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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ìàðñèàíñêîé èëè ëóííîé
ýêñïåäèöèè, ïðåäóñìàòðèâàþùåé äëèòåëüíîå
ïðåáûâàíèå ÷åëîâåêà íà ïîâåðõíîñòè ïëàíå-
òû, íåîáõîäèìî ñîçäàíèå çàìêíóòîé áèîëîãî-
òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû æèçíåîáåñïå÷åíèÿ
(ÁÒÑÆÎ). Â Èíñòèòóòå áèîôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ
(Êðàñíîÿðñê) ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâíîñòü ÁÒÑÆÎ,
êîòîðàÿ îñíîâàíà íà ðåãåíåðàöèè ñðåäû çà
ñ÷åò êóëüòèâèðîâàíèÿ âûñøèõ ðàñòåíèé â
èíòåãðàöèè ñ îêèñëåíèåì ýêçîìåòàáîëèòîâ
÷åëîâåêà è îòõîäîâ ðàñòåíèé â ñðåäå H2O2,
àêòèâèðîâàííîé ïåðåìåííûì ýëåêòðè÷åñêèì
ïîëåì [1, 2]. Â ïðîöåññå êîíâåéåðíîãî âûðà-
ùèâàíèÿ êóëüòóðíûõ ðàñòåíèé â ÁÒÑÆÎ [3]
ñ èñïîëüçîâàíèåì íåñìåíÿåìîãî ïèòàòåëüíî-
ãî ðàñòâîðà, ïðèãîòîâëåííîãî íà îñíîâå ýê-
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Àííîòàöèÿ

Èññëåäîâàíû äâà âàðèàíòà âûäåëåíèÿ NaCl èç ðàñòâîðîâ ìèíåðàëèçàöèè ýêçîìåòàáîëèòîâ ÷åëîâåêà
è ðàñòèòåëüíûõ îòõîäîâ, îñíîâàííûå íà ôðàêöèîííîé êðèñòàëëèçàöèè ñîëåé ïðè âûïàðèâàíèè è íèç-
êîé ðàñòâîðèìîñòè NaCl  â êîíöåíòðèðîâàííîé HCl ñîîòâåòñòâåííî. Óñòàíîâëåíî, ÷òî áëàãîäàðÿ ïðåèìó-
ùåñòâåííîìó ðàñòâîðåíèþ ïðèìåñåé â êîíöåíòðèðîâàííîé HCl èç ìèíåðàëèçîâàííûõ ðàñòâîðîâ ìîæíî
èçâëå÷ü 99 % ñîäåðæàùåãîñÿ â íèõ NaCl, êîòîðûé ïî ÷èñòîòå íå óñòóïàåò ñòàíäàðòíîé ïèùåâîé ïîâà-
ðåííîé ñîëè. Ïðåäëîæåííûå ñïîñîáû îáðàáîòêè äàííûõ ìèíåðàëèçîâàííûõ ðàñòâîðîâ ïîçâîëÿþò âî-
âëå÷ü NaCl è H2O â ìàññîîáìåí çàìêíóòûõ  ñèñòåì æèçíåîáåñïå÷åíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìû æèçíåîáåñïå÷åíèÿ, âíóòðèñèñòåìíûé ìàññîîáìåí, õëîðèä íàòðèÿ, ôðàêöè-
îííàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ, âûïàðèâàíèå, ýëåêòðîäèàëèç

çîìåòàáîëèòîâ ÷åëîâåêà, âîçíèêàåò ïðîáëåìà
ðîñòà êîíöåíòðàöèè NaCl â ýòîì ðàñòâîðå, ÷òî
îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ïðîäóêòèâíîñ-
òè ðàñòåíèé, à ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ êîí-
öåíòðàöèÿõ NaCl ïðèâîäèò ê èõ ãèáåëè. Äëÿ
ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû ìîãóò áûòü ïðåä-
ëîæåíû äâà àëüòåðíàòèâíûõ ïîäõîäà.

Ïåðâûé ïîäõîä îñíîâàí íà  âûäåëåíèè NaCl
èç ðàñòâîðà ìèíåðàëèçîâàííûõ îòõîäîâ èëè
èç ïèòàòåëüíîé ñðåäû ðàñòåíèé, ÷òîáû íå äî-
ïóñòèòü ïðåâûøåíèÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé
êîíöåíòðàöèè ýòîé ñîëè äëÿ ðàñòåíèé. Â ýòîì
ñëó÷àå ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ è ÷èñòîòà ïîëó÷åí-
íîãî NaCl íå èìåþò ïðèíöèïèàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ, ïîñêîëüêó ðàñòâîðû õëîðèäà íàòðèÿ ñ
ïðèìåñüþ äðóãèõ ñîëåé ìîæíî èñïîëüçîâàòü
äëÿ âûðàùèâàíèÿ ãàëîôèòîâ âíóòðè ñèñòåìû,
òàêèõ êàê, íàïðèìåð, ñîëåðîñû, êîòîðûå ìî-

 Áåëîáàáà À. Ã., Ìàñëèé À. È., Ãóñåâ À. À., Òèõîìèðîâ À. À., Êóäåíêî Þ. À., Òðèôîíîâ Ñ. Â.



292 À. Ã. ÁÅËÎÁÀÁÀ è äð.

ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ïèùó ÷åëîâåêà [4, 5].
Òàêèì îáðàçîì äîñòèãàåòñÿ âêëþ÷åíèå NaCl âî
âíóòðèñèñòåìíûé êðóãîâîðîò.

Öåëü âòîðîãî ïîäõîäà � íå òîëüêî ñíè-
æåíèå êîíöåíòðàöèè õëîðèäà íàòðèÿ â ìè-
íåðàëèçîâàííûõ ðàñòâîðàõ, íî è ïîëó÷åíèå
ïèùåâîé ñîëè, êîòîðóþ ìîã áû óïîòðåáëÿòü
ýêèïàæ ÁÒÑÆÎ, ÷òî òàêæå ïîçâîëÿåò âî-
âëå÷ü NaCl âî âíóòðèñèñòåìíûé ìàññîîáìåí.
Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ìå-
òîä, ïîçâîëÿþùèé îñóùåñòâèòü íàèáîëåå ïîë-
íîå è ÷èñòîå âûäåëåíèå NaCl èç ðàñòâîðà äëÿ
íåïîñðåäñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÷åëîâåêîì.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � ðàçðàáîòêà óêà-
çàííûõ ïîäõîäîâ äëÿ âûäåëåíèÿ NaCl èç ðàñ-
òâîðîâ, ïîëó÷àåìûõ ïðè ìèíåðàëèçàöèè
îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ, è äëÿ ïîñëåäóþùåãî
âîâëå÷åíèÿ âñåõ ýëåìåíòîâ â êðóãîâîðîòíûé
ïðîöåññ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ïðè âûäåëåíèè èç ìèíåðàëèçîâàííîãî ðàñ-
òâîðà NaCl ìîãóò ïðîèñõîäèòü ïîòåðè ýëåìåí-
òîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ âûðàùèâàíèÿ âûñøèõ
ðàñòåíèé âíóòðè ñèñòåìû. Â ÷àñòíîñòè, âîç-
íèêàåò ïðîáëåìà ñîõðàíåíèÿ êàëèÿ â ðàñòâî-
ðå, òàê êàê èîíû ýòîãî ìåòàëëà èìåþò ïðàê-
òè÷åñêè òó æå àêòèâíîñòü, ÷òî è Na+. Ïîýòî-
ìó íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü òàêîé ìåòîä, êîòî-
ðûé ïîçâîëÿë áû íå òîëüêî ñíèæàòü êîíöåíò-
ðàöèþ NaCl â ðàñòâîðå, íî è èñêëþ÷àòü âûñî-
êèå ïîòåðè îñòàëüíûõ ìèíåðàëüíûõ ýëåìåíòîâ.
Äëÿ ðàçäåëüíîãî (ôðàêöèîííîãî) èçâëå÷åíèÿ
NaCl è äðóãèõ ñîëåé ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðî-
öåññ èñïàðåíèÿ ðàñòâîðîâ, ïîñêîëüêó ñîëè èìåþò
ðàçíóþ ðàñòâîðèìîñòü â âîäå ïðè ðàçëè÷íûõ
òåìïåðàòóðàõ [6, 7]. Òàê, íàïðèìåð, ïðè 90 °Ñ
ñîîòíîøåíèå ðàñòâîðèìîñòåé NaCl/KCl ðàâíî
0.72, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè âûïàðèâàíèè â îñà-
äîê áóäåò âûïàäàòü â îñíîâíîì NaCl [7, ñ. 1129].

Ýêñïåðèìåíòû ïî âûäåëåíèþ NaCl èç ðàñ-
òâîðîâ ìåòîäîì ôðàêöèîíèðîâàíèÿ ïðîâåäå-
íû íà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå, ñîñòîÿùåé èç
òåðìîñòàòà è ìåðíîé ñòåêëÿííîé åìêîñòè
ñ äåëåíèÿìè äëÿ âûïàðèâàíèÿ. Îñàäîê ñîëåé èç
ðàñòâîðà èçâëåêàëè ñ ïîìîùüþ ñåò÷àòîãî ñáîð-
íèêà, ðàñïîëîæåííîãî íà äíå ñîñóäà (ðèñ. 1).

Â õîäå îïûòîâ èçìåðÿëè èçìåíåíèå îáúåìà
ðàñòâîðà è îòáèðàëè îñåâøèå íà ñåòêå êðèñ-

òàëëû îñàäêà äëÿ àíàëèçà íà ñîäåðæàíèå
èîíîâ Na+, K+ è äð. Âûáîð êîíêðåòíûõ çíà-
÷åíèé òåìïåðàòóðû (90 °Ñ) îáóñëîâëåí âûñî-
êîé ñêîðîñòüþ èñïàðåíèÿ è ïðåèìóùåñòâåí-
íûì âûïàäåíèåì â îñàäîê NaCl â ýòèõ óñëî-
âèÿõ. Ôàçîâûé ñîñòàâ îñàäêîâ îïðåäåëÿëè íà
äèôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-3, ìàññó îñàäêîâ èç-
ìåðÿëè íà ýëåêòðîííûõ âåñàõ CAUX 220.
Êîíöåíòðàöèè K, Na, Ca, Mg, Fe è P îïðå-

äåëåíû ìåòîäîì àòîìíîé àáñîðáöèè, 4NH+  è

�
3NO  � ñ èñïîëüçîâàíèåì èîí-ñåëåêòèâíûõ

ýëåêòðîäîâ, Cl� � òèòðèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì,
2�
4SO  � ãðàâèìåòðè÷åñêèì.

