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УПРАВЛЕНИЕ ХИМИЧЕСКИМИ 
РЕАКЦИЯМИ В ТВЕРДОЙ ФАЗЕ

 

Ç. Ç. ÅéãÑõêÖÇ

 

çÓ‚ÓÒË·ËÒÍËÈ „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ

 

Проблема управления реакционной способнос-
тью твердых веществ является одной из ключевых
проблем современной химии твердого тела. На ре-
акционную способность твердых веществ влияют
внешние факторы (температура, состав окружаю-
щей среды, приложенная извне механическая на-
грузка) и внутренние факторы, связанные с соста-
вом твердого вещества, его структурой и наличием в
кристаллах дефектов. Основные пути управления
реакционной способностью твердых веществ пока-
заны на рис. 1.

Можно выделить разные виды управления реак-
ционной способностью. В самом простом случае
можно иметь в виду изменение скорости процесса
(или выхода целевого продукта), не обращая внима-
ния на топографию процесса (то есть на то, в каком
месте происходит процесс). Это самый простой и
распространенный способ направленного регули-
рования твердофазных реакций, используемый в
промышленности и лаборатории. Более сложной
является задача регулирования развития реакции в
пространстве. Конечная цель такого регулирова-
ния – заставить реакцию протекать в том месте
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The following basic types
of control of the reactivity
of solids are described in
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Изменение условий
проведения реакций

Изменение исходных харак–
теристик твердых реагентов

Методы управления реакционной
способностью твердых веществ

 

Рис. 1.

 

 Методы управления реакционной способ-
ностью твердых веществ.
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твердого тела, где мы этого хотим, и осуществлять
контроль за процессом по ходу его развития в про-
странстве. Наконец, можно поставить задачу уп-
равления не только скоростью реакции или ее раз-
витием в пространстве, но и механизмом самой
химической реакции.

Все эти вопросы чрезвычайно актуальны и важ-
ны как для теории (поскольку кинетика химических
реакций в твердых фазах до сих пор еще недоста-
точно исследована), так и для практики в связи с
чрезвычайной важностью решения вопроса о на-
правленном регулировании химических реакций в
твердой фазе в современной технике.

 

çÄèêÄÇãÖççéÖ êÖÉìãàêéÇÄçàÖ ëäéêéëíà 
êÖÄäñàà Ç íÇÖêÑéâ îÄáÖ

 

Направленное регулирование скорости химиче-
ских реакций обычно связано с изменением в твер-
дом веществе числа потенциальных центров реак-
ции. Эти центры характеризуются повышенной
реакционной способностью и связаны с наличием в
кристалле дефектов. Выяснению взаимосвязи меж-
ду дефектами кристалла и реакционной способнос-
тью был посвящен ряд исследований. Показано,
что характер влияния дефектов на скорость топохи-
мических реакций в сильной степени зависит от ме-
ханизма реакции. Так, например, реакции термиче-
ского разложения можно разделить на две группы:
1) реакции, в которых разрыв связей происходит ло-
кально; 2) процессы, в которых требуется перенос
заряда в решетке твердого вещества на расстояния
много большие, чем межатомные. Оказалось, что на
скорость реакций, относящихся к первой группе,
влияют в основном дефекты, изменяющие соотно-
шение между поверхностью и объемом кристалла
или относительное число мест на поверхности, ха-
рактеризуемых повышенной активностью (измене-
ние габитуса кристалла, наличие различных дефек-
тов поверхности, дислокаций и их группировок и
т.д.). Если же элементарные стадии процесса вклю-
чают перенос заряда в решетке (реакция относится
ко второй группе), главное влияние на скорость на-
чинают оказывать дефекты решетки. Это относится
не только к реакциям термического разложения, но
и к реакциям других типов.

Обнаруженная связь между характером влияния
дефектов на реакционную способность и механиз-
мом реакции может быть использована для реше-
ния задачи направленного регулирования. Если
нам известен механизм процесса, то путем подбора
способа получения кристаллов и различных мето-
дов их предварительной обработки можно изменять
в кристалле концентрацию именно тех дефектов, к
которым данная реакция в наибольшей степени
чувствительна, и тем самым осуществлять направ-
ленное регулирование.

Что может дать знание механизма при решении
задачи направленного регулирования химических

реакций в твердой фазе, можно проиллюстрировать
несколькими примерами.

