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Проведено исследование физико-химических свойств фосфогипса для обосно­
вания процесса сушки его в полупромышленных условиях. Определены удельные и 
насыпные веса, получены термограммы, инфракрасные спектры и кривые гидратации 
и дегидратации, а также проведено кристаллооптическое исследование продуктов, 
высушенных при различных температурах.

В литературе имеется большое количество работ, посвященных 
исследованию термического обезвоживания природного гипса и фос­
фогипса. Однако, некоторые важные физико-химические свойства 
(температура обезвоживания и полиморфного превращения, размер 
частиц) несколько различны для гипса различных месторждений, в 
связи с чем возникла необходимость проведения лабораторных ис­
следований для изучения влияния температуры на дегидратацию фос­
фогипса Воскресенского химкомбината и уточнения его свойств, не­
обходимого для обоснования процесса сушки в полупромышленных 
условиях.

Экспериментальная часть

Исходным материалом был фосфогипс, полученный из Воскре­
сенского химкомбината. Химический анализ усредненной пробы по­
казал содержание 64,75% CaSO<5 30,9% воды и 4,35% примесей; сог 
держание фосфора равно примерно 0,3%. Кристаллооптический анализ 
показал, что продукт содержит посторонние включения черного цвета 
(по всей вероятности уголь). Размер кристаллов колеблется от 15 до 
200(1, при среднем значении 100р.. Средний коэффициент преломления 
составлял 1,5260.

Гипс был предварительно высушен в муфельной печи, при темпе­
ратурах 100, 200, 300, 400, 500, 600 и 800°С. Образцы выдерживались 
до постоянного веса в течение двух часов, однако, даже при такой 
длительной выдержке равновесие не устанавливалось: так, при 800° 
в гипсе остается еще 0,25% Н2О. Кристаллооптический анализ пока-
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зал, что средний коэффициент преломления N։p. возрастает с умень­
шением содержания воды и достигает величины 2.5680; средний 
размер кристаллов также возрастает до 175 р.

Термографическое исследование фосфогипса. Термографиче­
скому исследованию подвергались как исходный фосфогипс, так и про­
дукты сушки при различных
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Рис. 1. Термограммы фосфогипса, вы­
сушенного при различных темпе­

ратурах.

температурах. Термограммы (рис. 1) 
были получены на пирометре Кур- 
накова; применялась платина —пла- 
тинородиевая термопара.

Термограмма исходного гипса 
содержит два эндотермических эф­
фекта при 130 и 190°, и один эк­
зотермический эффект при 565°.

Термограмма высушенного при 
10(Т фосфогипса содержит анало- 

. гичные термические эффекты при 
130, 200 и 575°, термограмма об­
разца, высушенного при 200° со­
держит уже два эффекта при 210 
и 573°, термограмма образца, вы­
сушенного при 400°—слабый эндо­
термический эффект при 210= и 
экзотермический эффект при 572°, 
термограмма образца высушенного 
при 500’ — очень слабый эффект 
при 200° и экзотермический эффект 
при 570°, термограмма образца, 
высушенного при 600° не содержит 
эффектов.

Из термограмм образцов, высушенных при различных темпера­
турах, видно, что при температуре сушки равновесие не достигается, 
даже при высоких температурах (400 и 500°), сохраняется эндотер­
мический эффект при 190°, свидетельствующий, что процесс сушки 
не достиг равновесных условий. Эндотермический эффект при 130’ 
вызван разложением двуводного гипса; при 200° происходит разло­
жение полуводного гипса. Эндотермический эффект при 575° вызван 
полиморфным превращением, обусловленным переходом растворимого 
фосфогипса в нерастворимое состояние.

Изобарическое обезвоживание фосфогипса на кварцевых весах. 
Исходный фосфогипс был помещен в чашечку видоизмененных квар­
цевых весов Мак-Бена и нагрет при помощи трубчатой печи от 20 
до 500°, причем в интервале 20—200° повышение температуры осу­
ществилось через 10°, а в интервале 200—500’— через 50°С. Повы­
шение температуры осуществлялось после достижения равновесия. 
Изменение в весе образца фиксировалось при помощи катетометра 
типа КМ-6. Для сушки фосфогипса в равновесных условиях через 



Дегидратация фосфогипса 355

весы пропускался воздух в количестве 1,5 л час, насыщенный водой 
при 20 . Как видно из экспериментальных данных (рис. 2), равновес­
ный процесс обезвоживания идет ступенчато; так, до 50՜ содержание 
воды в продукте уменьшается примерно до 60% (от общего ее содер­
жания). С оО до 100 обезвоживания фосфогипса не происходит, с 
100 до 130° происходит второе удаление (потеря 1,5 молей) воды' а 
практически окончательное обез­
воживание происходит при 500° 
(в соли остается около 0,1% воды 
от исходного содержания). Таким 
образом, данные изобарического 
обезвоживания на кварцевых ве­
сах хорошо подтверждают резуль­
таты термографических исследо­
ваний.

Удельный и насыпной веса 
фосфогипса. Удельные веса фосфо­
гипса, высушенного при темпера­
турах 100, 200, 300, 400, .500, 600 
и 800° определялись пикнометри­
ческим способом при температуре 
20°, в среде бензола. Как видно 
из полученных данных (табл. 1), с 
уменьшением содержания воды 
происходит повышение удельного 
веса с 2,27 до 3,176. Следует отме­
тить, что удельный вес исходного 
продукта несколько выше, чем 
продукта, полученного после сушки 

Рис. 2. Данные изобарического обез­
воживания фосфогипса на кварцевых 

весах.

при 100°; здесь, по всей вероят-
ности сказывается наличие избыточной воды.

