÊреагентыÊиÊдр.ÊиÊихÊоптимальныеÊзначенияÊнаÊобразованиеÊсупероксидаÊвÊраствореÊперкарбонатаÊнатрия.Ê 

 
Ключевые слова:ÊперкарбонатÊнатрия,Êсупероксид,Êанион-радикал,ÊгидроксильныйÊрадикал,Êпероксимонокарбонат,Êпероксосольват,ÊактивированныйÊбикарбо-
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REACTIVITY CHARACTERISTICS OF SODIUM PERCARBONATE  
BY THE WET METHOD  
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ShakhrisabzÊbranchÊofÊtheÊTashkentÊChemical-TechnologicalÊInstituteÊ,ÊShakhrisabz,ÊUzbekistan 
 

TheÊpurposeÊofÊtheÊstudyÊisÊsynthesisÊandÊreactionÊabilityÊofÊsodiumÊpercarbonateÊobtainedÊbyÊtheÊwetÊmethod.ÊTheÊÊsodiumÊ
percarbonateÊobtainedÊonÊtheÊbasisÊofÊsodaÊashÊproducedÊbyÊJVÊLLCÊ"KungradskiyÊsodaÊzavod".ÊTheÊconditionsÊforÊtheÊformationÊofÊ
superoxideÊinÊaqueousÊsolutionsÊofÊsodiumÊpercarbonateÊandÊtheÊinfluencingÊfactorsÊonÊtheÊprocessÊofÊdecompositionÊofÊsodiumÊper-
carbonateÊ toÊ superoxideÊhaveÊbeenÊstudied.ÊTheÊmainÊ influencingÊ factors,Ê temperature,Ê solutionÊenvironment,ÊpHÊvalue,Êconcentra-
tion,Ê solutionÊ exposureÊ time,Ê reagents,Ê etc.Ê andÊ theirÊ optimalÊ valuesÊ forÊ superoxideÊ formationÊ inÊ sodiumÊpercarbonateÊ solution.areÊ
indicated.Ê 

 
Keywords:Ê sodiumÊ percarbonate,Ê superoxide,Ê radicalÊ anion,Ê hydroxylÊ radical,Ê peroxymonocarbonate,Ê peroxosolvate,Ê bicarbonate-activatedÊ peroxide,Ê chromatography,Ê
anisole,ÊphenolÊ 

HO'L USULDA OLINGAN NATRIY PERKARBONATNING REAKSION 
XUSUSIYATLARI 
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TadqiqotningÊ maqsadiÊ -Ê namÊ usuldaÊ olinganÊ natriyÊ perkarbonatningÊ fizik-kimyoviyÊ xususiyatlariniÊ o'rganishdir.Ê AsosanÊ
“Qoꞌng'irotÊ sodaÊ zavodi”ÊMChJÊQKÊ tomonidanÊ ishlabÊ chiqarilganÊ sodaÊasosidaÊ olinganÊnatriyÊ perkarbonatningÊ reaktivligiÊ oꞌrganilgan.Ê
NatriyÊ perkarbonatningÊ suvliÊ eritmalaridaÊ superoksidÊ hosilÊ bo'lishÊ sharoitlariÊ vaÊ natriyÊ perkarbonatningÊ superoksidgaÊ parchalanishÊ ja-
rayonigaÊta'sirÊetuvchiÊomillarÊo'rganildi.ÊAsosiyÊta'sirÊetuvchiÊomillar,Êharorat,ÊeritmaÊmuhiti,ÊpHÊqiymati,Êkonsentratsiya,ÊeritmaningÊta'sirÊ
qilishÊ vaqti,Ê reagentlarÊ vaÊ boshqalarÊ ko'rsatilgan.Ê vaÊ natriyÊ perkarbonatÊ eritmasidaÊ superoksidÊ hosilÊ qilishÊ uchunÊ ularningÊ optimalÊ
qiymatlari. 

 
Каlit so'zlar: natriyÊperkarbonat,Êsuperoksid,Ê radikalÊanion,ÊgidroksilÊ radikal,Êperoksimonokarbonat,Êperoksosolvat,ÊbikarbonatÊbilanÊ faollashtirilganÊperoksid,Êxromato-
grafiya,Êanizol,ÊfenolÊ 
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Введение 
Синтез,Ê изучениеÊ строенияÊ иÊ свойствÊ

перкарбонатаÊ натрияÊ представляет,Ê какÊ тео-
ретический,Ê такÊ иÊ практическийÊ интересÊ вÊ
Узбекистане.Ê ДляÊ организацииÊ производстваÊ
пероксосольватаÊ карбонатаÊ натрияÊ вÊ нашейÊ
РеспубликеÊ производятсяÊ кальцинированнаяÊ
содаÊ вÊ СПÊ ОООÊ «КунградскийÊ содовыйÊ за-
вод»Ê пригодногоÊ дляÊ полученияÊ перкарбона-
таÊ натрия.Ê КромеÊ перкарбонатаÊ натрияÊ мож-
ноÊорганизоватьÊиÊдругиеÊпероксосоединенияÊ
неорганическихÊсолей.ÊОсобоеÊместоÊзанима-
ютÊтакиеÊсоединения,ÊкакÊнаÊрядуÊсÊперкарбо-
натомÊ пербораты,Ê персульфаты,Ê перфосфатыÊ
иÊдр.,ÊвÊтомÊчислеÊиÊнекоторыеÊорганическиеÊ
перекиси.Ê ПероксосоединенияÊ могутÊ суще-
ствоватьÊ вÊ формеÊ истинныхÊ соединений,Ê со-

ответствующихÊ молекулярнойÊ формулеÊ со-
единенияÊ иÊ аддуктовÊ молекулярногоÊ присо-
единенияÊпероксидаÊводорода.ÊИстинныеÊпе-
роксосоединенияÊ вÊ отличиеÊ отÊ аддуктовÊ об-
ладаютÊ устойчивойÊ структурой,Ê высокимÊ со-
держаниемÊ кислородаÊ иÊ длительнымÊ срокомÊ
хранения.Ê 

НастоящаяÊ работаÊ посвященаÊ синтезуÊ
перкарбонатаÊ натрияÊ мокрымÊ методом,Ê изу-
чениюÊегоÊреакционныхÊсвойств.Ê 

ПеркарбонатÊнатрияÊявляетсяÊтвердымÊ
носителемÊпероксидаÊводородаÊ [1,Ê 2].ÊОнÊот-
носительноÊнедорогÊ поÊ сравнениюÊ сÊводнымÊ
растворомÊH2O2,ÊбезопасенÊприÊтранспорти-
ровке,ÊимеетÊмалыйÊвес,ÊиÊонÊсчитаетсяÊэко-
логическиÊ чистымÊ средством,Ê котороеÊ со-
держитсяÊвоÊмногихÊмоющихÊсредствах.ÊКакÊ
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иÊ вÊ случаеÊ пероксида,Ê активированногоÊ
бикарбонатом,Ê катализаторÊ наÊ основеÊ пере-
ходногоÊ металлаÊ неÊ требуется;Ê однакоÊ былоÊ
обнаружено,ÊчтоÊприÊопределенныхÊусловияхÊ
можноÊ использоватьÊ дополнительныеÊ ката-
лизаторыÊ илиÊ химическиеÊ реагенты.Ê ТакимÊ
образом,Ê системыÊ перкарбонатаÊ натрияÊ по-
тенциальноÊимеютÊпреимуществоÊпередÊкон-
центрированнойÊH2O2,ÊпероксидомÊактивиро-
ваннымÊ бикарбонатомÊ иÊ концентрированны-
миÊщелочамиÊактивированнымÊперсульфатомÊ
дляÊнекоторыхÊприменений. 