Ýêñïåðèìåíòû ïî èçâëå÷åíèþ NaCl èç ñìå-
øàííûõ ðàñòâîðîâ ïðîâåäåíû íà ìîäåëüíûõ
è ðåàëüíûõ ðàñòâîðàõ ìèíåðàëèçàöèè ýêçî-
ìåòàáîëèòîâ ÷åëîâåêà è ðàñòèòåëüíûõ
îòõîäîâ. Â êà÷åñòâå ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ èñ-
ïîëüçîâàíû äâóõñîëåâûå (184 ã/ë NaCl + 108
ã/ë KCl) è òðåõñîëåâûå (184 ã/ë NaCl + 108
ã/ë KCl + 82 ã/ë (NH4)2 SO4) ñèñòåìû. Â ýòèõ
ðàñòâîðàõ ñîäåðæàíèå ñîëåé áëèçêî ïî âå-
ëè÷èíå ê ïðåäåëàì èõ ðàñòâîðèìîñòè ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå. Ðåàëüíûå ðàñòâîðû ìèíå-
ðàëèçàöèè ýêçîìåòàáîëèòîâ ÷åëîâåêà è ðàñòèòåëü-
íûõ îòõîäîâ èìåëè ñëåäóþùèé èîííûé ñîñòàâ,

ã/ë: K+ 1.5, Na+ 1.9, 4NH+  1.4, Cl� 3.3, 2�
4SO  1.5,

�
3NO  1.3, Ca2+ 0.01, Mg2+ 0.0005, Fe 0.001, P 0.3.

Äëÿ âûäåëåíèÿ  NaCl èç îñàäêîâ, ïîëó÷åí-
íûõ ïðè ïîëíîì âûïàðèâàíèè ðàñòâîðîâ, èñïîëü-
çîâàëè ñïîñîá, êîòîðûé îñíîâàí íà ðàçëè÷èè
ðàñòâîðèìîñòè ñîëåé â êîíöåíòðèðîâàííîé ñî-
ëÿíîé êèñëîòå [5, ñ. 542]. Ñîñòàâ íàñûùåííîãî
ðàñòâîðà ñèñòåìû HCl � NaCl � KCl � H2O ïðè
25 °Ñ áûë ñëåäóþùèì, ìàñ. %: HCl 32.78, NaCl
0.18, KCl 1.27, H2O 65.77.

Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòðîéñòâà  äëÿ ôðàêöèîííîãî ðàçäåëåíèÿ ñîëåé.
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Â óñëîâèÿõ çàìêíóòûõ ýêîñèñòåì çàïàñû
ðàñõîäóåìûõ ìàòåðèàëîâ îãðàíè÷åíû, ïîýòî-
ìó íàìè ïðîâåðåíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ
ñîëÿíîé êèñëîòû èç ìèíåðàëèçîâàííîãî ðàñ-
òâîðà ìåòîäîì ýëåêòðîäèàëèçà. Ñ ýòîé öåëüþ
èñïîëüçîâàëè ÷åòûðåõêàìåðíûé ëàáîðàòîðíûé
àïïàðàò, îáåñïå÷èâàþùèé îäíîâðåìåííî îáåñ-
ñîëèâàíèå èñõîäíîãî ðàñòâîðà è êîíöåíòðè-
ðîâàíèå HCl (ðèñ. 2).

Îáåññîëèâàíèå ðàñòâîðîâ, ìîäåëèðóþùèõ
ïî îñíîâíûì êîìïîíåíòàì ðàñòâîðû ìèíåðà-
ëèçàöèè (4.8 ã/ë NaCl, 2.8 ã/ë KCl è 10.3 ã/ë
NH4Cl), ïðîâîäèëè â ãàëüâàíîñòàòè÷åñêîì ðå-
æèìå ïðè ñèëå òîêà 0.28�0.84 À, îáúåìû äè-
àëèçàòà è êîíöåíòðàòà ïî 0.5 ë, ñêîðîñòü ïðî-
òîêà 6.6 ë/÷.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïèùåâîé ïîâàðåííîé ñîëè
èç ðàñòâîðîâ ìèíåðàëèçàöèè íåîáõîäèìî íàè-
áîëåå ïîëíîå è ÷èñòîå âûäåëåíèå NaCl. Ñ ýòîé
öåëüþ ïðåäëîæåí è èñïûòàí ñïîñîá, âêëþ÷à-
þùèé âûïàðèâàíèå èñõîäíîãî ðàñòâîðà äî
ñóõîãî îñòàòêà, ïðîêàëèâàíèå îñòàòêà äëÿ
óäàëåíèÿ îðãàíèêè è èçâëå÷åíèå èç íåãî NaCl
ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíöåíòðèðîâàííîé HCl. Ñó-
õîé îñòàòîê ïîëó÷àëè âûïàðèâàíèåì 3 ë îò-

