
Íà áûâøèõ êàëèéíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ Ïðè-
êàðïàòüÿ — Ñòåáíèêîâñêîì (Ëüâîâñêàÿ îáë.) è
Êàëóøñêîì (Èâàíî-Ôðàíêîâñêàÿ îáë.) — èç
êàëèéíîé ðóäû èçâëåêàëè ïîëåçíûå êîìïîíåí-
òû (êàëèéíî-ìàãíèåâûå ñîëè), à èçáûòî÷íîå êî-
ëè÷åñòâî ïðîèçâîäñòâåííûõ ðàñòâîðîâ ñáðàñû-
âàëè â õâîñòîõðàíèëèùà. Çà ãîäû ðàáîòû ïðåä-
ïðèÿòèé îáúåìû òàêèõ îòáðîñíûõ ðàñòâîðîâ,
ñîäåðæàùèõ 180–350 ã/äì3 ñîëåé (â çàâèñèìî-
ñòè îò ãëóáèíû), ïðåâûñèëè 10 ìëí ì3. Ñòåáíè-
êîâñêîå õâîñòîõðàíèëèùå èìååò îáùóþ ïëî-
ùàäü îêîëî 125 ãà, íà äíå åãî ñëîåì çàëåãàåò
òâåðäàÿ ôàçà — ãëèíèñòî-ñîëåâîé îñòàòîê ôëî-
òàöèîííîãî îáîãàùåíèÿ, à íàä íèì íàõîäèòñÿ
ðàñòâîð ãëóáèíîé 6–9 ì.

Õâîñòîõðàíèëèùà êàëèéíûõ ïðîèçâîäñòâ —
ýêîëîãè÷åñêè î÷åíü îïàñíûå îáúåêòû èç-çà âîç-
ìîæíîãî ïðîðûâà äàìá è ïîïàäàíèÿ êîíöåíòðè-
ðîâàííûõ ðàññîëîâ â ðåêó Äíåñòð. Ïðîèñõîäèò
ïîñòîÿííîå çàñîëåíèå ïðèëåãàþùèõ çåìåëü, ïðî-
íèêíîâåíèå ñîëåé â ïîäçåìíûå ãîðèçîíòû è ìåë-
êèå ðåêè, îòêóäà îòáèðàåòñÿ ïèòüåâàÿ âîäà. Õâî-
ñòîõðàíèëèùà íàíîñÿò ñóùåñòâåííûé âðåä îêðó-

æàþùåé ñðåäå íå òîëüêî ðåãèîíà Ïðèêàðïàòüÿ,
íî è äðóãèì îáëàñòÿì Óêðàèíû è Ìîëäîâû.

Ìåðû ïî ïîääåðæàíèþ íàäëåæàùåãî òåõíè-
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è áåçîïàñíîñòè õâîñòîõðàíè-
ëèù, ïðèìåíÿåìûå äî ñèõ ïîð, ÿâëÿþòñÿ âðå-
ìåííûìè, êîñìåòè÷åñêèìè, íî åæåãîäíî ñ ýòîé
öåëüþ òðàòÿòñÿ çíà÷èòåëüíûå ôèíàíñîâûå ñðåä-
ñòâà. Êîëè÷åñòâî ðàñòâîðîâ îò ýòèõ ìåð íå
óìåíüøàåòñÿ, íàîáîðîò, èõ ñ êàæäûì ãîäîì ñòà-
íîâèòñÿ âñå áîëüøå èç-çà ïîïîëíåíèÿ õâîñòî-
õðàíèëèù àòìîñôåðíûìè îñàäêàìè.

Òàêèå ðàñòâîðû, ñîäåðæàùèå èîíû Na+, Ê+,
Mg2+, Cl– è SO4

2–, ìîãóò ñëóæèòü äåøåâûì
ñûðüåâûì èñòî÷íèêîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíäèöè-
îííûõ ïðîäóêòîâ, ïðåæäå âñåãî õëîðèäà íàòðèÿ
(òåõíè÷åñêîãî èëè ïèùåâîãî), êàëèéíî-ìàãíèå-
âîãî óäîáðåíèÿ (êàëèìàãíåçèè K2SO4

.ÌgSO4) è
ýïñîìèòà ÌgSO4

.7H2O, øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ â
ïðîìûøëåííîñòè, ñåëüñêîì õîçÿéñòâå, ìåäèöè-
íå è ò.ä. Êîìïëåêñíàÿ ïåðåðàáîòêà ýòèõ ðàñòâî-
ðîâ — åäèíñòâåííàÿ ðàäèêàëüíàÿ ìåðà ðåøåíèÿ
ñîçäàâàåìûõ õâîñòîõðàíèëèùàìè ýêîíîìè÷å-
ñêèõ, ýêîëîãè÷åñêèõ è ñîöèàëüíûõ ïðîáëåì,
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êîòîðàÿ ìîæåò îáåñïå÷èòü ñåëüñêîå õîçÿéñòâî è
ïðîìûøëåííîñòü Óêðàèíû îñòðî íåîáõîäèìîé
ïðîäóêöèåé îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà.

