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Ê³íåòèêà îâîäíåííÿ ïðîìèñëîâèõ çðàçê³â íàï³âã³äðàòó ñóëüôàòó 

êàëüö³þ CaSO4⋅0.5H2O, ùî êðèñòàë³çóºòüñÿ ó òâåðä³é ôàç³ ïðè 
ðîçêëàäàíí³ àïàòèòó, íà â³äì³íó â³ä õ³ì³÷íî ÷èñòèõ çðàçê³â ìàº ñâî¿ 
ñïåöèô³÷í³ îñîáëèâîñò³, ïîâ'ÿçàí³ ç âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ ôàêòîð³â, ÿê³ íå 
çàâæäè âäàºòüñÿ âðàõóâàòè ³ ÿê³ ìîæóòü çàâäàâàòè ÿê ïîãîäæåíîãî, òàê ³ 
êîìïåíñóþ÷îãî âïëèâó íà øâèäê³ñòü ïðîöåñó. Ç ö³º¿ ïðè÷èíè ïî÷àòêîâîþ 
çàäà÷åþ áóëî ç'ÿñóâàííÿ âïëèâó îñíîâíèõ  òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â, à 
òàêîæ âñòàíîâëåííÿ òàêèõ óìîâ êðèñòàë³çàö³¿ CaSÎ4 0,5H2O ïðè 
ðîçêëàäàíí³ àïàòèòîâîãî êîíöåíòðàòó, ÿê³ ñïðèÿþòü óòâîðåííþ 
íåñòàá³ëüíîãî íàï³âã³äðàòó ç ï³äâèùåíþ çäàòí³ñòþ äî ôàçîâèõ ïåðåõîä³â. 
Íà öå é áóëà îð³ºíòîâàíà ðîçðîáëåíà ìåòîäèêà, ùî äîçâîëÿº îäåðæóâàòè 
êðèñòàëè íàï³âã³äðàòó ³ç çàäàíèìè âëàñòèâîñòÿìè. 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíèõ óìîâ íà ñòàä³¿ åêñòðàêö³¿ ðîçêëàäàííÿ 
àïàòèòó ïðîâîäèëîñÿ ïðè äîòðèìàíí³ âèçíà÷åíîãî òåõíîëîã³÷íîãî ðåæèìó 
³ ã³äðîäèíàì³÷íî¿ îáñòàíîâêè, ÿê îïèñàíî ðàí³øå [1], ïðè òåìïåðàòóðàõ 
70,80, ³ 900Ñ. 

Ãðàíóëîìåòðè÷íèé êîíòðîëü ïîêàçàâ, ùî ïðè 900Ñ îñíîâíà ìàñà 
êðèñòàë³â ôîðìóºòüñÿ ó âèãëÿä³ òîíêèõ ãîëîê (ðèñ. 1à). Ó ïóëüï³ 
óòâîðþºòüñÿ áåçë³÷ äð³áíèõ êðèñòàë³â, ùî, ñóäÿ÷è ³ç âì³ñòó 
êðèñòàë³çàö³éíî¿ âîäè, íàëåæàòü äî àíã³äðèòíî¿ ìîäèô³êàö³¿ ñóëüôàòó 
êàëüö³þ. Ïðè öüîìó ð³äêà ôàçà õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïîãàíèìè 
ô³ëüòðóþ÷èìè ÿêîñòÿìè, ÿê âèïëèâàº ç äàíèõ òàáë.1, äå íàâîäÿòüñÿ äàí³ 
ùîäî ïðîäóêòèâíîñò³ ô³ëüòðàö³¿, îá÷èñëåí³ â ïåðåðàõóâàíí³ íà ñóõèé 
áåçâîäíèé CaSO4.  