ПроведеноÊ небольшоеÊ количествоÊ ис-
следованийÊ системÊ перкарбонатаÊ натрия,Ê осо-
бенноÊвÊотношенииÊгенерируемыхÊреакционно-
способныхÊ частицÊ иÊ потенциальныхÊ механиз-
мовÊ реакции.Ê ОднакоÊ из-заÊ схожестиÊ системÊ
активированнымÊ бикарбонатомÊ пероксидаÊ мо-
жетÊпослужитьÊосновойÊдляÊисследованияÊпер-
карбонатаÊ натрия.Ê ПоследниеÊ исследованияÊ
показали,Ê чтоÊ активированныйÊ бикарбонатомÊ
пероксидÊможетÊразлагатьÊорганическиеÊкраси-
тели,Êхлорфенолы,ÊалкеныÊиÊаминыÊ[3-5].ÊБоль-
шаяÊ частьÊ исследованийÊ былаÊ сосредоточенаÊ
наÊобразованииÊпероксимонокарбонатаÊ(HCO4

-

),Ê слабогоÊ окислителя,Ê какÊ вещества,Ê ответ-
ственногоÊ заÊ разложениеÊ загрязняющихÊ ве-
ществÊ [3,Ê 4,Ê 6,Ê 7].ÊПриÊиспользованииÊнаноча-
стицÊ золотаÊ дляÊ исследованияÊ разложенияÊ
HCO4

-Ê обнаружили,Ê чтоÊ синглетныйÊ кислородÊ
(1O2)ÊиÊсупероксидÊявляютсяÊосновнымиÊпро-
дуктамиÊ разложения.Ê ОднакоÊ авторыÊ [5]Ê при-
шлиÊ кÊ выводу,Ê указываяÊ наÊ O2

•-Ê являющейсяÊ
формойÊкислорода,ÊприсутствующейÊвÊсистемеÊ
иÊ чтоÊ неÊ синглетныйÊ кислород,Ê аÊ супероксидÊ
былÊ активнымÊ веществом,Ê образующимсяÊ вÊ
активированномÊ бикарбонатомÊ пероксиде,Ê
ссылаясьÊ наÊ слабыйÊ окислительно-
восстановительныйÊ потенциалÊ пероксимоно-
карбоната.Ê HCO4

-Ê сÊ болееÊ медленнойÊ скоро-
стьюÊразлагаетÊметиленовыйÊсинийÊпоÊсравне-
ниюÊ сÊ реакциейÊ активированногоÊ бикарбона-
томÊ пероксидаÊ сÊ нитротетразолиемÊ хлоридаÊ
синего. 

ПодобноÊ активированномуÊ бикарбо-
натомÊ пероксида,Ê порошкообразныйÊ перкар-
бонатÊ натрия,Ê вÊ водныхÊ растворах,Ê приÊ раз-
ложенииÊ образуютÊ активныеÊ формыÊ кисло-
рода.ÊВодныеÊрастворыÊперкарбонатаÊнатрияÊ
болееÊ щелочныеÊ (pHÊ =Ê 10-11),Ê аÊ растворыÊ
активированныеÊ бикарбонатомÊ пероксидаÊ

(pHÊ=Ê6-7).ÊРеакции,ÊкатализируемыеÊоснова-
ниями,Ê могутÊ разлагатьÊ некоторыеÊ загрязня-
ющиеÊвеществаÊбыстрееÊиÊэффективнее,ÊчемÊ
системы,Ê работающиеÊ приÊ нейтральномÊ илиÊ
низкомÊ pH.Ê ПоэтомуÊ авторыÊ [8]Ê выдвинулиÊ
гипотезуÊ оÊ том,Ê чтоÊ основностьÊ растворовÊ
перкарбонатаÊ натрияÊможетÊ ускоритьÊ разло-
жениеÊзагрязняющихÊвеществ.Ê 

ВодныеÊ растворыÊ перкарбонатаÊ
натрияÊ эффективныÊ приÊ разложенииÊ поли-
циклическихÊ ароматическихÊ углеводородовÊ
иÊ боевыхÊ отравляющихÊ веществÊ [2,Ê 9-11].Ê ВÊ
целомÊперкарбонатÊнатрияÊоказалсяÊнеÊтакимÊ
эффективным,Ê какÊ катализированнаяÊ пере-
кисьÊ водородаÊ вÊ разложенииÊ полицикличе-
скихÊ ароматическихÊ углеводородов;Ê однакоÊ
онÊ болееÊ эффективноÊ разлагаетÊ полицикли-
ческиеÊароматическиеÊуглеводородыÊприÊбо-
лееÊ низкихÊ температурах,Ê онÊ болееÊ эффек-
тивноÊ разлагаетÊ подвижныеÊ полицикличе-
скиеÊуглеводородыÊиÊлучшеÊразлагаетÊантра-
ценÊиÊфенатрен,ÊчемÊкатализированнаяÊпере-
кисьÊ водородаÊ [2,Ê 9].Ê ПомимоÊ полицикличе-
скихÊ ароматическихÊ углеводородов,Ê иссле-
дователиÊ [10]Ê обнаружили,Ê чтоÊ комбинацияÊ
перкарбонатаÊнатрияÊсÊтетраацетилэтиленди-
аминомÊ (ТАЭД)Ê приводитÊ кÊ образованиюÊ
перуксуснойÊ кислоты,Ê сильногоÊ окислителя,Ê
способногоÊ разлагаетÊ боевыеÊ отравляющиеÊ
веществаÊ(зоман,ÊипритÊиÊнервнопаралитиче-
скиеÊвещества).Ê 

ИсследователиÊ[3,Ê4]ÊпредставилиÊдо-
казательстваÊобразованияÊHCO4

-Ê вÊрастворахÊ
активированныхÊ бикарбонатомÊ пероксида.Ê
ОсновываясьÊ наÊ ихÊ исследованииÊO2

•-Ê обра-
зуетсяÊкакÊпродуктÊразложенияÊHCO4

-иÊHO2
-,Ê

особенноÊприÊрНÊвышеÊ10,5.ÊБылÊпредложенÊ
следующийÊмеханизмÊ разложенияÊперкарбо-
натаÊнатрияÊ(уравнениеÊ1-3): 
H2O2Ê+ÊCO3

2-Ê→ÊH2OÊ+ÊHCO4
-ÊÊÊ  Ê(1)Ê 

HO2
-Ê+ÊHCO4

-Ê→ÊOH•Ê+ÊCO3
-Ê+ÊO2

•-Ê+ÊH+ÊÊÊÊÊÊ (2)Ê 
OH•-Ê+ÊCO3

2-Ê→ÊOH-Ê+ÊCO3
•-ÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊ (3)Ê 

ЦельÊ этогоÊ исследованияÊ заключаласьÊ
такжеÊ вÊ выясненииÊмеханизмаÊ реакцииÊ разло-
женияÊ перкарбонатаÊ натрияÊ иÊ определенииÊ
возможностиÊобразованияÊсупероксида. 

