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Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî êîìïîíåíòà äëÿ ãðàíóëèðîâà-

íèÿ èñïîëüçîâàëè ôîñôîãèïñ, ïîëó÷åííûé ïðè ñåðíî-
êèñëîòíîì ñïîñîáå ïåðåðàáîòêè ïðèðîäíûõ ôîñôîðè-
òîâ íà Âîñêðåñåíñêîì çàâîäå ìèíåðàëüíûõ óäîáðå-
íèé. Ýòîò ôîñôîãèïñ, ñîäåðæàùèé ïðåèìóùåñòâåííî
ÑàSÎ4×0,5Í2Î, îòìûâàëè ãîðÿ÷èì âîäíûì ðàñòâî-
ðîì, íàñûùåííûì ïî äèãèäðàòó ñóëüôàòà êàëüöèÿ, à
çàòåì íåñêîëüêèìè ïîðöèÿìè àöåòîíà. Òàêàÿ ïðåäâà-
ðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà ïîçâîëÿëà ñäåëàòü ñîñòàâ èñ-
õîäíîãî ïðîäóêòà áîëåå âîñïðîèçâîäèìûì, à òàêæå
îñâîáîäèòü ïðîìûøëåííûé ôîñôîãèïñ îò ãèãðîñêîïè-
÷åñêîé âîäû è òàêèì îáðàçîì, îñòàíîâèâ ïðîöåññ
ïåðåõîäà ïîëóãèäðàòà â äèãèäðàò, “çàêîíñåðâèðîâàòü”
åãî ñîñòàâ. Îáðàáîòàííûé ïîðîøîê ôîñôîãèïñà ñî-
äåðæàë (ìàñ.%): ÑàÎ (39±1), SÎ3 (56±1), Í2Î (6,60,3)
è Ð2Î5 (3,2±0,5).

Ïåðåä ïðîöåäóðîé ãðàíóëèðîâàíèÿ ïîðîøîê ñìà÷è-
âàëè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé èëè âîäíûìè ðàñòâîðà-
ìè ìî÷åâèíû; åå êîíöåíòðàöèþ â ðàñòâîðàõ âàðüèðî-
âàëè äî 80 ìàñ.%. Â ðÿäå îïûòîâ ñìà÷èâàþùèå ðà-
ñòâîðû ñîäåðæàëè òàêæå ñîåäèíåíèÿ ìåäè èëè êî-
áàëüòà â êîíöåíòðàöèè îò 0,2 äî 5 ìàñ.%. Ïðè ñìà÷è-
âàíèè íàâåñêè ïîðîøêîîáðàçíîãî ôîñôîãèïñà òùà-
òåëüíî ïåðåìåøèâàëè ñ âîäîé èëè âîäíûìè ðàñòâîðà-
ìè â òå÷åíèå 2−4 ìèí. Âåñîâîå ñîîòíîøåíèå æèäêîé
è òâåðäîé ôàç ïîäáèðàëè îïûòíûì ïóòåì òàê, ÷òîáû
âëàæíîñòü øèõòû áûëà îïòèìàëüíîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ñôåðè÷åñêèõ ãðàíóë äèàìåòðîì 4±1 ìì. Ãðàíóëèðîâà-
íèå óâëàæíåííîé øèõòû ïðîâîäèëè â òàðåëü÷àòîì
ãðàíóëÿòîðå ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè âðàùå-
íèÿ òàðåëêè è óãëà åå íàêëîíà. Ïðè ïîäáîðå ðåæèìà
îêàòûâàíèÿ îðèåíòèðîâàëèñü íà ôîðìó è ðàçìåðû ïî-
ëó÷àåìûõ ãðàíóë.
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Èññëåäîâàíî âëèÿíèå äîáàâîê ìî÷åâèíû, îáðàçóþùåé c ñóëüôàòîì êàëüöèÿ êðèñòàëëè÷åñ-
êèé àääóêò ñîñòàâà CaSO4×××××4CO(NÍ2)2, íà ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ãðàíóë, ïðèãîòîâëåííûõ èç
ôîñôîãèïñà – ïðîìûøëåííîãî îòõîäà ïðîèçâîäñòâà ôîñôîðíîé êèñëîòû. Ñîïîñòàâëåíà
ïðî÷íîñòü ãðàíóë íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ êðèñòàëëîãèäðàòîâ è êðèñòàëëîñîëüâàòîâ.
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Ñ òàðåëêè ãðàíóëÿòîðà îêàòûøè îñòîðîæíî ïåðåíî-
ñèëè ëèáî íà ïîäëîæêè äëÿ âûñóøèâàíèÿ äî ïîñòîÿí-
íîãî âåñà íà âîçäóõå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå,
ëèáî ïðåäâàðèòåëüíî (äî ñóøêè) − â ýêñèêàòîðû äëÿ
óïðî÷íåíèÿ çà ñ÷åò “äîçðåâàíèÿ” ñ ïåðåõîäîì ïîëó-
ãèäðàòà ñóëüôàòà êàëüöèÿ â äèãèäðàò âî âëàæíîé àò-
ìîñôåðå. Çàòåì “ñîçðåâøèå” ãðàíóëû òàêæå ñóøèëè
íà âîçäóõå.