Îäíàêî óñëîâèÿ ïåðåðàáîòêè ðàñòâîðîâ
õâîñòîõðàíèëèù ñ ïîëó÷åíèåì óêàçàííûõ êîí-
äèöèîííûõ ïðîäóêòîâ äî ñèõ ïîð íå èçó÷åíû.

Â ðàáîòàõ [1–3] îáîñíîâàíà öåëåñîîáðàç-
íîñòü ïîäçåìíîãî çàõîðîíåíèÿ ðàñòâîðîâ õâî-
ñòîõðàíèëèù íà áîëüøóþ ãëóáèíó â ïóñòîòû
ïîñëå âûðàáîòêè ïðèðîäíîãî ãàçà â ðàéîíå Êà-
ëóø-Ãîëûíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ êàëèéíûõ ðóä.

Èòàëüÿíñêàÿ ôèðìà «VOMM Impianti e
Processi srl» (ã. Ðîööàíî) ïðåäëîæèëà àäìèíè-
ñòðàöèè ã. Êàëóøà óñòàíîâêó ïîëíîãî âûñóøè-
âàíèÿ ðàñòâîðîâ (îðèåíòèðîâî÷íàÿ öåíà 27 ìëí
åâðî) [4]. Îäíàêî ýòà óñòàíîâêà ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷èòü òîëüêî òâåðäóþ ñìåñü ñóëüôàòîâ è õëî-
ðèäîâ íàòðèÿ, êàëèÿ è ìàãíèÿ, êîòîðàÿ íå áó-
äåò èìåòü øèðîêîãî ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ.

Â îïèñàííûõ ñïîñîáàõ, â öåëîì ðåøàþùèõ
ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû õâîñòîõðàíèëèù ðå-
ãèîíà, ðàñòâîðû íå èñïîëüçóþòñÿ êàê öåííîå
äåøåâîå ñûðüå äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàëèéíûõ óäîá-
ðåíèé, ñîëåé ìàãíèÿ, ïîâàðåííîé ñîëè — ïðî-
äóêòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò ñïåöèôè÷å-
ñêîå ïðèìåíåíèå è âûñîêóþ ñòîèìîñòü, ÷òî
îáåñïå÷èò ðåíòàáåëüíîñòü è ïðèáûëüíîñòü ïðî-
öåññà ïåðåðàáîòêè ðàñòâîðîâ.

Ïåðåðàáîòêà ìíîãîêîìïîíåíòíûõ âîäíî-ñî-
ëåâûõ ñèñòåì ñ ïîëó÷åíèåì íåîáõîäèìûõ ïðî-
äóêòîâ îáû÷íî ïðåäïîëàãàåò èõ êîíöåíòðèðîâà-
íèå âûïàðèâàíèåì, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ êðè-
ñòàëëèçàöèåé îäíîé èëè íåñêîëüêèõ òâåðäûõ
ôàç, ðàçäåëåíèå ïîëó÷åííîé ñóñïåíçèè, îõëàæ-
äåíèå îòäåëÿåìîãî ðàñòâîðà äî òðåáóåìîé òåì-
ïåðàòóðû ñ ôðàêöèîííûì âûäåëåíèåì äðóãèõ
ñîëåé â òâåðäóþ ôàçó [5–7]. Èìåííî òàêîé ïîä-
õîä èñïîëüçîâàí íàìè â èññëåäîâàíèÿõ, ðåçóëü-
òàòû êîòîðûõ ïðèâåäåíû â äàííîé ñòàòüå, äëÿ
âûÿñíåíèÿ âîçìîæíîñòè è îïòèìàëüíûõ óñëî-
âèé ïîëó÷åíèÿ âûøåóêàçàííûõ êîíäèöèîííûõ
ïðîäóêòîâ èç ðàñòâîðîâ õâîñòîõðàíèëèù.