ôèëüòðîâàííîãî ðåàëüíîãî ðàñòâîðà ìèíåðà-
ëèçàöèè, ñîñòàâ êîòîðîãî ïðèâåäåí âûøå. Îñ-
òàòîê âûñóøèâàëè äî ïîñòîÿííîé ìàññû ïðè
100�110 °Ñ, çàòåì ïðîêàëèâàëè â ýëåêòðîïå-
÷è ÏÂÊ-1,4-8  â ïîòîêå âîçäóõà ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ 400�700 °Ñ äëÿ óäàëåíèÿ îðãàíè÷åñ-
êèõ ïðèìåñåé. Äëèòåëüíîñòü òåðìîîáðàáîòêè ñî-
ñòàâëÿëà 75 ìèí, òî÷íîñòü ïîääåðæàíèÿ  òåì-
ïåðàòóðû � 5 °Ñ, ñêîðîñòü íàãðåâà � 20 °Ñ/ìèí.
Ýôôåêòèâíîñòü òåðìîîáðàáîòêè îöåíèâàëè ïî
òàêèì ïîêàçàòåëÿì, êàê  ñîäåðæàíèå îáùåãî
îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà, ôàçîâûé ñîñòàâ, ñî-
äåðæàíèå NaCl è KCl, ìàññà îáðàçöà. Ñîäåð-
æàíèå îáùåãî îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà îïðå-
äåëÿëè ìåòîäîì Ïðåãëÿ [8].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Âûäåëåíèå NaCl ìåòîäîì ôðàêöèîííîé
êðèñòàëëèçàöèè

Èññëåäîâàíèå ôðàêöèîííîãî âûäåëåíèÿ
ñîëåé èç ìîäåëüíûõ è ðåàëüíûõ ðàñòâîðîâ
ìèíåðàëèçîâàííûõ ýêçîìåòàáîëèòîâ ÷åëîâå-
êà ïîêàçàëî, ÷òî ïðè îáðàáîòêå ìîäåëüíîãî
äâóõñîëåâîãî ÷èñòî õëîðèäíîãî ðàñòâîðà
â îñàäîê âûïàäàåò â îñíîâíîì NaCl (ïî äàííûì
ÐÔÀ, íå ìåíåå 99 %), ñîîòíîøåíèå K+/Na+ â
íåì ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ñòåïåíè âûïà-
ðèâàíèÿ è íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 0.1 (òàáë. 1).

Âûïàðèâàíèå áîëåå ñëîæíîãî òðåõñîëåâî-
ãî õëîðèäíî-ñóëüôàòíîãî ðàñòâîðà ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ îáðàçîâàíèåì äâóõ òèïîâ îñàäêîâ. Ïðè
íèçêîé ñòåïåíè âûïàðèâàíèÿ (ïî÷òè 20 %) âû-
ïàäàåò îñàäîê, îáîãàùåííûé êàëèåì. Ïðè äàëü-
íåéøåì èñïàðåíèè ðàñòâîðà äîëÿ êàëèÿ â îñàä-
êå ñíèæàåòñÿ, è ïðè ñòåïåíè âûïàðèâàíèÿ
50�60 % ñîîòíîøåíèå K+/Na+ îñòàåòñÿ íà
óðîâíå 0.3. Îñíîâíûå êîìïîíåíòû îñàäêà, ïî
äàííûì ÐÔÀ, � NaCl (60 ìàñ. %), K3Na(SO4)2
(36 ìàñ. %) è KCl (4 ìàñ. %) [9].

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ñîîòíîøåíèå K+/Na+ â îñàäêàõ, ïîëó÷åííûõ ïðè âûïàðèâàíèè ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ

Èñõîäíûå ðàñòâîðû Ñîîòíîøåíèå K+/Na+ â îñàäêàõ, %, ïðè ñòåïåíè óïàðèâàíèÿ

20 25 40 50 60

184 ã/ë NaCl + 108 ã/ë KCl 0.12 � 0.093 0.085 �

184 ã/ë NaCl + 108 ã/ë KCl + 82 ã/ë (NH4)2 SO4 1.17 1.02 0.54 0.33 0.30

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ êàìåð â ýëåêòðîäèàëèçàòîðå:
1 � êàòîäíàÿ êàìåðà, ð-ð 0.1 M NaOH; 2 � êàìåðà îáåñ-
ñîëèâàíèÿ; 3 � êàìåðà êîíöåíòðèðîâàíèÿ, ð-ð 0.1 M HCl;
4 � àíîäíàÿ êàìåðà, ð-ð 0.1 M HNO3; èíäåêñû ���, �+� �
ïëàòèíîâûå êàòîä è àíîä ñîîòâåòñòâåííî; ÌÊ è ÌÀ � êà-
òèîíîîáìåííàÿ (ÌÊ-40) è àíèîíîîáìåííàÿ (ÌÀ-40) ìåìá-
ðàíû ñîîòâåòñòâåííî (ãåîìåòðè÷åñêàÿ ïëîùàäü S = 37 ñì2).



294 À. Ã. ÁÅËÎÁÀÁÀ è äð.

Ðåàëüíûå ðàñòâîðû ìèíåðàëèçàöèè ïðåä-
âàðèòåëüíî óïàðèâàëèñü ïðèìåðíî â 40 ðàç,
ò. å. äî ñîñòîÿíèÿ, áëèçêîãî ê íàñûùåííîìó
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Â õîäå èõ äàëü-
íåéøåãî âûïàðèâàíèÿ ïðè 90 °Ñ îáðàçóþòñÿ
îñàäêè, êîòîðûå ïî ñîñòàâó è ñîîòíîøåíèþ
K+/Na+  (0.25�0.35) áëèçêè ê îñàäêàì èç ìî-
äåëüíûõ òðåõñîëåâûõ ðàñòâîðîâ. Ïî äàííûì
ÐÔÀ, îñàäîê, êðèñòàëëèçèðóþùèéñÿ èç ðå-
àëüíîãî ìèíåðàëüíîãî ðàñòâîðà ïðè ñòåïåíè
âûïàðèâàíèÿ 60 %, èìååò ñëåäóþùèé ñîñòàâ,
ìàñ. %: NaCl 59, K3Na(SO4)2 37, KCl 4. Ýòî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î ïðàêòè÷åñêîé èäåíòè÷íîñòè ñî-
ñòàâîâ îñàäêîâ, ïîëó÷åííûõ èç ìîäåëüíûõ è
ðåàëüíûõ ðàñòâîðîâ ìèíåðàëèçàöèè.

