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Âèêîíàíî àíàë³ç ð³âíîâàæíèõ ñòàí³â ³ ê³íåòèêè çì³íè êîíöåíòðàö³é êîìïîíåíò³â
êàðáîíàòíî¿ ñèñòåìè ó âîä³ ç ð³çíîþ êàëüö³ºâîþ æîðñòê³ñòþ òà îö³íåíî ìîæëèâ³ñòü
çíèæåííÿ öüîãî ïîêàçíèêà åêîëîã³÷íî äðóæí³ì ìåòîäîì – àåðàö³ºþ. Ïðîñòåæåíî
çì³íè êîíöåíòðàö³é ðîç÷èíåíî¿ âóãëåêèñëîòè, ³îí³â êàëüö³þ, ³îí³â âîäíþ (ðÍ),
ã³äðî´åíêàðáîíàò- ³ êàðáîíàò-³îí³â ó âîä³ â çàëåæíîñò³ â³ä ïàðö³àëüíîãî òèñêó âóã-
ëåêèñëîãî ãàçó â ´ðóíòîâîìó ³ àòìîñôåðíîìó ïîâ³òð³ òà ê³íåòèêó çíèæåííÿ ã³äðî-
´åíêàðáîíàòíî-êàëüö³ºâî¿ æîðñòêîñò³ âîäè ïðè ¿¿ ïðèðîäíîìó ³ ïðèìóñîâîìó àåðó-
âàíí³. Ïîêàçàíî, ùî ïðîäóâàííÿ âîäè ïîòîêîì ì³êðîáóëüáàøîê àòìîñôåðíîãî ïî-
â³òðÿ ³ç ñåðåäí³ì ðàä³óñîì 50 ìêì ³ âèòðàòîþ 10 ë/õâ ìîæå çàáåçïå÷èòè çíèæåííÿ
ã³äðî´åíêàðáîíàòíî-êàëüö³ºâî¿ æîðñòêîñò³ â³ä 8 ìã-åêâ/ë äî 1 ìã-åêâ/ë â 100 ë³òðàõ
âîäè çà 20 õâèëèí. Ó ïàðàäèãì³ «çåëåíî¿ õ³ì³¿» òàêèé ñïîñ³á º á³ëüø ðàö³îíàëüíèì,
åêîëîã³÷íèì ³ åêîíîì³÷íèì, í³æ ³îííèé îáì³í, àáî çâîðîòí³é îñìîñ, ÿê³ ïðàêòèêó-
þòü çàäëÿ ïîíèæåííÿ æîðñòêîñò³ ó ñèñòåìàõ äåöåíòðàë³çîâàíîãî âîäîïîñòà÷àííÿ.
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Âñòóï
Â Óêðà¿í³ öåíòðàë³çîâàíèì âîäîïîñòà÷àí-

íÿì çàáåçïå÷åíî 23,5% ñ³ë1. Ðåøòà íàñåëåííÿ
ñ³ëüñüêèõ òåðèòîð³é âèêîðèñòîâóº âîäó äëÿ ïèò-
òÿ òà ãîñïîäàðñüêî¿ ä³ÿëüíîñò³ ç ï³äçåìíèõ äæå-
ðåë. Ïðè öüîìó ãîëîâíîþ âèìîãîþ äî âîäè ç
äæåðåë äåöåíòðàë³çîâàíîãî âîäîïîñòà÷àííÿ º ¿¿
áåçïåêà, à òàêîæ íàä³éíà ðîáîòà óñòàòêóâàííÿ
òà ïðèëàä³â, ùî êîíòàêòóþòü ³ç âîäîþ. ßê ïîêà-
çàëè äîñë³äæåííÿ2, çíà÷íà äîëÿ (â³ä 14,2% äî
45,6%) ïðîá âîäè ç äåöåíòðàë³çîâàíèõ äæåðåë
íå â³äïîâ³äàº íîðìàòèâàì çà ñàí³òàðíî-õ³ì³÷íè-
ìè ïîêàçíèêàìè, ó òîìó ÷èñë³ çà ïîêàçíèêîì
æîðñòêîñò³. Ó íèçö³ äîñë³äæåíü, âèêîíàíèõ çà
îñòàíí³ äåñÿòèð³÷÷ÿ, âèÿâëåíî îáåðíåí³ çâ’ÿçêè
ì³æ æîðñòê³ñòþ ïèòíî¿ âîäè ³ ÷àñòîòîþ âèíèê-
íåííÿ ñåðöåâî-ñóäèííèõ çàõâîðþâàíü, ³øåì³-

÷íî¿ õâîðîáè ñåðöÿ òà ³íôàðêò³â ì³îêàðäó [1–4]. 
Äîâåäåíî, ùî ïîì³ðíî æîðñòêà âîäà êðàùà çà 
ì’ÿêó (äåì³íåðàë³çîâàíó) â êîíòåêñò³ ïðîô³ëàêòè-
êè ñåðöåâî-ñóäèííèõ çàõâîðþâàíü, çîêðåìà 
àðòåð³àëüíî¿ æîðñòêîñò³ [5] ³ çíèæåííÿ ì³íåðàëü-
íî¿ ù³ëüíîñò³ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè [6]. Ïðîòå ïî-
ñò³éíå âæèâàííÿ æîðñòêî¿ âîäè çóìîâëþº ðèçèê 
ðîçâèòêó àòîï³÷íîãî äåðìàòèòó ä³òåé [7,8], ìîæå 
ñïðèÿòè óòâîðåííþ êàëüö³ºâèõ êàìåí³â ó ëþäåé, 
ñõèëüíèõ äî ñå÷îêàì’ÿíî¿ õâîðîáè [4,6] ³ ïðîâî-
êóâàòè ³íø³ çàõâîðþâàííÿ. ÂÎÎÇ ³ íàö³îíàëüí³ 
ñòàíäàðòè á³ëüøîñò³ êðà¿í ðå´ëàìåíòóþòü ïðèé-
íÿòíèé áåçïå÷íèé ð³âåíü ïîêàçíèêà æîðñòêîñò³ 
âîäè [9]. Çã³äíî ç Hihiienichni vymohy do vody 
pytnoi, pryznachenoi dlia spozhyvannia liudynoiu: 
DSanPiN 2.2.4 –171–10. – [Chynnyi vid 2010–
06–01] â³í ñòàíîâèòü 1,5–7(10) ìã-åêâ/ë. Îòæå,

1 Natsionalna dopovid pro yakist pytnoi vody ta stan pytnoho vodopostachannia v Ukraini u 2021 rotsi. – Kyiv: MINREHION

Ukrainy, 2022. – 326 p.
2 Hihiienichni vymohy do vody pytnoi, pryznachenoi dlia spozhyvannia liudynoiu: DSanPiN 2.2.4 –171–10. – [Chynnyi vid 2010–

06–01]. – Kyiv: MOZ Ukrainy, 2010. – 89 p.
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íåçàëåæíî â³ä ïðèçíà÷åííÿ âîäè, çà óìîâè â³äõè-
ëåííÿ ïîêàçíèê³â ¿¿ æîðñòêîñò³ â³ä ðåãëàìåíòîâà-
íèõ íîðìàòèâ³â, âîíà ï³äëÿãàº êîíäèö³îíóâàííþ.
Çàñòîñîâóþòü ðåàãåíòí³ (âàïíóâàííÿ, ñîäî-
âàïíóâàííÿ, ³îííèé îáì³í) ³ áåçðåàãåíòí³ (çâî-
ðîòíèé îñìîñ) ìåòîäè âèäàëåííÿ æîðñòêîñò³.
Ïåðø³ ìàþòü ïåðåâàãó ïðè öåíòðàë³çîâàí³é âîäî-
ï³äãîòîâö³, à äðóã³ – ïðè äåöåíòðàë³çîâàí³é.
Ñòðèìóþ÷èì ôàêòîðîì âèêîðèñòàííÿ çâîðîòíîãî
îñìîñó, òà ³îííîãî îáì³íó º ¿õ âèñîê³ ³íâå-
ñòèö³éí³ ³ åêñïëóàòàö³éí³ âèòðàòè.

Ìåòà ö³º¿ ðîáîòè – ðîçêðèòòÿ ìîæëèâî-
ñòåé çìåíøåííÿ ã³äðî´åíêàðáîíàòíî-êàëüö³ºâî¿
æîðñòêîñò³ âîäè çà äîïîìîãîþ ³íòåíñèô³êàö³¿ ãà-
çîîáì³íó â ¿¿ îá’ºì³ [10]. Çàäà÷à äîñë³äæåííÿ –
âèâ÷åííÿ çì³í êîíöåíòðàö³é ðîç÷èíåíî¿ âóã-
ëåêèñëîòè, ³îí³â êàëüö³þ, ³îí³â âîäíþ (ðÍ),
ã³äðî´åíêàðáîíàò ³ êàðáîíàò-³îí³â ó âîä³ â çà-
ëåæíîñò³ â³ä ïàðö³àëüíîãî òèñêó âóãëåêèñëîãî
ãàçó â ´ðóíòîâîìó ³ àòìîñôåðíîìó ïîâ³òð³, à òà-
êîæ ê³íåòèêè çíèæåííÿ ã³äðî´åíêàðáîíàòíî-
êàëüö³ºâî¿ æîðñòêîñò³ âîäè çà ¿¿ ïðèðîäíî¿ òà ïðè-
ìóñîâî¿ àåðàö³¿.