Çì³íà òåìïåðàòóðè íà ñòàä³¿ åêñòðàêö³¿ â ä³àïàçîí³ 70-800Ñ íå âèÿâèëà 
çíà÷íèõ â³äì³ííîñòåé ó õàðàêòåðèñòèö³ îñíîâíî¿ ìàñè êðèñòàë³â (ðèñ. 1à, 
á), çà âèíÿòêîì îäèíè÷íèõ êðèñòàë³â CaSO4⋅2H2O ïðè 700Ñ, ùî äîáðå 
ïîì³òíî ó ïîë³ îêóëÿðà (ðèñ. 1à). Ñàìå îñàäæåííÿì öèõ êðèñòàë³â, ÿê³ 
â³ä³ãðàþòü ðîëü çàðîäê³â, ³ ïîÿñíþºòüñÿ ï³äâèùåíà øâèäê³ñòü 
ïåðåêðèñòàë³çàö³¿ íàï³âã³äðàòó. Îäíàê çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè äî 700Ñ ³ 
íèæ÷å çá³ëüøóº â'ÿçê³ñòü ïóëüïè, à öå ïðèçâîäèòü äî óïîâ³ëüíåííÿ 
äèôóç³éíèõ ïðîöåñ³â, çìåíøåííÿ ðîçêëàäàííÿ àïàòèòó ³ ïîã³ðøåííÿ 
ô³ëüòðàö³¿. Îäíî÷àñíî çíèæóºòüñÿ âèä³ëåííÿ ôòîðèñòèõ ñïîëóê ó ãàçîâó 
ôàçó ³ âèïàðîâóâàííÿ âîäè, ïðî ùî ñâ³ä÷³òü àíàë³ç âì³ñòó àáñîðáåðà. Âñå 
öå ïîçíà÷àºòüñÿ íà êîíöåíòðàö³¿ ïðîäóêö³éíî¿ êèñëîòè, ÿêà ó öüîìó 
âèïàäêó íå ïåðåâèùóº 42% Ð2Î5. Ï³äñóìîâóþ÷è ñïîñòåðåæåííÿ ³ 
ðåçóëüòàòè (òàáë. 1), ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî îïòèìàëüíèì 
òåìïåðàòóðíèì ðåæèìîì º òåìïåðàòóðà â åêñòðàêòîð³ 78-800Ñ. 

Îäíî÷àñíî ç³ ç'ÿñóâàííÿì òåìïåðàòóðíî¿ çàëåæíîñò³ îö³íþâàâñÿ âïëèâ 
â³ëüíî¿ Í2SO4 íà ïðîöåñ åêñòðàêö³¿, îñê³ëüêè â³äîìî, ùî éîãî øâèäê³ñòü 
íå â îñòàííþ ÷åðãó çóìîâëþºòüñÿ îïòèìàëüíîþ êîíöåíòðàö³ºþ ñ³ð÷àíî¿ 
êèñëîòè ó ñóì³ø³ ç ôîñôîðíî¿. Â³ëüíà Í2SO4 âèçíà÷àº àêòèâí³ñòü éîí³â 
Ã³äðîãåíó ³ ñòóï³íü ïåðåñè÷åííÿ ðîç÷èíó ñóëüôàòîì êàëüö³þ, ³ç 
çá³ëüøåííÿì âì³ñòó ÿêîãî â ð³äê³é ôàç³ çìåíøóºòüñÿ ðåàêö³éíèé îá'ºì, 
çíèæóºòüñÿ ðóõëèâ³ñòü ïóëüïè ³ âèíèêàþòü çîíè ëîêàëüíîãî ïåðåñè÷åííÿ 
ñóëüôàò-éîíàìè, âíàñë³äîê ÷îãî çì³íþþòüñÿ ñòóï³íü ³ øâèäê³ñòü 
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äîáóâàííÿ Ð2Î5 ç àïàòèòó [2,3]. Îäíàê íàø³ äîñë³äæåííÿ íå âèÿâèëè 
íàä³éíî¿ çàëåæíîñò³ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â ïðîöåñó â³ä ê³ëüêîñò³ 
â³ëüíî¿ Í2SO4 ó ð³äê³é ôàç³ íà ñòàä³¿ åêñòðàêö³¿, ÿê âèÿâëÿºòüñÿ ç äàíèõ 
òàáë. 1. 
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Ðèñóíîê 1 – Õàðàêòåðíà  
ôîðìà êðèñòàë³â íàï³âã³äðàòó, 
îòðèìàíèõ ïðè òåìïåðàòóð³ 
à - 900Ñ;   á - 800Ñ;   â - 700Ñ 

