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Ôîñôîãèïñ (ïðîìûøëåííûé îòõîä ïåðåðàáîòêè
ôîñôîðèòîâ è ïîëó÷åíèÿ ôîñôîðíîé êèñëîòû) â çíà-
÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ óòèëèçèðóåòñÿ â ïðîèçâîäñòâå
ãèïñîêàðòîíà è äðóãèõ ñòðîéìàòåðèàëîâ. Íåîáõîäè-
ìîñòü ðàñøèðåíèÿ ñôåðû óòèëèçàöèè ôîñôîãèïñà
îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî åãî ìíîãîòîííàæíûå îòâàëû
çàíèìàþò áîëüøèå çåìåëüíûå ïëîùàäè, ñèëüíî ïû-
ëÿò, çàãðÿçíÿþò áëèçëåæàùèå âîäíûå èñòî÷íèêè. Ýêî-
ëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû îòÿãîùåíû òåì, ÷òî ôîñôîãèïñ
êîíöåíòðèðóåò ðàäèé è ðàçëè÷íûå äî÷åðíèå ðàäèîíóê-
ëèäû − ïðîäóêòû ðàñïàäà ñîäåðæàùåãîñÿ â ôîñôîðè-
òàõ ðàäèîàêòèâíîãî óðàíà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåèìóùå-
ñòâåííûìè íàïðàâëåíèÿìè óòèëèçàöèè îòâàëîâ ìîãóò
áûòü òå, êîòîðûå ñîïðîâîæäàþòñÿ ðàññåÿíèåì ïðè-
ìåñíûõ ðàäèîíóêëèäîâ äî êîíöåíòðàöèé, áëèçêèõ ê
ôîíîâûì. Ýòèì óñëîâèÿì ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåíåíèå
ãðàíóëèðîâàííîãî ôîñôîãèïñà â êà÷åñòâå ìåëèîðàíòà
íà ïî÷âàõ, â òîì ÷èñëå çàñîëåííûõ.

Ãðàíóëèðîâàíèå è ââåäåíèå â ãðàíóëèðóåìûé ôîñ-
ôîãèïñ ðàçëè÷íûõ ìîäèôèöèðóþùèõ äîáàâîê ïîçâîëÿ-
åò ïîëó÷àòü íà åãî îñíîâå êîìïëåêñíûå õèìè÷åñêèå
óäîáðåíèÿ − ìåëèîðàíòû, âêëþ÷àþùèå áèîëîãè÷åñêè
àêòèâíûå ìèêðîýëåìåíòû (Co, Cu, Mo, Zn, Mn….),
àçîòñîäåðæàùèå âåùåñòâà è äðóãèå êîìïîíåíòû, íå-
îáõîäèìûå äëÿ ïèòàíèÿ è ðàçâèòèÿ ðàñòåíèé [1−5].
Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïîëåçíûìè áóäóò òàêæå äîáàâ-
êè ãóìèíîâûõ âåùåñòâ (ÃÂ), îáëàäàþùèõ ñâîéñòâà-
ìè ñòèìóëÿòîðîâ ðîñòà ðàñòåíèé. Ââåäåíèå äîáàâîê
íå äîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ óõóäøåíèåì ñóùåñòâåí-
íûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðîäóêòà åãî ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ, â ÷àñòíîñòè ñíè-
æåíèåì ïðî÷íîñòè ãðàíóë, íåîáõîäèìîé äëÿ èõ òðàíñ-
ïîðòèðîâêè, õðàíåíèÿ è ïðèìåíåíèÿ.
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Ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ââåäåíèÿ ãóìèíîâûõ êèñëîò â ãðàíóëèðîâàííûå ìíîãîêîìïîíåíòíûå
óäîáðåíèÿ – ìåëèîðàíòû – íà îñíîâå ôîñôîãèïñà. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ìîäèôèöèðóþùèõ
äîáàâîê ãóìèíîâûõ êèñëîò íà ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå ïàðàìåòðû ãðàíóë
ôîñôîãèïñà, ñîäåðæàùåãî êðèñòàëëîñîëüâàòû ñóëüôàòà êàëüöèÿ, íà ïðîöåññû âûùåëà÷è-
âàíèÿ èç ãðàíóë ðàçëè÷íûõ ïðèìåñíûõ êîìïîíåíòîâ.
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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå ìîäèôè-
öèðóþùèõ ôîñôîãèïñ ãóìèíîâûõ âåùåñòâ íà ñòàòè-
÷åñêóþ ïðî÷íîñòü ãðàíóë, íà èõ ïûëèìîñòü, íà âîäî-
ñòîéêîñòü è ïðîöåññû âûùåëà÷èâàíèÿ èç ãðàíóë áèî-
àêòèâíûõ ìèêðîýëåìåíòîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãðàíóë ôîñôîãèïñà èñïîëüçîâàëè