Äëÿ âûäåëåíèÿ áîëåå ÷èñòîãî NaCl èç ïî-
ëó÷åííûõ ôðàêöèîííîé êðèñòàëëèçàöèåé îñàä-
êîâ íåîáõîäèìî óäàëèòü ïðèìåñè K3Na(SO4)2
è KCl. Ñ ýòîé öåëüþ èñïîëüçîâàëè ñïîñîá, îñ-
íîâàííûé íà ðàçëè÷èè ðàñòâîðèìîñòè ñîëåé
â êîíöåíòðèðîâàííîé HCl. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïðè îáðàáîòêå ñîëÿíîé êèñëîòîé ñóõèõ îñ-
òàòêîâ, ïîëó÷åííûõ ôðàêöèîííîé êðèñòàëëè-
çàöèåé ïðè âûïàðèâàíèè ìîäåëüíûõ è ðåàëü-
íûõ ðàñòâîðîâ ìèíåðàëèçàöèè, èç íèõ ïðàêòè-
÷åñêè ïîëíîñòüþ óäàëÿþòñÿ äâîéíîé ñóëüôàò
K3Na(SO4)2 è KCl. Ïî äàííûì ÐÔÀ, î÷èùåí-
íûé îñàäîê ñîäåðæèò ïðàêòè÷åñêè ÷èñòûé NaCl
(≥99 %) (òàáë. 2), áëàãîäàðÿ ÷åìó ïîëó÷åííóþ
ñîëü ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ïèùó ÷åëîâåêà.

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîäîì ôðàêöèîííîé êðè-
ñòàëëèçàöèè ñîëåé èç ðåàëüíûõ ðàñòâîðîâ
ìèíåðàëèçàöèè ìîæåò áûòü ïîëó÷åí NaCl,
êîòîðûé ïîñëå î÷èñòêè â ñîëÿíîé êèñëîòå
áëèçîê ïî ñîñòàâó ê ïèùåâîé ñîëè (ÃÎÑÒ
Ð 58574�2000) [10]. Ê íåäîñòàòêàì ýòîãî ñïî-
ñîáà ïîëó÷åíèÿ ïèùåâîé ñîëè íóæíî îòíåñòè
äîâîëüíî íèçêèé âûõîä òâåðäîé ïðîäóêöèè íà

ñòàäèè ôðàêöèîííîé êðèñòàëëèçàöèè (ïî÷òè
16 % îò îáùåé ìàññû) èç-çà âûñîêîé ðàñòâî-
ðèìîñòè ñîëåé ïðè 90 °Ñ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
ðåàëüíûé âûõîä NaCl äëÿ ìåòîäà ôðàêöèîí-
íîé êðèñòàëëèçàöèè ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî
10 % îò åå èñõîäíîãî ñîäåðæàíèÿ â ðàñòâî-
ðå ìèíåðàëèçîâàííûõ ýêçîìåòàáîëèòîâ ÷åëîâå-
êà è ðàñòèòåëüíûõ îòõîäîâ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå
äàííûé ìåòîä öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü òîëü-
êî äëÿ ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè NaCl â ìèíå-
ðàëèçîâàííîì ðàñòâîðå. Òàêèå ðàñòâîðû (ñ âû-
ñîêèì ñîäåðæàíèåì NaCl è äðóãèõ ñîëåé) ìî-
ãóò ïðèìåíÿòüñÿ  äëÿ ïèòàíèÿ ðàñòåíèé, íàïðè-
ìåð ñîëåðîñà, êîòîðûé â äàëüíåéøåì ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí â ïèùó ÷åëîâåêà.

Íàãðåâàÿ îñàäîê è íàäîñàäî÷íûé ðàñòâîð
è óëàâëèâàÿ ïàðû [11], ìîæíî ðåãåíåðèðî-
âàòü HCl è ïîâòîðíî èñïîëüçîâàòü åå â ñëå-
äóþùåì öèêëå èçâëå÷åíèÿ NaCl. Â ñèëó îã-
ðàíè÷åííûõ âîçìîæíîñòåé ñîçäàíèÿ â çàì-
êíóòûõ ýêîñèñòåìàõ áîëüøèõ  çàïàñîâ ðàñõîä-
íûõ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå è ðåàãåíòîâ,

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ôàçîâûé ñîñòàâ îñàäêîâ ñîëåé äî è ïîñëå îáðàáîòêè

â HCl (ðàñõîä 20 ìë íà 1 ã ñîëè)

Ðàñòâîðû Îñòàòîê Ìàññîâàÿ äîëÿ, %

NaCl KCl K3Na(SO4)2

Ìîäåëüíûé Èñõîäíûé   60   4 36

Ïîñëå îáðàáîòêè ≥99 ≤1 îòñ.

