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Номгӯи ихтисораҳо, аломатҳои шартӣ 
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МУҚАДДИМА 

Мубрамии мавзуи таҳқиқот. Металли алюминий, аз ҳисоби хосиятҳои 

физикавию химиявии мувофиқ доштан, яке аз серталабтарин метал дар ҷаҳон 

ба шумор рафта, ин ҳолат боиси баланд гардидани арзиши ашиё хоми он 

мегардад. Мувофиқан бисёре аз корхонаҳои истеҳсоли алюминий ба 

буҳронҳои ҷаҳонӣ рӯ ба рӯ шуда, олимон ва мутахассисони соҳавӣ сайъ 

менамоянд, ки роҳҳои паст намудани арзиши ашёи хоми алюминийро дар 

асоси таҳияи технологияҳои нав ва камарзиш, пайдо намоянд. 

Яке аз компонентҳои асосии таркиби гудохтаи электролит дар саноати 

истеҳсоли алюминий бо усули электролиз – криолит (Na3AlF6) ва фториди 

алюминий (AlF3) ба шумор рафта, мувофиқан бо роҳҳои сунъӣ аз консентрати 

флюорит (CaF2) дар саноат истеҳсол карда мешаванд. 

Бо ҳадафи таъмин намудани бузургтарин корхонаи кишвар – ҶСК 

“Ширкати Алюминийи Тоҷик” (ҶСК “ШАТ”) – дар ноҳияи Ёвон корхонаи 

нави истеҳсоли фториди алюминий ва криолит бо номи ҶДММ “ТАЛКО 

Кемикал” бунёд гардида, фаъолияти худро аз соли 2016 оғоз намудааст. 

Корхонаи мазкур дар навбати аввал кислотаи сулфатро истеҳсол намуда, 

дар асоси он кислотаи фторидро аз консентрати баландсифати флюорит 

истеҳсол мекунад.  

Мавриди зикр аст, ки кафолати истеҳсоли кислотаи фториди беоби 

99,9%, консентрати флюорити тамғаи ФФ-97 ва аз ин боло ба шумор меравад. 

Бинобар ин, мавҷудияти ғашҳо, махсусан оксиди силитсий дар таркиби 

консентрати флюорит, ба ҳосилшавии маҳсулоти иловагӣ – кислотаи 

гидрогенсилитсийфторид (КГСФ) оварда мерасонад. Масалан, дар ҷараёни 

фаъолияти мунтазами ҶДММ “ТАЛКО Кемикал” дар давоми як сол зиёда аз 4 

ҳазор тонна КГСФ-и консентратсияаш 25%-а ҳамчун маҳсулоти иловагӣ ҳосил 

мегардад. Талоши нигоҳдории чунин миқдори калони маҳсулоти иловагӣ 

боиси ифлосшавии муҳити зист ва ишғол гардидани майдонҳои васеъ 

мегардад. 

Яке аз манбаъҳои дигари пайдоиши КГСФ – ин саноати истеҳсоли 

нуриҳои фосфорӣ ва кислотаи фосфати экстраксионӣ (КФЭ) мебошад. Бо 
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назардошти афзоиши талабот ба нуриҳои минералӣ ва ба роҳ мондани 

иқтидорҳои нави истеҳсоли кислотаи фосфат, ниёз ба коркарди КГСФ низ рӯз 

то рӯз бештар мегардад.  

Масалан, дар ҳудуди корхонаи “ТАЛКО Кемикал” корхонаи истеҳсоли 

нӯриҳои минералии фосфордор соли 2022 ба фаъолият шурӯъ намуд, ки 

метавонад дар оянда, ба афзоиш ёфтани миқдори омехтаи КГСФ ва кислотаи 

фторид гардад. Айни замон, кислотаи гидрогенсилитсийфторид барои 

истеҳсоли фториди алюминий, криолит, силитсийфториди натрий, фториди 

натрий, фторсиликатҳо ва ғайраҳо истифода мешавад. 

Ҳамин тариқ, бешак мавҷудияти чунин пайвастагӣ дар корхонаҳои 

истеҳсолӣ, боиси ба вуҷуд омадани хатар ҳам аз ҷиҳати экологӣ ва ҳам аз 

ҷиҳати иқтисодӣ мегардад. Бинобар ин коркарди омехтаи кислотаҳо бо 

мақсади ҳосил намудани маҳсулотҳои муфид, масъалаи бетаъхир ва актуалӣ 

мебошад. 

Бинобар ин, бо ҳадафи безарар гардонии маҳсулоти иловагӣ, зарурати 

коркарди мукаммали омехтаи КГСФ ва кислотаи фторид ба миён омадааст. Ин 

раванд имкон медиҳад, ки аз онҳо маҳсулоти арзишманд ва серталаб, аз қабили 

фториди алюминий, оксиди аморфии силитсий, шишаи моеъ, криолит, 

омехтаи силитсийфториди натрий (СФН), фториди натрий ва ғайра ҳосил 

карда шаванд. 

Дараҷаи коркарди илмии проблемаи мавриди омӯзиш. Масъалаи 

истифодаи партовҳои силитсийдор (КГСФ), ки ҳамчун маҳсулоти ҳамроҳ 

зимни истеҳсоли пайвастҳои фосфордор ба вуҷуд меоянд, дар таҳқиқотҳои 

илмӣ таваҷҷуҳи назаррас пайдо кардааст. Масалан аз ҷониби олимон: Раков 

Э.Г. [1], Бабкин В.В. [4], Шарипов Т.В. [14], Кочетков С.П. [36], Бушуев Н.Н. 

[38], Зайцев В.А. [39], Позин М.Е. [79], Моргунова Э.М. [82] ва дигарон як 

қатор ҳалли технологӣ пешниҳод шудааст, ки ба истифодаи гидроксиди 

натрий, карбонати натрий ва гидроксиди алюминий асос ёфта, имкон 

медиҳанд то пайвастҳои фтордори серталаб, синтез карда шаванд. 

Мавриди зикр аст, ки дар раванди коркарди флюорит бо истифодаи 

кислотаи сулфат дар майдони истеҳсолии ҶДММ «ТАЛКО Кемикал» маҷмӯи 
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кислотаҳо ҳосил мегардад, ки коркарди самараноки он то ҳол ба қадри кофӣ 

омӯхта нашудааст ва ниёз ба таҳқиқоти минбаъда дорад.  

Масалан, вобаста ба масъалаи мазкур, корҳои таҳқиқотӣ аз ҳисоби 

олимони тоҷик: У.М. Мирсаидов, Н.А. Наимов ва С.А. Сатторов [109, 112] 

гузаронида шудааст, ки доираи хурдро дар бар мергирад. Бо дарназардошти 

гуфтаҳо, кори мазкур ба таҳияи технологияҳои безараргардонии омехтаи 

кислотаҳо, ки зимни коркарди CaF2 ба вуҷуд меояд, равона шудааст. 

Робитаи таҳқиқот бо барномаҳо (лоиҳаҳо), мавзуъҳои илмӣ. 

Таҳқиқоте ки дар диссертатсия пешниҳод шудаанд, дар доираи нақшаҳои 

илмии тасдиқшудаи Муассисаи давлатии «Пажӯҳишгоҳи илмию таҳқиқотии 

металлургия»-и (МД «ПИТМ»-и) ҶСК «ШАТ», инчунин мутобиқ ба 

мавзӯъҳои таҳқиқоти амалӣ, ки дар кафедраи химияи татбиқи факултети 

химияи Донишгоҳи миллии Тоҷикистон гузаронида мешаванд, амалӣ 

гардидаанд. Таҳқиқот ба самтҳои афзалиятнок, аз ҷумла ҳадафи чоруми миллӣ 

– саноатикунонии босуъати мамлакат, “Солҳои рушди саноат” (солҳои 2020-

2026) ва бистсолаи омӯзиш ва рушди фанҳои табиатшиносӣ, дақиқ ва риёзӣ 

дар соҳаи илму  маъориф (солҳои 2020-2040) ҳамгиро буда, ба таҳияи 

технологияҳои захирасоз ва усулҳои аз ҷиҳати экологӣ бехатари коркарди 

партовҳои техногенӣ равона гардидааст. 

 

ТАВСИФИ УМУМИИ ТАҲҚИҚОТ 

Мақсади таҳқиқот. Ҳадафи асосии ин таҳқиқот ба ташаккули 

равишҳои аз ҷиҳати илмӣ асоснокшудаи коркарди мукаммали маҳсулоти 

иловагӣ, ки дар корхонаи ҶДММ «ТАЛКО Кемикал» ба вуҷуд меоянд, равона 

шудааст, аз ҷумла омехтаи КГСФ ва кислотаи фторид. Дар доираи таҳқиқот, 

қонуниятҳои физикавию химиявӣ ва реҷаҳои оптималии технологӣ, барои 

безараргардонии ин компонентҳо бо истифодаи гидроксиди алюминий ва 

натрий, хлорид ва карбонати натрий мавриди омӯзиш қарор мегиранд. 

Вазифаи калидӣ дар бадастории номгӯйи васеи маҳсулоти серталаб ифода 

меёбад, аз қабили фториди алюминий, таҳшини сафед (белая сажа), криолит, 

шишаи моеъ, силитсийфториди натрий (СФН), инчунин СФН дар якҷоягӣ бо 

фториди натрий. 
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Вазифаҳои таҳқиқот: 

– Муайян намудани таркиби химиявии омехтаи мураккаби кислотаҳо, ки дар 

раванди технологӣ дар корхонаи «ТАЛКО Кемикал» ба вуҷуд меояд, 

ҳамчун марҳилаи ибтидоии таҳияи усулҳои истифодаи он. 

– Асоснок ва амалӣ намудани раванди безараргардонии омехтаи кислотаҳо бо 

реагентҳои натрийдор бо мақсади ба даст овардани маҳсулоти мақсаднок – 

омехтаи Na2SiF6 ва NaF. 

– Аз нуқтаи назари термодинамикӣ асоснок намудани имконият ва 

самаранокии ҳосилкунии фториди алюминий дар натиҷаи безараргардонии 

партовҳои силитсийдор бо гидроксиди алюминий, таҳқиқи таъсири 

параметрҳои технологӣ ба ташаккули сохтори аморфии SiO2 ва фазаи 

кристаллии AlF₃, инчунин гузаронидани таҳлили кинетикии раванди 

коркарди маҳсулоти иловагӣ ва муайян намудани реҷаҳои оптималии 

кристаллизатсияи фазаҳои фторидӣ. 

– Пешниҳод намудани усули самараноки синтези криолит тавассути коркарди 

маҳлули фториди алюминий бо фториди натрий ва таҳияи шароити 

коркарди SiO2-и аморфӣ барои ба даст овардани шишаи моеъ бо 

хусусиятҳои истифодабарии муайян. 

– Гузаронидани оптимизатсияи комплексии реҷаҳои технологӣ барои 

коркарди омехтаи КГСФ ва HF дар сатҳи саноатӣ, ки дараҷаи максималии 

ҷудошавии компонентҳои мақсаднок ва коҳиши партовҳоро таъмин 

менамояд. 

– Лоиҳакашии схемаҳои принсипиалию дастгоҳӣ, ки коркарди партовҳои 

кислотагиро ба таври бехатари экологӣ ва захирасоз бо ҳосилкунии 

маводҳои серталаб таъмин менамояд, инчунин гузаронидани арзёбии 

самаранокии техникию иқтисодӣ ва мувофиқати экологӣ барои 

эҳтимолияти татбиқи саноатии технологияҳои пешниҳодшуда. 

Объекти таҳқиқот. Ҳамчун объекти таҳқиқот маҳсулоти иловагии 

кислотадор баррасӣ мегардад, ки дар раванди технологии корхонаи ҶДММ 

«ТАЛКО Кемикал» ба вуҷуд меояд. Маҳсулоти мазкур омехтаи кислотаҳои 

гидрогенсилитсийфторид ва фторидро дар бар мегирад, ки дорои потенсиали 

баланди реаксионӣ буда, барои таҳияи усулҳои самараноки безараргардонӣ ва 
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коркарди он аҳамияти илмӣ ва амалӣ дорад. 

Мавзуи (предмет) таҳқиқот. Мавзӯи асосии ин таҳқиқот равандҳои 

технологӣ оид ба коркарди омехтаи дуюмдараҷаи кислотаҳо мебошад, ки дар 

натиҷаи фаъолияти саноатӣ ба вуҷуд меояд ва бо мақсади ба даст овардани 

маҳсулоти арзишманди ғайриорганикӣ истифода мешавад. Таҳқиқот 

мубодилаҳои химиявиро дар бар мегирад, ки ҳангоми боҳамтаъсиркунии 

компонентҳои омехтаи кислотаҳо бо реагентҳо дар асоси алюминий ва натрий 

ба амал меоянд, инчунин шароити синтези пайвастҳои мақсаднок, аз ҷумла 

фторидҳои алюминий ва натрий, СФН, силикагел, криолит, шишаи моеъ ва 

дигар маҳсулотро фаро мегирад. 

Навгонии илмии таҳқиқот: 

1. Шароити истифодаи омехтаи кислотаҳо бо реагентҳои натрийдор 

муайян карда шудааст, ки дар натиҷа СФН, фториди натрий ва омехтаи онҳо 

ба даст меоянд. 

2. Равиши нав барои синтези се маҳсулот – фториди алюминий, силикагел 

ва шишаи моеъ – ҳангоми истифодаи омехтаи кислотаҳо бо гидроксиди 

алюминий таҳия шудааст. 

3. Бар асоси таҳқиқоти комплексии лабораторӣ, пилотӣ ва саноатӣ 

равишҳои амалӣ барои татбиқи технологияҳои коркарди амиқи омехтаи 

кислотаҳо пешниҳод шудаанд. 

4. Арзёбии техникию иқтисодӣ оид ба технологияҳои пешниҳодгардида 

анҷом дода шудааст, ки мувофиқати ба даст овардани спектри васеи 

маҳсулотро тасдиқ менамояд. 

Аҳамияти назариявӣ ва илмию амалии таҳқиқот дар асосноккунии 

равандҳои табдили омехтаи кислотаҳо ба пайвастҳои мақсаднок ифода меёбад. 

Инчунин дар имконияти ба даст овардани маҳсулоти зерин зоҳир мегардад: 

• омехтаи СФН ва NaF – барои истеҳсоли электролитҳо, силуминҳо ва 

флюсҳо; 

• AlF3 ва криолит – барои саноати алюминий; 

• дуоксиди силитсийи аморфӣ – барои фармасевтика, маҳсулоти 

резинотехникӣ ва энергетикаи офтобӣ; 
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• шишаи моеъ – барои сохтмон ва истеҳсолоти бойгардонӣ.  

Ғайр аз ин, схемаҳои принсипиалию технологӣ ва дастгоҳии коркарди 

комплексии омехтаи кислотаҳо таҳия карда шудааст, ки дар асоси онҳо 

технологияҳо дар истеҳсолот татбиқ гардида, маҳсулотҳои истеҳсолгардида 

дар корхонаҳои ҶСК “ШАТ” ва ҶДММ “ТАЛКО Кемикал” аз санҷиш 

гузаронида шудаанд ва бо санадҳои дахлдор тасдиқ гардидаанд, аз қабили: 

- Санад оиди гузаронидани санҷишҳои таҷрибавию истеҳсолии технологияи 

ҳосил намудани фториди алюминий, оксиди силитсийи аморфӣ ва криолит 

аз кислотаи гидрогенсилитсийфторид. Аз таърихи 03.05.2019; 

- Санад оиди гузаронидани санҷишҳои таҷрибавию истеҳсолии технологияи 

ҳосил намудани силитсийфториди натрий аз кислотаи 

гидрогенсилитсийфторид ва гидроксиди натрий. Аз таърихи 03.05.2019; 

- Санад оиди гузаронидани санҷишҳои таҷрибавию истеҳсолии технологияи 

ҳосил намудани силитсийфториди натрий аз кислотаи 

гидрогенсилитсийфторид ва хлориди натрий. Аз таърихи 03.05.2019; 

- Санад оид ба истеҳсол ва санҷиши миқдори таҷрибавии шишаи моеъ, ки аз 

оксиди силитсийи аморфӣ ҳосил шудааст. Аз таърихи 22.06.2022; 

- Санад оид ба истеҳсол ва санҷиши флюси рехтагарии рӯйпӯш ва 

тозакунандаи ПРФ-23 дар шӯъбаи рехтагарии ҶСК “ШАТ”. 11.11.2024. 

- Санад оид ба татбиқи технологияи истеҳсоли омехтаи силитсийфториди 

натрий ва фториди натрий аз омехтаи кислотаҳои гидрогенсилитсийфторид 

ва фторид. Аз таърихи 27.12.2023. 

Нуктаҳои ба ҳимоя пешниҳодшаванда: 

– Маълумоти аз ҷиҳати илмӣ асоснок оид ба хусусиятҳои физикавию 

химиявии омехтаи иловагии кислотадор (КГСФ ва HF), маҳсулоти 

табдилёфта ва технологияҳои коркарди он бо реагентҳои натрийдор (NaOH, 

Na2CO3, NaCl) бо ба даст овардани омехтаи мақсадноки Na2SiF6 ва NaF. 

– Асосноккунии термодинамикӣ ва кинетикии равандҳои синтези AlF3, SiO2-

и аморфӣ ва криолит ҳангоми безараргардонии омехта бо гидроксиди 

алюминий, инчунин муайян намудани вобастагии параметрҳои физикавию 

химиявӣ ва технологии раванди безараргардонӣ бо дараҷаи баланди 
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ҷудошавӣ ва сифати маҳсулоти мақсаднок (AlF3, SiO2, шишаи моеъ, 

криолит). 

– Схемаҳои инноватсионии технологӣ ва дастгоҳӣ барои коркарди мукаммали 

омехтаи кислотаҳо бо ба даст овардани маҳсулоти таъиноти химиявӣ, ки бо 

натиҷаҳои озмоиши саноатӣ ва асосноккунии техникию иқтисодии 

технологияҳои таҳияшуда тасдиқ шудаанд. 

Дараҷаи эътимоднокии натиҷаҳо: Эътимоднокии натиҷаҳои 

бадастомада тавассути истифодаи маҷмӯи усулҳои муосири таҳқиқоти физикӣ 

ва химиявӣ, коркарди омории маълумотҳо ва муқоисаи натиҷаҳо бо 

маълумоти таҳқиқоти муаллифони дигар таъмин карда шудааст. Натиҷаҳои 

таҳқиқотӣ дорои дараҷаи баланди дақиқӣ ва асоснокии илмӣ мебошанд. 

Мутобиқати диссертатсия ба шиносномаи ихтисоси илмӣ: Кори 

диссертатсионии мазкур, ба самти ихтисоси илмии 6D072001 – «Технологияи 

моддаҳои ғайриорганикӣ» мувофиқат мекунад ва як қатор мавқеъҳои 

пешбинишудаи классификатсияи онро (бандҳои 1, 2, 4, 5 ва 9) фаро мегирад. 

Ҳамин тавр, дар зербобҳои 3.1, 3.4, 3.5 ва 3.7 равандҳои ба даст овардани 

пайвастҳои ғайриорганикӣ, аз қабили омехтаи СФН ва NaF, дуоксиди аморфии 

Si, сефториди Al, Na3AlF6 ва шишаи моеъ муфассал баррасӣ шудаанд, ки ба 

банд 1 мутобиқат доранд. 

Дар зербобҳои 3.3 ва 3.6 натиҷаҳои моделсозии термодинамикӣ ва 

кинетикӣ оварда шудаанд, ки интихоби параметрҳои коркарди омехтаи 

кислотаҳоро асоснок мекунанд (мутобиқ ба банд 2). 

Усулҳои коркарди ашёи хом, инчунин пайдарпайии гузаронидани 

амалиётҳои технологӣ дар зербобҳои 3.1, 3.4, 3.5, 3.7 ва 4.1-4.5 баён шудаанд, 

ки мутобиқати онҳоро ба банд 4 инъикос менамояд. 

Азбаски омехтаи кислотаҳои гидрогенсилитсийфторид ва фторид 

маҳсулоти дуюмдараҷа мебошад, безараргардонии он вазифаи муҳими 

технологӣ ба ҳисоб меравад. Дар бобҳои 3 ва 4 равишҳо ба коркарди такрорӣ 

ва безараргардонии он баррасӣ шудаанд (мутобиқ ба банд 5). 

Дар зербобҳои 3.2, 3.8 ва 4.1 схемаҳои принсипиалию технологӣ 

пешниҳод шудаанд, ва дар зербобҳои 4.6 ва 4.7 арзёбии техникию иқтисодии 

технологияҳои таҳияшуда оварда шудааст, ки ба банд 9 мутобиқат мекунад. 
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Саҳми шахсии довталаби дарёфти дараҷаи илмӣ дар таҳқиқот аз 

банақшагирии мустақилонаи корҳои илмӣ, таҳлили амиқи адабиёти илмии 

дохилӣ ва хориҷӣ, таҳия ва коркарди масъалаҳои таҳқиқот бо истифода аз 

усулҳои муайян, гузаронидани таҷрибаҳо, навиштани мақолаҳо, коркарди 

омории маълумотҳои таҷрибавӣ, таҳияи хулосаҳои рисолаи илмӣ иборат 

мебошад. 

Тасвиб ва амалисозии натиҷаҳои диссертатсия. Натиҷаҳои асосии 

рисола дар конференсияҳои ҷумҳуриявӣ ва байналмилалии зерин муҳокима 

шуданд: Маводи конференсияи ҷумҳуриявии ҳайати устодону кормандон ва 

донишҷӯёни ДМТ бахшида ба ҷашнҳои «5500-солагии Саразми бостонӣ», 

«700-солагии шоири барҷастаи тоҷик Камоли Хуҷандӣ» ва «20-солаи омӯзиш 

ва рушди фанҳои табиатшиносӣ, дақиқ ва риёзӣ дар соҳаи илму маориф 

(солҳои 2020-2040)» (Душанбе-2020), Маводи конференсияи илмӣ-амалии 

умумирусиягӣ бо иштироки байналмилалӣ дар мавзӯи: «Дурнамои рушди 

технологияи коркарди карбогидридҳо ва маъданҳои фоиданок» (Иркутск, 22-

24 апрели с. 2020), Маводи конференсияи ҷумҳуриявии илмӣ-амалӣ дар 

мавзӯи “Вазъи кунунӣ ва дурнамои таҳлили физико-химиявӣ”, бахшида ба 

эълон гардидани ҳадафи чоруми стратегӣ – саноатикунонии кишвар, солҳои 

2022-2026 – солҳои рушди саноат, 65-солагии таъсисёбии кафедраи “Химияи 

умумӣ ва ғайриорганикӣ” ва гиромидошти хотири арбоби илм ва техникаи 

Тоҷикистон, доктори илмҳои химия, профессор, Лутфулло Солиев (Душанбе, 

2023), Маводи конференсияи илмӣ-назариявии байналмилалӣ дар мавзӯи 

“Рушди илмҳои химия, технология ва экология” бахшида ба 20-солагии 

таъсисёбии кафедраи “Технология ва экологияи химиявӣ” ва “Бистсолаи 

омӯзиш ва рушди фанҳои табиатшиносӣ, дақиқ ва риёзӣ дар соҳаи илму 

маориф” (12-13-уми майи соли 2023), Маводи конференсияи илмию амалии 

байналмилалӣ “Дастовардҳои нав дар соҳаи илмҳои табиатшиносӣ ва 

технологияҳои информатсионӣ”, бахшида ба «Бистсолаи омӯзиш ва рушди 

фанҳои табиатшиносӣ, дақиқ ва риёзӣ дар соҳаи илму маориф (солҳои 2020-

2040)» (30-уми майи с.2023), Маводи конференсияи байналмилалии илмӣ-

амалӣ дар мавзуи “Рушди самтҳои нав дар химия ва технологияи химиявӣ” 

бахшида ба гиромидошти хотираи академики АМИ Тоҷикистон, доктори 



13 

илмҳои химия, профессор Сафиев Ҳайдар (26-уми октябри с.2023), 

Конференсияи VI илмии байналмилатӣ: «Масъалаҳои химияи физикӣ ва 

координатсионӣ», бахшида ба «Бисолаи омӯзиш ва рушди фанҳои 

табиатшиносӣ, дақиқ ва риёзӣ дар соҳаи илму маориф (солҳои 2020-2040)», 

90-солагии доктори илмҳои химия, профессор Ҳомид Муҳсинович Яқубов, 

гиромидошти хотираи доктори илҳои химия, профессор Зуҳуриддин 

Нуридинович Юсуфов, 75-солагӣ ва 53-солагии фаъолияти илмӣ – таълимии 

доктори илмҳои химия, профессор Раҳимова Мубаширахон (15-16 майи 

с.2024), Маводи конференсияи III байналмилалии илмию амалӣ дар мавзӯи 

“Рушди илми химия ва истифодабарии он”, бахшида ба 80-солагии 

гиромидошти хотираи д.и.х., узви вобастаи АМИТ, профессор Кимсанов Бӯрӣ 

Ҳакимович (10-уми ноябри с.2021), Маводи конференсияи умумидонишгоҳии 

илмию назариявии ҳайати устодону кормандони ДМТ бахшида ба “30-юмин 

солгарди қабули Конститутсияи Ҷумҳурии Тоҷикистон”, “Соли маърифати 

ҳуқуқӣ эълон шудани соли 2024” ва “Бисолаи омӯзиш ва рушди фанҳои 

табиатшиносӣ, дақиқ ва риёзӣ дар соҳаи илму маориф (солҳои 2020-2040)» 

(Душанбе-2024). 

Интишорот аз рӯйи мавзуи диссертатсия. Натиҷаҳои таҳқиқот дар 19 

мақола нашр шудаанд, ки аз онҳо 6 мақола дар маҷаллаҳои ВАК ҶТ дохил 

шуда, 13-тои дигар фишурдаи мақола мебошанд. 4 нахустпатенти Ҷумҳурии 

Тоҷикистон ба даст оварда шудааст. Таҳқиқотҳои истеҳсолӣ гузаронида шуда, 

он бо 6 санади татбиқ ва озмоишҳои муваффақи миқдорҳои таҷрибавӣ тасдиқ 

гардидааст. 

Сохтор ва ҳаҷми диссертатсия. Диссертатсия аз муқаддима, чор боби 

мазмуни асосӣ, муҳокимаи натиҷаҳо, хулосаҳо ва рӯйхати адабиёт иборат аст, 

ки аз 120 манбаъ таркиб ёфтааст. Ҳаҷми умумӣ – 167 саҳифа буда, дар он 32 

тасвир ва 36 ҷадвал ҷой дода шудаанд, ки маълумоти таҷрибавӣ ва ҳалли 

технологиро инъикос менамоянд. Маводи иловагӣ, ки боэътимодии 

натиҷаҳоро тасдиқ мекунанд, дар 12 замима пешниҳод шудаанд. 
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БОБИ 1. ШАРҲИ АДАБИЁТ. РОҲҲОИ ҲОСИЛШАВИИ КИСЛОТАИ 

ГИДРОГЕНСИЛИТСИЙФТОРИД ВА УСУЛҲОИ КОРКАРДИ ОН 

 

1.1. Манбаъҳои асосии пайвастагиҳои фтордор 

Фтор дар табиат ҳамчун элемент дар намуди пайвастагиҳояш дар 

таркиби маъданҳо хеле зиёд дида мешавад. Паҳншавиаш дар қишри замин 

0,065 % буда, аз ин ҷиҳат дар байни элементҳои системаи даврӣ дар ҷои 13 – 

ум меистад [1]. Фтор дар таркиби ҷинсҳои таҳшиншуда ва магматикӣ бисёртар 

мавҷуд мебошад [2]. Дар табиат шумораи минераҳои фтордор хеле зиёданд, аз 

он ҷумла ба миқдори аз ҳама зиёд дар таркиби флюорит – СаF2 (48,7 %) ва 

криолит мавҷуд буда, ба миқдори кам дар таркиби фторапатит 

Са5F(PO4)3 (ҳамагӣ 3-4 %), ки ба сифати ашёи хоми саноати истеҳсоли 

нуриҳои фосфордор истифода мегардад, дида мешавад. Ғайр аз ин гурӯҳи 

дигари минералҳо: лепидолит (K, Li)3Al2(SiO3)(F, OH)2, амблигонит 

LiAl(F, OH)PO4, топаз Al2SiO4(F, OH) ва ғайраҳо мавҷуданд, ки миқдори фтор 

дар таркиби онҳо гуногун буда метавонад. 

