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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Êîíâåðñèîííûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ íèòðàòà
êàëèÿ îòíîñèòñÿ ê öèêëè÷åñêèì ñïîñîáàì ïî-
ëó÷åíèÿ ñîëåé. Êîíâåðñèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà
îñíîâå ÷åòâåðíîé âçàèìíîé ñèñòåìû
KCl + NaNO3 ↔ NaCl + KNO3 � H2O. Íà ðèñ. 1
íà îñíîâàíèè ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ [1] èçîá-
ðàæåíà åå ïåðñïåêòèâíàÿ ïðîåêöèÿ íà ñîëå-
âîå îñíîâàíèå ïðè 25 è 100 °Ñ: ïî îñè àáñ-
öèññ îòëîæåíà ìàññîâàÿ äîëÿ èîíîâ êàëèÿ, ïî
îñè îðäèíàò � ìàññîâàÿ äîëÿ íèòðàò-èîíîâ â
ñîëåâûõ ñîñòàâàõ íàñûùåííûõ ðàñòâîðîâ. Ïî
íàøåìó ìíåíèþ, ýòî îäèí èç íàèáîëåå êîð-
ðåêòíûõ ñïîñîáîâ èçîáðàæåíèÿ [2]: òî÷êè ñî-
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Àííîòàöèÿ

Ðàññìîòðåí íîâûé ïîäõîä ê ïëàíèðîâàíèþ è âèçóàëèçàöèè öèêëè÷åñêîãî è èçîãèäðè÷åñêîãî ñïîñîáà
ïîëó÷åíèÿ íèòðàòà êàëèÿ, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè äàííûõ î ôàçîâûõ ðàâíîâåñèÿõ â ÷åòâåðíîé
âçàèìíîé âîäíî-ñîëåâîé ñèñòåìå K+, Na+//Cl�, NO3 � H2O ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Êëþ÷åâûì
ìîìåíòîì âèçóàëèçàöèè ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ ñîâìåñòíîå èçîáðàæåíèå äèàãðàììû ñîñòîÿíèÿ è åå èçîãèä-
ðè÷åñêèõ ðàçðåçîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñòàâàì îïîðíûõ òî÷åê. Ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìàòåðè-
àëüíûå áàëàíñû îñóùåñòâëåíèÿ äàííîãî ïðîöåññà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåòóðà õëîðèäà íàòðèÿ è áåç íåãî.
Ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå ðåòóðà ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ïîòåðè îáîðîòíîãî ðàñòâîðà íà ýòàïå âûäåëåíèÿ
õëîðèäà íàòðèÿ è èñïîëüçîâàòü ñèëüâèíèò â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ñûðüÿ äëÿ ïðîöåññà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîêîìïîíåíòíûå âîäíî-ñîëåâûå ñèñòåìû, ôàçîâûå ðàâíîâåñèÿ, öèêëè÷åñêèé è
èçîãèäðè÷åñêèé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ñîëåé, íèòðàò êàëèÿ

ëåâûõ êîìïîíåíòîâ îáðàçóþò íåïðàâèëüíûé
÷åòûðåõóãîëüíèê ñ îäíèì ïðÿìûì óãëîì, äè-
àãîíàëè ÷åòûðåõóãîëüíèêà ïåðåñåêàþòñÿ â ýê-
âèìîëÿðíîé òî÷êå, íå ïðîèñõîäèò èçëîìà íå-
ñòàáèëüíîé äèàãîíàëè è íîä.

Ïðè îñóùåñòâëåíèè îáìåííîãî ïðîöåññà
ìåæäó õëîðèäîì êàëèÿ è íèòðàòîì íàòðèÿ âû-
äåëÿþòñÿ îòäåëüíî êðèñòàëëè÷åñêèå õëîðèä
íàòðèÿ è íèòðàò êàëèÿ.

Ïðè ïðèãîòîâëåíèè ðàñòâîðà ñîñòàâà a èç
KCl, NaNO3 è âîäû (èçáûòîê NaNO3) è åãî
óïàðèâàíèè ïðè 100 °Ñ â òâåðäóþ ôàçó âû-
äåëÿåòñÿ êðèñòàëëè÷åñêèé NaCl (a-P100). Â òî÷-
êå P100 ðàñòâîð ñòàíîâèòñÿ òðîÿêîíàñûùåí-
íûì îòíîñèòåëüíî NaCl, KCl è KNO3.
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Ðèñ. 1. Ôàçîâûå ðàâíîâåñèÿ â ÷åòâåðíîé âçàèìíîé âîäíî-ñîëåâîé ñèñòåìå K+, Na+//Cl�, �
3NO � H2O

ïðè 25 è 100 °Ñ [7, 8].

Ïðè îòäåëåíèè êðèñòàëëè÷åñêîãî NaCl è
îõëàæäåíèÿ ðàñòâîðà P100 äî òåìïåðàòóðû
25 °Ñ â òâåðäóþ ôàçó âûäåëÿåòñÿ êðèñòàëëè-
÷åñêèé KNO3 (P100-b). Äàëåå öèêë çàìûêàåòñÿ
ïóòåì ïðèáàâëåíèÿ ê ðàñòâîðó b ñìåñè KCl è
NaNO3, à òàêæå âîäû äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ
âîäíîãî áàëàíñà, äî ñîñòàâà a [1, 3�6].

Öèêëè÷åñêèé ïðîöåññ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî
ïóòè a�P100�b�a, õëîðèä êàëèÿ è íèòðàò íàò-
ðèÿ ïåðåðàáàòûâàþòñÿ íà õëîðèä íàòðèÿ è
íèòðàò êàëèÿ. Ïî âîäíîìó áàëàíñó öèêë îò-
íîñèòñÿ ê íåèçîãèäðè÷åñêèì.