Для интенсификации химических процессов с
участием твердых веществ очень часто используется
их механическая обработка. Поскольку эту опера-
цию проводят, применяя аппаратуру, обычно пред-
назначенную для измельчения, то и химические
последствия предварительной механической обра-
ботки обычно связывают с измельчением и диспер-
гированием твердых веществ, то есть с тривиальным
изменением соотношения между поверхностью
кристалла и его объемом. Однако опыт показал, что
во многих случаях это не так, и что из общего коли-
чества энергии, запасаемой твердым телом и увели-
чивающей его реакционную способность, с увели-
чением поверхности связано всего несколько
процентов. Остальное же приходится на накопле-
ние в кристаллах дефектов.

Поэтому главным результатом изменения реак-
ционной способности твердых веществ вследствие
механической обработки во многих случаях являет-
ся не измельчение, а накопление дефектов в тех ча-
стицах, которые, достигнув предельных размеров,
дальше измельчиться не могут. Но, как отмечено
выше, какие из этих дефектов нужны для того, что-
бы изменить реакционную способность, зависит от
механизма процесса. Поэтому накопление энергии
в кристалле при его механической обработке не
всегда сопровождается симбатным изменением его
реакционной способности. Так, например, процес-
сы растворения ионных кристаллов в полярных
растворителях особенно чувствительны к линей-
ным дефектам кристалла, так называемым дислока-
циям, представляющим собой неполную атомную
плоскость в кристалле, и в гораздо меньшей степе-
ни чувствуют присутствие в кристаллах других де-
фектов, например, точечных (вакансий и междо-
узельных ионов). Мы изучали в Институте химии
твердого тела Сибирского отделения Российской
Академии наук скорость растворения фторида на-
трия в воде в зависимости от количества дефектов,
накопленных кристаллом при механической обра-
ботке. При увеличении концентрации дефектов
происходит не непрерывный рост реакционной
способности, а наблюдается довольно резко выра-
женный максимум. Этот максимум точно соответ-
ствует тому периоду, когда накопление дислокаций
в кристалле в результате механической обработки
заканчивается, и его сменяет образование точечных
дефектов.

Если мы хотим создать дефекты в кристалле ме-
ханическим воздействием, то аппаратом, в котором
будет проводиться механическая активация, долж-
на быть не “обычная” мельница, а специальная ма-
шина, ”активатор”, которая позволяла бы изменять
количество и скорость подведения к твердому ве-
ществу энергии, а также характер механического
воздействия, определяемого соотношением между
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давлением и сдвигом, чтобы получить именно те де-
фекты, к которым данная реакция в наибольшей
степени чувствительна. Такие аппараты были созда-
ны в Институте химии твердого тела Сибирского
отделения Российской Академии наук. Их исполь-
зование позволило резко интенсифицировать неко-
торые технологические процессы. Так, процесс по-
лучения пятиокиси ванадия из руды, занимавший
ранее три последовательные шестичасовые опера-
ции спекания ванадиевой руды с содой, выщелачи-
вания ванадата натрия с последующим превраще-
нием его в пятиокись, теперь удается проводить
всего за 50 – 60 минут. 

Экспериментальными исследованиями было
показано, что, используя обработку в активаторе,
удается перевести в растворимую в почвенных кис-
лотах форму такие природные фосфорсодержащие
соединения, как хибинские апатиты, фосфориты
Каратау, апатиты Селигдарского месторождения,
которые обычно становятся растворимыми только
после обработки их серной или фосфорной кисло-
тами. Повышение растворимости в этом случае свя-
зано не с тривиальным диспергированием, а с обра-
зованием в кристаллах апатита и фосфорита при их
пластической деформации линейных дефектов
кристалла – дислокаций.

Генерирование дефектов при механической ак-
тивации можно использовать не только для разру-
шения твердого тела (при вскрытии руды или мине-
рала), но и для созидания, проводя таким образом
синтез органических и неорганических веществ.
Метод механохимического синтеза может быть ис-
пользован для малотоннажного органического син-
теза. При этом удается сократить число операций
при получении таких важных продуктов фармацев-
тической химии, как фталазол, нозепам. Кроме то-
го, что очень важно с точки зрения экологической
безопасности процесса и его экономических харак-
теристик, можно резко сократить, а в ряде случаев и
вообще избавиться от используемого в традицион-
ных технологиях большого количества органических
растворителей. Механический активатор удалось ис-
пользовать для синтеза ряда интерметаллидов, слож-
ных оксидов типа ферритов – шпинелей и перов-
скитов, широко используемых в промышленности.
Механохимический метод позволяет получать твер-
дые растворы металлов с аномально повышенной
концентрацией смешиваемых компонентов и так
называемые “нанокомпозиты” – конгломераты ча-
стиц, в которых основная доля вещества приходится
на межфазовую поверхность, разделяющую компо-
ненты смеси, а также недавно обнаруженные соеди-
нения с дальним порядком, но без периодичности в
структуре, так называемые икосаэдрические фазы,
или квазикристаллы.

