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Ðàíåå [1] áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî â
ïðèñóòñòâèè ìî÷åâèíû â ãðàíóëàõ, ïîëó÷àåìûõ îêà-
òûâàíèåì âëàæíîãî ôîñôîãèïñà, âîçìîæíî èçìåíåíèå
îñíîâíîãî íàïðàâëåíèÿ òîïîõèìè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ
èñõîäíîãî ïîëóãèäðàòà ñóëüôàòà êàëüöèÿ [2, 3]. Âîç-
ìîæíî, ÷òî èçìåíåíèå â ïðîöåññàõ ôàçîâîãî ïðåâðà-
ùåíèÿ ïîëóãèäðàòà ñóëüôàòà êàëüöèÿ, âûÿâëåííîå
ðåíòãåíîôàçîâûì àíàëèçîì [1], îáóñëîâëèâàåò èçìå-
íåíèÿ ñâîéñòâ ïîëó÷àåìûõ ãðàíóë. Ïîñëå ñóøêè ãðà-
íóëû ñòàíîâÿòñÿ áîëåå ïðî÷íûìè ïî îòíîøåíèþ ê
ìåõàíè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ, â òîì ÷èñëå ïî îòíîøå-
íèþ ê ñæàòèþ. Ýòè ñâîéñòâà îñîáåííî ïîëåçíû ïðè
èõ õðàíåíèè, òðàíñïîðòèðîâêå è ïîñëåäóþùåì èñ-
ïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå êîìïëåêñíûõ óäîáðåíèé [4, 5].

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîÿëà â èçó÷åíèè âû-
ùåëà÷èâàíèÿ èç ãðàíóë íà îñíîâå ôîñôîãèïñà ñîëåé
áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ (ìåäè, êîáàëüòà,
ìîëèáäåíà), à òàêæå â èçó÷åíèè çàâèñèìîñòè âûùå-
ëà÷èâàåìîñòè ýòèõ ýëåìåíòîâ îò ïðèñóòñòâèÿ â ñî-
ñòàâå èñõîäíîé ãðàíóëèðóåìîé ñìåñè ìî÷åâèíû èëè
åå ôîñôàòà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ãðàíóë íà îñíîâå ïîëóãèäðàòà

ñóëüôàòà êàëüöèÿ èñïîëüçîâàëè ïîðîøîê ôîñôîãèïñà,
ÿâëÿþùåãîñÿ ïðîìûøëåííûì îòõîäîì ñåðíîêèñëîòíî-
ãî ïðîèçâîäñòâà ôîñôîðíîé êèñëîòû. Âîçäóøíî-ñóõîé
ÑàSÎ4 0,5Í2Î ñîäåðæàë (ìàñ.%, â ïåðåñ÷åòå íà àí-
ãèäðèä): 6,6±0,3% H2O è 39±1% CaO; 56±1% SO3,
1,0±0,5% P2O5, à òàêæå 0,5-0,6 ìàñ.% îêñèäîâ ðåäêî-
çåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ è ìåíåå 0,01 ìàñ.% ìåäè, êî-
áàëüòà èëè ìîëèáäåíà. Íàñûïíîé âåñ ïîðîøêà ñî-
ñòàâëÿë 0,97±0,3 ã⋅ñì -3.

Äëÿ ãðàíóëèðîâàíèÿ ïîðîøîê ñìà÷èâàëè ñïåöèàëü-
íûìè âîäíûìè ðàñòâîðàìè, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäè-

ÓÄÊ 541.123:546.661:661.842.532

ÇÀÌÅÄËÅÍÈÅ ÂÛÙÅËÀ×ÈÂÀÍÈß ÄÎÁÀÂÎÊ ÁÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈ
ÀÊÒÈÂÍÛÕ ÌÈÊÐÎÝËÅÌÅÍÒÎÂ (Co, Cu, Mo) ÈÇ
ÃÐÀÍÓËÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÔÎÑÔÎÃÈÏÑÀ
Ë.Ï.  Ôèðñîâà
(êàôåäðà ðàäèîõèìèè; e-mail: YAS@radio.chem.msu.ru)