Ïîðöèè ãðàíóë ïî ìåðå èõ ñîçðåâàíèÿ îòáèðàëè äëÿ
èçó÷åíèÿ èõ ïðî÷íîñòè è ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ. Ïðåäâàðèòåëüíî ïîðöèè äîñòàòî÷íî ïðî÷íûõ
ãðàíóë (ð ≥ 2 êã/ñì2) ðàñïðåäåëÿëè ïî ðàçìåðàì ìå-
òîäîì ñèòîâîãî àíàëèçà. Ïðî÷íîñòü ñôåðè÷åñêèõ ãðà-
íóë ñ äèàìåòðîì â èíòåðâàëå 3−6 ìì èçìåðÿëè ïî
óñèëèþ, íåîáõîäèìîìó äëÿ èõ ðàçðóøåíèÿ ïðè îäíî-
îñíîì ñæàòèè, ñ ïîìîùüþ ýêñòåíçèìåòðà “ÈÏÃ-1”
(Ðîññèÿ). Îïðåäåëÿëè ñðåäíþþ âåëè÷èíó ð (ã/ñì2),
ïîëó÷åííóþ íà îñíîâàíèè èçìåðåíèé äëÿ 15−20 è áî-
ëåå ãðàíóë îäíîãî ðàçìåðà è èäåíòè÷íîãî ñîñòàâà.
Äëÿ ïîðöèé èç 50−70 ãðàíóë îäíîãî ðàçìåðà èçó÷àëè
òàêæå èõ ðàñïðåäåëåíèå ïî ïðî÷íîñòè. Êðîìå òîãî,
äëÿ ïîðöèé èç 15−20 îäèíàêîâûõ âûñóøåííûõ ãðàíóë
îïðåäåëÿëè âåñîâûå äîëè ïîðîøêîâ, îòñåÿííûõ ÷åðåç
ñèòî ñ ðàçìåðîì ÿ÷ååê 0,5 ìì, îáðàçóþùèõñÿ â ðå-
çóëüòàòå èñòèðàíèÿ ãðàíóë â òàðåëêå ãðàíóëÿòîðà, âðà-
ùàþùåéñÿ â òå÷åíèå 20−30 ìèí.