 
Методы исследования 
СущностьÊ способаÊ полученияÊ карбо-

натногоÊ пероксосоединенияÊ заключаетсяÊ воÊ
взаимодействииÊ водныхÊ растворовÊ карбона-
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таÊнатрияÊиÊводныхÊрастворовÊпероксидаÊво-
дорода.Ê 

СогласноÊ методикеÊ РизенфольдаÊ иÊ
Рейнхольда,ÊистинноеÊпероксосоединениеÊнаÊ
холодеÊ(<5ÊоС)ÊвыделяетÊйод.ÊПолученноеÊпоÊ
предложенномуÊ намиÊ способуÊ соединениеÊ
перкарбонатаÊ натрияÊ выделяетÊ йодÊ наÊ холо-
де,ÊаÊвÊконтрольномÊопытеÊ(растворÊперокси-
даÊводородаÊсÊкарбонатомÊнатрия)ÊнаÊхолодеÊ
йодÊнеÊвыделяет.Ê 

АнализÊ концентрацииÊ супероксидаÊ
проводилсяÊ поÊ методу,Ê представленномуÊ вÊ
литературеÊ[5]. 

ВсеÊреакцииÊпроводилиÊпоÊтриÊразаÊприÊ
температуреÊ25Ê°С,ÊеслиÊнеÊуказаноÊиное.ÊТем-
пературуÊконтролировалиÊсÊпомощьюÊводянойÊ
бани,Ê продолжительностьÊ экспериментовÊ бо-
лееÊ 30Êмин,Ê кромеÊ случаев,Ê связанныхÊ сÊ влия-
ниемÊтемпературыÊнаÊпроцесс.ÊОбразцыÊудаля-
лиÊизÊреакторовÊвÊопределенноеÊвремя.ÊПарал-
лельноÊ проводилиÊ контрольныеÊ реакцииÊ сÊ ис-
пользованиемÊ бидистиллированнойÊ водыÊ безÊ
реакционноспособныхÊ химическихÊ реагентов.Ê
СпектрофотометрическийÊ анализÊ проводилиÊ
наÊспектрофотометреÊ«UV/VISÊSPECTROPHO-
TOMETER»ÊприÊдлинеÊволныÊ530Êнм.ÊДляÊкон-
троляÊрНÊиспользовалиÊрН-метрÊMETLERÊTO-
LEDOÊ«FiveEasyÊpH/mV». 

НитротетразолийÊхлоридÊсинийÊвступа-
етÊвÊреакциюÊсÊрадикаломÊгидроксида,ÊаÊтакжеÊ
сÊ супероксидомÊ поэтомуÊ былоÊ необходимоÊ
определитьÊ реакционнуюÊ способностьÊ HO•Ê вÊ
раствореÊ перкарбонатаÊ натрия.Ê НитробензолÊ
использовалиÊвÊкачествеÊпробногоÊсоединенияÊ
дляÊ исследованияÊ присутствияÊ радикалаÊ гид-
роксиÊ группыÊ (kHO•Ê =Ê 3,9x109ÊМ

-1āс-1)Ê [12].Ê 30Ê
млÊ 1Ê mМÊ раствораÊ нитробензолаÊ добавлялиÊ кÊ
растворуÊ перкарбонатаÊ натрияÊ сÊ концентраци-
ейÊ 0,25Ê моль/л,Ê 0,5Ê моль/л,Ê 0,75Ê моль/лÊ иÊ 1,0Ê
моль/л.ÊКаждуюÊреакциюÊпроводилиÊпоÊчетыреÊ
разаÊ вÊ боросиликатныхÊ флаконахÊ объемомÊ 40Ê
мл,ÊзакрытыхÊпробкамиÊизÊтефлона.ÊАликвотыÊ
экстрагировалиÊ циклогексаном,Ê аÊ экстрактыÊ
анализировалиÊсÊиспользованиемÊхромато-масс
-спектрометраÊ «AgilentÊ Technology»Ê GС/МSÊ
АТÊ 5973NÊ сÊ пламенно-ионизационнымÊ детек-
торомÊ сÊ применениемÊ капиллярнойÊ колонкиÊ
размеромÊ 30Ê м×0,25Ê ммÊ сÊ 5%Ê фенилметилси-
локсаномÊ приÊ температуреÊ инжектораÊ 280Ê оС,Ê
приÊпрограммированииÊтемпературыÊтермоста-
таÊколонкиÊотÊ150ÊдоÊ280ÊоС,ÊначальноеÊвремяÊ1Ê

мин,Ê начальнаяÊ температураÊ 60Ê °C,Ê конечнаяÊ
температураÊ200Ê°CÊиÊскоростьÊ40Ê°С/мин. 

ВÊ качествеÊ дополнительныхÊ окисли-
тельныхÊ пробÊ использовалиÊ анизолÊ (kHO•Ê =Ê
2,5ÊxÊ109ÊM-1Êсек-1)ÊиÊфенолÊ(kHO•Ê=Ê2,1ÊxÊ109Ê
M-1Ê сек-1)Ê [12].Ê ЭкспериментальнаяÊ процеду-
раÊ дляÊ анизолаÊ аналогичнаÊ процедуреÊ дляÊ
нитробензола,Ê заÊ исключениемÊ того,Ê чтоÊ ис-
пользовалиÊ 0,25Êмоль/лÊ растворÊ перкарбона-
таÊ натрияÊ иÊ реакцииÊ проводилиÊ сÊ троекрат-
нымÊповторением.ÊАликвотыÊэкстрагировалиÊ
циклогексаномÊиÊ экстрактыÊанализировалиÊ сÊ
помощьюÊГХ.ÊУсловияÊпрограммыÊвключалиÊ
температуруÊинжектораÊ200Ê°C,ÊтемпературуÊ
детектораÊ 250Ê °C,Ê начальноеÊ времяÊ 1Ê мин,Ê
конечноеÊ времяÊ 0Ê мин,Ê начальнуюÊ темпера-
туруÊ 50Ê °C,Ê конечнуюÊ температуруÊ 180Ê °CÊиÊ
скоростьÊ50Ê°С/мин. 