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî âûùåëà÷èâàíèå ñîëåé áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ ìèêðîýëå-
ìåíòîâ (ìåäè, êîáàëüòà, ìîëèáäåíà) èç ãðàíóë ôîñôîãèïñà, îáîãàùåííîãî èëè íå îáîãàùåí-
íîãî ìî÷åâèíîé. Ïîêàçàíî, ÷òî èç ãðàíóë, ñîäåðæàùèõ ìî÷åâèíó, ìèêðîýëåìåíòû âûùåëà÷è-
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øåé ïðî÷íîñòüþ.

ëè (äî 8 ìàñ.%) ñóëüôàòû ìåäè, êîáàëüòà èëè ìîëèá-
äàò àììîíèÿ. Â íåêîòîðûå èç ñìà÷èâàþùèõ ðàñòâî-
ðîâ äîáàâëÿëè ìî÷åâèíó (äî 60 ìàñ.%) èëè ñìåñü
ìî÷åâèíû è îðòîôîñôîðíîé êèñëîòû, â êîòîðîé îáðà-
çóåòñÿ ôîñôàò ìî÷åâèíû mCO(NH2)2⋅nH3PO4, íàïðè-
ìåð 3CO(NH2)2⋅2H3PO4 [6, 7]. Îïòèìàëüíîå ñîîòíî-
øåíèå óâëàæíÿþùåãî ðàñòâîðà è òâåðäîé ôàçû, ïî-
çâîëÿâøåå ïîëó÷àòü ïðè îêàòûâàíèè øèõòû â ãðàíó-
ëÿòîðå ìàêñèìàëüíóþ äîëþ ãðàíóë ñ äèàìåòðàìè â
èíòåðâàëå 2–6 ìì, ïîäáèðàëè îïûòíûì ïóòåì. Âëàæ-
íóþ øèõòó îêàòûâàëè íåñêîëüêî ìèíóò ïðè ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ òàðåëêè ãðàíóëÿòîðà 50-80 îá⋅ìèí-1. Ïîëó-
÷åííûå ãðàíóëû ñóøèëè íà âîçäóõå ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå. Ïðè ýòîì ãðàíóëû ñ ìî÷åâèíîé â òå÷å-
íèå ñóòîê ïðèîáðåòàëè çíà÷èòåëüíóþ ïðî÷íîñòü (θ),
âûäåðæèâàÿ áåç ðàçðóøåíèÿ îäíîîñíîå ñæàòèå ïî-
ðÿäêà 20 êã⋅ñì-2. Â àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ ñóøêè ãðà-
íóëû áåç ìî÷åâèíû îñòàâàëèñü íåïðî÷íûìè (θ ≈ 8±2
êã⋅ñì-2). Ãðàíóëû áåç ìî÷åâèíû äëÿ óïðî÷íåíèÿ
ïðåäâàðèòåëüíî âûäåðæèâàëè â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ
÷àñîâ âî âëàæíîé àòìîñôåðå ýêñèêàòîðà, ãäå ïîëóãèä-
ðàò ñóëüôàòà êàëüöèÿ ïðåâðàùàëñÿ â äèãèäðàò, è
òîëüêî ïîñëå ýòîãî ñóøèëè íà âîçäóõå äëÿ óäàëåíèÿ
ãèãðîñêîïè÷åñêîé âëàãè. Íî è ïðè òàêîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîé îáðàáîòêå îíè íå ïîëó÷àëè ïðî÷íîñòü, ðàâ-
íóþ ïðî÷íîñòè ãðàíóë ñ ìî÷åâèíîé. Ïðî÷íîñòü ãðàíóë
áåç ìî÷åâèíû íå äîñòèãàëà 20 êã⋅ñì-2 (ïðè îäíîîñ-
íîì ñæàòèè) è ñèëüíî çàâèñåëà îò êîíöåíòðàöèè ñîëåé
áèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, ââîäèìûõ â óâëàæíÿþùèå
ðàñòâîðû [8, 9]. ×åì âûøå áûëî ñîäåðæàíèå ñîëåé
ìåäè, êîáàëüòà èëè ìîëèáäåíà, òåì ìåíåå ïðî÷íûìè
áûëè ãðàíóëû áåç ìî÷åâèíû.