Äëÿ ïîðîøêîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè èñòèðàíèè ãðàíóë
ñ ìî÷åâèíîé è áåç íåå, ñ öåëüþ îáíàðóæåíèÿ èçìåíå-
íèé â ñîäåðæàíèè îñíîâíûõ ôîðì êðèñòàëëîãèäðàòîâ è
âîçìîæíûõ êðèñòàëëîñîëüâàòîâ ñóëüôàòà êàëüöèÿ äî-
ïîëíèòåëüíî áûëè ïîëó÷åíû ðåíòãåíîãðàììû íà ðåíò-
ãåíîâñêèõ äèôðàêòîìåòðàõ “ARL X*TRA” (ÑØÀ−
Øâåéöàðèÿ) ñ ïîëóïðîâîäíèêîâûì äåòåêòîðîì.
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Ïîðîçíîñòü ãðàíóë èçìåðÿëè ìåòîäîì ðòóòíîé ïî-
ðîìåòðèè. Ìèêðîñòðóêòóðó âíåøíåé ïîâåðõíîñòè è
øëèôîâ ãðàíóë, ñîäåðæàùèõ è íå ñîäåðæàùèõ ìî÷å-
âèíó èëè äðóãèå ïðèìåñè, àíàëèçèðîâàëè âèçóàëüíî ñ
ïîìîùüþ ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà “ÌÈÌ-7”
è îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà “ÌÁÈ-14” (“ËÎÌÎ”, Ðîñ-
ñèÿ). Ïîäãîòîâëåííûå øëèôû äëÿ óñòðàíåíèÿ ïûëå-
âûõ îñòàòêîâ ïðåäâàðèòåëüíî ïðîìûâàëè àöåòîíîì.

Ðåçóëüòàòû îïûòîâ
Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ èëëþñòðè-

ðóþò ðèñ. 1-6. Êàê ñëåäóåò èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 1, ñòàòè÷åñêàÿ ïðî÷-
íîñòü ãðàíóë ñ îäèíàêîâûì âðåìåíåì ñîçðåâàíèÿ ïðè
ñìà÷èâàíèè ôîñôîãèïñà ðàñòâîðàìè ñ ìî÷åâèíîé ñó-
ùåñòâåííî âûøå, ÷åì ó ãðàíóë, äëÿ êîòîðûõ èñïîëü-
çîâàëè ñìà÷èâàþùèå êîìïîçèöèè áåç ìî÷åâèíû. Ðå-
çóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè ñóõèõ ãðàíóë ðàçíîãî
ñîñòàâà ñïîñîáîì èõ èñòèðàíèÿ âî âðàùàþùåéñÿ òà-
ðåëêå ãðàíóëÿòîðà ñ ïîñëåäóþùèì èçìåðåíèåì âåñî-
âîé äîëè îáðàçóþùåãîñÿ ïðè ýòîì ïîðîøêîîáðàçíîãî
âåùåñòâà ïîäòâåðäèëè, ÷òî ãðàíóëû ñ ìî÷åâèíîé ÿâ-
ëÿþòñÿ áîëåå ïðî÷íûìè, òàê êàê âåñîâàÿ äîëÿ ïî-
ðîøêà â ýòèõ ñëó÷àÿõ ìåíüøå.

Õàðàêòåð äàííûõ, îïèñûâàþùèõ êèíåòèêó íàáîðà
ïðî÷íîñòè ðàçëè÷íûìè ãðàíóëàìè, ïîêàçûâàåò, ÷òî
ïîëó÷åííûå êðèâûå (ðèñ. 1) ìîæíî ðàçáèòü íà äâà
ó÷àñòêà (äëÿ âðåìåíè óïðî÷íåíèÿ â ïðåäåëàõ t < 1−
2 ÷ è t > 2 ÷). Â ïðèñóòñòâèè ìî÷åâèíû óïðî÷íåíèå
ãðàíóë óñêîðÿåòñÿ, ïðè÷åì îñîáåííî ñóùåñòâåííî íà
ó÷àñòêå t < 2 ÷. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðîñò
ìàêñèìàëüíî äîñòèãíóòîé ïðî÷íîñòè è óñêîðåíèå ïðî-
öåññà óïðî÷íåíèÿ îñîáåííî ñóùåñòâåííû äëÿ ãðàíóë,

ñîäåðæàùèõ ïîìèìî ìî÷åâèíû ïðèìåñíûå èîíû, íà-
ïðèìåð, Ñu2+ èëè Ñî2+. Êàê ñëåäóåò èç ïîëó÷åííûõ
äàííûõ, ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïðî÷íîñòè, â
òîì ÷èñëå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ (ðñð), çàâèñÿò îò èñõîä-
íîãî ñîñòàâà øèõòû è âðåìåíè  äîçðåâàíèÿ ãðàíóë.
Ïðè íàëè÷èè ìî÷åâèíû â ñîñòàâå îêàòûâàåìîé øèõ-
òû íå òîëüêî ñðåäíÿÿ ïðî÷íîñòü âûøå, íî è ðàçáðîñ
ïî ïðî÷íîñòè ìåíüøå (ðèñ. 2, 3) è ìåíåå çàâèñèì îò
âðåìåíè äîçðåâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìè æå õàðàê-
òåðèñòèêàìè äëÿ ãðàíóë, íå ñîäåðæàùèõ ìî÷åâèíû.