Òåîðåòè÷íà ÷àñòèíà
Àíàë³ç æîðñòêîñò³ âîäè ÷åðåç ñòàíè çàêðè-

òî¿ òà â³äêðèòî¿ êàðáîíàòíèõ ñèñòåì.
Çàêðèòà ñèñòåìà
Â ö³é ñèñòåì³ êàðáîíàò êàëüö³þ âçàºìîä³º ç

âîäîþ, ç ÿêî¿ ïîïåðåäíüî âèäàëåíî ðîç÷èíåíèé

2CO , à ïîäàëüøèé äîñòóï öüîãî ãàçó ç àòìîñ-
ôåðè ó âîäó çàêðèòèé. Ïðè öüîìó â³äáóâàºòüñÿ
÷àñòêîâå ðîç÷èíåííÿ êàðáîíàòó êàëüö³þ. Â ðå-
çóëüòàò³ éîãî äèñîö³àö³¿ ó âîä³ ç’ÿâëÿþòüñÿ êàò³-
îíè +2Ca  ³ àí³îíè −2

3CO :

2+ 2
3 3CaCO Ca +CO .−↔   (1)

Âèðàç äëÿ êîíñòàíòè äèñîö³àö³¿ êàðáîíàòó
êàëüö³þ òà ¿¿ ÷èñåëüíå çíà÷åííÿ ïðè 250Ñ º òà-
êèì:

2 2 2- 2-
3 3

3

Ca Ca CO CO 8,3
CaCO

3

[ m ][ m ]
=K =10 ,

[CaCO  кристал ]

γ γ+ + −
  (2)

äå ]m[ ];m[ -2
3

-2
3

22 COCOCaCa γγ ++  – êîåô³ö³ºíòè àê-
òèâíîñò³ òà ìîëÿëüíîñò³ ³îí³â êàëüö³þ ³ êàðáî-
íàò ³îí³â, â³äïîâ³äíî; ] кристал [CaCO3  – àê-
òèâí³ñòü òâåðäî¿ ôàçè êàðáîíàòó êàëüö³þ.

Êàðáîíàò êàëüö³þ ìàëîðîç÷èííèé ó âîä³.
Òîæ çàì³ñòü ð³âíÿííÿ (2) ìîæíà âèêîðèñòîâóâà-
òè íàáëèæåííÿ äî ³äåàëüíîãî ðîç÷èíó (àêòèâ-
íîñò³ ³îí³â ïðèð³âíþþòüñÿ äî ¿õ êîíöåíòðàö³é). Ç
óðàõóâàííÿì òîãî, ùî àêòèâí³ñòü

] кристал [CaCO3  ââàæàºòüñÿ ð³âíîþ îäèíèö³,

îòðèìóºìî:

8,3
CaCO

2
3

2 10= ПР =]][CO[Ca
3

−−+ .  (3)

Êàò³îíè +2Ca , ÿê ïðîäóêò äèñîö³àö³¿ êàðáî-
íàòó êàëüö³þ, çàëèøàþòüñÿ ó âîä³ â âèõ³äíîìó
ñòàí³, àáî ÷àñòêîâî ã³äðàòóþòüñÿ, à àí³îíè −2

3CO
çàçíàþòü ã³äðîë³çó çà ð³âíÿííÿìè:

2
3 2 3CO +H O HCO +OH ,− − −↔   (4)

3 2 2 3HCO H O +H CO +OH .− −+ ↔   (5)

Ó ðåçóëüòàò³ ðîç÷èí êàðáîíàòó êàëüö³þ ï³äëó-
æóºòüñÿ. Âèðàçè äëÿ êîíñòàíò ð³âíîâàãè ðåàêö³é
ã³äðîë³çó ³îí³â −2

3CO  òà −
3HCO  º íàñòóïíèìè:

2CO3

3
H2

3

[HCO ][OH  ] ,
CO −

− −

− = Κ   (6)

HCO3

-
2 3

H
3

[H CO ][OH  ] .
HCO −− = Κ   (7)

Âóã³ëüíà êèñëîòà, ùî óòâîðþºòüñÿ ï³ä ÷àñ
ã³äðîë³çó ã³äðî´åíêàðáîíàò-³îí³â çà ð³âíÿííÿì (5)
³ ô³ãóðóº â (7), òàêîæ äèñîö³þº íà ³îíè:

2 3 3H  CO HCO +H ,− +↔   (8)

2 +
3 3HCO CO +H .− −↔   (9)

Êîíñòàíòà ð³âíîâàãè ðåàêö³¿ äèñîö³àö³¿ âó-
ã³ëüíî¿ êèñëîòè ç óòâîðåííÿì ã³äðî´åíêàðáîíàò-
³îí³â ³ ïðîòîí³â òà êîíñòàíòà ðåàêö³¿ äèñîö³àö³¿
ã³äðî´åíêàðáîíàò-³îí³â ç óòâîðåííÿì êàðáîíàò-
³îí³â ³ ïðîòîí³â çà ð³âíÿííÿìè (8) ³ (9) ïðè 250Ñ
ìàþòü òàê³ çíà÷åííÿ:

2 3

+
6,43

H  CO
2 3

[H  ][HCO ] K =10 ,
[H CO ]

−
−=   (10)

3

+ 2
10,33

HCO
3

[H  ][CO ] K =10 .
[HCO ] −

−
−

− =   (11)

Äèñîö³àö³þ âóã³ëüíî¿ êèñëîòè çà äðóãèì
ñòóïåíåì çàçâè÷àé íå âðàõîâóþòü, îñê³ëüêè âîíà
â³äáóâàºòüñÿ â çíåâàæëèâî ìàë³é ì³ð³ ïîð³âíÿíî
ç äèñîö³àö³ºþ çà ïåðøèì ñòóïåíåì.

Çâ’ÿçîê ì³æ êîíñòàíòîþ ã³äðîë³çó ã³äðî´åí-
êàðáîíàò-³îí³â ç ð³âíÿííÿ (7) ³ êîíñòàíòîþ äè-
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ñîö³àö³¿ âóã³ëüíî¿ êèñëîòè ç ð³âíÿííÿ (10) º òà-
êèì:

HCO3

2 2
2 3 3

H
3 3

[H  CO  ][OH  ] [HCO ]K = ,
[HCO  ] (1 )[HCO ]

α
α−

− −

− −

⋅
=

− (12)

àáî: 
-HCO3

2 3

2 3
H

3
14

7,6
6,4

H  CO

[H  CO  ][OH  ][H ]K =
[HCO ][H ]

K 10 10 .
K 10

W

− +

− +

−
−

−

=

= = =

Ó ð³âíÿíí³ (13) KW – ³îííèé äîáóòîê âîäè,
òîáòî:

+ 14
WK =[H ]·[OH ]=10 .− −   (14)

Òàêèì ÷èíîì, ÿêùî êàðáîíàò êàëüö³þ ïå-
ðåáóâàº â ÷èñò³é âîä³ (ÿêà íå ì³ñòèòü âèõ³äíîãî
ðîç÷èíåíîãî ÑÎ2) ³ âîäíî-êàðáîíàòíà ñèñòåìà
³çîëüîâàíà (â³äñóòí³é îáì³í CO2 ç äîâê³ëëÿì),
òî â í³é íàêîïè÷óþòüñÿ, ó ð³âíîâàæíîìó ñòàí³
ïðèñóòí³ ³ âçàºìîä³þòü îäèí ç îäíèì òàê³ êîì-
ïîíåíòè:

Ña2+
âîäí; 

2
3 воднCO − ; 3 воднHCO− ; Í2ÑÎ3âîäí;

ÎÍ–
âîäí; Í+

âîäí.                      (15)

²îíè Ña2+
âîäí; 

−2
3СО âîäí; 

−
3HCO âîäí;  ³ âóã³ëü-

íà êèñëîòà Í2ÑÎ3âîäí ç’ÿâëÿþòüñÿ ó âîä³ â ðåçóëü-
òàò³ ðîç÷èíåííÿ äå-ÿêî¿ ê³ëüêîñò³ êðèñòàë³â êàð-
áîíàòó êàëüö³þ.

Îá÷èñëåííÿ êîíöåíòðàö³é êîæíîãî ç êîì-
ïîíåíò³â â ³çîëüîâàí³é êàðáîíàòí³é ñèñòåì³
çä³éñíþþòü çà ð³âíÿííÿìè (2), (10), (11) òà (14),
ÿê³ äîïîâíþþòü ð³âíÿííÿì áàëàíñó êîíöåíò-
ðàö³é êàðáîíîâì³ñíèõ êîìïîíåíò³â ³ ð³âíÿííÿì
åëåêòðîíåéòðàëüíîñò³ (áàëàíñó çàðÿä³â), ÿê öå
áóëî çàïðîïîíîâàíî â ðîáîò³ [11].

Ø³ñòü íåîáõ³äíèõ ð³âíÿíü, çâåäåíèõ ó ºäèíó
ñèñòåìó, íàâåäåíî íèæ÷å:

Ðîçâ’ÿçàííÿ ö³º¿ ñèñòåìè çä³éñíþþòü ó òà-
êèé ñïîñ³á. Ïî-ïåðøå, â³äïîâ³äíî äî (4) ³ (5),
ïðèïóñêàþòü, ùî ð³âíîâàæíå çíà÷åííÿ ðÍ ïå-
ðåáóâàº â ëóæí³é ä³ëÿíö³, îñê³ëüêè ã³äðîë³ç êàð-
áîíàò- òà ã³äðî´åíêàðáîíàò-³îí³â çóìîâëþº ï³äëó-
æóâàííÿ âîäíîãî ñåðåäîâèùà. ßêùî ââàæàþòü,
ùî ðåçóëüòóþ÷å çíà÷åííÿ ðÍ äîñÿãàº, íàïðèê-
ëàä, ïîçíà÷êè äåâ’ÿòü, òî çã³äíî ç ð³âíÿííÿì (10)
îòðèìóþòü:

6,4
2,63

9
2 3

[HCO  ] 10 10 398,1.
[H CO ] 10

− −

−= = =   (18)