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå âîçìîæíî-
ñòè è óñëîâèé ïîëó÷åíèÿ êîíäèöèîííûõ ïðî-
äóêòîâ (õëîðèäà íàòðèÿ, êàëèìàãíåçèè è ýï-
ñîìèòà) èç ðàñòâîðîâ õâîñòîõðàíèëèù êàëèé-
íûõ ïðîèçâîäñòâ.

Â èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëè ðàñòâîð, îòî-
áðàííûé íà ãëóáèíå 5 ì þæíîãî ó÷àñòêà Ñòåá-
íèêîâñêîãî õâîñòîõðàíèëèùà, ñîäåðæàùèé, %
(ìàñ.): Na+ — 6,84; K+ — 2,65; Mg2+ — 2,13;
Cl– — 13,49; SO4

2– — 7,84; H2O — 67,0.
Èññëåäîâàëè ñëåäóþùèå ñòàäèè ïåðåðàáîòêè

ðàñòâîðà: à) âûïàðèâàíèå ñ âûäåëåíèåì õëîðèäà
íàòðèÿ â òâåðäóþ ôàçó; á) îòäåëåíèå îñàäêà
ñïîñîáîì ãîðÿ÷åãî ôèëüòðîâàíèÿ è åãî îòìûâêà

îò ïðèìåñåé ñ ïîëó÷åíèåì êîíäèöèîííîé ïîâà-
ðåííîé ñîëè; â) îõëàæäåíèå îòôèëüòðîâàííîãî
ðàñòâîðà äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû ñ êðèñòàë-
ëèçàöèåé ëåîíèòà K2SO4

.MgSO4
.4H2O; ã) ôèëü-

òðàöèÿ è ñóøêà îñàäêà ñ ïîëó÷åíèåì êîíäèöè-
îííîé êàëèìàãíåçèè; ä) îõëàæäåíèå ìàòî÷íîãî
ðàñòâîðà äî íèçêèõ òåìïåðàòóð ñ êðèñòàëëèçà-
öèåé ýïñîìèòà MgSO4

.7H2O; å) îòäåëåíèå ýïñî-
ìèòà è åãî îòìûâêà îò ïðèìåñåé ñ ïîëó÷åíèåì
êîíäèöèîííîãî ïðîäóêòà.

Âûïàðèâàíèå ðàñòâîðà ïðîâîäèëè íà ñòàí-
äàðòíîé ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå äëÿ ïåðåãîíêè.
Ïîëó÷åííûå ñóñïåíçèè ðàçäåëÿëè íà ëàáîðàòîð-
íîì âàêóóì-ôèëüòðå. Êðèñòàëëèçàöèþ ñîëåé ïðè
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îñóùåñòâëÿëè â ñòåêëÿííîì
ðåàêòîðå, îñíàùåííîì ìåøàëêîé ñ ïîñòîÿííîé
ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ 60 îá./ìèí, ïîìåùåííîì â
ëàáîðàòîðíóþ îõëàæäàþùóþ òåðìîêàìåðó ÒÊ-1.
Â ïîëó÷åííûõ ðàñòâîðàõ è òâåðäûõ ôàçàõ îïðå-
äåëÿëè ñîäåðæàíèå Ê+ è Na+ ìåòîäîì ôîòîìåò-
ðèè ïëàìåíè �8�, Ìg2+ — êîìïëåêñîìåòðè÷åñêèì
òèòðîâàíèåì â ïðèñóòñòâèè èíäèêàòîðà õðîìîãå-
íà ÷åðíîãî, Ñl– — ðòóòåìåòðè÷åñêèì, SO4

2– —
ãðàâèìåòðè÷åñêèì ìåòîäàìè [9].

Íà îñíîâàíèè îïðåäåëåííîãî íàìè ñîñòàâà
èñõîäíîãî ðàñòâîðà è äàííûõ ëèòåðàòóðû [10]
ñäåëàëè âûâîä î òîì, ÷òî òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ
ðàñòâîðà â ïðîöåññå åãî âûïàðèâàíèÿ íå äîëæ-
íà ïðåâûøàòü 100 �Ñ âî èçáåæàíèå âîçìîæíîãî
âûäåëåíèÿ â òâåðäóþ ôàçó âìåñòå ñ õëîðèäîì
íàòðèÿ ëàíãáåéíèòà K2SO4