 

 
 

Òàáëèöÿ 1 – Çàëåæí³ñòü ïðîäóêòèâíîñò³ ô³ëüòðàö³¿ 
íàï³âã³äðàòíî¿ ïóëüïè ³ êîíöåíòðàö³¿ ïðîäóêö³éíî¿ êèñëîòè Í3ÐÎ4  

â³ä âì³ñòó â³ëüíî¿ H2SO4 ó ð³äê³é ôàç³ 
 

Êîíöåíòðàö³ÿ 
ðîç÷èíó 
ðîçâåäåííÿ, % 

Âì³ñò H2O ó 
íàï³âã³äðàò³,% 

Êîíöåíòðàö³ÿ 
ïðîäóêö³éíî¿ 
êèñëîòè, % t0C

P2O5 SO3 Êðèñò. Çàãà-
ëüíà 

P2O5 SO3 

Êô 

Ïðîäóêòèâ-
í³ñòü 
ô³ëüòðàö³¿, 
êã/ì2÷àñ 

70 33,4 1,27 6,6 20,3 41,4 4,40 0,46 1090 
 33,9 2,19 6,6 21,8 42,1 3,81 0,43 1030 
 33,2 3,09 6,4 24,2 42,3 3,93 0,46 1100 
 32,3 4,49 6,5 20,3 41,7 5,83 0,47 1010 

80 33,4 1,27 6,3 18,9 42,5 3,60 0,40 1680 
 33,9 2,19 6,1 19,7 47,9 2,67 0,42 1490 
 33,2 3,09 6,4 19,8 45,5 4,23 0,38 1570 
 32,3 4,49 6,1 16,7 48,2 4,17 0,39 1320 

90 33,4 1,27 6,0 13,4 45,6 4,96 0,43 1180 
 33,9 2,19 5,8 17,0 49,4 4,81 0,40 1070 
 33,2 3,09 5,8 19,3 48,1 3,08 0,37 1220 
 32,3 4,49 5,9 19,6 46,0 3,96 0,41 1300 
 
Íàâïàêè, âèâ÷åííÿ êðèñòàë³â ï³ä ì³êðîñêîïîì äîâîäèòü, ùî 

îñàäæåííÿ CaSO4⋅0,5H2O íà ôîí³ íàäëèøêó éîí³â Ñà2+ ñïðèÿº óòâîðåííþ 
êðèñòàë³â âèòÿãíóòî¿ ïëàñòèí÷àñòî¿ ôîðìè ç âèñîêèìè çíà÷åííÿìè 
ïèòîìî¿ ïîâåðõíåâî¿ åíåðã³¿, çàâäÿêè ÷îìó òàêèé íàï³âã³äðàò çäàòíèé äî 
øâèäêèõ ôàçîâèõ ïåðåòâîðåíü.  
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Ñë³ä, îäíàê, â³äçíà÷èòè, ùî â ïðîìèñëîâèõ óìîâàõ óòâîðåííÿ 
íàï³âã³äðàòó ïðè ñ³ð÷àíîêèñëîòíîìó ðîçêëàäàíí³ àïàòèòó ïðîõîäèòü, ÿê 
ïðàâèëî, ïðè íåâåëèêîìó íàäëèøêó éîí³â SO4

2-. Öå ñïðèÿº îñàäæåííþ 
íàï³âã³äðàòó ó âèãëÿä³ êîìïàêòíèõ äðóç, îêðåì³ êðèñòàëè íàáóâàþòü 
³çîìåòðè÷íî¿ ôîðìè, ùî çàáåçïå÷óº âèñîêó ñòàá³ëüí³ñòü ïðîìèñëîâîãî 
íàï³âã³äðàòó. 