Ç (18) âèïëèâàº, ùî âåëè÷èíà 2 3[H CO ]
³ñòîòíî ìåíøà, í³æ 3[HCO ]− . Íà ï³äñòàâ³ öüîãî,
äîäàíêîì ]CO[H 32  ó ð³âíÿíí³ (16) ó ïåðøîìó
íàáëèæåíí³ íåõòóþòü. Çà ðÍ, ùî äîð³âíþº äå-
â’ÿòè, êîíöåíòðàö³ÿ ][H+  ó âîä³ çíèæóºòüñÿ äî
âåëè÷èíè 10–9 Ì, ³ öþ êîíöåíòðàö³þ ÿê òàêó,
ùî º âêðàé ìàëîþ, íå âðàõîâóþòü ó ð³âíÿíí³
(17). Òîä³ ç ð³âíÿíü (16) ³ (17) îòðèìóþòü:

][HCO+][CO=][Ca 3
2
3

+2 −− ,  (19)

][OH][HCO+]2[CO=]2[Ca 3
2
3

+2 −−− + .  (20)

Ïåðåìíîæóþ÷è ë³âó ³ ïðàâó ÷àñòèíè ð³âíÿí-
íÿ (19) íà äâà ³ â³äí³ìàþ÷è öå ð³âíÿííÿ â³ä
ð³âíÿííÿ (20), îòðèìóþòü:

14

3
10[HCO ] [OH ] .
[H ]

−
− −

+= =   (21)

Äàë³ êîíöåíòðàö³¿ Ña2+
âîäí, 

−2
3CO âîäí,

−
3HCO âîäí, ÎÍ–

âîäí, ÿê³ âõîäÿòü äî ð³âíÿíü ð³âíî-
âàãè (2), (10), (11) ³ (14), âèðàæàþòü ÷åðåç ][H+

øëÿõîì ï³äñòàâëÿííÿ â ð³âíÿííÿ (19). Îñòàòî÷-
íî îòðèìóþòü:

3

14 24,3
HCO2

3 2

10 10[CO ] ,
[H ][H ] [H ]

−
− −

−
+ + +

⋅Κ
= =  (22)

3

-
3

2
CaCO2+ 16 2

14
HCO

K [H ]
[Ca ]= 10 [H ] ,

K 10

+
+

−

⋅
= ⋅

⋅   (23)

][H
10

][H
10][H10

14

2

3,24
216

+

−

+

−
+ +=⋅ .  (24)

Ðîçâ’ÿçàííÿ ð³âíÿííÿ (24) äàº âåëè÷èíó
][H+ , ÿêà äîð³âíþº 10–9,95 (ðÍ=9,95). Öå çíà-

 (13)

3

2 3

3

2+ 2
8,33

CaCO
3

+
6,43

H CO
2 3

+ 2
10,33

HCO
3

14

[Ca ][CO ] K =10             (2*)
[CaCO  кристал ]

[H ][HCO ] K =10                    (10*)
[H CO  ]

[H ][HCO ] K =10                   (11*)
[HCO ]

[H ] [OH ] K 10         W

−

−
−

−
−

−
−

−

+ − −

=

=

=

⋅ = =
2+ 2

3 3 2 3

2+ + 2
3 3

                 (14*)

[Ca ]=[CO ]+[HCO ]+[H CO ]            (16)

2[Ca ]+[H ]=2[CO ]+[HCO ]+[OH ]  (17)
   

− −

− − −
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÷åííÿ ðÍ ³ñòîòíî âèùå, í³æ ïî÷àòêîâî ïðèéíÿòå
ó (18), ùîá ðîçâ’ÿçóâàòè ð³âíÿííÿ (2*), (10*), (11*),
(14*), (16), (17). Öå ï³äòâåðäæóº ïðàâîì³ðí³ñòü
çðîáëåíîãî ïðèïóùåííÿ.

Çâîðîòíà ï³äñòàíîâêà çíà÷åííÿ ][H+ =10–9,95

ó ð³âíÿííÿ (21), (22), (23) ³ (14) äàº òàê³ âåëè÷èíè:

2 3,9 4[Ca ] 10 1, 25 10 M 5,0 мг / л,+ − −= = ⋅ =   (25)

2 4,4 5
3[CO ] 10 3,98 10 M 2,38 мг / л,− − −= = ⋅ =  (26)

4,05 5
3[HCO ] 10 8, 91 10 M 5, 43 мг / л,− − −= = ⋅ = (27)

4,05 5[OH ] 10 8,91 10 M 1,5 мг / л.− − −= = ⋅ =   (28)

Ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü, ùî ïðèñóòí³ñòü òâåðäî¿
ôàçè êàðáîíàòó êàëüö³þ â ÷èñò³é âîä³, ³çîëüî-
âàí³é â³ä àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ, íå ïðèâîäèòü äî
áóäü-ÿêîãî â³ä÷óòíîãî íàêîïè÷åííÿ â í³é ã³äðî-
´åíêàðáîíàòíî¿ æîðñòêîñò³.

Â³äêðèòà ñèñòåìà
Öå ñèñòåìà, â ÿê³é êàðáîíàò êàëüö³þ âçà-

ºìîä³º ç âîäîþ, â ÿê³é ðîç÷èíåíèé CO2 ïåðåáó-
âàº â ð³âíîâàç³ ç ïîâ³òðÿì, íàñè÷åíèì âóãëåêèñ-
ëèì ãàçîì äî ð³çíèõ êîíöåíòðàö³é. Ó â³äêðèò³é
êàðáîíàòí³é ñèñòåì³, ÿêà ìîäåëþº óòâîðåííÿ æîð-
ñòêî¿ âîäè òà çâîðîòí³é ïåðåõ³ä æîðñòêî¿ âîäè â
ì’ÿêó, êîíöåíòðàö³ÿ âóãëåêèñëîãî ãàçó, ðîç÷èíå-
íîãî ó âîä³, çàëåæèòü â³ä éîãî êîíöåíòðàö³¿ â
ïîâ³òð³. Êîíöåíòðàö³ÿ CO2 â àòìîñôåðíîìó òà
´ðóíòîâîìó ïîâ³òð³ êîëèâàºòüñÿ â ìåæàõ â³ä 316
ppm (0,0316%) äî 150000 ppm (15%). Ö³ äàí³ âçÿò³
ç ðåçóëüòàò³â ç³ñòàâíîãî àíàë³çó àòìîñôåðíîãî òà
´ðóíòîâîãî ïîâ³òðÿ [12].

Äëÿ ðîçêðèòòÿ çàãàëüíî¿ êàðòèíè ùîäî
òðàíñôîðìàö³¿ ð³âíîâàæíèõ ñòàí³â êîìïîíåíò³â
ó â³äêðèò³é êàðáîíàòí³é ñèñòåì³, âàæëèâèì º
òàêîæ ¿¿ âèâ÷åííÿ ïðè êîíöåíòðàö³ÿõ âóãëåêèñ-
ëîãî ãàçó â ïîâ³òð³, ùî ñòàíîâëÿòü 0,316 ppm,

3,16 ppm, 31,6 ppm, 31600 ppm, 316000 ppm.
Ïåðøå ç ïåðåë³÷åíèõ çíà÷åíü â³äïîâ³äàº ãëèáî-
êîìó âèäàëåííþ âóãëåêèñëîãî ãàçó ç ïîâ³òðÿ
(â³äñîòêîâèé âì³ñò – 0,0000316%), à îñòàííº
çíà÷åííÿ – íàñè÷åííþ ïîâ³òðÿ âóãëåêèñëèì ãà-
çîì â ê³ëüêîñò³, ùî äîð³âíþº ïîçíà÷ö³ 31,6%.

ßêùî ðîç÷èíåíèé ó âîä³ âóãëåêèñëèé ãàç
ïåðåáóâàº â ð³âíîâàç³ ç ã³äðî´åíêàðáîíàò-³îíà-
ìè ³ ç âóãëåêèñëèì ãàçîì ïîâ³òðÿíîãî ñåðåäîâè-
ùà, òî éîãî êîíöåíòðàö³ÿ, ÿê ³ â ÷èñò³é âîä³,
ï³äïîðÿäêîâóºòüñÿ çàêîíó Ãåíð³ ³ öþ êîíöåíò-
ðàö³þ îòîòîæíþþòü ³ç êîíöåíòðàö³ºþ âóã³ëüíî¿
êèñëîòè, ùî óòâîðèëàñÿ, ÿê ïîêàçóº ð³âíÿííÿ:

розч 22 2 3 Генрi COCO [H CO ] K ,= = ⋅Ρ∑ (29)

äå – ïàðö³àëüíèé òèñê âóãëåêèñëîãî ãàçó â
ïîâ³òðÿíîìó ñåðåäîâèù³, KÃåíð³ – êîíñòàíòà Ãåíð³.
Äëÿ âóãëåêèñëîãî ãàçó ïðè 250C êîíñòàíòà Ãåíð³
äîð³âíþº 0,0316 ìîëü/ë. àòì (KÃåíð³=10–1,5).

×èñëîâ³ çíà÷åííÿ ð³âíîâàæíèõ êîíöåíò-
ðàö³é [H2CO3], ÿê³ îòðèìóþòü çà ð³âíÿííÿì (29)
çàëåæíî â³ä ïàðö³àëüíîãî òèñêó âóãëåêèñëîãî ãàçó
ó ïîâ³òð³, íàâåäåíî â òàáë. 1.

