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Авторами статьи изучены физико-химические свойства системы хлорид галлия 
(III) – вода в широком диапазоне концентраций от 0,5 до 85,0 мас.% при 25 °С. Актуаль-
ность данного исследования обусловлена накоплением значительных количеств раство-

ров трихлорида галлия в виде промежуточных продуктов, образующихся в различных 
технологических процессах, а также отсутствием в литературных источниках инфор-
мации об их свойствах. С помощью стандартных методов и приборов были измерены зна-

чения pH, электропроводности, плотности, вязкости, скорости ультразвука и коэффи-
циента объемного термического расширения. На основании экспериментальных данных 
были рассчитаны коэффициенты адиабатической сжимаемости и числа гидратации. 

Согласно полученным данным, были выявлены три области концентраций в системе хло-
рид галлия (III) – вода, обладающие различными свойствами: от 0,5 до 40,0 мас.% GaCl3, 
от 40,0 до 60,0 мас.% GaCl3 и > 60,0 мас.% GaCl3. В области концентраций от 40,0 до 

60,0 мас.% GaCl3 наблюдается аномальное поведение зависимостей вязкости, скорости 
ультразвука, коэффициентов термического расширения и адиабатической сжимаемо-
сти, pH и электропроводности, что связано с эффектом объемной вязкости и структур-

ными превращениями в растворах. Кроме того, было выявлено, что в разбавленных рас-
творах числа гидратации GaCl3 практически совпадают с числами гидратации AlCl3 – 
это особенно важно при изучении процессов разделения элементов. Полученные экспери-

ментальные данные имеют важное практическое значение и могут быть использованы 
для оптимизации процессов выделения трихлорида галлия из растворов. 

Ключевые слова: трихлорид галлия, электропроводность, скорость ультразвука, число гидрата-
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The authors of the article studied the physical and chemical properties of the gallium (III) 

chloride – water system in a wide concentration range from 0.5 to 85.0 wt.% at 25 °С. The relevance 

of this study is due to the accumulation of significant amounts of gallium trichloride solutions as 

intermediate products generated in various fields of science and technology, as well as the lack of 

information on their properties in the literature. Using standard methods and devices, the values 

of pH, electrical conductivity, density, viscosity, ultrasound velocity and coefficient of volumetric 

thermal expansion were measured. Based on the experimental data, the coefficients of adiabatic 
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compressibility and hydration numbers were calculated. According to the data obtained, three con-

centration ranges with different properties were identified in the gallium (III) chloride – water 

system: from 35.0 to 40.0 wt.% GaCl3, from 40.0 to 60.0 wt.% GaCl3 and > 60.0 wt.% GaCl3. In the 

concentration range from 40.0 to 60.0 wt.% GaCl3, anomalous behavior of the viscosity, ultrasound 

velocity, coefficients of thermal expansion coefficients and coefficients of adiabatic compressibility, 

pH and electrical conductivity dependencies is observed, which is associated with the effect of bulk 

viscosity and structural transformations in solutions. In addition, it was found that in dilute solu-

tions, the hydration numbers of GaCl3 practically coincide with the hydration numbers of AlCl3. 

This is especially important for studying the processes of element separation. The obtained data on 

the change in physical and chemical quantities are of great practical importance and can be used 

to optimize the processes of gallium trichloride extraction from solutions, as well as enrich the field 

of knowledge about gallium chemistry. 

Keywords: gallium trichloride, electrical conductivity, speed of ultrasound, hydration number, volume 

viscosity, adiabatic compressibility, coefficient of thermal expansion 
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ВВЕДЕНИЕ 

Трихлорид галлия является важным соеди-

нением, которое находит применение в различных 

областях техники благодаря своим уникальным 

свойствам: органическом синтезе и катализе [1, 2], 

производстве полупроводников и светодиодов [3], 

медицине [4] и нанотехнологиях [5]. 