Ïðè âèçóàëüíîì îñìîòðå ïîâåðõíîñòè è ïîëó÷åí-
íûõ øëèôîâ ðàçëè÷íûõ ãðàíóë  áûëî îòìå÷åíî, ÷òî
îáðàçöû, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäèò ìî÷åâèíà, èìåþò
áîëåå ïëîòíóþ ñòðóêòóðó è ìåíåå øåðîõîâàòóþ (ñ
ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì ïîð) ïîâåðõíîñòü ïî ñðàâíå-
íèþ ñ áîëåå «ðûõëûìè» ãðàíóëàìè, íå ñîäåðæàùèìè
ìî÷åâèíû, ïðè÷åì ýòè îñîáåííîñòè ïðîÿâëÿþòñÿ â
ãðàíóëàõ íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ èõ ñîçðåâàíèÿ. Óêàçàííûå
íàáëþäåíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ïîðîìåòðèè,
ïîêàçàâøèìè, ÷òî ïîðîçíîñòü (ε) ñîçðåâøèõ ãðàíóë ñ
ìî÷åâèíîé â çàâèñèìîñòè îò åå ñîäåðæàíèÿ âàðüèðóåò-
ñÿ â ïðåäåëàõ 32−35, ÷òî ìåíüøå, ÷åì ó ãðàíóë áåç
ìî÷åâèíû (ε ≅ 38−41). Íà ðèñ. 4−6 ïðåäñòàâëåíû
ðåíòãåíîãðàììû ïîðîøêîîáðàçíûõ îáðàçöîâ äëÿ ãðà-
íóë, ïîëó÷åííûõ ïðè ñìà÷èâàíèè ïðîìûøëåííîãî ôîñ-
ôîãèïñà ðàñòâîðàìè êàê ñîäåðæàùèìè, òàê è íå ñî-
äåðæàùèìè ìî÷åâèíó. Â òàáë. 2, 3 ïðèâåäåíû ðåíòãå-
íîãðàôè÷åñêèå ïàðàìåòðû äëÿ îáðàçöîâ ñ ìî÷åâèíîé.

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïîðîøêîâûå ðåíòãåíîãðàììû
âêëþ÷àëè äèôðàêöèîííûå ëèíèè äèãèäðàòà è ïîëóãèä-
ðàòîâ ñóëüôàòà êàëüöèÿ. Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîâñêîãî
ôàçîâîãî àíàëèçà ïîêàçàëè, ÷òî â ñîçðåâàþùèõ âî
âëàæíîé àòìîñôåðå ãðàíóëàõ áåç ìî÷åâèíû äîëÿ äè-
ãèäðàòà âîçðàñòàåò ñî âðåìåíåì â ñîãëàñèè ñ äàííû-
ìè ïî ïàðàëëåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ êðèñ-

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì: â ïðîöåññå äîçðåâàíèÿ
ïðî÷íîñòè (ð) ãðàíóë  ñ ðàçíûìè ïðèìåñÿìè â ñîñòàâå ñìà-
÷èâàþùåãî ôîñôîãèïñ ðàñòâîðà: 1 – 2% CoSO4, 80% ìî÷å-
âèíû; 2 – 3% CuSO4, 60% ìî÷åâèíû; 3 – 1,5% CoSO4.