Ïðè çì³í³ ïàðö³àëüíîãî òèñêó âóãëåêèñëî-
ãî ãàçó â ïîâ³òð³ â³ä 3,16⋅10–7 àòì äî 3,16⋅10–1 àòì,
êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èíåíîãî ÑÎ2 çá³ëüøóºòüñÿ â³ä
1⋅10–8 M äî 1⋅10–2 M. Âóã³ëüíà êèñëîòà, ùî óòâî-
ðþºòüñÿ, ÷àñòêîâî äèñîö³þº çà ïåðøèì ñòóïå-
íåì, ³ âçàºìîä³º ç òâåðäîþ ôàçîþ (êðèñòàëàìè)
êàðáîíàòó êàëüö³þ. Ïðîäóêòîì ðåàêö³¿ º ã³äðî-
´åíêàðáîíàò êàëüö³þ. Â³í îáóìîâëþº êàëüö³ºâó
êîìïîíåíòó òèì÷àñîâî¿ æîðñòêîñò³ âîäè. Òâåð-
äà ôàçà êàðáîíàòó êàëüö³þ ³ ñàìà ÷àñòêîâî ðîç-
÷èíÿºòüñÿ ó âîä³ ³ ïîñòà÷àº äî íå¿ ³îíè Ca2+ ³

2
3CO − . ×åðåç ã³äðîë³ç êàðáîíàò-³îí³â ó âîä³ äî-

äàòêîâî ç’ÿâëÿþòüñÿ ã³äðî´åíêàðáîíàò-³îíè ³
ã³äðîêñèä-àí³îíè. Íà â³äì³íó â³ä çàêðèòî¿ (³çî-
ëüîâàíî¿) êàðáîíàòíî¿ ñèñòåìè, ðÍ ó â³äêðèò³é

Концентрація CO2 у 
повітряному середовищі, 

(ppm) 

Парціальний тиск CO2 
у повітряному 

середовищі, (атм) 
( )2COlg P

Концентрація вугільної 
кислоти, що утворилася 

(моль/дм3) 
0,316 3,16⋅10–7 –6,5 1⋅10–8 
3,16 3,16⋅10–6 –5,5 1⋅10–7 
31,6 3,16⋅10–5 –4.5 1⋅10–6 
316 3,16⋅10–4 –3,5 1⋅10–5 

3160 3,16⋅10–3 –2,5 1⋅10–4 
31600 3,16⋅10–2 –1,5 1⋅10–3 

316000 3,16⋅10–1 –0,5 1⋅10–2 

Òàáëèöÿ 1
Ð³âíîâàæí³ êîíöåíòðàö³¿ [H2CO3] ó âîä³ â³äêðèòî¿ êàðáîíàòíî¿ ñèñòåìè çàëåæíî â³ä êîíöåíòðàö³¿ (ïàðö³àëüíîãî

òèñêó) âóãëåêèñëîãî ãàçó â ïîâ³òð³



29

Reagentless reduction of hydrogen carbonate-calcium hardness of water: equilibrium states and kinetics

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2023, No. 6, pp. 25-36

êàðáîíàòí³é ñèñòåì³ ñóòòºâî çàëåæèòü â³ä êîí-
öåíòðàö³¿ ÑÎ2 ó ïîâ³òð³. Ç³ çðîñòàííÿì 

2COP
ê³ëüê³ñòü ïðîòîí³â, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ âíàñë³äîê
äèñîö³àö³¿ âóã³ëüíî¿ êèñëîòè, íàçäîãàíÿº, à ïîò³ì
³ ïåðåâèùóº ê³ëüê³ñòü ã³äðîêñèä-àí³îí³â, ùî âè-
íèêàþòü ó âîä³ â íàñë³äîê ã³äðîë³çó êàðáîíàò- ³
ã³äðî´åíêàðáîíàò-³îí³â, ³ íàâïàêè. Êîíöåíò-

ðàö³¿ 3HCO ,−  
2
3CO ,−    OH−    ³ 

2Ca +    ó

â³äêðèò³é êàðáîíàòí³é ñèñòåì³ ïîâ’ÿçàí³ ç ïàð-

ö³àëüíèì òèñêîì âóãëåêèñëîãî ãàçó ( )
2COP  â àò-

ìîñôåðíîìó ïîâ³òð³ òàêèì ÷èíîì:

2 3 2

2 2

H CO Генрі CO
3

6,4 1,5 7,9
CO CO

K K
[HCO ]

[H ]

10 10 10
,

[H ] [H ]

−
+

− − −

+ +

⋅ ⋅Ρ
= =

⋅ ⋅Ρ ⋅Ρ
= = (30)

Ïðè öüîìó ð³âíÿííÿ åëåêòðîíåéòðàëüíîñò³
(17) ìàº âèãëÿä:

2

2 2

9,9 2

CO

18,2 7,9 14
CO CO

2

10 [H ]
2 [H ]

10 10 10
2 .

[H ] [H ] [H ]

+
+

− − −

+ + +

⋅ + =
Ρ

⋅Ρ ⋅Ρ
= ⋅ + +   (34)

Ïîìíîæóþ÷è âñ³ ñêëàäîâ³ ð³âíÿííÿ (34) íà
[H+]2 ³ ïðèâ³âøè ïîä³áí³ ÷ëåíè, îòðèìóºìî:

2

2 2

9,9 4
3

CO

17,89 7,9
CO CO

10 [H ]
2 [H ]

10 10 [H ] .

+
+

− − +

⋅ + =
Ρ

= ⋅Ρ + ⋅ ⋅Ρ
(35)

Ðîçâ’ÿçóâàííÿ (35) â³äíîñíî [H+] çà çàäà-
íèõ 

2COP  ³ ï³äñòàíîâêà çíàéäåíèõ çíà÷åíü [H+]
ó (30), (31), (33) ïðèâîäèòü äî ðåçóëüòàò³â, íàâå-
äåíèõ ó òàáë. 2.

Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà
Ìåòîäè äîñë³äæåííÿ òà ìàòåð³àëè
Äîñë³äæóâàëè äèíàì³êó çì³íè ðÍ ³ ôóíê-

ö³îíàëüíî ïîâ’ÿçàíèõ ç öèì ïîêàçíèêîì êîíöåí-
òðàö³é âóãëåêèñëîãî ãàçó òà êàò³îí³â êàëüö³þ â
ðîç÷èí³, ùî ìîäåëþº æîðñòêó âîäó. Ðîç÷èí îäåð-
æóâàëè øëÿõîì ïîñë³äîâíîãî äîäàâàííÿ â äèñ-
òèëüîâàíó âîäó íàâàæîê ã³äðî´åíêàðáîíàòà íà-
òð³þ òà õëîðèäó êàëüö³þ. Õëîðèä êàëüö³þ äîäà-
âàëè â äåô³öèò³ ïîð³âíÿíî ç ê³ëüê³ñòþ, ñòåõ³-
îìåòðè÷íî íåîáõ³äíîþ äëÿ óòâîðåííÿ êàðáîíàòó
êàëüö³þ. Äèíàì³êó çì³íè ðÍ ó ïðîáàõ âîäè
îá’ºìîì 130 ìë ó ì³ðíîìó ñòàêàí÷èêó îá’ºìîì
150 ìë, ðåºñòðóâàëè àâòîìàòè÷íî çà äîïîìîãîþ

Концентрація CO2  у 
повітряному 

середовищі, (ppm) 

Концентрація іонів 
водню, [H+] 

pH 
Концентрація 
іонів кальцію 

[Ca2+] 

Концентрація 
гідроґенкарбонат 
іонів 

3HCO−  

Концентрація 
карбонат- іонів 

2
3CO −  

0,316 5,12 ⋅10–11 10,29 6,341⋅10–5 7,86⋅10–5 7,8⋅10–5 

3,16 2,29 ⋅10–10 9,64 1,276⋅10–4 1,76⋅10–4 3,94⋅10–5 
31,6 9,77 ⋅10–10 9,01 2,23⋅10–4 4,15⋅10–4 2,27⋅10–5 
316 4,36 ⋅10–9 8,36 4,71⋅10–4 9,10⋅10–4 1,06⋅10–5 

3160 2,04 ⋅10–8 7,69 1,00⋅10–3 2,01⋅10–3 5,02⋅10–6 
31600 9,33 ⋅10–8 7,03 2,1⋅10–3 4,29⋅10–3 2,38⋅10–6 

316000 4,36 ⋅10–7 6,36 4,46⋅10–3 9,26⋅10–3 1,23⋅10–6 

Òàáëèöÿ 2

Ðîçðàõóíêîâ³ ð³âíîâàæí³ êîíöåíòðàö³¿ H ,+  
2Ca ,+   3HCO ,−  

2
3CO −     ó âîä³ â³äêðèòî¿ êàðáîíàòíî¿

ñèñòåìè çàëåæíî â³ä êîíöåíòðàö³¿ âóãëåêèñëîãî ãàçó â ïîâ³òð³

3

2 2

3HCO2
3

10,3 7,9 18,2
CO CO

2 2

K [HCO ]
[CO ]

[H ]

10 10 10
,

[H ] [H ]

−
−

−
+

− − −

+ +

⋅
= =

⋅ ⋅Ρ ⋅Ρ
= =   (31)

1410
[OH ] ,

[H ]

−
−

+= (32)

3 3

3

3

2 3 2 23

CaCO CaCO2
2
3 3HCO

2 9,9 2
CaCO

H CO Генрі CO COHCO

ПР ПР [H ]
[Ca ]

[CO ] K [HCO ]

ПР [H ] 10 [H ]
.

