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Neu tra li za cja bro mu

Wstêp

Brom jest cie mno bru natn¹ ciecz¹ o wy so kiej prê ¿ no œci par i chara ktery sty cz -
nym, dusz¹cym za pa chu. Zgod nie z roz porz¹dze niem Mi ni stra Zdro wia [1] kla -
syfi ko wa ny jest jako sub stan cja bar dzo to ksy cz na, ¿r¹ca i nie bez pie cz na dla œro -
do wi ska wod ne go. Brom wch³ania siê przez p³uca, uk³ad po ka r mo wy i skó rê.

W ar ty ku le opi sa no wp³yw od dzia³ywa nia bro mu na or ga nizm lu dz ki.

Wska za no spo so by unie szkod li wia nia bro mu. Przed sta wio no wy ni ki ba dañ 

okre œlaj¹ce wp³yw ro dza ju neu tra liza to ra i jego stê ¿e nia na efe kty w noœæ

pro ce su neu tra li za cji. Do ba dañ u¿y to na stê puj¹cych roz two rów ne u tra li -

zuj¹cych: Na HCO3 o stê ¿e niu 1,107 mola/dm3, Na2CO3 o stê ¿e niu

1,094 mo la/dm3 oraz roz two rów NaOH o stê ¿e niach: 0,55 mola/dm3,

1,25 mola/dm3, 2,5 mola/dm3 i 5 mola/dm3. Wy ni ki ba dañ do œwia dcza l -

nych wy ka za³y, ¿e naj mniej efe kty w nym neu tra liza to rem jest na sy co ny roz -

twór wodo ro wê gla nu sodu. Stwier dzo no, ¿e za sto so wa nie roz two ru

Na2CO3 za miast roz two ru Na HCO3 o tym sa mym stê ¿e niu po wo du je neu -

tra li za cjê 3-kro t nie wiê kszej ilo œci bro mu. Na to miast u¿y cie NaOH o stê ¿e -

niu 0,55 mol/dm3 po zwa la prze re a go waæ nie mal 2-kro t nie wiê kszej ilo œci

bro mu ni¿ w przy pa d ku za sto so wa nia kwa œ ne go wê gla nu sodu. Wo do ro-

tle nek sodu o stê ¿e niu 2,5 mol/dm3, unie szko d li wia 6-kro t nie wiêksz¹ iloœæ

bro mu ni¿ na sy co ny roz twór Na HCO3. Sto suj¹c wod ne roz two ry NaOH

o stê ¿e niach po wy ¿ej 1,25 mol/dm3, zaob ser wo wa no li nio wy wzrost ilo œci

zneu trali zowa ne go bro mu wraz ze wzro stem stê ¿e nia NaOH. 

S³owa klu czo we: brom, neu tra li za cja, ra tow ni c two che mi cz ne i eko lo -

gi cz ne.
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W wy ni ku kon ta ktu z wi l gotn¹ b³on¹ œlu zow¹ ule ga prze mia nie w bro mo wo dór,
któ ry dzia³a dra ¿ ni¹co na spo jów ki, b³ony œlu zo we i skó rê [2]. Brom mo¿e gro ma -
dziæ siê w tkan kach w po sta ci bro m ków [3] i wy pie raæ inne ha lo ge ny [4, 5].
Ciek³y brom w kon ta kcie ze skór¹ po wo du je pê che rze, trud no goj¹ce siê ow rzo -
dze nia i bli z ny [4]. Pary bro mu wy ka zuj¹ umiar ko wan¹ to ksy cz noœæ. Sku t ki od -
dzia³ywa nia par bro mu na or ga nizm lu dz ki zo sta³y okre œlo ne na pod sta wie da -
nych ze bra nych w cza sie awa rii lub wy pa d ków pod czas pra cy. Do naj wiê ksze go
opi sy wa ne go w li te ra tu rze przed mio tu uwo l nie nia bro mu dosz³o w la tach osiem -
dzie si¹tych w Izra e lu, gdzie w cza sie 6–7 go dzin do œro do wi ska przed osta³y siê
4 to ny bro mu [6]. Inne od no to wa ne wy da rze nia od nosz¹ siê do mnie j szych wy -
cie ków. W 1984 roku w zak³adach che mi cz nych w Ge ne wie dosz³o do wy cie ku
550 kg bro mu. Sku t ki dzia³ania to ksy cz ne go ob ser wo wa no tam u 91 osób, któ re
na ra ¿o ne by³y na od dzia³ywa nie bro mu o stê ¿e niu 1,3–3,25 mg/m3 [7]. W 2011
roku w Cze la bi ñ sku na dwo r cu ko le jo wym wy ciek³o 150 kg bro mu (rys. 1).
W wy ni ku tego zda rze nia ho spi tali zowa no ki l ka dzie si¹t osób.

