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УДК 541.8+546.264

ДОСЛІДЖЕННЯ ШВИДКОСТІ РОЗЧИНЕННЯ ДВООКИСУ
ВУГЛЕЦЮ У ВОДНИХ СЕРЕДОВИЩАХ РІЗНОЇ

КИСЛОТНОСТІ

0. В. Романчук, асп. (НТУУ “КПІ)

Исследоеан процесс растеорения деуокисиуглерода е гетерогенных

системах, е которых жидкая фаза представлена водой, кислыми,

нейтральными и щелочными растеорами.

Для зосередженого навантаження гірськоїпороди використовуються

пристрої,принцип діїяких ґрунтується на явищі газогенерації.Такі пристрої
відрізняютьсяконфігурацією,розмірами, хімією процесу та цільовим

призначенням. Функціональнепризначення цих пристроїв-

розширюватися під

дією внутрішньоготиску і зберігатицей тиск протягом певного часу.

Надлишковий тиск утворюється в результатігазогенеруючоїреакції,а сам

пристрійв робочому стані являє собою замкнену гетерогенну систему газ-

водовмісний розчин. Після припинення реакціївиділення газу починається

зворотний процес
-

розчинення газу у воді.Тиск у пристроїпочинає падати,

внаслідокчого він не може надалінавантажувати породу івідповідатиголовним

функціональнимвимогам.

Для вибору реагентів,необхідних для отримання робочого газу,

розрахунку кількості газу та внутрішньоготиску, аналізутипів реакцій
(ендотермічні,екзотермічні)розглянемо ряд газів.Робочим газом буввибраний
двоокис вуглецю СО2, оскільки,згідноз даними [І,2], його легко отримати, він

найкраще розчиняється у воді,є нейтральнимінайбільш безпечним.

Мета даної роботи - дослідити швидкість виділення і розчинення СО2 у

водних середовищах різноїкислотності.
В ходіроботирозв*язувалисьтакі задачі:

вибірреагентівдля отримання СО2;
дослідження поведінки СО2 в гетерогенних системах, де рідкафаза

представлена нейтральними,кислими та лужними водними розчинами.

Було розглянуто ідосліджено такі способи отримання СО2:

]) дією соляної НСІ,оцтової СНЗСООНтаорюфосфорноїНЗРО4кислот на:

а)кальциновану соду:

М82С03+2НС1 : 2М8С1+СО2Т+Н2О;

Ма2СОЗ+2СН3СООН = 2СН3СООМа+СО2Т+Н2О;

3Ма2С03+2Н3РО4 = 2Ма3РО4+3СО2Т+ЗН2О,

б)харчову соду:

МаНСОз+НС1 = МаС1+СО2Т+Н2О;
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МаНСОз+СН3СООН = СНЗСООМа+СО2Т+Н2О;

ЗМЗНС03+2Н3РО4 : М83Р04+3СО2Т+3Н2О;

в)мармур або крейду:

СаСОз+2НС1 = СаС12+ СО2Т+Н2О;

СаСОз+2СН3СООН = Са(СН3СОО)2+СО2Т+Н2О;

3СаСОз+2Н3РО4 = Са3(РО4)2+3СО2Т+Н2О;

2) дією оцтової та ортофосфорноїкислот на амоній кислий вуглекислий:

МН4НС03+СН3СООН = СНЗСООМЩ+СО2Т+Н2О;
ЩНС03+Н3РО4 : ЩН2РО4 +СО2Т+Н2О;

З)дією оцтової кислоти на амоній вуглекислий:

(МН4)2С03+2СН3СООН = 2СН3СООМН4 +СО2Т+Н2О

Однією з проміжних задач було визначення за допомогою якісних

дослідівпорівняльноїшвидкості протіканнявищезазначених реакцій.
Досліди показали, що незалежно від природи кислоти, найповільніше

реакціяпротікаєу випадках, коли твердий реагент представлений крейдою
(СаСОз).Зважаючи на перспективи промислового використання пристроїв,що

ґрунтуються на розглянутих газогенеруючих реакціях,було вирішено
відмовитисьвідсоляної кислоти НСІ,яка є токсичною.

