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Резюме. Целью работы является расчет равновесных состояний «газ–жидкость», включая зависимости со-

става фаз от температуры (Т-х) и давления (Р-х) для Hg–Al сплава при вакуумной перегонке. Объектами иссле-
дования являлись Hg–Al сплавы состава, моль %: 20–80 Hg; 80–20 Al, образование которых возможно в процессе 
переработки медеэлектролитного шлама при получении товарного концентрата селена. Для расчета коэффици-
ентов активности компонентов Hg–Al сплава использована упрощенная версия объемной модели молекулярного 
взаимодействия типа simple мolecular interaction volume model. Для предварительного выбора температуры и 
давления системы, оценки эффективности разделения компонентов используют фазовые диаграммы температу-
ры (Т-х) и давления (Р-х). Новизна выполненных исследований обусловлена расчетом коэффициентов активно-
сти с использованием выбранной упрощенной версии модели. В интервале температур 823–1073 К рассчитаны 
давления насыщенного пара для Hg (   

 ) и Al (   
 ). Высокие значения соотношения    

  /    
 

 ≥ 3 
. 
10

10
 и коэффи-

циента разделения logβHg ≥ 10 создают теоретические предпосылки для селективного выделения этих металлов 
вакуумной дистилляцией, когда ртуть концентрируется в газовой фазе (βHg > 1), а алюминий – в жидкой. Для гра-
ницы раздела фаз «жидкость–газ» Hg-Al сплава определены значения изменения энергии Гиббса, энтальпии и 
энтропии:     

  = 1–3 кДж/моль;     
  = 1–3 кДж/моль;     

  = 0,03–0,17 Дж/моль
.
К. Практическая значимость 

состоит в сокращении количества установочных опытов при переработке Hg–Al композиций для оптимизации 
значений температуры и давления процесса вакуумной дистилляции.   

Ключевые слова: равновесная фазовая диаграмма, вакуумная дистилляция, молекулярная объемная мо-
дель взаимодействия, ртуть, алюминий, энергия Гиббса 
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Abstract. In this work, gas-liquid equilibrium states are calculated, including phase composition dependences on 

temperature (T-x) and pressure (P-x) for the Hg-Al alloy during vacuum distillation. The objects of research comprised 
Hg-Al alloys having the following composition, mole %: 20–80 Hg; 80–20 Al, whose formation may occur during the pro-
cessing of copper anode slime upon producing commercial selenium concentrate. A simplified molecular interaction vol-
ume model was used to calculate the activity coefficients of the components in the Hg-Al alloy. Phase diagrams of tem-
perature (T-x) and pressure (P-x) are used for the preliminary selection of temperature and pressure in the system, as 
well as for the evaluation of the separation efficiency of components. The novelty of the research stems from calculating 
activity coefficients using the selected simplified model. Saturated vapour pressures for Hg (   

 ) and Al (   
 ) were calcu-

lated in the temperature range of 823–1073 K. The high values of the    
 /   

  ≥ 3
.
10

10
 ratio and separation coefficient 

logβHg ≥ 10 provide theoretical premises for selective extraction of these metals by vacuum distil lation, where mercury is 
concentrated in the gas phase (βHg > 1) and aluminium in the liquid phase. The values of excess Gibb’s energy, enthalpy 

and entropy changes for the liquid-gas interface of Hg-Al alloy were determined:     
 = 1-3 kJ/mol;     

 = 1-3 kJ/mol; 

    
 = 0.03-0.17 J/mol∙K. The practical significance of the research lies in minimising the number of initial experiments 

during the processing of Hg-Al compositions for optimising the temperature and pressure in the vacuum distillation  
process. 