Одатан минералҳои флюорит ва апатит ҳамчун маъданҳои аҳамияти 

саноатидошта, ба шумор мераванд. 

Захираи фтор дар кураи Замин дар шакли маъданҳои фосфоритӣ мавҷуд 

буда, миқдори он дар шакли маъдани флюорит нисбатан зиёд аст [3, 7]. 

Мувофиқи маълумоти саридораи геологияи Иёлоти Муттаҳидаи Амрико 

(ИМА) захираи ҷаҳонии фтор дар шакли маъданҳои фосфорит 360 млн. тонна 

буда, захираи фтор дар шакли конҳои флюоритӣ бошад, 90 млн. тоннаро 

ташкил медиҳад [8-12]. 

Манбаъҳои F, ки дар шакли маъданҳои фосфоритӣ вомехӯранд ва барои 

саноат муҳим мебошанд, дар таҳқиқотҳои зерин ба таври муфассал шарҳ дода 

шудаанд. 

Дар таркиби минерали табиӣ, ғайр аз фторапатит ба миқдори кам 

мумкин аст хлорапатит ва гидроксилапатит мавҷуд бошад. Таркиби апатитҳо 

аз: нефелин ((Na, К)AlSiO4), пироксенҳо, аз ҷумла эгирин (NaFe(SiO3)2), 
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титаномагнетит (Fe3O4 · FeTiO3), сфен (СaTiSiO5), шпати саҳроӣ, абрақ ва 

ғайраҳо иборат аст. 

Аз рӯйи формулаи апатит муайян намудан мумкин аст, ки он дар 

таркибаш 42,23% Р2О5, 55,64% СаО ва 3,77% фтор дошта, таркиби апатити 

табиӣ бошад аз 40,7% Р2О5 ва 2,1-3,4 % фтор иборат аст. 

Дар ҷадвалҳои 1.1 ва 1.2 таркиби химиявии ашёи хоми фосфордори 

конҳои гуногун оварда шудаст.  

 

Ҷадвали 1.1 – Таркиби химиявии ашёи фосфоритии конҳои собиқ Итиҳоди 

Шуравӣ [ 3, 4, 13] 
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Давоми ҷадвали 1.1 
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Ҷадвали 1.2 – Конҳои калонтарини фосфоритҳои собиқ Иттиҳоди Шуравӣ 
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Миқдори фтор (ба %) дар таркиби консентрати апатити кони нимҷазираи 

Колск – 2,6-3,1; дар консентрати апатити кони Ковдор – 0,9-1,0; дар 

фосфоритҳои кони Қаратау – 2,8-3,0; дар фосфоритҳои кони Кингисепп – 2,7; 

дар фосфоритҳои кони Вятск – 2,2-3,2; дар фосфоритҳои кони Егорев – 2,9-ро 

ташкил медиҳад.  

Фосфоритҳои иёлоти Флоридаи ИМА дар таркибаш то 4 % фтор, кони 

Марокаш – 2,1-2,6 % ва захираи Алҷазира – 2,3-2,6 % фтор дорад. Қисми зиёди 

ашёҳои фосфоритӣ (80-90 %) дар таркибашон 2,5-3 % фтор доранд, ё ин ки ба 

ҳар 1 тонна Р2О5 80-110 кг фтор рост меояд. Дар раванди истеҳсоли кислотаи 

ортофосфат аз маъданҳои фосфордор дар корхонаҳои истеҳсолӣ ҳар сол то 4 

млн. тонна фтор ҷудо мешавад. 

Конҳои фосфоритӣ аз сабаби ташаккулёбии ҷинсҳои таҳшинӣ, ки дар 

минтақаи ҳавзаҳои баҳрӣ пайдо шудаанд, ба вуҷуд меоянд. Ин равандро 

метавон ба се шакл асосӣ тақсим намуд. Шакли якум фосфоритҳои 

платформагӣ, дуюм фосфоритҳои геосинклиналӣ, кони фосфоритҳои 

метаморфӣ ба шумор мераванд. Аз ҷиҳати андоза ду шакли аввала дар навбати 

худ боз ба се зершакл ҷудо мешавад: фосфоритҳои пайвастбуда ё инки 

куррашакл (аз ҳисоби ҷаъшавии боқимондаи организмҳои зинда – асосан 

обсабзҳо дар ҷойи ҳавзаи баҳрҳо), ғурушамонанд ва хурдандоза 

(микрозернистые) [8]. 

Маъдани фосфоритии ҳавзаи Қаратау аз 45 манбаъ истихроҷ карда 

мешаванд ва онро ба се гурӯҳи асосии саноатӣ ҷудо мекунанд: маъдани ғанӣ, 

маъдани муқаррарӣ, маъдани пастсифат [9].  

Конҳои Ҷанатас ва Кокҷон дорои маъдани фосфоритии ғанӣ буда, ба 

ҳисоби миёна дар таркибашон (% масс.): Р2О5 – 28,2-30,1, SiO2 – 7-10, CO3
2- – 

4-8, СаО – 47, MgO – 2,5-3,5, Fe2O3 – 1-1,5, Al2O3 – 1 доранд ва ин имкон 

медиҳад, ки онҳо бо усули кислотагӣ коркард шаванд. 

Конҳои Чулактау, Ҷанатас ва Коксу асосан аз маъданҳои 

карбонатсилитсигӣ, силитсигӣ ва пелитоморфӣ-силитсигӣ, ки миқдори зиёди 

боқимондаи ҳалнашаванда (15-25%) ва миқдори камтар карбонатҳо (5-7% 
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CO3
2-) доранд, иборатанд. Маъдани ин конҳо ба гурӯҳи маъданҳои муқарарӣ 

тааллуқ дошта, то 21-25% оксиди фосфор дороянд. Конҳои Оқсой ва Кокҷон 

бо маъданҳои дорои миқдори бештар карбонатҳо (8-10% CO3
2-) ва миқдори 

камтари оксиди силитсий (10-15% SiO2) фарқ мекунанд. 

Пайвастагии асосии таркиби фосфоритҳои истифодашаванда Са3(PO4)2 

аст, ки дар таркиби минералҳои гурӯҳи апатитӣ тавассути формулаи умумии 

3Са3(PO4)2∙СаХ2 (дар ин ҷо Х – F-, Cl-, OH-) ифода мешавад. Фосфоритҳо аз 

апатитҳо аз рӯи таркиби химиявӣ бо ҷойивазкуниҳои гуногун дар панҷараи 

кристалии минерали фосфати калсий фарқ мекунанд. 

Дар таркиби фосфоритҳо, ғайр аз фосфат, минералҳои кварс, шпати 

саҳроӣ, калсит, доломит, глауконит ва халседон низ вуҷуд доранд. Дар 

таркиби фосфоритҳои Қаратау, ба миқдори кам, пайвастагиҳои органикӣ ҳам 

вуҷуд доранд. Ғайр аз ин, пайвастагиҳои оҳан дар шакли маъдани оҳани бур 

(омехтаи гидроксидҳои оҳан бо формулаи умумии (nFe2O3*nH2O), пирит 

(FeS2) ва синерит (FeCO3) низ эҳтимолан мавҷуданд. Таркиби миёнаи 

минералогӣ ва химиявии маъдани конҳои ҳавзаи Қаратау дар ҷадвали 1.3 

оварда шудааст. 

 

Ҷадвали 1.3 – Таркиби миёнаи минералогӣ ва химиявии маъдани конҳои 

ҳавзаи Қаратау 

 
 

     

 

      

      

      

     

      

 

Оксиди фосфор (V) 24,0-26,0 
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Давоми ҷадвали 1.3 

Дуоксиди карбон      

Сулфидҳо  

Фтор  

Оксиди калсий      

Оксиди магний      

Оксиди оҳан 

(магнетит) 
 

Оксиди алюминий  

 

Кислотаи ортофосфат ва нуриҳои фосфориро бо усули таҷзияи 

кислотагии фосфоритҳо, истеҳсол мекунанд [14]. 

 

1.2. Усулҳои асосии ҳосил намудани пайвастагиҳои фтордор  

Дар истеҳсолот, фториди гидрогенро асосан бо усули таҷзияи фториди 

калсий бо кислотаи сулфати консентронида ва тозакунии минбаъдаи 

маҳсулоти нимтайёр бо кислотаи сулфат, ректификатсияи маҳсули 

конденсатсия ҳосил мекунанд. [15-22].  

Истеҳсоли HF чунин амалиётҳоро дар бар мегирад (схема) [23]: 

 

Дар саноати истеҳсоли кислотаи гидрогенфторид, асосан консентрати 

флотатсионии флюоритро, ки аз 92 то 98 % СаF2 дорад ва кислотаи сулфати 

консентронида (зиёда аз 95 %) истифода мебаранд. 

Раванди истеҳсоли HF дар саноат чунин аст [24, 25]: 

 

Тозагии консентрати флюорити флотатсионӣ, ба раванди истеҳсолот 
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таъсири зиёд мерасонад. Ҳузури оксиди силитсий, калсит, пайвастагиҳои 

сулфур ва намӣ боиси ташаккули моддаҳои иловагӣ мегардад, ки ба 

самаранокии равандҳои технологӣ таъсири манфӣ мерасонад. Барои 

истеҳсоли 1 тонна HF, ба ҳисоби миёна 2,3-2,5 тонна флюорит ва тақрибан ce 

тонна кислотаи сулфат зарур аст. Дар ин раванд 4 т сулфати калсий 

(фторангидрит, фторигипс) – ҳосил мешавад, ки дар таркибаш то 1,5 % 

флюорити таҷзиянашуда, 1,5-2 % боқимондаи кислотаи сулфат ва то 1 % 

фториди гидроген боқи мемонад. 

Айни замон, барои таҷзияи флотоконсентрати флюорит бо кислотаи 

сулфат, печҳои қубуршакли даврзанандаи аз хулаи инконел сохташударо 

истифода мебаранд, ки дорои кунҷи тамоили то 2°, суръати даврзании 0,5-2 

давр/дақ, ғафсии девораш 15-25 мм буда, ҳарорати раванд 350 – 450 ℃-ро 

ташкил медиҳад. Газҳое ки дар ин раванд ҳосил мешаванд, асосан аз 95 % 

фториди гидроген, 4% ҳаво ва 1 % ғашҳои SiF4, H2SO4, SO2, CO2 иборат 

мебошад [25, 26]. 

Печ бо гармкунаки газии беруна муҷаҳҳаз шуда, вобаста аз ҳарорати 

газҳои хориҷшаванда, минтақаи гармшавӣ шартан ба се қисм тақсим карда 

мешавад, аз қабили: минтақаи боркунии ашёи хом (қисмати болоии печ), Т1 = 

350-380 ℃; минтақаи корӣ (қисми марказии печ), Т2-3 = 400-450 ℃; минтақаи 

холикунии ашё (қисмати ниҳоии печ), Т4 = 380- 440 ℃. 

Зинаи аввали истеҳсоли фториди гидрогени беоб бо усули таҷзияи 

кислотагии консентрати флотатсионии флюорит, суфтакунӣ ва хушккунии 

флотоконсентрати флюорит ба шумор меравад. Баъд аз ин, кислотаи сулфати 

дорои консентратсияи лозима аз олеум ва кислотаи даврзананда омода карда 

мешавад.  

Минбаъд консентрати флюорит ва кислота дар омехтакунаки шнекӣ 

пешакӣ омехта карда мешавад. Дар ҷараёни мазкур, бо мақсади беҳтар ҷудо 

шудани F аз массаи реаксионӣ, миқдори кислота нисбат ба арзиши 

стехеометрӣ даҳ – понздаҳ фоиз зиёдтар истифода бурда мешавад. 

Ғайр аз ин усули дигари истеҳсоли фториди гидроген мавҷуд буда, 
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массаи реаксионӣ, ки қаблан дар таносуби 1:1 (H2SO4:CaF2) омехта карда 

шудааст, дар ҳарорати 95-250 ℃ гузаронида мешавад. 

Ғурушаҳои ҳосилшуда ба печи даврзананда барои коркарди 

сулфаткунонӣ равона карда мешаванд. Ангидриди фторогипс, ки аз печ 

мебарояд, лойоба карда шуда, бо оҳакоба нейтрализатсия карда мешавад. 

Муҳимаш ҳарорати раванди сулфаткунонӣ, муътадил нигоҳ дошта шавад [27, 

28]. 

Омехтаи газҳои ҳосилшуда аз маводҳои зерин иборатанд: (Н2O; SO2; 

SiF4; S; СO2), чанги баланддисперсии ба реаксия дохил нашудаи CaF2, сулфати 

калсии ҳосилшуда ва буғҳои кислотаи сулфат аз кура барои тоза намудан 

бароварда мешаванд. Гази тозашудаи HF дар конденсатори бо шиддат 

хунукшаванда, ба ҳолати моеъ оварда мешавад, дар натиҷа фториди гидрогени 

98 % ҳосил мешавад, ки баъд аз ин дар ду зина ректификатсия шуда, дараҷаи 

тозагиаш то 99,95-99,98% мерасад. Барои зиёд намудани дараҷаи ҷудошавии 

фтор аз таркиби флотоконсентрати флюорит дар институти политехники 

Томск як қатор корҳо [29, 30] оид ба таҳқиқи раванди сулфаткунонии 

флюорит, зери таъсири қувваи ҷараёни тағйирёбандаи шиддати саноатидошта, 

бо мақсади ҳосил намудани гармӣ дар массаи реаксионӣ, барои тезонидани 

суръати реаксия гузронида шуданд. Аҳамияти амалии ин кор душвориҳои ба 

худ хосро дорад, зеро дастгоҳҳои ба муҳитҳои агресивӣ устуворро талаб 

мекунад. 

Усули пирогидролиз яке аз роҳҳои дигари истеҳсоли гази 

гидрогенфторид ба шумор меравад [31]. Усули мазкур зери таъсири ҳарорати 

баланд, тибқи реаксияи зерин сурат мегирад: 

 

Пирогидролизи SiF₄ бо ду усул амалӣ шуда, мувофиқи зинаи аввал, газ 

аз маҳлули NaF бо ҳосилшавии NaHF₂ гузаронида мешавад; дар 101 °C 

фишори буғи HF ~54 Па [31]. Бо усули дуюм, HF тавассути тағйири 

мувозинати термодинамикӣ ҷудо карда мешавад [1]. Барои партовҳои 

дисперснокиашон баланд ин усул номусоид аст. 
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HF-и беоб аз фторосиликатҳо (SiF₄, H₂SiF₆, Na₂SiF₆) бо H₂SO₄ ҳосил 

мешавад. SiF₄ дар абсорбер бо об сорбсия шуда, КГСФ медиҳад. Он бо 60 % 

H₂SO₄ дар 18 °C HF (96 %) медиҳад. HF аз SiO₂ ҷудо ва дар 130-150 °C 

ректификатсия мешавад [32, 33]. 

Нақшаи технологӣ: 

• H₂SO₄ + H₂SiF₆ → SiF₄ (газ); 

• десорбсияи HF дар 130-170 °C; 

• гидролизи SiF₄, ҷудо кардани SiO₂, баргардонидани H₂SiF₆; 

• конденсатсияи HF беоб; 

• хушккунии газҳо бо H₂SO₄. 

Дар натиҷа H₂SO₄ 70-80 % бо 0,3-0,4 % F ҳосил мешавад – барои таҷзияи 

апатит мувофиқ аст.  

Дар Полша HF беоби 99,9 % аз H₂SiF₆ бо иқтидори 500 т/сол истеҳсол 

мешавад. Реаксияи фторсиликатҳо ва кислотаи сулфат бо ҳосилшавии SiF4, 

HF, сулфатҳо ва гидросулфатҳои мувофиқ мегузарад. 

Таъсири мутақобилаи СФН бо миқдори изофаи H2SO4-и консентронида 

дар ҳарорати 300 ℃ бо ҳосилшавии сулфати натрий мегузарад, ки онро барои 

чудо намудани СФН аз КГСФ истифода намудан мумкин аст. HF ва SiF4, ки 

дар фазаи газӣ ҳосил мешаванд, чӣ хеле ки дар боло қайд шудааст, ҷудо карда 

мешаванд ва SiF4-и абсорбсияшуда, бо кислотаи сулфати сероб коркард 

мешавад.  

Истеҳсоли HF аз КГСФ ва дигар фторсиликатҳо харҷи зиёдро дар бар 

мегирад, дар ҳоле ки баромади маҳсули ниҳоӣ кам аст, барои ҳамин онро танҳо 

дар он ҷойҳое татбиқ намудан мумкин аст, ки кислотаи фторид истеҳсол карда 

мешавад ва кислотаи сулфати сероб низ муштарии худро меёбад. Илова бар 

ин таҷҳизоти истеҳсолӣ доимо дар зери хатари карозияшавӣ қарор доранд. 

Таҳқиқотҳои зиёде оид ба ҳосил намудани фториди гидроген аз NH4F ва 

NH4HF2 тавассути NaHF2 ва КHF2 бо усули таҷзиякунии ҳароратӣ ё ин ки 

таъсири мутақобилаи кислотаҳо бо NaHF2 ва КHF2 гузаронида шуданд. 

Раванди ҳосилшавии HF аз бифториди аммоний тавассути зинаи синтез ва 

таҷзияи бифториди металлҳои ишқорӣ дар кори [34] омӯхта шудааст. 
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КГСФ-и консентратсияаш 10-16 % бо аммиакоб дар ҳарорати 25 ℃ бо 

хунуккунии мунтазам, нейтрализатсия ва гидролиз карда мешавад. 

 

 

Барои полоиши дуоксиди силитсийи аморфӣ прессфилтрҳоро истифода 

мебаранд. Филтрат аз 10-15 % NH4F ва 0,05-0,1% SiO2 иборат аст. 

Маҳлули филтршудаи NH4F бо дигар муҳлулҳои фтоиди амонийдор 

омехта карда шуда ба буғронӣ ва таҷзиякуни равона карда мешавад, ки 

муодилаи реаксияаш чунин аст: 

 

Пас аз полоиш ва шустани NaHF2, ҷудо намудани SiO2 ва тозакунӣ аз 

фосфор, қисмати моеъ буғронӣ ва таҷзия карда мешаванд. Аммиаки газшакл, 

ки ҳангоми буғронӣ ҳосил мешавад, дошта гирифта шуда аз нав ба раванд 

баргардонида мешавад. 

Баъди буғронӣ ва хунуккунӣ маҳлул (дорои таркиби 54-57 % NH4HF2; 

21-24 % NH4F) бо мақсади пешгирии кристалшавии фториди аммоний 

серобкардашуда ба зинаи конверсия бо NaF-и даврзананда, равона карда 

мешавад: 

 

Маҳлули ҳосилшуда дар таркибаш 36-40 % NH4HF2 ва 11-18 % NH4F 

дорад. Барои гузаронидани реаксия, миқдори NaF-ро аз меъёри стехиометрӣ 

зиёдтар гирифтан лозим, бар замми ин ҳам дараҷаи конверсия 55-60 %-ро 

ташкил медиҳад. Одатан паст будани фаъолнокии химиявии NaF аз сабаби 

нисбатан кам будани сатҳи хосаш барои гузаронидани конверсия дар 

истеҳсолот мувофиқ нест, барои давом додани раванд маҳсулоти махсусро 

мувофиқи реаксияҳои зерин ҳосил намудан лозим аст: 

 

 

NаHF2 ва NаF ҳосилшударо полоиш намуда, тавассути буғи намнок дар 

таҷҳизоти буғронӣ шӯста, дар ҳаво ва кураи махсус мехушконанд. Қисман 

ҷудо намудани SiO2-и аморфӣ ва Р зери таъсири аммиакоб амалӣ мешавад:  
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Филтрат ва оби барои шустан истифодашуда, ба раванди буғронӣ 

интиқол дода мешаванд. Бифториди натрийи полоишшуда дар таркибаш 61-

62 % NaHF2, 22-28 % NaF+NaHF2 ва Na2SiF6 ва тақрибан 1 % NH4F, аз 12 то 14 

% намӣ дорад [1]. 

Аз сабаби хеле зиёд будани буғҳои HF дар сатҳи NаHF2 хушконидани 

онро душвор мегардонад, аз ҳамин сабаб барои ҷудо намудани намӣ, равандро 

бо истифодаи ҳавои ҳарораташ 110 ℃ дар кураи даврзанандаи барабании аз 

берун гармшаванда мегузаронанд. Намнокии маҳсулоти хушкшуда аз 0,4-0,5 

% зиёд нест. Дар раванди хушконидан то 5 % HF ва 50 % намакҳои аммоний 

аз таркиби бифториди натрий талаф меёбанд. 

Бифториди натрий баъди хушконидан дар ҳарорати 300-350 °C ба 

раванди таҷзиякунӣ (4NaHF2 = 4NaF + 4HF) ба кураи даврзанандаи аз берун 

гармшаванда, равона карда мешавад. Барои бартараф намудани имконияти 

гузариши реаксияҳои номатлуби раванди ҳосилшавии полифторидҳо маводе, 

ки ба кураи ворид карда мешавад, бояд ҳарораташ аз 90 ℃ зиёд набошад.  

 

Ҳангоми риоя накардани ин шароит, раванди ҳосилшавии 

полифторидҳо ва сахтшавии массаи реаксионӣ ба амал меояд. Дар ин ҳолат 

баромади HF тақрибан 92 %-ро ташкил дода, дорои ҳарорати 250-300 ℃ 

мебошад ва дар таркибаш то 80 % HF дорад. Баъдан омехта ба скруббери 

муҷаҳаз бо мулҳақа (насадочным устройством) барои тоза намудани ғашҳои 

намакҳои аммоний ва чангҳо, ки аз қисми болояш кислотаи фториди 70 % 

пошида мешавад, интиқол меёбад. HF-и 96-98 %, ректификатсия шуда, тозагии 

он то ба 99,9 % расонида мешавад. Норасоии усул ба талафёбии як қисми НF 

дар зинаи хушконидаи бифториди натрий вобаста мебошад. 

Дар баробари усулҳои номбаршуда, инчунин усули дигари ҳосил 

намудани НF вуҷуд дорад, ки он бо роҳи таҳшин намудани намакҳои турши 

фтордори металлҳои ишқорӣ ва минбаъд таҷзия намудани онҳо дар ҳарорати 

300-500 ℃ [35] амалӣ карда мешавад, ки дорои норасоиҳои зиёд низ мебошад. 
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1.3. Ҳосилшавии кислотаи гидрогенсилитсийфторид (КГСФ) дар 

истеҳсолоти нӯриҳои фосфорӣ  

Дар истеҳсолоти муосир, ҳангоми таҷзияи ашёи хоми фосфоритӣ 

нисбати кислотаи нитрат кислотаи сулфат бештар истифода бурда мешавад 

[15]. Амали муҳимтарине, ки ҳангоми таҷзияи апатит ё фосфорит тавассути 

кислотаи сулфат арзёби мешавад, ин ҷудошавии кислотаи фосфат ва сулфати 

калсий ба шумор меравад [36]. 

 

Ҳангоми таҷзияшавии ашёи хоми фосфоритӣ, фториди гидроген бо 

дуоксиди силитисий таъсир намуда, пайвастагии газии SiF4-ро ҳосил мекунад: 

 

Минбаъд, чорфториди силитсий бо об ва HF таъсир намуда КГСФ-ро 

ҳосил мекунад: 

 

 

КГСФ фторсиликатҳои калий, натрий, алюминий ва оҳанро ҳосил 

мекунад [37]. Ҳангоми истеҳсоли КФЭ фтор дар се фаза – моеъ (КГСФ), газ 

(SiF4, HF, PO2F, HPF6) ва сахт (фосфогипс) тақсим мешавад [38, 11, 39]. Танҳо 

13-20 % фтор бо усули абсорбсия хориҷ гардида, боқимонда ба маҳсулот ва 

муҳити зист мегузарад [40]. 

Дар ҷадвали 1.4 тақсимшавии фтор оварда шудааст [4]. 

 

Ҷадвали 1.4 – Тақсимшавии фтор дар байни фазаҳо вобаста аз намуди ашёи 

хоми фосфоритӣ 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

   
 

 
 

   
 

 
 

   
 

Як гуруҳ олимон бо роҳбарии Зотов Б.Г. раванди тақсимшавии фторро 
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дар байни фазаҳо ҳангоми коркарди маъданҳои фосфоритӣ, аз ҷумла апатит 

дар шароити таҷрибавӣ ва саноатӣ муфассал омӯхтанд (ҷадвали 1.5) [15]. 

 

Ҷадвали 1.5 – Тақсимшавии фтор дар байни фазаҳо вобаста аз усули ҳосил 

намудани КФЭ 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

   
 

    

 

 
 

    

 
   

 

 
 

    

    

 

 
 

    

    

 

Дар истеҳсоли КФЭ аз апатит бо усули дигидратӣ, ҳангоми зиёд 

намудани консентратсияи H2SO4 дар таркиби лойоба, миқдори пайвастагиҳои 

фтордор каме коҳиш меёбанд. Зиёдшавии консентратсияи кислотаи фосфат ба 

консентратсияи фтор дар фазаи моеъ таъсир расонида наметавонад. 

Ҳангоми паст шудани ҳарорат, фтор бештар ба фазаи сахт мегузарад. 

Дар усули нимгидратии истеҳсоли кислотаи фосфат, миқдори фтор дар фазаи 

моеъ аз Р₂О₅ ва SO₃ вобаста буда, афзоиши онҳо (38-48 % Р₂О₅ ва 1-4 % SO₃) 

фторро аз 1,4 то 0,9 % коҳиш медиҳад. Аз фазаи моеъи дорои 40-50 % Р₂О₅ 

таҳшини гипс + силитсийфториди калий ҳосил мешавад; аммо бо истифодаи 

H₂SO₄ консентронида, K₂SiF₆ қариб пурра нест мешавад [41]. 

Дар усули ангидритӣ низ фтор аз консентратсияи Р2О5 ва H2SO4 

вобастагӣ дорад. Дар усули дигидратӣ, 64 % фтор (52,4 кг/т Р₂О₅) ба КГСФ ва 

8 % ба фазаи газӣ мегузарад. Дар усули нимгидратӣ баромади газ то 12,3 % ва 

КГСФ то 51,5 % кам мешавад. Оид ба тақсимшавии фтор дар байни фазаҳо 

ҳангоми истеҳсоли КФЭ бо усули дигидратӣ ва нимгидратӣ аз фосфоритҳои 

Қаратау дар ҳарорати баланд дар ҷадвали 1.6 оварда шудааст [42]. 
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Ҷадвали 1.6 – Тақсимшавии фтор дар байни фазаҳо ҳангоми коркарди 

фосфоритҳои Қаратау 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

  

 
 

 
 

 
   

 

 
 

       

 

 
 

      

 

Зимни истеҳсоли КФЭ бо усули дигидратӣ аз фосфоритҳои Қаратау 78 

%-и F ба таркиби КФЭ, 10% ба фазаи газӣ ва 11-12% дигар ба гипс мегузарад. 

Гуруҳи олимон дар корҳои [43, 44] тақсимшавии фторро дар КФЭ бо 

усули дигидратӣ, ҳангоми пешаки омехта намудани он бо кислотаи сулфат 

омӯхтанд. Таҳқиқотҳо (ҷадвали 1.7) нишон медиҳанд, ки агар кислотаи сулфат 

илова нашавад, миқдори F дар кислотаи фосфат 1,8-2 % мемонад; дар ғайри 

ҳол, миқдори фтор ба 0,7-1,0 % коҳиш меёбад. 