Ðåàëüíûé Èñõîäíûé   67   6 27
Ïîñëå îáðàáîòêè ≥99 ≤1 îòñ.

Ïðèìå÷àíèå. Çäåñü è â òàáë. 3: îòñ. � îòñóòñòâóåò.

Ðèñ. 3. Äèíàìèêà èçâëå÷åíèÿ èîíîâ íàòðèÿ èç äèàëèçàòà (à)
è íàêîïëåíèÿ HCl â êîíöåíòðàòå (á) â çàâèñèìîñòè
îò ñèëû òîêà, À: 0.28 (1), 0.56 (2), 0.84 (3).
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èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ HCl èç
ìèíåðàëèçîâàííûõ ðàñòâîðîâ ìåòîäîì ýëåêò-
ðîäèàëèçà. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà äèíàìèêà èç-
âëå÷åíèÿ èîíîâ Na+ è  íàêîïëåíèÿ HCl  â ïðî-
öåññå ýëåêòðîäèàëèçà, èç êîòîðîé ñëåäóåò,
÷òî ìîæíî îäíîâðåìåííî ïîëó÷àòü êîíöåíò-
ðèðîâàííóþ HCl (0.35 Ì) è çíà÷èòåëüíî  îáåñ-
ñîëåííûé ðàñòâîð (50 ìã/ë ïî Na+ è 20�30

ìã/ë ïî K+ è 4NH+ ).  Áîëåå ãëóáîêîå èçâëå÷å-

íèå ñîëåé íåöåëåñîîáðàçíî èç-çà ðåçêîãî ðî-
ñòà íàïðÿæåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîâûøå-
íèÿ ýíåðãîçàòðàò íà ýëåêòðîäèàëèç  (ïðèìåð-
íî â 2.5 ðàçà). Îáåññîëåííûé ðàñòâîð (pH ≈ 2)
ïîñëå íåéòðàëèçàöèè, íàïðèìåð, ïîëó÷åííûì
êàòîëèòîì  (pH ≈ 13), ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ
ïîëèâà ðàñòåíèé, à ðàñòâîð HCl ïîñëå äîóê-
ðåïëåíèÿ � äëÿ ôèíèøíîé î÷èñòêè  õëîðèäà
íàòðèÿ, ïîëó÷åííîãî  èç ìèíåðàëèçîâàííûõ
ðàñòâîðîâ.

Âûäåëåíèå NaCl èç ñóììàðíîãî îñàäêà ñîëåé

Äëÿ áîëåå ïîëíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñîëåé,
ñîäåðæàùèõñÿ â ðàñòâîðàõ ìèíåðàëèçàöèè,
è ïîâûøåíèÿ âûõîäà NaCl ïðåäëîæåí è îï-
ðîáîâàí ñïîñîá, âêëþ÷àþùèé âûïàðèâàíèå
èñõîäíîãî ðàñòâîðà äî ñóõîãî îñòàòêà, ïðî-
êàëèâàíèå îñòàòêà äëÿ óäàëåíèÿ îðãàíèêè è
åãî îáðàáîòêó â êîíöåíòðèðîâàííîé HCl äëÿ
èçâëå÷åíèÿ NaCl.

Ïî äàííûì ÐÔÀ, èñõîäíûé ñóõîé îñòàòîê
ñîäåðæàë 65.8 îá. % NaCl, 5.4 îá. % KCl è
28.7 îá. % äâîéíîé ñîëè ñóëüôàòà íàòðèÿ-
êàëèÿ ïåðåìåííîãî ñîñòàâà � îò K3Na(SO4)2
äî KNaSO4 (ðèñ. 4).

Ñîäåðæàíèå îðãàíèêè â èñõîäíîì îñàäêå
ñîëåé, õàðàêòåðèçóåìîå îáùèì îðãàíè÷åñêèì
óãëåðîäîì, ñîñòàâëÿëî 1.8 ìàñ. %. Â ïðîöåññå
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñîëåé ïðè ðàçëè÷íûõ
òåìïåðàòóðàõ íàáëþäàëîñü íåáîëüøîå (10�
15 %) óìåíüøåíèå ìàññû îáðàçöà, èçìåíåíèå
åãî ôàçîâîãî ñîñòàâà (ñì. ðèñ. 4) è ðåçêîå ñíè-
æåíèå îáùåãî îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà. Òàê,
ïðè òåìïåðàòóðå 20 °Ñ îíî ñîñòàâëÿëî 1.8
ìàñ. %. ïðè 400 °Ñ � 0.39 ìàñ. %, à ïðè 500 °Ñ
óãëåðîä íå îáíàðóæåí.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå 400 °Ñ
â èñõîäíîì îáðàçöå íà÷èíàþò îáðàçîâûâàòü-
ñÿ òâåðäûå ðàñòâîðû NaCl�KCl, èçìåíÿòüñÿ
ñîñòàâ è êîëè÷åñòâî ñóëüôàòñîäåðæàùåé

ôàçû. Â ÷àñòíîñòè, ïîÿâëÿåòñÿ ôàçà, ñîñòàâ
êîòîðîé áëèçîê ê ñîñòàâó K0.67Na1.33SO4. Ïðè
óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû íàãðåâà ýòà ôàçà
ñòàíîâèòñÿ õîðîøî îêðèñòàëëèçîâàííîé, à åå
êîëè÷åñòâî â äàëüíåéøåì îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñ-
êè íåèçìåííûì, ïîñêîëüêó îíî, ñêîðåå âñåãî,
îãðàíè÷åíî èñõîäíûì ñîäåðæàíèåì ñóëüôàòà.
Íàïðîòèâ, ñîäåðæàíèå ôàç NaCl è KCl â îñàä-
êå ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû óìåíüøàåòñÿ â ðå-
çóëüòàòå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ è îáðàçîâàíèÿ
òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ïåðåìåííîãî ñîñòàâà.