Ba da nia prze pro wa dzo ne wœród osób za wo do wo na ra ¿o nych na kon takt
z bro mem wska za³y, ¿e stê ¿e nie bro mu po ni ¿ej 0,7 mg/m3 nie po wo du je ¿ad ne go
wp³ywu na or ga nizm lu dz ki [9]. Na ra ¿e nie in ha la cyj ne na brom o stê ¿e niu
1,3–3,25 mg/m3 po wo du je pod ra ¿ nie nie oczu i gó r nych dróg od de cho wych,
ka szel, ból i za wro ty g³owy, nud no œci, na si lo ne od ksztu sza nie, os³abie nie
i œwiat³owstrêt [7]. Przy wiê kszych stê ¿e niach mog¹ wyst¹piæ trud no œci w od dy -
cha niu i bie gun ki. Cza sa mi ob ser wo wa ne s¹ wy kwi ty skó r ne na tu³owiu i ko ñ -
czy nach po do b ne do ob ja wów odry, któ re za ni kaj¹ sto p nio wo [10]. Ciê ¿ kie na-
pa dy du sz no œci od no to wa no przy stê ¿e niu bro mu 11–23 mg/m3. Wed³ug Ale k -
san dro va [5] po na ra ¿e niu osób na od dzia³ywa nie bro mu o stê ¿e niu 200 mg/m3

mo¿e w kró t kim cza sie nast¹piæ œmieræ.
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Rys. 1. Wy ciek bro mu w Cze la bi ñ sku [8]



1. Unie szkod li wia nie bro mu

Roz le wi ska bro mu neu tra li zu je siê roz two ra mi za sa do wy mi. Opra co wa ne in -
stru kcje za le caj¹, by unie szkod li wia nie bromu pro wa dziæ, sto suj¹c wod ne roz -
two ry kwa œ ne go wê gla nu sodu. W pra cy po rów na no mo ¿ li wo œci neu tra liza cyj ne
wod ne go roz two ru kwa œ ne go wê gla nu sodu z mo¿ li wo œcia mi neu trali zacyj ny mi
wod nych roz two rów: wê gla nu sodu, wodorotlenku sodu o ró¿nym stê¿eniu. 

2. Meto dy ka ba dañ

Do ko l by sto ¿ ko wej o po je mno œci 100 ml na la no 50 ml od po wied nie go roz -
two ru ne u tra li zuj¹cego (na sy co ny wod ny roz twór Na HCO3 o stê ¿e niu 1,107 mo -
la/dm3, wod ny roz twór Na2CO3 o stê ¿e niu 1,094 mola/dm3 oraz wod ne roz two ry
NaOH o stê ¿e niach: 0,55 mol/dm3, 1,25 mol/dm3, 2,5 mol/dm3 i 5 mol/dm3). Do
od mie rzo nej ob jê to œci cie czy unie szko d li wiaj¹cej do da no od wa ¿on¹ iloœæ bro mu, 
mie szaj¹c za wa r toœæ ko l by sto ¿ ko wej za po moc¹ mie szad³a mag nety cz ne go przez
5 mi nut. Na stê p nie prze nie sio no uzy skan¹ mie sza ni nê do roz dzie la cza i ekstra -
ho wa no z niej za po moc¹ te tra chlor ku wê gla brom, któ ry nie prze re a go wa³ w nie -
orga ni cz ne zwi¹zki bro mu. Ekstra kcjê pro wa dzo no kil ka kro t nie – a¿ do za ni ku
ba r wy w ko le j nej do da nej po rcji CCl4. W ten spo sób od dzie lo no wo l ny brom od
fazy wod nej. Na stê p nie do fazy wod nej do da no 50 ml 10-pro cen to we go roz two ru
KI, za kwa szo no kwa sem so l nym do lek ko kwa œ ne go od czy nu, re a gen ty wy mie -
sza no i wytr¹cony jod zmia recz ko wa no wod nym roz two rem 1-mo lo we go
Na2S2O3. W naczyniu reakcyjnym zachodzi³y nastêpuj¹ce reakcje chemiczne:

I) prze kszta³ce nie bro mu w bro mek i pod bro min
2Na H CO3 + Br2 ® NaBr + Na OBr + H2O + 2CO2