Ñêîðî÷åííÿ ÷àñó ñòàä³¿ åêñòðàêö³¿ á³ëüø í³æ ó äâà ðàçè ïðîòè 
âèðîáíè÷èõ óìîâ â³äáèâàºòüñÿ íà âåëè÷èí³ êîåô³ö³ºíòà ðîçêëàäàííÿ, 
ÿêèé êîëèâàºòüñÿ ó ìåæàõ 84-89%. ßê ïðèêëàä, ó òàáë. 1 íàâåäåí³ äàí³ 
ùîäî äèíàì³êè çì³íþâàííÿ êîåô³ö³ºíòà ðîçêëàäàííÿ â ïðîöåñ³ 
ïåðåêðèñòàë³çàö³¿ CaSO4⋅0.5H2O, îñàäæåíîãî ïðè 800Ñ ³ Ð:Ò=3:1 ó 
ðîçâåäåíèõ ðîç÷èíàõ (32-33% Ð2Î5 ³ 1-3% SO3). Òðèâàë³ñòü ïðîöåñó 
ñòàíîâèëà 3 ãîäèíè, òîìó Êðîçêë., íàâåäåíèé ÿê îñòàòî÷íîèé ïîêàçíèê, 
äåê³ëüêà âèùèé òîãî, ùî â³äïîâ³äàâ ã³äðàòàö³¿ ïðîòÿãîì 2,5 ãîäèíè. 

Îòæå, äëÿ äîñÿãíåííÿ ìàêñèìàëüíî¿ ïîâíîòè äîáóâàííÿ Ð2Î5 ó íàøîìó 
ìåòîä³ ïåðåäáà÷åíå äîäàòêîâå äîðîçêëàäàííÿ àïàòèòó â õîä³ íàñòóïíî¿ 
ñòàä³¿ – ïåðåòâîðåííÿ CaSO4⋅0.5H2OàCaSO4⋅2H2O – îâîäíåííÿ 
íàï³âã³äðàòó ñóëüôàòó êàëüö³þ. Ç ö³º¿ ïðè÷èíè ó ã³äðàòóþ÷èé ðîç÷èí 
ââîäèëàñÿ äîäàòêîâà ê³ëüê³ñòü Í2SÎ4.  

Äîñë³äè ç âèâ÷åííÿ âïëèâó òåìïåðàòóðè íà øâèäê³ñòü ³ ñòóï³íü 
ôàçîâîãî ïåðåòâîðåííÿ íàï³âã³äðàòó ñóëüôàòó êàëüö³þ â ã³ïñ ïðîâîäèëèñÿ 
â ðîç÷èíàõ ôîñôîðíî¿ êèñëîòè 9,5 - 24,5 % Ð2Î5. Ñóäÿ÷è ç îòðèìàíèõ 
³çîõðîí (ðèñ. 2) ³ äàíèõ ïðî òðèâàë³ñòü ïîâíîãî îâîäíåííÿ íàï³âã³äðàòó 
(ðèñ.3), éîãî ïåðåêðèñòàë³çàö³ÿ â ã³ïñ â³äáóâàëàñÿ òàê ñàìî, ÿê ³ â  
õ³ì³÷íî ÷èñò³é ôîñôîðí³é êèñëîò³, ç îãëÿäó íà òå, ùî îäåðæàííÿ 
CaSO4⋅O,5H2O â³äáóâàëîñÿ â àíàëîã³÷íîìó ã³äðîäèíàì³÷íîìó ðåæèì³ ïðè 
òèõ ñàìèõ òåìïåðàòóðàõ ³ êîíöåíòðàö³ÿõ ôîñôîðíî¿ êèñëîòè. 
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Ðèñóíîê 2 – Âïëèâ òåìïåðàòóðè íà ñòóï³íü ïåðåòâîðåííÿ CaSO4⋅O,5H2O 