K K K

−

−

+
+

− −

+ +

= = =

= =
⋅ ⋅ ⋅Ρ Ρ

  (33)
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ðÍ-ìåòðà– ³îíîì³ðà ²-160Ì², çàáåçïå÷åíîãî ñêëÿ-
íèì ðÍ-åëåêòðîäîì ÅÑÊ 10603 ³ õëîðñð³áíèì 
åëåêòðîäîì ïîð³âíÿííÿ ÅÂË-1Ì3.1. Ìîäåëüíèé 
ðîç÷èí äîñë³äæóâàëè â³äïîâ³äíî äî ïëàíó åê-
ñïåðèìåíòó, ÿêèé ïåðåäáà÷àâ òàê³ ñòàíè ðîç÷èíó:

1. Íåðóõîìèé ñòàí ðîç÷èíó ñóì³ø³ ã³äðî-
´åíêàðáîíàòó íàòð³þ òà õëîðèäó êàëüö³þ ó âè-
ì³ðþâàëüí³é êîì³ðö³. Ðîç÷èí îòðèìóâàëè âíåñåí-
íÿì ó äèñòèëüîâàíó âîäó 0,033 ã NaHCO3, à çà
äîáó äîäàâàííÿì äî íüîãî 0,017 ã áåçâîäíîãî
CaCl2. Íàäëèøîê NaHCO3 ùîäî ñòåõ³îìåòðè-
÷íî íåîáõ³äíî¿ ê³ëüêîñò³ CaCl2 äëÿ óòâîðåííÿ
CaCO3 ñòàíîâèâ ïðèáëèçíî 10%. Äçåðêàëî ðîç-
÷èíó â âèì³ðþâàëüí³é êîì³ðö³ ï³ñëÿ äîäàâàííÿ
CaCl2 â³äîêðåìëþâàëè â³ä íàâêîëèøíüîãî ñåðå-
äîâèùà ïîë³åòèëåíîâîþ ïë³âêîþ òîâùèíîþ
200 ìêì ç ïåðôîðàö³ºþ äëÿ åëåêòðîä³â. Öå çà-
áåçïå÷óâàëî ì³í³ìàëüíèé ãàçîîáì³í ðîç÷èíó ç àò-
ìîñôåðíèì ïîâ³òðÿì.

2. Ïåðåì³øóâàííÿ ðîç÷èíó ìàãí³òíîþ

ì³øàëêîþ ïðè â³äêðèòîìó äçåðêàë³ (øâèäê³ñòü
ïåðåì³øóâàííÿ 160 îá/õâ, äîâæèíà ³ ä³àìåòð
ìàãí³òíîãî ñòðèæíÿ â ïîë³ìåðí³é îáîëîíö³ –
15×3 ìì). Ïåðåì³øóâàííÿ çàáåçïå÷óâàëî êîíâåê-
òèâíó äîñòàâêó ðîç÷èíåíèõ êîìïîíåíò³â ç îá’ºìó
ðîç÷èíó íà éîãî ïîâåðõíþ ³ ñïðèÿëî ãàçîîáì³íó
âì³ñòó ðîç÷èíó ç íàâêîëèøí³ì ïîâ³òðÿíèì ñåðå-
äîâèùåì.

3. Ïåðåì³øóâàííÿ ³ áåçïåðåðâíå ïðîäóâàí-
íÿ ðîç÷èíó ïîòîêîì ïîâ³òðÿíèõ áóëüáàøîê ç ä³-
àìåòðîì 1–3 ìì ³ âèòðàòîþ ïîâ³òðÿ 0,9 ë/õâ. Ðîç-
ïèëþâà÷ ïîâ³òðÿ áóâ çàíóðåíèé íà ãëèáèíó
20 ìì â³ä äçåðêàëà ðîç÷èíó. Ï³ä ä³ºþ ïîòîêó ïî-
â³òðÿíèõ áóëüáàøîê øâèäê³ñòü äåãàçàö³¿ ðîç÷è-
íó ïðîïîðö³éíà ñóìàðí³é ïëîù³ äçåðêàëà ðîç-
÷èíó ó âèì³ðþâàëüí³é êîì³ðö³ òà ïëîù³ ïîâåðõí³
ïîâ³òðÿíèõ áóëüáàøîê ó ¿õ ïîòîö³.

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ
Íà ðèñ. 1,à íàâåäåíî ðîçðàõóíêîâ³ ãðàô³êè

â³äíîñíèõ ð³âíîâàæíèõ êîíöåíòðàö³é ðîç÷èíå-

Ðèñ. 1. (à) – Â³äíîñí³ êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíåíîãî âóãëåêèñëîãî ãàçó, ã³äðî´åíêàðáîíàò- ³ êàðáîíàò-³îí³â çàëåæíî â³ä ðÍ ó

ð³âíîâàæíîìó ñòàí³ êàðáîíàòíî¿ ñèñòåìè; (á) – Ðîçðàõóíêîâ³ ìîëÿðí³ êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â 3HCO ,−    
2Ca +    ³

2
3CO −  

ó â³äêðèò³é êàðáîíàòí³é ñèñòåì³ ç îñàäîì CaCO3 ³ ð³âíîâàæíîþ êîíöåíòðàö³ºþ ðîç÷èíåíîãî CO2; â) Ëîãàðèôìè

ð³âíîâàæíèõ ìîëÿðíèõ êîíöåíòðàö³é ³îí³â 3HCO ,−    
2Ca +    ³

2
3CO −    ó ä³àïàçîí³ ðÍ â³ä 6,36 äî 10,29. Ïóíêòèðí³

ë³í³¿ 1–1 â³äîêðåìëþþòü êîíöåíòðàö³¿ òà ëîãàðèôìè êîíöåíòðàö³é êîìïîíåíò³â êàðáîíàòíî¿ ñèñòåìè ïðè

2

1
COP 3,16 10−= ⋅  àòì (ðÍ=6,36); ïóíêòèðí³ ë³í³¿ 2–2 – òå ñàìå çà óìîâè

2

4
COP 3,16 10−= ⋅  àòì (ðÍ=8,36);

 3–3 – òå ñàìå çà óìîâè 
2

5
COP 3,16 10−= ⋅  àòì (ðÍ=9,01)
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íîãî âóãëåêèñëîãî ãàçó, ã³äðî´åíêàðáîíàò- ³ êàð-
áîíàò-³îí³â ó âîä³ êàðáîíàòíî¿ ñèñòåìè çàëåæíî
â³ä ðÍ. Îá÷èñëåííÿ âèêîíàíî â ä³àïàçîí³ ðÍ â³ä
íóëÿ äî ÷îòèðíàäöÿòè çà ð³âíÿííÿìè (10*) ³ (11*).

Íà ðèñ. 1,á,â íàâåäåíî ãðàô³êè çì³í ìîëÿð-
íèõ ð³âíîâàæíèõ êîíöåíòðàö³é òà ¿õ äåñÿòêîâèõ

ëîãàðèôì³â äëÿ ³îí³â 3HCO ,−    
2Ca +    ³

2
3CO −    â çàëåæíîñò³ â³ä ðÍ ó ä³àïàçîí³ â³ä 6,36

äî 10,29. Ðîçðàõóíîê ïðîâîäèëè çà ð³âíÿííÿìè
(30)–(33). Âêàçàíèé ä³àïàçîí ðÍ â³äïîâ³äàº çì³í³
êîíöåíòðàö³é CO2 ó ïîâ³òð³ â³ä 316000 ppm äî
0,316 ppm ³ çì³í³ êîíöåíòðàö³é CO2 ó âîä³ â³ä
10–2 M äî 10–8 M.

Ï³ä ä³ºþ âóã³ëüíî¿ êèñëîòè íà êàðáîíàòíó
ïîðîäó ïðè âèñîêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ ðîç÷èíåíî-
ãî CO2 (ïîíèæåíèõ çíà÷åííÿõ ðÍ) ³îíè êàëüö³þ
íàäõîäÿòü ó âîäó ³ íàñè÷óþòü ¿¿. Ö³ æ ñàì³ ³îíè
çàëèøàþòü âîäó ó âèãëÿä³ íåðîç÷èííîãî îñàäó
CaCO3, êîëè çíèæóºòüñÿ êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷è-
íåíî¿ âóã³ëüíî¿ êèñëîòè (ðÍ çì³ùóºòüñÿ ó ëóæ-
íèé á³ê). Çàëåæí³ñòü ìîëÿðíî¿ êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â
êàëüö³þ â³ä ðÍ â³äîáðàæàº ÷îðíà ñóö³ëüíà ë³í³ÿ
íà ðèñ. 1,á. Òàì æå ÷åðâîíà ñóö³ëüíà ë³í³ÿ â³äîá-
ðàæàº ðÍ-çàëåæíó çì³íó ìîëÿðíèõ êîíöåíòðàö³é
ã³äðî´åíêàðáîíàò-³îí³â, à ñèíÿ – êàðáîíàò-³îí³â.

Êîíöåíòðàö³ÿ ³îí³â êàëüö³þ ç³ çðîñòàííÿì
ðÍ çì³íþºòüñÿ çà çàêîíîì îáåðíåíî¿ åêñïîíåí-
òè. Ó íàï³âëîãàðèôì³÷íèõ êîîðäèíàòàõ ¿¿ ãðàô³ê
º ïðÿìîþ ë³í³ºþ ç â³ä’ºìíèì íàõèëîì, ÿê âèäíî
³ç ðèñ 1,â. Àíàëîã³÷íî â³äáóâàºòüñÿ ³ ðÍ-çàëåæ-
íà çì³íà êîíöåíòðàö³¿ ã³äðî´åíêàðáîíàò-³îí³â, ÿê³
çà íèçüêèõ ðÍ (âèñîêèõ ïàðö³àëüíèõ òèñê³â CO2)
íàêîïè÷óþòüñÿ ó âîä³ â ïîäâ³éí³é ê³ëüêîñò³
â³äíîñíî ³îí³â êàëüö³þ ³ ðàçîì ³ç öèìè ³îíàìè
óòâîðþþòü Ca(HCO3)2 – êèñëó ñ³ëü. ̄ ¿ ³ñíóâàííÿ
ìîæëèâå ò³ëüêè ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³.