ЭкспериментыÊ сÊ использованиемÊ фе-
нолаÊвÊкачествеÊокислительнойÊпробыÊпрово-
дилисьÊвÊлитровыхÊколбахÊизÊпирексаÊ сÊ 0,25Ê
моль/лÊрастворомÊперкарбонатаÊнатрияÊиÊ0,5Ê
моль/лÊрастворомÊфенола.ÊОбразцыÊпоÊ30ÊмлÊ
отбиралиÊсÊ5ÊминутнымиÊинтерваламиÊиÊпод-
кислялиÊ 0,05Ê млÊ солянойÊ кислоты,Ê чтобыÊ
снизитьÊрНÊнижеÊрКаÊравногоÊ9,5.Ê 

ОстаточныйÊ фенолÊ анализировалиÊ сÊ
использованиемÊтолуольныхÊэкстрактов,Êэкс-
трактыÊ анализировалиÊ сÊ использованиемÊ
хромато-масс-спектрометра.Ê 

ВлияниеÊpHÊнаÊобразованиеÊсупероксидаÊ
исследовалиÊ какÊ дляÊ определенияÊ характери-
стикÊреакционнойÊспособности,ÊтакÊиÊдляÊпод-
твержденияÊ того,Ê чтоÊO2

•-Ê образуетсяÊ приÊ pHÊ
нижеÊ5ÊбезÊприсутствияÊанионаÊгидроперокси-
даÊ (HO2

-).ÊРастворыÊсÊразличнымиÊконцентра-
циямиÊ моно,Ê двух-Ê иÊ трехосновногоÊ натрий-
фосфатногоÊ буфераÊ иÊ 0,05ÊmМÊ нитротетразо-
лияÊ хлоридаÊ синегоÊ готовилиÊ такимÊ образом,Ê
чтоÊ послеÊ добавленияÊ буферногоÊ раствораÊ кÊ
твердомуÊ 0,25Ê моль/лÊ перкарбонатуÊ натрияÊ
достигалсяÊ желаемыйÊ рН.Ê ВодныеÊ растворыÊ
гидроксидаÊ натрияÊ илиÊ сернойÊ кислотыÊ ис-
пользовалиÊ вÊ буферныхÊ растворахÊ поÊ мереÊ
необходимостиÊдляÊдостиженияÊнеобходимогоÊ
начальногоÊ рН.Ê РеакцииÊ Ê проводилиÊ вÊ 50-млÊÊ
колбахÊPyrex,ÊаÊобразцыÊобъемомÊ1ÊмлÊотбира-
лиÊ вÊ определенныеÊ моментыÊ времени.Ê Иссле-
дуемыйÊрежимÊрНÊбылÊ4,Ê7,Ê9,Ê10,6Ê(безÊбуфе-
ра),Ê 11Ê иÊ 13.Ê БылоÊ проведеноÊ пятьÊ повторовÊ
дляÊрНÊ=Ê4. 
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АнализÊконцентрацииÊсупероксидаÊпро-
водилсяÊпоÊметоду,ÊпредставленномуÊлитерату-
реÊ[5].ÊНитротетразолийÊхлоридÊсинийÊисполь-
зовалиÊ вÊ качествеÊ индикатораÊ супероксида,Ê аÊ
образованиеÊ O2

•-Ê анализировалиÊ сÊ помощьюÊ
спектрофотометрииÊ вÊ видимойÊ областиÊ спек-
траÊ приÊ 530Ê нмÊ [13].Ê РеакцииÊ проводилиÊ воÊ
флаконахÊизÊпирексаÊобъемомÊ100Êмл,ÊеслиÊнеÊ
указаноÊиное.ÊРастворы,ÊсодержащиеÊ0,30ÊmМÊ
иÊ 0,05Ê mМÊ нитротетразолийÊ хлоридÊ синего,Ê
разбавлялиÊбидистиллированнойÊводойÊвÊсоот-
ношенииÊ1:3ÊиÊ1:2Êсоответственно,ÊчтобыÊпод-
держиватьÊ оптическуюÊ плотностьÊ менееÊ 1,00.Ê
СтандартÊ былÊ подготовленÊ вÊ соответствииÊ сÊ
[14-15]Ê дляÊ определенияÊ молярностиÊ суперок-
сида.Ê СтандартныеÊ растворыÊ готовилиÊ сÊ ис-
пользованиемÊ0,30ÊmМÊиÊ0,05ÊmМÊнитротетра-
золийÊхлоридÊсинегоÊиÊразбавлялиÊсÊДМСОÊдляÊ
спектрофотометрическогоÊанализа. 

КонцентрацииÊ перкарбонатаÊ натрияÊ
0,25Êмоль/л,Ê0,5Êмоль/л,Ê0,75Êмоль/лÊиÊ1,0Êмоль/
лÊ былиÊ проанализированыÊ наÊ образованиеÊ су-
пероксида.ÊОценивалиÊшестьÊповторовÊиÊотби-
ралиÊаликвотыÊпоÊ0,5ÊмлÊсÊ5ÊминутнымиÊинтер-
валамиÊвÊтечениеÊ60Êминут.ÊАликвотыÊанализи-
ровалиÊнаÊконцентрациюÊсупероксида,Êисполь-
зуяÊ реакциюÊ сÊ 0,30ÊmМÊнитротетразолийÊ хло-
ридÊсинего. 

СтабильностьÊ супероксидаÊ вÊ раствореÊ
исследовалиÊ путемÊ измеренияÊ концентрацииÊ
супероксидаÊвÊшестиÊобразцахÊвÊтечениеÊ5Êсу-
ток.ÊКÊтвердомуÊперкарбонатуÊнатрияÊдобавля-
лиÊбидистиллированнуюÊводу.ÊОбразцыÊводно-
гоÊ 0,25Ê моль/лÊ раствораÊ перкарбонатаÊ натрияÊ
объемомÊ 1Ê млÊ собиралиÊ каждыеÊ 12Ê часовÊ иÊ
объединялиÊсÊ1ÊмлÊ0,10ÊmМÊраствораÊнитротет-
разолияÊ хлоридаÊ синего,Ê которыйÊ оставлялиÊ
дляÊ реакцииÊ наÊ 3Ê часа.Ê ПредварительныеÊ ис-
следованияÊ определилиÊ 3-часовуюÊ временнуюÊ
точкуÊкакÊточкуÊмаксимальногоÊпоглощения. 

ГотовилиÊрастворыÊ0,25Êмоль/лÊперкар-
бонатаÊнатрияÊиÊ0,05ÊmМÊнитротетразолияÊхло-
ридаÊсинегоÊиÊпроводилиÊреакцииÊчетыреÊразаÊ
приÊтемпературахÊ20,Ê30,Ê40ÊиÊ50Ê°C.ÊТемпера-
туруÊподдерживалиÊнаÊводянойÊбане.ÊОбразцыÊ
объемомÊодинÊмиллилитрÊотбиралиÊкаждыеÊ2Ê
минутыÊвÊтечениеÊ16ÊминутÊиÊанализировалиÊ
наÊналичиеÊсупероксида. 