Технология получения особо чистого гал-

лия предусматривает образование значительных 

количеств солянокислых растворов [6-8]. Кроме 

этого, солянокислые галлийсодержащие растворы 

образуются при определении количества нейтрино 

в нейтринном галлиевом телескопе [9]. По суще-

ствующей технологии солянокислые растворы пе-

рерабатывают либо электролитическим методом с 

предварительной щелочной нейтрализацией [10], 

либо экстракционным методом с применением 

синтетических экстрагентов [11]. 

Значительное число работ посвящено экс-

тракции трихлорида галлия и определению его экс-

трагируемых форм, где, в частности, показано, что 

из кислых растворов он экстрагируется в виде 

хлоргаллиевой кислоты [6, 12].  

Более того, проблема точного определения 

содержания галлия в различных материалах отме-

чается и в аналитической химии [13]. По этой при-

чине изучение базовых физико-химических свойств 

растворов хлорида галлия является необходимым 

шагом для корректной интерпретации его поведе-

ния в различных средах. Сведения, касающиеся 

физико-химических свойств водных растворов 

трихлорида галлия, в литературе отсутствуют. 

Поэтому целью данного исследования яви-

лось исследование физико-химических свойств 

растворов в системе GaCl3 – H2O. Были определены 

значения рН, электропроводности, плотности, вяз-

кости, скорости ультразвука, сжимаемости, чисел 

гидратации и коэффициента объемного термиче-

ского расширения растворов в интервале концен-

траций трихлорида галлия от 0,5 до 85,0% при тем-

пературе 25,0 ± 0,1 °С. Полученные результаты 

имеют важное значение для оптимизации промыш-

ленных процессов и понимания поведения галлия 

в технологических системах. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Рабочие растворы готовили из трихлорида 

галлия, изготовленного по ТУ 48-0531-230-00, по-

средством растворения точной навески соли в ди-

стиллированной воде, которые затем выдерживали 

в течение 2 ч. Измерения физико-химических 

свойств проводили на свежеприготовленных рас-

творах. 

Исследования проводили с использованием 

следующих методов и оборудования: 

 значения pH растворов измерены на pH-

метре 150МИ с помощью комбинированного элек-

трода ЭСК-10603/7; 

 значения электропроводности растворов из-

мерены на кондуктометре SevenExcellence S700-Kit; 
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 значения плотности растворов получены 
пикнометрически; 

 значения вязкости растворов измерены на 
вискозиметре типа ВПЖ-1; 

 значения скорости ультразвука измерены 
на ультразвуковом дефектоскопе KRETZCHNIK 
1000 при частоте следования импульсов 1 мгц; 

 значения коэффициента объемного терми-
ческого расширения получены дилатометричеким 
методом путем нагрева растворов от 20 до 25 °С 
[14]. Объем дилатометрической ячейки составляет 
100 см3 с ценой деления 0,05 см3. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Зависимость значений pH растворов от кон-
центрации трихлорида галлия, приведенная на рис. 1, 
показывает, что с ростом концентрации соли pH 
уменьшается. Уменьшение значений pH растворов 
с ростом концентрации трихлорида галлия обу-
словлено частичным гидролизом последнего по 
реакции [15, 16]: 

GaCl3 + H2O → Ga(OH)xCl3-x + xHCl, (1) 

с образованием свободной соляной кислоты и увели-
чением концентрации гидратированного протона в 
растворе. 

В интервале концентраций от 40,0 до 60,0% 
GaCl3 на кривой функции pH = f[GaCl3] наблюда-
ется изменение характера зависимости, связан-
ное с вероятными структурными превращениями 
в растворе.  