ßêùî âîäà ç ïî÷àòêîâî âèñîêèìè êîíöåí-
òðàö³ÿìè ðîç÷èíåíîãî âóãëåêèñëîãî ãàçó òà ã³äðî-
´åíêàðáîíàòó êàëüö³þ âèõîäèòü ³ç âîäîíîñíîãî
øàðó íà ïîâåðõíþ ñóõîäîëó çåìë³ é íàáóâàº êîí-
òàêòó ç àòìîñôåðíèì ïîâ³òðÿì, äå ïàðö³àëüíèé
òèñê âóãëåêèñëîãî ãàçó íåâåëèêèé, òî êîíöåí-
òðàö³¿ ã³äðî´åíêàðáîíàò-³îí³â òà ³îí³â êàëüö³þ
çìåíøóþòüñÿ ïðîïîðö³éíî ê³ëüêîñò³ âóãëåêèñëî-
ãî ãàçó, ùî âèïàðîâóºòüñÿ (ð³âíîâàãà ã³äðîë³çó
çñóâàºòüñÿ âïðàâî çà ïðèíöèïîì Ëå-Øàòåëüº).
Â³äòàê, êàðáîíàòíà ñèñòåìà ïåðåõîäèòü ó íîâèé
ð³âíîâàæíèé ñòàí ³ç ï³äâèùåíèì çíà÷åííÿì ðÍ,
çíèæåíîþ æîðñòê³ñòþ âîäè é óòâîðåíèì îñà-
äîì êàðáîíàòó êàëüö³þ. Çàëåæí³ñòü ìîëÿðíî¿
êîíöåíòðàö³¿ êàðáîíàò-³îí³â â³ä ðÍ º åêñïîíåí-

ö³éíîþ. Ó íàï³âëîãàðèôì³÷íèõ êîîðäèíàòàõ íà
ðèñ. 1,â âîíà ìàº âèãëÿä ïðÿìî¿ ë³í³¿ ç äîäàòí³ì
íàõèëîì. Òàêèì ÷èíîì, âîäà, ùî íàñè÷åíà âóã-
ëåêèñëèì ãàçîì ³ç ´ðóíòîâîãî ïîâ³òðÿ, âíàñë³-
äîê êîíòàêòó ç êàðáîíàòíîþ ïîðîäîþ ñòàº æîð-
ñòêîþ, ³ öåé ïîêàçíèê êîðåëþº ç ðÍ. Çà êîí-
öåíòðàö³¿ ðîç÷èíåíîãî âóãëåêèñëîãî ãàçó ó âîä³,
ùî äîð³âíþº 10–2 Ì (ðÍ=6,36), ðîçðàõóíêîâà
ã³äðî´åíêàðáîíàòíà êàëüö³ºâà æîðñòê³ñòü âîäè
ñòàíîâèòü 4,46 ìÌ (8,92 ìã-åêâ/ë). Íà àòìîñ-
ôåðíîìó ïîâ³òð³, ïàðö³àëüíèé òèñê âóãëåêèñëîãî
ãàçó â ÿêîìó äîð³âíþº 41016,3 −⋅  àòì (316 ppm),
êîíöåíòðàö³ÿ âóãëåêèñëîãî ãàçó ó âîä³ çíèæóºòü-
ñÿ äî 5101 −⋅  Ì ³ ã³äðî´åíêàðáîíàòà êàëüö³ºâà
æîðñòê³ñòü âîäè çìåíøóºòüñÿ äî 41071,4 −⋅  Ì
(0,942 ìã-åêâ/ë). Öå äåìîíñòðóþòü ðåçóëüòàòè
òàáë. 2 ³ ñâ³ä÷èòü òî÷êà ïåðåòèíó ãîðèçîíòàëü-
íî¿ ÷åðâîíî¿ ïóíêòèðíî¿ ë³í³¿ (2) ç â³ññþ îðäè-
íàò íà ðèñ. 1,â. Çàçíà÷åíå çíèæåííÿ êàëüö³ºâî¿
ã³äðî´åíêàðáîíàòíî¿ æîðñòêîñò³ º ïðèðîäíîþ
ìåæåþ, êîëè æîðñòêà âîäà ïåðåáóâàº íà ÷èñòîìó
â³äêðèòîìó ïîâ³òð³.

Ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ðÍ ³ ëîãàðèôìàìè 
êîíöåíòðàö³é CO2 ó âîä³ çà ð³çíèõ çíà÷åíü ëîãà-
ðèôì³â ïàðö³àëüíèõ òèñê³â âóãëåêèñëîãî ãàçó â 
àòìîñôåðíîìó ïîâ³òð³ ³ëþñòðóº ðèñ. 2. Éîãî ãðà-
ô³êè ïîáóäîâàíî çà ðîçðàõóíêîâèìè äàíèìè 
òàáëèöü 1 ³ 2.

Ëîãàðèôìè ïàðö³àëüíèõ òèñê³â âóãëåêèñëî-
ãî ãàçó â àòìîñôåðíîìó ïîâ³òð³ òà ëîãàðèôìè
ð³âíîâàæíèõ êîíöåíòðàö³é âóãëåêèñëîãî ãàçó ó
âîäíîìó ñåðåäîâèù³ êàðáîíàòíî¿ ñèñòåìè
ë³í³éíî ïîâ’ÿçàí³ ç ðÍ. Îòæå, â³äíîøåííÿ ð³çíèö³
ðÍ äî ð³çíèö³ ëîãàðèôì³â êîíöåíòðàö³é ðîç÷è-

íåíîãî âóãëåêèñëîãî ãàçó ( )2розчlog CO∆ ∑  ³

â³äíîøåííÿ ð³çíèö³ ðÍ äî ð³çíèö³ ëîãàðèôì³â
ïàðö³àëüíèõ òèñê³â âóãëåêèñëîãî ãàçó â ïîâ³òð³

( )CO2∆ log P  º ïîñò³éíèìè âåëè÷èíàìè k ,  òîáòî:

22розч CO

pH pH
k,

log CO log P

∆ ∆
= =

∆ ∆∑ (37)

àáî: 0
2розч

pH pH
log CO ,

k

−
∆ =∑ (38)

äå pH0 – âèõ³äíå çíà÷åííÿ âîäíåâîãî ïîêàçíèêà â
äîñë³äæóâàíîìó ä³àïàçîí³, ðÍ – ïîòî÷íå çíà÷åí-
íÿ âîäíåâîãî ïîêàçíèêà ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³
êàðáîíàòíî¿ ñèñòåìè.

Òîä³ ïîòî÷í³ êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíåíîãî âóã-
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ëåêèñëîãî ãàçó ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ êàðáîíàòíî¿
ñèñòåìè òà ïîòî÷í³ çíà÷åííÿ ðÍ ó í³é ñï³ââ³äíî-
ñÿòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì:

0

2розч 2розч

pH pH
k

CO 0COC C 10 .
− 

 
 = ⋅ (39)

Ïðîòå îñê³ëüêè ð³âíîâàæí³ êîíöåíòðàö³¿ âóã-
ëåêèñëîãî ãàçó ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ êàðáî-
íàòíî¿ ñèñòåìè òà â àòìîñôåðíîìó ïîâ³òð³ ïî-
â’ÿçàí³ çàêîíîì Ãåíð³, à ê³íåòèêà ïåðåõîä³â äî
ð³âíîâàæíèõ ñòàí³â ó ïðîöåñ³ âèïàðîâóâàííÿ

2розчCOC  ç âîäè ï³äïîðÿäêîâóºòüñÿ çàêîíàì Ô³êà,
òî ôåíîìåíîëîã³÷íå ð³âíÿííÿ ê³íåòèêè âèïàðî-
âóâàííÿ 

2розчCOC  ç âîäè â ïîâ³òðÿ ï³ä ÷àñ ¿¿ àåðó-
âàííÿ ìîæíà íàäàòè ó òàêîìó âèãëÿä³:

( )1
dC K C K C C ,
d

= − ∆ = −
τ

(40)

äå Ñ – ïîòî÷íà êîíöåíòðàö³ÿ CO2 ó âîä³; τ –
÷àñ; K – óçàãàëüíåíà êîíñòàíòà øâèäêîñò³ ïðî-
öåñó âèð³âíþâàííÿ êîíöåíòðàö³é âóãëåêèñëîãî
ãàçó ó âîä³ â³äíîñíî éîãî êîíöåíòðàö³¿ â àòìîñ-
ôåðíîìó ïîâ³òð³; ∆C – ð³çíèöÿ ì³æ ïîòî÷íîþ
òà ê³íöåâîþ êîíöåíòðàö³ÿìè ðîç÷èíåíîãî CO2

ó âîä³; Ñ1 – ê³íöåâà êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èíåíîãî
CO2 ó âîä³, ùî âð³âíîâàæóºòüñÿ êîíöåíòðàö³ºþ
CO2 â àòìîñôåðíîìó ïîâ³òð³.

Ðèñ. 2. Âçàºìîçâ’ÿçîê ðÍ ³ äåñÿòêîâèõ ëîãàðèôì³â ïàðö³-

àëüíîãî òèñêó âóãëåêèñëîãî ãàçó ó ïîâ³òð³ (1) òà ð³âíîâàæ-

íî¿ êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíåíîãî âóãëåêèñëîãî ãàçó ó âîä³

êàðáîíàòíî¿ ñèñòåìè (2)

Ä³ëÿ÷è ïåðåì³íí³ â ð³âíÿíí³ (40) òà ³íòåã-
ðóþ÷è éîãî â ìåæàõ â³ä ïî÷àòêîâî¿ êîíöåíòðàö³¿
ðîç÷èíåíîãî CO2 ó âîä³ (C0) äî êîíöåíòðàö³¿ (Ñ1),
³ â³ä 0 äî τ, îòðèìóºìî:

( )0 1 1C= (C C  )exp K + C .− − τ (41)

Òóò Ñ ìàº òå ñàìå çíà÷åííÿ, ùî é ó ð³âíÿíí³
(40); Ñ0 – ïî÷àòêîâà êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èíåíîãî
âóãëåêèñëîãî ãàçó; Ñ1 – ð³âíîâàæíà êîíöåíòðà-
ö³ÿ ðîç÷èíåíîãî âóãëåêèñëîãî ãàçó.