РеакцииÊ проводилиÊ воÊ флаконахÊ изÊ
пирексаÊ объемомÊ 100Ê млÊ сÊ использованиемÊ
0,25Ê моль/лÊ раствораÊ перкарбонатаÊ натрия.Ê

ОбразовавшуюсяÊ H2O2Ê анализировалиÊ коло-
риметрическимÊ анализомÊ сÊ использованиемÊ
реагентаÊ TiSO4Ê [16].Ê АликвотыÊ поÊ 1Ê млÊ об-
разцовÊреакционногоÊиÊконтрольногоÊраство-
ровÊотбиралиÊвÊвыбранныеÊмоментыÊвремениÊ
иÊ добавлялиÊ кÊ растворуÊ TiSO4Ê вÊ соотноше-
нииÊ 1:1Ê иÊ разбавлялиÊ 40Ê млÊ бидистиллиро-
ваннойÊ водойÊ дляÊ спектрофотометрическогоÊ
анализа. 

СтабильностьÊ перекисиÊ водородаÊ вÊ
0,25Ê моль/лÊ раствореÊ перкарбонатаÊ натрияÊ
исследовалиÊвÊ течениеÊ5Ê суток.ÊБылоÊпрове-
деноÊшестьÊэкспериментов,ÊиÊаликвотыÊотби-
ралисьÊкаждыеÊ12ÊчасовÊдляÊанализаÊпереки-
сиÊводородаÊсÊпомощьюÊколориметрическогоÊ
проявленияÊиÊспектрофотометрииÊвÊвидимомÊ
диапазонеÊприÊ450Êнм. 

КонцентрацииÊ перкарбонатаÊ натрияÊ
0,25Êмоль/л,Ê0,5Êмоль/лÊиÊ1Êмоль/лÊбылиÊпро-
анализированыÊ наÊ образованиеÊH2O2.Ê Алик-
вотыÊ поÊ 1Ê млÊ собиралиÊ сÊ 5-минутнымиÊ ин-
терваламиÊ вÊ течениеÊ 60Ê минут,Ê иÊ аликвотыÊ
анализировалиÊ наÊ перекисьÊ водородаÊ коло-
риметрическимÊпроявлениемÊиÊ анализирова-
лиÊ сÊ помощьюÊ спектрофотометрииÊ вÊ види-
мойÊобластиÊспектраÊприÊ450Êнм. 

Электронно-спиновыйÊ резонансÊ
(ЭПР)Ê использовалиÊ дляÊ выясненияÊ присут-
ствияÊ радикаловÊ вÊ воднойÊ 0,25Ê моль/лÊ рас-
твореÊперкарбонатаÊнатрияÊ(pHÊ=Ê10,6).ÊЭПРÊ
проводилиÊнаÊспектрометреÊBrukerÊ6/1.ÊПро-
граммаÊсоответствовалаÊописаннойÊ[17].ÊОб-
наружениеÊрадикаловÊпроводилиÊсÊпомощьюÊ
спиновойÊ ловушкиÊ N-оксидаÊ 5,5-диметил-1-
пирролинаÊ(ДМПО).ÊКÊтвердомуÊперкарбона-
туÊ натрияÊ добавлялиÊ 3Ê млÊ раствораÊ 0,18Ê
моль/лÊДМПОÊиÊоставлялиÊреагироватьÊнаÊ1Ê
минÊ приÊ рНÊ =Ê 10,6.Ê ЗатемÊ растворÊ удаляли,Ê
фильтровалиÊчерезÊфильтрÊ0,22ÊмкмÊиÊвводи-
лиÊ вÊ ячейкуÊ дляÊ водногоÊ образца.Ê WinSimÊ
2002Ê использовалсяÊ дляÊ моделированияÊ
спектровÊЭПР. 

 
Результаты и обсуждение  
НитробензолÊ (1Ê mМ)Ê использовалиÊ вÊ

качествеÊ зондаÊ гидроксильногоÊ радикалаÊ вÊ
присутствииÊ 0,25Ê моль/л,Ê 0,5Ê моль/л,Ê 0,75Ê
моль/лÊиÊ1,0Êмоль/лÊперкарбонатаÊнатрия.ÊНеÊ
былоÊ никакихÊ признаковÊ разложенияÊ нитро-
бензолаÊ вÊ этомÊ диапазонеÊ концентрацийÊ
(рис.Ê1).Ê 
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ДополнительныйÊ экспериментыÊ про-
водилиÊ сÊ использованиемÊ 0,25Ê МÊ перкарбо-
натаÊнатрияÊиÊпробÊслабогоÊоксидантаÊанизо-
лаÊ (1Ê mМ)Ê иÊ фенолаÊ (0,5Ê mМ).Ê РезультатыÊ
экспериментовÊ дляÊ анизола,Ê показанныеÊ наÊ
рисункеÊ2,ÊнеÊдемонстрируютÊпризнаковÊраз-
ложенииÊсоединенияÊпробы.Ê 

РезультатыÊ показывают,Ê чтоÊ суще-
ствуетÊ незначительнаяÊ реакционнаяÊ способ-
ностьÊ гидроксильногоÊ радикалаÊ илиÊ другихÊ
окислителей,Ê такихÊ какÊ пероксимонокарбо-

натÊ(HCO4
-),ÊвÊводномÊраствореÊперкарбонатаÊ

натрия.ÊНесмотряÊ наÊ низкуюÊ константуÊ ско-
ростиÊ второгоÊпорядкаÊкарбонатаÊ (kHO•Ê =Ê 3,9Ê
xÊ 108ÊM-1āс-1)Ê поÊ сравнениюÊ сÊ пробнымиÊ со-
единениямиÊ нитробензоломÊ иÊ анизолом,Ê
ожидалось,Ê чтоÊ радикалÊ гидроксидаÊ будетÊ
поглощатьсяÊCO3

-Ê (уравнениеÊ3)Êиз-заÊзначи-
тельноÊвысокойÊконцентрацииÊCO3

-.ÊСÊдвумяÊ

Рисунок 1. Разложение 1 mМ нитробензола в 0,25 моль/л, 0,5 моль/л, 0,75 моль/л и 1,0 моль/л водных растворах  
перкарбоната натрия. 

сильнымиÊ кольцевымиÊ активаторамиÊ фенолÊ
легкоÊокисляется;ÊоднакоÊвÊприсутствииÊпер-
карбонатаÊ натрияÊ онÊ неÊ окислялсяÊ (рис.Ê 3),Ê
чтоÊсвидетельствуетÊобÊотсутствииÊдажеÊсла-
быхÊ окислителейÊ вÊ водномÊ раствореÊ перкар-
бонатаÊ натрия.Ê НесмотряÊ наÊ болееÊ высокуюÊ
концентрациюÊ фенолаÊ поÊ сравнениюÊ сÊ нит-
робензоломÊ иÊ анизоломÊ (1Ê mМ),Ê окисленияÊ
неÊ наблюдалось.Ê РисунокÊ 3Ê подтверждает,Ê
чтоÊрастворыÊперкарбонатаÊнатрияÊобладаютÊ
минимальнымÊ потенциаломÊ окисленияÊ орга-
ническихÊсоединений. 

