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Аннотация. Исследуется и анализируется реакция образования высокомодульного 

силиката натрия. Термодинамическим методом с использованием уравнения второго начала 

термодинамики, закона Кирхгофа и уравнения Гиббса определен изобарно-изотермический 

потенциал реакции . В реакции соединений использованы необходимые табличные 

данные и проведен термодинамический анализ для четырех химических реакций. 

Составлены реакции уравнения изменения изобарно-изотермического потенциала  

в зависимости от температуры. На основе полученных результатов сделан вывод о том, что 

первая реакция является практически наиболее приемлемой для получения силикатной 

энергии. 

 

Abstract. The thermodynamic method is based on the study and analysis of the formation of 

high-modulus sodium silicate. It is determined by the thermodynamic method of the isobaric-

isothermal reaction potential using the equation of the second law of thermodynamics, 

the Kirchhoff law and the Gibbs equation. To conduct a thermodynamic analysis for all in 

the reaction of the compounds, the necessary tabular data were used, and a thermodynamic analysis 

was performed for four chemical reactions. Equations of changes in the isobaric-isothermal 

potential as a function of temperature are compiled for all reactions. Based on the results obtained, 

it was concluded that the first reaction is practically the most acceptable for the production of 

silicate energy. 
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Введение 

Термодинамические расчеты, показывают, что теплотворная способность силиката 

многократно превышает показатели известных энергоносителей, а именно — 1 кг 

силикатного топлива эквивалентен 1 т мазута [1]. 
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Перспективность применения высокомодульного силиката натрия исходным веществом 

источника новой энергии предопределяет необходимость основательного изучения условий 

протекания физико–химических реакций [1]. 

Известно, что термодинамический метод исследования позволяет охватывать всю 

совокупность сложных явлений, происходящих при химических взаимодействиях и фазовых 

превращениях (термодинамический потенциал в узком смысле) — это величина, 

показывающая изменение энергии в ходе химической реакции и дающая таким образом ответ 

на вопрос о принципиальной возможности протекания химической реакции; это 

термодинамический потенциал следующего вида: 
 

 
 

При этом, термодинамический метод, являясь статистическим, применим только 

исследованию макросистем с большой «массой» и позволяет определять: 

–энергетическую возможность и направление протекания реакций; 

–тепловые изменения, позволяющие рассчитывать тепловые балансы процессов 

реакций; 

–предпочтительность реакций и устойчивость образующихся соединений; 

–максимальные равновесные концентрации продуктов реакций и предельный их выход; 

–пути подавления нежелательных реакций и устранения побочных продуктов; 

–выбор оптимального режима протекания реакций (температуры, давления и 

концентрации реагирующих веществ) [2, 3]. 

 

Методы исследования 

Основной целью термодинамического анализа является определение изобарно- 

изотермического потенциала реакции . Эту задачу можно решить, применяя уравнения 

второго начала термодинамики, закон Кирхгофа и уравнения Гиббса. Для проведения 

термодинамического анализа необходимы следующие данные для всех участвующих в 

реакции соединений: 

1. Стандартные термодинамические константы, т.е. 0

298Н — изменение энтальпии при 

образовании данного вещества при 298
0
К и 0

298S  — энтропия вещества при 298
0
К; 

2. Температура фазовых превращений: Тпр — температура полиморфного превращения; 

Тпл — температура плавления; Тисп — температура испарения. 

3. Изменения энтальпии при фазовых превращениях: прH - изменение энтальпии при 

полиморфном превращении; плH — изменение энтальпии при плавлении; испH — 

изменение энтальпии при испарении; 

4. Уравнение температурной зависимости теплоемкости для всего рассматриваемого 

температурного интервала в виде степенной функции: 
 

 
 

Для химических реакций, протекающих при постоянном давлении и температуре, 

второй закон запишется в виде следующего уравнения: 
 

, (1) 
 

где  — полная теплота процесса (энтальпия); — изобарный потенциал 

процесса; — изменение энтропии системы; Т — температура процесса. 
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Согласно уравнению (1), зная  и , всегда можно определить . Для того чтобы 

определить ,  и S при любой температуре, необходимо знать их функциональную 

зависимость от температуры процесса.  