Оскільки з ортофосфорною кислотою солі реагують швидше, ніж з

оцтовою, ця кислота булаприйнятаробочою.
Наступним етапом експерименту був порівняльнийаналіз швидкості

протіканняреакційзалежно від концентраціїНЗРО4 і вибір оптимального

робочого діапазонуконцентраційортофосфорноїкислоти. Досліджувались
кальцинована та харчова соди, крейдаіфосфорна кислота концентрацією10 %,
20, 30, 40, 50 % за обэємом.

Було прийнято такий робочийдіапазонконцентраційрозчинівсолей:

від10 % до 30 % за обэємом для МаНСОз;
від10 % до 40 % за обэємом для Ма2СОЗ,
від15 % до 30 % за обэємом для СаСОз.

Дослідним шляхом було визначено характер реакційвиділення СО2 при

взаємодіїоцтової та ортофосфорноїкислот ізсолями Ма2СОЗ,МаНСОз, СаСОз.

Таблиця ]. Характерреакціївиділеннядвоокису вуглецю

Солі
МЕЦСОЗ МЗНСОЗ СЗСОЗ

Кислоти

СНЗСООН екзотермічна ендотермічна екзотермічна
НЗРО4 екзотермічна ендотермічна екзотермічна

Для дослідження розчинностіСО2 у водних розчинах різноїкислотності

було виготовлено прилад у виглядіконічної плоскодонної колби ємністю 250
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мл, в яку був щільно вставлений резиновий корок із відвідною скляною

трубкою.Ця трубкатонким резиновим шлангом ззєднуваласьз другою скляною

трубкою з вигнутим кінцем,який вставлявся в заповнену водою перевернену

бюретку ємністю 135 мл. Бюретка утримувалась затискачами металевого

штативу і оберненою стороною вставлялась в чашку з розчинником. В колбу
насипали описані вище реагенти, реакціївзаємодіїяких супроводжувались

виділенням двоокису вуглецю. Двоокис вуглецю пробулькувавкрізьводяний
затвор, потрапляв у бюретку і збиравсяу верхнійчастині,витісняючи воду.

Після витіснення усього розчинника фіксувалисьчас початку досліду,рН
розчинника, його густина (табл.2). Система тривалий час витримувалась при

кімнатній температурі.З початком розчинення газу його обэєм у бюретці
зменшувався, а рівеньрідини зростав. Протягом семи діб фіксувавсярівень
рідиниу бюретцііпідраховувавсявідсотковийобэєм розчиненого газу. Даніпро
залежність швидкості розчинення СО2 відчасу для різнихрозчинниківнаведені
в табл. 3.

Таблиця 2. Кислотність та густина досліджуванихрозчинників

РОЗЧИННИК Н2О МЕЦСОЗ МЗНСОЗ СЗСОЗ ЩНСОЗ (МЩЬСОЗ М8Н2РО4 Н3РО4

рН 7 12 8 7 7 8 6,5 3

р, г/смз 1 1,022 1,068 1,068 1,068 1,056 1,056 1,О26

Таблиця 3. Швидкість розчинення СО2 у воді,насичених розчинах солей та

ортофосфорнійкислоті,%

ДОбИ Н2О МЕЦСОЗ МЗНСОЗ СЗСОЗ ЩНСОЗ (МЩЬСОЗ М8Н2РО4 Н3РО4

1 0 0 0 0 0 0 0 0

2 9 23 1 38 6 35 1 О,5
3 40 34 3 69 34 97 1,1 1

4 91 44 6 94 66 98 1,3 1,2
5 92 54 10 97 96 98,5 2,6 2,3
6 92 56 12 98 100 99 3,3 3

7 93 67 17 99 100 99,1 3,4 3

Як розчинники буловибрановоду, насичені розчини солей (содикальци-
нованої Ма2СОЗ, соди харчовоїМаНСОз, крейди СаСОз, амонію кислого вугле-

кислого МН4НСОЗ, амонію вуглекислого (МН4)2СОЗ,натріюфосфорнокислого
однозаміЩеного МаН2РО4)іортофосфорнукислоту Н3Р04.