Ò à á ë è ö à  1

Ïàðàìåòðû ïðî÷íîñòè ãðàíóë â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ
ìî÷åâèíû â ñìà÷èâàþùåì ðàñòâîðå

Êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà, ìàñ.% Ïàðàìåòðû ïðî÷íîñòè 
ãðàíóë 

ìî÷åâèíà  ñîåäèíåíèÿ 
ÌÊÝ 

äîëÿ ïûëè, 
ìàñ.% 

ð, êã⋅ñì−2 

80 − 0,7±0,2 21±2 

80 0,5 ÑîSÎ4 0,8±0,2 20±2 

60 3,0 ÑuSÎ4 0,9±0,2 18±2 

− 5,0 ÑîSÎ4 1,0±0,4 6±2 
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òàëëèçàöèîííîé âîäû [9, 10]. Åñëè ñìà÷èâàþùèå ðà-
ñòâîðû ñîäåðæàëè ìî÷åâèíó, ðåíòãåíîãðàììû èìåëè
äîïîëíèòåëüíûå ëèíèè, õàðàêòåðíûå äëÿ êðèñòàëëî-
ñîëüâàòà ÑàSÎ4×4ÑÎ(NH2)2 è ìî÷åâèíû. Ðåçóëüòàòû
ðåíòãåíî-ôàçîâîãî àíàëèçà (ÐÔÀ) óêàçûâàþò íà ïðè-
ñóòñòâèå â ãðàíóëàõ ïðè ñìà÷èâàíèè ôîñôîãèïñà ðà-
ñòâîðàìè ìî÷åâèíû íîâûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç êðè-
ñòàëëîñîëüâàòà ÑàSÎ4×4ÑÎ(NH2)2 è ìî÷åâèíû. Èç-
âåñòíî [4, 10, 11], ÷òî ïðè îêàòûâàíèè óâëàæíåííîãî
ïîðîøêà ôîñôîãèïñà âíà÷àëå áûñòðî ïðîõîäÿò ïðî-
öåññû ñëèïàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ äðóç èñõîäíîãî ïî-
ëóãèäðàòà ñóëüôàòà êàëüöèÿ ñ îáðàçîâàíèåì ïðîòîãðà-
íóë, íà êîòîðûå äàëåå çà ñ÷åò àäãåçèîííûõ ñèë íàëè-
ïàåò îñòàëüíîé ïîðîøîê ÑàSÎ4×nÍ2Î. Íà ýòèõ íà-
÷àëüíûõ ñòàäèÿõ ïîðèñòîñòü ãðàíóë î÷åíü âåëèêà. Â
ôîñôîãèïñå, ñìî÷åííîì âîäîé èëè âîäíûìè ðàñòâîðà-
ìè ÌÊÝ, ïîðû çàïîëíåíû ðàñòâîðàìè, ñîäåðæàùèìè
ÌÊÝ è äðóãèå êîìïîíåíòû, ó÷àñòâóþùèå â îáðàçîâà-
íèè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ãðàíóë. Â ýòèõ ñëó÷à-
ÿõ ãèãðîñêîïè÷åñêàÿ ïîðîâàÿ âîäà ÷àñòè÷íî ðàñõîäó-
åòñÿ íà îáðàçîâàíèå äèãèäðàòà è ÷àñòè÷íî èñïàðÿåò-
ñÿ. Â ðåçóëüòàòå çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïîðîâîãî ïðî-

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ïðî÷íîñòè ãðàíóë ñ ìî÷åâèíîé ïðè âðåìåíè ñîçðåâàíèÿ, ÷ : à – 8, á – 24

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ïðî÷íîñòè ãðàíóë  áåç ìî÷åâèíû ïðè âðåìåíè ñîçðåâàíèÿ, ÷ : à – 8, á – 24

Ò à á ë è ö à  2

Ïàðàìåòðû ðåíòãåíî-ôàçîâîãî àíàëèçà ïîðîøêîâ, ñîäåðæà-
ùèõ êðèñòàëëîãèäðàòû ñóëüôàòà êàëüöèÿ, êðèñòàëëîñîëü-

âàò  ÑàSÎ4×××××4ÑÎ(NH2)2 è ìî÷åâèíó

Òåìïåðàòóðà 293 Ê 

Êàìåðà Ãèíüå G670 “íà ïðîñâåò” 