Na2CO3 + Br2 ® NaBr + Na OBr + CO2

2Na OH + Br2 ® NaBr + Na OBr + H2O

II) re du k cja pod bro mi nu
Na OBr + 2KI + 2HCl ® I2 + NaBr+ 2KCl + H2O

III) re du k cja jodu
I2 + 2Na2S2O3 ® 2NaI + Na2S4O6 

3. Wy ni ki ba dañ

Na pod sta wie ob jê to œci zu ¿y te go roz two ru 1-mo lo we go Na2S2O3 ob li cza no
iloœæ bro mu, któ ra prze re a go wa³a w pod bro min (Na OBr). Do ob li czeñ przy jê to
na stê puj¹ce schematy stechiometryczne: 

2Na H CO3 ® Br2 ® Na OBr ® I2 ® 2Na2S2O3

Na2CO3 ® Br2 ® Na OBr ® I2 ® 2Na2S2O3

2Na OH ® Br2 ® Na OBr ® I2 ® 2Na2S2O3
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Wy ni ki ba dañ ekspe rymen ta l nych i ob li czeñ przed sta wio no w ta be lach 1 i 2
[11].

Ta be la 1. Ze sta wie nie da nych do œwia dcza l nych, do tycz¹cych ba dañ roz two rów
ne u tra li zuj¹cych brom

Roz twór ne u tra li zuj¹cy Na HCO3 Na 2CO3 NaOH NaOH NaOH NaOH

Stê ¿e nie roz two ru ne u tra li zuj¹cego [mol/dm3] 1,107 1,094 0,55 1,25 2,5 5

Iloœæ [ml] zu ¿y te go 1-mo lo we go roz two ru
Na2S2O3 do zmia recz ko wa nia wy dzie lo ne go

jodu

13,4 48 25 57,8 84 135

Masa bro mu [g] do da ne go do 50 ml od po -
wied nie go roz two ru

1,958 5,066 2,595 5,96 11,357 19,875

Masa bro mu [g] zneu trali zowa ne go za po moc¹ 
50 ml od po wied nie go roztworu

1,071 3,836 1,998 4,619 6,712 10,788

Masa bro mu [g] zneu trali zowa ne go za po moc¹ 
1 dm3 od po wied nie go roz two ru

21,42 76,71 39,96 92,38 134,25 215,76

Ob jê toœæ bro mu [ml] zneu trali zowa ne go za po -
moc¹ 1 dm3 od po wied nie go roz two ru

6,87 24,59 12,81 29,62 43,04 69,18

Ta be la 2. Neu tra li za cja bro mu – po rów na nie teo re ty cz nych i rze czy wi s tych mo ¿ li wo œci neu -
trali zacy j nych ba da nych roz two rów

Roz twór ne u tra li zuj¹cy Na HCO3 Na2CO3 NaOH NaOH NaOH NaOH

Stê ¿e nie roz two ru ne u tra li zuj¹cego [mol/dm3] 1,107 1,094 0,55 1,25 2,5 5

Teo re ty cz na masa bro mu [g] zneu trali zowa ne -
go za po moc¹ 1 dm3 od po wied nie go roz two ru

88,46 174,84 43,95 99,89 199,78 399,55

Rze czy wi sta masa bro mu [g] zneu trali zowa ne -
go za po moc¹ 1 dm3 od po wied nie go roz two ru

21,42 76,71 39,96 92,38 134,25 215,76

Wœród ba da nych roz two rów ne u tra li zuj¹cych naj mniejsz¹ iloœæ bro mu zneu -
tra li zo wa³ na sy co ny roz twór Na HCO3 (1 dm3 tego roz two ru zneu tra li zo wa³
21,42 g Br2). Trzy kro t nie le p sze re zu l ta ty uzy ska no w przy pa d ku za sto so wa nia
1,094 mol/dm3 Na2CO3 (1 dm3 zneu tra li zo wa³ 76,71g Br2). U¿y te roz two ry
Na HCO3 i Na2CO3 po sia da³y po do b ne stê ¿e nie, po mi mo tego 1 litr wê gla nu sodu
zneu tra li zo wa³ o ponad 55 g bro mu wiê cej. Przy za sto so wa niu tych neu tra liza to -
rów iloœæ zneu trali zowa ne go bro mu by³a zna cz nie ni ¿ sza ni¿ wa r toœæ ob li czo na
teo re ty cz nie (rys. 2). W przy pa d ku Na HCO3 by³a to wa r toœæ ponad 4-kro t nie,
a Na2CO3 ponad 2-kro t nie mnie j sza.

