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Przebieg reakcji neutralizacji w obecności wirującego pola magnetycznego
Wstęp

Procesem neutralizacji (zobojętniania) określa się reakcję między 
kwasem i zasadą w wyniku której tworzy się sól i woda. Proces ten ma 
na celu zmianę wartości pH poprzez dodanie odpowiedniego czynnika 
chemicznego. 

Reakcje neutralizacji znajdują zastosowanie w analizie miareczko-
wej. Stanowią one jedną z chemicznych metod analizy ilościowej oraz 
w technologii oczyszczania ścieków powstających w wyniku działal-
ności zakładów przemysłowych [Sakai i in., 1996; Gitari i in., 2008; 
Hawkes i in., 2013]. Reakcja ta jest również wykorzystywana w róż-
nych procesach chemicznych lub biologicznych [Elmahdi i in., 2003; 
Buurma i Haq, 2007].

Z technicznego punktu widzenia proces neutralizacji prowadzi się 
w różnego typu neutralizatorach w reżimie ciągłym [Adams i in., 2007; 
Nam i in., 2013]. W literaturze przedmiotu porusza się przede wszyst-
kim zagadnienia zawiązane z doborem optymalnych warunków prowa-
dzenia procesu neutralizacji, np. ustaleniem odpowiedniego czasu reak-
cji zobojętniania [Yan i in., 1999]. Szczególnej analizie i dyskusji pod-
dawane są zagadnienia związane z doborem odpowiednich wielkości 
strumieni masowych lub parametrów procesowych dla instalacji w skali 
laboratoryjnej, ułamkowo technicznej lub technicznej w której realizuje 
się proces neutralizacji [Galán i in., 2004; Barraud i in., 2009]. 

Nieliczną grupę stanowią prace tematycznie związane z zagadnie-
niami dotyczącymi zastosowania nowych rozwiązań konstrukcyjnych 
neutralizatorów [Watten i in., 2007]. Szczególnie interesująca jest moż-
liwość intensyfi kowania procesu neutralizacji polem magnetycznym 
[Hausmann i in., 2000].

Głównym celem prezentowanej pracy jest analiza doświadczal-
na wpływu wirującego pola magnetycznego na proces neutralizacji. 
Zdecydowano się przeanalizować wpływ tego rodzaju pola na reakcje 
zobojętniania typu słaby kwas – mocna zasada prowadzoną w reżimie 
okresowym. W tym celu wprowadzono określoną objętość 0,1 M roz-
tworu kwasu octowego do 0,1 M roztworu zasady sodowej w obecności 
wirującego pola magnetycznego. Wykonano również serie pomiarowe 
mające na celu przebadanie wpływu obecności cząstek ferromagnetycz-
nych aktywowanych wirującym polem magnetycznym na realizację 
procesu neutralizacji. 

Część doświadczalna 

Opis aparatury badawczej
Wirujące pole magnetyczne (WPM) w reaktorze generowano przez 

trójfazowy stojan indukcyjnego silnika klatkowego o parametrach 
zgodnych z polską normą PN-63/E-08107. Zasilanie uzwojenia stojana 
stanowił trójfazowy prąd zmienny o częstotliwości w zakresie 1÷50 Hz 
oraz napięciu 150 V. Do regulacji częstotliwości wirującego pola ma-
gnetycznego wykorzystano przemiennik częstotliwości (falownik). 
Zdecydowano się przeanalizować wpływ WPM na proces neutralizacji 
dla trzech wybranych wartości częstotliwości (10, 30 i 50 Hz). 

Generowane WPM może być określone poprzez uzyskiwane warto-
ści indukcji magnetycznej [Rakoczy i Masiuk, 2011]
  B = 10,39f * + 23,14  (1)

gdzie f* oznacza znormalizowaną wartość częstotliwości WPM 
(f* = f(fmax)

-1; fmax = 50 Hz). 

Opis sposobu wykonywania pomiarów
Analizę wpływu WPM na reakcję neutralizacji oparto na pomiarach 

doświadczalnych polegających na wprowadzeniu słabego kwasu (0,1 
M CH3COOH) do mocnej zasady (0,1 M NaOH). Określoną objętość 
kwasu octowego (100 ml) umieszczano w generatorze WPM. Następnie 
wprowadzono zasadę do badanej próbki pozostającej w obecności pola 
magnetycznego (objętość zasady wynosiła – 100 ml). Czas dozowania 
zasady wynosił 7 s. 

Proces mieszania w analizowanym przypadku był realizowany po-
przez zastosowanie WPM. Mechanizm procesu mieszania w obecności 
tego typu pola został szczegółowo omówiony i opisany w pracy [Rako-
czy i Masiuk, 2011]. 

Pomiar prowadzono stosując wizualne oraz instrumentalne metody 
wyznaczania punktu końcowego. Do roztworu kwasu octowego dodano 
kilka kropel fenoloftaleiny w celu uzyskania wyraźnej zmiany barwy 
roztworu w wyniku zmiany środowiska kwaśnego na środowisko za-
sadowe. Miareczkowanie prowadzono również w obecności elektrody 
wskaźnikowej (elektrody pH) w celu określenia zmian fi zykochemicz-
nych analizowanych roztworów. W pracach doświadczalnych stosowa-
no przyrząd wielofunkcyjny CX-701 oraz odpowiednio skalibrowane 
elektrody pH. Pomiar zmian pH prowadzono w dwóch skrajnych punk-
tach znajdujących się w objętości badanych roztworów (lokalizacja 
punktów została pokazana na rys. 1). 