Êàê èçâåñòíî, ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëíîòû èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñûðüÿ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçî-
âàòü öèêëè÷åñêèå ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ ìèíå-
ðàëüíûõ ñîëåé [9�11]. Ïðè ïðîâåäåíèè öèê-
ëè÷åñêîãî è èçîãèäðè÷åñêîãî ïðîöåññà áåç
èçìåíåíèÿ âîäíîãî áàëàíñà èñêëþ÷àþòñÿ ñòà-
äèè óïàðèâàíèÿ è äîáàâëåíèÿ âîäû, ïîýòîìó
âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü âñå êîìïîíåíòû ñû-
ðüÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ òîâàðíûõ ïðîäóêòîâ. Áëà-
ãîäàðÿ ýòîìó ïðîöåññ ñòàíîâèòñÿ ýíåðãîñáå-
ðåãàþùèì, ìàëîîòõîäíûì è ýêîíîìè÷åñêè
âûãîäíûì.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëà ðàçðàáîòêà ïðî-
öåññà ïîëó÷åíèÿ íèòðàòà êàëèÿ èç õëîðèäà êà-
ëèÿ è íèòðàòà íàòðèÿ â èçîãèäðè÷åñêèõ óñ-
ëîâèÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíî
îïðåäåëåííûõ ñîñòàâîâ íîíâàðèàíòíûõ ðàñ-
òâîðîâ � íàèáîëåå óäîáíûõ â òåõíîëîãèè

îïîðíûõ òî÷åê îñóùåñòâëåíèÿ äàííîãî öèê-
ëè÷åñêîãî ïðîöåññà.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ïðè âûïîëíåíèè ýêñïåðèìåíòà èñõîäíûå
ñìåñè êîìïîíåíòîâ (ÈÑÊ) çàäàííîãî ñîñòàâà
ãîòîâèëè âçâåøèâàíèåì íà àíàëèòè÷åñêèõ
ýëåêòðîííûõ âåñàõ ÂÑË�200/0.1À ñ òî÷íîñòüþ
±0.0001 ã. Êîýôôèöèåíòû ïðåëîìëåíèÿ èññëå-
äóåìûõ ðàñòâîðîâ èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ ðåô-
ðàêòîìåòðà ÈÐÔ-454 Á2Ì ñ ïîãðåøíîñòüþ
±1 ⋅ 10�4 åä. Òåðìîñòàòèðîâàíèå îñóùåñòâëÿ-
ëè ïðè ïîìîùè òåðìîñòàòà WiseCircu ñ ïî-
ãðåøíîñòüþ ±0.1 °C.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ðåàê-
òèâû (êâàëèôèêàöèè �õ. ÷.�): õëîðèä íàòðèÿ,
õëîðèä êàëèÿ, íèòðàò íàòðèÿ, íèòðàò êàëèÿ
è äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà.

Ïîñêîëüêó ïðîöåññ êîíâåðñèè íèòðàòà íàò-
ðèÿ è õëîðèäà êàëèÿ â õëîðèä íàòðèÿ è íèò-
ðàò êàëèÿ â ïðèñóòñòâèè âîäíûõ ðàñòâîðîâ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèêëè÷åñêèé ïðîöåññ è
îñíîâàí íà ôàçîâûõ ðàâíîâåñèÿõ â ñèñòåìå

K+, Na+//Cl�, �
3NO � H2O, öåëåñîîáðàçíî

ïðîâåñòè åãî âèçóàëèçàöèþ è ïëàíèðîâàíèå.
Ñ ýòîé öåëüþ íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ìàòåìàòè÷åñêèå ðàñ÷åòû, îñíîâàí-
íûå íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ñîñòà-
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âàõ íîíâàðèàíòíûõ ðàñòâîðîâ, è ïîñòðîèòü íà
äèàãðàììå ñîñòîÿíèÿ äàííîé ñèñòåìû.

Ïðåäëàãàåìûé íèæå öèêëè÷åñêèé è èçî-
ãèäðè÷åñêèé ñïîñîá îñíîâàí íà ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ àâòîðîâ î ñîñòàâàõ íîíâàðè-
àíòíûõ ðàñòâîðîâ, ïîëó÷åííûõ îïòèìèçèðî-
âàííûì ìåòîäîì ñå÷åíèé [12�21].

Êëþ÷åâûì ìîìåíòîì âèçóàëèçàöèè öèêëè-
÷åñêîãî ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ íèòðàòà êàëèÿ
ÿâëÿåòñÿ ñîâìåñòíîå èçîáðàæåíèå äèàãðàì-
ìû ñîñòîÿíèÿ è åå èçîãèäðè÷åñêèõ ðàçðåçîâ,
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñòàâàì îïîðíûõ òî÷åê M
è F (ðèñ. 2�4). Èçîãèäðè÷åñêèå ðàçðåçû ïî-
çâîëÿþò îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü ñîñòàâû ðàâ-
íîâåñíûõ òâåðäûõ ôàç.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ñîñòàâ îáîðîòíîãî ðàñ-
òâîðà Â, èçîãèäðè÷åñêèå ðàçðåçû ñèñòåìû

K+, Na+//Cl�, �
3NO � H2O, ñîäåðæàùèå 34.0

è 15.0 ìàñ. % H2O; íà ñîëåâîì îñíîâàíèè îòî-
áðàæåíà ïåðñïåêòèâíàÿ ïðîåêöèÿ èçîòåðìû
ðàñòâîðèìîñòè äàííîé ñèñòåìû ïðè 5  è 100 °Ñ.