Ðèñ. 4. Äèôðàêòîãðàììû èñõîäíîãî ñóõîãî îñòàòêà ñîëåé
è ïîñëå åãî òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðè ðàçëè÷íûõ òåì-
ïåðàòóðàõ. Çâåçäî÷êîé îòìå÷åíà íåóñòàíîâëåííàÿ ôàçà.

Ðèñ. 5. Äèôðàêòîãðàììà îáðàçöà, î÷èùåííîãî îò îðãàíè-
êè, ñóëüôàòîâ è õëîðèäà êàëèÿ. Äëÿ NaCl è KCl ïðèâå-
äåíî ïîëîæåíèå ðåôëåêñà [200] ñ èíòåíñèâíîñòüþ 100 %.
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Ïîñëå îòæèãà ïðè òåìïåðàòóðå 430 °Ñ (ñì.
ðèñ. 4) íà äèôðàêòîãðàììàõ óäàåòñÿ óâåðåí-
íî èäåíòèôèöèðîâàòü óãëåðîä ãåêñàãîíàëüíîé
ìîäèôèêàöèè, ðåôëåêñ êîòîðîãî ïðè 400 °Ñ
ñîèçìåðèì ñ óðîâíåì ôîíà. Êîëè÷åñòâî ýòîé
ôàçû ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû îòæèãà òàêæå
ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ, è ëèøü ïîñëå
îòæèãà ïðè 700 °Ñ åå ñòàíîâèòñÿ çàìåòíî
ìåíüøå. Ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå ÷àñòè÷íî ôîð-
ìèðóåòñÿ ðàñïëàâ, êîòîðûé âçàèìîäåéñòâóåò
ñ ìàòåðèàëîì ìóëëèòîâîãî òèãëÿ è îáðàçóåò
ñîåäèíåíèÿ ïåðåìåííîãî ñîñòàâà ïî íàòðèþ
è êàëèþ òèïà K0.65Na0.35AlSi3O8, ïðè ýòîì NaCl
è KCl â ÷èñòîì âèäå ïðàêòè÷åñêè íåò.

Ïîñëå ðàñòâîðåíèÿ îñàäêà, îòîææåííîãî
ïðè 400 °Ñ, ôèëüòðàöèè è ïîâòîðíîãî âûïà-
ðèâàíèÿ ðàñòâîðà èç îáðàçöà ïîëíîñòüþ óäà-
ëÿåòñÿ óãëåðîä è îñòàåòñÿ ÷åòûðåõôàçíàÿ
ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç NaCl, KCl, òâåðäîãî
ðàñòâîðà êàëèÿ â õëîðèäå íàòðèÿ è äâîéíîãî
ñóëüôàòà ñîñòàâà K0.67Na1.33SO4. Â äàííîì ñëó-
÷àå êîëè÷åñòâî ñóëüôàòíîé ôàçû ñîñòàâëÿåò
21.7 îá. %, NaCl � 70, KCl  � 8.3 îá. %.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷èñòîãî NaCl èç ýòîãî îñàä-
êà íåîáõîäèìî óäàëèòü äâîéíîé ñóëüôàò è
KCl, ïîýòîìó òàêæå èñïîëüçîâàëè êîíöåíò-
ðèðîâàííóþ HCl (20 ìë íà 1 ã ñîëè). Ïîñëå êèñ-
ëîòíîé îáðàáîòêè, ïî äàííûì ÐÔÀ, â îñàä-
êå îñòàâàëñÿ ïðàêòè÷åñêè ÷èñòûé õëîðèä íà-
òðèÿ, ñîäåðæàíèå KCl íå ïðåâûøàëî 1 îá. %,
à ôàçà äâîéíîãî K,Na-ñóëüôàòà íå îáíàðó-
æåíà (ðèñ. 5).

Ïîëó÷åííàÿ î÷èùåííàÿ ñîëü ïî ñâîåìó ñî-
ñòàâó áëèçêà ê ïèùåâîé ïîâàðåííîé (ÃÎÑÒ
Ð 58574�2000) (òàáë. 3).