 

Ҷадвали 1.7 – Тақсимшавии F байни фазаҳо ҳангоми истеҳсоли КФЭ бо усули 

дигидратӣ дар вақти омехта намудани кислотаи фосфат ва кислотаи сулфати 

бозгардонидашуда (СКФЭ = 28-32%, таносуби фазаҳои С:М=1:2, t=75-80 °C) 
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Кислотаи фосфати бо усули дигидратӣ ҳосилшуда, ки 24-29 % Р2О5 ва 

1,0-2,0 % пайвастагиҳои фтордор дорад, ҳангоми буғронии он 50-90 % F-ро ба 

фазаи газӣ мегузаронад. Консентратсияи F дар газҳои хориҷшаванда 6-8 г/м³ 

буда, барои ҳар 1 т Р2О5, 50 кг F ҷудо мешавад [42, 44-54]. 

Дар корҳои олимон оиди бефторгардонии КФЭ ва зиёд намудани 

суръати реаксия таҳқиқотҳои зиёдро анҷом додаанд, аз ҷумла коркард бо буғи 

гарм, зиёд намудани консентратсияи кислота, зиёд намудани ҳарорати раванд, 

буғронӣ дар шароити вакуумӣ ва илова намудани SiO2-и фаъол [48].  

Илова намудани SiO2-и фаъол, Н2SO4 ва коркард бо буғи гарм, таъсири 

мусбати худро ба раванд ҳангоми аз 40 % зиёд будани консентратсияи Р2О5 

расонида метавонанд. Дар ин вақт таҷзияшавии пайвастагиҳои комплексии 

фторалюминигӣ ва кислотаҳои фторфосфорӣ ба амал меояд. Таъсири SiO2 дар 

ҷудошавии SiF4 дар фазаи газӣ зоҳир гашта, ин боиси лағжидани мувозинат 

дар байни пайвастагиҳои гуногуни фторидии таркиби кислотаи фосфат ба 

самти ҳосилшавии пайвастагиҳои устуворияшон камтар мегардад. 

 

Таъсири буғ боиси гидролизшавии пайвастагиҳои фтордор ва 

ҷудошавии онҳо аз таркиби кислотаи фосфат мегардад. Илова намудни 

кислотаи сулфат, сабаби таҷзияшавии фторсиликатҳо аз ҳисоби ҳосилшавии 

пайвастагиҳои ноустувор дар ин шароит мегардад.  

Ҳангоми истеҳсоли кислотаи фосфат бо усули нимгидратӣ, дар 

саршавии раванд таҷзияшавии пайвастагиҳои фторсиликатӣ бо ҳосилшавии 

SiF₄-и газӣ оғоз мешавад, аммо раванд то охир намерасад, ва пайвастагиҳои 

фтордори боқимонда дар вақти буғронии минбаъда ҷудо мешаванд.  

Дар усули дигидратӣ, таносуби массавии F, ки дар зинаҳои экстраксия 

ва буғронӣ ҷудо мешавад, 1:10 аст, дар ҳоле ки дар усули нимгидратӣ ин 

таносуб 1:4 мебошад. Дар ин ҳолат дар равaнди нимгидратӣ аз сабаби 

истифодабарии абсорберҳои пуриқтидор дар ҳарду зина бо ҳосилшавии КГСФ 

таҷҳизоти мураккаби газтозакуниро истифода намудан лозим аст, ё ин ки 

системаи иловагии коркарди партовҳои моеъи фосфордорро насб намудан 
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лозим аст.  

Фтор асосан ҳангоми истеҳсоли КФЭ истеҳсол мешавад. Дар истеҳсоли 

нуриҳои комплексӣ, миқдори партовҳои фтордор хеле кам аст (2% аз ашёи 

хом) ва тозакунии амиқро талаб намекунад, зеро дар чунин технологияҳо 

маҳлул бозгардон мешавад [50, 51]. Мушкилоти кам кардани воридшавии 

фтор ба хок дар раванди ҳосилшавии кислотаи фосфат, хусусан дар зинаи 

буғронӣ, бо абсорбсия тавассути об ва ҳосилшавии КГСФ ҳал мешавад. 

 

1.4. Ҳосилшавии кислотаи гидрогенсилитсийфторид дар истеҳсоли 

кислотаи фосфати экстраксионӣ  

Дар зинаи буғронии вакумии раванди коркарди ашёи хоми фосфоритӣ, 

ба сифати маҳсулоти иловагӣ КГСФ-и 10-12 % ҷудо мешавад . 

Дар марҳилаи аввали буғронии КФЭ, ки аз ашёи апатитӣ ҳосил шудаст, 

аз 28 то 48 % оксиди фосфор дорад ва таносуби HF/SiF4 дар он аз 2 камтар аст, 

ва зимни ҳосилшавии миқдори изофии фторсилан, таҳшиншавии як қисми 

оксиди силитсий ба амал меояд: 

 

Дар марҳилаи дуюми буғронии кислотаи фосфат (то С% = 52-54 Р2О5) 

дар фазаи газӣ, миқдори изофии гидрогенфторид ҳосил мешавад ва таносуби 

HF/SiF4 дар таркиби КГСФ-и ҳосилшуда, аз 2 зиёд мешавад, ки ин боиси ҳосил 

шудани кислотаи нисбатан тозатар дар раванди омехта намудани КГСФ аз 

марҳилаҳои якум ва дуюми буғронӣ аз сабаби ҳалшавии оксиди силитсий дар 

кислотаи гидрогенфторид мегардад: 

   (1.18) 

Ҳангоми омехта намудани маҳлулҳои КГСФ-и баъди марҳилаҳои якум 

ва дуюми буғронӣ ҳосилшуда, кислотае ба даст меояд, ки дар он таносуби 

HF/SiF4 1,6-1,9 буда, SiO2 ҳам дар намуди ҳалшуда ва ҳам дар намуди сахт 

мавҷуд аст. Нақшаи технологии коркарди консентрати апатитӣ бо ҳосилшавии 

КГСФ дар расми 1.1 оварда шудааст  
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Расми 1.1 – Нақшаи технолгии истеҳсоли КГСФ зимни коркарди консентрати 

апатитӣ бо ҳосил намудани КФЭ. 

1. Зарфи ҷамъкунандаи КФЭ – и сероб (28 % P2O5, баъд аз филтронӣ), 2/1. 

Баки гармкунии кислотаи фосфат, зинаи якуми буғронӣ, 2/2. Баки гармкунии 

кислотаи фосфат, зинаи дуюми буғронӣ, 3. Зарфи ҷамъкунандаи КГСФ дар 

марҳилаи якуми абсорбсия (H2SiF6 – и 16-20 %), 4. Зарфи ҷамъкунандаи КГСФ 

дар марҳилаи дуюми абсорбсия (H2SiF6 – и 3-5 %), 5. Таҷҳизоти буғронии 

кислотаи фосфат, 6. Манораи дошта гирифтани қатраҳои кислотаи 

фосфат, 7. Манораи шуяндаи марҳилаи якуми абсорбсия, 8. Манораи шуяндаи 

марҳилаи дуюми абсорбсия, 9. Элементҳои гармкунӣ, 10. Насосҳо, 11. Насоси 

боркунии кислотаи фосфати баргардананда, 12. Омехтакунандаҳо, 13. 

Насоси боркунанда барои баровардани кислотаи фосфат, 14. Зарфи 

ҷамъкунандаи кислотаи фосфат баъди зинаи якуми буғронӣ, 15.  Зарфи 

ҷамъкунандаи КГСФ дар марҳилаи якуми абсорбсия (H2SiF6 – и 16-20 %), 16. 

Зарфи ҷамъкунандаи КГСФ дар марҳилаи дуюми абсорбсия (H2SiF6 – и 3-5 %). 

 

Кислотаи сероб баъди полоиш аз ҷамъкунак (зарф)-и 1 тавассути насоси 

10 ба баки гармшавандаи 2/1 – зинаи якуми буғронӣ интиқол ёфта, ба воситаи 

элементи гармкунии 9 гарм карда мешавад. Он тавассути насоси 11 ба 

дастгоҳи буғронкунии вакуумии 5 интиқол гардида, омехтаи буғу гази 

ҳосилшуда, аз дастгоҳи буғронкунӣ ба зарфи 6 мегузарад, ки дар он ҷо 

қатраҳои КФЭ аз фазаи газӣ ҷудо карда мешаванд. КФЭ-и дар зарфи 6 

ҷаъшуда, ба зарфи гармшавандаи 2/1 баргардонда мешавад, омехтаи буғу газ 

бошад, ба манораи шуяндаи 7 гузаронида мешавад ва дар он ҷо аз болои 

омехтаи газӣ, моеъи серобкунанда пошида мешавад, ки дар натиҷа КГСФ-и 
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16-20 % ҳосил мешавад, кислотаи ҳосилшуда аз зарфи 7 ба зарфи 

ҷамъкунандаи 3 гузаронида мешавад. Баъд маҳлул аз зарфи 3 ба зарфи 7, ки 

дорои моеъпошак аст, барои самаронок абсорбсия шудани газҳои фторидӣ, 

баргардонда мешавад. Пас аз ин боқимондаи омехтаи буғу газ ба манораи 8 

гузаронида шуда, он ҷо бо маҳлули заифи КГСФ-и аз зарфи 4 воридшаванда, 

абсорбсия карда мешавад, маҳлули ҳосилшуда ба зарфи ҷамъкунандаи 3 

фиристода шуда, дар ин вақт консентратсияи КГСФ тахминан 4 % аст. 

Мувофиқи нақша, зарфи 4 бо обе ки ҳаҷмаш бо ҳаҷми КГСФ аз зарфи 3 ба 

зарфи 15 (зинаи дуюми буғронӣ) воридшаванда баробар аст, обёри мешавад. 

Бузургии вакууме ки ба воситаи насосҳои буғӣ, барои буғронии 

кислотаи фосфат ва ҷудокунии газҳои фториди ҳосил карда мешавад, ба 10-13 

кПа баробар аст. Газҳои фтордор ба таври иловагӣ дар конденсаторҳо ва 

абсорберҳо ба воситаи маҳлули заифи фтордор (миқдори F дар он на зиёда аз 

2%) тоза карда мешавад ва баъд ба атмосфера сар дода мешаванд. 

Баъди зинаи якуми буғронӣ, кислотаи фосфати ҳосилшуда, ки 40-42 % 

Р2О5 дорад, ба воситаи насоси 13 ба зарфи мобайнии 14 дода мешавад, аз он 

ҷо ба воситаи насоси 10 ба зарфи гармшавандаи 2/2 – зинаи дуюми буғронӣ 

гузаронида мешавад ва дар натиҷа консентратсияи Р2О5 ба 52-54% расонида 

мешавад. 

Зинаи дуюми буғронӣ, ба зинаи якум монанд аст, баъди буғронии 

вакуумӣ, омехтаи буғу газ аз манораҳои қатраҷудокунанда ва шуянда 

гузаронида мешавад. 

Манораи 7 бо маҳлули 4 % КГСФ тавассути насоси 10 аз зарфи 16 обёрӣ 

шуда, зарфи 16 дар навбати худ сероб гардонида мешавад ва он бо КГСФ-и 

заиф омехта шуда, ба марҳилаи якум – ба зарфи 15 мерезад, ки ба он ҷо 

инчунин КГСФ аз зарфи 3 – аз зинаи якум омада мерезад. Марҳилаи дуюми 

ҷудокунии фтор дар зинаи дуюми буғронӣ, тавассути обёрии (пошидани 

КГСФ-и сероб) фазаи газӣ дар манораи 7, ки аз зарфи 15 ворид мегардад, амалӣ 

карда мешавад. Минбаъд КГСФ-и 16-20% ба воситаи насоси 10 ба баки 

ногоҳдории маҳсулоти тайёр, равона карда мешавад. 
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Аз баки гармкунии зинаи дуюми буғронӣ 2/2, кислотаи фосфати дорои 

консентратсияи 52-54 % дошта Р2О5 ба воситаи насос ба баки нигоҳдори 

равона карда мешавад, ки минбаъд барои истеҳсоли нуриҳои минералии 

фосфордор истифода бурда мешавад. 

Пайвастагиҳои фтордор, ки ҳангоми коркарди консентрати апатитӣ 

ҳосил мешаванд, имрӯз пурра истифода бурда мешаванд. Кислотаи фосфат, ки 

аз фосфоритҳои пастсифати Қаратау ва дигар манбаъҳо бо миқдори зиёди 

ғашҳо ҳосил мешавад, пас аз буғронӣ ва расонидани Р2О5 то 37-38%, инчунин 

хунуккунӣ то 30-40 ℃, ғафс мегардад. Дараҷаи баромади фтор минималӣ буда, 

ҳосил намудани кислотаи фосфати консентратсияаш аз ин зиёд ғайри имкон 

аст [9, 10, 37, 53, 54-56]. 

 

1.5. Истеҳсоли силитсийфториди натрий аз кислотаи 

гидрогенсилитсийфторид  

Дар саноати химия, барои истеҳсоли силитсийфториди натрий (СФН) аз 

КГСФ се усул: хлоридӣ, сулфатӣ ва содагӣ истифода бурда мешавад. 

Безараргардонии КГСФ ва истеҳсоли СФН бо истифодаи маҳлули 25%-

и NaCl тавсия дода мешавад [57-63]. Таркиби ғурушавии СФН вобаста ба 

шароити кристализатсия аст. Дар давомнокии илова намудани реагентҳо аз 0,5 

то 6 дақиқа, кристалҳои СФН бо андозаи 10-60 мкм ҳосил мешаванд. Иловаи 

ионҳои Na+ маҳлули СФН-ро сер мекунад, дар ҳоле ки ионҳои SiF6
2- маҳлули 

носер мегузоранд. Омехтаи ҳарду маҳлул боиси кам шудани консентратсияи 

КГСФ аз 10 то 4% мегардад, ки ба ҳосилшавии кристалҳои калони СФН 

меанҷомад [64-68]. 

Барои дар фазаи сахт пура ҷудо намудани СФН бояд миқдори хлориди 

натрийи иловашаванда нисбати ҳисоби стехеометрӣ 25 % зиёд бошад, 

муодилаи реаксия чунин сурат мегирад:  

 

Ҳалшавандагии СФН аз миқдори NaCl вобаста аст: дар 25 ℃ 0,76 % 

Na2SiF6 ҳал мешавад, аммо бо мавҷудияти 2 % NaCl танҳо 0,1 % ҳал мегардад.  
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Кристалҳои СФН аз кислотаи силитсийи гелмонанд бо роҳи таҳшинкунӣ 

дар 30 дақиқа ҷудо мешаванд.  

СФН дар реактори омехтакунӣ бо истифодаи NaCl ҳосил шуда, пас 

лойобаи СФН дар гидросиклон аз кислотаи силитсийи гелмонанд ва HCl ҷудо 

карда мешавад. 

Лойобаи СФН-и сероб аз нав дар таҷҳизоти полоишӣ, филтр карда 

мешавад. Барои ҷудо намудани боқимондаи кислотагӣ, лойобаи СФН бо 

маҳлули сода коркард мешавад.   

СФН-ро дар сентрифуга бо мақсади кам кардани боқимондаҳои NaCl то 

0,2 % ва то 0,02 % HCl мешуянд минбаъд дар ҳарорати на зиёда аз 400 ℃ то 

намнокии як фоиз мехушконанд.  

Барои истеҳсоли 1 т СФН, 0,725 т КГСФ ва 1,1-1,3 т NaCl лозим аст. 

Партовҳои ҳосилшуда иборатанд аз 1-4% HCl, 0,3-2% NaCl ва 0,15-0,2% 

Na2SiF6, ки бо оҳакоб безарар карда мешаванд [69-93]. 

СФН аз КГСФ бо истифода аз маҳлули 35%-и гидросулфити натрий ҷудо 

карда мешавад. Гази гидрогенхлориди ҳосилшуда, ба воситаи об фурӯ 

нишонда шуда, филтрате ки баъди ҷудо намудани СФН дорои тақрибан 11 % 

H2SO4 ва 2 % Na2SiF6 мебошад, барои таҷзияи кислотагии ашёи фосфоритӣ дар 

истеҳсоли кислотаи фосфат истифода бурда мешавад. Дар ин раванд, ҳангоми 

истеҳсоли 1 т СФН 1,4 т кислотаи хлорид ҷудо мешавад. 

Ҳангоми истеҳсоли СФН бо усули сулфатӣ, H2SO4 ҳосил шуда, онро 

метавонанд барои сулфаткунонии апатит истифода баранд: 

 

Партовҳои истеҳсоли кислотаи HSO3Cl (сулфат ва хлориди натрий) 

барои коркарди КГСФ истифода мешаванд [94, 95].  

Дар корҳои оиди истеҳсоли СФН дар заводи химявии Константинов 

(Росия) бо усули сулфатӣ, истифодабарии маҳлули сулфати натрий оварда 

шудааст. Дар ин корхона раванди истеҳсолот ба якчанд зина ҷудо мешавад, аз 

қабили: ҳалкунии сулфати натрий; деконтатсияи СФН, шустан, полоиши 

лойобаи СФН; хушконидан, майдакунӣ ва бастабандӣ [96-99]. 



34 

Дар вақти тайёркунии маҳлули сулфати натрий, оби барои шустан 

истифодашуда ё маҳлуле ки дар абсорбер ҳосил мешавад истифода гардида, 

онро то ҳарорати 35-45 ℃ гарм мекунанд, ки дар натиҷа маҳлули сулфати 

натрийи зичияш 1,26- 1,30 г/см3 ҳосил мешавад. 

СФН дар реактор-кристализатори дорои омехтакунак ҳангоми ба 

миқдори барзиёд мавҷуд будани сулфати натрий (10 % барзиёд), ки талафотро 

кам мекунад, таҳшин мекунанд. 

Зинаи минбаъдаи раванд, ба зинаҳо зимни раванди хлоридӣ монанд аст, 

фақат бо таркиби партови моеъи ҳосилшуда фарқ мекунад, яъне: 6-12 % H2SO4, 

1-2,5 % Na2SO4 ва 1,5 % Na2SiF6 ва оби барои шустан истифодашуда, дорои 

компонентҳои номбурда мувофиқан бо ҳиссаи массавии: 2.2 %; 0,6%; 0,6 %. 

Дар натиҷаи таҳқиқотҳои гузаронидашуда, муайян карда шуд, ки 

ҳангоми ҳосил намудани 1 т СФН, 0,57 т кислотаи сулфат ҳосил мешавад. 

Таҳшин дар реактор бо 3-4 м3 об барои ҷудо намудани оксиди силитсий ва 

боқимондаи кислотагӣ шуста мешавад. Минбаъд маҳлуле, ки дар натиҷаи 

шустан ҳосил шудааст дар мудати 10-15 дақиқа таҳшин карда мешавад ва 

филтрат барои тайёр намудани маҳлули сулфати натрий интиқол меёбад.  

Лойобаи ҳосилшуда полоиш шуда, баъдан тавассути дастгоҳи интиқоли 

лентагӣ, холи карда мешавад ва ба кураи хушккунӣ фиристода мешавад, ки 

дар ҳарорати 350-400 ℃ хушк карда мешавад. СФН-и хушкшуда дорои 

ҳарорати 140-170 ℃ буда, минбаъд майда ва бастабанӣ карда мешавад [100].  

Усули соддаи коркарди КГСФ чунин мебошад [101-104]: 

 

Таносуби массавии компонентҳо яке аз талаботҳои асосии ин усул ба 

шумор меравад [105]. 

Ҳангоми барзиёд будани миқдори сода ба ҷои СФН фториди натрий 

ҳосил мешавад:   

 

Оксиди силитсии аморфӣ ва фториди натрии, боиси ифлос шудани 

маҳсулоти истеҳсолшуда мегардад [106]. 
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Барои ба роҳ мондани технологияи мазкур, муайян намудани таносуби 

боҳамтаъсиркунии реагентҳо, мудати вақти реаксия, ҳадди максималии 

ҷудокунии фтор ва ҳосилкунии СФН дорои дараҷаи муайяни дисперснокӣ 

маҳлулҳои 17-18 %-и карбонати натрий ва 13 %-и КГСФ-ро истифода 

менамоянд. Реаксияро дар ҳарорати хонагӣ гузаронида, маҳлули ҳосилшударо 

бо филтр ҷудо намуда дар ҳарорати 105 ℃ хушк мекунанд. Ҳангоми тағйир 

додани мудати вақти реаксия аз 10 то 30 дақиқа, баромади СФН қариб, ки 

тағйир намеёбад (91-92 %). Бо риояи қатъии таносуби стехеометрӣ, маҳсулоти 

дараҷаи тозагии 99 % ҳосил мешавад. Агар сода зиёд ё камтар аз меъёри 

стехеометрӣ истифода шавад, дараҷаи тозагии маҳсулот ба 97-98 % коҳиш 

меёбад (ҷадвали 1.8). 

 

Ҷадвали 1.8 – Таъсири миқдори сода ва мудати вақти реаксия ба дараҷаи 

тозагии СФН 

Ҳиссаи массаи сода аз 

меъёри стехеометрӣ,  

бо % 

Мудати вақти 

боҳамтаъсиркунии 

реагентҳо, бо дақиқа 

Дараҷаи тозагии 

Na2SiF6-и ҳосилшуда 

95 10 96,73 

95 2 98,32 

100 10 99,79 

100 20 99,85 

105 10 98,42 

105 20 97,51 

 

Ба дараҷаи дисперснокии СФН, бузургии давомнокии раванд таъсир 

расонида метавонад, зеро ҳангоми зиёд намудани вақти боҳамтаъсиркунӣ, 

андозаи кристаллҳо калон мешаванд.   

Ҳангоми коркарди КГСФ-и дорои оксиди силитсий, барои зиёд кардани 

суръати таҳшиншавӣ, онро бо маҳлули ишқори натрий ё сода то рН-и 0,2-3 

нейтрализатсия намуда, 0,25-1 соат ором мегузоранд, ки дар натиҷа 

кристалҳои СФН бо андозаи 40-60 мкм ҳосил мешаванд. Барои беҳтар кардани 

дараҷаи ҷудошавии СФН, КГСФ бо риояи таносуби стехеометрӣ ба маҳлули 
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карбонати натрий қисм-қисм илова мешавад: аввал 25-50 % дар муддати 20-30 

дақиқа, баъд боқимондаи маҳлули карбонатро илова мекунанд [23]. 

 

1.6. Технологияи ҳосил намудани фториди алюминий аз омехтаи 

КГСФ ва кислотаи фторид 

Кислотаи гидрогенсилитсийфторид бо гидроксиди алюминий таъсири 

мутақобила намуда, фториди алюминий ва оксиди силитсийро ҳосил мекунад: 

H2SiF6 + 2Al(OH)3 = 2AlF3 + SiO2 + 4H2O  (1.23) 

Одатан дар саноат барои истеҳсоли AlF3 аз КГСФ маҳлули 12-16 % 

истифода мешавад, зеро аз ин адад кам оксиди аморфии силитсийи фаъол 

ҳосил шуда, раванди полоишро душвор мегардонад ва аз ин зиёд боиси 

ҳосилшавии маҳлули сери фториди алюминий мегардад, ки ҳамроҳ бо SiO2 ба 

таҳшин меафтад. 

Оксиди аморфии силитсий дар таркибаш зиёда аз 90% об дошта, 

мувофиқи таҳлили термогравиметрӣ тақрибан 90%-и об дар 160 ℃ ва пурра 

дар 214 ℃ ба амал меояд. 

Кристаллизатсияи маҳлули фториди алюминий вобаста аз ҳарорат ва 

давомнокии раванд дар расми 1.2 дарҷ гардидааст, ки дар шароити оптималӣ 

дараҷаи кристаллизатсия зиёда аз 70%-ро ташкил медиҳад. 

 

Расми 1.2 – Дараҷаи кристалшавии AlF3 зери таъсири ҳарорат ва вақтҳои 

гуногун 
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Дар расми 1.3. вобастагии кристаллизатсияи фториди алюминий аз 

консентратсияи КГСФ-и таркиби кислотаи фторид оварда шудааст.  

 

а) 

 

б) 

 

в) 

Расми 1.3 – Дараҷаи кристаллизатсияи фториди алюминий зери таъсири 

давомнокӣ ва истифодаи омехтаи кислотаҳо дар ҳароратҳои гуногун: а) 30 ℃; 

б) 60 ℃; в) 90 ℃. 

 

Муайян карда шуд, ки суръати таҳшиншавии AlF3 зиёд мешавад, агар 

миқдори H2SiF6 дар кислотаи фторид зиёд бошад. Агар ҳиссаи массаи KГСФ 

дар кислотаи фторид 15% бошад, дар муддати 1 соат 74% фториди алюминий 

кристаллизатсия мешавад, ки дар он ҳарорат бояд 60-90 ℃ бошад. Таҳқиқот 

нишон дод, ки истифодаи кислотаи фториди «тозанашуда»-и дорои то 15% 

кислотаи гидрогенсилитсифторид ба раванди кристализатсия таъсири манфӣ 

намерасонад ва имконият медиҳад кислотаи номбурдаро бидуни тозакунии 

пешакӣ барои истеҳсоли фториди алюминий истифода бурд [107]. 

Инчунин имконияти истеҳсоли AlF3 аз омехтаи кислотаҳо бо истифода 

аз маъданҳои дорои минералҳои алюминий мавҷуд мебошад.  
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Масалан дар таҳқиқотҳои олимон [108] термодинамикаи таҷзияи гилҳои 

каолин бо омехтаи кислотаҳо мавриди омӯзиш қарор дода шудааст. Муайян 

карда шудааст, ки боҳамтаъсиркунии компонентҳои таркиби гили каолин бо 

HF-и таркиби КГСФ қиматҳои манфии энергияи Гиббс дошта, зиёд намудани 

ҳарорат ин қиматҳоро адади манфии зиёдтар медиҳад. 

Мувофиқи адабиёт [109-115] боҳамтаъсиркунии гили каолин бо омехтаи 

кислотаҳо дар ду зина гузашта, дар зинаи аввал гилхоки таркиби каолинит бо 

кислотаи фторид ва дар зинаи дуюм бошад, боқимондаи ба реаксия нарафтаи 

КГСФ бо гидроксиди алюминий коркард мешавад, масалан иқтибос: “На 

первой стадии оксид алюминия из состава каолиновой глины реагирует с 

плавиковой кислотой с образованием раствора фторида алюминия.... На 

второй стадии в оставшуюся КФВК добавляют гидроксид алюминия и 

получают раствор фторида алюминия и аморфного кремнезёма”. Дар ҳарду 

марҳила маҳлули фториди алюминий ҳосил шуда, пас аз ҷудо намдуани 

боқимондаҳои сахт маҳлул зери ҳарорати зиёда аз 80 ℃ бо иловаи хокаи 

фториди алюминий кристаллизатсия карда мешавад. Дараҷаи ҷудошавии 

фториди алюминий дар ин технология зиёда аз 80%-ро дар бар мегирад. 

Дар баробари ин дар кори [116-118] технологияи коркарди варақсангҳои 

мусковитдор бо омехтаи кислотаҳо омӯхта шуда, параметрҳои оптималии 

раванди таҷзия чунин мебошад: t – 85 °С, CHF – 10%, τ – 30 дақиқа. Дар чунин 

ҳолат дараҷаи таҷзия зиёда аз 70 %-ро ташкил медиҳад. Вобаста ба таркиби 

химиявии варақсангҳо минералҳои ралсонит (NaMgAl(F,OH)6·H2O), хиратит 

(K2SiF6) ва малладрит (Na2SiF6) ҳосил мешавад, ки ин таҳқиқотҳо бо истифода 

аз усулҳои гуногуни таҳлил, тасдиқи худро ёфтаанд. Боҳамтаъсиркунии 

гидроксиди алюминий бо КГСФ-и боқимондаи зери ҳарорати 85 ℃ ва 

давомнокии 15 дақиқа гузашта, дараҷаи ҷудошавии оксиди силитсийи аморфӣ 

зиёда аз 94% ва дараҷаи кристаллизатсияи маҳлули фтордор бошад, 

мувофиқан зиёда аз 80%-ро дар бар мегирад. 