На рис. 1 представлена зависимость удель-
ной электропроводности растворов (ӕ) от концен-
трации трихлорида галлия, которая характеризу-
ется экстремальным значением при концентрации 
~ 20% GaCl3, а также некоторым отклонением от 
монотонного убывания в области концентраций от 
40,0 до 60,0% GaCl3, что согласуется с изменением 
зависимости pH в этой же области концентраций. 
Возрастание удельной электропроводности с ро-
стом концентрации раствора принято объяснять 
увеличением в растворе числа носителей заряда-
ионов, а уменьшение после точки максимума можно 
объяснить усилением процесса ассоциации соли [17]. 
Предельная эквивалентная электропроводность три-
хлорида галлия по результатам наших исследова-
ний составляет 128,56 см2/Ом·г-экв. 

Вязкость, как структурная характеристика, 
для большинства растворов солей растет с ро-
стом концентрации соли по экспоненциальному 
закону [17]. 

Вязкость растворов (η) в системе GaCl3 – 
H2O изменяется иным путем (рис. 2): она возрас-
тает до концентрации трихлорида галлия ~ 40,0%, 

затем уменьшается до концентрации ~ 60,0%, по-
сле чего резко растет. 

 

 
Рис. 1. Зависимости pH (1) и электропроводности (2) раство-

ров в системе GaCl3 – H2O при 25 ℃ 

Fig. 1. Dependences of pH (1) and electrical conductivity (2) of 

solutions in the GaCl3 – H2O system at 25 ℃ 

 

 
Рис. 2. Зависимости вязкости (1) и коэффициента объемного 

термического расширения растворов (2) в системе  

GaCl3 – H2O при 25 ℃ 

Fig. 2. Dependences of viscosity (1) and coefficient of volumetric 

thermal expansion of solutions (2) in the GaCl3 – H2O system at 

25 ℃ 

 

В таблице приведены экспериментальные 

значения измеренных величин. 

Зависимость коэффициента объемного тер-

мического расширения растворов (α) от концентра-

ции трихлорида галлия (рис. 2) показывает, что в 

области концентраций до ~ 20,0% GaCl3 коэффици-

ент термического расширения изменяется незначи-

тельно, при увеличении концентрации до ~ 40,0% 

GaCl3 – резко возрастает, в области концентраций 

~ 40,0 - 60,0% GaCl3 – уменьшается, а при концен-

трации GaCl3 > 60,0% коэффициент объемного тер-

мического расширения возрастает прямолинейно. 

Акустические исследования растворов в 

системе GaCl3 – H2O показали, что при частоте им-

пульса 1 мгц в области концентраций от 40,0 до 

60,0% GaCl3 происходит «затухание» сигнала, и зна-

чения скорости ультразвука фиксируются только в 

областях концентраций ≤ 40 GaCl3 и ≥ 60% GaCl3 
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(рис. 3). Пунктирная часть кривой получена мето-

дом интерполяции. 

С помощью измерения скорости ультра-

звука принято определять коэффициент адиабати-

ческой сжимаемости. Он рассчитывается по фор-

муле [18]: 

βί = (ρίυί
2)-1,   (2) 

где ρί – плотность раствора ί-ой концентрации, υί – 

скорость ультразвука в растворе ί-ой концентрации. 

На рис. 3 представлена зависимость коэф-

фициента адиабатической сжимаемости от концен-

трации раствора. Уменьшение сжимаемости принято 

объяснять электрострикционным сжатием воды в 

аквакомплексах соли и появлением в растворе 

сильно сжатых областей [18, 19]. 