Варьируя концентрацию дефектов, можно не
только увеличивать реакционную способность, но и
понижать ее, когда это необходимо, например, в

случае стабилизации неорганических солей. Как
это делается, покажем на примере направленного
регулирования термического разложения кристал-
лов перхлората аммония. Работы с перхлоратом ам-
мония были начаты нами в конце пятидесятых го-
дов. До нас предполагалось, что перхлорат аммония
при низких температурах распадается за счет пере-
носа электрона с аниона на катион, а при высоких –
за счет переноса протона с катиона на анион либо
через отщепление кислорода от перхлорат-иона.

Поэтому наши исследования были начаты с вы-
яснения механизма термического разложения на
начальных стадиях процесса. Опыты с применени-
ем времяпролетной масс-спектрометрии и адиаба-
тической калориметрии показали, что во всем ин-
тервале температур (а не только при высоких
температурах, как полагали ранее) первичной ста-
дией распада является переход протона от аммо-
нийного иона к перхлоратному, причем стадии об-
разования молекул аммиака и хлорной кислоты,
десорбирующихся в окружающее пространство или
реагирующих в поверхностном слое, обычно пред-
шествует миграция протона по анионной подре-
шетке. В ходе миграции по анионной подрешетке
протон может быть захвачен на дефекте, например,
на дислокации, или на других ловушках – акцепто-
рах протонов. Эта стадия, благодаря малой стабиль-
ности образующейся при этом кислоты, является
началом термического разложения. Особенно эф-
фективны в качестве ловушек хлорат-ионы. Захват
протонов хлорат-ионами и последующий распад
хлорноватистой кислоты сопровождаются регене-
рацией протонных ловушек и, таким образом, при-
водят к автолокализации процесса. Стадии, приво-
дящие к локализации и автолокализации процесса,
происходят прежде всего на линейных дефектах –
дислокациях.

Из этих особенностей механизма вытекает и
тактика управления термической стабильностью
перхлората аммония, предложенная нами. Для то-
го, чтобы перхлорат можно было долго хранить,
следует: а) избегать его механической деформации,
поскольку это может вызвать появление дислока-
ций, а это акцепторы протонов; б) при получении
перхлората по возможности лучше очищать его от
примеси ионов ; в) допировать перхлорат, вво-
дя в его решетку примесные ионы, являющиеся ста-
бильными акцепторами протонов (например

), но в отличие от хлорат-иона не разла-
гающиеся затем с образованием новых протонных
ловушек. Эти рекомендации были затем подтверж-
дены опытом.

Таким образом, детальное изучение механизма
термического распада перхлората аммония позво-
лило понять причины действия известных из па-
тентной литературы добавок, стабилизирующих
перхлорат аммония, и предложить новые эффек-
тивные методы его стабилизации. Установленная

ClO3

−

PO4

3−
SO4

2−,
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нами связь между характером влияния дефектов и
особенностями механизма химических реакций в
твердой фазе может быть использована и для другой
цели: на основании характера действия, оказывае-
мого дефектами на ту или иную реакцию, можно
получить существенную информацию, касающую-
ся механизма химических реакций в твердой фазе.
Так был установлен механизм термического распада
оксалатов и перманганатов на уровне элементарных
стадий, а также получены важные сведения о меха-
низме процессов, происходящих при механической
обработке твердых веществ, действии на них удар-
ной волны и в треках тяжелых заряженных частиц.