ïðîìûøëåííûå îòõîäû ñåðíîêèñëîòíîãî ïðîèçâîä-
ñòâà ôîñôîðíîé êèñëîòû, ñîäåðæàùèå ïðåèìóùå-
ñòâåííî ïîëóãèäðàò ñóëüôàòà êàëüöèÿ. Ïîðîøêîîá-
ðàçíûå ïðîèçâîäñòâåííûå îòõîäû äëÿ ñòàáèëèçàöèè
èõ ñîñòàâà ïðåäâàðèòåëüíî îáðàáàòûâàëè ãîðÿ÷èì
âîäíûì ðàñòâîðîì, íàñûùåííûì ïî äèãèäðàòó
ñóëüôàòà êàëüöèÿ, çàòåì íåñêîëüêèìè ïîðöèÿìè
àöåòîíà, ïîñëå ÷åãî ñóøèëè íà âîçäóõå ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå. Íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ãðàíó-
ëèðîâàíèåì ïîðöèè âîçäóøíî-ñóõîãî ïîðîøêà ñìà-
÷èâàëè âîäíûìè ðàñòâîðàìè, ñîäåðæàâøèìè öåëå-
âûå äîáàâêè (ñóëüôàòû öèíêà, ìåäè, ìàðãàíöà, ìî-
÷åâèíó èëè ôîñôàò ìî÷åâèíû, ãóìèíîâûå âåùåñòâà
è äðóãèå êîìïîíåíòû). Ñìåñü òùàòåëüíî ïåðåìå-
øèâàëè. Ïðèãîòîâëåííóþ òàêèì îáðàçîì øèõòó
îêàòûâàëè â òàðåëü÷àòîì ãðàíóëÿòîðå. Îïòèìàëü-
íûå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ òàðåëêè (50−80 îáîðîò/
ìèí), óãëû åå íàêëîíà (20−40 ãðàä), à òàêæå ñîîò-
íîøåíèÿ æèäêîñòü/òâåðäîå òåëî, îáåñïå÷èâàþùèå
ïðè îêàòûâàíèè ìàêñèìàëüíûå äîëè îáðàçóþùèõñÿ
ãðàíóë ñ äèàìåòðîì 2−6 ìì, ïîäáèðàëè â ðåçóëüòà-
òå ïðåäâàðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïîëó÷åííûå
åùå âëàæíûå ãðàíóëû ïåðåíîñèëè ñ òàðåëêè ãðàíó-
ëÿòîðà âî âëàæíóþ àòìîñôåðó äëÿ «äîçðåâàíèÿ»
(óïðî÷íåíèÿ è ñòàáèëèçàöèè êðèñòàëëîãèäðàòíîãî
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ñîñòàâà). Ïîñëå äîçðåâàíèÿ ãðàíóëû, íàáðàâøèå
äîñòàòî÷íóþ ïðî÷íîñòü, ñóøèëè íà âîçäóõå.

Äëÿ îáîãàùåíèÿ ôîñôîãèïñà â êà÷åñòâå óâëàæíè-
òåëÿ èñïîëüçîâàëè ðàçáàâëåííûå ðàñòâîðû ãóìèíîâûõ
âåùåñòâ (ñ êîíöåíòðàöèÿìè ïî ÃÊ äî 200 ìã/ë), ïîëó-
÷åííûå â ðåçóëüòàòå ýêñòðàêöèè èç áóðûõ îêèñëåííûõ
óãëåé âîäíûìè ðàñòâîðàìè NaOH (1%) ïðè 150°Ñ,
àììèàêà (2,5%) èëè Na2CO3 (2%) ïðè 50°Ñ. Ïðè
ââåäåíèè ãóìèíîâûõ êèñëîò â ðàñòâîðû, ñìà÷èâàþ-
ùèå ïîðîøîê ôîñôîãèïñà äî ãðàíóëèðîâàíèÿ, ïîëó÷à-
þùèåñÿ ãðàíóëû íå èìåëè äîñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè íà
ñæàòèå (ïîðÿäêà 20 êã⋅ñì-2). Ïîýòîìó ñ öåëüþ îáîãà-
ùåíèÿ ôîñôîãèïñà ãóìèíîâûìè êèñëîòàìè áûëà ðàç-
ðàáîòàíà ìåòîäèêà ïîâåðõíîñòíîé îáðàáîòêè ãðàíóë.
Ïðåäâàðèòåëüíî ïðèãîòîâëåííûå, äîñòàòî÷íî ïðî÷íûå
îòíîñèòåëüíî ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê ãðàíóëû ôîñôî-
ãèïñà ïîñëå èõ ÷àñòè÷íîãî ïîäñóøèâàíèÿ ïîãðóæàëè â
ðàñòâîðû ãóìèíîâûõ âåùåñòâ, çàòåì îòäåëÿëè îò èç-
áûòî÷íîé æèäêîñòè è äîñóøèâàëè íà âîçäóõå ïðè
òåìïåðàòóðå 17−23°Ñ.