Keywords: equilibrium phase diagram, vacuum distillation, molecular volume interaction model, mercury, aluminum, 
Gibbs energy 
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ВВЕДЕНИЕ 

Для переработки металлических сплавов 
с целью разделения компонентов применяют 
вакуумную дистилляцию ‒ высокопроизводи-
тельный и экологически безопасный пироме-
таллургический процесс, использующий раз-
личие в давлении при одинаковой темпера-
туре насыщенных паров разделяемых ме-
таллов (Р*) между газовой и жидкой фазами, 
количественно характеризующихся коэффи-
циентами разделения (β) [1–4]. Расчет соста-
ва продуктов возгонки и степень разделения 
компонентов сплава осуществляют при по-
мощи равновесных фазовых диаграмм VLE 
(от англ. vapor liquid equilibrium) температу-
ра–состав «Т–х» и давление–состав «Р–х» 
[5–8]. Для определения значений β нужно 
вычислить коэффициенты активности компо-
нентов (γi, γj), изменяющиеся в зависимости 
от температуры и состава сплава с помощью 
объемной модели молекулярного взаимо-
действия MIVM (от англ. molecular interaction 
volume model). В расчете задействованы ко-
ординационные числа (Z), молярные объемы 
(Vm), потенциальные энергии парного взаи-
модействия (В) компонентов сплава. Диа-
граммы VLE позволяют прогнозировать зна-
чения температуры и давления для заданной 
степени разделения компонентов исходного 

материала и составов образующихся газовой 
и жидкой фаз.  

 
ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Процесс расчета MIVM является сложным, 
например, расчет первых координационных 
чисел Zi и молекулярного объема Vmi компо-
нентов сплавов, поэтому был использован 
метод, содержащий меньшее количество па-
раметров системы, а именно – упрощенный 
MIVM или SMIVM (от англ. simple molecular 
interaction volume model), с помощью которого 
были рассчитаны активность компонентов 
Hg–Al сплавов и фазовые диаграммы VLE. 
Прогнозируемые оптимальные параметры 
разделения компонентов сплавов можно по-
лучать из VLE фазовых диаграмм [9–12]. 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Объектами исследования являлись Hg–Al 
сплавы состава, % мол.: 20–80 Hg; 80–20 Al, 
образование которых возможно в процессе 
переработки медеэлектролитного шлама при 
получении товарного концентрата селена. 
Лабораторные эксперименты по дистилляции 
компонентов сплавов проводились в верти-
кальной вакуумной печи. Степень вакуума в 
печи на время эксперимента составляла 
1,33–133 Па, температура была 800–1100 К. 
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Состав образцов возгонов и остатков опре-
деляли из предварительно полученных рас-
творов атомно-абсорбционным методом на 
установке GBC 933АВ Plus. В экспериментах 
использовали образцы сплавов цилиндриче-
ской формы. Сначала образец помещали в 
цилиндрический тигель (h = 40 мм, d = 40 мм) 
из тонкодисперсных зерен графита высокой 
плотности. Затем тигель переносили в ваку-
умную печь и нагревали, контролируя темпе-
ратуру. Для предотвращения испарения ме-
таллов на стадии плавления образца про-
цесс осуществляли в атмосфере аргона при 
нормальном давлении. Разрежение в рабо-
чей камере производили паромасляным 
диффузионным насосом при достижении не-
обходимой температуры – этот момент счи-
тали началом вакуумной перегонки (τ = 0). 
Затем поддерживали в камере давление и 
температуру в течение заданного времени 
эксперимента. По окончании опыта выключа-
ли обогреватель, аргон заполнял камеру, 
давление в которой нормализовалось. Ме-
таллы, перешедшие в возгоны, конденсиро-
вались на холодной пластине, подключенной 
к циркуляционной водной системе. При тем-
пературе 40°С возгоны и остаток вынимали 
из печи и взвешивали. 