.2MgSO4. Äëÿ ñíè-
æåíèÿ òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ ðàñòâîð âûïàðèâà-
ëè ïîä âàêóóìîì (0,77 � 0,01).105 Ïà äî äîñòè-
æåíèÿ çàäàííîé ñòåïåíè âûïàðèâàíèÿ, çà êîòî-
ðóþ ïðèíèìàëè îòíîøåíèå ìàññû ïîëó÷åííîãî
êîíäåíñàòà ê ìàññå èñõîäíîãî ðàñòâîðà â ïðî-
öåíòàõ. Ïî îêîí÷àíèè ïðîöåññà âûïàðèâàíèÿ
ïîëó÷åííóþ ñóñïåíçèþ ðàçäåëÿëè íà ëàáîðà-
òîðíîì âàêóóì-ôèëüòðå ÷åðåç òåðìîñòàòèðîâàí-
íóþ âîðîíêó Áþõíåðà, òåìïåðàòóðà êîòîðîé
áûëà ðàâíà òåìïåðàòóðå ñóñïåíçèè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðîöåññà âûïàðè-
âàíèÿ ðàñòâîðà ïðèâåäåíû â òàáë.1. Èç íåå âèä-
íî, ÷òî ïðè íèçêèõ ñòåïåíÿõ âûïàðèâàíèÿ
(23,47–31,30 %) ïîëó÷åííûé îñàäîê õëîðèäà
íàòðèÿ ñîäåðæèò íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðèìå-
ñåé ñóëüôàòîâ êàëèÿ è ìàãíèÿ. Ñ äàëüíåéøèì
óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè âûïàðèâàíèÿ ñîäåðæàíèå
ïðèìåñè ñóëüôàòà ìàãíèÿ â îñàäêå çíà÷èòåëüíî
âîçðàñòàåò, à â òâåðäóþ ôàçó âûäåëÿåòñÿ õëî-
ðèä êàëèÿ, íå óñïåâøèé êîíâåðòèðîâàòü â ðàñ-
òâîðå ñ ñóëüôàòîì ìàãíèÿ. Âûïàðèâàíèå ðàñ-
òâîðà íà 47 % ñîïðîâîæäàåòñÿ êðèñòàëëèçàöèåé
ìåëêîäèñïåðñíîãî îñàäêà ñ ïîâûøåííîé âëàæ-
íîñòüþ è âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ïðèìåñåé õëî-
ðèäà êàëèÿ è ñóëüôàòà ìàãíèÿ, ïðè ýòîì âûõîä
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îñàäêà â ðàñ÷åòå íà õëîðèä íàòðèÿ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïðåäûäóùåé ìåíüøåé ñòåïåíüþ âûïàðè-
âàíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ïðèìåñåé â
îñàäêå äî çíà÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ òðåáîâà-
íèÿì äåéñòâóþùèõ ÃÎÑÒ íà õëîðèä íàòðèÿ ïè-
ùåâîé [11] èëè òåõíè÷åñêèé [12], åãî îòìûâàëè
ðàñòâîðîì, íàñûùåííûì ïî õëîðèäó íàòðèÿ
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, èçìåíÿÿ ìàññîâîå
ñîîòíîøåíèå ìåæäó òâåðäîé è æèäêîé ôàçîé â
ïðåäåëàõ Ò : Æ = (1 : 1)–(1 : 5).

Â èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëè îñàäîê, ïî-
ëó÷åííûé ïîñëå âûïàðèâàíèÿ èñõîäíîãî ðàñòâî-
ðà íà 40 %. Îòìûâêó ïðîâîäèëè ïðè èíòåíñèâ-
íîì ïåðåìåøèâàíèè ôàç íà ëàáîðàòîðíîì âñòðÿ-
õèâàòåëå òèïà WU-4 â òå÷åíèå 15 ìèí.

Ðåçóëüòàòû ïðîìûâêè îñàäêà õëîðèäà íàò-
ðèÿ ïðèâåäåíû â òàáë.2. Âèäíî, ÷òî ñîîòíîøå-
íèå Ò : Æ = 1 : 1 íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êîíäè-
öèîííûé ïðîäóêò. Ñîäåðæàíèå Mg2+ â ïðîìû-
òîì îñàäêå â ýòîì ñëó÷àå íå îòâå÷àåò òðåáîâàíè-
ÿì äàæå äëÿ òåõíè÷åñêîé ñîëè. Ïðè ñîîòíîøå-
íèè Ò : Æ = 1 : 2 è âûøå ïîëó÷åíà ñîëü, ïîêà-

çàòåëè êîòîðîé îòâå÷àþò ïîêàçàòåëÿì è òåõíè-
÷åñêîãî, è ïèùåâîãî ïðîäóêòà 2-ãî è 1-ãî ñîðòà.