Ìîíîõðîìàòîð Èçîãíóòûé êðèñòàëë, ãåðìàíèé (111) 

Äëèíà âîëíû 1,540598   Cu 

Äåòåêòîð “ Imaging Plate ” 

Ñèììåòðèÿ Ìîíîêëèííàÿ 

ß÷åéêà À,  12,041(3) 

ß÷åéêà Â,  6,9591(15) 

ß÷åéêà Ñ,  12,731 (4) 

Óãîë, ãðàä 90,070 (15) 

Îáüåì ÿ÷åéêè,  1066,8 (7) 

Å

Å

Å

Å3
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ñòðàíñòâà îñòàåòñÿ çàïîëíåííîé âîçäóõîì. Â ôîñôî-
ãèïñå, ñìî÷åííîì ðàñòâîðàìè ìî÷åâèíû, â ïîðàõ óæå
â ïðîöåññå îêàòûâàíèÿ øèõòû âûïàäàþò êðèñòàëëû
ìî÷åâèíû è ÑàSÎ4×4ÑÎ(NH2)2.

Ïðè âûïàäåíèè êðèñòàëëû ìî÷åâèíû è êðèñòàëëî-
ñîëüâàòà ÑàSÎ4×4ÑÎ(NH2)2 çàïîëíÿþò ïîðû â ãðà-
íóëàõ, òåì ñàìûì ñíèæàÿ èõ ïîðîçíîñòü è óâåëè÷è-
âàÿ ïðî÷íîñòü îòíîñèòåëüíî ñæàòèÿ. Ïî-âèäèìîìó,
óìåíüøåíèå ïîðîçíîñòè â ïðèñóòñòâèè ìî÷åâèíû
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îäíó èç ïðè÷èí ðîñòà ïðî÷-
íîñòè ãðàíóë. Ïîíèæåíèå ïîðîçíîñòè è îáóñëîâëåííîå