Упрощенная объемная модель молеку-
лярного взаимодействия SMIVM использова-
на для расчета коэффициентов активности 
компонентов исходных сплавов [13–16]. В 
решеточной теории растворов координаци-
онное число Z имеет одно и то же постоян-
ное значение (6)‒(12). Установлено, что раз-
ница между координационными числами 
компонентов незначительно влияет на точ-
ность прогнозирования MIVM. Однако луч-
шие результаты получены, когда Z ≈ 10. Кро-
ме того, молярный объем i-компонента в 
жидком состоянии Vmi может быть заменен 
его молярным объемом в твердом состоянии 
Vi, поскольку разность плотностей для веще-
ства между жидким и твердым состоянием 
небольшая. Уравнения для определения ко-
эффициентов активности компонентов спла-

вов (γi, γj) приобретают вид [17–20]:  
 

ln       (
  

            
)  (

    

            
 

       

            
)     

  
   

      

          
  

   
      

          
   ; (1) 

  

ln       (
  

            
)  (

    

            
 

       

            
)     

  
   

      

          
  

   
      

          
   . (2) 

 
Давление насыщенных паров чистых 

компонентов, необходимое для расчета VLE, 
может быть получено следующим образом6 
[21–25]: 
 

lg psat = AT‒1 + BlgT + CT + D,  (3) 
 

где psat ‒ давление насыщенных паров чисто-
го компонента в Па; T ‒ абсолютное значение 
температуры, К; коэффициенты A‒D являют-

ся константами испарения.  
Для проверки адекватности расчетных 

значений содержания компонентов сплавов в 
жидкой и газовой фазах сравнили их с экспе-
риментальные данными. Для этого были вы-
числены показания среднего относительного 

отклонения (  , %) и среднего квадратичного 
отклонения (  

 , мол. доли): 
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где x(y)i,exp и x(y)i,cal – экспериментальные и 
расчетные значения содержания мольных 
долей компонента i в жидкой (х) и газовой (у) 
фазах, соответственно; n – количество экс-
периментальных данных. 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Исходные характеристики Hg–Al сплава 

________________________________ 

6
Лидин Р. А., Молочко В. А., Андреева Л. Л. Химические свойства неорганических веществ: учеб. пособ. 3-е изд., 

испр. М.: Изд-во «Аргамак-Медиа», 2017. 480 с. 
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приведены в табл. 1.  
Ртуть легко возгоняется (высокие значе-

ния р*Hg = (1,42 – 10,46) . 106 Па в отличие от 
алюминия (низкие значения р*Al = 1,33 . 10–8 –
 3,54 . 10–4 Па, который концентрируется в 
жидкой фазе, что позволяет достаточно пол-
но их разделить вакуумной дистилляцией 
(табл. 2). Возможность отделения Hg от Al из 
их сплава вакуумной дистилляцией характе-
ризуется коэффициентом разделения (β), 
для расчета которого используют коэффици-
енты активности (табл. 3, 4).  

Значения βHg > 1, поскольку cодержание 

Hg в газовой фазе больше, чем в жидкой  
(уHg >> xHg). Ртуть концентрируется в газовой 
фазе, алюминий – в кубовом остатке (xAl >> 
уAl), что разделяет исходный сплав Hg–Al на 
ртуть и алюминий.  

Коэффициент разделения ртути и алюми-
ния возрастает (logβHg = 10,024–14,781) по 
мере снижения температуры процесса 
(1073–823 К) и доли алюминия (xAl = 0,9– 0,1) 
в составе бинарного сплава (рис. 1). 

Данные по количественному составу про-
дуктов дистилляции представлены на рис. 2 
и в табл. 4, 5. 

 
Таблица 1. Значения параметров   

 ,   
 ,    ,             

 ,   
 , Vm(i,j) сплава Hg–Al 

Table 1. Values of   
 ,   

 ,    ,             
 ,   

 , Vm(i,j) parameters of the Hg–Al alloy 
 

i–j сплав Т, К    
     

  
В

 
Z 

              Hg Al 

Hg/Al 710 0,415/0,487 1,0263 1,3117 10 10 

Металл –А –В С D Vm = f(T) , см3/моль 

Hg 3066 – – 9,877 5,3[1 + 1,9 . 10
–4

(T – 752,9)] 