Èçó÷åíèå âûùåëà÷èâàíèÿ ïðèìåñåé áèîàêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ èç îáîãàùåííûõ ãðàíóë ïîñëå èõ óïðî÷íå-
íèÿ è ñóøêè ïðîâîäèëè â ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñ-
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êèõ óñëîâèÿõ ïðè òåìïåðàòóðå 19±2°Ñ. Îïûòû ïî
âûùåëà÷èâàíèþ ïðîâîäèëè ñ ãðàíóëàìè äèàìåòðîì
2–6 ìì. Äëÿ âûùåëà÷èâàíèÿ ìèêðîäîáàâîê â äèíàìè-
÷åñêèõ óñëîâèÿõ íàâåñêó ãðàíóë ñ äèàìåòðîì â ïðå-
äåëàõ 2–3 ìì âíîñèëè â ñòåêëÿííûå êîëîíêè ñ âíóò-
ðåííèì äèàìåòðîì 10 ìì, óïëîòíÿëè ãðàíóëû ïîñòó-
êèâàíèåì, èçìåðÿëè âûñîòó ñëîÿ ãðàíóë è ðàññ÷èòû-
âàëè îáúåì ñëîÿ (Vãð). Íà âûõîäå èç êîëîíîê ïîìå-
ùàëè ôèëüòð-ñèòî (Øâåéöàðèÿ) ñ ðàçìåðîì ÿ÷ååê
14 ìêì. ×åðåç êîëîíêó, çàïîëíåííóþ ãðàíóëàìè, ñ ïî-
ìîùüþ ìèêðîíàñîñà “UNIPAN-335A” (Ïîëüøà), ïðî-
ïóñêàëè áèäèñòèëëÿò âîäû (äî 30 îáúåìîâ ñëîÿ ãðà-
íóë). Ñîáðàííûå íà ôèëüòðå îñàäêè ïîñëå ñóøêè
âçâåøèâàëè. Âîäíûå ðàñòâîðû äîïîëíèòåëüíî ïðîïóñ-
êàëè ÷åðåç ïëîòíûé áóìàæíûé ôèëüòð.

Äëÿ èçó÷åíèÿ âûùåëà÷èâàíèÿ áèîàêòèâíûõ ìèêðî-
ýëåìåíòîâ èç îáîãàùåííûõ ãðàíóë â ñòàòè÷åñêèõ óñ-
ëîâèÿõ èñïîëüçîâàëè ãðàíóëû ñ äèàìåòðîì 4–5ìì.
Íàâåñêè ãðàíóë â ñòåêëÿííûõ ñîñóäàõ çàëèâàëè áèäè-
ñòèëëÿòîì âîäû (ò/æ = 1/5). Â êîíòàêòå ñ âîäîé ãðà-
íóëû íàõîäèëèñü ~48 ÷, çàòåì æèäêîñòü îòôèëüòðî-
âûâàëè.

Â ôèëüòðàòàõ, ïîëó÷åííûõ â ñòàòè÷åñêèõ è äèíà-
ìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ, ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèì
ìåòîäîì îïðåäåëÿëè ñîäåðæàíèå ìåäè, êîáàëüòà èëè
ìîëèáäåíà [10]. Ìîëèáäåí è êîáàëüò îïðåäåëÿëè â
âèäå èõ îêðàøåííûõ ðîäàíèäîâ, ìåäü – â âèäå àììè-
à÷íîãî êîìïëåêñà. Äëÿ èçìåðåíèÿ è ñîïîñòàâëåíèÿ
îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè èññëåäóåìûõ è ñòàíäàðòíûõ
îêðàøåííûõ ðàñòâîðîâ èñïîëüçîâàëè ôîòîýëåêòðè÷åñ-

êèé êîëîðèìåòð “KF-77” (Ïîëüøà) èëè “ÔÝÊ-56 Ì”
(ÑÑÑÐ).