 
Таблица 

Физико-химические свойства в системе GaCl3 – H2O при 25 °С 

Table. Physical and chemical properties of GaCl3 – H2O system at 25 °С 

№ п.п. C, % мас. ρ, г/см3 pH ӕ, Ом-1·см-1 η, спз υ, км/с α, °С-1 

1 0,0 0,997 6,65 1·10-6 0,893 1,486 – 

2 0,5 1,004 2,50 0,010 0,915 1,486 0,024 

3 1,0 1,009 2,40 0,020 0,940 1,490 0,024 

4 3,0 1,029 2,15 0,060 1,035 1,507 0,024 

5 5,0 1,049 1,96 0,096 1,115 1,524 0,024 

6 10,0 1,096 1,54 0,152 1,480 1,566 0,024 

7 15,0 1,148 1,16 0,179 1,950 1,607 0,025 

8 20,0 1,197 0,79 0,188 2,780 1,642 0,027 

9 25,0 1,247 0,44 0,177 4,075 1,663 0,031 

10 30,0 1,297 0,08 0,160 5,600 1,679 0,045 

11 35,0 1,348 -0,25 0,140 7,040 1,691 0,072 

12 40,0 1,399 -0,49 0,116 7,420 1,693 0,086 

13 45,0 1,449 -0,68 0,096 7,170 1,685 0,095 

14 50,0 1,500 -0,85 0,087 7,000 1,665 0,091 

15 55,0 1,550 -0,99 0,080 6,820 1,639 0,086 

16 60,0 1,602 -1,15 0,075 7,080 1,605 0,078 

17 65,0 1,662 -1,35 0,069 9,100 1,565 0,081 

18 70,0 1,739 -1,90 0,058 11,95 1,520 0,083 

19 75,0 1,822 -2,85 0,042 14,85 1,467 0,084 

20 80,0 1,904 – 0,029 17,75 1,395 0,085 

21 85,0 1,988 – 0,020 20,70 1,320 0,087 

 

 
Рис. 3. Зависимости скорости ультразвука (1) и коэффици-

ента адиабатической сжимаемости растворов (2) в системе 

GaCl3 – H2O при 25 °С 

Fig. 3. Dependences of the speed of ultrasound (1) and the adia-

batic compressibility coefficient of solutions (2) in the GaCl3 – 

H2O system at 25 °С 

 

Представление о практически несжимаемых 

областях раствора лежит в основе акустического 

метода изучения гидратации ионов в растворе, поз-

воляющего определить число молей воды, связан-

ных в гидратные комплексы ионов (число гидрата-

ции). По данным сжимаемости и плотности рас-

творов рассчитаны числа гидратации по формуле 

А. Пасынского [18]. 

На рис. 4 представлена зависимость числа 

молей воды на 1 моль GaCl3 в растворе и числа гид-

ратации соли от концентрации хлорида галлия. 

При концентрации ≥ 50,0% GaCl3 числа гидрата-

ции практически совпадают с количеством молей 

воды на 1 моль соли. Это свидетельствует о том, 

что вся вода, находящаяся в растворе, связана в 

гидратные оболочки. Кроме этого, следует отме-

тить, что числа гидратации GaCl3 (31,6 - 31,3), 

определенные нами для разбавленных растворов, 

хорошо согласуются с литературными данными по 

числам гидратации AlCl3 (31 - 32) [17], которые 

можно считать аналогом для галлия. 
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Рис. 4. Зависимости числа молей воды на 1 моль GaCl3 (1) и 

числа гидратации (2) трихлорида галлия в системе GaCl3 – 

H2O при 25 °С 

Fig. 4. Dependences of the number of moles of water per 1 mole 

of GaCl3 (1) and the hydration number (2) of gallium trichloride 

in the GaCl3 – H2O system at 25 °С 

 

Увеличение коэффициента объемного тер-

мического расширения в области концентраций до 

40,0% GaCl3 (рис. 2) возможно за счет образования 

квазиструктуры между гидратированными аква-

комплексами ионов галлия и хлора и кластерами 

льдоподобной структуры свободной воды (т.е. 

воды, не связанной в гидратные оболочки трихло-

рида галлия). В интервале концентраций от 40,0 до 

60,0% GaCl3 происходит разрушение структурных 

образований свободной воды, что вызывает умень-

шение α и, как следствие, уменьшение вязкости за 

счет более высокой подвижности деструктуриро-

ванной свободной воды [17, 20]. Этот процесс дол-

жен продолжаться до концентрации, при которой вся 

вода будет связана в гидратные комплексы (граница 

полной гидратации по Мищенко [17, 21, 22]), после 

чего вязкость должна возрастать за счет уменьше-

ния количества деструктурированной свободной 

воды и увеличения электростатического взаимо-

действия в растворе [18]. 