Ïðè âèçóàëüíîì îñìîòðå ïîâåðõíîñòè ðàçëè÷íûõ
ïî ñîñòàâó è ñïîñîáó ïîëó÷åíèÿ ãðàíóë áûëè îáíàðó-
æåíû èõ îòëè÷èÿ. Îòìå÷åíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå îáðà-
áîòêè ïîëóñóõèõ ãðàíóë ôîñôîãèïñà ðàñòâîðàìè ÃÂ
íà èõ ïîâåðõíîñòè îáðàçóåòñÿ ïëîòíûé îêðàøåííûé
ñëîé, ñîäåðæàùèé ÃÂ, èìåþùèé çàìåòíî ìåíüøóþ
ïîðîçíîñòü, ÷åì ïîâåðõíîñòü íåîáðàáîòàííûõ ãðàíóë.
Õàðàêòåð øëèôîâ, ôèêñèðóþùèõ òàêæå âíóòðåííèå
ñòðóêòóðû ãðàíóë, â ýòèõ äâóõ ñîïîñòàâëÿåìûõ ñëó-
÷àÿõ ðàçëè÷àëñÿ äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ, îòðàæàÿ
èõ ðûõëîñòü, íî íå èìåë çàìåòíûõ îòëè÷èé äëÿ âíóò-
ðåííåãî îáúåìà. Âèçóàëüíûé àíàëèç ïðîâîäèëè ñ ïî-
ìîùüþ ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà “ÌÈÌ-7” è
îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà “ÌÁÈ-14” (“ËÎÌÎ”, Ðîñ-
ñèÿ). Ïîäãîòîâëåííûå øëèôû äëÿ óñòðàíåíèÿ ïûëå-
âûõ îñòàòêîâ ïðåäâàðèòåëüíî ïðîìûâàëè àöåòîíîì.

Äëÿ âîçäóøíî-ñóõèõ ãðàíóë ëþáîãî ñîñòàâà è ñïî-
ñîáà ïîëó÷åíèÿ èçìåðÿëè ñòàòè÷åñêóþ ìåõàíè÷åñêóþ
ïðî÷íîñòü îòíîñèòåëüíîãî îäíîîñíîãî ñæàòèÿ (ρ,
êã⋅ñì-2), ïðî÷íîñòü îòíîñèòåëüíî èñòèðàíèÿ (ð,
ìàñ.%), ïûëèìîñòü (g, ìàñ.%). Ïðè îáðàáîòêå ãðàíóë
âîäîé îïðåäåëÿëè èõ âîäîñòîéêîñòü (χ, ìàñ.%) è âû-
ùåëà÷èâàåìîñòü õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ (δ,ìàñ.%)
èç ãðàíóëèðîâàííîãî ôîñôîãèïñà [6−8]. Ñòàòè÷åñêóþ
ïðî÷íîñòü (ρ) êàê ñðåäíþþ âåëè÷èíó äëÿ 15−20 ãðà-
íóë èçìåðÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñòåíçèìåòðà
“ÈÏÃ-1” (Ðîññèÿ). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè îòíî-
ñèòåëüíî èñòèðàíèÿ âçâåøåííûå ïîðöèè ïî 50−70 ñó-
õèõ îäèíàêîâûõ ïî ðàçìåðó è ñîñòàâó ãðàíóë âðàùàëè

â òå÷åíèå çàäàííîãî âðåìåíè â òàðåëêå ãðàíóëÿòîðà,
çàòåì îáðàçîâàâøèéñÿ ïîðîøîê îòñåèâàëè ÷åðåç ñèòî
ñ ÿ÷åéêàìè äèàìåòðîì ìåíåå 0,5 ìì è âçâåøèâàëè.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññû ãðàíóë (Ð0) è ïîðîøêîâ (Ðï)
èñïîëüçîâàëè ìèêðîâåñû ôèðìû “Mettler” (Øâåéöà-
ðèÿ); ïî âåñó ðàññ÷èòûâàëè ð, ìàñ.% = Ðï/Ð0.