Ðîçãîðíóòèé âèðàç äëÿ K íàáóâàº òàêîãî
âèãëÿäó:

* 01
1

0 0

V3WSK k ,
S rS V

 τ
= + 

 
(42)

äå *
1k  – êîíñòàíòà øâèäêîñò³ [13] âèïàðîâóâàííÿ

ÑÎ2 ç âîäè â ïîâ³òðÿ â êàðáîíàòí³é ñèñòåì³ (S0);
S/S0 – â³äíîñíà ïëîùà ïîâåðõí³ ðîçä³ëó ôàç âîäà-
ïîâ³òðÿ çà óìîâè ïðèðîäíî¿ àåðàö³¿ îäèíè÷íîãî

îá’ºìó âîäè; 
1

0

3W
rS
τ

– â³äíîñíå çá³ëüøåííÿ ïëîù³

ðîçä³ëó ôàç âîäà-ïîâ³òðÿ ó ðàç³ çàïðîâàäæåííÿ
ïðèìóñîâî¿ àåðàö³¿ (áàðáîòàæó); W – âèòðàòà ïî-
â³òðÿ íà áàðáîòàæ; r – ðàä³óñ ïîâ³òðÿíèõ áóëüáà-
øîê, ùî óòâîðþþòüñÿ; τ1 – ÷àñ ñïëèâàííÿ ïî-
â³òðÿíèõ áóëüáàøîê; V0/V â³äíîñíèé îá’ºì âîäè
â êàðáîíàòí³é ñèñòåì³.

Ç ð³âíÿííÿ (42) âèïëèâàº, ùî óçàãàëüíåíà
êîíñòàíòà øâèäêîñò³ âèïàðîâóâàííÿ âóãëåêèñ-
ëîãî ãàçó ç âîäíîãî ñåðåäîâèùà â àòìîñôåðó çà-
ëåæèòü â³ä ïëîù³ ïîâåðõí³ ðîçä³ëó ôàç âîäà –
ïîâ³òðÿ ³ â³ä îá’ºìó âîäè, ùî àåðóºòüñÿ. Âïðî-
âàäæóþ÷è ïðèìóñîâå àåðóâàííÿ âîäè ïîòîêîì
ïîâ³òðÿíèõ áóëüáàøîê, ìîæíà ³ñòîòíî ñêîðîòè-
òè ÷àñ ïåðåõîäó êàðáîíàòíî¿ ñèñòåìè äî íîâîãî
ð³âíîâàæíîãî ñòàíó. Îñîáëèâî åôåêòèâíèì ìîæå
áóòè çàñòîñóâàííÿ ãåíåðàòîðà ïîâ³òðÿíèõ ì³êðî-
áóëüáàøîê ç íåîáõ³äíîþ ïðîäóêòèâí³ñòþ [10].
Ï³äñòàíîâêà ïîòî÷íèõ çíà÷åíü êîíöåíòðàö³¿ ðîç-

÷èíåíîãî âóãëåêèñëîãî ãàçó  îá÷èñ-

ëåíèõ çà ð³âíÿííÿì (41) ç óðàõóâàííÿì (42), ó
ð³âíÿííÿ (39) äàº ïîòî÷í³ çíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³é
³îí³â âîäíþ ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ êàðáîíàòíî¿
ñèñòåìè ï³ä ÷àñ ¿¿ êîíòàêòó ç ïîâ³òðÿì. Âèêîðè-

ñòàííÿ öèõ çíà÷åíü ðàçîì ç  ó

ð³âíÿíí³ (33) äàº ìîæëèâ³ñòü ðîçðàõóâàòè ïîòî÷í³
êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â êàëüö³þ. Â³äïîâ³äí³ ãðàô³êè
íàâåäåíî íà ðèñ. 3.

Âèõ³äíó êîíöåíòðàö³þ ðîç÷èíåíîãî âóãëå-
êèñëîãî ãàçó ³ ïàðö³àëüíèé òèñê â àòìîñôåðíî-
ìó ïîâ³òð³ áóëî ïðèéíÿòî ð³âíèìè 10–2 M  ³

 àòì, â³äïîâ³äíî. Ê³íöåâ³ êîíöåíòðàö³¿

ðîç÷èíåíîãî âóãëåêèñëîãî ãàçó áóëè çàäàí³ òàêè-
ìè, ùî äîð³âíþâàëè 10–3 M; 10–4 M òà 10–5 M.
Ãðàô³êè íà ðèñ. 3,à â³äîáðàæàþòü çíèæåííÿ êîí-
öåíòðàö³¿ ðîç÷èíåíîãî âóãëåêèñëîãî ãàçó òà ³îí³â
êàëüö³þ çà ïðèðîäíî¿ àåðàö³¿ îäèíè÷íîãî îá’ºìó
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âîäè (1000 ìë) ó êàðáîíàòí³é ñèñòåì³, êîëè ¿¿ êîí-
òàêò ç àòìîñôåðíèì ïîâ³òðÿì â³äáóâàºòüñÿ ÷åðåç
äçåðêàëî âîäíî¿ ïîâåðõí³ ç ïëîùåþ
100 ñì2 (ïðè Ê ïðèéíÿòîìó ð³âíèì 0,0001 ñ–1).
Ãðàô³êè íà ðèñ. 3,á ³ 3,â â³äîáðàæàþòü äèíàì³êó
çíèæåíü êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíåíîãî âóãëåêèñëî-
ãî ãàçó òà ³îí³â êàëüö³þ â êàðáîíàòí³é ñèñòåì³,
êîëè ¿¿ âîäíèé îá’ºì ï³ääàþòü ïðèìóñîâ³é àåðàö³¿
ïîòîêàìè áóëüáàøîê ïîâ³òðÿ, ïðè ÿêèõ âåëè÷è-
íè Ê ñòàþòü ð³âíèìè 0,001 ñ–1 ³ 0,01 ñ–1, â³äïîâ-
³äíî. Çã³äíî ç öèìè ðåçóëüòàòàìè âèõîäèòü, ùî
ó â³äêðèò³é êàðáîíàòí³é ñèñòåì³ ÷àñ âèð³âíþ-
âàííÿ êîíöåíòðàö³é ùîäî âóãëåêèñëîãî ãàçó é
³îí³â êàëüö³þ º êðèòè÷íî çàëåæíèì â³ä âåëè÷è-
íè Ê. Çà óìîâè Ê=0,0001 ñ–1 ïåðåõ³ä ç ïî÷àòêî-
âîãî ð³âíîâàæíîãî ñòàíó äî ô³íàëüíîãî ïîòðå-
áóº âåëèêèõ ïðîì³æê³â ÷àñó. Ö³ ïðîì³æêè ñóòòº-
âî ñêîðî÷óþòüñÿ ïðè çðîñòàíí³ Ê â³ä 0,001 ñ–1

äî 0,01 ñ–1. Çîêðåìà, àíàë³ç ïîêàçóº, ùî äâîðà-
çîâîãî çíèæåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíåíîãî
âóãëåêèñëîãî ãàçó òà ³îí³â êàëüö³þ ó âîäíîìó
ñåðåäîâèù³ êàðáîíàòíî¿ ñèñòåìè ìîæíà î÷³êó-
âàòè ÷åðåç ïðîì³æêè ÷àñó, ÿê³ â³äíîñÿòüñÿ ÿê 1:10
òà 1:100 ïðè çá³ëüøåíí³ Ê â³ä 0,0001 äî 0,001 òà
â³ä 0,0001 äî 0,01, â³äïîâ³äíî. Àëå îñê³ëüêè íà
âåëè÷èíó Ê âïëèâàº ïëîùà ïîâåðõí³ ïîä³ëó ôàç
âîäà–ïîâ³òðÿ, òî çðîçóì³ëî, ùî ïåðåõ³ä ç ðåæè-
ìó ïðèðîäíîãî ãàçîîáì³íó ÷åðåç ïëîñêó ïîâåðõ-
íþ ïîä³ëó ôàç âîäà–ïîâ³òðÿ â ðåæèì ³ç çàñòîñó-
âàííÿì ïîòîêó ïîâ³òðÿíèõ áóëüáàøîê ç âåëè-
êîþ ñóìàðíîþ ïîâåðõíåþ [10], ìîæå çàáåçïå÷ó-

âàòè çíèæåííÿ ã³äðî´åíêàðáîíàòíî¿ êàëüö³ºâî¿
æîðñòêîñò³ âîäè çà òåõíîëîã³÷íî ïðèéíÿòíèé ÷àñ.
Ïðè öüîìó çìåíøóºòüñÿ, àáî çîâñ³ì çíèêàº ïî-
òðåáà ó âèêîðèñòàíí³ âàïíÿíèõ òà ñîäî-âàïíÿ-
íèõ ðåàãåíò³â äëÿ ïîì’ÿêøåííÿ âîäè.

Íà ðèñ. 4 (I–III) íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ô³çè-
÷íèõ åêñïåðèìåíò³â. ×îðíà ñóö³ëüíà ë³í³ÿ  íà ðèñ.
4 (I) òà ¿¿ ïîäîâæåííÿ ãîðèçîíòàëüíèì ÷åðâî-
íèì ïóíêòèðîì (bo) ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ðîç÷èí
ñóì³ø³ ã³äðî´åíêàðáîíàòó íàòð³þ ³ õëîðèäó êàëü-
ö³þ, ÿêèé ïåðåáóâàº â óìîâàõ ñëàáêîãî äîñòóïó
äî àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ, ìàº ïðàêòè÷íî
ïîñò³éí³ ó ÷àñ³ ïîêàçíèêè ðÍ. Öå â³äáóâàºòüñÿ
òîìó, ùî â óìîâíî çàêðèò³é êàðáîíàòí³é ñèñ-
òåì³ ïðîäóêò ã³äðîë³çó ã³äðî´åíêàðáîíàò-³îí³â,
òîáòî âóãëåêèñëèé ãàç íàêîïè÷óºòüñÿ â ðîç÷èí³
³ çì³ùóº ð³âíîâàãó ðåàêö³¿ ã³äðîë³çó íàë³âî ïî
ð³âíÿííþ (5). Ñèòóàö³ÿ çì³íþºòüñÿ, êîëè êàð-
áîíàòíà ñèñòåìà íàáóâàº ìîæëèâîñò³ âèâ³ëüíÿ-
òè âóãëåêèñëèé ãàç â àòìîñôåðó. Ïðè öüîìó íà-
êîïè÷åííÿ ã³äðî´åíîêñèä-àí³îí³â ó ðîç÷èí³ ñïðè-
÷èíÿº çá³ëüøåííÿ ðÍ ç ÷àñîì, ÿê äåìîíñòðóº
ïîõèëà ä³ëÿíêà (b–c) íà ñóö³ëüí³é ÷îðí³é ë³í³¿
òà ÷åðâîí³é ïóíêòèð, ùî ïðîäîâæóº ¿¿ (ñ–1).