Al 15630 – – 11,115 11,3[1 + 1,5 
. 
10

–4
(T – 933,52)] 

 
Таблица 2. Рассчитанные давления паров Hg и Al 
Table 2. Calculated pressures of Hg and Al vapors 
 

Т, К р*Hg, Па р*Al, Па р*Se / р*Al 

823 1,418
.
10

6
 1,33

.
10

–8
 1,066

.
10

14
 

923 3,591
.
10

6
 1,51

.
10

–6
 2,378

.
10

12
 

1023 7,585
.
10

7
 6,86

.
10

–5
 1,106

.
10

12
 

1073 1,046
.
10

7
 3,54

.
10

–4
 2,959

.
10

10
 

 
Таблица 3. Рассчитанные значения коэффициентов активности Hg и Al в расплаве 
Table 3. Calculated values of Hg and Al activity coefficients in the melt 
 

T, K   
xHg 

0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 

823 

 Hg/ Al 

0,258/0,982 0,426/0,847 0,632/0,619 0,839/0,370 0,979/0,173 

923 0,298/0,984 0,469/0,863 0,668/0,655 0,858/0,420 0,982/0,220 

1023 0,335/0,986 0,507/0,876 0,698/0,685 0,873/0,463 0,984/0,264 

1073 0,352/0,986 0,523/0,881 0,711/0,698 0,880/0,482 0,985/0,284 

 
Таблица 4. Рассчитанные значения коэффициента разделения Hg и Al (lgβHg) 
Table 4. Calculated values of the Hg and Al separation coefficient (lgßHg) 
 

T, K xHg 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 

823 
lgβHg 13,448 13,73 14,037 14,384 14,781 

lgуAl -12,493 -13,362 -14,037 -14,752 -15,735 

923 
lgβHg 11,716 12,109 12,383 12,684 13,024 

lgуAl -10,761 -11,741 -12,383 -13,052 -13,978 

1023 
lgβHg 10,575 10,806 11,052 11,319 11,615 

lgуAl -9,62 -10,438 -11,052 -11,687 -12,569 

1073 
lgβHg 10,024 10,245 10,479 10,733 11,011 

lgуAl -9,07 -9,877 -10,479 -11,101 -11,966 
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Таблица 5. Рассчитанные значения lgуAl сплавa Hg–Al 
Table 5. Calculated values lgуAl of the Hg–Al alloy 
 

T, K xHg 0,01 0,03 0,05 0,07 0,09 

823 
 Hg/ Al 0,199/1,0 0,212/0,998 0,224/0,996 0,238/0,991 0,251/0,986 

lgуAl -11,331 -11,846 -12,101 -12,285 -12,429 

923 
 Hg/ Al 0,235/1,0 0,249/0,999 0,262/0,996 0,276/0,992 0,208/0,987 

lgуAl -9,75 -10,261 -10,515 -10,695 -10,693 

1023 
 Hg/ Al 0,269/1,0 0,283/0,999 0,297/0,996 0,312/0,993 0,327/0,988 

lgуAl -8,478 -8,986 -9,239 -9,417 -9,559 

1073 
 Hg/ Al 0,285/1,0 0,299/0,999 0,314/0,997 0,329/0,993 0,344/0,989 

lgуAl -7,93 -8,438 -8,691 -8,868 -9,008 
 

  
 

Рис. 1. Коэффициент разделения ртути  
при вакуумной дистилляции Hg–Al сплава  

при температуре, К: 823 (1); 923 (2); 1023 (3); 1073 (4) 
Fig. 1. Mercury separation coefficient under vacuum distilla-

tion of the Hg–Al alloy at temperature, K: 
823 (1); 923 (2); 1023 (3); 1073 (4) 

 
Рис. 2. Содержание Al в возгонах  

при температуре, К: 823 (1); 923 (2);  
1023 (3); 1073 (4) 

Fig. 2. Al content in fumes at temperature, K:  
823 (1); 923 (2); 1023 (3); 1073 (4) 