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïî ñîäåðæàíèþ â ôèëüòðàòàõ
âûùåëî÷åííûõ ìèêðîýëåìåíòîâ ïîçâîëèëè ðàññ÷è-
òàòü ñòåïåíü èõ èçâëå÷åíèÿ (δ) èç òâåðäîé ôàçû:

         δ = mæ/m0ò = (Ñæ – Ñ0æ)V/pC0ò ≅ ÑæV/pÑ0ò,

ãäå m0ò = pÑ0ò – íà÷àëüíàÿ ìàññà ìèêðîýëåìåíòà â
íàâåñêå (ð) ãðàíóë ïðè åãî íà÷àëüíîì óäåëüíîì ñî-
äåðæàíèè Ñ0ò, mæ = (Ñæ – Ñ0æ)V – ìàññà âûùåëî÷åí-
íîãî ìèêðîýëåìåíòà â îáúåìå áèäèñòèëëÿòà V ñ íà-
÷àëüíîé êîíöåíòðàöèåé ìèêðîýëåìåíòà Ñ0æ è êîíöåí-
òðàöèåé Ñæ, óñòàíîâëåííîé â ðåçóëüòàòå âûùåëà÷èâà-
íèÿ. Â ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàëè, ÷òî íà÷àëüíûå êîíöåíò-
ðàöèè îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ â èñïîëüçîâàííîé äè-
ñòèëëèðîâàííîé âîäå (Ñ0æ) ìîæíî áûëî ïðèíÿòü ðàâ-
íûìè íóëþ. Âåëè÷èíû Ñ0ò ðàññ÷èòûâàëè â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ êîíöåíòðàöèÿìè áèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â
óâëàæíÿþùèõ ðàñòâîðàõ è ñîîòíîøåíèåì æ/ò âî
âëàæíîé ãðàíóëèðóåìîé øèõòå.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïî ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ
ìåäè, êîáàëüòà è ìîëèáäåíà èç îáîãàùåííûõ èìè ãðà-
íóë ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ
ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå ãðàíóë, ñîäåðæàùèõ ìî÷åâèíó,
íàéäåííàÿ ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ ìåäè, êîáàëüòà è ìîëèá-
äåíà â ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ìåíüøå,
÷åì â ñëó÷àå ãðàíóë, íå ñîäåðæàùèõ ìî÷åâèíó. Ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû êîððåëèðóþò ñ äàííûìè, ïðèâå-
äåííûìè â òàáë. 2, ãäå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îï-
ðåäåëåíèÿ âåñîâîé äîëè ïîðîøêà ñ ðàçìåðàìè ÷àñ-

Ò à á ë è ö à  1

Ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ ìåäè, êîáàëüòà, ìîëèáäåíà èç ãðàíóë ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà (Vâîäû = 30 Vãð)