W ramach badań zdecydowano się również przeanalizować wpływ 
obecności cząstek posiadających właściwości magnetyczne na wybraną 
reakcję neutralizacji. W wyniku przeprowadzonych badań oddziaływa-
nia WPM na cząstki ciała stałego o różnych właściwościach magne-
tycznych zaobserwowano, że wykazują one ruchy, to jest wirują wokół 
swoich osi, formują wirujące łańcuchy, wykonują ruchy oscylacyjne 
oraz przemieszczają się w objętości roboczej. Wszystkie wymienione 
typy ruchów wykonują cząstki ciała stałego wykonane z magnetytu. 

Pod działaniem WPM cząstki magnetytu ulegają namagnesowaniu 
oraz zawieszeniu w fazie ciekłej. Mogą one działać jak małe, dynamicz-
ne mieszadełka, poprawiające znacznie warunki hydrodynamiczne oraz 
wytworzony w ten sposób dynamiczny układ dyspersyjny można z po-
wodzeniem zastosować do intensyfi kacji wybranych procesów i opera-

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1 – płaszcz, 2 – uzwojenie, 3 – zlewka, 
4 – elektroda pH, 5 – termometr, 6 – dozownik, 7 – przemiennik częstotliwości, 

8 – komputer, 9 – przyrząd wielofunkcyjny CX-701

Na rys. 1 przedstawiono schemat stanowiska badawczego stosowane-
go w pracach eksperymentalnych opisanych w niniejszej pracy. 
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cji inżynierii chemicznej, np. reakcji neutralizacji. W prezentowanych 
badaniach zastosowano cząstki o rozkładzie szczegółowo opisanym 
w pracy [Rakoczy i Masiuk, 2011].

Przykładowe uśrednione wyniki zmian wartości pH (z dwóch czuj-
ników) od czasu trwania procesu dla różnych wartości częstotliwości 
WPM oraz różnej masy magnetytu zostały przedstawione na rys. 2. 

Na rys. 3 przedstawiono zależność uzyskanych, znormalizowanych 
czasów osiągnięcia PR od znormalizowanej częstotliwości WPM. War-
tości znormalizowanych parametrów wyznaczono z następujących re-
lacji: 
 ( ) ( )f f f f f 50* *

max
1 1
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1 1
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Rys. 2. Przykładowe krzywe uzyskane z badań eksperymentalnych

Analiza i dyskusja wyników
W miarę dodawania wodorotlenku sodowego następuję zobojętnia-

nie roztworu oraz powstaje mieszanina buforowa złożona ze słabego 
kwasu i sprzężonej z nim zasady anionowej – jonu octanowego. W mo-
mencie osiągnięcia punktu równoważnikowego (PR), punktu w którym 
oznaczany składnik przereagował ilościowo z titrantem, w roztworze 
jest obecna jedynie słaba zasada sprzężona z CH3COOH. Jej dysocjacja 
decyduje o zasadowym odczynie roztworu. Po przekroczeniu PR pH 
roztworu jest zależne wyłącznie od nadmiaru dodanego NaOH.

W tab. 1 zestawiono punkty charakterystyczne procesu zobojętniania 
słabego kwasu (CH3COOH) mocną zasadą (NaOH) [Kocjan, 2000]. 

Tab. 1. Zestawienie punktów charakterystycznych procesu zobojętniania 
100 ml słabego kwasu (CH3COOH) mocną zasadą (NaOH) 

Etap Ilość ml dodanego 
NaOH Skład roztworu pH

0 0,0 CH3COOH
słaby kwas 2,90

I 10,0÷99,9
CH3COOH
CH3COONa

mieszanina buforowa
3,80÷7,70

II 
(PR) 100,0

zasada anionowa 
CH3COONa

sól słabego kwasu i mocnej zasady 
8,70

III 100,1÷101,0
NaOH,

CH3COOH
nadmiar mocnej zasady 

>9,70

W oparciu o informacje zestawione w tab. 1, zdecydowano się prze-
analizować uzyskane krzywe pomiarowe. W tym celu otrzymane rezul-
taty opisano za pomocą następującej zależności analitycznej 
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gdzie:  
 p1÷p4 – parametry; 
 t – czas. 

Równanie (2) przekształcono do następującej postaci umożliwiającej 
wyznaczenie czasu w którym osiągany jest punkt równoważnikowy
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gdzie wielkość (pH)r = 8,7 zgodnie z informacjami podanymi w tab. 1. 

Rys. 3. Wpływ znormalizowanej wartości częstotliwości WPM na znormalizowane 
wartości czasu osiągnięcia punktu równoważnikowego (PR) dla różnych mas cząstek 

magnetytu (x* = x (xmax)
-1; xmax = 4 g)

Zależności analityczne przedstawione na rys. 3 (linie ciągłe) zostały 
zestawione w tab. 2. 