ВлияниеÊ pHÊ наÊ образованиеÊ суперок-
сидаÊ указываетÊ наÊ то,Ê чтоÊ концентрацияÊ су-
пероксидаÊзначительноÊвозрастаетÊвышеÊpKaÊ
перкарбонатаÊ натрияÊ (pH=10,6),Ê ноÊ мини-

мальноÊ больше,Ê чемÊ вÊ контролеÊ нижеÊpKaÊ иÊ
темÊ болееÊ нижеÊ pH=5Ê (рис.Ê 4,Ê 5,Ê иÊ 6).Ê ДоляÊ
HO2

-Ê поÊ отношениюÊ кÊ перекисиÊ водородаÊ
увеличиваетсяÊ вÊ концентрацииÊ поÊ мереÊ уве-
личенияÊ pHÊ иÊ пренебрежимоÊ малаÊ приÊ pHÊ

Рисунок 2. Разложение 1 mМ анизола в 0,25 моль/л водном 
растворе перкарбоната натрия. 

Рисунок 3. Разложение 0,5 mМ катехола в 0,25 М водном  
растворе перкарбоната натрия. 
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нижеÊ5,ÊчтоÊподтверждаетÊмеханизм,Êпредло-
женныйÊвÊуравненииÊ2,ÊгдеÊсупероксидÊявля-
етсяÊ продуктомÊ окисленияÊ HO2

-.Ê ВысокиеÊ
концентрацииÊ ковалентнойÊ иÊ ионнойÊ силыÊ
могутÊ снизитьÊ константыÊ равновесияÊ [18].Ê
Следовательно,Ê эффективнаяÊ pKaÊ гидропе-
роксидаÊ можетÊ отличатьсяÊ отÊ 11,8Ê иÊ можетÊ
бытьÊближеÊкÊ10,6Êиз-заÊвысокойÊионнойÊси-
лыÊводногоÊраствораÊперкарбонатаÊнатрия. 

ВÊ реакционнойÊ системе,Ê содержащейÊ
перкарбонатÊ натрияÊ иÊ ДМПО,Ê обнаруженоÊ
дваÊ радикала.Ê ПервыйÊ радикалÊ былÊ иденти-
фицированÊ какÊ ДМПО-ОНÊ сÊ константамиÊ

сверхтонкогоÊрасщепленияÊANÊ=Ê14,9ÊГÊиÊAНÊ

=Ê14,8ÊГÊ(рис.Ê7).ÊСигнал,ÊотнесенныйÊкоÊвто-
ромуÊ радикалу,Ê характеризовалсяÊ малойÊ ин-
тенсивностьюÊ иÊ большимиÊ значениямиÊ ши-
риныÊлинии.Ê 

СделаноÊпредположение,ÊчтоÊвÊисследу-
емойÊ реакцииÊ присутствуютÊ либоÊ аддуктыÊ
ДМПО-ОНÊиÊДМПО-OOH,ÊлибоÊДМПО-OHÊиÊ
ДМПО-OCO2.Ê СмоделированныеÊ спектрыÊ

ЭПР,ÊкоторыеÊлучшеÊвсегоÊсоответствуютÊэкс-
периментальнымÊспектрам,ÊвключалиÊаддуктыÊ
ДМПО-ОНÊиÊДМПО-ОСО2ÊнаÊосновеÊсмодели-
рованныхÊконстантÊсверхтонкогоÊрасщепленияÊ
(AN=14,32ÊГ,ÊAβ-H=10,68ÊГÊиÊAγ-H=1,37ÊГ)Ê[19]ÊиÊ
коэффициентÊ корреляцииÊ СпирменаÊ (R=0,99)Ê
(рис.Ê7).ÊВÊнекоторыхÊисследованияхÊнаблюда-
лосьÊприсутствиеÊкарбонатногоÊрадикалаÊвÊси-
стемахÊ перкарбонат-H2O2,Ê хотяÊ обнаружениеÊ
аддуктаÊDMPO-OCO2ÊпредставляетÊсобойÊпро-
блемуÊ [19-21].Ê БылоÊ обнаружено,Ê аддуктыÊ
ДМПО-OOHÊ иÊ DMPO-OCO2Ê нестабильныÊ вÊ
водныхÊ растворахÊ иÊ разлагаютсяÊ доÊ DMPO-
OH.Ê СкоростьÊ реакцииÊ междуÊ ДМПОÊ иÊ супе-
роксидомÊнаÊнесколькоÊпорядковÊнижеÊ (10ÊМ-

1āс-1),Ê чемÊ скоростьÊ реакцииÊ междуÊ карбонат-
нымÊрадикаломÊиÊДМПОÊ(2,5×106ÊМ-1āс-1)Ê[20]Ê
илиÊгидроксильныйÊрадикалÊиÊДМПОÊ(3,4×109Ê
М-1āс-1),Ê чтоÊ можетÊ объяснитьÊ отсутствиеÊ ад-
дуктÊ ДМПО-OOHÊ (6,6×103Ê М-1āс-1)Ê [22,Ê 23]Ê вÊ
реакционнойÊсистемеÊDMPO-OH,ÊскорееÊвсего,Ê
являетсяÊ продуктомÊ разложенияÊDMPO-OCO2Ê
вÊ результатеÊ одноэлектронногоÊ окисленияÊ
DMPOÊи/илиÊгидролизаÊDMPO-OCO2Ê [20].ÊРа-

Рисунок 4. Влияние рН на образование супероксида в 0,25 
моль/л водном растворе перкарбоната натрия: рН = 13, 11, 10,6 

(без буфера), 9 и 7. 

Рисунок 5. Контроль влияния pH на выработку супероксида: 
pH = 13, 11, 10,6 (без буфера), 9 и 7. 

Рисунок 6. Влияние pH на образование супероксида в 0,25 
моль/л водном растворе перкарбоната натрия при pH 4. 