Ñòåïåíü âûùåëà÷èâàíèÿ (δ) Äîáàâêè ê CaSO4 .0,5 
H2O 

ìåäè êîáàëüòà ìîëèáäåíà 

ÑuSO4 0,76±0,29 – – 

CuSO4+ôîñôàò 
ìî÷åâèíû 

0,65±0,21 – – 

CoSO4 – 0,75±0,35 – 

CoSO4+ ìî÷åâèíà – 0,69±0,31 – 

(NH4)2MoO4 – – 0,77±0,38 

(NH4)2MoO4+ ôîñôàò 
ìî÷åâèíû – – 0,54±0,27 
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òèö áîëüøå 14 ìêì (Ðïîð/Ðãð, â % îò èñõîäíîãî âåñà
ãðàíóë), âûíåñåííîãî íà ôèëüòð ïîòîêîì âîäû â ýêñïå-
ðèìåíòàõ ïî âûùåëà÷èâàíèþ â äèíàìè÷åñêîì ðåæè-
ìå. Ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû ïðèâåäåíû êàê õà-
ðàêòåðèçóþùèå âîäîóñòîé÷èâîñòü êðèñòàëëè÷åñêîãî
êàðêàñà ãðàíóë. Êàê âèäíî èç òàáë. 2, íàéäåííûå âå-
ñîâûå äîëè ðàçðóøåííûõ â ïîòîêå âîäû ãðàíóë ñ ìî-
÷åâèíîé ìåíüøå, ÷åì ó ãðàíóë áåç ìî÷åâèíû. Àíàëî-
ãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü îò ñîäåðæàíèÿ ìî÷åâèíû ðàíåå
[1] íàáëþäàëàñü ïðè èçìåðåíèè ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íî-
ñòè (íà îäíîîñíîå ñæàòèå) ãðàíóë, ïîëó÷àåìûõ íà îñ-
íîâå ôîñôîãèïñà.

Èç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêå, ñëåäóåò,
÷òî êðèâûå âûùåëà÷èâàíèÿ ïðèìåñíûõ ìèêðîýëåìåí-
òîâ èìåþò íå ìåíåå äâóõ ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ. Íàêëî-
íû íà íà÷àëüíûõ è ïîñëåäóþùèõ ó÷àñòêàõ ýòèõ êðè-
âûõ çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ. Ïî-âèäèìîìó, âûùåëà÷èâà-
íèå ìèêðîêîìïîíåíòîâ èç ãðàíóë íà îñíîâå ôîñôîãèï-
ñà êîíòðîëèðóåòñÿ íå îäíèì, à íåñêîëüêèìè ìåõàíèç-
ìàìè. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïðåäñòàâëåíèÿì, èçëîæåí-
íûì â [3], ñîãëàñíî êîòîðûì â ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ
ïðîòîãðàíóë èëè ãðàíóë (â ðåæèìå îêàòûâàíèÿ âëàæ-
íîé øèõòû) ìèêðîêîìïîíåíòû ðàñïðåäåëÿþòñÿ ìåæäó
êðèñòàëëè÷åñêèì êàðêàñîì è ïîðîâîé æèäêîñòüþ.
Ïðè ýòîì ïðèìåñè ìîãóò êîíöåíòðèðîâàòüñÿ â àäñîð-
áöèîííîì ñëîå íà ãðàíèöå ðàñòâîð-êðèñòàëë. Ïðè îá-
ðàçîâàíèè ïðîòîãðàíóë ìåñòà êîíòàêòîâ ìåæäó îò-
äåëüíûìè ñîïðèêàñàþùèìèñÿ êðèñòàëëàìè îáâîëàêè-
âàþòñÿ âîäíûìè “ìàíæåòàìè”, äîïîëíèòåëüíî ñòÿãè-
âàþùèìè îòäåëüíûå êðèñòàëëû â àãðåãàòû êàïèëëÿð-
íûìè ñèëàìè. Òàêèå àãðåãàòû óñòîé÷èâû è ðàñòóò çà
ñ÷åò ïðèñîåäèíåíèÿ ê íèì íîâûõ êðèñòàëëîâ; çàçîðû
ìåæäó êðèñòàëëàìè çàïîëíÿþòñÿ ïîðîâûì ðàñòâî-

ðîì. Òàê îáðàçóþòñÿ îáâîäíåííûå ïðîòîãðàíóëû. Â
ñèñòåìå îáâîäíåííûõ ïðîòîãðàíóë ìèêðîïðèìåñè ðàñ-
ïðåäåëÿþòñÿ ìåæäó îêêëþäèðîâàííûì ðàñòâîðîì è
êðèñòàëëè÷åñêèì êàðêàñîì, ïîïàäàÿ â ñîñòàâ òâåðäîé
ôàçû â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ àäñîðáöèè è ñîêðèñòàë-
ëèçàöèè â àäñîðáöèîííî-êèíåòè÷åñêîì ðåæèìå ñ êî-
ýôôèöèåíòîì çàõâàòà ïðèìåñè