Инчунин кинетикаи таҷзияи варақсангҳои мусковиту ставролитдори 

кони “Курговад” бо омехтаи кислотаҳо омӯхта шуда, мувофиқи он энергияи 
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фаъолнокии раванди таҷзияи варақсангҳо бо кислотаи фторид 39,73 кҶ/мол, 

барои безараргардонии боқимондаи КГСФ бо гидроксиди алюминий 37,94 

кҶ/мол ва барои кристаллизатсияи маҳлули фториди алюминий 45,86 кҶ/мол 

– ро ташкил медиҳад [119, 120]. 

 

Хулоса оид ба шарҳи адабиёт ва масъалагузории  

кори илмии мазкур 

Дар натиҷаи омӯзиши адабиёти илмӣ муайян гардид, ки дар ҷараёни 

истеҳсоли кислотаи фосфати экстраксионӣ ва нуриҳои минералии дорои 

фосфор, ҳамчун маҳсулоти иловагӣ КГСФ истеҳсол шуда, ба вазъияти экологӣ 

таъсири манфи мерасонад ва ин дар навбати худ ба вазъи иқтисодии корхона 

бе таъсир нахоҳад монд. 

Тибқи маълумоти адабиёт, дар раванди коркарди КГСФ бо истифодаи 

моддаҳое чун гидроксиди алюминий, карбонат, хлорид ва гидроксиди натрий, 

имкон фароҳам меояд то фториди алюминий, оксиди аморфии силитсий ва 

силитсийфториди натрий истеҳсол карда шаванд. 

Вобаста бар ин, бояд хотиррасон намуд, ки айни замон дар ноҳияи Ёвон 

корхонаи ҶДММ «ТАЛКО Кемикал» фаъолият намуда, барои истеҳсоли 

кислотаи сулфат, кислотаи фторид, фториди алюминий, криолит, нӯриҳои 

фосфордор ва ғайраҳо нигаронида шудааст. Зимни фаъолияти максималии ин 

корхона, дар раванди истеҳсоли кислотаи фторид аз консентрати флюорит 

ҳамчун маҳсулоти иловагӣ – омехтаи кислотаҳои гидрогенсилитсийфторид 

(КГСФ) ва кислотаи фторид ҳосил мешавад, ки вазъи иқтисодию экологии 

корхона ва минтақаро халалдор менамояд. Аз ин рӯ, коркарди ҳамаҷонибаи 

омехтаи кислотаи гидрогенсилитсийфторид (КГСФ) ва кислотаи фторид бо 

мақсади ба даст овардани маҳсулоти арзишманде чун омехтаи 

силитсийфториди натрий (СФН) ва фториди натрий, фториди алюминий, 

оксиди аморфии силитсий, шишаи моеъ, криолит ва ғайра, яке аз масъалаҳои 

муҳими рӯз ба ҳисоб меравад. 

Ҳамин тариқ, барои гузаронидани таҳқиқотҳо, корҳои зерин ба нақша 
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гирифта шуданд:  

– Муайян намудани таркиби химиявии омехтаи мураккаби кислотаҳо, ки дар 

раванди технологӣ дар корхонаи «ТАЛКО Кемикал» ба вуҷуд меояд, 

ҳамчун марҳилаи ибтидоии таҳияи усулҳои истифодаи он. 

– Асоснок ва амалӣ намудани раванди безараргардонии омехтаи кислотаҳо бо 

реагентҳои натрийдор бо мақсади ба даст овардани маҳсулоти мақсаднок – 

омехтаи Na2SiF6 ва NaF. 

– Аз нуқтаи назари термодинамикӣ асоснок намудани имконият ва 

самаранокии ҳосилкунии фториди алюминий дар натиҷаи безараргардонии 

партовҳои силитсийдор бо гидроксиди алюминий, таҳқиқи таъсири 

параметрҳои технологӣ ба ташаккули сохтори аморфии SiO2 ва фазаи 

кристаллии AlF₃, инчунин гузаронидани таҳлили кинетикии раванди 

коркарди маҳсулоти иловагӣ ва муайян намудани реҷаҳои оптималии 

кристаллизатсияи фазаҳои фторидӣ. 

– Пешниҳод намудани усули самараноки синтези криолит тавассути коркарди 

маҳлули фториди алюминий бо фториди натрий ва таҳияи шароити 

коркарди SiO2-и аморфӣ барои ба даст овардани шишаи моеъ бо 

хусусиятҳои истифодабарии муайян. 

– Гузаронидани оптимизатсияи комплексии реҷаҳои технологӣ барои 

коркарди омехтаи КГСФ ва HF дар сатҳи саноатӣ, ки дараҷаи максималии 

ҷудошавии компонентҳои мақсаднок ва коҳиши партовҳоро таъмин 

менамояд. 

– Лоиҳакашии схемаҳои принсипиалию дастгоҳӣ, ки коркарди партовҳои 

кислотагиро ба таври бехатари экологӣ ва захирасоз бо ҳосилкунии 

маводҳои серталаб таъмин менамояд, инчунин гузаронидани арзёбии 

самаранокии техникию иқтисодӣ ва мувофиқати экологӣ барои 

эҳтимолияти татбиқи саноатии технологияҳои пешниҳодшуда. 
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БОБИ 2. ТАВСИФИ КОМПОНЕНТҲОИ ИСТИФОДАШАВАНДА ВА 

УСУЛҲОИ ГУЗАРОНИДАНИ ТАҲЛИЛҲО 

 

2.1. Раванди истеҳсоли омехтаи кислотаҳо дар корхонаи ҶДММ 

«ТАЛКО Кемикал» 

Яке аз корхонаҳои азимтарини Тоҷикистон – ҶСК “Ширкати 

Алюминийи Тоҷик” ягона корхонае дар кишвар ба ҳисоб меравад, ки намакҳои 

фтордорро ҳамчун электролит дар ҷараёни истеҳсоли алюминий истифода 

мебарад. Истеҳсоли моддаҳои фтордор, аз ҷумла кислотаи сулфат, фторид, 

фториди алюминий ва криолит дар ҶДММ “ТАЛКО Кемикал” ба роҳ монда 

шуда, консентрати флюорит ашёи хоми асосии он ба ҳисоб меравад. Дар 

Тоҷикистон захираҳои калони табиии дорои маъданҳои баландсифати CaF2 

вуҷуд надоранд ва шумораи конҳое ки дар онҳо маъдани флюоритро истихроҷ 

мекунанд, хеле каманд. Конҳои маҳаллӣ аз понздаҳ то си фоиз фториди калсий 

доранд, бинобар ин, барои ба даст овардани консентрати босифат ғанигардонӣ 

бо усули флотатсия зарур аст. Бузургтарин истеҳсолкунандаи он дар кишвар 

ҶСК “Корхонаи бойгардонии Такоб” мебошад. 

Дар ҶДММ “ТАЛКО Кемикал” консентрати флюорит ҳамчун ашёи хоми 

асосӣ барои истеҳсоли HF истифода мешавад. Барои истеҳсоли HF-и беоб, 

таркиби химиявии флюорит аҳамияти хос дошта, он бояд ба стандартҳои 

техникии сифат мувофиқат намояд. Талабот ба таркиби химиявии консентрати 

флюорит дар ҷадвали 2.1 оварда шудааст. 

 

Ҷадвали 2.1 – Сифати консентрати фториди калсий (ГОСТ 29219-2023) 

Навъҳо 

Таркиби химиявӣ, % масс. 
Андозаи 

зарраҳо 
CaF2, % 

на кам аз 

Миқдори ғашҳо на зиёда аз 

 CaCO3   намӣ 

Навъи олӣ    - -   

Навъи 1    - -   

Навъи 2     - -   
 

Аз миёни усулҳои гуногуни истеҳсоли фториди гидроген, таҷзияи 

кислотагии флюорит бо кислотаи сулфат аҳамияти калон дорад. Раванди 

технологии он марҳилаҳои зеринро дар бар мегирад: омода кардани ашёи хом 
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(консентрати флюорит ва H₂SO₄ 98%), таҳияи массаи реаксионӣ, таҷзияи 

флюорит, тозакунии газҳо, конденсатсияи HF, ҷудокунии боқимондаи газҳо ва 

абсорсияи HF то 99,9%. 

Раванди таҷзияи кислотагии консентрати флюорит дар кураҳои махсуси 

пулодини даврзанандаи барабании ғафсии девораш 15-25 мм дар ҳарорати 

миёнаи – 400 ℃ амалӣ карда мешаванд. Тамоилии кура нисбат ба амуд 

(горизонт) 2º-ро ташкил дода бо суръати 0,52 гардиш/дақиқа давр мезанад. 

Гармкунии кура бо гази табиӣ сурат мегирад. Дар марҳилаи минбаъда 

омехтакунии консентрати флюорит ва кислота дар омехтакунандаи шнекӣ 

анҷом мешавад. Таносуби компонентҳо барои истеҳсоли фториди гидроген 

аксар вақт бо барзиёдии 10–15% кислотаи сулфат нисбат ба стехиометрӣ 

интихоб карда мешавад, то фтор пурра ҷудо гардад. Массаи реаксионӣ ба 

кураи даврзананда ворид шуда, реаксияи сулфаткунонӣ дар он ба амал меояд. 

Сулфати калсий (ангидрит) аз кура берун карда шуда, барои безараргардонӣ 

ба оҳакоб фиристода мешавад. Ҳарорат дар раванди таҷзияи кислотагии 

консентрати флюорит бо кислотаи сулфат нақши муҳим дорад. 

Таҷзияи мутақобилаи кислотаи сулфат бо флюорит дар ду марҳила сурат 

мегирад. Дар марҳилаи аввал омехта шудани CaF₂ ва H₂SO₄ боиси ҳосил 

шудани омехтаи CaF₂·H₂SO₄ мешавад, ки дар ҳарорати 80–130 ℃ бо ҷудо 

шудани молекулаи аввалини HF таҷзия меёбад. Бо афзудани ҳарорат то 420 ℃ 

таҷзияи пурраи флюорит бо ҷудо шудани молекулаи дуюми HF рух медиҳад 

(реаксияҳои 2.1-2.3). 

 

 

 

Консентрати флюорит ҳамеша миқдори муайяни дуоксиди силитсий 

(SiO₂), озод (кварс) ё пайвастшударо (абрақ) доро мебошад. Таъсири 

мутақобилаи он бо кислотаи сулфат дар мавҷудияти SiO₂ на танҳо бо 

ҷудошавии HF, балки бо ҳосил шудани чорфториди силитсий (реаксияи 2.4) 
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сурат мегирад. Гази ҳосилшуда бо об таъсир намуда, КГСФ ва кислотаи 

силитсийи гелмонанд (nSiO₂·mH₂O) ҳосил мешавад (реаксияи 2.5). Таъсири 

кислотаи силитсийи гулмонанд бо миқдори барзиёди HF – КГСФ (реаксияи 

2.6)-ро ба вуҷуд оварда, таҳшиншавии силитсийи гелмонанд дар таҷҳизот ва 

қубурҳоро пешгирӣ мекунад. 

 

 

 

Ҳамин тариқ, омехтаи ҳосилшуда бояд аз 25% кислотаҳои 

гидрогенсилитсийфторид ва 14% кислотаи фторид иборат бошад. Ин 

маҳсулот, маҳсулоти иловагии корхонаи «ТАЛКО Кемикал» ба шумор 

меравад. 

Раванди технологии ҳосилшавии омехтаи КГСФ ва кислотаи фторид дар 

ҶДММ “ТАЛКО Кемикал” дар поён муфассал оварда шудааст. 

Дар истеҳсоли HF-и беоб, газҳои зудбухор ва HF пас аз конденсатсия ва 

ректификатсия ба системае мераванд, ки бо H₂SO₄ газҳои боқимонда 

абсорбсия мешаванд ва қисме ба моеъ табдил меёбад. Система дорои абсорбер 

бо диаметри 820 мм ва баландии 11,56 м, насосҳои марказгурез барои 

хунуккунӣ, ду дастгоҳи фурубарӣ ва ду вентилятор мебошад. Дастгоҳҳои 

фурубарӣ аз инжектори «Вентур», зарфҳои 4,45 м³ ва қатрадоранда иборатанд. 

Ҳангоми абсорбсия, пайвастагиҳои HF, S, CO₂, SO₂ ва буғҳои SiF₄ 

тавассути қисми болоии манора ба абсорбери дуюм таҳвил мешаванд. Қисми 

буғҳо тавассути инжектор ба оби даврзананда фуру бурда шуда, ҳиссаи гази 

ҳалшударо зиёд мекунад. Қисми боқимонда тавассути таҷҳизоти қатрадоранда 

ба марҳилаи дуюми абсорбсия мегузарад, ки гузариши қатраҳоро маҳдуд 

мекунад ва оби даврзанандаро сер мекунад. 

Маҳлули обии даврзананда пайваста аз зарфи системаи нейтрализатсия 

бо маҳлули консентратсияи паст пур мешавад ва маҳлули сершударо дубора 

ба зарфҳои нигоҳдорӣ равон мекунанд. Консентратсияи SiF4 дар маҳлули обӣ 

то 30% мерасад, пас омехтаи кислотаҳо ба нигоҳдорӣ интиқол меёбад. 
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2.2. Таҳлили химиявии маҳсулоти иловагии истеҳсоли кислотаи 

фторид 

Объекти таҳқиқот, омехтаи КГСФ ва кислотаи фторид мебошад. Ҳадаф 

истеҳсоли омехтаи СФН, NaF, AlF3, Na3AlF6, SiO2-и аморфӣ ва шишаи моеъ бо 

истифода аз карбонати натрий, содаи каустикӣ, фториди натрий ва гидроксиди 

алюминий аст. Хосиятҳои физикавию химиявии КГСФ мувофиқи ТУ 2122-

555-00209438-01 дар ҷадвали 2.2 оварда шудаанд. 

 

Ҷадвали 2.2 – Таркиби химиявии КГСФ (ТУ 2122-555-00209438-01) 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

   

 

 
 

  
 

 

 
 

   
 

 
 

  
 

 

 
 

   

 

Пеш аз таҳқиқот оид ба технологияи коркарди комплексии омехтаи 

КГСФ ва кислотаи фторид, таҳлилҳои химиявии компонентҳои 

истифодашаванда анҷом дода мешаванд. 

Масалан, муайян кардани миқдори кислотаи гидрогенфторид дар 

таркиби КГСФ ба таври зайл гузаронида мешавад (мувофиқи ГОСТ 2567-89): 

1 мл омехтаи кислотаҳоро бо истифодаи қатрачакони полиэтиленӣ ба 

истакони полиэтиленӣ, ки қаблан вазнаш чен карда шудааст ва 5 мл об дорад 

гирифта, сарпӯшашро мепӯшанд ва вазнашро бармекашанд. Баркаши омехтаи 

кислотаҳо бо об ба истакони фторопластӣ (ё ба зарфи платинагӣ) гузаронида 

мешавад. Ба маҳлули ҳосилшуда 2,5 г KCl ва 3-4 қатра фенолфталеин илова 
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карда, бо маҳлули NaOH то пайдо шудани ранги гулобии устувор дар 30 сония 

титр мекунанд. Дар рафти титронӣ маҳлули ҳосилшуда бо истифодаи чӯбчаи 

фторопластӣ, омехта карда мешавад.  

Ҳиссаи массаи HF (Х) аз рӯйи формулаи зерин ҳисоб карда мешавад: 

 

дар ин ҷо V – ҳаҷми маҳлули гидроксиди натрий, ки барои титркунӣ сарф 

шудааст, бо см3; 0,01 г – массаи кислотаи гидрогенфторид, ки ба 1 см3 маҳлули 

0,5 мол/дм3 гидроксиди натрий таъсир мекунад; m – массаи баркаш, бо г. 

Ҳиссаи массаи кислотаи гидрогенсилитсийфторид бо фоиз тавассути 

формулаи зерин ҳисоб карда мешавад: 

 

дар ин ҷо m1 – массаи SiО2, ки аз каҷхатаи вобастагӣ ёфта шудааст, бо мг; 2,4 

– коэффитсиенти ҳисобкунии ЅіО2 ба H2SiF6; m – массаи баркаш бо г. 

 

2.3. Усули гузаронидани таҳлили химиявии силитсийфториди натрий 

Силитсийфториди натрий – моддаи кристаллии ғайриорганикӣ буда, 

беранг ё ин ки сафедчатоб мебошад. Дар об бадҳалшаванда буда, дар табиат 

ба шакли минерали нодири малладрит, вомехӯрад. Мувофиқи 

нишондиҳандаҳои физикию химиявӣ, СФН-и техникӣ бояд ба талабот ва 

меъёрҳои дар ҷадвали 2.3 овардашуда, ҷавобгӯ бошад. 

 

Ҷадвали 2.3 – Таркиби химиявии силитсийфториди натрий (ГОСТ 87-66) 

Номгӯйи нишондодҳо 
Меъёр барои навъҳо Усулҳои 

санҷиш Олӣ 1-ум 2-юм 

Намуди зоҳирӣ 

Хокаи кристаллии хурди 

рангаш сафед. Ранги хокистарӣ 

ё зардчатоб иҷозат дода 

мешавад 

Визуалӣ 

Ҳиссаи массавии СФН 

(Na2SiF6), бо %    
Бо банди 

2.6 

Ҳиссаи массавии НСl-и озод 

бо %, на зиёда аз   
Бо банди 

2.7 
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Давоми ҷадвали 2.3 

Миқдори намӣ бо %, на 

зиёда аз 
  

Бо банди 

2.8 

Дараҷаи майдагии зарраҳо 

(боқимонда дар элаки 

андозааш 0,063 мм бо ГОСТ 

3584-53) бо %, на зиёда аз 

 
Бо банди 

2.9 

 

Тартиби гузаронидани таҳлил, барои муайян намудани СФН: 1 г 

СФН-ро бо дақиқии то 0,0002 г баркашида, дар колбаи конусии ҳаҷмаш 250 

мл ҷойгир мекунанд, 100 мл оби гарм, 2-3 қатра фенолфталеин илова намуда, 

онро бо маҳлули ишқори натрийи 0,5 н то пайдо шудани ранги гулобӣ, титр 

мекунанд. Сипас омехтаи дар колба бударо то ҷӯшидан гарм намуда, боз то 

пайдо шудани ранги гулобии устувор титр мекунанд, масалан, иқтибос: “1 г 

кремнефтористого натрия взвешивают с точностью до 0,0002 г, помещают в 

коническую колбу вместимостью 250 мл, при бавляют 100 мл горячей воды, 

2-3 капли фенолфталеина и титруют 0,5 н раствором едкого натра до 

появления розового окрашивания, после чего содержимое колбы нагревают до 

кипения и снова титруют до неисчезающего розового окрашивания” (ГОСТ 

87-66). 

Шумораи миллилитрҳои маҳлули ишқори натрийро, ки барои титронии 

силитсийфториди натрий ва кислотаи озод сарф шудааст, ба ҳисоб мегиранд. 

Миқдори ишқори натрийро ба ҳисоби миллилитр (V1), ки ба 100 г 

силитсийфториди натрий нисбат дода шудааст ва маҳз ба маҳлули 0,5 н оварда 

шудааст, аз рӯйи формулаи зерин ҳисоб мекунанд: 

 

дар ин ҷо V1 – ҳаҷми маҳлули 0,5 н ишқори натрий, ки барои титронӣ сарф 

шудааст, бо мл;  

G – баркаши силитсийфториди натрий бо г. 

Миқдори силитсийфториди натрий (X) бо фоиз аз рӯйи формулаи зерин 

ҳисоб карда мешавад: 
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V2 – ҳаҷми маҳлули 0,5 н. ишқори натрий, ки  мувофиқи банди 2.7.2-и ГОСТ -

87-66 бо мл муайян карда шудааст. 

 

2.4. Усули муайян намудани таркиби химиявии криолит ва фториди 

алюминий 

Криолити техникии сунъӣ – хокаи мулоими хурдкристаллӣ буда, рангаш 

аз гулобии суст то хокистарранги сафед мешавад, ҳангоми фишурдан дар даст 

ҷамъ мешавад. Зичиаш 2,95 г/см3 аст. Ҳарорати гудозишаш 1010 ℃. Дар 

таркиби криолити тоза 32,8% Na, 12,8% Al ва 54,4% F мавҷуд буда, барои 

истеҳсоли алюминий бо усули электролиз, истифода мебаранд. Криолит ба 

талаботҳои дар ҷадвали 2.4 овардашуда бояд ҷавобгӯй бошад.  

 

Ҷадвали 2.4 – Таркиби химиявии криолит мувофиқи ГОСТ 10561-80  

Номгӯйи компонентҳо 
Навъҳои криолит тамғаи КА 

Навъи олӣ Навъи якум 

Ҳиссаи массавӣ, %:   

F, на кам аз  

Al, на зиёда аз   

Na, на кам аз   

SiO2, на зиёда аз   

Fe2O3, на зиёда аз   

cульфатҳо (SO4), на зиёда аз   

намӣ, на зиёда аз   

P2O5, на зиёда аз   

Модули криолитӣ, на камтар аз   

 

Таҳлили ҳиссаи массавии фтор, алюминий ва натрий мувофиқи бандҳои 

аз 4,3 то 4,7-и ГОСТ-и 10561-80 гузаронида мешавад, масалан, иқтибос: “0,25г 

криолита взвешивают, результаты взвешивания в граммах записывают с 

точностью до четвертого десятичного знака, помещают в платиновый тигель, 

смешивают с 0,3 г растертого кварцевого песка и 3 г углекислого калия-

натрия, поверх смеси насыпают еще 3 г углекислого калия-натрия. Тигель 
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накрывают крышкой, ставят в лабораторную электропечь сопротивления при 

820 °С, повышают температуру до 840-860 °С (не выше) и сплавляют при этой 

температуре в течение 10 мин. Затем тигель вынимают и быстро охлаждают 

неполным погружением в холодную воду. Плав переносят в стакан и 

выщелачивают водой при нагревании. После охлаждения содержимое стакана 

переводят в мерную колбу вместимостью 250 см3. Объем раствора доводят 

водой до метки, перемешивают и фильтруют через сухой фильтр «синяя 

лента» в сухую колбу, отбрасывая первые порции фильтрата. Отбирают 

пипеткой 100 см3 фильтрата в стакан вместимостью 300 см3, прибавляют 50 

см3 раствора соляной кислоты концентрации 0,1 моль/дм3, 1-2 капли 

индикатора метилового оранжевого и, прикрывая стакан часовым стеклом, 

раствор нейтрализуют из бюретки раствором азотной кислоты концентрации 

2 моль/дм3 до появления розовой окраски, затем приливают еще 2 см3 избытка 

этой кислоты. Часовое стекло обмывают водой, помещая промывные воды в 

стакан с анализируемым раствором. Объем раствора в стакане доводят водой 

примерно до 220 см3, добавляют 0,5 см3 концентрированной уксусной 

кислоты, раствор на гревают до 35-40 °С и осаждают фтор, прибавляя по 

каплям при энергичном перемешивании стеклянной палочкой 30 см3 раствора 

уксуснокислого свинца в течение 3 мин. Затем раствор с осадком оставляют в 

покое при комнатной температуре не менее, чем на 10 ч. Осадок 

отфильтровывают через фильтр «синяя лента» диаметром 9 см и промывают 

его в стакане и на фильтре пять раз насыщенным раствором фторхлорида 

свинца порциями по 5-6 см3 и два раза водой, охлажденной до 10-14°С, такими 

же порциями. При промывании в стакане осадок тщательно перемешивают. 

Воронку с промытым осадком на фильтре устанавливают держателем над 

стаканом, в котором проводили осаждение фтора. Фильтр прокалывают 

стеклянной палочкой и осадок с фильтра смывают горячей водой в стакан. 

Затем фильтр промывают 10 см3 горячего раствора азотной кислоты с 

массовой долей 25% и таким же количеством раствора азотной кислоты с 

массовой долей 25% промывают стенки стакана. Далее фильтр и стенки 
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стакана обмывают горячей водой. Объем раствора в стакане доводят водой до 

200-220 см3. После растворения осадка к холодному раствору прибавляют 1 

см3 нитропруссида натрия и титруют раствором азотнокислой окисной ртути 

медленно, по каплям, при интенсивном перемешивании до появления 

неисчезающей мути. Одновременно через все стадии анализа проводят 

контрольный опыт с тем же количеством реактивов, но без анализируемого 

продукта...”. 

Фториди алюминий пайватагии кристаллии беранг ё сафедчатоб буда, 

дар табиат тақрибан вуҷуд надорад. Онро ба таври сунъӣ бо роҳҳои гуногун 

истеҳсол менамоянд, ё инки ҳангоми коркарди ашёи хоми фтордор ҳамчун 

маҳсулоти иловагӣ ҳосил мешавад. 

Дар истеҳсоли алюминий бо усули электролиз, фториди алюминие 

истифода мешавад, ки бояд ба меъёрҳои талаботи стандартӣ ҷавобгӯй бошад 

(ҷадвали 2.5). 

 

Ҷадвали 2.5 – Таркиби химиявии фториди алюминий (ГОСТ 19181-78) 

Номгуи нишондодҳо 

Меъёр 

Навъи олӣ  

*ТУМ (ОКП) 21 

5435 0120 

Навъи якум 

*ТУМ (ОКП) 21 

5435 0130   

Ҳиссаи массавӣ, %:   

AlF3, на кам аз   
Al2O3-и озод, на зиёда аз   
ҷамъи SiO2+Fe2O3, на зиёда аз   
сулфатҳо (SO4), на зиёда аз   
P2O5, на зиёда аз   

ТЗТ**, на зиёда аз   
*Таснифи умумирусиягии маҳсулот (общероссийский классификатор 

продукции) 

**Талафот зимни тафсонидан 

 

Тартиби муайян намудани фториди алюминий: 1 г AlF3-ро 

баркашида (натиҷаи вазн бо грамм то қимати чорум баъд аз сифр сабт карда 
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мешавад), дар тигели платинагӣ, ки қаблан ба массаи доимӣ оварда шудааст 

ҷойгир карда, 3 г оксиди магнийи аз эксикатор гирифташуда, дар болои 

ақрабаки шишагин (часовой стекло) баркашида мешавад. AlF3 дар тигел бо 

тақрибан 2/3 миқдори баркашидашудаи MgO бодиққат омехта карда шуда, 

миқдори боқимонда ба рӯйи омехта рехта мешавад. Тигел бо омехта дар 

хумдони муфелӣ дар ҳарорати 550 ℃ (±20 ℃) дар давоми 1 соат тафсонида 

мешавад. Дар баробари ин ба тигели платинагии то массаи доимӣ овардашуда, 

тақрибан 3 г MgO рехта, таҷрибаи назоратӣ гузаронида мешавад. Тигел бо 

MgO баркашида шуда, дар хумдони муфелӣ дар ҳамон шароит тафсонида 

мешавад. Пас аз тафсонидан, тигелҳои дорои намуна дар эксикатор дар болои 

CaCl2 ё силикагел-индикатор хунук карда шуда, баркашида мешаванд. 