÷åðåç 3 ãîä. ï³ñëÿ ïî÷àòêó ïðîöåñó â ðîç÷èíàõ ôîñôîðíî¿ êèñëîòè,  
ùî ì³ñòÿòü 1,3-1,8% SO3. Êîíöåíòðàö³ÿ Ð2Î5 ó ð³äê³é ôàç³, %:  

1-9,5;  2-16;  3-18;  4-21,5;  5-24,5 
 
Õàðàêòåðíî, ùî ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè ã³äðàòàö³¿ äî 700Ñ ÷åðåç 

3 ãîä. ï³ñëÿ ïî÷àòêó ïðîöåñó ñòàþòü ìåíøèìè â³äì³ííîñò³ ó âåëè÷èíàõ 
ñòóïåí³â ïåðåòâîðåííÿ íàï³âã³äðàòó â ðîç÷èíàõ ôîñôîðíî¿ êèñëîòè ð³çíî¿ 
êîíöåíòðàö³¿ (9,5-24,5% P2O5), à âì³ñò êðèñòàë³çàö³éíî¿ âîäè ó òâåðä³é 
ôàç³ êîëèâàºòüñÿ â ìåæàõ 6,8-11,2%. Öå ïîâ'ÿçàíî ç³ ñòàá³ë³çàö³ºþ 
êðèñòàë³â CaSO4⋅0.5H2O ïðè íàáëèæåíí³ äî òåìïåðàòóðíî¿ ãðàíèö³ îáëàñò³ 
éîãî ³ñíóâàííÿ. ²çîõðîíè äëÿ òðèâàëîñò³ îâîäíåííÿ 3 ãîä. äîâîäÿòü, ùî 
³ñíóº ë³í³éíà çàëåæí³ñòü ì³æ ñòóïåíåì ïåðåòâîðåííÿ íàï³âã³äðàòó ³ 
òåìïåðàòóðîþ ïðîöåñó ïåðåêðèñòàë³çàö³¿ ïðè êîíöåíòðàö³¿ ôîñôîðíî¿ 
êèñëîòè 18-24,5% Ð2Î5. 
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Ðèñóíîê 3 – Òðèâàë³ñòü 
ïåðåêðèñòàë³çàö³¿ 
íàï³âã³äðàòó â ã³ïñ ó 
ðîç÷èíàõ ôîñôîðíî¿ 
êèñëîòè, ùî ì³ñòÿòü  
1,3-1,8% SO3, ïðè 
òåìïåðàòóðàõ: 1-600Ñ;  
2-500Ñ 

 
Òðèâàë³ñòü ïîâíîãî ïåðåòâîðåííÿ íàï³âã³äðàòó â ã³ïñ çàëåæèòü ð³âíîþ 

ì³ðîþ  ÿê â³ä òåìïåðàòóðè, òàê ³ â³ä êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èí³â (ðèñ. 3), ùî ç 
î÷åâèäí³ñòþ âèïëèâàº ³ç ïîð³âíÿííÿ ³çîòåðì: ïðè òåìïåðàòóð³ 500Ñ ó 
ðîç÷èíàõ ôîñôîðíî¿ êèñëîòè, ó ÿêèõ êîíöåíòðàö³ÿ Ð2Î5 íå ïåðåâèùóº  
17-18%, ïåðåêðèñòàë³çàö³ÿ CaS4⋅0,5H2OàCaSÎ4⋅2Í2Î çàâåðøóºòüñÿ çà 
3ãîä. Âèêîðèñòàííÿ êîíöåíòðîâàí³øèõ ðîç÷èí³â âèìàãàº çá³ëüøåííÿ 
òðèâàëîñò³ ïðîöåñó, ÿêà, íàïðèêëàä, äîñÿãàº 9-10 ãîä. ó 24,5 % çà Ð2Î5 
êèñëîòîþ. 