Kçàõâ = KS + (KSU – KS)exp(–kS⋅õ⋅g–1) +

+ (KL – KSU)exp(–kSU⋅õ⋅g–1),

ãäå Ki, ki – ðàâíîâåñíûå è êèíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñ-
òèêè ïåðåõîäà ïðèìåñåé: â ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé
êðèñòàëëîâ (KSU , kSU) è æèäêîñòè (KL ) èëè â îáúåì
òâåðäîé ôàçû (KS , kS), õ – òîëùèíà àäñîðáèðîâàííî-
ãî ìîíîñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ, g – ñêîðîñòü
ðîñòà. Èç ïðèâåäåííîé ôîðìóëû ñëåäóåò, ÷òî âêëàäû
îêêëþçèîííîãî çàõâàòà è ñîêðèñòàëëèçàöèè â ðàñïðå-
äåëåíèå ïðèìåñåé äîëæíû çàâèñåòü îò ñêîðîñòè ðîñ-
òà êðèñòàëëîâ è ôîðìèðîâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî êàð-
êàñà, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåííûì
ðàçëè÷èåì â ñòåïåíÿõ âûùåëà÷èâàíèÿ, ìåíüøèõ â
ñëó÷àå ãðàíóë, ñîäåðæàùèõ ìî÷åâèíó è áûñòðåå íà-
áèðàþùèõ ïðî÷íîñòü.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïðåäïîëîæåíèÿ î âîçìîæíîñòè
ïàðàëëåëüíûõ ìåõàíèçìîâ èçâëå÷åíèÿ ìèêðîïðèìåñåé
èç ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà è êðèñòàëëè÷åñêîãî êàðêàñà
ãðàíóë ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ïîðîçíîñòè ãðàíóë
ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà è åå âëèÿíèÿ íà ñêîðîñòü âûùåëà-
÷èâàíèÿ. Âèçóàëüíîå èçó÷åíèå ãðàíóë ñ ìèêðîñêîïîì
“ÌÁÈ-14” (ÑÑÑÐ) ïîäòâåðäèëî, ÷òî ãðàíóëû ñ ìî÷å-
âèíîé è åå ôîñôàòîì èìåþò áîëåå ïëîòíóþ ñòðóêòó-
ðó ñ ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì ïîð, ÷åì ãðàíóëû áåç
ìàêðîäîáàâêè ìî÷åâèíû èëè åå ôîñôàòà. Ðåçóëüòàòû
âèçóàëüíîãî íàáëþäåíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè, ïî-
ëó÷åííûìè ïðè èçìåðåíèè ïîðîçíîñòè (ε) âîçäóøíî-
ñóõèõ ãðàíóë ìåòîäîì ðòóòíîé ïîðîìåòðèè (òàáë. 3)

Ò à á ë è ö à  2

Ïàðàìåòðû ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå (θθθθθ) è âîäîóñòîé÷èâîñòè
ãðàíóë (Ðïîð/Ðãð) ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà

Äîëÿ ìåäè (δ,%), âûùåëà÷èâàåìîé èç ãðàíóë ôîñôîãèïñà,
ïîëó÷åííûõ ïðè óâëàæíåíèè âîäíûìè ðàñòâîðàìè ñ äîáàâêàìè:

1 − ñóëüôàò ìåäè, 2 − ñóëüôàò ìåäè è ìî÷åâèíà

Äîáàâêè ê CaSO4 .0,5⋅H2O θ, êã⋅ñì−2 Pïîð/Ðãð, % 

ÑuSO4 − 0,27±0,14 

CuSO4+ôîñôàò ìî÷åâèíû − 0,19±0,09 

CoSO4 − 0,22±0,12 

CoSO4+ôîñôàò ìî÷åâèíû − 0,17±0,08 

(NH4)2MoO4 10±1 0,29±0,07 

(NH4)2MoO4+ìî÷åâèía 21±3 0,14±0,06 
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THE SLOWING DOWN OF BIOACTIVE ELEMENTS (Cu, Co, Mo)
LEACHING FROM THE GRANULATED PHOSPHOGYPSUM
L.P. Firsova
(Division of Radiochemistry)