Ãîðÿ÷èå âûïàðåííûå ðàñòâîðû, îòôèëüòðî-
âàííûå îò õëîðèäà íàòðèÿ, îõëàæäàëè äî êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðû, âñëåäñòâèå ÷åãî â òâåðäóþ
ôàçó êðèñòàëëèçîâàëèñü îñàäêè, âûõîä è ñî-
ñòàâ êîòîðûõ ïðèâåäåíû â òàáë.3.

Èç ñëàáî óïàðåííîãî ðàñòâîðà (ñòåïåíü âû-
ïàðèâàíèÿ íå ïðåâûøàåò 23,5 %) â òâåðäóþ ôà-
çó ïðîäîëæàåò êðèñòàëëèçîâàòüñÿ õëîðèä íà-
òðèÿ ñ ïðèìåñÿìè øåíèòà Ê2SO4

.MgSO4
.6Í2Î

è àñòðàõàíèòà Na2SO4
.MgSO4

.4Í2Î, ïðè ýòîì
âûõîä îñàäêà î÷åíü íèçêèé. Áîëåå ãëóáîêîå
óïàðèâàíèå èñõîäíîãî ðàñòâîðà ïðèâîäèò ê âû-
äåëåíèþ â òâåðäóþ ôàçó ëåîíèòà Ê2SO4

.MgSO4
.4Í2Î ñ ïðèìåñÿìè õëîðèäà íàòðèÿ, àñòðàõàíè-
òà è íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýïñîìèòà MgSO4

.

7Í2Î. Ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè âûïàðèâàíèÿ
èñõîäíîãî ðàñòâîðà áîëåå 40 % èç óïàðåííîãî
ðàñòâîðà êðèñòàëëèçóåòñÿ ëåîíèò â ñìåñè ñ õëî-
ðèäîì íàòðèÿ è ýïñîìèòîì è íåçíà÷èòåëüíûì
êîëè÷åñòâîì õëîðèäà êàëèÿ. Ñîäåðæàíèå èîíà
Ñl– â ïîëó÷åííûõ îñàäêàõ óìåíüøàåòñÿ îò
51,52 äî 14,08 % (â ðàñ÷åòå íà ñóõîå âåùåñòâî),
÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü áîëåå ïîëíûì âûäåëåíèåì
õëîðèäà íàòðèÿ â òâåðäóþ ôàçó íà ïðåäûäóùåé
ñòàäèè (âî âðåìÿ âûïàðèâàíèÿ ðàñòâîðà).

Ïîëó÷åííûå îñàäêè âûñóøèâàëè äî ïîñòî-
ÿííîé ìàññû ïðè (120 � 0,2) �Ñ è ïðîâîäèëè
õèìè÷åñêèé àíàëèç íà ñîäåðæàíèå èîíîâ Ê+,
Ìg+2 è Ñl– âûøåóêàçàííûìè ìåòîäàìè. Îñà-
äîê, ïîëó÷åííûé èç ðàñòâîðà, âûïàðåííîãî íà
40 %, ïî ñîäåðæàíèþ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ
ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ÒÓ [13] ê êàëèé-
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Òàáëèöà 1. Âûõîä è ñîñòàâ îñàäêîâ â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè âûïàðèâàíèÿ èñõîäíîãî ðàñòâîðà

Ñòåïåíü âûïà-
ðèâàíèÿ, %

Âûõîä îñàäêà
(â ïåðåñ÷åòå íà ñóõîå âåùåñòâî) Ñîñòàâ îñàäêà, % (ìàñ.)