Íà èçîãèäðè÷åñêîì ðàçðåçå ñèñòåìû ñ ñî-
äåðæàíèåì âîäû 34.0 ìàñ. % âûäåëÿþòñÿ ñëå-
äóþùèå ïîëÿ: ïîëå c5-d5-e5 ñîâìåñòíîé êðè-
ñòàëëèçàöèè õëîðèäîâ íàòðèÿ è êàëèÿ è íèò-
ðàòà êàëèÿ, ïîëå g5-i5-F ñîâìåñòíîé êðèñòàë-
ëèçàöèè íèòðàòîâ íàòðèÿ è êàëèÿ è õëîðèäà
íàòðèÿ, ïîëå k5-j5-c5 êðèñòàëëèçàöèè õëîðè-
äà êàëèÿ, ïîëå k5-c5-e5-l5 ñîâìåñòíîé êðèñ-
òàëëèçàöèè õëîðèäà è íèòðàòà êàëèÿ, ïîëå
l5-e-5F-n5 êðèñòàëëèçàöèè íèòðàòà êàëèÿ,
ïîëå n5-F-i5-o5 ñîâìåñòíîé êðèñòàëëèçàöèè
íèòðàòîâ êàëèÿ è íàòðèÿ, ïîëå o5-i5-p5 êðèñ-
òàëëèçàöèè íèòðàòà íàòðèÿ, ïîëå p5-i5-g5-q5

ñîâìåñòíîé êðèñòàëëèçàöèè íèòðàòà è õëîðè-
äà íàòðèÿ, ïîëå q5-g5-d5-r5 êðèñòàëëèçàöèè
õëîðèäà íàòðèÿ, ïîëå r5-d5-c5-j5 ñîâìåñòíîé
êðèñòàëëèçàöèè õëîðèäîâ íàòðèÿ è êàëèÿ.
Òî÷êà F � ñîñòàâ ðàâíîâåñíîé õëîðèäó íà-
òðèÿ æèäêîé ôàçû, îáðàçóþùåéñÿ ïðè óñòà-
íîâëåíèè ðàâíîâåñèÿ â ñìåñè ïðè 100 è 5 °Ñ
(ñì. ðèñ. 2) ãåîìåòðè÷åñêè íàõîäèòñÿ â óãëó
íîíâàðèàíòíîé îáëàñòè ñîâìåñòíîé êðèñòàë-
ëèçàöèè íèòðàòîâ íàòðèÿ è êàëèÿ è õëîðèäà
íàòðèÿ èçîãèäðè÷åñêîãî ðàçðåçà ñèñòåìû ñ ñî-
äåðæàíèåì âîäû 34.0 ìàñ. %.

Íà èçîãèäðè÷åñêîì ðàçðåçå ñèñòåìû ñ ñî-
äåðæàíèåì âîäû 15.0 ìàñ. % èìåþòñÿ ñëåäó-
þùèå ïîëÿ: ïîëå c100-d100-e100 ñîâìåñòíîé êðè-
ñòàëëèçàöèè õëîðèäîâ íàòðèÿ è êàëèÿ è íèò-
ðàòà êàëèÿ, ïîëå g100-i100-h100 ñîâìåñòíîé êðè-
ñòàëëèçàöèè íèòðàòîâ íàòðèÿ è êàëèÿ è õëî-
ðèäà íàòðèÿ, ïîëå k100-j100-c100 êðèñòàëëèçà-
öèè õëîðèäà êàëèÿ, ïîëå k100-c100-e100-l100 ñî-
âìåñòíîé êðèñòàëëèçàöèè õëîðèäà è íèòðàòà
êàëèÿ, ïîëå l100-e100-h100-n100 êðèñòàëëèçàöèè
íèòðàòà êàëèÿ, ïîëå n100-h100-i100-o100 ñîâìåñò-
íîé êðèñòàëëèçàöèè íèòðàòîâ êàëèÿ è íàòðèÿ,
ïîëå o100-i100-p100 êðèñòàëëèçàöèè íèòðàòà
íàòðèÿ, ïîëå p100-i100-g100-q100 ñîâìåñòíîé êðè-
ñòàëëèçàöèè íèòðàòà è õëîðèäà íàòðèÿ, ïîëå
q100-g100-d100-r100 êðèñòàëëèçàöèè õëîðèäà íà-
òðèÿ, ïîëå r100-d100-c100-j100 ñîâìåñòíîé êðèñ-
òàëëèçàöèè õëîðèäîâ íàòðèÿ è êàëèÿ. Òî÷êà
M � ñîñòàâ èñõîäíîé ñìåñè êîìïîíåíòîâ äëÿ
âûäåëåíèÿ õëîðèäà íàòðèÿ íà ïåðâîé ñòàäèè
öèêëà ñ ñîäåðæàíèåì âîäû 15.0 ìàñ. %, � ïðè-

Ðèñ. 2. Ñîëåâàÿ ïðîåêöèÿ, èçîãèäðè÷åñêèå ðàçðåçû ñèñ-
òåìû (34.0 ìàñ. % H2O � øòðèõîâûå ëèíèè, 15.0 ìàñ. %

H2O � ñïëîøíûå ëèíèè) K+, Na+//Cl�, �
3NO � H2O ïðè 5

(øòðèõîâûå ëèíèè) è 100 °Ñ (ñïëîøíûå ëèíèè) è âèçóà-
ëèçàöèÿ öèêëà ïîëó÷åíèÿ íèòðàòà êàëèÿ.
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íàäëåæèò äàííîìó èçîãèäðè÷åñêîìó ðàçðåçó
è íàõîäèòñÿ â ïîëå q100g100d100r100 êðèñòàëëè-
çàöèè õëîðèäà íàòðèÿ.

Òî÷êà À � ñîñòàâ äîáàâëÿåìîé ñìåñè êðèñ-
òàëëè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ � íàõîäèòñÿ íà ñî-
ëåâîì îñíîâàíèè êîíöåíòðàöèîííîé ôèãóðû.