Ï³äëóæåííÿ ïðèøâèäøóºòüñÿ, êîëè â ðîç-
÷èí íàäõîäèòü ïîò³ê áóëüáàøîê àòìîñôåðíîãî
ïîâ³òðÿ, ÿêèé çá³ëüøóº åôåêòèâíó ïîâåðõíþ ãà-
çîîáì³íó. Äèíàì³êó â³äîáðàæóº ä³ëÿíêà ñ-d íà
÷îðí³é ñóö³ëüí³é ë³í³¿. Ïîäàëüøå äîäàâàííÿ íà-
â³ñêè NaHCO3 (ùî ñòâîðþº íàäëèøêîâó êîí-
öåíòðàö³þ ã³äðî´åíêàðáîíàò-³îí³â ó ðîç÷èí³ íà
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ð³âí³ 0,02 Ì) çà òðèâàëîãî ïðîäóâàííÿ ðîç÷èíó
ïîòîêîì áóëüáàøîê ïîâ³òðÿ, ñïðè÷èíÿº äîäàòêî-
âå çðîñòàííÿ ðÍ (â³äð³çîê e–f íà ÷îðí³é ñóö³ëüí³é
ë³í³¿). ²íòåíñèô³êàö³ÿ ãàçîîáì³íó çàáåçïå÷óº ôîð-
ñîâàíèé ïåðåõ³ä ðîç÷èíó êàðáîíàòíî¿ ñèñòåìè äî
íîâîãî ð³âíîâàæíîãî ñòàíó ³ ìîæå çàñòîñîâóâàòè-
ñÿ ùîäî áåçðåàãåíòíîãî ïîì’ÿêøåííÿ âîäè.

Ðåçóëüòàòè àíàë³çó äèíàì³êè çíèæåííÿ êîí-
öåíòðàö³¿ ³îí³â ã³äðîãåíó ³ ïîºäíàíèõ ³ç öèì ïî-
êàçíèêîì êîíöåíòðàö³é ðîç÷èíåíîãî âóãëåêèñ-
ëîãî ãàçó òà ³îí³â êàëüö³þ ïðåäñòàâëåíî íà
ðèñ. 4 (II) ³ 4 (III). ×åðâîíà ïóíêòèðíà ë³í³ÿ íà
ðèñ. 4(II) – öå ðîçðàõóíêîâèé ðåçóëüòàò çì³íè
êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â ã³äðîãåíó â³ä ÷àñó â ðîç÷èí³
îá’ºìîì 130 ìë çà ð³âíÿííÿì (41). Ó öüîìó âè-
ïàäêó Ê=0,0017 ñ–1 ³ * 4 1

1k 4.2 10  c ,− −= ⋅  ùî çà ïî-
ðÿäêîì âåëè÷èíè óçãîäæóºòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè
[13]. Çà ìàñøòàáóâàííÿì Ê çã³äíî ç âèðàçîì (42)
ó âèïàäêó îáðîáêè ðîç÷èíó ã³äðî´åíêàðáîíàòó
êàëüö³þ îá’ºìîì 100 ë³òð³â ïîòîêîì ì³êðîáóëü-
áàøîê ïîâ³òðÿ ³ç ñåðåäí³ì ðàä³óñîì 50 ìêì, ÿê³
ñïëèâàþòü ç³ øâèäê³ñòþ 50 ìì/ñ, ùî ãåíåðóºòü-
ñÿ íà ãëèáèí³ 500 ìì çà âèòðàòè ïîâ³òðÿ 10 ë/õâ,
îòðèìóºìî çíà÷åííÿ Ê=0,0125. Öå çíà÷åííÿ
ìàëî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä âåëè÷èíè Ê, ùî ô³ãóðóº
â ðîçðàõóíêàõ, ðåçóëüòàòè ÿêèõ íàäàíî íà
ðèñ. 3,ñ. Òîìó ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî ïîò³ê
ì³êðîáóëüáàøîê ³ç çàçíà÷åíèìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè çàáåçïå÷èòü äåñÿòèêðàòíå çíèæåííÿ ã³äðî´åí-
êàðáîíàòíî¿ êàëüö³ºâî¿ æîðñòêîñò³ âîäè çà ïðî-
ì³æîê ÷àñó áëèçüêî 1/3 ãîäèíè, ÿê ïîêàçóþòü ðîç-
ðàõóíêîâ³ ãðàô³êè íà ðèñ. 3,â.

Âèñíîâêè
Ã³äðî´åíêàðáîíàòíà êàëüö³ºâà æîðñòê³ñòü ó

ïðèðîäí³é âîä³ äåòåðì³íîâàíî ïîºäíàíà ç êîí-
öåíòðàö³ÿìè ðîç÷èíåíîãî âóãëåêèñëîãî ãàçó òà

³îí³â ã³äðîãåíó. Ó âîäîâì³ñíèõ øàðàõ âîäà íå-
ð³äêî ìàº âèñîê³ êîíöåíòðàö³¿ ã³äðî´åíêàðáîíàò-
³îí³â ³ êàò³îí³â êàëüö³þ. Øâèäêå çíèæåííÿ êîí-
öåíòðàö³¿ öèõ ñêëàäîâèõ ó âîä³ ìîæå çàáåçïå÷èòè
¿¿ ïðîäóâàííÿ ïîòîêîì ì³êðîáóëüáàøîê àòìîñôåð-
íîãî ïîâ³òðÿ. Âèêîíàíèé àíàë³ç ïîêàçàâ, ùî çíè-
æåííÿ ã³äðî´åíêàðáîíàòíî¿ êàëüö³ºâî¿ æîðñòêîñò³
â 100 ë³òðàõ âîäè â³ä 8 ìã-åêâ/ë äî 1 ìã-åêâ/ë
ìîæíà äîñÿãòè ïðèáëèçíî çà 20 õâ, ÿêùî ïðîäó-
âàòè æîðñòêó âîäó ïîòîêîì áóëüáàøîê àòìîñôåð-
íîãî ïîâ³òðÿ ³ç ñåðåäí³ì ðàä³óñîì 50 ìêì ³ âèòðà-
òîþ 10 ë/õâ.

Ïðèâàáëèâ³ñòü öüîãî ñïîñîáó ïîëÿãàº â éîãî
åêîíîì³÷íîñò³ òà åêîëîã³÷íîñò³. Ðàçîì ³ç æîðñò-
ê³ñòþ â³í åôåêòèâíî âèäàëÿº ç ï³äçåìíèõ âîä
çàë³çî, ñ³ðêîâîäåíü çà óìîâè çáåðåæåííÿ ó ñêëàä³
âîäè ìàãí³þ, âïëèâ ÿêîãî íà çäîðîâ’ÿ ëþäèíè
âàæêî ïåðåîö³íèòè ³ ÿêèé íå çáåð³ãàºòüñÿ ó âîä³
çà çàñòîñóâàííÿ î÷èùåííÿ îñìîñîì òà ³îííèì
îáì³íîì. Öåé ñïîñ³á âèäàëåííÿ æîðñòêîñò³ ìîæå
áóòè âèêîðèñòàíèé ÿê ó ðåæèì³ «Point-of-Use»,
òàê ³ äëÿ ïåðåäï³äãîòîâêè ïðè ïîºäíàíí³ ç ³íøè-
ìè âèäàìè ô³ëüòð³â äëÿ âîäè.

Ð³âíîâàæí³ êîíöåíòðàö³¿ ñêëàäîâèõ êàðáî-
íàòíî¿ ñèñòåìè ó âîä³, øî àåðóåòüñÿ òà ê³íåòèêà
¿õíüîãî âñòàíîâëåííÿ âåðèô³êîâàí³ ìàòåìàòè-
÷íèì ìîäåëþâàííÿì ³ ô³çè÷íèìè åêñïåðèìåíòà-
ìè.
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REAGENTLESS REDUCTION OF HYDROGEN
CARBONATE-CALCIUM HARDNESS OF WATER:
EQUILIBRIUM STATES AND KINETICS

I.O. Borisov, V.S. Gevod *, I.L. Kovalenko

Ukrainian State University of Chemical Technology, Dnipro,
Ukraine
* e-mail: aquilegya@ua.fm

The equilibrium states and kinetics of changes in the
concentrations of carbonate system components in water with
different calcium hardness are analyzed and the possibility of
reducing this indicator by an environmentally friendly method,
aeration, is evaluated. Changes in the concentrations of dissolved
carbon dioxide, calcium ions, hydrogen ions (pH), bicarbonate
and carbonate ions in water depending on the partial pressure of
carbon dioxide in soil and atmospheric air and the kinetics of
reducing the bicarbonate-calcium hardness of water during its
natural and forced aeration were traced. It is shown that water
purification by a stream of atmospheric air microbubbles with an
average radius of 50 µm and a flow rate of 10 l/min can reduce
the hydrogen carbonate-calcium hardness from 8 mg-eq/l to 1
mg-eq/l in 100 liters of water in 20 minutes. In the paradigm of
«green chemistry», this method is more rational, environmentally
friendly, and economical than ion exchange or reverse osmosis,
which are currently practiced to reduce hardness in decentralized
water supply systems.

Keywords: water; carbonate system; hardness; aeration;
decentralized water supply.
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