Несмотря на плодотворность такого подхода к
решению проблемы направленного регулирования,
очень скоро выяснилось, что он имеет недостатки.
Успешно используемый для предсказания началь-
ной стадии реакции метод становится неэффектив-
ным на последующих стадиях, поэтому наряду с
факторами, связанными с локализацией процесса,
приходится учитывать факторы, приводящие к ав-
толокализации, то есть способности процесса реге-
нерировать потенциальные центры реакции. Эти
же факторы ответственны и за развитие реакции в
пространстве.
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Для описания развития твердофазных реакций в
пространстве обычно используют теорию класси-
ческих фазовых превращений, согласно которой
появление зародышей новой фазы может быть рас-
смотрено как результат гетерофазных конфигура-
ционных флуктуаций. При этом изменение свобод-
ной энергии образования новой фазы как результат
химических превращений, происходящих в систе-
ме, может быть охарактеризовано, с одной стороны,
произведением разности химических потенциалов
исходного вещества и продукта реакции на число
молей, с другой – работой

 

 

 

образования новой по-
верхности раздела фаз. Если система достигла пере-
сыщения, а только в таких системах и могут проис-
ходить фазовые

 

 

 

превращения, оба члена имеют
разные знаки, и поэтому изменение свободной
энергии по мере роста зародыша проходит через
экстремальное значение. Процесс дальнейшего
роста зародышей по теории фазовых превращений
рассматривается как образование двумерных
зародышей на поверхности и описывается по той же
схеме. В зависимости от пересыщения в системе
могут происходить только рост или только образо-
вание, или то и другое вместе.

Если сопоставить основные положения теории
фазовых превращений, развитой главным образом
для кинетики процессов кристаллизации и конден-
сации, с конкретными условиями протекания хи-
мических реакций в твердой фазе, то оказывается,
что простое перенесение понятий и представлений

классической теории фазовых превращений для
трактовки химических процессов, происходящих в
твердой фазе, не всегда корректно.

Эти трудности применения классической тео-
рии к твердофазным реакциям прежде всего связа-
ны с тем, что твердое вещество, в котором происхо-
дит процесс, является не только инертной средой,
из которой поставляется материал для образования
новой фазы, но и принимает самое активное учас-
тие в элементарных стадиях процесса, как в период
зародышеобразования, так и роста.

В классической теории фазовых превращений
обычно предполагается, что лимитирует стадия об-
разования новой фазы (или исчезает старая, как это
постулируется при объяснении механизма травле-
ния ионных кристаллов). В случае твердофазных
процессов, особенно когда между старой и новой
фазами существует кристаллохимическое соот-
ветствие, или, как говорят, происходит топотакси-
альный переход, эти стадии невозможно разделить.
В классической теории фазовых превращений из-
менения состава и структуры происходят обычно
одновременно, в

 

 

 

твердофазных реакциях химичес-
кая и фазовая стадии бывают разделены как во вре-
мени,

 

 

 

так и в

 

 

 

пространстве. Причиной автолокали-
зации процесса в классической теории фазовых
превращений обычно считается уменьшение энер-
гии активации зародыша при переходе от объема на
поверхность; в химии твердого тела факторов, кото-
рые могут приводить к автолокализации процесса,
гораздо больше.

В общем случае изменение реакционной спо-
собности вблизи того места, где началась химичес-
кая реакция в твердой фазе, можно показать следу-
ющей схемой (рис. 2). Представим, что изменение
реакционной способности может быть охарактери-
зовано каким-то параметром 
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R

 

 (в общем случае в
качестве такого параметра может быть взято отно-
сительное или абсолютное изменение константы
скорости химической реакции). Отложим по оси ор-
динат значение этого параметра, а по оси абсцисс –
расстояние 

 

r

 

 от центра на поверхности или в объеме
кристалла в соседние, еще не прореагировавшие,
области. Зависимость 

 

∆

 

R

 

 от 

 

r

 

 будет характеризовать
склонность процесса к автолокализации. Если в ре-
зультате реакции,

 

 

 

начавшейся на каком-то актив-
ном центре, реакционная способность не изменит-
ся, то и автолокализации процесса не произойдет.
Кривая 
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(
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) просто совпадает с осью абсцисс
(рис. 2

 

а

 

). Возьмем другой случай. Допустим, что по
ходу реакции активные центры регенерируются.
Тогда зависимости 

 

∆
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 от 

 

r

 

 будет соответствовать
кривая, результирующая действие всех перечислен-
ных факторов. Поскольку все они, согласно приня-
тому нами условию, приводят к увеличению скоро-
сти процесса, максимум реакционной способности
будет находиться на оси ординат и постепенно
уменьшаться по мере увеличения 

 

r

 

 (рис. 2

 

б

 

). Авто-
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локализация в этом случае проявится в том, что ско-
рость роста зародыша окажется гораздо больше ско-
рости зародышеобразования, и в качестве критерия,
характеризующего степень автолокализации, может
быть принято соотношение между скоростями про-
цессов роста и образования зародышей.