Íà ðèñ. 3 îòäåëüíî èçîáðàæåíà ïðîåêöèÿ
íà ñîëåâîå îñíîâàíèå ñèñòåìû èçîãèäðè÷åñ-
êîãî ðàçðåçà ñèñòåìû ïðè 5 °Ñ ñ ñîäåðæàíè-
åì âîäû 34.0 ìàñ. %. Æèðíîé ñïëîøíîé ëèíè-
åé èçîáðàæåíû ôàçîâûå ãðàíèöû ïîëåé, èìå-
þùèõñÿ â äàííîì ðàçðåçå. Øòðèõ-ïóíêòèð-

Ðèñ. 3. Èçîãèäðè÷åñêèé ðàçðåç ñèñòåìû K+, Na+//Cl�, �
3NO � H2O ñ ñîäåðæàíèåì âîäû

34.0 ìàñ. % ïðè 5 °Ñ. Îáîçí. ñì. òåêñò.

Ðèñ. 4. Èçîãèäðè÷åñêèé ðàçðåç ñèñòåìû K+, Na+//Cl�, �
3NO � H2O ñ ñîäåðæàíèåì âîäû

15.0 ìàñ. % ïðè 100 °Ñ.  Îáîçí. ñì. òåêñò.
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íîé ëèíèåé îáîçíà÷åíà ïðîåêöèÿ íà ñîëåâîå
îñíîâàíèå èçîòåðìû ñèñòåìû K+, Na+//Cl�,

�
3NO � H2O ïðè 100 °Ñ, øòðèõîâîé � ïðîåê-

öèÿ íà ñîëåâîå îñíîâàíèå èçîòåðìû ñèñòåìû

K+, Na+//Cl�, �
3NO � H2O ïðè 5 °Ñ. Òî÷êîé F

îáîçíà÷åí ñîñòàâ æèäêîé ôàçû F, îáðàçóþ-
ùèéñÿ íà ïåðâîé ñòàäèè öèêëà èç ÈÑÊ ñî-
ñòàâà Ì ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ïðè
100 °Ñ è îòäåëåíèÿ êðèñòàëëîâ õëîðèäà íà-
òðèÿ. Ñîñòàâ F ïðèíàäëåæèò äàííîìó ðàçðå-
çó, ïîñêîëüêó ñîäåðæèò 34.0 ìàñ. % âîäû è
íàõîäèòñÿ â óãëó íîíâàðèàíòíîé îáëàñòè ñî-
âìåñòíîé êðèñòàëëèçàöèè íèòðàòîâ íàòðèÿ è
êàëèÿ è õëîðèäà íàòðèÿ èçîãèäðè÷åñêîãî ðàç-
ðåçà ñèñòåìû ñ ñîäåðæàíèåì âîäû 34.0 ìàñ. %.
Ïðè îõëàæäåíèè äàííîé æèäêîé ôàçû äî 5 °Ñ
èç íåå áóäåò êðèñòàëëèçîâàòüñÿ òîëüêî íèò-
ðàò êàëèÿ, â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ ïðè äàí-
íîé òåìïåðàòóðå ñîñòàâ æèäêîé ôàçû áóäåò
ñîîòâåòñòâîâàòü îáîðîòíîìó ðàñòâîðó B.

Òî÷êîé B îáîçíà÷åíà ïðîåêöèÿ ñîñòàâà îáî-
ðîòíîãî ðàñòâîðà B, îáðàçóþùåãîñÿ ïîñëå
óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Ñîñòàâ B íå ïðè-
íàäëåæèò äàííîìó ðàçðåçó.

Íà ðèñ. 4 îòäåëüíî ïðèâåäåíà ïðîåêöèÿ íà
ñîëåâîå îñíîâàíèå ñèñòåìû èçîãèäðè÷åñêîãî
ðàçðåçà ñèñòåìû ïðè 100 °Ñ ñ ñîäåðæàíèåì
âîäû 15.0 ìàñ. %. Æèðíûìè ñïëîøíûìè  ëè-
íèÿìè èçîáðàæåíû ãðàíèöû ôàçîâûõ ïîëåé,
èìåþùèõñÿ â äàííîì ðàçðåçå. Øòðèõîâîé ëè-
íèåé îáîçíà÷åíà ïðîåêöèÿ íà ñîëåâîå îñíî-

âàíèå èçîòåðìû ñèñòåìû K+, Na+//Cl�, �
3NO �

H2O ïðè 100 °Ñ, øòðèõ-ïóíêòèðíîé � ïðîåê-
öèÿ íà ñîëåâîå îñíîâàíèå èçîòåðìû ñèñòåìû

K+, Na+//Cl�, �
3NO � H2O ïðè 5 °Ñ. Òî÷êîé M

îáîçíà÷åí ñîñòàâ èñõîäíîé ñìåñè êîìïîíåí-
òîâ äëÿ âûäåëåíèÿ õëîðèäà íàòðèÿ íà ïåð-
âîé ñòàäèè öèêëà. Ñîñòàâ Ì ïðèíàäëåæèò äàí-
íîìó ðàçðåçó, ïîñêîëüêó ñîäåðæèò 15.0 ìàñ.
% âîäû è íàõîäèòñÿ â ïîëå êðèñòàëëèçàöèè
õëîðèäà íàòðèÿ.

Òî÷êîé F îáîçíà÷åíà ïðîåêöèÿ ñîñòàâà
æèäêîé ôàçû F, îáðàçóþùåéñÿ èç ÈÑÊ ñî-
ñòàâà Ì ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Ñî-
ñòàâ F íå ïðèíàäëåæèò äàííîìó ðàçðåçó.