êã èç 100 êã
ðàñòâîðà ïî NaCl, % NaCl K2SO4 ÊCl MgSO4 Í2Î

23,47 7,59 41,66 90,86 1,36 – 2,91 4,87

31,30 9,12 49,44 90,15 1,69 – 3,73 4,43

40,00 12,54 66,62 88,84 1,17 1,04 5,10 3,85

47,00 18,28 66,83 63,59 1,91 5,55 16,76 12,19

Òàáëèöà 2. Ñîñòàâ îñàäêîâ, ïîëó÷åííûõ ïîñëå
ïðîìûâêè

Ò : Æ NaCl K2SO4 MgSO4 Í2Î

1 : 1 89,53 0,40 3,30 6,77

1 : 2 92,58 0,29 0,60 6,53

1 : 3 92,86 0,24 0,55 6,35

1 : 4 92,84 0,20 0,30 6,66

1 : 5 93,60 0,18 0,25 5,97

Òàáëèöà 3. Ñîñòàâ îñàäêîâ ïîñëå îõëàæäåíèÿ âûïàðåííûõ ðàñòâîðîâ äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû

Ñòåïåíü âû-
ïàðèâàíèÿ
ÈÐ*, %

Âûõîä îñàäêà
(â ïåðåñ÷åòå íà ñóõîå âåùåñòâî) Ñîñòàâ îñàäêà, % (ìàñ.)

êã èç 100 êã
ÈÐ*

ïî ñóëüôàò-
èîíó, %

ïî èîíó
êàëèÿ, % ëåîíèò NaCl KCl øåíèò àñòðà-

õàíèò ýïñîìèò Í2Îãèãð

23,47 3,22 4,22 4,98 – 74,46 – 11,73 5,95 – 7,86

31,30 4,57 28,68 38,04 68,02 20,10 – – 5,41 0,45 6,02

40,00 6,50 38,79 65,52 55,94 13,90 8,74 – – 14,04 7,38

47,00 9,16 60,25 74,78 60,09 16,50 0,44 – – 15,19 7,78

* ÈÐ — èñõîäíûé ðàñòâîð.



íî-ìàãíèåâîìó óäîáðåíèþ (êàëèìàãíåçèè) ìàð-
êè Á (òàáë.4).

Ðàñòâîð, âûïàðåííûé íà 40 %, îõëàæäåí-
íûé äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû ñ ïðîìåæóòî÷-
íîé ôèëüòðàöèåé îáðàçîâàííûõ òâåðäûõ ôàç ñî-
äåðæèò, % (ìàñ.): Na+ — 3,45; K+ — 2,09; Mg2+

— 4,30; Cl– — 13,51; SO4
2– — 8,57; H2O —

68,08. Ïðè åãî îõëàæäåíèè äî íèçêèõ òåìïåðà-
òóð â òå÷åíèå 2 ÷ êðèñòàëëèçîâàëèñü îñàäêè, âû-
õîä è ñîñòàâ êîòîðûõ ïðèâåäåíû â òàáë.5.

Âî âñåì èññëåäîâàííîì òåìïåðàòóðíîì
èíòåðâàëå â òâåðäóþ ôàçó âûäåëÿåòñÿ ýïñî-
ìèò. Âûõîä ñîëè ðåçêî âîçðàñòàåò ñ ïîíèæå-
íèåì òåìïåðàòóðû è ïðè –10 �Ñ äîñòèãàåò áî-
ëåå 66 % ïî ñóëüôàòó ìàãíèÿ, îäíàêî ÷èñòîòà
ïîëó÷åííîãî ýïñîìèòà íåâûñîêàÿ âñëåäñòâèå
âûäåëåíèÿ â òâåðäóþ ôàçó ñðàâíèòåëüíî
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà KCl. Ïðè ýòîì ñíèæåíèå
òåìïåðàòóðû äî –10 �Ñ îòðèöàòåëüíî âëèÿåò
íà ýêîíîìè÷íîñòü ïðîöåññà, ïîýòîìó îïòè-
ìàëüíîé òåìïåðàòóðîé äëÿ âûäåëåíèÿ ýïñîìè-
òà ñ äîñòàòî÷íûìè âûõîäîì è ÷èñòîòîé ñëåäó-
åò ñ÷èòàòü –5 �Ñ.

Òàê êàê ïîëó÷åííûå îñàäêè ýïñîìèòà íå îò-
âå÷àþò òðåáîâàíèÿì äåéñòâóþùèõ òåõíè÷åñêèõ
óñëîâèé ïî ñîäåðæàíèþ ïðèìåñåé è ãèãðîñêîïè-
÷åñêîé âëàãè [14, 15], òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíäè-
öèîííîãî ïðîäóêòà îñàäîê, âûäåëåííûé èç ðàñ-
òâîðà ïðè òåìïåðàòóðå – 5 �Ñ è ñîäåðæàùèé, %
(ìàñ.): MgSO4

.7Í2Î — 86,89; NaCl — 1,86;
ÊCl — 0,82; MgCl2.6Í2Î — 3,95; Í2Îãèãð —
6,48, ïðîìûâàëè ìåòîäîì ðåïóëüïàöèè â ðàñ-
òâîðå, íàñûùåííîì ïî ñóëüôàòó ìàãíèÿ, ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïðîìûâêó ïðîâîäèëè â
óñëîâèÿõ, àíàëîãè÷íûõ îïèñàííûì âûøå äëÿ
ïðîìûâêè îñàäêà õëîðèäà íàòðèÿ. Ðåçóëüòàòû
ïðîìûâêè îñàäêà ýïñîìèòà ïðèâåäåíû â òàáë.6.