Ò à á ë è ö à  3

Äàííûå ÐÔÀ äëÿ îáðàçöîâ, ñîäåðæàùèõ ìî÷åâèíó

2θ I abs H K L 

11,9478 222 ÑàSÎ4×4ÑÎ(NH2)2 

12,1169 156 ÑàSÎ4×4ÑÎ(NH2)2 

14,7435 5356 1 1 0 

16,5440  84 ÑàSÎ4×4ÑÎ(NH2)2 − − 

20,3331 183 −1 1 2 

22,2588 3776 ÑÎ(NH2)2 − − 

23,3589 137 ÑàSÎ4×4ÑÎ(NH2)2 − − 

24,1627 87 ÑàSÎ4×4ÑÎ(NH2)2 − − 

24,6335 1747 ÑÎ(NH2)2 − − 

25,6333 3537 0 0 0 

27,7992 176 ÑàSÎ4×4ÑÎ(NH2)2 −  

29,3311 2238 ÑÎ(NH2)2 −  

29,6970 6970 2 2 0 

31,8353 6087 −1 2 4 

32,9398 517 −4 0 2 

34,2930 58 ÑàSÎ4×4ÑÎ(NH2)2 − − 

35,5330 840 ÑÎ(NH2)2 − − 

37,1304 493 ÑÎ(NH2)2 − − 

38,3574 499 −3 1 4 

39,6035 346 1 3 0 

40,5134 250 ÑÎ(NH2)2 − − 

41,2955 280 −4 0 4 

41,5901 407 ÑÎ(NH2)2 − − 

42,1800 1385 −4 2 2 

42,6454 498 0 0 6 

47,4737 572 −3 3 2 

49,2058 3337 −1 3 3 

49,5370 363 ÑÎ(NH2)2 − − 
 

ýòèì ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè îñîáåííî ñóùåñòâåííî
ïðîÿâëÿþòñÿ íà ðàííèõ ýòàïàõ ýâîëþöèè ãðàíóë. Äà-
ëåå â îáðàçîâàâøèõñÿ ñâåæèõ âëàæíûõ ãðàíóëàõ (ñ
áîëüøåé èëè ìåíüøåé íà÷àëüíîé ïðî÷íîñòüþ, çàâèñÿ-
ùåé îò äîëè íåçàïîëíåííîãî òâåðäûì âåùåñòâîì ïî-
ðîâîãî ïðîñòðàíñòâà) èäóò áîëåå ìåäëåííûå ïðîöåñ-
ñû, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ óïðî÷íåíèåì, â òîì ÷èñëå
ïåðåðàñïðåäåëåíèå âîäû ìåæäó ãèãðîñêîïè÷åñêîé è
êðèñòàëëèçàöèîííîé ôîðìàìè. Ìåõàíèçìû òàêèõ ïðî-
öåññîâ − ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ â æèäêîé ôàçå è òîïîõè-
ìè÷åñêèå ôàçîâûå ïåðåõîäû ìåæäó ðàçëè÷íûìè êðè-
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ñòàëëè÷åñêèìè ôîðìàìè ñóëüôàòà êàëüöèÿ. Â ãðàíó-
ëàõ, ïîëó÷åííûõ âî âëàæíîé àòìîñôåðå â îòñóòñòâèå
ìî÷åâèíû, êàê ñëåäóåò èç äàííûõ ôàçîâîãî ðåíòãåíî-
âñêîãî àíàëèçà, îáíàðóæåíû ðàçëè÷íûå ôîðìû ñóëü-
ôàòà êàëüöèÿ, íî îñíîâíîé ôîðìîé íà ïîçäíèõ ñòàäè-
ÿõ ñîçðåâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ äèãèäðàò. Ïðè ñîõðàíåíèè
ïîñòîÿííîé îáùåé âëàæíîñòè  â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ
÷àñîâ â ãðàíóëàõ ïîñòåïåííî âîçðàñòàåò äîëÿ êðèñ-
òàëëèçàöèîííîé âîäû, â ÷àñòíîñòè çà ñ÷åò òîïîõèìè-
÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ ÑàSÎ4×0,5Í2Î â ÑàSÎ4×2Í2Î.
Íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ ïîÿâëåíèÿ äèãèäðàòà − êëàñòåðèçà-
öèÿ ñ îáðàçîâàíèåì çàðîäûøåé äèãèäðàòà â âîäíîé
ôàçå èëè íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ ïîëóãèäðàòà.
Êðèñòàëëû äèãèäðàòà, ïðîðàñòàÿ â ïîðîâîå ïðîñòðàí-
ñòâî è â îêðóæàþùèå êðèñòàëëû ïîëóãèäðàòà ñóëüôà-
òà êàëüöèÿ, îáðàçóþò æåñòêèé êàðêàñ, îáåñïå÷èâàþ-

Ðèñ. 6. Ðåíòãåíîãðàììà ïîðîøêà ôîñôîãèïñà, óâëàæíåííîãî
âîäíûìè ðàñòâîðàìè (ñîçðåâàíèå ãðàíóë âî âëàæíîé àòìîñôåðå);

* – ÑàSÎ4×2Í2Î, î – ÑàSÎ4×0,5 Í2Î

Ðèñ. 5. Ðåíòãåíîãðàììà ïîðîøêà ôîñôîãèïñà, óâëàæíåííîãî
âîäíûìè ðàñòâîðàìè (ñîçðåâàíèå ãðàíóë íà âîçäóõå); î –

ÑàSÎ4×2Í2Î, * – ÑàSÎ4×0,5 Í2Î

Ðèñ. 4. Ðåíòãåíîãðàììà îáðàçöà ôîñôîãèïñà, óâëàæíåííîãî
âîäíûìè ðàñòâîðàìè ìî÷åâèíû (ñîçðåâàíèå ãðàíóë íà âîçäó-