Íà ðèñ. 2, 4 âèäíî, ÷òî ñìåñü M ïðè 100 °Ñ
íàõîäèòñÿ â ïîëå êðèñòàëëèçàöèè õëîðèäà
íàòðèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàâíîâåñíîé òâåðäîé
ôàçîé ÿâëÿåòñÿ õëîðèä íàòðèÿ, à ñîñòàâ æèä-

êîé ôàçû îïðåäåëÿåòñÿ ïðîâåäåíèåì íîäû èç
âåðøèíû õëîðèäà íàòðèÿ ÷åðåç èñõîäíóþ
ñìåñü Ì äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ ëèêâèäóñîì ñèñòå-
ìû. Ñîñòàâ æèäêîé ôàçû ñîîòâåòñòâóåò òî÷-
êå F (ñì. ðèñ. 2, 3), êîòîðàÿ ïðè 5 °Ñ íàõî-
äèòñÿ â óãëó íîíâàðèàíòíîé îáëàñòè ñîâìåñò-
íîé êðèñòàëëèçàöèè íèòðàòîâ íàòðèÿ è êà-
ëèÿ è õëîðèäà íàòðèÿ èçîãèäðè÷åñêîãî ðàç-
ðåçà ñèñòåìû ñ ñîäåðæàíèåì âîäû 34.0 ìàñ. %.
Ïðè îõëàæäåíèè äàííîé æèäêîé ôàçû äî 5 °Ñ
èç íåå áóäåò êðèñòàëëèçîâàòüñÿ òîëüêî íèò-
ðàò êàëèÿ, â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ ïðè äàí-
íîé òåìïåðàòóðå ñîñòàâ æèäêîé ôàçû áóäåò
ñîîòâåòñòâîâàòü îáîðîòíîìó ðàñòâîðó B.

Ðàñ÷åòû, ïðîèçâåäåííûå âûøå, ïîêàçàëè,

÷òî â ñèñòåìå K+, Na+//Cl�, �
3NO � H2O âîç-

ìîæíî ïðîâåäåíèå èçîãèäðè÷åñêîãî öèêëà,
ïðè êîòîðîì îáðàçóþòñÿ íèòðàò êàëèÿ è õëî-
ðèä íàòðèÿ. Äàííûå ðàñ÷åòû íóæäàþòñÿ â
ýêñïåðèìåíòàëüíîì ïîäòâåðæäåíèè. Îñíîâíîé
çàäà÷åé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ñòàëî
ïîäòâåðæäåíèå âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ çàì-
êíóòîãî èçîãèäðè÷åñêîãî öèêëà ïîëó÷åíèÿ
íèòðàòà êàëèÿ è õëîðèäà íàòðèÿ èç íèòðàòà
íàòðèÿ è õëîðèäà êàëèÿ.

Ñíà÷àëà ïðèãîòîâèëè îáîðîòíûé íîíâàðè-
àíòíûé ýâòîíè÷åñêèé ðàñòâîð B ñëåäóþùåãî
ñîñòàâà, ìàñ. %: NaCl 7.39, NaNO3 31.22, KCl
7.87, H2O 53.52; ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ
nD

25 = 1.3965. Äëÿ åãî ïîëó÷åíèÿ ïðèãîòîâëå-
íà èñõîäíàÿ ñìåñü êîìïîíåíòîâ, êîòîðàÿ ïðè
óñòàíîâëåíèè ðàâíîâåñèÿ ïðè 5 °Ñ ðàñïàäà-
åòñÿ íà ýâòîíè÷åñêèé ðàñòâîð ñîñòàâà Â è
òâåðäóþ ôàçó, â êîòîðîé ñîëåâûå êîìïîíåí-
òû íàõîäÿòñÿ â ðàâíûõ ñîîòíîøåíèÿõ. Ñîäåð-
æàíèå òâåðäîé ôàçû â ñìåñè ïîñëå óñòàíîâ-
ëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñîñòàâëÿëî ïðèìåðíî 15 %.
Ñîñòàâ äàííîé ñìåñè ðàññ÷èòûâàëè ïî óðàâ-
íåíèþ ïðÿìîé, ñîåäèíÿþùåé ñîñòàâ ðàñòâî-
ðà B ñ ñîñòàâîì òâåðäîé ôàçû, êîòîðàÿ ñî-
äåðæèò 33.3 ìàñ. % KNO3, 33.3 ìàñ. % NaNO3

è 33.4 ìàñ. % NaCl ñ êîýôôèöèåíòîì 0.15.
Ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â äàííîé

ñìåñè ïðè 5 °Ñ, êîòîðîå êîíòðîëèðîâàëè ïî
ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ æèäêîé ôàçû ïðè
25 °Ñ, ðàñòâîð Â îòôèëüòðîâûâàëè îò ðàâíî-
âåñíîé òâåðäîé ôàçû è èñïîëüçîâàëè â ïðîöåñ-
ñå ïîëó÷åíèÿ íèòðàòà êàëèÿ è õëîðèäà íàòðèÿ.

Ïåðâîíà÷àëüíî áûë ïðîâåäåí ïðîöåññ êîí-
âåðñèè íèòðàòà íàòðèÿ è õëîðèäà êàëèÿ â íèò-
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ðàò êàëèÿ è õëîðèä íàòðèÿ áåç äîáàâëåíèÿ â
ðåàêöèîííóþ ñìåñü êðèñòàëëîâ õëîðèäà íàò-
ðèÿ â êà÷åñòâå ðåòóðà.