Ïðè ñîîòíîøåíèè Ò : Æ = 1 : 1 ïîëó÷åí
êîíäèöèîííûé ïðîäóêò, îòâå÷àþùèé òðåáîâàíè-
ÿì ÒÓ [14] äëÿ ýïñîìèòà òåõíè÷åñêîãî 1-ãî ñîð-
òà ìàðêè Á. Òàêîé ïðîäóêò ïðèìåíÿþò â ñåëü-
ñêîì õîçÿéñòâå êàê óäîáðåíèå, â ïðîèçâîäñòâå
ñèíòåòè÷åñêèõ ìîþùèõ ñðåäñòâ, äëÿ ïðîèçâîä-
ñòâà êîðìîâûõ äðîææåé, â êîæåâåííîé è õèìè-
÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè.

Áîëåå ÷èñòûå ïðîäóêòû, ïîëó÷åííûå ïðè ñî-
îòíîøåíèè Ò : Æ = 1 : 2 è âûøå, ñîîòâåòñòâóþò
òðåáîâàíèÿì ÒÓ [15]. Òàêîé ãåïòàãèäðàò ñóëüôà-
òà ìàãíèÿ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â õèìè÷åñêîé,
ìåòàëëóðãè÷åñêîé, ñòðîèòåëüíîé, öåëëþëîçíî-áó-
ìàæíîé, ðàäèîýëåêòðîííîé, òåêñòèëüíîé è ïèùå-
âîé ïðîìûøëåííîñòè, ìåäèöèíå è ò.ä.

Ìàòî÷íûé ðàñòâîð, îòôèëüòðîâàííûé îò
îñàäêà ýïñîìèòà, èìååò òàêîé ñîñòàâ, % (ìàñ.):
Mg2+ — 3,57; K+ — 2,37; Na+ — 4,03; Cl– —
15,66; SO4

2– — 4,46; H2O — 69,91.
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Òàáëèöà 4. Ñðàâíåíèå ïîêàçàòåëåé ïîëó÷åííîé êàëèìàãíåçèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÒÓ

Ïîêàçàòåëü
ÒÓ 6-05743160.002-94 Ïîëó÷åííûé ïðîäóêò ïðè ñòå-

ïåíè âûïàðèâàíèÿ ðàñòâîðà, %

ìàðêà À ìàðêà Á 31,30 40,00 47,00

Âíåøíèé âèä (öâåò)
áåëûé (âîçìîæåí ðîçîâûé

èëè ñåðûé îòòåíîê) áåëûé áåëûé áåëûé

Ñîäåðæàíèå, % (ìàñ.), íå ìåíåå:

êàëèé â ïåðåñ÷åòå íà îêñèä êàëèÿ è ñóõîå âåùåñòâî 28 25 22,06 26,71 21,63

ìàãíèé â ïåðåñ÷åòå íà îêñèä ìàãíèÿ è ñóõîå âåùåñòâî 8 8 10,30 11,82 9,04

èîí õëîðà â ïåðåñ÷åòå íà ñóõîå âåùåñòâî 25 25 15,40 17,73 14,08

Ïðèìå÷àíèå. Ñîäåðæàíèå âîäû — íå áîëåå 12 % (ìàñ.).

Òàáëèöà 5. Âûõîä è ñîñòàâ îñàäêîâ, êðèñòàëëèçóþùèõñÿ èç ðàñòâîðà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ

Òåìïåðàòóðà, �Ñ

Âûõîä âëàæíîãî îñàäêà Ñîñòàâ îñàäêà, % (ìàñ.)