Èçìåðÿëè òàêæå ïûëèìîñòü ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ,
ïîëó÷åííûõ ïóòåì èñòèðàíèÿ ãðàíóë; ñ ýòîé öåëüþ
ñîáèðàëè è âçâåøèâàëè ïûëü, âûíåñåííóþ ñ ïîâåðõíî-
ñòè îáðàçöîâ, ïîäâåðãøèõñÿ èñòèðàíèþ, ïîòîêîì âîç-
äóõà ñî ñêîðîñòüþ ïîðÿäêà 3 ì⋅ñ−1. Ïûëèìîñòü õà-
ðàêòåðèçîâàëè îòíîñèòåëüíûìè âåëè÷èíàìè gîòí =
gõ/g0, ãäå g0 − äîëÿ ñîáðàííîé ïûëè äëÿ íåîáðàáî-
òàííûõ ãóìèíîâûìè âåùåñòâàìè ãðàíóë, gõ – äîëÿ
ïûëè äëÿ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ, ñîäåðæàùèõ ÃÂ.

Âåñîâîé ìåòîä èñïîëüçîâàëè ïðè èçìåðåíèè âîäî-
ñòîéêîñòè ïî ìàññîâîé äîëå âûñóøåííîãî íà âîçäóõå
ïîðîøêà, îáðàçîâàâøåãîñÿ â îáúåìå âîäû ïðè âñòðÿ-
õèâàíèè â ñîñóäå ñ âîäîé íàâåñêè ãðàíóë îïðåäåëåí-
íîãî ñîñòàâà è ðàçìåðà. Ïîðîøîê îòäåëÿëè îò êðóï-
íûõ ÷àñòèö, èñïîëüçóÿ ñèòà, âûñóøèâàëè è âçâåøèâà-
ëè. Ðàññ÷èòûâàëè âåëè÷èíû âîäîñòîéêîñòè èññëåäóå-
ìîãî îáðàçöà χõ, à òàêæå îòíîñèòåëüíóþ âîäîñòîé-
êîñòü χîòí= χõ / χ0, ãäå χ0 − âîäîñòîéêîñòü íåîáðà-
áîòàííûõ ãóìèíîâûìè âåùåñòâàìè ãðàíóë.

Âûùåëà÷èâàíèå áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ êîìïîíåí-
òîâ èç ïîðöèè ãðàíóë èññëåäîâàëè ïðè òåìïåðàòóðå
19±2°Ñ. Íàâåñêè ãðàíóë îäíîãî ðàçìåðà (ñ äèàìåò-
ðîì 2, 4 èëè 6 ìì), ñîäåðæàâøèõ ñîëè ìåäè, ìàðãàí-
öà èëè öèíêà, ïîìåùàëè â ñòåêëÿííûå ñîñóäû, çàëè-
âàëè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé (ñîîòíîøåíèå òâåðäîå
òåëî/æèäêîñòü = 1/5−1/10) è âñòðÿõèâàëè. ×åðåç çà-
äàííîå âðåìÿ êîíòàêòà ãðàíóë ñ âîäîé òâåðäóþ è
æèäêóþ ôàçû ðàçäåëÿëè öåíòðèôóãèðîâàíèåì è ôèëü-
òðîâàíèåì. Â îòäåëåííîì ôèëüòðàòå ñïåêòðîôîòîìåò-
ðè÷åñêè èçìåðÿëè ñîäåðæàíèå èîíîâ ìåäè, ìàðãàíöà
èëè öèíêà. Â ñëó÷àå ìàðãàíöà ïðèìåíÿëè ïåðîêñîäè-
ñóëüôàòíûé ìåòîä ñ ïåðåâîäîì èîíîâ Mn2+ â ïåð-
ìàíãàíàò-èîíû è ñ ïîñëåäóþùèì ñîïîñòàâëåíèåì
îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè èññëåäóåìûõ è ñòàíäàðòíûõ
ðàñòâîðîâ. Ïðè èçìåðåíèè ñîäåðæàíèÿ öèíêà èñïîëü-
çîâàëè äèòèçîíîâûé ìåòîä, à ìåäü îïðåäåëÿëè â âèäå
àììèà÷íîãî êîìïëåêñà [9]. Îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü
äëÿ îêðàøåííûõ ðàñòâîðîâ èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ ôî-
òîýëåêòðè÷åñêèõ êîëîðèìåòðîâ “ÔÝÊ-56” Ì (Ðîññèÿ)
èëè “KF-77” (Ïîëüøà). Ïàðàìåòðîì ñðàâíåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè âûùåëà÷èâàíèÿ ìàðãàíöà, ìåäè è öèíêà
èç ãðàíóë, îáðàáîòàííûõ ðàñòâîðàìè ãóìèíîâûõ âå-
ùåñòâ è íåîáðàáîòàííûõ, áûëà ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ
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ñîîòâåòñòâóþùèõ ìèêðîýëåìåíòîâ èç òâåðäîé ôàçû.
Âåëè÷èíû δ (ìàñ.%) ðàññ÷èòûâàëè â ïðåäïîëîæåíèè
íóëåâûõ êîíöåíòðàöèé èîíîâ Ñu2+, Zn2+ è MnO4