Ïðîöåññ îñóùåñòâëÿëè ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Áðàëè ðàñòâîð Â â êîëè÷åñòâå 209.79 ã. Ïðè
íàãðåâàíèè äî 95�100 °Ñ â íåãî ââîäèëè îä-
íîâðåìåííî êðèñòàëëè÷åñêèå íèòðàò íàòðèÿ
è õëîðèä êàëèÿ â êîëè÷åñòâå 101.37 è 88.84 ã
ñîîòâåòñòâåííî. Ñìåñü òåðìîñòàòèðîâàëè ïðè
òåìïåðàòóðå 100 °Ñ â òå÷åíèå 2 ÷, çàòåì òâåð-
äóþ ôàçó õëîðèäà íàòðèÿ, ñìî÷åííóþ ìàòî÷íûì
ðàñòâîðîì, îòôèëüòðîâûâàëè îò ðàñòâîðà F. Ïðè
5 °Ñ äàííûé ñîñòàâ ãåîìåòðè÷åñêè íàõîäèòñÿ â
óãëó íîíâàðèàíòíîé îáëàñòè èçîãèäðè÷åñêîãî ðàç-
ðåçà ñ ñîäåðæàíèåì âîäû 34.0 ìàñ. %.

Íà äàííîì ýòàïå ïîëó÷åíî 141.3 ã äîííîé
ôàçû è 239.9 ã ðàñòâîðà F.

Äàëåå 239.9 ã ðàñòâîðà F îõëàæäàëè äî 5 °Ñ
è êðèñòàëëèçîâàëè íèòðàò êàëèÿ. Êîíòðîëü
íàä óñòàíîâëåíèåì ðàâíîâåñèÿ ïðîèçâîäèëè
ïî ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ ðàâíîâåñíîé æèä-
êîé ôàçû: êîãäà îí äîñòèãàë 1.3965, âûäåëèâ-
øèéñÿ íèòðàò êàëèÿ îòôèëüòðîâûâàëè îò ýâ-
òîíè÷åñêîãî ðàñòâîðà ñîñòàâà Â.

Íà ýòîì ýòàïå ïîëó÷èëè 81.38 ã íèòðàòà
êàëèÿ è 135.64 ã ýâòîíè÷åñêîãî ðàñòâîðà ñî-
ñòàâà Â. Òåîðåòè÷åñêèé è ýêñïåðèìåíòàëüíûé
ìàòåðèàëüíûé áàëàíñû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Âëàæíîñòü âûäåëåííîãî íà ïåðâîì ýòàïå
õëîðèäà íàòðèÿ ñîñòàâèëà 17.50 ìàñ. %, ÷òî
îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì íà êðèñòàëëàõ ðàñòâî-

ðà F ñëåäóþùåãî ñîñòàâà, ìàñ. %: KNO3 43.24,
NaCl 8.62, NaNO3 14.13, H2O 34.0.

Âëàæíîñòü âûäåëåííîãî íèòðàòà êàëèÿ
ðàâíà 3.42 ìàñ. %. Â ïåðåñ÷åòå íà ñîñòàâ ìà-
òî÷íîãî íîíâàðèàíòíîãî ðàñòâîðà Â â íèòðà-
òå êàëèÿ ñîäåðæàòñÿ ïðèìåñè (5.20 ã) â ñëå-
äóþùèõ êîëè÷åñòâàõ, ã: NaCl 0.38, NaNO3

1.62, KCl 0.41, H2O 2.78. Ìàññà íèòðàòà êàëèÿ
çà âû÷åòîì ïðèìåñåé ñîñòàâëÿåò 76.18 ã. Ìàñ-
ñîâàÿ äîëÿ íèòðàòà êàëèÿ â âûñóøåííîì ïðî-
äóêòå ðàâíà 96.92 %.

Âûõîä íèòðàòà êàëèÿ ñ 1000 ã îáîðîòíîãî
íîíâàðèàíòíîãî ðàñòâîðà Â ñîñòàâèë 363.12 ã,
èëè 63.25 % îò òåîðåòè÷ñêîãî. Ïîòåðè îáîðîò-
íîãî ðàñòâîðà çà îäèí öèêë ðàâíû 35.35 ìàñ. %
è â îñíîâíîì ïðèõîäÿòñÿ íà ýòàï âûäåëåíèÿ
õëîðèäà íàòðèÿ.

Ïðîâåðêó öèêëè÷åñêîãî ïðîöåññà c èñïîëü-
çîâàíèåì ðåòóðà õëîðèäà íàòðèÿ îñóùåñòâëÿ-
ëè ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ê ýâòîíè÷åñêîìó ðàñòâî-
ðó Â (300 ã) ïðèáàâëÿëè êðèñòàëëû õëîðèäà íà-
òðèÿ â êà÷åñòâå ðåòóðà (498.41 ã). Äàííîå êîëè-
÷åñòâî ðåòóðà îáåñïå÷èâàåò ñîîòíîøåíèå Ò/Æ =
1.27 : 1. Ñìåñü íàãðåâàëè äî 95�100 °Ñ, çàòåì
ïîî÷åðåäíî ïîðöèÿìè â íåå ââîäèëè íèòðàò
íàòðèÿ è õëîðèä êàëèÿ. Ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî
íèòðàòà íàòðèÿ ñîñòàâèëî 144.95 ã, õëîðèäà
êàëèÿ � 127.04 ã. Ñìåñü òàêæå òåðìîñòàòèðî-
âàëè ïðè òåìïåðàòóðå 100 °Ñ â òå÷åíèå 2 ÷ è
îòôèëüòðîâûâàëè òâåðäóþ ôàçó.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èëè 676.18 ã äîííîé
ôàçû õëîðèäà íàòðèÿ, ñìî÷åííîãî ìàòî÷íûì