Коркарди натиҷаҳо: Талафоти зимни тафсонидан (X) бо фоиз бо 

формулаи зерин ҳисоб карда мешавад: 

 

дар инҷо m – массаи тигел бо омехта пеш аз тафсонидан, г; m1 – массаи тигел 

бо омехта пас аз тафсонидан, г; m2 – массаи талафот зимни тафсонидан дар 

таҷрибаи назоратӣ, ки ҳамчун фарқият байни массаи 3 г оксиди магний пеш аз 

тафсонидан ва баъд аз тафсонидан ёфта мешавад, г; m3 - вазни намуна, г. 
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БОБИ 3. АСОСҲОИ ХИМИЯВИЮ ТЕХНОЛОГИИ БА ДАСТ 

ОВАРДАНИ МАҲСУЛОТИ МАҚСАДНОК АЗ ПАРТОВҲОИ 

КИСЛОТАГӢ 

 

3.1. Синтези пайвастаҳои фторидии натрий аз партовҳои кислотагӣ бо 

истифодаи реагентҳои натрийдор 

Дар ҶДММ «ТАЛКО Кемикал» дар раванди сулфаткунонии флюорит, 

HF бо дуоксиди силитсий, ки дар таркиби консентрат дохил аст, пайваст шуда, 

тетрафториди силитсий ҳосил мекунад ва баъд аз абсорбсия ба КГСФ табдил 

меёбад. Илова бар ин, бо афзоиши талабот ба нӯриҳои минералӣ ва бакор 

андохтани иқтидорҳои истеҳсоли кислотаи ортофосфат, талабот ба коркарди 

маҳсулоти иловагӣ – КГСФ меафзояд. 

Бояд қайд кард, ки ҶДММ «ТАЛКО Кемикал» ҳамасола то 4 ҳазор тонна 

омехтаи КГСФ (25%) ва кислотаи фторид истеҳсол мекунад ва нигоҳдории 

тӯлонии ин моддаҳо ба вазъи экологӣ таъсири манфӣ мерасонад. Аз ин рӯ, 

коркарди дубораи партовҳо ва истифодаи захираҳои маҳаллӣ аз ҷиҳати 

иқтисодӣ ва экологӣ аҳамияти калон дорад. 

Роҳи соддатарини коркарди омехтаи кислотаҳо безараргардонӣ бо 

истифода аз содаи каустикӣ ва калсиниронида ба шумор меравад, ки дар 

натиҷа силитсийфториди натрий (СФН) ва фториди натрий ҳосил мешавад. 

Ҳамин тавр, истифодаи маҳсулоти иловагӣ бо гидроксид, карбонат ва 

хлориди натрий усули самараноки ба даст овардани намакҳои фтордор – 

силитсийфториди натрий (Na2SiF6) ва фториди натрий (NaF) мебошад. Амалӣ 

намудани раванд аз рӯи ду вариант иҷро мегардад: - бо истифодаи гидроксид 

ё карбонати натрий; - бо истифодаи хлориди натрий. 

Реаксияҳои байни омехтаи кислотаҳо ва NaOH ба ташаккули фторид ва 

силитсийфториди натрий оварда мерасонанд (реаксияҳои 3.1, 3.2). 

 

 

Параметрҳои таъсиркунандаи технологияи мазкур ҳарорат, давомнокии 

раванд ва консентратсияи гидроксиди натрий мебошанд (расмҳои 3.1-3.3). 
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Расми 3.1. – Вобастагии дараҷаи ҷудошавии намакҳои фтордор аз ҳарорат 

 

Реаксияи боҳамтаъсиркунии NaOH бо омехтаи кислотаҳо экзотермӣ 

буда, омехтаи реаксионӣ то ҳарорати 65 °C гарм мешавад. Бинобар ин, раванди 

мазур дар навбати аввал бе баланд бардоштани ҳарорат гузаронида мешавад. 

Тибқи расми 3.1, баланд шудани ҳарорат зиёда аз 65 °C, баромади маҳсулотро 

аз 90,1% то 85,8% коҳиш медиҳад. Ин ба афзудани ҳалшавандагии 

компонентҳо дар оби гарм ва бухоршавии омехтаи кислотаҳо вобаста аст. 

 

Расми 3.2. – Вобастагии дараҷаи ҷудошавии намакҳои фтордор аз давомнокӣ 
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Аз расми 3.2 дида мешавад, ки ҳангоми аз 20 дақиқа зиёд намудани 

давомнокии раванд, ҳалшавандагии намакҳои фтордор афзоиш ёфта, 

баромади омехтаи намакҳо аз 91,2 то 88,6% кам мешавад.  

Дар расми 3.3 таъсири консентратсияи гидроксиди натрий ба баромади 

омехтаи намакҳои фтордор дарҷ гардидааст. 

 

Расми 3.3 – Вобастагии дараҷаи ҷудошавии омехтаи намакҳои фтордор аз 

консентратсияи гидроксиди натрий 
 

Афзоиши консентратсияи NaOH аз 15 то 35% (расми 3.3) ба зиёдшавии 

дараҷаи ҷудошавии маҳсулот аз 79,1 то 95,1 % оварда мерасонад, аммо аз 

ҳисоби ҳосил шудани маҳлули ғафс ва часпак, раванди интиқолдиҳии 

маҳсулот ба воситаи насосҳо ва полоиш душвор мешавад. Зимни ҷудо 

намудани қисмати сахт аз моеъ бо роҳи полоиш, қисмати моеъ дуюмбора 

барои омода намудани маҳлули NaOH истифода мешавад ва дар ин ҳолат 

талафёбии намакҳои фтордор пурра аз байн бурда мешавад. Ҳамин тариқ, 

параметрҳои оптималии раванд инҳоянд: ҳарорат – 25 °C, давомнокии раванд 

– 20 дақиқа, консентратсияи гидроксиди натрий – 25%. Дар ин сурат баромади 

омехтаи намакҳои фтордор зиёда аз 90 %-ро ташкил медиҳад. 

Таркиби маҳсулот, ки дар натиҷаи коркарди омехтаи кислотаҳо бо 

гидроксиди натрий ҳосил мешавад, бо таҳлилҳои химиявӣ муайян шуда, 
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нишон дод, ки маҳсулоти мазкур аз 67,8% Na2SiF6 ва 31,5% фториди натрий 

ибората мебошад. 

Барои тасдиқи натиҷаҳои таҳқиқот, таҳлили химиявӣ, инчунин муайян 

кардани таркиби минералогии омехтаи намакҳои фтордор, таҳлили 

регтгенофазавӣ гузаронида шуд (расми 3.4).  

 

Расми 3.4 – Таҳлили рентгенофазавии намунаи таҳлилшаванда (а) ва 

намунаҳои стандартӣ (б): 

1-малладрит (Na2SiF6), 2-виллиомит (NaF) 

 

Натиҷаи таҳқиқоти рентгенофазавӣ (расми 3.4) пурра мувофиқати 

рахҳои омехтаи фторнамакҳои таҳлилшавандаро (графики болоӣ) бо 

намунаҳои стандартӣ (графики поёнӣ) нишон медиҳанд. Маълумоти ба 

дастомада бечунучаро мавҷудияти ду фазаи минералии мақсаднокро дар 

маҳсулот тасдиқ менамояд: малладрит (PDF 33-1280) ва виллиомит (PDF 88-

2299), ки аз синтези муваффақи пайвастҳои додашуда шаҳодат медиҳад. 

Таҳқиқотҳои минбаъда бо истифода аз карбонати натрий гузаронида 

шуданд. Зимни боҳамтаъсиркунии омехтаи КГСФ ва кислотаи фторид бо 

карбонати натрий, омехтаи СФН ва фториди натрий мувофиқи реаксияҳои 

зерин ҳосил мешавад: 
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Натиҷаи таҳқиқоти гузаронидашуда вобаста аз ҳарорат, давомнокии 

раванд ва консентратсияи Na2CO3 дар ҷадвали 3.1 оварда шудаст. 

 

Ҷадвали 3.1 – Дараҷаи ҷудошавии омехтаи намакҳои фтордор аз ҳарорат, 

давомнокии раванд ва консентратсияи карбонати натрий 

№ 

 

 
   

1 25 

15 

25 

96,8 

2 65 95,8 

3 75 95,3 

4 85 94,8 

5 95 94,1 

6 

25 

5 86,1 

7 10 90,6 

8 20 96,9 

9 25 96,3 

10 30 95,6 

11 

15 

5 94,8 

12 10 94,1 

13 15 95,9 

14 20 96,7 

15 30 97,5 

16 35 97,6 
 

Тибқи ҷадвали 3.1, баланд шудани ҳарорат, ҳосилшавии СФН ва 

фториди натрийро кам мекунад, ки ин ба афзоиши ҳалшавандагии 

компонентҳо вобаста аст. Илова бар ин, бо давомнокии раванд аз 20 дақиқа 

бештар, ҳалшавандагии намакҳои фтордор зиёд шуда, дараҷаи ҷудошавии 

омехтаи СФН ва фториди натрий то 95,6% кам мешавад. 

Таъсири консентратсияи карбонати натрий ба дараҷаи ҷудошавии 

омехтаи намакҳои фтордор омӯхта шуд. Муайян гардид, ки зимни зиёд 

намудани консентратсияи Na2CO3 афзоиши назарраси маҳсулот мушоҳида 

намешавад, иловатан боиси ҳосилшавии лойобаи ғафс ва часпак мегардад, ки 

раванди интиқолдиҳӣ ва полоишро мушкил мегардонад. Ҳамин тариқ, 

истифодаи маҳлули Na2CO3 бо консентратсияи ≥25% ғайри қобили қабул аст. 
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Ҳангоми гузаронидани таҳқиқоти рентгенофазавӣ муайян карда шуд, ки 

намунаҳои ба дастомада бо истифодаи карбонати натрий ба намунаҳои 

стандартии минералҳои малладрит (PDF 33-1280) ва виллиомит (PDF 88-2299) 

мутобиқат доранд, ки ба натиҷаҳои истифодаи NaOH шабоҳат доранд.  

Истифодаи хлориди натрийи маҳаллӣ дар коркарди омехтаи кислотаҳо 

дар доираи самти захирасозӣ мавриди омӯзиш қарор гирифтааст. Схемаи 

таҷрибавӣ бар асоси методикаҳое мутобиқ гардонида шудааст, ки барои 

реагентҳои ишқорӣ истифода мешуданд. 

 

 

Чуноне ки аз реаксияҳои 3.5 ва 3.6 дида мешавад, зимни коркарди 

омехтаи кислотаҳо бо истифодаи хлориди натрий, омехтаҳои СФН, фториди 

натрий ва кислотаи хлорид ҳосил мешаванд. Натиҷаҳои омӯзиши технологияи 

мазкур вобаста аз ҳарорат, давомнокии раванд ва консентратсияи хлориди 

натрий дар расмҳои 3.5-3.7 оварда шудаанд. 

Баландшавии ҳарорат аз 25 °C боло ба коҳиши самаранокии ҷудо 

кардани намакҳои фторидӣ оварда мерасонад, зеро ҳалшавии онҳо дар 

кислотаи хлориди ҳосилшуда зиёд мегардад (расми 3.5). 

 

Расми 3.5. – Таъсири ҳарорат ба ҷудошавии комонентҳо 
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Расми 3.6 – Дараҷаи ҷудошавии намакҳои фтордор вобаста аз давомнокӣ 

 

Дароз кардани вақти раванд зиёда аз 5-10 дақиқа низ мақсаднок нест, 

зеро ин ба афзоиши ҳалшавии маҳсулоти мақсаднок дар муҳити кислотаӣ 

мусоидат мекунад (расми 3.6). 

 

Расми 3.7. – Вобастагии дараҷаи ҷудошавии намакҳои фтордор аз 

консентратсияи хлориди натрий 
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Мувофиқи расми 3.7, зимни зиёд намудани консентратсияи маҳлули 

NaCl ба дараҷаи максимум (25%), дараҷи ҷудошавии намакҳои фтордор зиёда 

аз 78% мегардад. Ҳамин тариқ параметрҳои оптималии технологияи коркарди 

омехтаи кислотаҳо бо истифода аз маҳлули NaCl чунин мебошад: ҳарорат – 25 

℃, давомнокиӣ – 5-10 дақиқа, консентратсияи NaCl – 25%. Дар чунин шароит 

дараҷаи максималии ҷудошавии намакҳои фтордор зиёда аз 78%-ро ташкил 

медиҳад. 

Аммо таҳлили химиявии намунаи зимни коркарди омехтаи кислотаҳо бо 

хлориди натрий гирифташуда, нишон дод, ки дар таркиби он миқдори СФН 

95,8%-ро ташкил дода, миқдори фториди натрий бошад, ҳамагӣ 3,5%-ро дар 

бар мегирад. Аз ин бармеояд, ки фториди натрий дар кислотаи хлориди 

ҳосилшуда, тақрибан пурра ҳал шуда, ба маҳлул мегузарад.  

Барои тасдиқи таркиби таҳшин ва намакҳои бухоршуда таҳлили 

рентгенофазавӣ (расмҳои 3.8, 3.9) гузаронида шуд, ки сохтори кристаллии 

маҳсулот ва мутобиқати онҳоро ба таркиби химиявӣ тасдиқ намуд. 

Рентгенограмма (ниг. ба расми 8) шаҳодат медиҳад, ки намуна ба 

минерали малладрит (PDF 33-1280) тааллуқ дорад ва набудани рахҳои 

минерали виллиомит бо миқдори ками NaF (≤5 %) шарҳ дода мешавад. 

 

Расми 3.8. – Рентгенограммаи боқимондаи сахт пас аз полоиш (а) ва намунаи 

стандартии минерали малладрит (б) 
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Расми 3.9. – Рентгенограммаи намаки дар шароити муқаррарӣ буғроншуда (а) 

ва намунаи стандартии минерали виллиомит (б) 

 

Мувофиқи рентгенограмма (расми 3.9) рахҳои намаки буғроншуда, 

танҳо ба минерали виллиомит (рақами он дар картотекаи PDF – 36-1455) 

мувофиқат мекунанд, ки ҳалашвии онро дар кислотаи хлориди ҳосилшуда, 

тасдиқ менамояд. 

Мавриди зикр аст, ки фториди натрийи дар кислотаи хлорид ҳалшуда, 

дар шароити табиӣ (дар ҳавои кушод) буғронӣ карда шуд, зеро дар ҳарорати 

болотар аз 60 ℃ фториди натрий бо кислотаи хлорид ба реаксия рафта, гази 

фториди гидроген ва хлориди натрий ҳосил мешавад.  

Қисмати моеъи пас аз полоиши боқимонда аз маҳлули кислотаи хлорид 

ва фториди натрий иборат аст, ки консентратсияи кислота 14% ва миқдори 

фториди натрий 3,33 г/л мебошад. 

Боқимондаи маҳлулро метавонанд дубора бо омехтаи кислотаҳо коркард 

намоянд, ки дар ин ҳолат гузариши реаксияи зерин имконпазир мебошад: 

2NaF + HCl + H2SiF6 + HF → Na2SiF6 + 3HF + 2HCl  (3.7) 

Реаксияи 3.7 нишон медиҳад, ки зимни боҳамтаъсиркунии омехтаи 
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фториди натрийи ҳалшуда (дар кислотаи хлорид) бо омехтаи кислотаҳо, 

дубора таҳшини СФН ва кислотаи фторид ҳосил мешавад. Лойобаи мазкурро 

полоиш намуда, қисмати моеъи он аз омехтаи кислотаи фториди 4%-а ва 

кислотаи хлориди 13% иборат мебошад. 

Бояд қайд кард, ки омехтаҳои кислотаҳои хлорид ва фторидро 

метавонанд бевосита ҳамчун композитсияи кислотаҳо барои тоза кардани 

минтақаҳои бо намакҳо пуршудаи коллекторҳои оби гарм истифода баранд ё 

инки дубора бо гидроксиди натрий коркард намуда, омехтаи хлорид ва 

фториди натрий ҳосил намоянд (реаксияи 3.8). 

HF + HCl + 2NaOH → NaF + NaCl + 2H2O  (3.8) 

Омехтаи намакҳои фториди натрий ва хлориди натрийро метавонанд 

дубора барои коркарди омехтаи кислотаҳо истифода намоянд, ё инки дар 

технологияи истеҳсоли криолити бо усули гидрохимиявӣ ва истеҳсоли 

флюсҳои рӯйпӯш ва тозакунанда, истифода баранд. 

 

3.2 Таҳияи схемаи принсипиалию технологии коркарди омехтаи 

КГСФ ва кислотаи фторид бо мақсади ҳосил намудани омехтаи СФН ва 

фториди натрий 

Дар натиҷаи гузаронидани таҳқиқотҳои озмоишгоҳӣ, схемаи технологии 

коркарди омехтаи кислотаҳо барои ҳосил кардани омехтаи СФН ва фториди 

натрий таҳия карда шуд (ниг. ба расми 3.10). 

Мувофиқи варианти якуми схемаи асосии технологӣ, ба маҳлули 25%-и 

хлориди натрий аз рӯйи ҳисоби стехиометрӣ, омехтаи КГСФ ва кислотаи 

фторид илова менамоянд. Лойобаи ҳосилшударо полоиш намуда, як маротиба 

мешӯянд. Оби истифодашударо метавонанд барои омода намудани маҳлули 

хлориди натрий дубора истифода намоянд. Қисми моеъро, ки аз омехтаи 

фториди натрий ва кислотаи хлорид иборат аст, бо КГСФ коркард намуда, 

таҳшини силитсийфториди натрий ҳосил мекунанд. Қисматҳои сахти дар ду 

зина ҳосилшударо якҷоя намуда, хушк менамоянд ва маҳсулоти тайёри 

силитсийфториди натрий ҳосил менамоянд. Дар қисмати моеъ омехтаи 
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кислотаҳои фторид ва хлорид боқи мемонад, ки метавонанд дар соҳаҳаои 

гуногун истифода намоянд.  

Усули алтернативӣ (варинати дуюм) имкон медиҳад, ки намакҳои 

муттаҳидшуда, аз ҷумла СФН ва NaF (бо истифода аз карбонат ва гидроксиди 

натрий) ба даст оварда шаванд. Маҳсулоти ҳосилшударо метавонад бевосита 

дар истеҳсолоти электролизӣ, барои ҳосил намудани хӯлаи алюминию 

силитсий (силумин) ва гудохтаи электролит, инчунин барои истеҳсоли 

сементҳои ба кислота ва гармӣ тобовар ва флюсҳои рехтагарӣ, истифода 

намоянд. 

 

Расми 3.10. – Схемаи принсипиалию технологии истеҳсоли омехтаи СФН ва 

фториди натрий аз омехтаи кислотаҳо бо истифода аз намакҳои натрийдор 

 

Дар ҷараёни гузаронидани таҳқиқотҳои лабораторӣ ва ҳисобҳои 

дахлдори стехиометрӣ, муайян карда шуд, ки ҳангоми коркарди 100 кг 

омехтаи кислотаҳо, ки иборат аз 30% КГСФ ва 22% кислотаи фторид мебошад, 

компонентҳои зерин сарф мешаванд: гидроксиди натрий – 42,99 кг (аз он 
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ҷумла 14,27 кг ё 33,19 % барои хосил кардани СФН; 28,72 кг ё 66,80% барои 

ҳосил кардани фториди натрий), сарфи об – 171,96 кг (ё 214,95 кг маҳлули 

20%-и NaOH). Дар ин ҳолат 33,53 кг (52,64%) Na2SiF6 ва 30,16 кг (47,35%) NaF 

(ҷамъ 63,69 кг омехтаи ин намакҳо) ва 200 кг об ҳосил мешавад. Ба назар 

гирифтан лозим аст, ки дар ин шароит то 4% фториди натрий ва то 1,65% СФН 

дар об ҳал мешаванд. 

Хулоса, ҳар ду варианти технологияи безараргардонии омехтаи КГСФ 

ва кислотаи фторид бо мақсади ба даст овардани омехтаи намакҳои фтордор 

осон ва аз ҷиҳати экологӣ бехатар ва инчунин аз ҳисоби истифода бурдани 

ашёи хоми минералии маҳаллӣ ва сарфи ками электроэнергия, аз ҷиҳати 

иқтисодӣ муфид мебошад. 

 

3.3 Термодинамикаи раванди коркарди гидроксиди алюминий дар 

омехтаи КГСФ ва кислотаи фторид 

Коркарди дубораи партовҳои саноатӣ, махсусан ҳангоми истеҳсоли 

намакҳои фтордор ва истифодаи захираҳои маҳаллӣ, аз нигоҳи иқтисодӣ ва 

экологӣ аҳамияти аввалиндараҷа дорад. Усули осонтарини коркарди омехтаи 

кислотаҳо – безараргардонӣ бо намакҳои натрийдор ва истеҳсоли фторидҳо 

мебошад.  

Дар раванди коркарди маҳсулоти иловагӣ бо истифодаи гидроксиди 

алюминий синтези AlF3 мувофиқи схемаи зерин иҷро мегардад: 

 

Дар ҳудуди ҳарорати 303-363 К параметрҳои термодинамикии реаксияи 

коркарди омехтаи кислотаҳо бо гидроксиди алюминий омӯхта шуда, 

константаи мувозинат ва энергияи озоди Гиббс ҳисоб гардидааст. 

Бо мақсади муайян намудани худ аз худ гузариши реаксиҳо бо истифода 

аз муодилаи Кирхгофф (∆H303
0 = ∆𝑎 + (T − 298) + ∆𝑏/2(T2 − 2982) + ∆𝑐/

2(T2 − 298)), тағийрёбии бузургии энталпия дар ҳудуди ҳароратҳои 

интихобшуда ҳисоб карда шуда, натиҷаи он дар ҷадвали 3.2 оварда шудааст.  
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Ҷадвали 3.2 – Вобастагии тағийрёбии потенсиалҳои термодинамикӣ аз 

ҳарорат барои реаксияи 3.9 

№ Т,К -∆HкҶ ∆SкҶ/к -∆GкҶ 

1 298 -4416,7 -0,62 -4231,9 

2 303 -4415,6 -0,62 -4415,4 

3 313 -4413,5 -0,62 -4413,3 

4 323 -4411,3 -0,62 -4411,1 

5 333 -4409,1 -0,62 -4408,9 

6 343 -4406,9 -0,62 -4406,8 

7 353 -4404,8 -0,62 -4404,6 

8 363 -4402,6 -0,62 -4402,4 
 

Чуноне ки аз ҷадвали 3.2 дида мешавад, бузургии энталпияи реаксия 

қиматҳои манфӣ дошта, ҳангоми баланд шудани ҳарорат аз 303 то 363 К 

бузургии энталпия қиматҳои манфии камтарро соҳиб мешаванд, ки ин ҳолат 

вобастагии гармии реаксияи экзотермиро аз ҳарорат дуруст ифода мекунад. 

Таъсири ҳарорат ба энергияи озоди Гиббси реаксия дар доираи 298 то 

363 К графикӣ дар расми 3.11 нишон дода шудааст. 

 

Расми 3.11 – Вобастагии тагйирёбии энергияи озоди Гиббси реаксияи 3.9 аз 

ҳарорат 
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Таҳлили расми 3.11 нишон медиҳад, ки бо баландшавии ҳарорат 

арзишҳои энергияи озоди Гиббс манфии худро коҳиш дода, ба минтақаи мусбӣ 

наздик мешаванд. Ин тамоюл ба коҳиши афзалияти термодинамикии 

равандҳои коркарди омехтаи кислотаҳо дар ҳарорати баланд ишора мекунад. 

Муҳим аст таъкид шавад, ки боҳамтаъсиркунии Al(OH)3 бо КГСФ-и 

консентронида бо таъсири раванди экзотермӣ ҳамроҳ шуда, ба ташаккули 

таҳшини таркиби мураккабдошта, аз ҷумла AlF3-и кристаллӣ ва SiO2-и аморфӣ 

оварда мерасонад, ки ҷудо кардани минбаъдаи фазаҳоро душвор мегардонад. 

Барои баланд бардоштани сифати раванд, омехтаи кислотаҳоро пешакӣ то 15% 

аз рӯи КГСФ оварда мерасонанд, ки ин ба ташаккули шакли ҳалшавандаи AlF3 

дар муҳити кислота мусоидат мекунад. 

Дар чунин шароит реаксия бо Al(OH)3 суст мегузарад, аммо бо баланд 

шудани ҳарорат то 95 °C суръати он ба таври назаррас меафзояд. Мувофиқи 

таҳлили термодинамикӣ, раванд худ ба худ гузашта, ба ҳосилшавии омехтаи 

AlF3 ва SiO2-и аморфӣ оварда мерасонад. 

 

3.4 Параметрҳои химиявию технологии ба даст овардани AlF3 ва SiO2-

и аморфӣ аз маҳсулоти иловагӣ 

Металли алюминий дар саноат аз гилхок тавассути электролиз дар 

электролитҳои гудохта истеҳсол мешавад. Электролит асосан аз криолит 

иборта буда, барои танзими таносуби криолитӣ фториди алюминий илова 

мешавад (таносуби криолитӣ дар корхонаҳои муосир 2,3-2,4).  

Рушди технологияи дастрас ва самараноки истеҳсоли AlF3, махсусан дар 

асоси коркарди партовҳо, то ҳол мавзӯи таваҷҷуҳи назарраси илмӣ ва амалӣ 

боқӣ мемонад. Дар ин замина, дар шароити лабораторӣ имконияти синтези 

сефториди алюминий тавассути боҳамтаъсиркунии маҳсулоти иловагӣ бо 

Al(OH)3 (реаксияҳои 3.10 ва 3.11) омӯхта шуд. 

 

 

Суръати ҷараёни реаксияҳои химиявӣ аз чор параметри асосӣ вобаста 
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аст: ҳарорат, вақт, консентратсия ва миқдори кислота. Бинобар ин дар навбати 

аввал, раванди ба даст овардани оксиди силитсийи аморфӣ, вобаста аз 

параметрҳои зикргардида омӯхта шуд, ки натиҷаи он дар расми 3.12 оварда 

шудааст. 

 

Расми 3.12 – Вобастагии дараҷаи ҷудошавии оксиди силитсийи аморфӣ аз 

ҳарорат: 

(а) – дараҷаи ҷудошавии SiO2; (б) – боқимондаи Al(OH)3-и ғашмонанд 

 

Таҳлили расми 3.12 нишон медиҳад, ки ҳангоми аз 25 то 85 ℃ тағйир 

додани ҳарорат, суръати реаксияи 3.10 зиёд шуда, инчунин бухоршавии 

омехтаи кислота то 15% мушоҳида мешавад. Дар чунин шароит дараҷаи 

ҷудошавии оксиди аморфии силитсий ба 84% мерасад, аммо тақрибан 15% 

Al(OH)3 боқӣ монда, дар маҳсулот ҳамчун ифлосӣ сабт мегардад (расми 3.12б). 

Баланд шудани ҳарорат аз 85 °C боло таъсири назаррас ба ҳосили SiO₂-и 

аморфӣ намегузорад, вале дар ин ҳолат бухоршавии фаъоли фазаи моеъ бо 

қисман кристаллизатсияшавии фториди алюминий мушоҳида мешавад, ки 

падидаи номатлуб ба ҳисоб меравад. 

Вобастагии дараҷаи ҷудошавии оксиди силитсийи аморфӣ аз 

давомнокии раванд дар расми 3.13 оварда шудааст. 
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Расми 3.13 – Дараҷаи ҷудошавии оксиди силитсийи аморфӣ вобаста аз 

давомнокии раванд: 

(а) – дараҷаи ҷудошавии SiO2; (б) – боқимондаи гидроксиди алюминийи 

ғашмонанд; (в) – AlF3-и кристаллизатсияшуда 

 

Аз расми 3.13 дида мешавад, ки пас аз гузариши зиёда аз 15 дақиқа, 

миқдори оксиди аморфии силитсий (расми 3.13а) тағйир намеёбад. Аммо дар 

натиҷаи бухоршавӣ дар ҳамин марҳила, AlF3 кристаллизатсия мешавад (расми 

3.13в), ки ин ба ифлосшавии маҳсулоти ҳосилшуда – оксиди силитсийи 

аморфӣ – оварда мерасонад. Зимни зиёд намудани давомнокии раванд аз 5 то 

15 дақиқа, миқдори гидроксиди алюминийи ғашмонанд (расми 3.13б) дар 

таркиби маҳсулот аз 23,1 то 11,2% кам мешавад.  