It was studied experimentally the leaching of bioactive elements (Cu, Co, Mo) from carbamide-free
and high-carbamide compositions based on phosphogypsum. These compositions are usable as
complex fertilizers. It was demonstrated that the Mo-, Cu- and Co- salts leaching from carbamide-
free phosphogypsum granuls are more than from granuls with high carbamide content. The effect
is determined by the distinction between the porosity and water-resistance of carbamide-free
granuls and granuls with carbamide.

Ìàêðîêîìïîíåíòû  ãðàíóë ε 

CàSO4 .õÍ2Î 39 

CàSO4 .õÍ2Î +ìî÷åâèíà 31 

CàSO4 .õÍ2Î+ôîñôàò ìî÷åâèíû 32 
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Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ïîðîçíîñòè
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íà÷àëüíûå ó÷àñòêè êðèâûõ
âûùåëà÷èâàíèÿ îáóñëîâëåíû âûìûâàíèåì ìèêðîïðèìå-
ñåé áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ (ìåäè, êîáàëüòà,
öèíêà) èç ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà è ñîîòâåòñòâóþò áî-
ëåå èíòåíñèâíîìó èõ èçâëå÷åíèþ èç áîëåå ïîðèñòûõ
ãðàíóë, íå ñîäåðæàùèõ ìî÷åâèíó (òàáë. 1). Äëÿ ïðÿ-
ìîé îöåíêè âûìûâàíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ èç ïîð âëàæ-
íûå ãðàíóëû îäíîãî ðàçìåðà ñ îäèíàêîâîé ïðèìåñüþ

ñîëåé ìåäè, íî ñ äîáàâêàìè ôîñôàòà ìî÷åâèíû èëè
áåç íèõ ðàñòèðàëè (ñ öåëüþ ðàñêðûòèÿ ïîð), à çàòåì
ñìûâàëè õëîðîôîðìîì ïîðîâûé ðàñòâîð. Ïîñëå èñïà-
ðåíèÿ õëîðîôîðìà îñòàòîê ðàñòâîðÿëè â âîäå. Â ïîëó-
÷åííîì ðàñòâîðå îïðåäåëÿëè ñîäåðæàíèå ìèêðîýëåìåí-
òà. Ïî äàííûì ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà, êî-
ëè÷åñòâî ìåäè, èçâëåêàåìîé èç ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà
ãðàíóë, ñîñòàâëÿëî íà 8-11% áîëüøå â òîì ñëó÷àå,
åñëè ãðàíóëû íå ñîäåðæàëè ôîñôàòà ìî÷åâèíû.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíî âûùåëà÷èâàíèå áèîëîãè-
÷åñêè àêòèâíûõ ìèêðîýëåìåíòîâ (ìåäè, êîáàëüòà è
ìîëèáäåíà) èç ãðàíóëèðîâàííîãî ôîñôîãèïñà, ñîäåðæà-
ùåãî èëè íå ñîäåðæàùåãî â ñâîåì ñîñòàâå ìî÷åâèíó.
Ñîîòâåòñòâóþùèå êîìïîçèöèè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ
êàê óäîáðåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ îáíàðóæåíî,
÷òî ãðàíóëû ôîñôîãèïñà, îáðàçóþùèåñÿ â ïðèñóòñòâèè
ìî÷åâèíû, ìåíåå ïîðèñòûå è ðàçðóøàþòñÿ âîäîé ìåä-
ëåííåå, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ âûùåëà÷èâàíèÿ
ìåäè, êîáàëüòà è ìîëèáäåíà èç ãðàíóë.
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