Tab. 2. Zestawienie punktów charakterystycznych procesu zobojętniania 
słabego kwasu (CH3COOH) mocną zasadą (NaOH) 

Masa magnetytu Zależność analityczna R σ δ%

0 g (x* = 0)

, ( , )xexp expt f0 63 1 69* * *
PR = -6 @" ,

0,97 0,18 -0,91%
2 g (x* = 0,5) 0,99 0,22 0,16%
4 g (x* = 1) 0,98 0,34 -0,44%

Przedstawione rezultaty wskazują na silny wpływ WPM na uzyski-
wane czasy, w których osiągany jest PR analizowanych roztworów. 
Dodatkowym czynnikiem potęgującym wpływ WPM na analizowany 
parametr jest obecność cząstek magnetytu. Obecność materiału o wła-
ściwościach magnetycznych znacząco wpływa na obniżenie czasu, po 
którym osiągana jest wartość pH roztworu równa 8,7. Zastosowanie 
cząstek magnetytu znacząco zmienia warunki hydrodynamiczne oraz 
korzystnie wpływa na realizację procesu neutralizacji.

Uzyskane rezultaty zdecydowano się opracować w formie zależności 
bezwymiarowej wiążącej czas z warunkami hydrodynamicznymi. Uzy-
skane wyniki dotyczące operacji mieszania wyrażane są zazwyczaj za 
pomocą następującego równania:  
 ( )RefH =  (5)
gdzie: 
 Θ – bezwymiarowy czas mieszania;  
 Re – liczba Reynoldsa. 

Bezwymiarowy czas mieszania można wyrazić jako:

 l
t

D
PR r0 0

0
2 2
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gdzie:  D – średnica zlewki (d = 0,08 m);
 νr – lepkość roztworu (νr = 9,98·10-7 m2 s-1). 

Liczbę Reynoldsa zdecydowano się zdefi niować oddzielnie dla ukła-
du bez cząstek magnetytu w postaci [Rakoczy, 2011]:
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i dla układu z cząstkami magnetytu [Rakoczy, 2013]:
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gdzie: 
 σr – przewodność elektryczna roztworu 
   (σr = 0,433 A2·s3·kg-1·m-3); 
 ρr – gęstość roztworu (ρr  = 1004 kg·m-3); 
 ωWPM  – prędkość wirującego pola magnetycznego, [rad·s-1]
   (ωWPM = 2π fWPM);
 Ωc – prędkość kątowa cząstek ciała stałego, [rad·s-1]
   (Ωc = 0,0002÷0,4687 rad·s-1);
 d – średnia średnica cząstek, m (d = 0,0009÷0,0016 m). 

Na rys. 4 i 5 przedstawiono wpływ wytarzanych warunków hydrody-
namicznych na uzyskiwane bezwymiarowe czasy mieszania. 

W rezultacie przeprowadzonych badań wykazano, że wartości bez-
wymiarowego czasu mieszania ulegają znacznemu zmniejszeniu 
w obecności dyspersyjnej fazy stałej o właściwościach magnetycznych. 
Mniejsze wartości bezwymiarowego czasu mieszania świadczą o polep-
szeniu warunków hydrodynamicznych. Występująca burzliwość, wzra-
stająca wraz z natężeniem pola magnetycznego bezpośrednio związa-
nym z częstotliwością wirowania pola, jest intensyfi kowana dodatkowo 
elementami fazy stałej poruszającymi się w całej objętości roboczej. 

Wnioski
Zaprezentowane rezultaty badań eksperymentalnych dotyczące ana-

lizy doświadczalnej wpływu wirującego pola magnetycznego na proces 
neutralizacji prowadzą do następujących stwierdzeń:

Wirujące pole magnetyczne wpływa na czas osiągnięcia punktu rów-1. 
noważnikowego dla analizowanej reakcji (słaby kwas – mocna za-

sada), określonego jako punkt przegięcia na uzyskanych krzywych 
(przykładowe krzywe przedstawiono na rys. 2).
Obecność cząstek ciała stałego wykazującego właściwości magne-2. 
tyczne znacząco wpływa na czas osiągnięcia stechiometrycznego 
przereagowania badanych substancji. 
Uzyskane wyniki opracowane w formie charakterystyk proceso-3. 
wych uwzględniają zależność bezwymiarowego czasu mieszania od 
wytwarzanych pod działaniem wirującego pola magnetycznego wa-
runków hydrodynamicznych. Obliczone wartości bezwymiarowego 
czasu mieszania ulegają znacznemu zmniejszeniu w obecności dys-
persyjnej fazy stałej o właściwościach magnetycznych.
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Rys. 4. Charakterystyka czasu mieszania w funkcji liczby Reynoldsa, uzyskane dla 
układu bez cząstek ciała stałego wykazującego właściwości magnetyczne

Rys. 5. Charakterystyki czasu mieszania w funkcji liczby Reynoldsa, uzyskane dla 
układów z cząstkami ciała stałego wykazującego właściwości magnetyczne
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