Рассмотрим третью возможность. Предполо-
жим, что на границе раздела фаз между исходным
веществом и продуктом реакции, как и в

 

 

 

предыду-
щем случае, реакционная способность изменяется
под действием нескольких факторов.

 

 

 

Однако

 

 

 

на-
правление их действия различно: в то время как
одни увеличивают реакционную способность, дру-
гие, наоборот, уменьшают ее. Это можно предста-
вить, если, например, на действие трех факторов из
предыдущего примера, увеличивающих реакцион-
ную способность, накладывается действие четвер-
того фактора, тормозящего процесс (например,
уменьшение концентрации межузельных ионов
при термическом разложении солей серебра). Тогда
максимум реакционной способности сдвинется
вправо от оси ординат, а автолокализация процесса
проявится не в соотношении между скоростью об-
разования зародышей и их ростом, а в том, что но-
вые зародыши будут образовываться преимущест-
венно вблизи старых (рис. 2

 

в

 

).

Как все это реализуется в действительности,
можно показать на следующем примере. При дейст-
вии на кристалл бромида калия газообразного хлора
образование хлорида калия происходит не сразу по
всей поверхности кристалла, а начинается на неко-
торых особо активных его местах. Если кристалл

бромида калия расколоть пополам и образовавшие-
ся сколы обработать хлором, то окажется, что цент-
ры, на которых возникла реакция, образуют зер-
кально симметричные отражения. Это можно
рассматривать как свидетельство того, что началь-
ными центрами реакции являются одномерные де-
фекты – дислокации, представляющие собой не-
полные атомные плоскости, проходящие через весь
кристалл.

Кроме локализации реакции на наиболее актив-
ных потенциальных центрах, она характеризуется
еще одной существенной особенностью: реакция
продолжает развиваться из начального места в со-
седние области кристалла, то есть наблюдается ав-
толокализация процесса, в конечном итоге прово-
дящая к образованию зародышей. Что же является
причиной автолокализации? Естественно было
ожидать, что по ходу реакции в исходном кристалле
воспроизводятся, регенерируются именно те центры
(или те дефекты), к которым особенно чувствитель-
на данная реакция, то есть дислокации. Дислокации
могут возникать, например, за счет напряжений на
границе раздела новой и старой фаз, поскольку мо-
лекулярные объемы образующегося продукта и ис-
ходной твердой фазы различны.

Эти напряжения можно определить экспери-
ментально. Так как бромид калия кристаллизуется в
кубической системе, всякая деформация кристалла
может быть обнаружена по поглощению поляризо-
ванного света. Действительно, в области, окружа-
ющей зародыш, эти упругие напряжения существу-
ют. Однако достаточно ли этих напряжений для
образования новых дислокаций в кристаллах бро-
мида? Это можно легко проверить, поскольку вели-
чина напряжений, необходимых для образования
дислокации в кристаллах бромида калия, известна и
равна 

 

G

 

/30, где 

 

G

 

 – модуль Юнга. Можно рассчи-
тать напряжения, зная величину несоответствия па-
раметров решеток на границе раздела фаз, величину
модуля Юнга для KBr и модуля всестороннего сжа-
тия для KCl, а с помощью микрозонда можно пред-
варительно убедиться в том, что граница между ис-
ходным веществом и продуктом реакции когерентна.
Результаты этих расчетов показали, что величина
сдвиговых напряжений даже больше в 2 – 3 раза
(от 

 

G

 

/11 до 

 

G

 

/18), чем нужно для образования дис-
локаций на границе раздела. Об этом же свидетельст-
вуют и экспериментальные данные. При обработке
скола на границе травителем, с помощью которого
выявляются дислокации, было показано, что вблизи
границы раздела плотность дислокаций повышает-
ся, а по мере удаления от границы раздела уменьша-
ется обратно пропорционально квадрату расстоя-
ния, что согласуется с теоретическими данными.

Таким образом, стало ясно, что во многих случа-
ях развитие химической реакции в твердом состоя-
нии определяется не каким-то внешним воздейст-
вием, а изменениями физико-химических свойств
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Рис. 2.

 

 Схема, иллюстрирующая различные фор-
мы автолокализации.
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вещества в результате самой реакции, то есть возни-
кает обратная связь между реакцией и реагирующим
веществом. Эта обратная связь называется положи-
тельной, если в результате протекания реакции воз-
никают условия, которые облегчают ее дальнейшее
протекание (рис. 3). Если результатом реакции яв-
ляется возникновение условий, ее затрудняющих,
обратную связь называют отрицательной.

