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Показано, що ізотерма розчинності 
системи KНСО3 – KCl – Н2О при 30°С має 
простий евтонічний тип з явищем висо-
лювання KCl. Визначено, що в системі 
міститься карбонат калію, який утворився 
в результаті інконгруентної фазової реакції 
гідролізу та декарбонізації

Ключові слова: розчинність, гідрокарбо-
нат калію, карбонат калію

Показано, что изотерма растворимо-
сти системы KНСО3 – KCl – Н2О при 30°С 
имеет простой эвтонический тип с явле-
нием высаливания KCl. Установлено, что в 
системе содержится карбонат калия, обра-
зовавшийся в результате инконгруэнтной 
фазовой реакции гидролиза и декарбониза-
ции

Ключевые слова: растворимость, гидро-
карбонат калия, карбонат калия

It is shown that solubility isotherm of KHCO3 
– KCl – H2O system at 30°C has simple ephto-
nical type with the phenomenon of KCl salting-
out. It is established that the system contains 
potassium carbonate, formed by the incongru-
ent phase reaction of hydrolysis and decarbo-
nization
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Введение

Растворимость имеет прикладное значение для тех-
нологии получения солей и определяет рациональные 
параметры ее осуществления. Тройная система KНСО3 
– KC1 – Н2О при 30°C является оконтуривающей чет-
верной взаимной системы K+, (C2H5)2NH2+ // НСО3

–, 
Cl- – H2O, лежащей в основе процесса образования 
гидрокарбоната калия сразу в кристаллическом виде и 
карбоната калия (поташа) из хлорида калия, диэтила-
мина, диоксида углерода. Экспериментальные данные 
в системе дают возможность установить, как вести ре-
акцию жидкостно-газо-твердофазного осаждения

KC1р-р + (C2H5)2NHр-р + СО2 г + H2O = KНСО3 т +

+ (C2H5)2NH2Clр-р,

чтобы в осадке находился KНСО3, и как влияет 
отношение KC1 и KНСО3 на солевой состав образу-
ющихся твердых фаз и насыщенного раствора, что и 
явилось целью настоящих исследований. В литерату-
ре таких данных не обнаружено.

Ранее система KНСО3 – KC1 – Н2О изучалась при 
20°C T. Wasag [1, 2], а при 25°C М.П. Зубаревым уста-
новлено присутствие в насыщенных растворах карбо-
ната калия [3].
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Экспериментальная часть

Изучение растворимости проводили препаратив-
ным методом при температуре 30±0,1°С в водяном 
термостате.

Состав равновесной твердой фазы определяли ви-
доизмененным методом остатков [4–6] с учетом того, 
что точка состава исходной реакционной смеси, как 
и точка состава «остатка» находится на одной пря-
мой, соединяющей точки состава кристаллизующейся 
фазы и насыщенного раствора.

Исходную навеску помещали в сосуд, оборудо-
ванный термостатируемой рубашкой и механической 
мешалкой. С целью наиболее быстрого установления 
равновесия (2–3 ч) компоненты смешивали в опреде-
ленной последовательности. Сначала в воду добав-
ляли менее растворимый компонент (хлорид калия), 
термостатировали при перемешивании в сосуде в 
течение 3–5 мин, затем добавляли более раствори-
мую соль (гидрокарбонат калия) и систему снова 
термостатировали в течение такого же промежутка 
времени.

Факт установления равновесия фиксировали, из-
меряя показатель преломления раствора на рефрак-
тометре RL1 каждые 20 мин. Измерения производили 
через 40 мин от начала опыта. Равновесие считали 
достигнутым, если три последовательных значения 
отличались друг от друга не более чем на 0,0005. По-
сле установления равновесия (4 ч) перемешивание 
прекращали, давали раствору осветлиться и отбирали 
образцы жидкой фазы на анализ в мерные колбы с дис-
тиллированной водой.

При изучении водно-солевой системы прово-
дили планирование эксперимента с целью умень-
шения затрат времени на определение составов эв-
тонических растворов и линий моновариантного 
равновесия [5].

Состав жидкой фазы устанавливали аналити-
ческим методом [7,8]. Содержание хлорид-ионов 
определяли аргентометрическим титрованием. Эк-
вивалентную точку находили по функциональной 
зависимости потенциала серебряного электрода от 
количества добавленного раствора нитрата серебра. 
В качестве электрода сравнения использовался сте-
клянный электрод.

Пробу подкисляли 1 мл 85%–й фосфорной кис-
лоты. Измерение потенциала серебряного электро-
да во время титрования проводили на иономере 
ЭВ–74.

Определение содержания карбонат- и гидрокарбо-
нат-ионов осуществляли прямым потенциометриче-
ским ацидометрическим титрованием [7,8].