– â
äèñòèëëèðîâàíîé âîäå. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äîïîëíè-
òåëüíî áûëà èçó÷åíà êèíåòèêà âûùåëà÷èâàíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîé ðàáîòû ïî îïðåäåëåíèþ
ïàðàìåòðîâ ïðî÷íîñòè, ïûëèìîñòè, âîäîñòîéêîñòè,
âûùåëà÷èâàåìîñòè ãðàíóë ôîñôîãèïñà ïðèâåäåíû â
òàáë. 1, 2.

Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1,
ïàðàìåòðû ïðî÷íîñòè ãðàíóë çàâèñåëè íå òîëüêî îò
ïðèñóòñòâèÿ ÃÂ â ñîñòàâå ãðàíóë, íî è îò ñïîñîáà
ââåäåíèÿ è ôîðìû íàõîæäåíèÿ ÃÂ íà ïîâåðõíîñòè
èëè â îáúåìå ìàòðèöû, ñôîðìèðîâàííîé êðèñòàëëî-
ñîëüâàòàìè ñóëüôàòà êàëüöèÿ.

Èç äàííûõ òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî ñòåïåíü âûùåëà-
÷èâàíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ ïðè ôèêñèðîâàííîì âðåìåíè
êîíòàêòà ãðàíóë ñ âîäîé çàâèñèò îò ñïîñîáà ââåäåíèÿ
è ôîðìû íàõîæäåíèÿ ÃÂ íà ïîâåðõíîñòè èëè â îáúå-
ìå ìàòðèöû èç êðèñòàëëîñîëüâàòîâ ñóëüôàòà êàëü-
öèÿ. Ëåã÷å âñåãî âûùåëà÷èâàëèñü ìèêðîýëåìåíòû èç