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä ïîëíîãî âûïàðèâà-
íèÿ ðàñòâîðîâ ìèíåðàëèçàöèè ýêçîìåòàáîëè-

òîâ ÷åëîâåêà, ïîñëåäóþùåé òåðìè÷åñêîé îá-
ðàáîòêè îñàäêà è åãî ñåëåêòèâíîé î÷èñòêè
â HCl ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ïðàêòè÷åñêè âåñü
NaCl ñ ÷èñòîòîé, íå óñòóïàþùåé ÷èñòîòå ïè-
ùåâîé ïîâàðåííîé ñîëè. Â ðåçóëüòàòå äîñòè-
ãàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíàÿ  èíòåãðàöèÿ ìåòî-
äà ìèíåðàëèçàöèè îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ
â çàìêíóòóþ ñèñòåìó æèçíåîáåñïå÷åíèÿ. Õëî-
ðèä íàòðèÿ ìîæåò áûòü âîçâðàùåí äëÿ óïîò-
ðåáëåíèÿ â ïèùó ÷åëîâåêà, à îñòàâøèåñÿ ýëå-
ìåíòû ìèíåðàëèçîâàííûõ ïðîäóêòîâ íàïðàâ-
ëåíû â ïèòàòåëüíûé ðàñòâîð çâåíà âûñøèõ
ðàñòåíèé. Ãàçû, îáðàçóþùèåñÿ ïðè ïðîêàëè-
âàíèè îñàäêà, ìîãóò áûòü î÷èùåíû îò îðãà-
íè÷åñêèõ ïðèìåñåé ñ ïîìîùüþ êàòàëèòè÷åñ-
êîé óñòàíîâêè, èñïîëüçîâàâøåéñÿ â ýêñïåðè-
ìåíòàõ ñ ÁÈÎÑ-3 [12].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðàññìîòðåíû äâà âàðèàíòà îáðàáîòêè ðàñ-
òâîðîâ ìèíåðàëèçàöèè ýêçîìåòàáîëèòîâ ÷åëî-
âåêà è ðàñòèòåëüíûõ îòõîäîâ, îáåñïå÷èâàþ-
ùèå ðàçëè÷íóþ ãëóáèíó èçâëå÷åíèÿ èç íèõ
NaCl. Ïî ïåðâîìó âàðèàíòó, îñíîâàííîìó íà
ôðàêöèîííîé êðèñòàëëèçàöèè ñîëåé ïðè âû-
ïàðèâàíèè ðàñòâîðîâ, èçâëåêàåòñÿ ïî÷òè 16 %
NaCl, à îáðàáîòàííûé ðàñòâîð ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü äëÿ âûðàùèâàíèÿ ãàëîôèòîâ âíóòðè
ñèñòåìû, íàïðèìåð ñîëåðîñîâ, êîòîðûå ìî-
ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ïèùó ÷åëîâåêà. Âòî-
ðîé âàðèàíò îáðàáîòêè, èñïîëüçóþùèé íèç-
êóþ ðàñòâîðèìîñòü NaCl  â êîíöåíòðèðîâàí-
íîé HCl, ïîçâîëÿåò èçâëå÷ü 99 % NaCl, êî-
òîðûé ïî ÷èñòîòå íå óñòóïàåò ñòàíäàðòíîé
ïèùåâîé ïîâàðåííîé ñîëè. Ïîëó÷åííûå ïðî-

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòàíäàðòíîé ïèùåâîé ïîâàðåííîé è ïðîôèëàêòè÷åñêîé ñîëè, à òàêæå îñàäêîâ, ïîëó÷åííûõ
èç ðàñòâîðîâ ìèíåðàëèçàöèè ìåòîäîì ôðàêöèîííîé êðèñòàëëèçàöèè è âûïàðèâàíèÿ, äî è ïîñëå îáðàáîòêè â HCl, ìàñ. %

Êîìïîíåíòû Ñîëü èç ðàñòâîðîâ ìèíåðàëèçàöèè Ñîëü ïèùåâàÿ

Ôðàêöèîííàÿ Âûïàðèâàíèå Ïîâàðåííàÿ Ïðîôèëàêòè÷åñêàÿ

êðèñòàëëèçàöèÿ è òåðìîîáðàáîòêà

Èñõîäíàÿ Ïîñëå îáðàáîòêè Èñõîäíàÿ Ïîñëå îáðàáîòêè

NaCl 67 ≥99 77.0 ≥99 97 65

KCl   6 ≤1 23.0 ≤1   0.38 30

K3Na(SO4)2 27 îòñ. 21.7 îòñ. � �

Ïðèìå÷àíèå. Îáîçí. ñì. òàáë. 2.
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äóêòû îáðàáîòêè (NaCl è H2O) ìîæíî âêëþ-
÷èòü âî âíóòðèñèñòåìíûé ìàññîîáìåí â çàìê-
íóòûõ ñèñòåìàõ æèçíåîáåñïå÷åíèÿ. Ïîêàçàíà
ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà ýëåêòðîäèàëèçà äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ HCl, íåîáõîäèìîé  äëÿ ôèíèøíîé
î÷èñòêè NaCl.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
Ïðåçèäèóìà ÑÎ ÐÀÍ â ðàìêàõ çàêàçíîãî ïðîåêòà
¹ 5 (áëîê ¹ 4 �Êîìïàêòíîå óñòðîéñòâî äëÿ ôè-
çèêî-õèìè÷åñêîé óòèëèçàöèè îòõîäîâ æèçíåäåÿ-
òåëüíîñòè ÷åëîâåêà â çàìêíóòûõ ýêîñèñòåìàõ�).

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ñîòðóäíèêàì
ÈÕÒÒÌ ÑÎ ÐÀÍ  Ò. Ï. Àëåêñàíäðîâîé è Ñ. Ñ. Øàö-
êîé çà ïðîâåäåíèå õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ðàñòâîðîâ,
à òàêæå ñîòðóäíèêó ÍÈÎÕ ÑÎ ÐÀÍ Â. Ï. Ôàäååâîé
çà  îïðåäåëåíèå  îáùåãî îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà.
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