Таблица 1

Удельный и насыпной вес 
фосфогнпса, определенные при 20°

Темпера­
тура, ’С

Удельный 
вес

Насыпной 
вес

20 2,27 0,356
100 2,219 0,291
200 2,469 0,334
300 2,620 0,353
400 2,820 0,366
500 2,961 0,372
600 3,140 0,378
8CQ 3,176 0,406

Насыпной вес с изменением содер­
жания воды в фосфогипсе меняется 
аналогично.

Инфракрасные спектры фосфо­
гипса. Были изучены ИК-спектры 
поглощения исходного фосфогипса и 
продуктов сушки при различных тем­
пературах (рис. 3). Для исследования 
были приготовлены взвеси гипса в 
вазелиновом масле. Запись произво­
дилась на инфракрасном спектрофото­
метре ИКС-14 в диапазоне от 5000см՜1 
до 650 см՜1 с помощью сменных 
призм. Спектры поглощения сульфата 
характеризуются присутствием широ­
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кой полосы в области 1250 — 1200 см-' и второй, менее интенсивной 
в области 666-625 см՜' . Спектры поглощения сырого фосфогипса 
характеризуются полосами поглощения в области 638, 652,1110, 1591, 
1654, 2104 и 3289 см՜' , из которых первые четыре можно отнести к

Рис. 3. ИК-спектры фосфогипса, вы­
сушенного при различных темпера­

турах.

колебаниям тетраэдрического иона, 
следующие две относятся к дефор­
мационным колебаниям воды, а 
полоса поглощения в области 
3289 см՜' вызвана валентными ко­
лебаниями воды.

Надо отметить, что в спектрах 
кристаллогидратов, в которых вода 
сохраняет свою химическую инди­
видуальность, обычно проявляются 
полосы поглощения, соответствую­
щие собственным колебаниям воды.

В спектре гипса, высушенного 
при температуре 100՜, видны по­
лосы поглощения, относящиеся к 
тетраэдрическому иону (3638 и 
1123 сж-։), а также частоты, от­
носящиеся к валентным колебаниям 
воды (3324 ел«-1), а деформационные 
колебания (1640 см՜'), уже исче­

зают, что, возможно, указывает на наличие короткой сильной водо­
родной связи воды. Образцы гипса, высушенные при 200, 300, 400 и 
500°, сходны между собой. Они характеризуются колебаниями, отно­
сящимися к тетраэдрическому иону SO^ и наличием деформационных 
колебаний воды (1586 см՜' ). Спектры гипса, высушенного при тем­
пературе 600 и 800°, аналогичны между собой. В них уже отсут­
ствуют полосы деформационного колебания воды и остаются коле­
бания, присущие тетраэдру.

Спектры фосфогипса, высушенного при различных температурах, 
содержат полосы поглощения при 2027—2104 см2, принадлежащие по 
всей вероятности, примесям, возможно, фосфорным соединениям. Харак­
терно, что с уменьшением содержания воды эти полосы усиливаются.

Гидратация продуктов сушки фосфогипса. Для изучения про­
цесса гидратации фосфогипса, исходный продукт был высушен в печи 
при температурах Юи, 200, 300, 400, 500, 600 и 800° в течение 2 
часов. Полученный при различных температурах сушки фосфогипс 
был помещен в эксикаторы, содержащие: первый—воду, второй—10%- 
ную серную кислоту, которая создала относительную влажность, рав­
ную—95,6%, третий—25%-ную серную кислоту, (относительная влаж­
ность 82,5%), четвертый—35%-ную серную кислоту, содержащую 
66,2% относительной влажности, пятый—40%-ную серную кислоту, 
дающую 55,6% относительной влажности и, наконец шестой —50%-ную 
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серную кислоту, дающую 34,5% относительной влажности. В каждый 
эксикатор помещалось семь тиглей, содержащих фосфогипс, высушен­
ный при различных температурах; образцы выдерживались в течении 
20 дней, причем в первые дни производились каждодневные взвешива-

I 2 3 Ч 5 6 7 8 9 Ю II 12 О 14 15 16 17 18 19 Ю 
бремя , 6 сутках

Рис. 4. Данные по гидратации фосфогипса при 
100%-ной относительной влажности.

82,5^ Н։0

2 Ч 6 8 10 12 й К 18 10
6рсн> , 6 сутках

Рис. 5. Данные по гидратации фосфогипса при 
82,5°/0-ной относительной влажности.

ния, а последующие взвешивания—через несколько дней. Гидратация 
фосфогипса, происходила в разной степени. Максимальной способно­
стью поглощать воду обладает фосфогипс, высушенный при 200°. Фос­
фогипс, высушенный при 600 и 800°, практически не поглощает воду. 
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Количество поглощенной воды закономерно уменьшается с повыше­
нием температуры сушки (начиная с 300е). Наибольшее количество 
воды поглощается при относительной влажности воздуха 100 и 95,6° 0 
(рис. 4). В первом случае поглощение воды идет до содержания ее 
выше 22%, т. е. превышает количество, отвечающее содержанию двух 
молекул (~20%). Характерным для случаев с 82,5%-ной (рис. 5) и 
меньшей относительной влажностью является то, что гидратация за­
канчивается в течение 24 часов, и дальнейшая выдержка практически 
не изменяет веса.
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I

Ամփոփում

Կիսագործարանային եղանակով ֆոսֆոզիպսի չորացման պրոցեսը 
հիմնավորելու նպատակով ուսումնասիրված են նրա ֆիզիկա-քիմիական հատ֊ 
կութլունները;

Որոշված են թերմողրամաները, տեսակարար կշիռները, րլո։ րեղա-օպ- 
տիկական տվլալները, ինֆրակաըմիր սպեկտրները, սաացվել են հիդրատաց- 
մ ան և ջրազրկման կորերը;