Ïîïåðåäí³ìè äîñë³äàìè áóëî ç’ÿñîâàíî, ùî çì³íà ñï³ââ³äíîøåííÿ 
ð³äêî¿ ³ òâåðäî¿ ôàç â³ä 1:1 äî 5:1 ïîì³òíî íå ïîçíà÷àºòüñÿ íà øâèäêîñò³ 
îâîäíåííÿ ³ ãðàíóëîìåòðè÷íîìó ñêëàä³ êðèñòàë³â ôîñôîã³ïñó (ðèñ. 4). 
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Ðèñóíîê 4 – Çàëåæí³ñòü 
ñòóïåíÿ ã³äðàòàö³¿ ÏÃ êàëüö³þ 
÷åðåç 3 ãîä. â³ä ïî÷àòêó ïðîöåñó 
â ðîç÷èí³, ùî ì³ñòèòü 21,5% 
Ð2Î5 ïðè 250Ñ â³ä 
ñï³ââ³äíîøåííÿ Ð:Ò 

 
Ïðè ìàëîìó ñï³ââ³äíîøåíí³ Ð:Ò ð³çêî ïîã³ðøóºòüñÿ ïðîäóêòèâí³ñòü 

ô³ëüòðàö³¿ âíàñë³äîê ñèëüíîãî çðîñòàííÿ â'ÿçêîñò³ ðîç÷èíó (òàáë. 1). 
Íàâïàêè, âèñîêå ñï³ââ³äíîøåííÿ Ð:Ò, ïîë³ïøóþ÷è ô³ëüòðóâàëüí³ 
âëàñòèâîñò³ ïóëüïè, ñòâîðþº ïðîáëåìó ç ìàòåð³àëüíèì áàëàíñîì â ö³ëîìó 
³ ïîäàëüøèì âèêîðèñòàííÿì íàäëèøê³â ð³äêî¿ ôàçè, ÿêî¿ âèÿâëÿºòüñÿ 
çíà÷íî á³ëüøå, í³æ íåîáõ³äíî äëÿ ïðèãîòóâàííÿ ðîç÷èíó ðîçâåäåííÿ äëÿ 
ñòàä³¿ åêñòðàêö³¿. Òîìó â äàí³é ñåð³¿ äîñë³ä³â ï³äòðèìóâàëîñÿ 
ñï³ââ³äíîøåííÿ Ð:Ò = 2:1. Òðèâàë³ñòü ñïîñòåðåæåíü çà øâèäê³ñòþ 
ã³äðàòàö³¿, çà âèíÿòêîì äåê³ëüêîõ äîñë³ä³â, îáìåæóâàëàñÿ, ÿê ïðàâèëî,  
3-6 ãîä., îñê³ëüêè ïðîâåäåííÿ ïîâíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäó 
CaSO4⋅0,5H2OàCaSO4⋅2H2O ïðîòÿãîì  äîâøîãî ïåð³îäó íå ìàº ïðàêòè÷íî¿ 
ö³ííîñò³. 