õå); * – ìî÷åâèíà, î – ÑàSÎ4×4ÑÎ(NH2)2

ùèé ïðî÷íîñòü ãðàíóë. Óâåëè÷åíèå äîëè êðèñòàëëîâ
äèãèäðàòà îòíîñèòåëüíî ïîëóãèäðàòà ïðèâîäèò ê ðîñ-
òó ïðî÷íîñòè ãðàíóë ïî ìåðå èõ äîçðåâàíèÿ âî âëàæ-
íîé àòìîñôåðå. Â ñëó÷àå ââåäåíèÿ ìî÷åâèíû â ðà-
ñòâîð, óâëàæíÿþùèé ôîñôîãèïñ, ïðî÷íîñòü îáóñëîâëå-
íà ïðåæäå âñåãî ñíèæåíèåì ïîðîçíîñòè ïðîäóêòà.
Êðîìå òîãî, â ïðèñóòñòâèè ìî÷åâèíû èäóò ïðîöåññû
îáðàçîâàíèÿ äèãèäðàòà è êðèñòàëëè÷åñêîãî êðèñòàëëî-
ñîëüâàòà CaSO4×4CO(NH2)2. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ìî-
÷åâèíà ìîæåò ìåíÿòü óñëîâèÿ íóêëåàöèè â ãðàíóëàõ.
Íàïðèìåð, âõîäÿ â êîîðäèíàöèîííóþ ñôåðó èîíîâ êàëü-
öèÿ è îáðàçóÿ êîìïëåêñû òèïà CaSO4×4CO(NH2)2, îíà,
âîçìîæíî, ïðåïÿòñòâóåò îáðàçîâàíèþ çàðîäûøåé äè-
ãèäðàòà è ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ çàðîäûøåé γ-àí-
ãèäðèòà è åãî ãèäðàòîâ. Íàðÿäó ñ äèãèäðàòîì ñóëüôà-
òà êàëüöèÿ áåçâîäíûé ÑàSÎ4, êàê ñëåäóåò èç òàáë. 4,
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COMPRESSION STRENGTH OF THE GRANULS ON BASE
CRYSTALLOSOLVATES OF CALCIUM SULFATE

L.P. Firsova
(Division of Radiochemistry)

It was investigated carbamide addition effect on the phosphogypsum granuls compression
strength. X-ray difraction analysis was demonstrated, that the carbamide and the calcium sulfate
produce crystals solvate CaSO4.4CO(NÍ2)2 in the granuls. Due to the fact, that the granuls pore
volume are filled with crystallized solvate CaSO4.4CO(NÍ2)2 and carbamide, the carbamide
addition in wet phosphogypsum provides a high compression strength of the granuls.
Furthermore, the strengthening process is accelerating in the presence of the carbamide
addition in the granuls.

Key words: ðhosphogypsum, granuls, compression strength.

Ñâåäåíèÿ îá àâòîðå: Ôèðñîâà Ëþäìèëà Ïîðôèðüåâíà – âåä. íàó÷. ñîòð. êàôåäðû ðàäèîõèìèè õèìè÷åñêîãî
ôàêóëüòåòà ÌÃÓ, äîêò. õèì. íàóê (939-32-20).
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òàêæå ñïîñîáåí îáåñïå÷èâàòü áîëåå âûñîêóþ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïîëóãèäðàòàìè òâåðäîñòü è ïðî÷íîñòü ãðàíóë.
Äëÿ áîëåå ïîëíîãî èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìà âëèÿíèÿ ìî÷å-
âèíû íà ïðî÷íîñòü ãðàíóë òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå
èññëåäîâàíèÿ (â åå ïðèñóòñòâèè) ïðîöåññîâ ïåðåêðèñ-
òàëëèçàöèè è òîïîõèìè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ìåæäó êðèñ-
òàëëè÷åñêèìè ôîðìàìè ñóëüôàòà êàëüöèÿ.
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Ò à á ë è ö à  4

Ïëîòíîñòü è òâåðäîñòü ðàçëè÷íûõ ôîðì ñóëüôàòà êàëüöèÿ

·*Òâåðäîñòü ïî ìèíåðàëîãè÷åñêîé øêàëå.

Ôîðìà ñóëüôàòà 
êàëüöèÿ 

d, êã\ì3 Òâåðäîñòü* 

ÑàSÎ4. (àíãèäðèò) 2900−3000 3,5−4 

ÑàSÎ4×0,5Í2Î 2300 <1,5 

ÑàSÎ4×2Í2Î (ãèïñ) 2500−2700 1,5−2 