Zgod nie z teo rety cz ny mi ob li cze nia mi na sy co ny roz twór wodo ro wê gla nu
sodu po wi nien zneu tra li zo waæ wiêksz¹ iloœæ bro mu ni¿ NaOH o stê ¿e niu
0,55 mol/dm3. Uzy ska ne wy ni ki nie po twier dzi³y tej za le ¿ no œci. W prze pro wa -
dzo nych ba da niach u¿y cie NaOH o tym stê ¿e niu po zwo li³o prze re a go waæ nie mal 
dwu kro t nie wiê kszej ilo œci bro mu ni¿ w przy pa d ku Na HCO3. Iloœæ zneu trali -
zowa ne go bro mu roz two rem o stê ¿e niu 0,55 mol/dm3 NaOH jest zbli ¿o na do teo -
re ty cz nie wy li czo nej (rys. 3).
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Ze sta wie nie da nych otrzy ma nych po neu tra li za cji bro mu roz two ra mi wodo -
ro t len ku sodu o stê ¿e niach: 1,25 mol/dm3, 2,5 mol/dm3, 5 mol/dm3 (rys. 3) po zwa -
la stwier dziæ, i¿ ilo œci zneu trali zowa ne go bro mu wzra sta li nio wo wraz ze wzro -
stem stê ¿e nia roz two ru NaOH. Jed nak wraz ze wzro stem stê ¿e nia neu tra liza to ra
ro œ nie rów nie¿ ró ¿ ni ca miê dzy rze czy wi sta, a te o re tyczn¹ ilo œci¹ zneu trali zowa -
ne go bro mu.
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Rys. 2. Po rów na nie mo ¿ li wo œci neu tra li za cji bro mu za po moc¹ wy bra nych roz two rów: na sy co ne go
roz two ru (ok. 1-mo lo we go) Na HCO3 i ok. 1-mo lo we go Na2CO3 oraz roz two rów NaOH o stê ¿e niu:

ok. 2%, 5%, 10% i 20%

Rys. 3. Teo re ty cz ne i rze czy wi ste mo ¿ li wo œci neu tra li za cji bro mu za po moc¹ wy bra nych
roz two rów NaOH



4. Wnio ski

1. Prze pro wa dzo ne ba da nia w za kre sie neu tra li za cji roz le wisk bro mu wy ka za³y,
¿e po wszech nie sto so wa na me to da unie szkod li wia nia – neu tra li za cja kwa œ -
nym wê gla nem sodu jest mniej sku te cz na ni¿ po zo sta³e me to dy przed sta wio -
ne w pra cy. 

2. Wy ni ki ba dañ do œwia dcza l nych wy ka za³y, ¿e za sto so wa nie roz two ru Na2CO3

za miast roz two ru Na HCO3 o tym sa mym stê ¿e niu po wo du je neu tra li za cjê
3-kro t nie wiê kszej ilo œci bro mu. 

3. U¿y cie roz two ru NaOH o stê ¿e niu 2,5 mol/dm3 za miast na sy co ne go roz two ru
Na HCO3 po zwa la unie szko d li wiæ 6-kro t nie wiêksz¹ iloœæ bro mu. 

4. Sto suj¹c wod ne roz two ry NaOH o stê ¿e niach po wy ¿ej 1,25 mol/dm
3
, zaob ser -

wo wa no li nio wy wzrost ilo œci zneu trali zowa ne go bro mu wraz ze wzro stem
stê ¿e nia NaOH. Wzrost ten jed nak by³ mnie j szy od teo re ty cz ne ob li czo ne go.
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Bromine Neutralization

The article describes the influence of bromine on human organism.
Some ways of rendering the bromine harmless have been indicated.
The research results describing the influence of neutralizer and its
concentration on the efficiency of neutralizing process have been
presented. In the tests the following neutralizing solutions have been used:
the NaHCO3 of 1.107 mole/dm3 concentration, the Na2CO3 of 1.094
mole/dm3 concentration and the NaOH solutions of the following
concentrations: 0.55 mole/dm3, 1.25 mole/dm3, 2.5 mole/dm3 and
5 mole/dm3. The results of experimental tests showed that the least
effective neutralizer was the saturated solution of sodium bicarbonate.
It was presented that the use of the Na2CO3 solution instead of the
NaHCO3 solution of the same concentration caused the neutralization of
3 times bigger amount of bromine. The use of the NaOH of 0.55 mole/dm3

concentration make over reaction of 3 times bigger amount of bromine
possible comparing to acid sodium carbonate use. Sodium hydroxide
of 2.5 mole/dm3 concentration makes ineffective 6 times bigger amount of
bromine than saturated solution of the NaHCO3. Using the NaOH water
solutions of concentrations more than 1.25 mole/dm3 the linear growth
of neutralized bromine was observed with the growth of the NaOH
concentration.

Ke y words: bro mi ne, neu tra li za tion, che mi cal and eco lo gi cal re s cue,
HAZMAT.
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