êã èç 100 êã
ðàñòâîðà

ïî ñóëüôàòó
ìàãíèÿ, % ýïñîìèò NaCl KCl ÌgCl2.6Í2Î Í2Îãèãð

+5 10,72 34,36 88,40 1,50 0,65 3,10 6,35

0 13,85 44,01 87,61 2,14 0,94 3,23 6,08

–5 15,53 48,94 86,89 1,86 0,82 3,95 6,48

–10 21,83 66,88 84,48 2,54 4,01 3,40 5,49

Òàáëèöà 6. Ñîñòàâ îñàäêîâ ýïñîìèòà ïîñëå èõ
ïðîìûâêè, % (ìàñ.)

Ò : Æ MgSO4
.7Í2Î NaCl ÊCl MgCl2.6Í2Î Í2Îãèãð

1 : 1 97,536 0,029 0,320 0,041 2,074

1 : 2 97,924 0,017 0,130 0,030 1,899

1 : 3 98,005 0,015 0,096 0,010 1,874

1 : 4 98,010 0,010 0,096 – 1,884

1 : 5 98,016 0,008 0,076 – 1,900



Âûâîäû

Ñòåïåíü âûïàðèâàíèÿ èñõîäíîãî ðàñòâîðà
äëÿ âûäåëåíèÿ â òâåðäóþ ôàçó îñàäêà, ñîäåð-
æàùåãî NaCl 88,84 % (ìàñ.) ñ âûõîäîì ïî
õëîðèäó íàòðèÿ 66,62 %, ñîñòàâëÿåò 40 %. Ïî-
ëó÷åíèå êîíäèöèîííîé òåõíè÷åñêîé èëè ïèùå-
âîé ñîëè îáåñïå÷èâàåò ðåïóëüïàöèîííàÿ ïðî-
ìûâêà âûäåëåííîãî â ïðîöåññå âûïàðèâàíèÿ
îñàäêà íàñûùåííûì ðàñòâîðîì õëîðèäà íà-
òðèÿ ïðè Ò : Æ � 1 : 2.

Îõëàæäåíèå óïàðåííîãî ðàñòâîðà äî êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðû ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îñàäîê
êàëèéíî-ìàãíèåâûõ ñîëåé, à ïîñëå åãî ñóøêè —
êàëèéíî-ìàãíèåâîå óäîáðåíèå (êàëèìàãíåçèþ),
ñîäåðæàùåå â ðàñ÷åòå íà ñóõîå âåùåñòâî, %
(ìàñ.): Ê2Î — 26,71; MgO — 11,82; Ñl– —
17,73, è ñîîòâåòñòâóþùåå òðåáîâàíèÿì ÒÓ [13]
äëÿ ýòîãî ïðîäóêòà ìàðêè Á.

Âñëåäñòâèå îõëàæäåíèÿ ìàòî÷íîãî ðàñòâîðà
äî íèçêèõ òåìïåðàòóð (+5)–(–10) �Ñ êðèñòàë-
ëèçóåòñÿ ýïñîìèò, êîòîðûé íåîáõîäèìî îòìûòü
îò ïðèìåñåé íàñûùåííûì ðàñòâîðîì ñóëüôàòà
ìàãíèÿ ïðè Ò : Æ � 1 : 1. Ïðè Ò : Æ = 1 : 1
ïîëó÷åí ïðîäóêò, ïî êà÷åñòâó îòâå÷àþùèé òðå-
áîâàíèÿì ÒÓ [14] äëÿ ýïñîìèòà òåõíè÷åñêîãî
1-ãî ñîðòà ìàðêè Á, à ïðè ñîîòíîøåíèè Ò : Æ �
1 : 2 — òðåáîâàíèÿì ÒÓ [15].

Ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíà âîçìîæíîñòü
ïîëó÷åíèÿ èç îòáðîñíûõ ðàñòâîðîâ õâîñòîõðà-
íèëèù êîíäèöèîííûõ ïðîäóêòîâ: õëîðèäà íà-
òðèÿ, êàëèìàãíåçèè è ýïñîìèòà, ÷òî îáåñïå÷èâà-
åò ýêîíîìè÷íîñòü è ýêîëîãè÷íîñòü ïðîöåññà ïå-
ðåðàáîòêè ýòèõ ðàñòâîðîâ.
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The Tailing Storages of Solutions Potassium Enterprises in the
Carpathian Processing into Conditional Products

The results of experimental studies of individual stages of the solutions processing accu-
mulated in tailings of potassium enterprises of the Carpathian region with sodium chlo-
ride, potassium-magnesium and magnesium sulfate heptahydrate obtaining are aduced.
Key words: wastes, tailing storages, sodium chloride, potassium-magnesium, epsomite.

Received May 22, 2012