Энтальпия системы, согласно уравнению Кирхгофа, с температурой изменяется по 

формуле: 
 

, (2) 

 

где  — есть разность суммы теплоемкостей продуктов 

реакции и исходных веществ, т. е. общее изменение теплоемкости системы в результате 

химической реакции. С другой стороны, известно, что: 
 

 , 
(3) 

 

поэтому при Т=298 °К и р=1атм. уравнение можно записать: 
 

 
(4) 

 

 
(5) 

 

Для изменения энтропии получим: 
 

. 
(6) 

 

Если уравнения (4) и (6) подставить в уравнение (2), то получим: 
 

. 

 

Проведен термодинамический анализ следующих химических реакций: 

1. ; 

2. ; 

3. ; 

4. . 

Исходными данными для анализа служили термохимические данные, взятые из 

Таблицы.  
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Таблица. 
ИСХОДНЫЕ ТЕРМИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ ДЛЯ СОЕДИНЕНИЙ [2–3] 

 

Соединение     Интервал 

температур, в K 
в ккал/моль а в 10

−3 
с 10

5 

Na2CO3 −270,3 −250,4 32,5 29,29 9,66 −5,18 — 

Na2O∙3SiO2 −809,65 −766,05 51,6 48,25 26,69 −4,98 298–1000 

СO2 −94,05 −94,26 51,06 10,55 2,16 −2,04 298–2500 

NaCl −98,232 −91,785 17,3 10,98 3,9 — 298–1073 

H2O −57,798 −54,635 45,106 7,17 2,56 0,08 — 

НCl −22,063 −22,769 44,617 6,34 1,1 0,26 — 

SiO2 −217,75 −204,75 10 11,22 8,2 −2,7 298–848 

Na2SO4 −330,9 −302,78 35,73 23,5 31,74 — 298–450 

SO3 −94,45 −88,52 61,24 13,7 6,42 −3,12 298–1200 

NaOH −101,99 −90,1 12,5 19,2 — — 298–593 

Na2SiO3 −55,2 −54,9  31,14 9,6 −6,47 298–1361 

 

На основе указанных данных Таблицы для всех реакций составлены следующие 

уравнения изменения изобарно-изотермического потенциала с температурой: 

1.  

2.  

3.  

4.  
 

На основе полученных уравнений рассчитаны изменение изобарно-изотермического 

потенциала в температурном интервале 298-2000 К, а также результаты представлены на 

Рисунке 1-4. 

 
Рисунок 1. Зависимость ∆Z

0
=f(T) для реакции . 
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Рисунок 2. Зависимость ∆Z

0
=f(T) для реакции . 

 
Рисунок 3. Зависимость ∆Z

0
=f(T) для реакции . 

 

 
Рисунок 4. Зависимость ∆Z

0
=f(T) для реакции . 
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Как известно, знак  при данной температуре всегда будет определять направление 

реакции, при этом реакция будет идти до конца в том направлении, которое соответствует 

отрицательному значению  [4].  

Анализ реакции  (Рисунок 1) показывает, что 

реакция образования термодинамическим возможна начиная с 370°К. 

Анализ реакции (Рисунок 2) показывает, что 

реакция образования термодинамические возможна начиная с 137 °K.  

Анализ реакций  и  

(Рисунки 3–4) показывает, что реакции в рассматриваемом интервале практически 

невозможны. Таким образом, на основании полученных кривых зависимостей можно 

определить интервал температур, в котором возможна та или иная реакция. 

 

Вывод 

Таким образом, из рассмотренных четырех реакций первый способ образования 

высокомодульного силиката является наиболее выгодным для получения силикатной 

энергии. В дальнейших исследованиях будут проведены экспериментальная проверка 

полученного результата с использованием термодинамического анализа. 
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