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàëüíûé áàëàíñ ïðîöåññà êîíâåðñèè íèòðàòà íàòðèÿ è õëîðèäà êàëèÿ â íèòðàò êàëèÿ
è õëîðèä íàòðèÿ ÷åðåç ðàñòâîð F c ñîäåðæàíèåì âîäû 34.0 ìàñ. % áåç èñïîëüçîâàíèÿ ðåòóðà õëîðèäà íàòðèÿ

Ñòàäèè Ïðèõîä Ðàñõîä

Âåùåñòâà Ìàññà, ã Âåùåñòâà Ìàññà, ã

Ðàñ÷åò Ýêñïåðèìåíò Ðàñ÷åò Ýêñïåðèìåíò

Ðàñòâîðåíèå ñìåñè NaNO3 è KCl, NaCl (ðåòóð)     0.00     0.00 NaCl   69.76 141.30*

     âûäåëåíèå NaCl ïðè 100 °Ñ NaNO3 101.37 101.37 Ðàñòâîð F 330.24 239.90

KCl   88.84   88.84      

Ðàñòâîð B 209.79 209.79 Ïîòåðè:     18.80

    Âñåãî 400.00 400.00     Âñåãî 400.00 381.20

Îõëàæäåíèå ðàñòâîðà F Ðàñòâîð F 239.90 239.90 KNO3   87.50   81.38*
     è âûäåëåíèå KNO3 ïðè 5 °Ñ Ðàñòâîð B 152.40 135.64

      Ïîòåðè:     22.89

     Âñåãî 239.90 239.90      Âñåãî 239.90 217.01

* Äîííàÿ ôàçà, ñìî÷åííàÿ ìàòî÷íûì ðàñòâîðîì.
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ðàñòâîðîì, è 368.51 ã ðàñòâîðà F, ñîñòàâ êî-
òîðîãî ïðè 5 °Ñ ãåîìåòðè÷åñêè íàõîäèòñÿ â
óãëó íîíâàðèàíòíîé îáëàñòè èçîãèäðè÷åñêî-
ãî ðàçðåçà ñ ñîäåðæàíèåì âîäû 34.0 ìàñ. %.

Äàëåå 368.51 ã ðàñòâîðà F îõëàæäàëè äî
5 °Ñ è êðèñòàëëèçîâàëè íèòðàò êàëèÿ. Êîíò-
ðîëü íàä óñòàíîâëåíèåì ðàâíîâåñèÿ ïðîèçâî-
äèëè ïî ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ ðàâíîâåñ-
íîé æèäêîé ôàçû: êîãäà îí äîñòèãàë 1.3965,
âûäåëèâøèéñÿ íèòðàò êàëèÿ îòôèëüòðîâûâà-
ëè îò ýâòîíè÷åñêîãî ðàñòâîðà Â. Íà ñòàäèè
êðèñòàëëèçàöèè íèòðàòà êàëèÿ ñîîòíîøåíèå
Ò/Æ = 1 : 1.4.

Íà äàííîì ýòàïå ïîëó÷åíî 125.56 ã äîííîé
ôàçû íèòðàòà êàëèÿ, ñìî÷åííîãî ìàòî÷íûì
ðàñòâîðîì, è 228.41 ã ýâòîíè÷åñêîãî ðàñòâî-
ðà Â. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàëüíûé áà-
ëàíñ ïðåäñòàâëåí â òàáë. 2.

Âëàæíîñòü âûäåëåííîãî íà ïåðâîì ýòàïå
õëîðèäà íàòðèÿ ñîñòàâèëà 4.50 ìàñ. %, ÷òî
òàêæå îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì íà êðèñòàëëàõ
ðàñòâîðà F ñëåäóþùåãî ñîñòàâà, ìàñ. %: KNO3

43.24, NaCl 8.62, NaNO3 14.13, H2O 34.0.
Ìàññà êðèñòàëëîâ õëîðèäà íàòðèÿ çà âû-

÷åòîì ìàòî÷íîãî ðàñòâîðà ñîñòàâèëà 586.69 ã
(86.76 %), ðàçíîñòü ìåæäó òåîðåòè÷åñêèì è
ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûì âûõîäîì ïî
õëîðèäó íàòðèÿ � 11.48 ã. Ïîòåðè ìàòî÷íîãî
ðàñòâîðà äîñòèãàþò 89.49 ã íà ïîâåðõíîñòè

êðèñòàëëîâ õëîðèäà íàòðèÿ è 14.23 ã ïðè
âûïîëíåíèè îïåðàöèé ôèëüòðîâàíèÿ.

Âëàæíîñòü âûäåëåííîãî íèòðàòà êàëèÿ
ðàâíà 3.64 ìàñ. %, èëè 4.67 ã âîäû íà 125.56 ã
âûäåëèâøèõñÿ êðèñòàëëîâ. Â ïåðåñ÷åòå íà
ñîñòàâ ýâòîíè÷åñêîãî ðàñòâîðà Â âûäåëåííûå
125.56 ã íèòðàòà êàëèÿ çàãðÿçíåíû 0.63 ã õëî-
ðèäà íàòðèÿ, 2.67 ã íèòðàòà íàòðèÿ è 0.67 ã
õëîðèäà êàëèÿ. Ïî ðàñ÷åòàì ìàññîâàÿ äîëÿ
íèòðàòà êàëèÿ â âûäåëèâøèõñÿ êðèñòàëëàõ
ðàâíà 96.72 %.

Ïîòåðè îáîðîòíîãî ðàñòâîðà Â çà îäèí öèêë
ñîñòàâèëè 23.86 %.