Дар расми 3.14 дараҷаи ҷудошавии оксиди силитсийи аморфӣ вобаста аз 

консентратсияи КГСФ дарҷ гардидааст. 
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Расми 3.14 – Дараҷаи ҷудошавии оксиди силитсийи аморфӣ вобаста аз 

консентратсияи КГСФ: 

(а) – дараҷаи ҷудошавии SiO2; (б) – боқимондаи Al(OH)3-и ғашмонанд; (в) – 

AlF3-и кристаллизатсияшуда 

 

Зимни баланд намудани консентратсияи КГСФ суръати гузариши 

реаксияҳои 3.10-3.11 зиёд мегардад, аммо аз ҳисоби ҳосил шудани маҳлули 

сери AlF3 кристаллизатсияи он (расми 3.14в) ба миён омада, маҳсулоти ин 

зинаро олуда месозад. Бинобар ин истифодаи КГСФ-и 15% мувофиқи максад 

мебошад. 

Барои пурра ҳал шудани гидроксиди алюминий, вояи КГСФ аз рӯйи 

ҳисобҳои стехиометрӣ аз 100 то 120% зиёд карда шуд, ки дар натиҷа реаксияи 

3.10 ба таври мукаммал мегузарад (ниг. ба расми 3.15). 

Чуноне ки аз расми 3.15 дида мешавад, зимни баланд намудани вояи 

КГСФ то 120% аз ҳисоби стехиометрӣ, дараҷаи ҷудошавии оксиди силитсий 

то 99,8% баланд гардида, миқдори гидроксиди алюминийи ғашмонанд (расми 

3.15б) ба миқдори ниҳоӣ (0,1%) мерасад. Ҳамин тариқ параметрҳои оптималии 

технологияи мазкур чунин мебошад: ҳарорат – 85 ℃, давомнокӣ – 15 дақиқа, 

консентратсияи КГСФ – 15%, вояи он –120% аз рӯйи ҳисоби стехиометрӣ. Дар 

ин гуна шароит, дараҷаи ҷудошавии SiO2-и аморфӣ 99,8 %-ро ташкил медиҳад. 
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Расми 3.15 – Дараҷаи ҷудошавии оксиди силитсийи аморфӣ, вобаста аз вояи 

КГСФ: 

(а) – дараҷаи ҷудошавии SiO2; (б) – боқимондаи гидроксиди алюминийи 

ғашмонанд 

 

Барои муайян намудани таркиби химиявии оксиди силитсийи аморфӣ, 

таҳлили силикатӣ гузаронида шуда, натиҷаи он дар ҷадвали 3.3 дар муқоиса бо 

ГОСТ-и 9428-73, оксиди силитсий (кислотаи силитсийи беоб) оварда шудааст. 

 

Ҷадвали 3.3 – Таркиби химиявии оксиди силитсийи аморфӣ дар муқоиса бо 

ГОСТ 9428-73 

Номгӯйи нишондиҳандаҳо 

Меъёр 
Оксиди 

силитсийии 

аморфӣ 

муқоисавӣ 

Тоза барои 

таҳлил (ч.д.а.) 

ТУМ 26 1122 

0042 00 

Тоза (ч) 

ТУМ 26 1122 

0042 00 

Ҳиссаи массавӣ, %:    

SiO2, на кам аз    

модаҳои дар кислотаи фторид 

бухорнашаванда, на зиёда аз    

нитратҳо (NO3), на зиёда аз   - 

сулфатҳо (SO4), на зиёда аз    
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Давоми ҷадвали 3.3 

хлоридҳо (Cl), на зиёда аз    

оҳан (Fe), на зиёда аз    

металлҳои вазнин (Pb), на 

зиёда аз    

ТЗТ, на зиёда аз    

 

Чуноне ки аз ҷадвали 3.3. дида мешавад, тозагии оксиди силитсийи 

аморфӣ ба 98% баробар буда, гузариши реаксияҳои 3.10. ва 3.11-ро тасдиқ 

менамояд. 

Ҳамзамон, барои ташаккули кристаллизатсияи маҳлули фториди 

алюминий, ки дар реаксияҳои 3.10 ва 3.11 ҳосил мешавад, пас аз полоиш ва 

ҷудо кардани оксиди силитсийи аморфӣ, таҳқиқоти сершумор вобаста ба 

тағйирёбии ҳарорат, давомнокии раванд ва вояи маркази кристаллизатсия 

(хокаи AlF3) гузаронида шуд. Натиҷаҳои ин таҳқиқот дар ҷадвали 3.4 

пешниҳод шудаанд. 

 

Ҷадвали 3.4 – Таъсири параметрҳои гуногун ба кристаллизатсияи маҳлули 

фториди алюминий 

№ 

Шароити кристаллизатсия 
Дараҷаи ҷудошавии 

AlF3, 

% 

t, 

°C 

τ, 

дақиқа 

Миқдори 

иловакунанда (AlF3),  

% 

1  

 

 

 

2   

3   

4   

5   

6 

 

  

7   

8  94,63 

9   

10   
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Давоми ҷадвали 3.4 

11 

90  

  

12   

13   

14   

15   

 

Чуноне ки аз ҷадвали 3.4 мушоҳида мешавад, зимни зиёд намудани 

ҳарорат аз 50 то 90 ℃, кристаллизатсия фториди алюминий аз 5,01 то 64,9 % 

афзоиш меёбад. Дар ин ҳолат давомнокии раванд 60 дақиқа ва вояи маркази 

кристаллизатсия 20% доимӣ мебошанд. Таъсири давомнокии раванд аз 60 то 

240 дақиқа омӯхта шуда, муайян гардид, ки то 180 дақиқа дараҷаи 

кристаллизатсияи фториди алюминий  то 94,63% афзоиш меёбад. Зимни то 240 

дақиқа зиёд намудани давомнокии раванд, маҳлули фториди алюминий пурра 

бохор шуда, баромади он 97,96 %-ро дар бар мегирад. Бинобар ин барои паст 

намудани хароҷот ва фароҳам овардани шароит барои интиқоли лойоба ва 

полоиши он, нуқтаи оптималии давомнокии раванд, 180 дақиқа гирифта 

мешавад. Таъсири иловаи маркази кристаллизатсия аз 10 то 35% омӯхта шуда, 

маълум гардид, ки аз 20% зиёд намудани он мувофиқи мақсад нест.  

Ҳамин тариқ, параметрҳои оптималии раванди кристаллизатсияи 

маҳлули фториди алюминий чунин мебошад: ҳарорат – 90 ℃, давомнокии 

раванд – 180 дақиқа, вояи маркази кристаллизатсия – 20% аз массаи ибтидоӣ. 

Дар чунин шароит дараҷаи кристаллизатсияи фториди алюминий, зиёда аз 94 

%-ро ташкил медиҳад. 

Пас аз муайян намудани параметрҳои оптималии технологияи мазкур, 

намунаи хокаи фториди алюминийи хушконидашуда, аз таҳлили 

рентгенофазавӣ гузаронида шуд (ниг. ба расми 3.16). 

Аз расми 3.16 мушоҳида мегардад, ки намунаи мазкур ба минерали 

розенбергит (рақами он дар картотекаи PDF – 35-827) тааллуқ дошта, аз 

гузариши технологияи мазкур шаҳодат медиҳад. 
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Расми 3.16. – Рентгенограммаи намунаи таҳлилшаванда (а) ва эталони 

минерали розенбергит (AlF3·3H2O) (б) 

 

Бо мақсади нест намудани оби кристаллизатсионӣ таркиби фториди 

алюминий, намуна дар ҳарорати 500 ℃ коркард мешавад. Бо мақсади муайян 

намудани дараҷаи тозагии фториди алюминийи ҳосилшуда, таҳлили химиявӣ 

дар Лабораторияи марказии ҶСК «ШАТ» гузаронида шуд, ки натиҷаи он дар 

ҷадвали 3.5 оварда шудааст. 

 

Ҷадвали 3.5 – Муқоисаи таркиби химиявии намунаи дар ҳарорати 500 ℃ 

коркардшуда, бо фториди алюминийи стандартӣ 

Нишондиҳандаҳо 
 

Намунаи 

санҷишӣ 
  

    

    

Аl2О3-и озод, %, на зиёда аз 
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Таҳлили маълумотҳои дар ҷадвали 3.5 овардашуда нишон медиҳад, ки 

ҳиссаи массаи фториди алюминий зиёда аз 98% мебошад, ки дараҷаи баланди 

тозагии онро тасдиқ мекунад.  

Инчунин бо мақсади тасдиқ намудани таҳлилҳои химиявӣ ва гузариши 

реаксияҳои 3.10 ва 3.11 таҳлили рентгенофазавии намунаи дар ҳарорати 500 

℃ коркардшуда, гузаронида шуд (расми 3.17). 

 

Раcми 3.17 – Рентгенограммаи намунаи таҳлилшаванда (а) ва эталони AlF3 (б) 

 

Мувофиқи расми 3.17, рахҳои пайдошуда (расми 3.17а) ба пайвастагии 

сунъии AlF3 (расми 3.17б), ки рақами он дар картотекаи PDF – 80-1007 

мебошад, тааллуқ дошта, гузариши реаксияҳо ва натиҷаҳои таҳлилҳои 

химиявиро тасдиқ мекунад.  

Таҳқиқотҳои физикавию химиявӣ мутобиқати маҳсулоти ба 

дастомадаро ба талаботи ГОСТ 19181-78 собит намуданд, ки имкон медиҳад 

онро ҳамчун ашёи хом барои истеҳсоли электролит дар истеҳсоли алюминий 

тавсия кард. 

 

3.5. Технологияи синтези криолит аз маҳлулҳои фтордор 

Технологияи таҳияшудаи синтези криолит ба таҳшиншавии он аз 

маҳлулҳои обии фториди алюминий ва натрий дар шароити лабораторӣ асос 
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ёфтааст, ки имконияти ба даст овардани маҳсулоти мақсадноки сифати 

муайянро бо истифодаи реагентҳои танзимшуда тасдиқ мекунад. Дар натиҷаи 

реаксияи таҳшинии таҳти рақами 3.12 пешниҳодшуда, криолити кристаллӣ 

ҳосил мегардад, ки имконияти технологияи ба даст овардани онро аз 

маҳсулоти иловагӣ собит менамояд. 

 

Бо мақсади амалӣ намудани гузариши реаксияи мазкур, эҳтимолияти 

таъсири ҳарорат, давомнокии раванд ва вояи маҳлули фториди натрий вуҷуд 

дошта, ин параметрҳо дар шароити лабораторӣ омӯхта шуданд, ки натиҷаи он 

дар ҷадвали 3.6. оварда шудааст. 

 

Ҷадвали 3.6 – Дараҷаи ҷудошавии криолит вобаста аз ҳарорат, давомнокии 

раванд ва вояи фториди натрий аз маҳлули фториди алюминий 

№ 

 

    

1  

 

 

 

2   

3   

4   

5 

 

  

6   

7   

8   

9 

 

  

10   

11   

12   
 

Параметрҳои синтези криолит (25-85 °C, 5-25 дақиқа) таъсири назаррас 

ба дараҷаи таҳшиншавӣ намегузоранд, ки он устуворона зиёда аз 98% 

мебошад. Вояи NaF камтар аз 90% баромадро коҳиш медиҳад, дар ҳоле ки 

зиёдшавии он аз 110% ба ташаккули хиолит оварда мерасонад, ки падидаи 
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номатлуб аст. Параметрҳои оптималӣ чунинанд: ҳарорат 65-85 °C, давомнокӣ 

5-10 дақиқа, вояи фториди натрий 100%. 

Дар ҷадвали 3.7 таркиби химияи криолит оварда шудааст, ки мувофиқи 

натиҷаҳои он маҳсулот ба талаботҳои стандартӣ ҷавобгӯй аст. 

 

Ҷадвали 3.7 – Муқоисаи таркиби химиявии криолити ҳосилшуда бо криолити 

стандартӣ 

Нишондиҳандаҳо 

ГОСТ 10561-80. Меъёри 

навъҳо 
Криолити 

санҷишӣ 
Олӣ Якум КИ 

Ҳиссаи массавӣ, %:     

F, на кам аз 54 54 52 53,8 

Al, на беш аз 18 19 23 12,6 

Na, на кам аз 23 22 13 32,6 

SIO2, на беш аз 0,5 0,9 1,5 0,12 

Fe2O3, на беш аз 0,06 0,08 0,1 0,03 

SO4, на беш аз 0,5 1,0 1,0 0,03 

Об, на беш аз 0,2 0,5 0,8 0,22 
 

Таҳлили рентгенофазавӣ, ки барои санҷиши маълумоти таҳқиқоти 

химиявӣ ва тасдиқи реаксияи синтези криолит гузаронида шуд, мавҷудияти 

рахҳои дифраксионии равшанро нишон дода, ба сохтори кристаллии Na3AlF6 

мувофиқат мекунанд (расми 3.18).  

 

Расми 3.18-Рентгенограммаи намунаи таҳлилшаванда (а), эталони Na3AlF6 (б) 
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Таҳлили рентгенограмма (расми 3.18) нишон дод, ки аз 24 рахи 

дифраксионии сабтшуда 22-тои онҳо бо хусусиятҳои минерали криолит 

мувофиқи пойгоҳи маълумоти PDF № 70-1606 мувофиқат мекунанд. Ин 

натиҷаҳо дурустии таҳлили химиявиро тасдиқ намуда, ба ҷараёни 

реаксияи 3.12 бо ташаккули фазаи кристаллии Na3AlF6 ишора мекунад. 

Чуноне ки қайд гардида буд, зиёд намудани вояи маҳлули NaF ба 

ҳосилшавии минерали хиолит (PDF – 30-1144) оварда мерасонад (расми 3.19). 

 

Расми 3.19 – Рентгенограммаи намунаи таҳқиқшаванда (а) ва эталони хиолит 

- Na5Al3F14 (б) 
 

Ишора шуда буд, ки ҳарорат ба суръати полоиши криолит таъсири зиёд 

дошта, таҳқиқотҳо дар ин самт гузаронида шуданд. Таҳқиқотҳои мазкур бо 

истифода аз қифи одӣ ва дастгоҳи вакуумии полоишӣ дар шароити лабораторӣ 

омӯхта шуда, натиҷаи онҳо дар ҷадвали 3.8 оварда шудааст. 

 

Ҷадвали 3.8 – Омӯзиши суръати полоиши криолит вобаста аз ҳарорат 

№ 
Ҳарорат,  

℃ 

Суръати полоиш вобаста аз: 

қифи одӣ, дақиқа таҷҳизоти вакуумӣ, дақиқа 

1 25 210 35 

2 45 160 17 

3 65 75 8 

4 85 60 5 
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Баланд кардани ҳарорат аз 25 то 85 ℃ суръати полоиши криолитро аз 

210 то 60 дақиқа кам мекунад. Истифодаи дастгоҳи вакуумӣ онро боз аз 35 то 

5 дақиқа коҳиш медиҳад. Пас, барои ҳосил намудани криолит беҳтар аст 

ҳароратро 65-85 ℃ нигоҳ дошта, полоишро бо дастгоҳи вакуумӣ анҷом 

диҳанд. 

Усули мазкур бо соддагии технологӣ, самаранокии баланд ва сатҳи 

пасти хароҷоти энергетикӣ фарқ мекунад, ки ин онро барои истифодаи саноатӣ 

ояндадор месозад. 

 

3.6 Тавсифи равандҳои кинетикӣ зимни коркарди маҳсулоти иловагии 

истеҳсолӣ бо гидроксиди алюминий 

Ёдовар мешавем, ки яке аз роҳҳои коркарди омехтаи кислотаҳо, 

нейтрализатсияи он бо истифоди содаи каустикӣ, ё инки калсинатсияшуда ба 

шумор рафта, дар натиҷа омехтаи СФН ва фториди натрий ҳосил мешавад. 

Ҳамзамон имконияти истеҳсоли фториди алюминий ва оксиди силитсийи 

аморфӣ вуҷуд дорад, ки аз ҷиҳати иқтисодӣ ва экологӣ фоидаи назаррас ба 

даст меояд. 

Тавре ки қаблан муқаррар гардида буд, раванди безараргардонии 

омехтаи кислотаҳо бо гиббсит марҳила ба марҳила мегузарад. Дар марҳилаи 

аввал ташаккули шакли аморфии SiO2 ва сефториди алюминийи ҳалшаванда 

ба амал меояд. Дар марҳилаи дуюм, бо тағйир ёфтани шароити муҳит, 

кристаллизатсияи AlF3 аз маҳлул мушоҳида мешавад.  

Безараргардонии омехтаи кислотаҳо бо истифодаи гиббсит дар ҳарорати 

90 °C, давомнокии 15 дақиқа, консентратсияи H2SiF6 15%, HF 8% ва вояи 

кислотаҳо, ки 120% мувофиқи ҳисоби стехиометрӣ мебошад, амалӣ мегардад. 

Дар чунин параметрҳо дараҷаи баланди таҳшиншавии шакли аморфии 

дуоксиди силитсий (98,5%) ва баромади фториди алюминий ба маҳлул (95,5%) 

ба даст оварда мешавад. 

Кинетикаи нейтрализатсия ва кристаллизатсияи омехтаи кислотаҳо бо 

Al(OH)3 таҳқиқ гардида, аввалан, таҷзияи Al(OH)3 барои ҳосил кардани SiO2-
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и аморфӣ дар ҳароратҳои 30-90 ℃ ва давомнокии 5-15 дақиқа омӯхта шуд. 

Омӯзиши дараҷаи ҷудошавии SiO2-и аморфӣ вобаста аз давомнокии 

таҷзия дар ҳудудҳои гуногуни ҳарорат дар расми 3.20 оварда шудааст. 

 

Расми 3.20 – Вобастагии баромади оксиди силитсийи аморфӣ аз давомнокии 

раванд дар ҳароратҳои гуногун 

 

Дар ҳарорати 30-50 °C каҷҳои кинетикӣ хати рост доранд (расми 3.20), 

дар ҳоле ки дар 60-90 °C онҳо аз шакли рост ба шакли параболӣ мегузаранд. 

Ҳисобҳо мувофиқи муодилаи тартиби аввал мебошанд. 

,      (3.1) 

Дар ин ҷо: α – дараҷаи таҳшиншавии оксиди силитсийи аморфӣ; 

τ – вақт, дақиқа; 

k – константаи суръати реаксия, дақиқа-1. 

Баъд аз дигаркунии наон қадар мушкили математикӣ, муодилаи (3.2)-ро 

метавонем ба шакли зерин ифода кунем: 

      (3.2) 

Дар расми 3.21 натиҷаи ҳисобҳои кинетикии раванди таҷзияи 
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гидроксиди алюминий дар омехтаи КГСФ ва кислотаи фторид оварда шудааст. 

 

Расми 3.21 – Графикҳои вобастагии  аз вақт (а) ва lgK аз ҳарорати 

мутлақи баръакс (б) 

Чуноне ки аз графики вобастагии  аз вақт (расми 3.21) дида 

мешавад, рахҳои ҳосилшуда қиматҳои манфӣ дошта, зимни таҳлили ин хатҳо, 

қимати константаи суръати раванди нейтрализатсия дар ҳудуди 

таҳқиқшавандаи ҳарорат ҳисоб карда шуд. 

Вобастагии константаи суръати реаксия аз ҳарорат бо муодилаи 

Аррениус ҳисоб шуда, натиҷаи он дар ҷадвали 3.9 оварда шудааст. 

 

Ҷадвали 3.9 – Ҳисоби константаи таҳшиншавии оксиди силитсийи аморфӣ 

дар ҳароратҳои гуногун 

№ 303К 313К 323К 333К 343К 353К 363К 

Кр-я, дақиқа-1 0,0042 0,0081 0,0161 0,0456 0,0591 0,0711 0,1231 

 

Вобастагии константаи суръати реаксия аз ҳарорат бо муодилаи 

Аррениус ҳисоб карда мешавад: 

 

ё ин ки:   ,    (3.3) 

дар ин ҷо: k – константаи  суръати раванди таҷзия; k0 – зариби пеш аз 

экспоненсиалӣ; E – энергияи фаъолнокии зоҳирӣ, кҶ/мол; R – доимии 

универсалии газҳо, Ҷ/мол·град; Т – ҳарорати мутлақ, К. 
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Дар расми 3.21б вобастагии lgK аз баръакси ҳарорати мутлақ (1/Т) 

нишон дода шудааст. Чуноне ки мебинем, ҳамаи нуқтаҳои таҷрибавӣ дар як 

хатти рост ҷойгир шудаанд, ки нишондиҳандаи муносибати муназзами 

логарифми константаи суръат бо ҳарорат мебошад.  

Бо истифодаи муодилаи Аррениус, энергияи фаъолнокии раванди 

ҳосилшавии оксиди силитсийи аморфӣ ҳисоб карда шуда, қимати он ба 50,77 

кҶ/мол баробар мебошад. Қимати ҳисобкардашудаи энергияи фаъолнокии 

ҳосилшавии оксиди силитсийи аморфӣ аз он далолат медиҳад, ки раванд дар 

ҳудуди кинетикӣ мегузарад. 

Пас аз муайян намудани бузургиҳои кинетикии ҳосил намудани оксиди 

силитсийи аморфӣ, кинетикаи ҳосилшавии маҳлули фториди алюминий дар 

харорати аз 30 то 90 ℃ ва давомнокии раванди аз 5 то 15 дақиқа омӯхта шуда, 

натиҷаи он дар расми 3.22 оварда шудааст. 

 

Расми 3.22 – Вобастагии дараҷаи ҷудошавии баромади маҳлули AlF3 аз 

давомнокии раванд дар ҳароратҳои гуногун  
 

Мувофиқи расми 3.22 ростхата будани каҷхатаҳои кинетикӣ дар ҳудуди 

ҳарорати аз 30 то 50 ℃ мушоҳида гардида, зиёд намудани ҳарорат аз 60 то 90 

℃ боиси шакли параболӣ гирифтани каҷхатаҳо мегардад. Каҷхатҳои 

кинетикии ёфташуда, ба муодилаи тартиби якум рост меояд. 
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Расми 3.23 – Графикҳои вобастагии  аз вақт (а) ва вобастагии lgK аз 

ҳарорати мутлақи баръакс (б), зимни ҳосил намудани фториди алюминий 
 

Аз графики вобастагии тағйирот аз вақт (расми 3.23а) низ дида мешавад, 

ки хатҳои ёфташуда қиматҳои манфӣ доранд. Ин ҳолат нишон медиҳад, ки 

барои ҳисоб кардани қимати константаи суръати реаксияҳо бояд ба ин омил 

диққат дода шавад. Қимати константаи суръат дар ҳудуди ҳароратҳои 

таҳқиқшаванда бар асоси таҳлили дақиқи хатҳо ҳисоб карда мешавад. 

Вобастагии константаи суръати реаксияро аз ҳарорат бо муодилаи 

Аррениус ҳисоб намудем ва натиҷаи он дар ҷадвали 3.10 оварда шудааст. 

 

Ҷадвали 3.10 – Ҳисоби константаи суръати реаксияи ҷудошавии маҳлули 

фториди алюминий дар ҳароратҳои гуногун 

№ 303К 313К 323 333К 343К 353К 363К 

Кр/я, дақиқа-1 0,0074 0,0149 0,0216 0,0311 0,0493 0,0725 0,9121 
 

Энергияи фаъолнокии раванди ҳосилшавии маҳлули фториди алюминий 

бо истифодаи муодилаи Аррениус ҳисоб шуда, 38,71 кҶ/мол муқаррар гардид. 

Қимати ҳисобкардашудаи энергияи фаъолнокии ҳосилшавии маҳлули AlF3 

шаҳодат аз он медиҳад, ки раванди мазкур дар ҳудуди интиқолӣ мегузарад. 

Чуноне ки қаблан қайд гардида буд, пас аз ҷудо намудани SiO2-и аморфӣ 

дар зинаи дуюм раванди кристаллизатсияи маҳлули фториди алюминий 

гузаронида мешавад. Бинобар ин кинетикаи кристаллизатсияи фториди 

алюминий дар ҳудуди ҳарорати аз 30 то 90 ℃ ва давомнокии раванд аз 30 то 
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180 дақиқа омӯхта шуда, натиҷаи он дар расми 3.24 оварда шудааст. 

Инчунин зимни сохтани график (расми 3.24) маълум гардид, ки шурӯъ 

аз ҳарорати 70 то 90 ℃ каҷхатаҳои кинетикӣ хусусияти параболиро мегиранд. 

 

Расми 3.24 – Дараҷаи кристаллизатсияи фториди алюминий аз давомнокии 

раванд дар ҳароратҳои гуногун 

 

Ҳангоми кристаллизатсияи маҳлули фториди алюминий, ки ҳангоми 

таҷзияи гидроксиди алюминий бо омехтаи кислотаҳo ҳосил мешавад, ва бо 

назардошти ҳисобҳои кинетикии таҳқиқот, натиҷаҳои муҳим дар расми 3.25 

нишон дода шудаанд. 

 

Расми 3.25 – Графикҳои вобастагии lg1/(1-ɑ) аз вақт (а)  ва вобастагии lgK аз 

ҳарорати мутлақи баръакс (б) 
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Аз графики вобастагии  аз вақт (расми 3.25а) дида мешавад, ки 

хатҳои зимни кристаллизатсияи фториди алюминий тасвирёфта, қиматҳои 

манфӣ дошта, зимни таҳлили ин хатҳо, қимати константаи суръати раванди 

кристаллизатсия дар ҳудуди таҳқиқшавандаи ҳарорат ҳисоб карда шуд. 

Зимни ҳисоб бо муодилаи Аррениус муайян гардид, ки раванди 

кристаллизатсияи маҳлули AlF3 дар ҳудуди интиқолӣ мегузарад, зеро энергияи 

фаъолнокӣ 39,8 кҶ/молро ташкил медиҳад. 

Ҳамин тариқ, қиматҳои ҳисобшудаи кинетикӣ, механизми равандро 

ҳангоми таҷзияи гидроксиди алюминий дар омехтаи кислотаҳо бо мақсади 

ҳосил намудани оксиди аморфии силитсий ва фториди Al муайян намуда, 

имкон медиҳанд, ки шароити оптималӣ барои татбиқи ин технология интихоб 

карда шавад. 

 

3.7 Технологияи ҳосил намудани шишаи моеъ аз оксиди силитсийи 

аморфӣ 

Мафҳуми «шишаи моеъ» хеле васеъ буда, дар худ маҳлулҳои обию 

ишқории силикатҳоро сарфи назар аз намуди катион, консентратсияи оксиди 

силитсий, сохтори полимерии он ва усулҳои ҳосилкунии чунин маҳлулҳоро 

таҷассум менамояд. Шишаи моеъро дар саноат, одатан, аз реги кварсӣ зери 

таъсири ҳароратҳои баланд ва фишор истеҳсол мекунанд. Дар баробар ин, 

роҳи нисбатан содда – ҳосил намудани он аз оксиди силитсийи аморфӣ ба 

шумор меравад. 

Дар табиат се намуди оксиди силитсийи аморфӣ мавҷуд мебошад, аз 

қабили трепел, диатомит, инфузорит, ки байни худ танҳо бо пайдоиш фарқ 

намуда, аз рӯйи хосияти физикавию химиявӣ бошад, ба ҳамдигар хело наздик 

мебошанд. Таркиби асосии онҳо аз SiO2 иборат буда, миқдори он дар ҳудудҳои 

гуногун фарқ мекунад ва метавонад то 94-95% расад. Миқдори ғашҳо, 

махсусан оксидҳо дар ҳудудҳои 5-20% мебошанд. 