Определение ионов калия проводили пламенно-
фотометрическим методом на фотометре фирмы Zeiss. 
В качестве регистратора использовали цифровой при-
бор Ф–30.

Степень гидролиза и декарбонизации раство-
ра в процентах, определяемой как отношение ионов 
[СО3

2–] к сумме ионов [НСО3
–] и [СО3

2–] вычисляли 
по уравнению
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где [НСО3
-], [СО3

2-] – содержание в составе жид-
кой фазы соответственно гидрокарбонат-, и карбонат 
ионов (моль⋅кг-1).

Для работы использовали реактивы: гидрокарбо-
нат калия квалификации ч. д. а.; хлорид калия – ч. д. а. 
(перекристаллизованный, растворимость в воде 27,31 
мас.% при температуре 30 °С); соляная кислота из фик-
санала; нитрат серебра – ч. д. а.; фосфорная кислота 
– ч. д. а. (81 мас.%, плотность 1,67).

Результаты и их обсуждение

Таблица

Экспериментальные данные по растворимости в системе 
KНСО3 – KCl – Н2О при 30°С

Состав насыщенного 
раствора, мас. %

Твердая фаза

О
тн

ош
ен

ие
 

H
2O

 /
 K

C
l, 

м
ол

ь/
м

ол
ь

Rд, %
KНСО3 K2СО3 KCl Н2О

26,44 2,81 – 70,75 KНСО3 – 7,15

17,81 8,56 5,74 67,89 KНСО3 48,96 25,82

17,27 3,99 12,57 66,17 KНСО3 21,79 14,34

12,88 3,93 16,88 66,31 KНСО3 16,26 18,10

13,7 6,19 12,11 68,00 KНСО3 23,24 24,66

13,39 1,24 20,14 65,23 KНСО3 + KCl 13,41 6,29

14,40 1,72 19,85 64,03 KНСО3 + KCl 13,35 7,96

5,50 0,13 22,47 71,90 KCl 13,25 1,68

10,23 0,13 20,49 69,15 KCl 13,97 0,91

– – 27,31 72,69 KCl 11,02 –

Изотерма растворимости имеет простой эвтони-
ческий тип с явлением высаливания KCl (таблица, 
рис. 1.). На комбинированной проекции изотермы 
растворимости системы имеются следующие поля: 
Н2О – R1 – е12 – R2 – Н2О, отвечающее ненасыщен-
ным растворам; KНСО3 – R1 – е12 – KНСО3 и KCl – 
R 2 – е12 – KCl, соответствующие двухфазным рав-
новесиям насыщенных растворов и криста ллов 
гидрокарбоната и хлорида ка лия соответственно; 
KНСО3 – е12 – KCl – KНСО3, являющееся полем 
нонвариантного равновесия эвтонического раство-
ра, состав которого изображен точкой е12, кристал-
лов гидрокарбоната и хлорида калия. Наибольшую 
область на диаграмме занимает поле совместной 
кристаллизации KНСО3 и KCl. Судить о влиянии 
KCl на растворимость KНСО3 не представляется 
возможным из-за большого разброса эксперимен-
тальных данных.

Гидрокарбонат калия на диаграмме является 
условным компонентом, содержание которого рав-
но сумме содержаний KНСО3 и K2СО3 в насыщен-
ном растворе.



53

Технологии органических и неорганических веществ

Содержание K2СО3 в точках отображено верти-
кальными штрихами, направленными вниз от точ-
ки проекции. Впервые установлено, что данная си-
стема содержит карбонат калия, 
который образовался в результате 
инконгруэнтной фазовой реакции 
гидролиза и декарбонизации. Концен-
трационный ход линии моновари-
антных равновесий вдоль кривой 
R1 – е12 – R2 изотермы показы-
вает существенное влияние на 
степень гидролиза и декарбони-
зации раствора (RД) отношения 
[Н2О] и [KCl]. С его уменьшени-
ем от 48,96 до 11,02 RД соответ-
ственно уменьшается от 25,82 до 
0,91%.

Выводы

Показано, что изотер-
ма растворимости системы 
KНСО3 – KCl – Н2О при 30°С име-
ет простой эвтонический тип с 
явлением высаливания KCl. Наи-
большую область на диаграмме за-
нимает поле совместной кристал-
лизации KНСО3 и KCl. Судить о 
влиянии KCl на растворимость KН-
СО3 не представляется возможным 
из-за большого разброса экспери-
ментальных данных. Установлено, 
что в системе содержится карбонат 

калия, образовавшийся в результате инконгруэнтной 
фазовой реакции гидролиза и декарбонизации.
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Рис. 1. Комбинированная проекция изотермы растворимости системы 
KНСО3 – KCl – Н2О при 30°С
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