íåîáðàáîòàííîãî ãóìèíîâûìè âåùåñòâàìè ôîñôîãèï-
ñà, ìèíèìàëüíûå ñòåïåíè âûùåëà÷èâàíèÿ áûëè â
ñëó÷àå ãðàíóë, îáðàáîòàííûõ ãóìèíîâûìè âûòÿæ-
êàìè ñ ïîâåðõíîñòè. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êè-
íåòèêè âûùåëà÷èâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñóíêå,
ïîêàçûâàþò, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ ñòåïåíåé âûùåëà÷è-
âàíèÿ çàâèñÿò òàêæå îò åãî ïðîäîëæèòåëüíîñòè.
Íà÷àëüíûå ó÷àñòêè êðèâûõ âûùåëà÷èâàíèÿ Cu2+ èç
ãðàíóë, îòëè÷àþùèõñÿ ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ, èìåþò
ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ. Êðèâàÿ äëÿ îáðàçöîâ ñ
ÃÂ, ââåäåííûìè â îáúåì, èìååò êðóòîé íà÷àëüíûé
ó÷àñòîê. Ñ íåñêîëüêî ìåíüøåé ñêîðîñòüþ íà íà-
÷àëüíîì ýòàïå âûìûâàþòñÿ èîíû ìåäè èç ãðàíóë
áåç ÃÂ. Õàðàêòåð íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà êèíåòè÷åñ-
êîé êðèâîé â ñëó÷àå ãðàíóë ñ ÃÂ íà ïîâåðõíîñòè
ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîì òîðìîæåíèè âûùå-
ëà÷èâàíèÿ. Ïî-âèäèìîìó, ðàçëè÷èÿ â õàðàêòåðå íà-
÷àëüíûõ ýòàïîâ âûùåëà÷èâàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ â
îñíîâíîì ðàçðóøåíèåì ãðàíóë âîäîé ïðè âñòðÿõèâà-
íèè è íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ èçìåíåíèåì èññëåäî-
âàííûõ ïîêàçàòåëåé ïðî÷íîñòè ãðàíóë, ñîïðîòèâëå-
íèÿ èñòèðàíèþ, âîäîñòîéêîñòè, ñ èõ ðîñòîì ïðè
îáðàáîòêå ïîâåðõíîñòè ãðàíóë ðàñòâîðàìè ÃÂ, ñ
óìåíüøåíèåì ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè è âîäîñòîé-
êîñòè ïðè  ñìà÷èâàíèè ôîñôîãèïñà âîäíîé âûòÿæ-
êîé ÃÂ ïåðåä ãðàíóëèðîâàíèåì. Ïðè äëèòåëüíîì
êîíòàêòå ãðàíóë ñ âîäîé, íà ñòàäèÿõ ñóùåñòâåííîãî
ðàçðóøåíèÿ ãðàíóë çàêîíîìåðíîñòü ñêîðîñòè âûùå-
ëà÷èâàíèÿ ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ ìåõàíèçìàìè ýêðà-
íèçàöèè ïîâåðõíîñòåé îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè ðàçðó-
øåíèè ìèêðî-, íàíî÷àñòèö àäñîðáèðîâàííûìè ìîëå-
êóëàìè ãóìèíîâûõ è ôóëüâîêèñëîò [10, 11]. Ýôôåêò
ýêðàíèçàöèè ïðîÿâëÿåòñÿ â óìåíüøåíèè ñêîðîñòè
âûùåëà÷èâàíèÿ â ñëó÷àÿõ ââåäåíèÿ ÃÂ êàê â
îáúåì, òàê è íà ïîâåðõíîñòü ãðàíóë.

Ò à á ë è ö à  1

Ïàðàìåòðû  ïðî÷íîñòè  ãðàíóë (ρρρρρ, êã⋅⋅⋅⋅⋅ñì–2; ð , ìàñ.%; ïûëè-
ìîñòü g; âîäîñòîéêîñòü χ)χ)χ)χ)χ)

Òèï ãðàíóë ρ, êã⋅ñì-2 ð, ìàñ.% gîòí χîòí 

Áåç ÃÂ 20±2 0,9 ±0,1 1,0 1,0 

Ñ ÃÂ â îáúåìå 8±2 − 2,3 0,8 

Ñ ÃÂ íà 
ïîâåðõíîñòè 

21±1 0,7±0,1 0,8 1,5 

Êèíåòèêà âûùåëà÷èâàíèÿ èîíîâ Ñu 2+ èç ãðàíóë
ôîñôîãèïñà (ðÍ 7,8): 1 – ãðàíóëû áåç ÃÊ; 2 –
ãðàíóëû ñ ÃÊ íà ïîâåðõíîñòè; 3 – ãðàíóëû ñ ÃÊ â

îáúåìå

Ò à á ë è ö à  2

Ñòåïåíü âûùåëà÷èâàíèÿ Cu (II), Zn (II), Mn(II)

Ñòåïåíü âûùåëà÷èâàíèÿ, ìàñ.% Òèï ãðàíóë 

Cu (II) Zn (II) Mn(II) 

Áåç ÃÂ 76±9 71±5 74±7 

Ñ ÃÂ â îáúåìå 59±7 61±9 63±6 

Ñ ÃÂ íà 
ïîâåðõíîñòè 

45±5 39±4 42±5 
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THE MODIFICATION OF THE PHOSPHOGYPSUM GRANULS BY THE
HUMIC ACIDS

L.P. Firsova
(Division of Radiochemistry)

The methods for the incorporation of the humic acids ( as stimulatory to growth of plant) into the
phosphogypsum granuls worked out. It was investigated the humic acids addition effect on the
phosphogypsum granuls compression strength, water resistance, on the dust formation and the
leaching of the bioactive elements (Cu, Zn, Mn) from granuls.
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