Òàêèì ÷èíîì, âñòàíîâëåíî, ùî ïðè ðîçêëàäàíí³ àïàòèòîâîãî 
êîíöåíòðàòó â ðîç÷èíàõ ôîñôîðíî¿ êèñëîòè îñàäæåííÿ êðèñòàë³â 
íàï³âã³äðàòó CaSO4⋅0,5H2O, íàéá³ëüø ñõèëüíîãî äî øâèäêî¿ ã³äðàòàö³¿, 
ñë³ä ïðîâîäèòè ïðè òåìïåðàòóð³ 78-80îÑ íà ôîí³ íàäëèøêó éîí³â Ñà2+. À 
ç ìåòîþ çàáåçïå÷åííÿ äîðîçêëàäàííÿ àïàòèòîâîãî êîíöåíòðàòó íà äðóã³é 
ñòàä³¿ ó ïðîöåñ³ ã³äðàòàö³¿ íàï³âã³äðàòó CaSO4⋅0,5H2OàCaSO4⋅2H2O 
íåîáõ³äíî äîäåðæóâàòèñÿ òàêèõ ðåæèìíèõ ïàðàìåòð³â: òåìïåðàòóðà 500Ñ, 
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êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èí³â ôîñôîðíî¿ êèñëîòè Ð2Î5 17-18%, ñï³ââ³äíîøåííÿ 
Ð:Ò=2-2,5:1. 

 
SUMMARY 
 

RESEARCH OF THE OPTIMAL CONDITIONS OF THE CRYSTALLIZATION  
AND HYDRATION OF THE INDUSTRIAL SPECIMEN,  

SEMI HYDRATE CALCIUM SULFATE 
 

L.I. Marchenko, O.P. Manzhos, O.G. Ableyev 
Sumy State University, Sumy 
 

The article presents the results of the influence of some factors both on the stage 
of crystallization of the initial calcium sulfate semi hydrates, and also in process of 
its hydration. It’s established that for the sedimentation of the semi hydrate crystals, 
which are more prone to fast hydration, the decomposition of the apatite concentrate 
in the phosphorous solution should be conducted between 78-80îÑ and with a surplus 
of ions Ñà2+. For providing supplementary decomposition of the apatite concentrate on 
the second stage of the hydration process CaSO4

.0,H2O→CaSO4
.2H2O, the optimal 

conditions are these parameters: temperature 50îÑ, concentration of phosphoric acid 
/solutions Ð2Î5 17-18%, correlation L:S=2-2,2:1. 

 
CÏÈÑÎÊ Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÈ 
1. Ìàð÷åíêî Ë.². Îïòèì³çàö³ÿ ïðîöåñ³â ïåðåêðèñòàë³çàö³¿ òà ôàçîâèé ïåðåõ³ä 

CaSO4
.0,5H2O→CaSO4

.2H2O ó ðîç÷èíàõ ôîñôîðíî¿ êèñëîòè / Ë.². Ìàð÷åíêî,  
Ñ.Á. Áîëüøàí³íà, Î.Ã.  Àáëººâ // Â³ñíèê ÑÍÀÓ. – 2008. – Âèï. 3 (19). - Ñ.137-142.  

2. Ïëÿöóê Ë.Ä. Îäåðæàííÿ ³ âèêîðèñòàííÿ åêîëîã³÷íî ÷èñòîãî ôîñôîã³ïñó / Ë.Ä. Ïëÿöóê, 
Ë.². Ìàð÷åíêî // Õ³ì³÷íà ïðîìèñëîâ³ñòü Óêðà¿íè. – 1998. – ¹1. – Ñ. 17-21. 

3. Ïëÿöóê Ë.Ä. Çàáåçïå÷åííÿ åêîëîã³÷íî¿ ÷èñòîòè ôîñôîã³ïñó â ïðîöåñ³ âèðîáíèöòâà 
ôîñôîðíî¿ êèñëîòè / Ë.Ä. Ïëÿöóê, Ë.². Ìàð÷åíêî, Ì.Ñ. Ìàëüîâàíèé // Â³ñíèê 
Äåðæàâíîãî óí³âåðñèòåòó "Ëüâ³âñüêà ïîë³òåõí³êà". Ñïåö³àëüíèé âèïóñê «Ïðîáëåìè 
åêîíîì³¿ åíåðã³¿». – 1998. – Ñ. 229-232. 
 

Íàä³éøëà äî ðåäàêö³¿ 30 ñ³÷íÿ 2009 ð. 