Яке аз талаботҳои асосии коршоям будани ашё хом барои истеҳсоли 

)1(

1
lg

−
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шишаи моеъ – ин миқдори максималии SiO2-и аморфӣ ва миқдори ками ғашҳо 

мебошад, ки ғашҳо манбаъи олудашавии маҳлулҳои ишқории силикатҳо буда, 

боиси пайдошавии таҳшинҳои ҳалнашаванда мегарданд. Бинобар ин миқдори 

ғашҳо дар таркиби оксиди силитсийи аморфӣ, ки аз омехтаи кислотаҳо ҳосил 

мешавад, хело кам буда, ҳосил намудани шишаи моеъ аз онҳо самаранок 

мебошад. 

Дар шароити лабораторӣ реаксияи ҳосилкунии шишаи моеъ аз SiO2-и 

аморфӣ (реаксия 3.13) ҳангоми тағйир додани консентратсияи NaOH, ҳарорат 

ва вақт омӯхта шуд. 

 

Дар ҷадвали 3.11, таъсири параметрҳои гуногун ба дараҷаи ҳалшавии 

оксиди аморфии силитсий дарҷ гардидааст. 

 

Ҷадвали 3.11 – Шароити ҳалшавии оксиди силисийи аморфӣ дар гидроксиди 

натрий 

№ 
 

 

 

 

1 
 

 

 

 

2 
  

3 
  

4 
  

5 
  

6 

 

 

20,3 

7 
  

8 
  

9 
  

10 

60 

  

11 
  

12 
  

13   
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Муайян гардид, ки бо зиёд кардани ҳарорат (25-90 ℃), давомнокии 

раванд (15-60 дақиқа) ва консентратсияи NaOH (5-25%) ҳалшавандагии SiO2- 

аморфӣ меафзояд. Аммо барои танзими модули силикатии шишаи моеъ, 

консентратсияи 15% NaOH, ҳарорати 85-90 ℃ ва давомнокии 60-70 дақиқа 

беҳтарин ҳисоб мешаванд. Параметрҳои техникии шишаи моеъ дар 

Лабораторияи марказии ҶСК «ШАТ» таҳлил шуда, натиҷаҳо дар ҷадвали 3.12 

бо шишаи моеъи стандартӣ муқоиса гардидааст.  

 

Ҷадвали 3.12 – Параметрҳои техникии маҳсулоти ҳосилшуда дар муқоиса бо 

нишондодҳои шишаи моеъи стандартӣ 

 

 

  

 

 

 

 

 

 
 

 

  
   

 

 

  

 

 

 

  

  

  

 

  
 

  

 

  
  

 

 

Маълумоти ҷадвали 3.12 мутобиқати шишаи моеъи ба дастомадаро ба 

стандартҳои тамғаҳои А ва Б мувофиқи ГОСТ 13078-81 тасдиқ мекунад. Ин 

далели мақсаднокии истеҳсоли он аз дуоксиди силитсийи аморфӣ мебошад.  

Технология бо сарфи ками энергия ва набудани зарурати таҷҳизоти 

мураккаб фарқ мекунад, ки онро барои истифодаи саноатӣ дастрас месозад. 

Шишаи моеъи ҳосилшуда метавонад дар сохтмон ва саноати алюминий 

ҳамчун маводи сементкунандаи ба кислота ва гармӣ устувор, самаранок 

истифода шавад. 
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3.8 Схемаи технологии коркарди комплексии омехтаи кислотаҳо 

Бар асоси маълумоти бадастомада, схемаи технологию принсипиалии 

синтези компонентҳои дорои фтор ва силитсий аз омехтаи кислотаҳо таҳия 

шуд (расми 3.26). 

 

Расми 3.26 – Схемаи принсипиалию технологии коркарди комплексии 

омехтаи КГСФ ва кислотаи фторид 

 

Чуноне ки аз схемаи мазкур дида мешавад, технологияи коркарди 

комплексӣ дар панҷ марҳила гузаронида мешавад. Дар навбати аввал 

консентратсияи омехтаи кислотаҳо то ҳади лозими паст карда шуда, мувофиқи 

марҳилаи аввал таҷзияи гидроксиди алюминий гузаронида мешавад. Баъдан 

лойобаи оксиди силитсийи аморфӣ ва маҳлули фториди алюминий полоиш ва 

шӯста шуда, қисми сахти он, ки оксиди силитсийи аморфӣ аст, хушк карда 
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мешавад. Оксиди силитсийи аморфии хушкшударо мувофиқи марҳилаи дуюм 

метавонанд дар дигар соҳаҳои саноат истифода намоянд ё инки мувофиқи 

марҳилаи сеюми схемаи мазкур бо ишқори натрий коркард намуда, шишаи 

моеъ истеҳсол намоянд. Маҳлули AlF3-ро мувофиқи марҳилаи чорум бо 

иловаи маркази кристаллизатсия (хокаи AlF3) дар ҳарорати 85-90 ℃ 

кристаллизатсия намуда, баъди полоиш мешӯянд. Қисми моеъро барои сероб 

гардонидани омехтаи КГСФ дубора истифода намуда, қисми сахти фториди 

алюминийро бошад дар ҳарорати 500 ℃ метафсонанд ва ба истеҳсолот равона 

мекунанд. 

Инчунин мувофиқи марҳилаи панҷум маҳлули фториди алюминийро бо 

маҳлули фториди натрий, ки аз омехтаи КГСФ истеҳсол мешавад, коркард 

намуда, криолитро таҳшин менамоянд. Криолити таҳшиншударо полоиш 

намуда, оби техникиро дубора барои сероб гардонидани омехтаи КГСФ 

истифода менамоянд. Криолити полоишшударо хушк намуда ба истеҳсолот 

интиқол медиҳанд. 

Ин технология имкон медиҳад, ки омехтаи кислотаҳо ба таври мукаммал 

ва боэътимод коркард шавад, бо риояи меъёрҳои экологӣ ва иқтисодӣ, ва дар 

натиҷа намудҳои гуногуни маҳсулоти арзишманд истеҳсол гарданд.  

Коркарди якҷояи мукаммал ба контури истеҳсолии «ТАЛКО Кемикал» 

на танҳо васеъ намудани номгӯйи компонентҳои ҷудошавандаро таъмин 

мекунад, балки инчунин хароҷоти нақлиётӣ ва энергетикиро ба таври назаррас 

коҳиш медиҳад. 
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БОБИ 4. ТАҲҚИҚОТҲОИ ТАҶРИБАВИЮ ИСТЕҲСОЛӢ ВА 

САНҶИШИИ МАҲСУЛОТҲОИ КОРКАРДИ ОМЕХТАИ КГСФ ВА 

КИСЛОТАИ ФТОРИД. АРЗЁБИИ ИҚТИСОДИИ ТЕХНОЛОГИЯҲО 

 

4.1. Истеҳсоли миқдори таҷрибавию саноатии фториди алюминий ва 

криолит аз омехтаи кислотаҳo 

Бо назардошти нақши муҳими саноат дар беҳбудии иҷтимоию иқтисодӣ 

ва таъсиси ҷойҳои корӣ, саноатикунонии босуръати Тоҷикистон ҳамчун 

ҳадафи чоруми миллӣ эълон шудааст. Дар ин замина, таҳия ва татбиқи 

технологияҳои наву муосир ҷиҳати беҳтарсозии муҳити зист ва баланд 

бардоштани нишондиҳандаҳои иқтисодӣ, иҷтимоӣ ва экологӣ зарур мебошад.  

Коркарди омехтаи кислотаҳо дар Технопарки муштараки ҶДММ 

«ТАЛКО Кемикал» ва МД «ПИТМ»-и ҶСК «ШАТ» мувофиқи схемаҳои 

думарҳилагӣ анҷом дода мешавад (расми 4.1).  

 

Расми 4.1. – Схемаи коркарди комплексии омехтаи КГСФ ва кислотаи фторид 

 



88 

Дар марҳилаи аввал, бо истифода аз гидроксиди алюминий маҳлули 

фториди алюминий, кислотаи фторалюминат ва оксиди силитсийи аморфӣ 

ҳосил мегардад. Баъди ҷудокунии оксиди силитсий ва кристаллизатсияи 

фториди алюминий, дар марҳилаи дуюм бо истифодаи хлорид ё гидроксиди 

натрий криолит ба даст оварда мешавад. 

AlF3 зимни боҳамтаъсиркунии КГСФ бо Al(OH)3 мувофиқи реаксияи 

зерин синтез мегардад: 

 

Ҳамзамон зимни иловаи гидроксиди алюминий раванди 

боҳамтаъсиркунӣ бо кислотаи фториди таркиби омехта, ки миқдори он 

тақрибан 20%-ро ташкил медиҳад ба вуқӯъ мепайвандад.  

Ҳангоми зиёдатӣ будани Al(OH)3 ташаккули кислотаи фторалюминат 

зимни боҳамтаъсиркунӣ бо кислотаи фторид ба вуҷуд меояд. 

 

Пас аз хориҷ намудани SiO2 ва AlF3 кислотаи фторалюминат бо NaOH 

коркард шуда, мувофиқи схема зерин криолитро ба вуҷуд меорад: 

 

Ҳамчун технологияи иловагӣ, криолитро метавонад аз кислотаи 

фторалюминат бо истифодаи NaCl ҳосил кард (реаксияи 4.4): 

 

Реаксия 4.4 нишон медиҳад, ки ҳамзамон бо ташаккули криолит 

ҷудошавии кислотаи хлорид бо консентратсияи тақрибан 10-15% ба амал 

меояд. Кислотаи мазкурро метавонан барои коркарди қубурҳои интиқоли 

обҳои гарм барои тоза намудани таҳшинҳо истифода намоянд, ё инки бо 

оҳаксанг безарар гардонида хлориди калсий истеҳсол намоянд.  

Ҳамин тариқ, дар асоси схемаи принсипиалию технологӣ (расми 4.1), 

санҷиши таҷрибавию саноатии коркарди комплексии омехтаи кислотаҳо бо 

истифода аз таҷҳизоти Технопарки Муштарак гузаронида шуданд. Мавриди 

зикр аст, ки зимни гузаронидани таҷрибаҳо, омехтаи кислотаҳо аз 25% КГСФ 

ва 14% кислотаи фторид иборат буд. Мувофиқи ҳисобҳои стехиометрӣ, барои 
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паст намудани консентратсияи КГСФ то 15%, миқдори 370 кг омехтаи 

кислотаҳо бо 630 кг об сероб гардонида шуд. Ба болои кислотаи серобгардида, 

260 кг гидроксиди алюминий илова намудем. Пас аз гузаронидани раванди 

таҷзия дар муддати 30 дақиқа, оксиди силитсийи аморфии ҳосилшуда, полоиш 

гардида, бо об шуста шуд. Кристаллизатсияи маҳлули фториди алюминийи бо 

роҳи табиӣ, пас аз хунук намудани маҳлул ба вуқӯъ пайваста, бо роҳи полоиш 

аз маҳлули кислотаи фторалюминат ҷудо карда мешавад. Ба болои кислотаи 

фторалюминати ҷудошуда, миқдори ҳисобшудаи маҳлули сери хлориди 

натрий илова намуда, криолит таҳшин мешавад. Дар маҷмӯъ 265 кг (бе 

назардошти қисмати поёнии реактор) миқдори таҷрибавию саноатии фториди 

алюминий, 40 кг криолит ва 8 кг оксиди силитсийи аморфӣ истеҳсол карда 

шуд. Дар натиҷаи гузаронидани таҷрибаҳои санҷишӣ, санад аз 03.05.2019 

тасдиқ карда шуд (замимаи 1). 

Пас аз гузаронидани таҷрибаҳои истеҳсолӣ, фториди алюминийи 

таҷрибавӣ аз таҳлили химиявӣ гузаронида шуда, муайян гардида, ки дар 

таркиби он миқдори AlF3 зиёда аз 98%-ро ташкил медиҳад. 

Бо мақсади санҷиши эътимоднокии маҳсулоти таҷрибавӣ, таҳлили 

рентгенофазавӣ бо дастгоҳи Дрон-2 анҷом дода шуд. Натиҷаҳо нишон доданд, 

ки намуна ба фториди алюминийи сунъӣ мувофиқ буда, ба PDF 80-1007 

мутобиқат мекунад (расми 3.17, саҳ. 71). 

Ҳамзамон криолити бо истифода аз хлориди натрий ҳосилшуда аз 

таҳлили химиявӣ гузаронида шуда, дорои чунин компонентҳо мебошад (% 

масс.): 32,5 Na, 12,8 Al, 54,3 F.  

Таҳлили рентгенофазавии намунаи истеҳсолшуда, минерали криолитро 

бо ҳамон рақам дар картотекаи PDF 70-1606 нишон дода (расми 3.18, саҳ. 73), 

таҳлилҳои химиявӣ ва технологияи истеҳсоли криолитро аз омехтаи кислотаҳо 

бо истифода аз хлориди натрий тасдиқ менамояд. 

Таҳлилҳо нишон доданд, ки хосиятҳои асосии физикавию химиявии 

фториди алюминий ва криолити санҷишӣ, ба хосиятҳои маҳсулотҳои 

воридотшаванда ва инчунин дар ҶДММ «ТАЛКО Кемикал» истеҳсолшаванда 
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шабоҳат дошта, ба талаботҳои меъёрӣ (ГОСТ 19181-78 барои фториди 

алюминий ва ГОСТ 10561-80 барои криолит) ҷавобгӯй мебошанд. Арзиши 

аслии маҳсулотҳои истеҳсолшуда аз ҳисоби истифодаи маҳсулоти иловагӣ ва 

ашёи хоми маҳаллӣ аз арзиши аслии маҳсулотҳои воридшаванда ва бо усулҳои 

анъанавӣ истеҳсолшаванда, паст мебошад. Маҳслуотҳои таҷрибавии фториди 

алюминий ва криолитӣ санҷишӣ дар истеҳсолоти электролизии ҶСК «ШАТ» 

бо муваффақият аз санҷиш гузаронида шуда, оксиди силитсийи аморфиро 

бошад метавонан ба сифати ашёи хоми истеҳсоли шишаи моеъ, сорбент, 

саноати дорусозӣ ва дигар соҳаҳо истифода баранд. 

 

4.2. Истеҳсоли СФН аз омехтаи кислотаҳо бо истифода аз гидроксид ва 

хлориди натрий 

Дар Технопарки муштарак таҷрибаҳои озмоишию саноатӣ, оид ба 

истеҳсоли СФН бо ду усул – бо истифодаи NaOH ва NaCl гузаронида шуданд. 

Таҷрибаҳо тибқи схемаҳои технологии таҳияшуда (расмҳои 3.10 ва 4.3) анҷом 

дода шуданд. 

Санҷиши таҷрибавию саноатӣ, бо истифода аз КГСФ-и 25% (аз рӯйи 

ҳиоби стехиометрӣ) ба миқдори 1000 кг ва 2090 кг хлориди натрий дар намуди 

маҳлули сер гузаронида шуд. Дар натиҷа ба миқдори 330 кг (бе ҳисоби намӣ 

ва маҳсулоти минтақаи «дастнорас»-и реактор) ва 1100 кг маҳлули 15-17%-и 

кислотаи хлорид истеҳсол карда шуд. Дар асоси натиҷаи санҷишҳои 

таҷрибавию саноатӣ, санад аз 03.05.c.2019 (замимаи 2) тартиб дода шуд. 

Маҳсулоти истеҳсолшуда хокаи кристаллии рангаш сафед ба шумор 

рафта, зимни таҳлилҳои физикавию химиявӣ нишондодҳои асосии СФН 

маълум карда шуд: 

миқдори силитсийфторида натрия (Na2SiF6), на кам аз – 95%; 

миқдори кислотаи озод аз рӯйи ҳисоби HCl, на зиёда аз – 1,0%; 

миқдори намӣ, на зиёда аз – 1,0%. 

Варианти дуюми раванди коркарди КГСФ бо гидроксиди натрий ба 

шумор меравад. Истеҳсоли таҷрибавию саноатии СФН бо истифода аз 1000 кг 
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маҳлули 25%-и КГСФ ва 300 кг маҳлули 20%-и гидроксиди натрий ба роҳ 

монда шуд. Дар натиҷа ба миқдори 350 кг маҳсулот (бе ҳисоби намӣ ва 

маҳсулоти минтақаи «дастнорас»-и реактор) истеҳсол карда шуд. Оид ба 

натиҷаи санҷиши таҷрибавию саноатии истеҳсоли СФН, санад аз таърихи 

03.05.2019 (замимаи 3) тартиб дода шуд.  

Нишондодҳои асосии физикавию химиявии СФН:  

Миқдори силитсийфториди натрий (Na2SiF6), на кам аз – 95%; 

Миқдори кислотаи озод аз рӯйи ҳисоби HCl, на зиёда аз – 1,0%; 

Микдори намӣ, на зиёда аз – 1,0%. 

Инчунин таҳлили рентгенофазавии намунаҳои истеҳсолшуда нишон 

доданд, ки маҳсулот ба минерали малладрит (Na2SiF6) тааллуқ дошта, ба ҳамон 

рақам дар картотекаи PDF 33-1280 (расми 3.8, саҳ. 57) мувофиқат мекунад. 

Хосиятҳои асосии физикавию химиявии СФН ба хислатҳои техникии 

силитсийфториди натрий монанд буда, ба талаботи меъёрии ГОСТ 87-66 

(натрий кремнефтористый технический) ҷавобгӯй мебошад. Арзиши аслии 

СФН аз ҳисоби истифодаи ашёи хоми маҳаллӣ ва маҳсулоти иловагӣ аз 

арзиши аслии СФН-и воридшаванда пастар мебошад. Дар асоси таҳқиқотҳои 

физизикавию химиявӣ, СФН-и таҷрибавӣ, ки аз КГСФ бо ду усул истеҳсол 

шудааст барои санҷиш дар зерсохторҳои мувофиқи ҶСК «ШАТ» тавсия дода 

мешавад. Миқдори истеҳсолшудаи СФН-ро метавонанд дар истеҳсолоти 

электролизии ҶСК «ШАТ» барои истеҳсоли электролит, хулаҳои алюминию 

силитсий ва баъд аз таъмири асосии электролизёрҳо истифода баранд, ва 

кислотаи хлоридро бошад, барои коркарди блокҳои катодию канории 

истифодашуда, бо ҳосилкунии маводи ангиштуграфитӣ истифода намоянд.  

Миқдори таҷрибавию саноатии СФН-и сунъӣ дар истеҳсолоти 

электролизи ҶСК «ШАТ» бо муваффақият аз санҷиш гузаронида шуданд. 

 

4.3. Истеҳсоли миқдори таҷрибавии шишаи моеъ аз оксиди силитсийи 

аморфӣ ва санҷиши он ба сифати маводи ҷаспанда 

Мавриди зикр аст, ки шишаи моеъи дар шароити озмоишгоҳӣ 
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ҳосилшуда (зермавзӯи 3.7, саҳ. 81), ба талаботи ГОСТ 13078-81 ва тамғаҳои А 

ва В-и шишаи моеъ мувофиқат мекунад. 

Дар натиҷаи озмоишҳои лаборатори гузаронидашуда, аз санаи 11.04 то 

22.04.с.2022 ба миқдори зиёда аз 2 кг шишаи моеъ тақрибан аз 600 г оксиди 

силитсийи аморфӣ, ҳосил карда шуд. Таҳлили химиявии шишаи моеъи 

ҳосилшуда дар лабораторияи истеҳсоли анодҳои пухтаи ҶСК «ШАТ» бо 

натиҷаҳои зерин гузаронида шуд: ҳиссаи массавии SiO2 – 29,5%, ҳиссаи 

массавии Fe2O3+Al2O3 – 0,15%, ҳиссаи массавии Na2O – 9,5%, модули 

силикатӣ – 2,91, зиччӣ – 1,41 г/см3. 

Тибқи натиҷаҳои бадастомада, шишаи моеъи истеҳсолшуда, ба талаботи 

навъҳои А ва В-и ГОСТ 13078-81 ва ТИ 117-05-20 мутобиқ аст. 

Дар ин асос, аз санаи 24.05 то 01.06.с.2022 санҷиши таҷрибавию 

саноатии шишаи моеъи ҳосилшуда ба сифати сементи ба гармӣ тобовар дар 

сехи маводҳои оташбардор ва сохтумонӣ (СМОС)-и ҶСК «ШАТ» дар муқоиса 

бо шишаи моеъи корхона гузаронида шуд.  

Барои тайёр кардани омехта, 50% хокаи мертел ва 50% шишаи моеъи 

санҷишӣ дар асоси дастурамали технологии ТИ 065-03-21-и ҶСК «ШАТ» 

гирифта шуд. Баъдан, мувофиқи таҷрибаи аввал, хишти оташтобоварро ба 

омехта тар карда, ба болои хишти дигар гузоштем. Мувофиқи таҷрибаи дуюм 

дар болои хишти якум, маҳлулро бо ғафсии 4 мм молида, ба болои он хишти 

дигар гузоштем. Ба ҳамин монанд таҷрибаҳо бо шишаи моеъи дар корхона 

истеҳсолшаванда гузаронида шуд.  

Озмоишҳое ки аз 25.05 то 01.06.с.2022 дар печи тунелии СМОС дар 

ҳарорати 1100-1200 °C гузаронида шуданд, тасдиқ карданд, ки намунаҳои 

озмоишии шишаи моеъ пурра ба маҳсулоти ҶСК «ШАТ» аз рӯи хусусиятҳои 

ба гармӣ устувор буданд, мутобиқат мекунанд. Маводи ба дастомада барои 

истеҳсоли сементи ба гармӣ устувор ва истифода дар таъмири асосии 

электролизёрҳо мувофиқ аст. Дар асоси таҷрибаҳои гузаронидашуда, санад аз 

таърихи 22.06.2022 с тасдиқ карда шуд (замимаи 4). 
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4.4. Татбиқи технологияи истеҳсоли омехтаи СФН ва фториди натрий 

дар корхонаи ҶДММ “ТАЛКО Кемикал” 

Яке аз роҳҳои соддаи безараргардонии КГСФ бо гидроксид ё карбонати 

натрий ба шумор рафта, дар натиҷа СФН ҳосил мешавад. Тибқи технологияи 

таҳияшуда, ин раванд дар таҷҳизоти Технопарки Муштарак амалӣ гардида, 

ҳадаф истеҳсоли омехтаи намакҳои фтордор – силитсийфторид ва фториди 

натрий мебошад. 

Технологияи коркарди омехтаи кислотаҳо, мувофиқи схемаи дар расми 

3.10 (саҳ. 60) овардашуда, гузаронида мешавад.  

Бар асоси ҳисобҳои стехиометрӣ, барои коркарди 1000 кг омехтаи 

кислотаҳо (33% КГСФ ва 23% кислотаи фторид), 429,9 кг гидроксиди натрий 

ва 2149,5 кг маҳлули 20%-и он лозим аст. Дар натиҷа, 330 кг СФН (52%), 300 

кг фториди натрий (47%) ва 2000 кг об ҳосил мегарданд. 

Дар ин асос, соли 2023 дар Технопарки Муштарак мувофиқи схемаи 

технологии расми 4.3 (саҳ. 105) тақрибан 43 тонна омехтаи СФН ва фториди 

натрий истеҳсол карда шуд. Санаи 30.11.с.2023 аз ҶДММ “ТАЛКО Кемикал” 

тақрибан 18 т омехтаи мазкур ба ҶСК “ШАТ” интиқол дода шуд, ки пас аз 

хушкнамоӣ дар раванди электролиз истифода гардид.  

Мувофиқи таҳлилҳои рентгенофазавӣ, омехтаи намакҳои фтордор ба 

минералҳои стандартии малладрит (PDF – 33-1280) ва виллиомит (PDF – 88-

1299) мувофиқ мебошанд (ба монанди рентгенограмаҳои расми 3.4, саҳ.53). 

Ҳамин тариқ, баъд аз истеҳсоли миқдори таҷрибавию саноатии 

омехтаҳои намакҳои фтордор санад оид ба татбиқи технологияи мазкур дар 

Технопарки Муштарак (н. Ёвон) тасдиқ карда шуд (замимаи 5). 

 

4.5. Истеҳсоли миқдори таҷрибавии флюси рехтагарӣ, дар асоси 

омехтаи СФН ва фториди натрий ва санҷиши он дар истеҳсолоти 

рехтагарии ҶСК “ШАТ” 

Дар давраи аз 08.07 то 15.07.с.2024 аз партовҳои хлордори ҶСК 

“Тоҷиккимиёсаноат”, омехтаи СФН ва фториди натрийи ҶДММ «ТАЛКО 
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Кемикал», инчунин консентрати флюорити ғайристандартии ҶСК «Корхонаи 

бойгардони Такоб» дар сехи газтозакунӣ (СГ) ва сехи таҷрибавию 

электролизии (СТЭ)-и ҶСК “ШАТ” ба миқдори 2100 кг флюси рӯйпӯш ва 

тозакунандаи тамғаи «ПРФ-23» (покровно-рафинирующий флюс 2023), ки аз 

ҷониби МД «ПИТМ»-и ҶСК “ШАТ” таҳия гардидааст, истеҳсол карда шуд. 

Дар давраи аз 05.08. то 05.09.с.2024 дар тамоми омехтакунакҳои 

(миксер) шуъбаи рехтагарии №2-и ҶСК “ШАТ”, истифодаи таҷрибавию 

саноатии флюси «ПРФ-23» бо реҷаи озмоишӣ, бомуваффакият анҷом дода 

шуд. Дар ҷадвали 4.1, нишондиҳандаҳои муқоисавии физикавию химиявӣ ва 

экологии флюси таҷрибавӣ бо флюсҳое ки қаблан аз ҷониби МД «ПИТМ»-и 

ҶСК “ШАТ” таҳия шуда буданд ва флюсҳое ки дар истеҳсолоти рехтагарии 

ҶСК «ШАТ» истифода мешаванд, оварда шудааст. 

 

Ҷадвали 4.1 – Нишондоҳои физикавию химиявӣ ва экологии флюсҳо 

  
  

 

HFгаз Чанг Fсахт. 

Корхонавӣ       

       

       

       

       

 700 0,95 31,5 0,38 5,5 0,32 

Эзоҳ: Ҳудуди иҷозашудаи консентрат: HFгаз=0,5; Чанг=6,0; Fсахт=1,0.мг/м3 

 

Чуноне ки аз ҷадвали 4.1 мушоҳида мешавад, флюси «ПРФ-23» аз рӯйи 

ҳамаи параметрҳои физикавию химиявӣ ва экологияш ба талаботҳои меъёрӣ 

ҷавобгӯй мебошад. 

Аз ҳисобе ки дар таркиби флюси санҷишӣ, силитсийфториди натрий 

вуҷуд дорад, бинобар ин барои пешгирии барқароршавии силитсийи металлӣ 



95 

(реаксияи 4.5), ченакҳои таркиби метали алюминий пеш аз ва баъд аз 

истифодаи флюси «ПРФ-23» сабт карда шуданд ва натиҷаи онҳо дар ҷадвали 

4.2 оварда шудааст. 

3Na2SiF6 + 4Al
  700 ℃  
→     3Si + 2Na3AlF6 + 2AlF3   (4.5) 

 

Ҷадвали 4.2 – Таркиби металли алюминий пеш аз истифода ва пас аз 

истифодаи флюси «ПРФ-23» 

Сана 

Миқдори миёнаи ғашҳо дар таркиби металли 

алюминий, % 
Тамғаи 

метал 
дар 

электролизёрҳо 
дар ковшҳо 

баъди коркард бо 

флюс 

Si Fe Si Fe Si Fe 

Пеш аз санҷиш 

01.07. то 

10.07.24 
0,22 0,32 0,19 0,26 0,16 0,23 А5 

11.07. то 

20.07.24 
0,19 0,31 0,18 0,31 0,18 0,27 А5 

21.07. то 

31.07.24 
0,25 0,45 0,23 0,41 0,18 0,31 А5 

Пас аз санҷиш 

01.08. то 

10.08.24 
0,24 0,49 0,25 0,49 0,17 0,33 А5 

11.08. то 

20.08.24 
0,23 0,52 0,23 0,55 0,2 0,36 А5 

21.08. то 

31.08.24 
0,25 0,55 0,22 0,49 0,18 0,33 А5 

1.08. то 

5.09.24 
0,4 0,66 0,23 0,36 0,12 0,34 А5 

* маълумот дар асоси таҳлили омории натиҷаҳои таҳқиқоти сифати метал аз рӯйи 

дафтари бастҳои сехи рехтагарии №-2 оварда шудааст. 