Âûõîä íèòðàòà êàëèÿ ñ 1000 ã îáîðîòíîãî
ðàñòâîðà ðàâåí 67.94 ìàñ. %. Îñíîâíûå ïîòå-
ðè ïðèõîäÿòñÿ íà îïåðàöèþ ôèëüòðîâàíèÿ
õëîðèäà íàòðèÿ. Îäíàêî ââåäåíèå ðåòóðà õëî-
ðèäà íàòðèÿ ñîêðàùàåò ïîòåðè îáîðîòíîãî
ðàñòâîðà, âëàæíîñòü âûäåëÿåìûõ êðèñòàëëîâ
õëîðèäà íàòðèÿ ñîêðàòèëàñü ïî÷òè â 4 ðàçà.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû äîêàçàëè âîç-
ìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ öèêëè÷åñêîãî ïðîöåññà
ïîëó÷åíèÿ íèòðàòà êàëèÿ è õëîðèäà íàòðèÿ
èç íèòðàòà íàòðèÿ è õëîðèäà êàëèÿ â èçîãèä-
ðè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàëüíûé áàëàíñ ïðîöåññà êîíâåðñèè íèòðàòà íàòðèÿ è õëîðèäà êàëèÿ
â íèòðàò êàëèÿ è õëîðèä íàòðèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåòóðà õëîðèäà íàòðèÿ

Ñòàäèè Ïðèõîä Ðàñõîä

Âåùåñòâà Ìàññà, ã Âåùåñòâà Ìàññà, ã

Ðàñ÷åò Ýêñïåðèìåíò Ðàñ÷åò Ýêñïåðèìåíò

Ðàñòâîðåíèå ñìåñè NaNO3 è KCl,

     âûäåëåíèå NaCl ïðè 100 °Ñ NaCl (ðåòóð)   498.41   498.41 NaCl   598.17   676.18*

NaNO3   144.95   144.95 Ðàñòâîð F   472.24   368.51

KCl   127.04   127.04

Ðàñòâîð B   300.00   300.00 Ïîòåðè     25.71

     Âñåãî 1070.40 1070.40      Âñåãî 1070.40 1044.69

Îõëàæäåíèå ðàñòâîðà F

     è âûäåëåíèå KNO3 ïðè 5 °Ñ Ðàñòâîð F   368.51   368.51 KNO3   134.40   125.56*

  Ðàñòâîð B   234.11   228.41

      Ïîòåðè     14.54

     Âñåãî   368.51   368.51      Âñåãî   368.51   353.97

* Äîííàÿ ôàçà, ñìî÷åííàÿ ìàòî÷íûì ðàñòâîðîì.
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Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ öèêëîâ çàôèêñèðî-
âàíî, ÷òî îñíîâíûå ïîòåðè îáîðîòíîãî ðàñòâî-
ðà ïðîèñõîäÿò íà ýòàïå âûäåëåíèÿ õëîðèäà
íàòðèÿ. Áåç ñïåöèàëüíîãî ââåäåíèÿ êðèñòàë-
ëîâ õëîðèäà íàòðèÿ â êà÷åñòâå ðåòóðà âëàæ-
íîñòü âûäåëÿåìûõ êðèñòàëëîâ õëîðèäà íàòðèÿ
âûñîêàÿ (17.50 ìàñ. %). Ýòî óêàçûâàåò íà íèç-
êîå êà÷åñòâî îáðàçóþùèõñÿ êðèñòàëëîâ.

Ââåäåíèå êðèñòàëëîâ õëîðèäà íàòðèÿ â
êà÷åñòâå ðåòóðà çàìåòíî ñíèæàåò âëàæíîñòü
âûäåëÿåìîãî õëîðèäà íàòðèÿ (ïî÷òè â 4 ðàçà).
Îäíàêî ïîòåðè ìàòî÷íîãî ðàñòâîðà ìîãóò áûòü
âåëèêè èç-çà ñëèøêîì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
ââîäèìîãî ðåòóðà. Îíî òàêæå óõóäøàåò ñî-
îòíîøåíèå Ò/Æ, ÷òî çàòðóäíÿåò ïåðåìåøè-
âàíèå ðåàêöèîííîé ñìåñè. Â íàøåì ñëó÷àå
êîëè÷åñòâî ðåòóðà îáåñïå÷èâàåò ïðèåìëåìîå
ñîîòíîøåíèå Ò/Æ = 1.27 : 1 è ïîçâîëÿåò äîñ-
òè÷ü ñîîòíîøåíèÿ õëîðèäà íàòðèÿ è õëîðèäà
êàëèÿ â äîáàâëÿåìîé ñìåñè êîìïîíåíòîâ, àíà-
ëîãè÷íîãî äëÿ ñèëüâèíèòà (80 % NaCl,
20 % KCl). Áëàãîäàðÿ ýòîìó ñòàíîâèòñÿ âîç-
ìîæíûì îñóùåñòâëÿòü ïðîöåññ êîíâåðñèè èç
íèòðàòà íàòðèÿ è ñèëüâèíèòà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ìèíèìàëüíûõ ïîòåðü îáî-
ðîòíîãî ðàñòâîðà íåîáõîäèì ïîäáîð îïòè-
ìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ââîäèìîãî ðåòóðà õëî-
ðèäà íàòðèÿ è îáåñïå÷åíèå ýôôåêòèâíîãî
îòäåëåíèÿ êðèñòàëëîâ õëîðèäà íàòðèÿ îò ìà-
òî÷íîãî ðàñòâîðà.

Êà÷åñòâî âûäåëÿåìîãî íèòðàòà êàëèÿ â
êîíå÷íîì ñ÷åòå áóäåò çàâèñåòü îò óñëîâèé
ôèëüòðàöèè. ×åì ëó÷øå óäàñòñÿ îòäåëèòü
êðèñòàëëè÷åñêóþ ìàññó îò îáîðîòíîãî ðàñòâî-
ðà, òåì âûøå áóäåò êà÷åñòâî âûäåëÿåìîãî
íèòðàòà êàëèÿ.
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