 

Ртуть можно отделить от алюминия воз-
гонкой при температуре ≤ 550оС. Исходя из 
состава сплава (xAl) можно прогнозировать 
температуру, при которой количество возго-
няемой примеси алюминия в конденсирован-
ной ртути не будет превышать заданную ве-
личину: для xAl (ат.% / масс.%) равного 10/1,35 при 
550оС значения уAl (ат.% / масс.%) составляют 
1,84.10–16/0,25.10–16, а для 800оС ‒ уAl (ат. % / 

масс.%) достигает 1,081.10–12/0,146.10–12. В этом 
случае, при увеличении температуры возгон-
ки на 250оС, содержание Al в Hg-конденсате 
возрастает в 5870 раз.  

Активности Hg и Al (aHg, aAl) в расплаве 
определены с использованием рассчитанных 
значений коэффициентов активности этих 
компонентов (γHg, γAl) (см. рис. 3, табл. 3). 

 
 

Рис. 3. Активности (а) и коэффициенты активности 
(γ) компонентов Hg–Al сплава при температуре 823 К 

Fig. 3. Activities (a) and activity coefficients (γ) of Hg–Al 
alloy components at the temperature of 823 K 
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При построении «Т-х» диаграммы бинар-
ной системы Hg-Al для каждой фиксирован-
ной температуры подбирали состав сплава 
(хHg), при котором сумма парциальных дав-
лений ртути и алюминия уравнивала внеш-
нее давление (рис. 4 а, табл. 6).  

Установлено, что при увеличении глубины 
вакуума переход из жидкой в газовую фазу 
происходит в более узком диапазоне темпе-
ратур и способствует разделению Hg и Al, а 
именно: для получения конденсата ртути c 
возгонкой 90‒99% элемента при давлении 
133/13,3/1,33 Па и температуре 632‒525/538‒
458/468‒406 К содержание примеси алюми-
ния составит не более 1,9.10–16/8,7.10–20/4.10–

23 мол. долей, что свидетельствует о благо-
приятном воздействии низкого остаточного 
давления в системе и, соответственно, тем-
пературы процесса на селективность при за-
данной степени возгонки ртути. Одновремен-
но в кубовом остатке в указанных интервалах 
давления и температуры содержание алю-
миния возрастает на 90‒99% металла. 

Определены значения относительного 
(   = 1,42%) и квадратичного (  

  = 7,54 К) от-

клонений между вычисленными и опытными 
значениями температур (рис. 4 а). Относи-
тельно невысокие абсолютные значения вы-
численных средних отклонений свидетель-
ствуют об адекватности модели процесса 
вакуумной дистилляции бинарного сплава в 
исследованных интервалах изменения дав-
ления (Р) и температуры (Т). Для фазовых 
диаграмм VLE может быть использовано 
правило рычага (правило отрезков) для про-
гнозирования количества вещества, остатков 
и возгонов при заданной температуре. Пред-

полагая, что мол. доля Hg в сырье сплава хо 
= 0,5, соответствующая температуре пере-
гонки 490 К и давлению 133 Па, по правилу 
«рычага» может быть построена линия связи 
АВ на «Т-х» диаграмме (рис. 4 а), где кривые 
жидкости и пара пересекаются в точке А и В. 
Когда система достигает равновесия, соста-
вы А и В равняются хliq и ygas, соответственно. 
По правилу рычага: 

 
    

    
 

       

       
 

|  |

|  |
 = 

         

       
 = 

     

   
, 

 
где nliq = 0,499 и ngas = 0,3 – количество веще-

ства в остатках и возгонах; |  | и |  | – дли-
на соответствующих отрезков на линии AB. 
Общее количество молей вещества исходного 
сплава будет n, следовательно n = nliq + ngas: 

 

     
       

         
   

|  |

|  |
  = 

     

     
  = 0,625 n, 

 

     
       

         
   

|  |

|  |
  = 

   

     
  = 0,375 n. 