Приведенные выше схемы обратной связи в ре-
альных условиях встречаются крайне редко, по-
скольку обычно протекание реакции приводит не к
одному, а к целому ряду результатов, влияющих на
ее дальнейшее протекание. Изучение природы об-
ратной связи – актуальная задача современной хи-
мии  твердого тела, без которой нельзя представить
создание научных основ управления химическими
реакциями в твердой фазе на всем их протекании.
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Кроме направленного регулирования скорости
реакции или развития ее в пространстве может воз-
никнуть задача изменения ее механизма. В химии
твердого тела эту задачу можно решить либо путем
воздействия на стадию процесса, непосредственно
связанную с разрывом химических связей, либо ко-
свенным образом, влияя на стадию, связанную с
фазовым превращением.

Примером реализации первого пути является
проведение процесса разрыва связей различными
способами. Так, например, неорганические соли
можно разлагать, действуя на них теплом, светом,
ионизирующей радиацией, или обрабатывая твердое
тело механически. В каждом случае к разложению
соли будет приводить свой специфический меха-
низм, что и можно использовать для направленного
регулирования механизма процесса, например, че-

редуя способы воздействия. Особенно наглядно это
можно показать на примере разложения неоргани-
ческих солей при их обработке в механическом ак-
тиваторе. Основными физическими процессами,
которые ведут при такой обработке к химическим
изменениям, являются трение и излом. Трение при-
водит к локальным термическим очагам, что может
сопровождаться термическим распадом. Процесс
излома специфичен, и распад соли, сопровождаю-
щий его, не может быть сведен к тепловому
механизму. Дело в том, что в хрупких веществах
трещина распространяется со скоростями, близки-
ми к скорости звука. Время жизни возбуждения на
одной связи (если принять, что длина связи со-
ставляет 
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) должно составлять 
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 сек, что
меньше частоты собственных колебаний решетки,
поэтому ожидать реализации теплового механизма
трудно. И действительно, ряды механической и тер-
мической устойчивости не совпадают. Состав про-
дуктов, образующихся при раскалывании кристал-
лов нитратов и нитритов щелочных металлов прямо
в ионном источнике масс-спектрометра, также от-
личается от состава продуктов термического распа-
да. Известно, что при термическом разложении ни-
трата натрия всегда образуется кислород, при
раскалывании же кристалла нитрата кроме кисло-
рода выделяются азот и оксид азота. Еще больше
различий между термолизом и механолизом нитри-
та натрия. При раскалывании его кристаллов кис-
лород (основной и единственный продукт термиче-
ского распада) вообще не образуется, а выделяются
только азот и его оксиды. Учитывая это, можно, из-
меняя режим обработки соли в механохимическом
активаторе, например, переходя от условий, в кото-
рых преобладает трение, к условиям, в которых в
основном реализуется процесс излома, осуществ-
лять направленное регулирование его механизма.

Механизм твердофазной реакции можно изме-
нять и путем воздействия на стадию образования
новой фазы, а через нее и на стадию химического
превращения. Например, дегидратация пентагид-
рата сульфата меди может идти либо до тригидрата,
либо до моногидрата. В обычных условиях на по-
верхности всегда присутствуют зародыши тригид-
рата, и распад идет с образованием этого продукта.
Если же их уничтожить, например, выдерживая
кристаллы в парах воды в течение нескольких су-
ток, последующая дегидратация идет по другому
пути фазообразования, и образуется моногидрат.
Подобные результаты можно получить при прове-
дении предварительного облучения, при введении
добавок и т.д.

Что может дать направленное регулирование
для теории и практики химии твердого тела? Это
прежде всего управление скоростью инициирова-
ния процесса путем создания (или уничтожения)
при получении кристаллов и их предварительной
обработке определенного вида дефектов. Еще боль-
ше возможностей откроется, если будут найдены
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Положительная обратная связь

Отрицательная обратная связь

Реакция Результат
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Рис. 3.

 

 Схема простейших контуров обратной
связи.
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пути регулирования развития реакции не только на
начальной, но и на последующих стадиях превра-
щения. Говоря языком химии твердого тела, это оз-
начает переход от управления стадией зародышеоб-
разования к управлению стадией роста зародышей.
Реализация направленного регулирования на таком
уровне позволит совместить стадии получения ма-
териала и формовки из него изделия в один про-
цесс. Это послужит толчком к созданию принципи-
ально новых, более простых и экономичных по
сравнению с существующими технологических
процессов.
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