 

Чуноне ки аз ҷадвали 4.2 дида мешавад, пас аз санҷиши флюси «ПРФ-

23» миқдори силитсий ва оҳан дар таркиби металли алюминий ба миқдори 

ночиз тағйир меёбад, ба монанди таркиби металли алюминий пеш аз санҷиш, 

ки ин ҳолат ба истифодаи флюс вобаста нест.   
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Бояд гуфт, ки омехтаи СФН ва фториди натрий дар таносуби 60/40% 

мебошад, бинобар ин дар таркиби 2100 кг флюс, миқдори силитсийфториди 

натрий 15%-ро ташкил дода, миқдори силитсий дар он бошад, 2,23%-ро дар 

бар мегирад.  

Зимни гузаронидани ҳисобҳо муайян карда шуд, ки агар раванди 

барқароршавии силитсий (реаксияи 4.8) амалӣ гардад, онгоҳ миқдори он дар 

таркиби 1 тонна металли алюминий тахминан то 0,001%-ро ташкил медиҳад. 

Аммо қабл аз оне ки реаксияи 4.5 гузарад, раванди таҷзияшавии 

силитсийфториди натрий дар ҳарорати 500-600 ℃ бо ҳосилшавии фториди 

натрий ва фторсилан (SiF4)-и газшакл, мувофиқи реаксияи 4.6 ба амал меояд. 

Na2SiF6
500−600 ℃
→       2NaF + SiF4 ↑    (4.6) 

Бинобар ин, аз ҳисоби ҷудошавии миқдори ками гази фторсилан, 

дажғоли ҳосилшуда аз ранги хокистаранги сафедтоб то ба ранги хокистаранги 

сиёҳтоб мубаддал мегардад. 

Ҳамин тариқ, бо истифода аз флюси таҷрибавӣ, зиёда аз 2 ҳазор тонна 

металли алюминийи аввалия, коркард шуд. 

Таҳлилҳои муқоисавӣ нишон медиҳанд, ки хусусиятҳои физикавӣ, 

химиявӣ ва экологии флюси “ПРФ-23” ба флюсҳои анъанавӣ монанд буда, бо 

меъёрҳо мувофиқ аст. Арзиши аслии ин флюс ба сабаби истифодаи партовҳои 

истеҳсолӣ, аз ҷумла омехтаи СФН ва фториди натрий, ва набудани намакҳои 

фтордори қиматбаҳо, нисбатан арзонтар мебошад. 

Дар натиҷаи санҷишҳои таҷрибавию саноатӣ, флюси таҷрибавии «ПРФ-

23» барои истифода дар истеҳсолоти рехтагарии ҶСК «ШАТ» тавсия дода 

мешавад. Дар асоси санҷишҳои таҷрибавию истеҳсолии гузаронидашуда, 

санад аз таърихи 11.11.с.2024 тартиб дода шуда, тасдиқ гардид (замимаи 6). 

 

4.6. Нишондодҳои техникию иқтисодии истеҳсоли фториди алюминий, 

аз маҳсулоти иловагии истеҳсоли кислотаи фторид 

Коркарди ашёи хоми маҳаллӣ ва партовҳо масъалаи муҳим ба шумор 

меравад. Масалан, зимни безараргадонии омехтаи кислотаҳо бо истифода аз 
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Al(OH)3 имконияти ҳосил намудани AlF3 ва SiO2-и аморфӣ мавҷуд мебошад. 

Хотиррасон менамоем, ки параметрҳои оптималии технологияи мазкур 

чунин буданд: ҳарорати – 85-95 ℃; давомнокии раванд 15-30 дақиқа; 

консентратсияи КГСФ – 15%, вояи омехтаи кислотаҳо – 120% аз рӯйи ҳисоби 

стехиометрӣ. Дар чунин шароит дараҷаи ҷудошавии фториди алюминий ва 

оксиди силитсийи аморфӣ зиёда аз 90 %-ро дар бар мегирад. 

Дар асоси таҳқиқотҳои озмоишгоҳӣ ва таҷрибаҳои истеҳсолии дар 

таҷҳизотҳои Технопарки Муштарак бо муваффақият гузаронидашуда, 

самаранокии технологияи мазкур ҳисоб карда мешавад.  

Бо ин мақсад қаблан баланси материалии истеҳсоли 1 т фториди 

алюминий аз омехтаи кислотаҳо бо истифода аз гидроксиди алюминий, 

мувофиқи реаксияҳои 3.10 ва 3.11 ҳисоб карда шуд (ҷадвали 4.3). 

 

Ҷадвали 4.3 – Ҳисоби баланси материалии истеҳсоли 1 т AlF3 аз омехтаи 

кислотаҳо бо истифода аз Al(OH)3 

Номгӯйи 

маводҳо 

Даромад Номгӯйи 

маҳсулот 

Баромад 

кг % м3 кг % 

H2SiF6 

(33%) 
2143,2 36,25 1,7692 AlF3 1000 16,82 

HF  

(100%) 
267,6 4,52 - SiO2 245,6 4,13 

H2O(барои 

серобгардонии 

КГСФ то 15%) 

2572 43,50 2,572 H2Oреаксия 495,4 8,33 

Al(OH)3 928,6 15,70 - H2Oбарзиёди кислота 1436 24,15 

- - - - 
H2Oбарзиёд барои 

серобкунии КГСФ то 15% 
2572 43,27 

- - - - H2SiF6+HF(талафот) 194,8 3,27 

Ҷамъ 5911,4 99,97 4,3412 Ҷамъ 5943,8 99,97 

 

Барои дар амал татбиқ намудани технологияи мазкур ва ҳисоб намудани 
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асосҳои техникию иқтисодӣ, схемаи дастгоҳию технологии коркарди 

комплексии омехтаи кислотаҳо дар асоси таҷҳизотҳои мавҷудаи Технопарки 

Муштарак, таҳия карда шуд (расми 4.2). 

 

Расми 4.2 – Схемаи дастгоҳҳои технологии истеҳсоли фториди алюминий 

1 – зарфи омехтаи КГСФ ва HF; 2 – насоси марказгурез барои интиқоли 

омехтаи кислотаҳо; 3 – реактор бо омехтакунак; 4 – дастгоҳи буғдиҳанда; 5 

– пневмонасоси диафрагмавӣ; 6 – филтпресси чаҳорчӯба (рамный); 7 – 

реактор барои кристализатсияи фториди алюминий; 8 – зарфи ҷамъкунии 

маҳлули полоишӣ (фильтрат); 9 – зарф барои маҳлули фториди NaF. 

 

Иқтидор ва тавоноии дастгоҳҳои хати технологии истеҳсоли фториди 

алюминий чунин мебошад: 

• Насоси марказгурез, барои интиқоли омехтаи кислотаҳо: иқтидор 

(производительность) – 30 м3/соат, тавоноӣ – 7,5 кВт/соат; 

• Насоси марказгурези интиқоли об барои таёр намудани маҳлули 15%-и 

омехтаи кислотаҳо: иқтидор – 30 м3/соат, тавоноӣ – 7,5 кВт/соат; 

• Дастгоҳи буғдиҳанда, барои гарм намудани омехтаи кислотаҳо: тавоноӣ 

– 15 кВт/соат; 

• Муҳаррики омехтакунаки реактор, барои нейтрализатсияи омехтаи 

кислотаҳо: тавоноӣ – 7,5 кВт/соат. 

• Пневмонасоси диафрагмавӣ, барои интиқоли лойобаи оксиди силитсийи 

аморфӣ: иқтидор – 30 м3/соат, тавоноӣ – 7,5 кВт/соат; 
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• Филтрпресси чаҳорчӯба (рамный), барои полоиши оксиди силитсийи 

аморфӣ: иқтидор – 30 м3/соат, тавоноӣ – 2,2 кВт/соат;  

• Дастгоҳи буғдиҳанда, барои кристаллизатсияи фториди алюминий: 

тавоноӣ – 15 кВт/соат; 

• Муҳаррики омехтакунаки реактор, барои кристаллизатсияи маҳлули 

фториди алюминий: тавоноӣ – 7,5 кВт/соат; 

• Пневмонасоси диафрагмавӣ, барои интиқоли лойобаи фториди 

алюминий: иқтидор – 30 м3/соат, тавоноӣ – 7,5 кВт/соат;.  

• Филтрпресси чаҳорчуба (рамный), барои полоиши кристаллҳои фториди 

алюминий: иқтидор – 30 м3/соат, тавоноӣ – 7,5 кВт/соат; 

• Печи туннелии конвейердор (дар ҶСК “ШАТ”): харҷи гази табии – 45 

м3/соат, иқтидор – 10 т/соат; 

• Муҳаррики конвейери печи хушкнамоӣ: тавоноӣ – 4 кВт/соат; 

• Муҳаррики чангкашҳои печ: тавоноӣ – 49,5 кВт/соат (9 адад*5,5 = 49,5 

кВт/соат); 

• Муҳаррики боддиҳанда (дутьевой вентилятор): тавоноӣ – 33 кВт/соат 

(якум 15 + дуюм 18 = 33 кВт/соат); 

Иқтидори Технопарки Муштарак ва сарфи вақт барои истеҳсоли 

фториди алюминий ҳисоб карда мешавад: 

Мавриди зикр аст, ки таркиби омехтаи кислотаҳо вобаста аз бозгардон 

(циркуляция) намудани он гуногун мебошад. Масалан дар раванди ҳисоб 

намудани нишондодҳои техникию иқтисодӣ, таркиби омехтаи кислотаҳо 

чунин интихоб гардид: КГСФ – 33%, кислотаи фторид – 16%. Барои истеҳсоли 

AlF3 мувофиқи таҳқиқотҳо бояд консентратсияи КГСФ то 15% паст карда 

шавад. Дар ин ҳолат, мувофиқи ҳисоби стехиометрӣ, барои истеҳсоли 1 т AlF3 

2410,8 кг КГСФ (33%) ва 267 кг HF (миқдори 100%-и кислотаи фторид дар 

таркиби КГСФ-и 33%) лозим буда, барои паст намудани консентратсияи 

КГСФ то 15%, 2572 кг об лозим мешавад. Ҳамин тариқ, ҳачми умумии омехтаи 

кислотаҳо (КГСФ-15%) 4,3412 м3 (омехтаи кислотаҳо 1,7692 м3 + об 2,592 м3 

= 4,3412 м3) – ро ташкил медиҳад. Дар ин асос, мувофиқи ҳачми реактор дар 
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як вақт имконияти истеҳсоли 2,5 т фториди алюминий (4,3412 м3 * 2,5 = 11,85 

м3 ё инки тақрибан 11 м3) мавҷуд мебошад. Мувофиқан барои истеҳсоли 2,5 т 

фториди алюминий ва 614 кг (245,6*2,5/1 = 614 кг) оксиди силитсийи аморфӣ, 

6027 кг ((2143,2+267,6)*2,5/1 = 6027 кг) ё инки 4,3412 м3 (1,7692 м3 * 2,572 т = 

4,3412 м3) омехтаи кислотаҳо (КГСФ 33%), 6027 кг (2410,8 кг * 2,5 т = 6027 

кг) ё инки 6,48м3 (2592 кг * 2,5 т = 6480кг) об барои паст кардани 

консентратсияи кислотаҳо, 2321,5 кг (928,6*2,5=2321,5 кг) гидроксиди 

алюминий ва 11,25 м3 (2,5*45/10 = 11,25 м3) гази табиӣ харҷ мешавад. 

Арзиши 1 т омехтаи кислотаҳо (КГСФ 33%) – 285 сомонӣ, 1 т 

гидроксиди алюминий – 4725 сомонӣ, 1 м3 об – 3 сомонӣ, 1000 м3 гази табии 

то ҶСК “ШАТ” 1650 сомонӣ.  

Барои истеҳсоли 2,5 т фториди алюминий тақрибан 5,5 соат вақт (дар 

маҷмӯъ 15 дақиқа барои интиқоли омехтаи кислотаҳо, + 60 дақиқа гарм 

намудани омехтаи кислотаҳо, + 15 дақиқа раванди илова намудани гидроксиди 

алюминий, + 15 дақиқа раванди нейтрализатсия, + 22 дақиқа барои интиқоли 

лойобаи оксиди силитсийи аморфӣ ва полоиши он, + 180 дақиқа барои 

кристаллизатсияи маҳлули фториди алюминий, + 22 дақиқа барои интиқол ва 

полоиши фториди алюминий = 329 дақиқа ё инки 5,48 соат ≈ 5,5 соат) харҷ 

мешавад. Харҷи ашёи хом барои истеҳсоли 2,3 т фториди алюминий дар 

ҷадвали 4.4 оварда шудааст: 

 

Ҷадвали 4.4 – Харҷи ашёи хом барои истеҳсоли 2,3 т фториди алюминий 

№ 
Номгӯйи ашёи хом ва 

мавод 

Воҳиди 

ченак 
Хароҷот Арзиш, сомонӣ 

1. 
Омехтаи кислотаҳо 

(КГСФ 33%) 
т 6,027 1717 

2. Гидроксиди алюминий т 2,3215 10969 

3. Об м3 6,48 19,44 

4. Харҷи гази табиӣ м3 11,25 18,56 

5. Ҷамъи хароҷот - - 12724 
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Ҳамин тариқ, харҷи умумии ашёи хом ва мавод барои истеҳсоли 2,5 т 

фториди алюминий ва 614 кг оксиди силитсийи аморфӣ дар 5,5 соати корӣ 

12724 сомониро дар бар мегирад. 

Харҷи кувваи ҷараёнро барои истеҳсоли 2,5 т фториди алюминий 

ҳисоб мекунем: 

Агар интиқоли 30 м3 омехтаи кислотаҳо (КГСФ 33%), ба воситаи насоси 

марказгурез 7,5 кВт/соатро ташкил диҳад, пас тавоноии насоси марказгурез, 

барои интиқоли 3,89 м3 (1,7692 м3 * 2,5 = 3,89 м3) омехтаи кислотаҳо 0,97 

кВт/соат (3,89*7,5/30 = 0,97 кВт/соат)-ро ташкил медиҳад. Зимнан агар 

интиқоли 30 м3 об ба воситаи насоси марказгурез 7,5 кВт/соатро ташкил диҳад, 

пас тавоноии насоси марказгурез, барои интиқоли 6,43 м3 (2,572 кг * 2,5 т = 

6,43 м3) об 1,60 кВт/соат (6,43*7,5/30 = 1,60 кВт/соат)-ро ташкил медиҳад. Дар 

ин марҳила дастгоҳи буғдиҳанда барои гарм намудани омехтаи кислотаҳо 15 

кВт/соатро дар бар гирифта, мувофиқан 30 дақиқаи дигар зимни иловаи 

гидроксиди алюминий ва раванди нейтрализатсия, лойоба гарм карда 

мешавад. Дар ин ҳолат, харҷи қувваи ҷараён дар муддати 90 дақиқа гарм 

намудан 22,5 кВт/соат (15*90/60 = 22,5 кВт/соат)-ро ташкил медиҳад. 

Муҳаррики омехтакунаки реактор, барои нейтрализатсияи омехтаи кислотаҳо 

бошад дар 1 соат 7,5 кВт-ро дар бар гирифта дар 30 дақиқа бошад, 3,75 

кВт/соат (7,5*30/60 = 3,75 кВт/соат)-ро ташкил медиҳад. Инчунин агар 

интиқоли 30 м3 лойоба ба воситаи пневмонасоси диафрагмавӣ 7,5 кВт/соатро 

ташкил диҳад, онгоҳ тавоноии насос барои интиқоли 11 м3 лойобаи SiO2-и 

аморфӣ 2,75 кВт/соат (11*7,5/30 = 2,75 кВт/соат)-ро дар бар мегирад. Агар 

тавоноии филтрпресси чаҳорчӯба (рамный), барои полоиши 30 м3 лойоба 2,2 

кВт/соатро дар бар гирад, пас полоиши 11 м3 лойобаи SiO2-и аморфӣ 0,80 

кВт/соат (11*2,2/30 = 0,80 кВт/соат)-ро ташкил медиҳад. Дар маҷмӯъ, харҷи 

кувваи ҷараён дар раванди нейтрализатсия ва полоиши SiO2-и аморфӣ, 32,37 

кВт/соат (0,97+1,6+22,5+3,75+2,75+0,80 = 32,37 кВт/соат)-ро дар бар мегирад. 

Пас аз ҷудо намудани оксиди силитсийи аморфӣ, маҳлули фториди 

алюминий ба реактор барои кристаллизатсия интиқол дода шуда, ба воситаи 
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дастгоҳи буғдиҳанда, барои кристаллизатсияи фториди алюминий бо тавоноӣ 

15 кВт/соат дар муддати 3 соат гарм карда мешавад. Дар ин маврид, харҷи 

қувваи ҷараён барои кристаллизатсияи фториди алюминий дар муддати 3 соат, 

45 кВт/соат (15*180/60 = 45 кВт/соат)-ро дар бар мегирад. Зимнан агар 

тавоноии муҳаррики омехтакунаки реактор барои кристаллизатсияи маҳлули 

фториди алюминий 7,5 кВт/соатро дар бар гирад, пас тавоноии он дар 3 соат, 

22,5 кВт/соат (7,5*180/60 = 22,5кВт/соат)-ро ташкил медиҳад. Агар тавоноии 

пневмонасоси диафрагмавӣ барои интиқоли 30 м3 лойоба 7,5кВт/соатро 

ташкил диҳад, онгоҳ тавоноии он барои интиқоли 11 м3 лойобаи фториди 

алюминий 2,75 кВт/соат (7,5*11/30 = 2,75 кВт/соат)-ро дар бар мегирад. 

Инчунин агар тавоноии филтрпресси чаҳорчӯба (рамный) барои полоиши 30 

м3 лойоба 2,2 кВт/соатро дар бар гирад, пас полоиши 11 м3 лойобаи 

кристаллҳои фториди алюминий 0,80 кВт/соат (2,2*11/30 = 0,80 кВт/соат)-ро 

ташкил медиҳад. Дар маҷмӯъ, харҷи кувваи ҷараён дар раванди 

кристаллизатсия ва полоиши фториди алюминий 71 кВт/соат 

(45+22,5+2,75+0,80 = 71 кВт/соат)-ро дар бар мегирад. 

Агар барои хушк намудани 10 т/соат маҳсулот, тавоноии муҳаррики 

конвейери печи хушкнамоӣ 4 кВт/соатро ташкил диҳад, пас барои хушк 

намудани 2,5 т маҳсулот, 1 кВт/соат (2,5*4/10 = 1 кВт/соат)-ро дар бар мегирад. 

Ҳамзамон агар барои хушк намудани 10 т/соат маҳсулот, тавоноии муҳаррики 

чангкашҳои печ 49,5 кВт/соатро дар бар гирад, онгоҳ барои хушк намудани 2,5 

т маҳсулот, 12,37 кВт/соат (2,5*49,5/10 = 12,37 кВт/соат)-ро ташкил медиҳад. 

Инчунин агар барои хушк намудани 10 т/соат маҳсулот, тавоноии муҳаррики 

боддиҳанда 33 кВт/соатро ташкил диҳад, пас барои хушк намудани 2,5 т 

маҳсулот, 8,25 кВт/соат (2,5*33/10 = 8,25 кВт/соат)-ро дар бар мегирад. Дар 

маҷмӯъ, харҷи кувваи ҷараён дар раванди хушкнамоии маҳсулот, 21,62 

кВт/соат (1+12,37+8,25= 21,62 кВт/соат)-ро ташкил медиҳад. 

Арзиши 1 кВт/соат кувваи ҷараён баробар аст ба 0,55 сомонӣ. Ҳисоби 

харҷи қувваи ҷараён дар ҷадвали 4.5 оварда шудааст.  
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Ҷадвали 4.5 – Харҷи қувваи ҷараён барои истеҳсоли 2,5 фториди алюминий 

№ Номгӯйи таҷҳизот 
Хароҷот, 

кВт/соат 

Арзиш, 

сомонӣ 

1. 
Насоси марказгурез дар маҷмӯъ (2 

адад) 
2,57 1,41 

2. 
Дастгоҳи буғдиҳанда дар маҷмӯъ (2 

адад) 
67,5 37,12 

3. 
Муҳаррики омехтакунак дар маҷмӯъ 

(2 адад) 
26,25 14,43 

4. 
Пневмонасоси диафрагмавӣ дар 

маҷмӯъ (2 адад) 
5,5 3,02 

5. 
Филтрпресси чаҳорчуба (рамный) 

дар маҷмӯъ (2 адад) 
1,6 0,88 

6. 
Таҷҳизотҳои печи хушкнамоӣ дар 

маҷмӯъ (3 адад) 
21,62 11,89 

7. Ҷамъи хароҷот 125 68,7 
 

Мувофиқи ҳисобҳо, харҷи умумии қувваи ҷараён барои истеҳсоли 2,5 т 

фториди алюминий ва 614 кг оксиди силитсийи аморфӣ дар 5,5 соати корӣ, 

125 кВт/соат – 68,7 сомониро ташкил медиҳад. 

Иқтидори Технопарки Муштаракро барои истеҳсоли фториди 

алюминий ва оксиди силитсийи аморфӣ дар як сол ҳисоб мекунем: 

Мувофиқи ҳисобҳои дар боло овардашуда, агар дар 5,5 соат 2,5 т 

фториди алюминий ва 614 кг (0,614 т) оксиди силитсийи аморфӣ истеҳсол 

карда шавад, онгоҳ дар як шабонарӯз, 10,9 т (2,5*24/5,5 = 10,9 т) фториди 

алюминий ва 2,67 т (0,614*24/5,5 = 2,67 т) оксиди силитсийи аморфӣ истеҳсол 

карда мешавад. Ҳамин тариқ:  

➢ дар як моҳ: 327 т (10,9*30/1 = 327 т) фториди алюминий ва 80,1 т 

(2,67*30/1 = 80,1 т) оксиди силитсийи аморфӣ;  

➢ дар як сол:  3924 т (327*12/1 = 3924 т) фториди алюминий ва 961,2 т 

(80,1*12/1 = 961,2 т) оксиди силитсийи аморфӣ; 

Пас аз муайян намудани иқтидори солонаи Технопарки Муштарак, 

харҷи музди меҳнат ва дигар анвои хароҷотро ҳисоб мекунем:  

Мувофиқи лоиҳа дар як шабонарӯз 9 нафар корманд метавонанд дар се 
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баст фаъолият намоянд. Маъоши моҳанаи кормандон 4000 сомонӣ муқаррар 

карда мешавад. Агар маъоши моҳонаи 1 корманд 4000 сомониро ташкил 

диҳад, пас маъоши 9 нафар корманд дар як моҳ 36 000 сомонӣ (9*4000=36 000 

сомонӣ)-ро ташкил дода, дар як сол бошад ба 432 000 сомонӣ (36 000 * 12 = 

432 000) баробар мегардад. Агар дар як сол иқтидори корхона 3924 т фториди 

алюминийро ташкил диҳад, онгоҳ маъоши кормандон барои 1 тонна маҳсулот 

110 сомонӣ (432 000 / 3924 = 110 сомонӣ)-ро ташкил медиҳад. Хароҷоти 

суғуртаи иҷтимоӣ аз ҳисоби маъоши кормандон 25%-ро ташкил дода, 

мувофиқан 27,5 сомонӣ (25*110/100 = 27,5 сомонӣ), хароҷоти изофӣ 

(накладные расходы) 5% – 5,5 сомонӣ (5*110/100 = 5,5 сомонӣ), харҷи 

истеҳлок (амортизатсия) 0,08% аз арзиши корхона – 40,7 сомонӣ (2 000 000 * 

0,08 / 3927 = 40,7 сомонӣ) ва дигар хароҷотҳо 5% – 5,5 сомонӣ (5*110/100 = 5,5 

сомонӣ)-ро ташкил медиҳад.  

Пас аз ҳисоби хароҷот, арзиши аслии 1 тонна AlF3 ҳисоб шуда, натиҷаи 

он дар ҷадвали 4.6 оварда шудааст.   

 

Ҷадвали 4.6 – Ҳисобҳои техникию иқтисодӣ оид ба истеҳсоли 1 тонна 

фториди алюминий 

№  
Воҳиди 

ченак 

Хароҷот 

барои 1 т 

маҳсулот 

Арзиш барои 1 т 

маҳсулот 

сомонӣ доллар 

I. Сарфи ашёи хом 

1 Омехтаи килотаҳо т 1,7692 504,22 45,83 

2 Гидроксиди алюминий т 0,9286 4387,6 398,8 

II. Сарфи об, барқ ва газ 

3 Об м3 2,572 7,71 0,7 

4 Харҷи гази табиӣ м3 4,5 7,42 0,67 

5 Қувваи барқ кВт/соат Умумӣ 50 27,5 2,5 

III. Хароҷоти меҳнат 

6 Музди меҳнат - - 110 10 

7 
Андози суғуртаи 

иҷтимоӣ 
- 25% 27,5 2,5 

8 
Хароҷоти изофӣ 

(накладные расходы) 
- 5% 5,5 0,5 
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Давоми ҷадвали 4.6 

9 
Харҷи истеҳлок 

(амортизатстия) 
- 0,08% 40,7 3,2 

10 Дигар хароҷот - 5% 5,5 0,5 

11 
Арзиши аслии 

маҳсулот 
т - 5120,6 465,5 

12 
Арзиш дар бозори 

ҷаҳонӣ 
т - 12 000 1090,9 

13 
Самаранокӣ барои 1 

тонна маҳсулот 
т - 6879,35 625,39 

Дар баробраи 1 т фториди алюминий, 0,245 т оксиди силитсийи аморфӣ 

ҳосил мешавад, ки арзиши он дар бозори ҷаҳонӣ, 5500 сомониро дар бар 

мегирад (5500*0,245=1347,5 сомонӣ) 
 

Ҳисобҳо нишон медиҳанд, ки арзиши аслии истеҳсоли фториди 

алюминий нисбат ба аналогҳои воридотӣ ду маротиба паст мешавад. 

Иқтидори иловагии иқтисодӣ бо ҳисоби ба даст овардани маҳсулоти иловагӣ 

– дуоксиди силитсийи аморфӣ (арзиши ҷаҳонӣ ~5500 сом./т) таъмин мегардад. 

Зимни татбиқи технологияи мазкур дар истеҳсолот, самараи зиёд 

экологӣ ва иқтисодӣ ба даст меояд. Ҳисобҳои техникию иқтисодии 

гузаронидашуда, аз ҷониби роҳбарияти ҶДММ “ТАЛКО Кемикал” тасдиқ 

шудааст (замимаи 7). 

 

4.7. Асосҳои техникию иқтисодии истеҳсоли фторнамакҳо аз маҳсулоти 

иловагӣ 

Хотиррасон бояд намуд, ки зимни боҳамтаъсиркунии гидроксиди 

натрий бо омехтаи кислотаҳо, омехтаи СФН ва фториди натрий ҳосил мешавад 

(реаксияҳои 3.1, 3.2). Дар асоси таҳқиқотҳои лабораторӣ ва таҷрибаҳои 

мувафақонаи истеҳсолӣ, технологияи мазкур дар амал татбиқ гардидааст 

(санад аз таърихи 27.12.с.2023, замимаи 5). 

Бо мақсади ҳисоб намудани нишондодҳои техникию иқтисодӣ, 

мувофиқи натиҷаