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СКЛАД ТА ВІДНОСНА СТІЙКІСТЬ 
ПРОДУКТІВ ВЗАЄМОДІЇ ОКСИДУ СІРКИ (IV) 
З ВОДНИМИ РОЗЧИНАМИ ТАУРАТУ КАЛІЮ 
ТА МОНОЕТАНОЛАМОНІЮ. ХЕМОСОРБЕНТ 
ПРОЛОНГОВАНОЇ ДІЇ

Здійснено рН-, редокс та кондуктометричне дослідження хемосорбції оксиду сірки (IV) 
водними 0,1 моль/л розчинами таурату калію (TauK) і моноетаноламонію (TauMEA) 
в області температур 293 ÷ 313 К. Виявлено склад утворених при цьому сполук. Роз-
раховано йон-молекулярний склад системи SO2 – TauK – H2O, концентраційні та 
термодинамічні константи утворення сульфітних та гідросульфітних асоціатів. За-
пропоновано склади просочуючих розчинів на основі MEA та TauK для отримання 
хемосорбентів пролонгованої дії респіраторного призначення.

Ключові слова: оксид сірки (IV), таурат калію, моноетаноламін, іон-молекулярні 
рівноваги, імпрегновані волокнисті хемосорбенти.

Аміни, зокрема аміноспирти (Am), найбільш широко протестовані в якості хе-
мосорбентів кислих газів, наприклад оксиду сірки (IV) [1–4]. Раніше [4–12] нами 
було розроблено типоряд імпрегнованих волокнистих хемосорбентів (ІВХС) рес-
піраторного призначення на основі моноетаноламіну (МЕА); виявлено позитив-
ний ефект введення гідрофілізуючих добавок-промоутерів до складу ІВХС на їхні 
захисні властивості щодо SO2 [4, 7, 10, 11].

В останній час велика увага дослідників приділена амінокислотам (як альтер-
нативам аміноспиртів) для уловлення SO2, оскільки вони продемонстрували ви-
соку реакційну здатність щодо вказаного токсиканту, є екологічно чистими та де-
монструють інші сприятливі властивості, такі як низькі летючість та токсичність, 
а також високу здатність до біорозкладання [13–16]. Особливе місце серед аміно-
кислот займає таурин (Tau, NH2CH2CH2SO3H) – єдина сульфокислота природного 
походження [17], яка є багатотоннажним продуктом [18].

Проведення даного дослідження стимулювала обмеженість літературних даних 
про характер взаємодії оксиду сірки (IV) з водними розчинами солей Tau, склад та 
відносну стійкість відповідних продуктів взаємодії. Мета даної роботи полягала 
у вивченні хімічних аспектів процесів хемосорбції SO2 водними розчинами тау-
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рату калію (TauK) та таурату моноетаноламонію (TauMEA) в області 298–313 К, 
а також в розробці хемосорбенту пролонгованої дії респіраторного призначення на 
основі отриманих даних.

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА

У дослідженнях використовували Tau (CAS No 107–35–7), моноетаноламін 
(МЕА; «for synthesis»), гідроксид калію (ч.д.а.). Модельні 0,1 М водні розчини 
TauK та TauMEA готували шляхом взаємодії Tau із відповідними основами в ек-
вімолярних кількостях. Методика приготування водних розчинів та проведення 
хронопотенціо- та хронокондуктометричного газометричного титрування SO2 мо-
дельних розчинів детально описана в роботах [19, 20].

Для досліджень як волокнистий носій (ВН) використовували неткане гол-
копробивне полотно для фільтрації на основі віскозного волокна (СФМ-ОЦ;  
ТУ У 33.1–01530125–015:2007) товщиною 4 мм і поверхневою густиною 300 г/м2. 
У порівняльних умовах досліджувалися: зразки ВН, що містять MEA або/і TauK. 
Методика приготування просочуючих розчинів та отримання ІВХС на їх основі, 
а також дослідження захисних властивостей отриманих ІВХС щодо SO2 в динаміч-
них умовах аналогічна [21].

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

На рис. 1–4 подані дані хроно-рН-, хроноредокс- та хронокондуктометричного 
титрування водних 0,1 моль/л розчинів TauK та TauMEA газоподібним SO2 при 298–
313 К. Стрибкам на інтегральних рН-метричних кривих титрування (рис.1) відпо-
відають максимуми на диференційних кривих титрування (рис. 2; табл. 1), подібно 
[19, 20]. Перші ефекти (стрибки та максимуми, відповідно) на вказаних кривих спо-
стерігаються при співвідношеннях QSO2:QTauK = (0,40 ÷ 0,44):1,00 та QSO2:QTauMEA =  
(0,34 ÷ 0,49):1,00, подібно N,N-діалкілмоноетаноламінам та морфоліну [22], але на 
відміну від MEA, N-метилмоно- (MMEA), ді- (DEA), N-метилді- (MDEA) та три-
етаноламіну (TEA; QSO2: QAm = 0,50:1,00) [20, 23]. Це зумовлено утворенням суль-
фітів та їх H-зв’язаних асоціатів із іншими іонами, подібно [24]. Положення дру-
гих ефектів на pH-метричних кривих відповідають співвідношенням QSO2:QTauK =  
(0,77 ÷ 0,90):1,00 та QSO2:QTauMEA = (0,66 ÷ 0,90):1,00, на відміну від [20] (QSO2:QAm =  
0,90: 1,00).

Для TauK та TauMEA (при 298–313 К та 298–308К, відповідно) величини пер-
ших максимумів на диференційних pH-метричних кривих титрування з підвищен-
ням температури зменшуються (табл. 1), що згідно [20] зумовлено гідролітичною 
стійкістю утворених сполук. Величини других максимумів для TauK в області 
298–308К практично не залежать від температури.

Положення максимумів на диференційних pH-метричних кривих титрування 
збігаються, подібно МЕА, DЕА, МDЕА і ТЕА [20], як з положенням стрибків на 
інтегральних та максимумів на диференційних кривих редокс- метричного титру-
вання (рис. 3, табл. 2), так і з положенням зламів на кондуктометричних кривих 
(рис. 4, табл. 3). Від’ємні значення Dk вказують на утворення в досліджуваних 
розчинах слабкодисоційованих частинок або/і менш рухливих іонів [25, 26], що 
підтверджується даними математичних розрахунків, наведених нижче.
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a b 
 Рис. 1. Інтегральні рН-метричні криві титрування водних 0,1 М розчинів TauK (a) та TauMEA 

(b) газоподібним SO2. Т (К): 298–1; 303–2; 308–3; 313–4.

Fig. 1. TauK (a) and TauMEA (b) aqueous 0.1 M solutions titration integral pH-metric curves by 
gaseous SO2. Т (K): 298–1; 303–2; 308–3; 313–4.

Рис. 2. Диференційні рН-метричні криві 
титрування водних 0,1 М розчинів TauK 
(1) та TauMEA (2) газоподібним SO2 при 

298 К.

Fig. 2 TauK (1) and TauMEA (2) aqueous 0.1 
M solutions titration differential pH-metric 

curves by gaseous SO2 at 298 K.
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Таблиця 1
Характеристики рН-метричних кривих титрування  

0,1 М розчинів TauK та TauMEA газоподібним оксидом сульфуру (IV)
Table 1

TauK and TauMEA 0.1 M solutions pH-metric titration curves parametres 
by gaseous sulfur dioxide

Т, К 1-й максимум 2-й максимум

SO2:TauK
(TauMEA) pH dpH/dpQSO2

SO2:TauK 
(TauMEA) pH dpH/dpQSO2

TauK

298 0,40:1,00 8,15 10,87 0,80:1,00 3,85 98,1

303 0,44:1,00 7,58 12,29 0,77:1,00 3,88 99,1

308 0,40:1,00 7,98 8,54 0,77:1,00 3,90 100

313 0,44:1,00 8,06 7,02 0,90:1,00 4,40 119

TauMEA

298 0,37:1,00 7,58 9,06 0,69:1,00 3,75 83,9

303 0,34:1,00 7,55 8,20 0,66:1,00 3,55 82,9

308 0,43:1,00 7,84 7,00 0,90:1,00 4,25 100

313 0,49:1,00 7,88 8,48 0,83:1,00 3,85 101

Рис. 3. Інтегральні (a) та диференційні (b) редоксметричні криві титрування водного  
0,1М розчину TauK. Т (К): 298–1; 303–2; 308–3; 313–4.

Fig. 3. TauK aqueous 0.1 M solutions titration integral (a) and differential (b) redox curves  
by gaseous SO2. Т (K): 298–1; 303–2; 308–3; 313–4.
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Таблиця 2
Характеристики редокс- метричних кривих титрування  

0,1 М розчинів TauK та TauMEA газоподібним оксидом сульфуру (IV)
Table 2

TauK and TauMEA 0.1 M solutions redox titration curves parameters  
by gaseous sulfur dioxide

Т, К
1-й мінімум 2-й мінімум

SO2:TauK 
(TauMEA)

E, 
мВ

dЕ/dpQSO2
, 

мВ
SO2:TauK 
(TauMEA)

E, 
мВ

dЕ/dpQSO2
, 

мВ

TauK

298 0,43:1,00 193 -83,4 0,80:1,00 152 160

303 0,46:1,00 230 -725 0,80:1,00 173 158

308 0,43:1,00 245 -500 0,80:1,00 180 127

313 0,40:1,00 270 -311 0,80:1,00 210 158

Рис. 4. Кондуктометричні криві титрування водних 0,1 М розчинів TauK (a) та TauMEA (b) 
газоподібним SO2. Т (К): 298–1; 303–2; 308–3; 313–4.

Fig. 4. TauK (a) and TauMEA (b) aqueous 0.1 M solutions titration conductometric curves  
by gaseous SO2. Т (K): 298–1; 303–2; 308–3; 313–4.

 

 
a  

b 
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Таблиця 3
Характеристики зламів на кондуктометричних кривих титрування  

0,1 М розчинів TauK та TauMEA газоподібним оксидом сульфуру (IV)
Table 3

TauK and TauMEA 0.1 M solutions conductometric titration curves parameters  
by gaseous sulfur dioxide

Т, К SO2:TauK 
(TauMEA) Dk, См·м-1 SO2:TauK 

(TauMEA) Dk, См·м-1 SO2:TauK 
(TauMEA) Dk, См·м-1

TauK

298 0,43:1,00 -1,03 0,74:1,00 -1,43 1,09:1,00 -1,63

303 0,48:1,00 -0,98 0,74:1,00 -1,36 1,06:1,00 -1,57

308 0,43:1,00 -1,02 0,77:1,00 -1,48 1,11:1,00 -1,71

313 0,43:1,00 -0,39 0,74:1,00 -0,61 1,17:1,00 -0,78

TauMEA

298 0,34:1,00 -0,59 0,63:1,00 -0,96 0,94:1,00 -1,16

303 0,34:1,00 -0,77 0,60:1,00 -1,10 1,00:1,00 -1,41

308 0,40:1,00 -0,88 0,66:1,00 -1,23 1,02:1,00 -1,73

313 0,37:1,00 -0,24 0,63:1,00 -0,42 - -

Фізико- хімічна модель. У водних розчинах TauK (подібно солям амінометан-
сульфонової кислоти (AMSA) та її N-алкілованих похідних (YAMSA) [24]) зна-
чення pH > 7,0, що зумовлено гідролізом аміноетансульфонат- іонів (реакція 1) з 
утворенням цвіттеріонів [27]:

NH2CH2CH2SO2O- + H2O →
←  

+
NH3CH2CH2SO2O- + OH-. (1)

Розчинення SO2 у водних розчинах (реакція 2) супроводжують утворенням від-
повідного моногідрату (реакція 3) [20]:

Останній при взаємодії з компонентами хемосорбційної системи утворює суль-
фітні сполуки (рівняння 4–7; pH ≤ 10,30), які перетворюються в гідросульфітні 
(рівняння 8, 9; перший скачок титрування на pH-метричній кривій). Останні два 
процеси завершуються в слаболужному середовищі (рН 7,45 ÷ 7,70), на відміну 
від водних 0,05 ÷ 0,20 моль/л розчинів MEA (рН 6,65 ÷ 6,80) [28]. В точці середини 
першого скачка титрування (pH 7,58 ÷ 8,15) починається реакція (10), подібно [28]; 

 
г
2SO    р

2SO ; (2) 

р
2SO  + Н2О   SO2Н2О. (3) 
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при цьому паралельно перебігають реакції (4), (6) – (9). В кислому середовищі має 
місце реакція (11).

Подальше додавання SO2 призводить до переходу гідросульфітних сполук в пі-
росульфітні (рівняння 12, 13), а процеси (1), (6) та (7) припиняються, подібно [28]. 
При цьому розпочинається реакція (14), так як pH < 7,0.

В точці середини другого скачка титрування (pH 3,85 ÷ 4,40) процес (11) зупи-
няється. Наступне пониження pH зумовлено лише процесами (12) – (14). В точці 
кінця другого скачка титрування QSO2:QTauK = (0,90 ÷ 0,97):1,00 завершується про-
цес (13). Подальше зв’язування SO2 зумовлено його гідратацією (3) та реакціями 
(12), (14).

 

SO2Н2О + 
3HSO   2

52OS  + H3O+ (12) 

SO2Н2О + 

N H3CH2CH2SO2O + {NH2CH2CH2SO2O}( 

3HSO ) + H2O   

 {NH2CH2CH2SO2O}2( 2
52OS ) + 2H3O+ 

(13) 

SO2Н2О + Н2О   
3HSO  + H3O+ (14) 

 

 

SO2Н2О + 2OH   2
3SO  + 2H2O (4) 

4NH2CH2CH2SO2O + 4H2O + SO2 

  {


N H3CH2CH2SO2O}4( 2

3SO ) + 2OH (5) 

{

N H3CH2CH2SO2O}4( 2

3SO ) + SO2Н2О + 2OH    


  {


N H3CH2CH2SO2O}2( 2

3SO ) + 2H2O 
(6) 

{

N H3CH2CH2SO2O}2( 2

3SO ) + SO2Н2О + 4OH    


  {NH2CH2CH2SO2O}2( 2

3SO ) + 2
3SO  + 4H2O 

(7) 

SO2Н2О + 2
3SO    2 

3HSO  (8) 

{

N H3CH2CH2SO2O}2( 2

3SO ) + SO2Н2О    


  {


N H3CH2CH2SO2O}2( 

3HSO ) + 
3HSO  

(9) 

SO2Н2О + OH   
3HSO  + H2O (10) 

SO2Н2О + {

N H3CH2CH2SO2O}2( 2

3SO ) + 2H2O    


  2{NH2CH2CH2SO2O}( 

3HSO ) + 2H3O+ 
(11) 
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Процеси утворення вище згаданих сульфітних (І – III) та гідросульфітних (IV, 
V) асоціатів за рахунок електростатичних взаємодій та H-зв’язування, аналогічно 
[24], можна також описати рівняннями (15) – (19), відповідно.

Враховуючи закон діючих мас (рівняння 4, 12, 14–18), матеріальний баланс по 
SO2 (20) та Tau (21) і умову електронейтральності (22) маємо систему математич-
них рівнянь.

Рішення вказаної системи рівнянь із використанням даних рН-метричного газо-
метричного титрування (рис. 1) дозволило розрахувати компонентний (іонний та 
молекулярний) склад системи SO2 – TauK – H2O при 298–313 К (наприклад, рис. 5).

Згідно отриманим даним, Tau у вказаному розчині при QSO2
:QTauK ≤ 0,28 

(pH ≥ 9,25) існує переважно у вигляді аніонів NH2CH2CH2SO2O- (рис. 5, крива 6).
При збільшенні кількості поглинутого SO2 до QSO2

:QTauK < 0,50 (pH ≥ 7,50) змен-
шується концентрація вказаних аніонів за рахунок може їх гідролітичного перетво-
рення в цвіттер-іони (крива 6; реакція 1) та послідовим зв’язуванням у гідротаурат- 
сульфітні І та ІІ, таурат- сульфітний ІІІ та гідротаурат- гідросульфітний ІV асоціати 
(реакція 5–11). Поряд з цим ступінь зв’язування газоподібного токсиканту у ви-
гляді вказаних асоціатів (крива 5; найвища при QSO2

:QTauK ≈ 0,20) змінюється анти-
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QSO2 = [SO2H2O] + [ 
3HSO ] + 2[ 2

52OS ] + [ 2
3SO ] + CI + CII + CIII + CIV + CV (20) 

QTau = [NH2CH2CH2SO2O] + [

N H3CH2CH2SO2O] + 4CI + 2CII + 2CIII + 

+ 2CIV + CV 
(21) 

[H3O+] + [K+] = [ОH-] + [ 
3HSO ] + 2[ 2

52OS ] + 2[ 2
3SO ] + 2CI + 2CII + 

+ 4CIII + CIV + 2CV 
(22) 

де CI = [{

N H3CH2CH2SO2O}4( 2

3SO )]; CII = [{

N H3CH2CH2SO2O}2( 2

3SO )]; 

CIII = [{NH2CH2CH2SO2O}2( 2
3SO )]; CIV = [{


N H3CH2CH2SO2O}2( 

3HSO )]; 

CV = {NH2CH2CH2SO2O}( 
3HSO ). 
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батно кількості QSO2
 в області 0,20 ≤ QSO2

:QTauK ≤ 0,50, подібно TEA [23]. В області 
існування сполуки II (0,17 ≤  QSO2

:QTauK ≤ 0,35) відносний вміст сульфіт іонів (кри-
ва 3) збільшується із зростанням вказаного співвідношення; в найбільш сприят-
ливих умовах асоціату III (0,17 ≤  QSO2

:QTauK ≤ 0,35) мольна частка іонів SO3
2– коли-

вається в межах 87,2 ÷ 97,0%.
Подальше поглинання SO2 (pH < 7,00) супроводжується зменшенням вмісту 

N
+
H3CH2CH2SO2O- за рахунок їх зв’язування в таурат- гідросульфітний асоціат V 

та пониженням ступеню зв’язування SO2 (від 66,1 до 22,0%) у вигляді вказаного 
асоціату. За цих умов відбувається відносне накопичення гідросульфіт- іонів (кри-
ва 2) до 74,6% при QSO2

= 0,08 моль/л в результаті реакцій (8) та (10), що відповідає 
другому мінімуму на диференційній редоксметричній кривій титрування (табл. 3). 
Відносний вміст SO2·Н2О (крива 1) S2O5

2– к (крива 4) не перевищує 0,9%, тому іс-
нуванням таурат- піросульфітного асоціату зневажали.

Іон-молекулярний склад системи SO2 – TauMEA – H2O складніший, ніж SO2 – 
TauK – H2O, що зумовлено додатковими взаємодіями [20, 28]:

Рис. 5. Діаграми часткового розподілу різних форм взаємодії у системі  
SO2 – NH2CH2CН2SO3K – H2O залежно від QSO2

 при 298 К. Ni – мольна частка.

Fig. 5. Ratio of various forms of components N in the  
SO2 – NH2CH2CН2SO3K – H2O system as a a function of QSO2

 at 298 K. 

 

  
 

 

 
HOCH2CH2NH 

3  + H2O   HOCH2CH2NH2 + H3O+ (23) 

SO2H2O + 2HOCH2CH2NH2   (HOCH2CH2NH3)2SO3 (24) 

SO2H2O + (HOCH2CH2NH3)2SO3 

  2(HOCH2CH2NH3)НSO3 + H2O (25) 

SO2H2O + (HOCH2CH2NH3)2SO3   (HOCH2CH2NH3)2S2O5 + H2O (26) 
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Положення точки кінця другого скачка титрування на pH-метричних кривих 
відповідає меншому значенню стехіометричного співвідношення QSO2:QTauMEA, ніж 
QSO2:QTauK, за однієї ж температури (рис. 1). Це свідчить про те, що процес «спра-
цьовування» хемосорбенту у першому випадку, незважаючи на додаткові взаємодії 
(23) – (26), настає раніше, ніж у другому. Крім того, друга система характеризуєть-
ся вищими значеннями pH при однаковому вмісті поглинутого SO2, що додатково 
вказує на більшу ефективність його зв’язування [23]. Тому проводити розрахунок 
іон-молекулярного складу системи SO2 – TauMEA – H2O нами вважалось недо-
цільним.

Іонна сила розчинів SO2 – TauK – H2O визначається виразом (27):

Внаслідок зазначеної вище багатокомпонентності іон-молекулярного складу 
розчинів TauK, концентраційні залежності іонної сили (наприклад, рис. 6) мають 
складний характер.

Рис. 7. Концентраційна залежність іонної сили системи  
SO2 – NH2CH2CH2SO3K – H2O при 293 К. СTauK = 1,0 M.

Fig. 7. Ionic strength concentration dependence  
of the SO2 – NH2CH2CH2SO3K – H2O system at 293 K. СTauK = 1.0 M.

 

 = 
2
1 ([K+](+1)2 + [ NH2CH2CH2SO2O](-1)2 + [


N H3CH2CH2SO2O]|2|2 +  

+ [OH](-1)2 + [H3O+](+1)2 + СI(-2)2 + СII(-2)2 + СIII(-4)2 + СIV(-1)2 +  

+ СV(-2)2). 

(27) 
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Іонна сила розчинів SO2 – TauK – H2O при 298 К (рис. 7) змінюється симбат-
но з кількістю поглинутого SO2 при співвідношенні QSO2

:QTauK = (0,11 ÷ 0,40):1,00, 
при якому спостерігається (згідно розрахунковим даним) утворення асоціатів 
I–III. Максимум на кривій m = f(QSO2) та точка виходу на горизонтальну асимп-
тоту відповідають положенню першого та другого максимумів (відповідно) на 
pH-метричній кривій титрування (рис. 2, крива 1; табл. 1). В концентраційному ді-
апазоні QSO2

:QTauK = (0,40 ÷ 0,80):1,00 іонна сила пов’язана із загальним вмістом SO2 
антибатною залежністю. При цьому відбувається утворення сполук III–V; точка 
зламу на кривій m = f(QSO2

) при QSO2
:QTauK = 0,50:1,00 відповідає початку утворення 

таурат- гідросульфітного асоціату V.
Розраховані концентраційні константи утворення bI – bV іонних асоціатів. 

В умовах експерименту від’ємні десяткові логарифми вказаних констант утворен-
ня (рbi) < –1,0. Залежності рbi від іонної сили розчинів мають лінійний характер та 
описуються рівнянням (28), параметри якого наведені в табл. 4.

рbi = Ai + Bi·m (28)

Таблиця 4
Значення коефіцієнтів у рівнянні (28)

Table 4
Parameters values in the equation (28)

Асоціат QSO2
· 102, моль/л Ai Bi, л/моль R2

298 K

I 1,14 ÷ 1,43 -128,0 1777 0,9858

II 1,72 ÷ 3,43 -22,73 252,8 0,9801

III 3,72 ÷ 4,72 5,395 -76,20 0,9447

IV 5,00 -6,040 - -

V 5,15 ÷ 5,58 15,66 62,89 0,9957

303 K

I 1,14 ÷ 1,43 -21,76 250,2 0,9838

III 1,72 ÷ 3,43 -11,76 102,0 0,9927
3,72 ÷ 4,72 1,294 -38,42 0,9908

IV 5,00 -5,350 - -

V 6,58 ÷ 8,58 -5,553 -22,92 0,9956

308 K

I 1,14 ÷ 1,43 -22,36 265,2 0,9893

III 3,72 ÷ 4,72 3,157 -55,47 0,9956

IV 5,00 -5,930 - -
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V 6,58 ÷ 8,58 -11,31 64,75 0,9559

313 K

I 1,14 ÷ 2,00 -18,65 211,0 0,9977

III 2,29 ÷ 4,00 -5,450 20,88 0,9330

IV 5,00 -6,800 - -

V 5,15 ÷ 6,01 5,413 -90,06 0,9220
8,58 ÷ 10,0 -26,92 367,5 0,9607

Згідно [24] для рівняння (28) величина Аi відповідає умовній термодинамічній 
константі утворення bТ

i. Чіткої температурної залежності концентраційних кон-
стант bI – bV, а також коефіцієнтів рівняння (28) не спостерігається. Це, очевидно, 
вказує на різний тип зв’язування в асоціатах однакового складу за різних темпера-
тур.

Хемосорбенти пролонгованої дії
Ефективність зразків ІВХС, отриманих шляхом просочування ВН водними роз-

чинами MEA або/і TauK (ІВХС–MEA або ІВХС-TauK і ІВХС–MEA-TauK, відпо-
відно), оцінювали за часом захисної дії (tз.д., хв.) та ступенем «спрацьовування» 
хемосорбенту (h,%). Відомості про склад для просочування ВН та результати по-
рівняльних випробувань зразків ІВХС наведені в табл. 5.

З підвищенням вмісту МЕА або TauK в складі просочуючих розчинів зростає 
tз.д. відповідних зразків ІВХС–MEA або ІВХС-TauK (табл. 5), що описується рів-
няннями виду:

tз.д. = 107,2·CMEA – 40,94·CMEA
2; R2 = 0,9941 (29)

tз.д. = 340,8·CTauK + 345,8·CTauK
2; R2 = 0,9872 (30)

Ступінь «спрацьовування» ІВХС–MEA антибатно змінюється із вмістом хемо-
сорбенту в його складі:

h = 47,93–19,36·CMEA; R2 = 0,9736, (31)

в результаті винесення парів MEA та продуктів взаємодії з потоком газо-повітряної 
суміші (ГПС), що узгоджується із даними [29]. Підвищення вмісту TauK в складі 
ІВХС сприяє ступеню їхнього «спрацьовування»:

h = 41,81 + 43,00·CTauK; R2 = 0,8391. (32)

Внесення до складу ІВХС на основі 0,25 моль/л MEA (ІВХС-0,25MEA) TauK 
призводить до синергічного збільшення кількості сорбованого SO2. При цьому під-
вищується ступінь «спрацьовування» TauK за реакцією (19), а MEA «спрацьовує» 
більш глибше, ніж у випадку ІВХС-0,25MEA, аж до утворенні гідросульфітів за 
реакцією (25).

Продовження таблиці 4
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Таблиця 5
Склади просочуючих розчинів та характеристики ІВХС на їх основі

Table 5
Compositions of impregnating solutions and characteristics of IFCS based on them