Рисунок 7. Спектры ЭПР: экспериментальные и смоделиро-
ванные результаты. 
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нееÊ былоÊ подтверждено,Ê благодаряÊ отсут-
ствиюÊ реакцииÊ междуÊ нитробензоломÊ иÊ гид-
роксильнымÊ радикалом,Ê гидроксильныеÊ ради-
калыÊ поглощаютсяÊ присутствиемÊ высокойÊ
концентрацииÊкарбонатаÊиÊобразуютÊкарбонат-
ныхÊ радикаловÊ вÊ системеÊ (уравнениеÊ 3).Ê Ре-
зультатыÊнаÊрисункеÊ7Êпоказывают,ÊчтоÊобна-
руженныйÊ аддуктÊ DMPO-OH,Ê продуктÊ разло-
женияÊDMPO-OCO2ÊиÊDMPO-OOH,ÊиÊнеÊобра-
зуетсяÊ прямогоÊ присоединенияÊ гидроксильно-
гоÊ радикалаÊ кÊ DMPOÊ вÊ присутствииÊ высокихÊ
концентрацийÊCO3

2-. 
ПредыдущиеÊ экспериментыÊ предпо-

лагают,ÊчтоÊH2O2ÊреагируетÊсÊCO3
2-ÊсÊобразо-

ваниемÊHCO4
-,ÊаÊразложениеÊHCO2

-ÊвÊсочета-
нииÊ сÊHCO4

-Ê приводитÊ кÊ образованиюÊ супе-
роксида,Ê чтоÊподтверждаетÊуравненияÊ1ÊиÊ2.Ê
КромеÊ того,Ê образованиеÊ H2O2Ê остаетсяÊ по-
стояннымÊвÊтечениеÊчасаÊиÊувеличиваетсяÊсоÊ
скоростьюÊ 0,6Êмоль/лÊ наÊмольÊ перкарбонатаÊ
натрияÊ (R2Ê =Ê 0,99)Ê (рис.Ê 8),Ê аÊ образованиеÊ
супероксидаÊ следуетÊ заÊ образованиемÊ пере-
кисиÊводородаÊиÊостаетсяÊпостояннойÊвÊтече-
ниеÊчаса.Ê 

ВодныйÊ 0,25Ê моль/лÊ растворÊ перкар-
бонатаÊ натрияÊ контролировалиÊ сÊ образова-
ниемÊH2O2ÊвÊтечениеÊ5ÊсутокÊ(рис.Ê9).Ê 

КонцентрацияÊ перекисиÊ водородаÊ
быстроÊ увеличиваласьÊ вÊ течениеÊ первыхÊ 12Ê
часовÊиÊдостигалаÊпиковойÊконцентрацииÊ33Ê

mМÊчерезÊ24Êчаса,ÊаÊзатемÊнеуклонноÊснижа-
ласьÊмеждуÊ1ÊиÊ2,5Êсуток.ÊКонцентрацияÊпе-
рекисиÊ водородаÊ оставаласьÊ относительноÊ

Рисунок 8. Генерация перекиси водорода за 60-минутный 
период времени (0,25 моль/л, 0,5 моль/л, 1,0 моль/л перкарбо-

ната натрия и контроль). 

Рисунок 9. Образование перекиси водорода в течение 5 суток в 
водном 0,25 моль/л растворе перкарбоната натрия. 

постояннойÊ вÊ течениеÊ суток,Ê иÊ изÊ рисункаÊ 8Ê
можноÊ предположить,Ê чтоÊ почтиÊ пиковаяÊ
концентрацияÊбылаÊдостигнутаÊвÊтечениеÊне-
сколькихÊминутÊпослеÊперемешиванияÊиÊбы-
лаÊпостояннойÊвÊтечениеÊпервойÊсутки.Ê 

ОбразованиеÊ супероксидаÊ (рис.Ê 10)Ê
былаÊ аналогичнаÊ образованииÊ H2O2,Ê пред-
ставленнойÊ наÊ рис.Ê 9.Ê МаксимальныеÊ значе-
нияÊ 3,9ÊmМÊ былоÊ достигнутоÊ вÊ течениеÊ полÊ
сутокÊ иÊ снизилосьÊ толькоÊ наÊ 0,4ÊmМÊ кÊ пер-
войÊ сутки.Ê ПочтиÊ линейноеÊ снижениеÊ про-
изошлоÊ черезÊ 24Ê часа,Ê несмотряÊ наÊ болееÊ
быстроеÊснижениеÊH2O2ÊчерезÊ2,5ÊсутокÊ(рис.Ê
9).Ê 

ВодныеÊ растворыÊ сÊ концентрациейÊ
0,25,Ê 0,5,Ê 0,75Ê иÊ 1,0ÊМÊперкарбонатаÊ натрия,Ê
анализировалиÊ вÊ течениеÊ каждогоÊ часаÊ (рис.Ê
11).Ê 

ВыделениеÊ супероксидаÊ увеличива-
лосьÊ поÊмереÊ увеличенияÊ концентрацииÊпер-
карбонатаÊ натрия.Ê НаÊ основанииÊ данных,Ê
представленныхÊнаÊрисункеÊ8,ÊконцентрацияÊ

Рисунок 10. Образования супероксида за период времени 5 
суток с использованием 0,25 моль/л перкарбоната натрия. 
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H2O2Ê такжеÊ увеличиваласьÊ сÊ увеличениемÊ
концентрацииÊперкарбонатаÊнатрия.ÊНаÊосно-
ванииÊданных,ÊпредставленныхÊнаÊрисункеÊ8,Ê
иÊ сходстваÊ междуÊ рисункамиÊ 9Ê иÊ 10Ê можноÊ
сделатьÊ вывод,Ê чтоÊ увеличениеÊ концентра-
цииÊ супероксида,Ê связаноÊ сÊ увеличениемÊ
H2O2.ÊТемпературуÊменялиÊчерезÊ10ÊградусовÊ
отÊ20Ê°CÊдоÊ50Ê°CÊ(рис.Ê12).Ê 

ЭкспериментÊпроводилсяÊвÊтечениеÊ16Ê
минутÊсÊиспользованиемÊ0,25Êмоль/лÊводногоÊ

раствораÊперкарбонатаÊнатрия.ÊСкоростьÊ об-
разованияÊ супероксидаÊ увеличиваласьÊ сÊ по-
вышениемÊ температуры,Ê сÊ увеличениемÊ ско-
ростиÊ растворенияÊ перкарбонатаÊ натрия.Ê
СкоростьÊ образованияÊ супероксидаÊ значи-
тельноÊувеличиласьÊмеждуÊ30Ê°CÊиÊ50Ê°C. 