 

Результаты расчета диаграмм «Р-х» 
представлены на рис. 4 b, табл. 7, 8.  

Диаграмма «Р-х» иллюстрирует возмож-
ность управления процессом дистилляции 
Hg–Al сплава при фиксированной температу-
ре путем изменения величины остаточного 
давления в системе. Например, при темпера-
туре 823 К равновесное содержание 0,1 – 
мол. доля ртути в кубовом остатке, что соот-
ветствует 90% возгонке элемента, достигает-
ся при давлении рliq = 0,37 . 105 Па. При по-
вышении температуры до 1023 К аналогич-
ная степень возгонки ртути достигается при  

 

Таблица 6. Рассчитанные значения Tliq, уAl Hg–Al сплавa для «Т-х» диаграмм 
Table 6. Calculated values of Tliq, уAl of the Hg–Al alloy for "T-x" diagrams 
 

P, Па xHg 0,01 0,03 0,05 0,10 0,90 0,95 0,97 0,99 

133 
Тliq,К 632,5 580,0 557,5 525,6 399,2 397,0 396,2 395,69 

уAl 1,88 
. 
10

‒16 
‒ 1,59 

. 
10

‒21
 3,68 

. 
10

‒34 
‒ 2,83 

. 
10

‒36
 

13,3 
Тliq,К 538,1 499,8 482,4 458,1 353,48 351,53 350,93 350,46 

уAl 8,71 
. 
10

‒20 
‒ 6,49 

. 
10

‒25
 9,77 

. 
10

‒39 
‒ 3,52 

. 
10

‒41
 

1,33 
Тliq,К 468,2 438,8 425,3 405,9 317,21 315,45 314,92 314,52 

уAl 4,01 
. 
10

‒23 
‒ 2,65 

. 
10

‒28
 1,99 

. 
10

‒43 
‒ 3,24 

. 
10

‒46
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a             b 

 
Рис. 4. Фазовые диаграммы «Т–х» (а) и «Р–х» (b) Hg–Al сплава при Р, Па: 1,33 (1); 13,33 (2); 133,3 (3)  

и Т, К: 823 (4); 923 (5); 1023 (6) 
Fig. 4. Phase diagrams of "T–x" (a) and "P–x" (b) of the Hg–Al alloy at P, Pa: 1.33 (1); 13.33 (2); 133.3 (3)  

and T, K: 823 (4); 923 (5); 1023 (6) 

 
Таблица 7. Рассчитанные значения Рliq 

. 
10

6 
(Па) Hg–Al сплавa 

Table 7. Calculated values of Рliq 
. 
10

6
 (Pa) of the Hg–Al alloy 

 

Т, К 
xHg 

0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 

823 0,037 0,181 0,448 0,832 1,25 

923 0,107 0,506 1,199 2,158 3,177 

1023 0,254 1,153 2,649 4,634 6,714 

 
Таблица 8. Значения хHg,, Pgas (Па), γHg, γAl = 1,0 для «Р-х» диаграмм Hg–Al сплава 
Table 8. Values хHg,, Pgas (Pа), γHg, γAl = 1.0 for "P-x" diagrams of the Hg–Al alloy 
 

T, K yHg 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 

823 

xHg
.
10

–14 
0,534 2,061 4,808 11,82 43,28 

γHg 0,193 

Pgas
.
10

–8
 1,462 1,88 2,631 4,386 13,16 

923 

xHg
.
10

–12
 0,203 0,783 1,826 4,262 16,44 

γHg 0,229 

Pgas
.
10

–6
 1,669 2,146 3,004 5,007 15,02 

1023 

xHg
.
10

–11
 0,38 1,465 3,419 7,975 30,77 

γHg 0,262 

Pgas
.
10

–4
 0,755 0,970 1,359 2,264 6,793 
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Рис. 5. Зависимость «ΔG – Т» для Hg–Al сплава при xHg: 0,1 (1); 0,3 (2); 0,5 (3); 0,7 (4); 0,9 (5) 
Fig. 5. "ΔG – T" dependence for the Hg–Al alloy at xHg: 0.1 (1); 0.3 (2); 0.5 (3); 0.7 (4); 0.9 (5) 