№ 
з/п

Компоненти
у розчині для 
просочування

Вміст компонентів
tз.д., хв. h,%у просочуючому 

розчині, моль/л
у складі ІВХС, 

ммоль/г

1 MEA 0,25 0,134 25 43,64*

2 MEA 0,50 0,269 44 38,40*

3 MEA 0,625 0,336 49 34,21*

4 MEA 0,83 0,448 62 32,47*

5 MEA 1,00 0,537 66 28,80*

6 TauK 0,125 0,158 55 49,46**

7 TauK 0,25 0,316 115 51,93**

8 TauK 0,50 0,632 218 53,91**

9 TauK 0,625 0,790 390 77,16**

10 TauK 1,00 1,264 680 84,08**

11
MEA 0,25 0,134

184 60,66**

TauK 0,125 0,158

12
MEA 0,25 0,134

215 53,16**

TauK 0,25 0,316

13
MEA 0,25 0,134

340 56,05**

TauK 0,50 0,632

14
MEA 0,25 0,134

705 99,62**

TauK 0,625 0,790

15
MEA 0,50 0,269

52 10,36**

TauK 0,125 0,158

16
MEA 0,50 0,269

155 25,69**

TauK 0,25 0,316

17
MEA 0,50 0,269

465 57,73
TauK 0,50 0,632

18
MEA 0,50 0,269

20 2,21**

TauK 1,00 1,264

*h – ступінь «спрацьовування» MEA за реакцією (24)
**h – ступінь «спрацьовування» TauK за реакцією (19)
***h – ступінь «спрацьовування» TauK за реакцією (19) та MEA за реакцією (25)
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Тобто, у даному випадку зразки ІВХС-0,25MEA-TauK є хемосорбентами окси-
ду сірки (IV) пролонгованої дії, а сам TauK служить промоутором- модифікатором 
щодо ІВХС-0,25MEA, запобігаючи винесенню MEA із поверхні ІВХС потоком 
ГПС за рахунок утворення іонних асоціатів (подібно [24]) та сприяючи більш гли-
бокому «спрацьовуванню» HOCH2CH2NH2, аналогічно [21]. Для ІВХС-0,50MEA 
зафіксовано лише одне молярне співвідношення MEA:TauK = 1,0:1,0 у просочую-
чому розчині, при якому спостерігається сінергічна дія хемосорбентів щодо улов-
лювання SO2.

Таким чином, здійснена оцінка йон-молекулярних взаємодій в системах SO2 – 
NH2CH2CH2SO3K – H2O та SO2 – NH2CH2CH2SO3H – HOCH2CH2NH2 – H2O при 
298–313 К. Розраховано компонентний склад першої системи, розраховано кон-
станти утворення іонних асоцатів. Спостерігається сінергічне посилення захисних 
властивостей щодо SO2 та ступеню «спрацьовуванню» ІВХС-0,25MEA за рахунок 
внесення в його склад добавки- промоутера TauK.
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COMPOSITION AND THE RELATIVE STABILITY 
OF SULFUR DIOXIDE INTERACTION PRODUCTS 
WITH POTASSIUM AND MONOETHANOLAMMONIUM 
TAURATES AQUEOUS SOLUTIONS. PROLONGED-ACTION 
CHEMOSORBENT

Much research attention has been paid to amino acids as an alternative to amino alcohols for 
capture of sulfur dioxide. Taurine (Tau) occupies a special place among amino acids. This 
study was stimulated by the limited literature data on the nature of the interaction of SO2 
with Tau salts aqueous solutions, the composition and relative stability of the corresponding 
reaction products.
Chrono-pH-, chrono-redox- and chrono-conductometric studies of SO2 chemisorption with 
potassium taurate (TauK) and monoethanolammonium (TauMEA) aqueous 0.1 M solutions 
were carried out in the temperature range 293-313 K to study these processes.
The maxima on the differential pH-metric titration curves positions coincide with the positions 
of the jumps on the integral and maxima on the redox-metric titration differential curves, as 
well as with breaks on the conductometric curves position. Ak negative values indicate the 
formation of weakly dissociated particles or less mobile ions in the solutions under study that 
is confirmed by the data of mathematical calculations.
Using a mathematical model that takes into account the law of mass action, material balance 
and electrical neutrality principle, SO2 -  TauK -  H2O solutions ion-molecular composition 
and ionic strength were calculated. With an increase in the chemisotption SO2 amount, the 
taurate anions concentration decreases due to the hydrolytic transformation into zwitter ions 
NH3CH2CH2SO2O- and the sequential transformation of hydrotaurate-sulfite (4:1 and 2:1; 
I and II), taurate-sulfite (2:1; III), hydrotaurate- hydrosulfite
(1:1; V) associates. The concentration and thermodynamic constants for the formation ionic 
associates I-V  were calculated.
TauK input into impregnated fibrous chemisorbents (IFCS) composition obtained 
by impregnating viscose fibers with monoethanolamine aqueous 0.25 M solutions 
(IFCS-0.25MEA) leads to a synergistic increase in quantity of adsorbed SO2. IFCS-0.25MEA- 
TauK are long-acting sulfur dioxide chemisorbents, and TauK itself serves as a promoter- 
modifier towards IFCS-0.25MEA preventing the MEA removal from IFCS surface by the GPS 
flow due to the ionic associates formation and promoting deeper HOCH2CH2NH2 «response».

Keywords: sulfur dioxide, potassium taurate, monoethanolamine, ion-molecular equilibrium, 
impregnated fibrous chemisorbents.
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