КаталитическоеÊ разложениеÊ перкар-
бонатаÊ натрияÊ можетÊ обеспечитьÊ экономич-

ныйÊспособÊполученияÊанион-радикалаÊсупе-
роксидаÊ (O2

•-).Ê РезультатыÊ исследованияÊ по-
казывают,Ê чтоÊ O2

•-Ê образуетсяÊ вÊ процессахÊ
окисления,Ê такихÊкакÊкатализируемоеÊразло-
жениеÊ пероксидаÊ водородаÊ иÊ активирован-
ныйÊ персульфат,Ê хотяÊ ранееÊ считалось,Ê чтоÊ
такиеÊ системыÊ генерируютÊ вÊ основномÊ гид-
роксильныйÊ радикалÊ (HO•).Ê Супероксид,Ê об-
разующийсяÊ вÊ этихÊ системах,Ê отвечаетÊ заÊ
восстановлениеÊ хлоралканов,Ê жидкостейÊ
неводнойÊфазыÊиÊсорбированныхÊ загрязняю-
щихÊ веществ,Ê которыеÊ неÊ вступаютÊ вÊ реак-
циюÊ сÊ гидроксильнымÊ радикалом.Ê Предло-
женÊ механизмÊ образованияÊ O2

•-Ê вÊ водныхÊ
растворахÊ перкарбонатаÊ натрия:Ê перекисьÊ
водородаÊкатализируетсяÊкарбонатом,Êприво-
дитÊ кÊ образованиюÊ гидроперекисиÊ (HO2

-)Ê иÊ
пероксимонокарбонатаÊ (HCO4

-).Ê РеакцияÊ
междуÊHO2

-ÊиÊHCO4
-ÊдаетÊреакционноспособ-

ныеÊсоединенияÊOH•,ÊCO3
-,ÊO2

•-ÊиÊCO3
•.ÊСудяÊ

поÊ разложениюÊ пробногоÊ соединения,Ê вÊ си-
стемеÊ неÊ былоÊ обнаруженоÊ никакихÊ призна-
ковÊ реакционноспособныхÊ окислителей.Ê Од-
накоÊиÊO2

•-ÊиÊH2O2ÊбылиÊобнаруженыÊиÊоста-
валисьÊ вÊ системеÊ вÊ течениеÊ 5Ê суток.Ê АнализÊ
pHÊ показал,Ê чтоÊ такжеÊ присутствуетÊ HO2

-.Ê
Электронно-спиновыйÊ резонансÊ (ЭПР)Ê под-
твердилÊ наличиеÊ OH•Ê иÊ CO3

•.Ê ДальнейшийÊ
анализÊ водногоÊ раствораÊ перкарбонатаÊ
натрияÊ показал,Ê чтоÊ концентрацииÊ O2

•-Ê иÊ
H2O2Ê увеличивалисьÊ сÊ увеличениемÊ концен-
трацииÊ перкарбонатаÊ натрия.Ê КонцентрацияÊ
супероксидаÊ увеличиваласьÊ сÊ повышениемÊ
температуры. 

 
Заключение 
ИсследованÊ механизмÊ образованияÊ

супероксида,Ê помимоÊ общихÊ характеристикÊ
реакционнойÊ способностиÊ вÊ водныхÊ раство-
рахÊ перкарбонатаÊ натрия.Ê Соединения-
зонды,ÊвлияниеÊрНÊиÊСОЭÊиспользовалиÊдляÊ
выясненияÊ механизмаÊ реакцииÊ растворенияÊ
перкарбонатаÊнатрия,ÊобразующихсяÊпродук-
товÊ разложенияÊ иÊ образованияÊ реакционно-
способныхÊ частиц,Ê ответственныхÊ заÊ разло-
жениеÊ соединения-зонда.Ê ОкисленияÊ иссле-
дуемыхÊсоединенийÊнитробензола,ÊанизолаÊиÊ
фенолаÊнеÊобнаружено,ÊчтоÊуказываетÊнаÊот-
сутствиеÊ вÊ системеÊ реакционноспособныхÊ
окислителей.Ê СупероксидÊ былÊ обнаруженÊ вÊ
системеÊ сÊ соединением-зондомÊ нитротетра-

Рисунок 11. Влияние концентрации на образование суперокси-
да в течение часа (0,25 моль/л, 0,5 моль/л, 0,75 моль/л, 1,0 моль/

л и контроль). 

Рисунок 12. Влияние температуры на образование супероксида 
в течение 16-минутного периода времени с использованием 

0,25 моль/л перкарбоната натрия  
(50°C, 40°C, 30°C, 20°C и контроль). 
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золияÊхлоридаÊсинего.ÊАддуктыÊDMPO-OHÊиÊ
DMPO-OCO2Ê былиÊ обнаруженыÊ сÊ помощьюÊ
анализаÊ СОЭ.Ê ОсновываясьÊ наÊ отсутствииÊ
реактивныхÊокислителейÊвÊсистемеÊиÊпреды-
дущихÊ исследованияхÊ [20],Ê аддуктÊ ДМПО-
ОН,Ê вероятно,Ê былÊ продуктомÊ разложенияÊ
ДМПО-ОСО2Ê иÊ отсутствовалÊ вÊ системеÊ доÊ
добавленияÊДМПОÊиз-заÊпоглощенияÊизÊСО3

-.Ê
ИзÊанализаÊpHÊприÊобразованииÊсупероксидаÊ
выяснилось,Ê чтоÊ концентрацияÊO2

•-Ê увеличи-
валасьÊ сÊ увеличениемÊ pH,Ê особенноÊ вышеÊ
pKaÊперкарбонатаÊнатрияÊ (pH=10,6)ÊиÊнеÊоб-
наруживаласьÊ нижеÊ pH=5.Ê ЭтиÊ результатыÊ
позволяютÊ предположить,Ê чтоÊ образованиеÊ
супероксидаÊ результатÊ разложениеÊ HO2

-.Ê
ПрисутствиеÊH2O2ÊтакжеÊбылоÊобнаруженоÊвÊ
водномÊ раствореÊ перкарбонатаÊ натрия,Ê иÊ
сходствоÊданныхÊмеждуÊH2O2ÊиÊO2

•-Êуказыва-
етÊнаÊто,ÊчтоÊразложениеÊH2O2,Êвероятно,Êбы-

лоÊ предшественникомÊ образованияÊ суперок-
сида.Ê Исследование,Ê представленноеÊ вÊ этойÊ
статье,Ê предоставляетÊ существенныеÊ доказа-
тельстваÊ механизма,Ê предложенногоÊ вÊ урав-
ненияхÊ1-3. 

БылиÊ изученыÊ характеристикиÊ реак-
ционнойÊ способностиÊ супероксидаÊ вÊ зависи-
мостиÊ отÊ стабильности,Ê температурыÊ иÊ кон-
центрации.Ê КонцентрацияÊ супероксидаÊ уве-
личиваласьÊ сÊ повышениемÊ температуры,Ê вÊ
результатеÊувеличенияÊскоростиÊразложения.Ê
БылоÊ обнаружено,Ê чтоÊ O2

•-Ê сохраняетсяÊ вÊ
0,25Ê моль/лÊ раствореÊ перкарбонатаÊ натрияÊ
болееÊ5Êсуток,ÊкакÊиÊH2O2.ÊКонцентрацииÊO2

•-Ê
иÊ H2O2Ê увеличивалисьÊ сÊ увеличениемÊ кон-
центрацииÊ перкарбонатаÊ натрия,Ê иÊ данныеÊ
указывалиÊ наÊ сходныеÊ тенденции,Ê чтоÊ сноваÊ
свидетельствовалоÊ оÊ том,Ê чтоÊ супероксидÊ
былÊпродуктомÊразложенияÊH2O2. 
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