Данное предположение подтверждается 

тем, что при концентрации ≥ 50,0% GaCl3 числа 

гидратации, определенные нами ультраакустиче-

ским методом, практически совпадают с количе-

ством молей воды, приходящихся на моль GaCl3 в 

растворе (рис. 4). Это свидетельствует о том, что 

вся вода, находящаяся в растворе, связана в гидрат-

ные оболочки. 

Затухание ультразвукового сигнала в обла-

сти концентраций от 40,0 от 60,0% GaCl3 можно 

объяснить эффектом объемной вязкости, при кото-

ром происходит возбуждение деструктурирован-

ной воды за счет естественной флуктуации аква-

комплексов трихлорида галлия, т.к. при этом моле-

кулы деструктурированной воды, помимо колеба-

тельных степеней свободы, приобретают ещё вра-

щательные и поступательные степени свободы, что 

по теории Мандельштама-Леонтовича должно при-

вести к значительным релаксационным процессам 

в системе и, как следствие, к затуханию (поглоще-

нию) ультразвукового сигнала [17, 18]. 

Уменьшение сжимаемости в области кон-

центраций от 0 до 40,0% GaCl3 (рис. 3) вызвано 

электрострикционным сжатием воды в акваком-

плексах соли и уменьшением доли свободной воды 

с ростом концентрации раствора. Т.к. под дей-

ствием внешнего давления, в качестве которого, в 

данном случае, выступает ультразвуковой сигнал, 

может сжиматься только свободная вода [18], то, 

естественно, с уменьшением ее доли будет умень-

шаться и сжимаемость. В области концентраций от 

40,0 до 60,0% GaCl3 сжимаемость практически не 

меняется из-за разрушения структурного каркаса 

свободной воды, а при концентрации ≥ 60% GaCl3, 

наоборот, возрастает, когда вся вода связана в гид-

ратные оболочки. Эффектом объемной вязкости 

можно объяснить аномальность концентрацион-

ных зависимостей вязкости, коэффициента объем-

ного термического расширения, скорости ультра-

звука и сжимаемости. Отклонение от аддитивности 

хода кривых зависимостей электропроводности и 

pH растворов в области концентраций от 40,0 до 

60,0% GaCl3 связано со структурными превраще-

ниями в растворе, которые оказывают влияние на 

коэффициенты активности воды и гидратирован-

ного протона [23]. 

Исследованные зависимости физико-хими-

ческих свойств растворов в системе GaCl3 – H2O 

показали, что при низких концентрациях соли изу-

ченные свойства подчиняются известным законо-

мерностям, а в области концентраций от 40,0 до 

60,0% GaCl3 наблюдается аномальное изменение 

свойств растворов. Наиболее заметные аномаль-

ные концентрационные зависимости выявлены для 

вязкости, коэффициента объемного термического 

расширения, скорости ультразвука и адиабатиче-

ской сжимаемости.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Получены табличные данные по ряду 

свойств в системе GaCl3 – H2O при температуре 25 °С 

(pH, электропроводность, вязкость, плотность, ско-

рость ультразвука). 

Анализ физико-химических свойств рас-

творов в системе GaCl3 – H2O свидетельствует о 

том, что область растворов в пределах растворимо-

сти трихлорида галлия можно разбить на три ин-
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тервала, в которых наблюдается значительное раз-

личие в изученных свойствах: первая область кон-

центраций < 40,0% GaCl3, вторая – от 40,0 до 

60,0%, третья > 60,0% GaCl3. 

В области концентраций растворов от 40,0 

до 60,0% GaCl3 обнаружено аномальное изменение 

вязкости растворов и скорости ультразвука, кото-

рые связаны со структурными превращениями в 

растворе и, как следствие, с наличием эффекта объ-

емной вязкости. 
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