 
Таблица 9. Рассчитанные значения    

  ,    
  ,    

  Hg–Al сплавa 

Table 9. Calculated values of   
  ,    

  ,    
  of the Hg–Al alloy 

 

T, K 

‒   
 , кДж/моль 

xHg 

0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 

823 1,019 2,423 2,952 2,547 1,126 

923 1,023 2,423 2,940 2,525 1,110 

1023 1,028 2,427 2,933 2,510 1,099 

1073 1,030 2,429 2,931 2,504 1,094 

    
 , кДж/моль 0,982 2,401 3,019 2,686 1,229 

   
 ,Дж/моль

.
К ‒0,044 ‒0,025 0,084 0,171 0,127 

 
большем значении остаточного давления рliq 
= 2,54 . 105 Па. Содержание ртути в газовой 
фазе уHg = 90% при температуре 823/1023 К 
обеспечивается при давлении Рgas = 1,3 . 10–

7/6,8 . 10–4 Па. Данные «Р–х» диаграмм до-
полняют сведения «Т-х» диаграмм для би-
нарного сплава Hg–Al. 

Изменение энергии Гиббса    
  для би-

нарной смеси Hg-Al определяется процессом 
удерживания вещества в пограничном слое 
фаз при переходе «жидкость–газ», обуслов-
ленном соотношением компонентов в сплаве 
и температурой системы (рис. 5, табл. 9).  

Величина изменения энтальпии погра-

ничного слоя (HE
m) определяется энергией 

Гиббса и теплотой образования поверхности 

(ТSE
m), где SE

m – изменение энтропии. От-

рицательные значения изменения энтальпии 

HE
m < 0 свидетельствуют об экзотермиче-

ском процессе дистилляции компонентов  
Hg–Al сплава. Небольшие значения измене-

ния энергии Гиббса    
  ≤ 3,0 кДж/моль от-

ражают слабое взаимодействие между ато-
мами ртути и алюминия в составе сплава, 
что на два порядка меньше энергии меж-
атомного взаимодействия в твердой фазе. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Для расчета коэффициентов активно-
сти компонентов Hg–Al сплава использована 
упрощенная версия объемной модели моле-
кулярного SMIVM.  

2. Для предварительного выбора темпе-
ратуры и давления системы оценки эффек-
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тивности разделения компонентов при ваку-
умной перегонке используют фазовые диа-
граммы температуры (Т-х) и давления (Р-х).  

3. В интервале температур 823–1073 К 
рассчитаны давления насыщенного пара для 
Hg (   

  = 1,42.106 – 1,05 . 107 Па) и Al  

(   
  = 1,33 . 10–8 – 3,54 . 10–4 Па). Высокие зна-

чения соотношения    
  /    

 
 = 

1,07 . 1014 ‒ 2,96 . 1010 и коэффициента раз-
деления logβHg = 10,02–14,78 создают теоре-
тические предпосылки для селективного вы-
деления этих металлов вакуумной дистилля-

цией, когда газовая фаза обогащается рту-
тью (βHg > 1), а жидкая – алюминием.  

4. Мольная доля алюминия в газовой фа-
зе уAl ≤ 8,51 . 10–10 – 1,84 . 10–16 уменьшается 
со снижением температуры 1073–823 К и 
мольной доли металла в сплаве хAl = 0,9–0,1.  

5. Для границы раздела фаз «жидкость–
газ» Hg–Al сплава определены значения из-
менения энергии Гиббса, энтальпии и энтро-

пии:     
  = 1,02–2,95 кДж/моль;     

  = 

0,98–3,02 кДж/моль;     
  = 0,025–0,171 

Дж/моль.К.  
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