Протягом усього періоду досліджень в лабораторіїпідтримувалась
постійна температура 16 0С, оскільки розчинністьгазів з підвищенням

температури зменшується.

Великий вплив на розчинністьгазів має також тиск газу. Для того, щоб
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при новому (наприкладзбільшеному)тиску знову встановилась рівновага,кон-

центраціярозчинених молекул також повинна змінитись (зрости).Отже, маса

газу, розчиненого в даному обэємі рідини,прямо пропорційнатиску цього газу.

В 100 мл води при 0 0С і нормальному тиску розчиняється 0,335 г

двоокису вуглецю, при збільшенні тиску вдвічі - 0,670 г. Але оскільки

пропорційнотиску зростає і густина газу, то 0,670 г СО2 займатимуть при

подвійномутиску такий самий об*єм,як 0,335 г при нормальному тиску [З].
Оскільки обэєм газу, який розчиняється в даному обэємі рідини,не

залежить відтиску, всідослідипроводились при атмосферномутиску.
Співвідношення швидкостей розчинення двоокису вуглецю стають

особливо зрозумілими,якшо зобразитиїх графічно,накресливши кривізміни

обэємурозчиненого газу із часом. На рис. ] крива ] показує розчинністьСО2 у

воді,крива 2 -

у насиченому водному розчиніМа2СОз, 3 -

у насиченому

водному розчиніМаНСОз і т. д. відповіднодо табл. 3. Оскільки при однакових

умовах розчинністьдвоокису вуглецю у насичених водних розчинах МаНСОз,
МаН2РО4 та у 5 %-ній НЗРО4 значно менша, ніж у розчинниках інших складів,то
лінії3

, 7, 8 лежать нижче за інші криві.Для визначення за згаданими кривими

кількості розчиненого газу у відсоткахвідпочаткового обэємуна якийсь момент

часу, наприклад на шосту добу, проведемо із відповідноїточки осі абсцис

пряму, паралельну осі ординат. Із точок а, Ь, с перетину цієїпрямої з кривими

розчинностіпроведемо перпендикуляри на вісь ординат. Обзєми У, У], %

характеризують ефект,отриманий відзастосування того чи іншого розчинника.

Для унаочнення на рис. 2 зображено кривізалежності розчинностіСО2 у

розчинах МаН2РО4, МаНСОз та НЗРО4 у збільшеномумасштабі. Очевидно, що з

трьох розчинників,які дали задовільнийрезультат, найефективнішимиє натрій
фосфорнокислий однозаміЩений (МаН2РО4)та ортофосфорнакислота НЗРО4.

Це пояснюється процесом дисоціаціївугільноїкислоти, яка утворюється при

взаємодіїдвоокису вуглецю іводи іописується рівнянням

СО2+Н2О : Н2С03 : Н++НС03-.

Для змішення рівновагиліворучпотрібнозбільшити у розчинікількість
іонівНСОЗ- або Н+.Чим менший рН водного розчину, тим більша концентрація
катіонівН+.
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Рис. ]. Залежність розчинностідвоокису вуглецю відчасу

И%4*

Т,доби

Рис. 2. Залежність розчинностіСО2 відчасу в насичених водних розчинах МаНСОз, МаН2РО4
та у 5 %-ній ортофосфорнійкислоті

Висновки

]. В кислому водному середовищіСО2 майже не розчиняється.
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2. В лужному та нейтральному середовищах відбуваєтьсяінтенсивне

розчинення СО2 .

З. Незалежно від природи кислот кальцинована сода і крейда дають

екзотерМічніреакції,харчова сода
- ендотермічні.
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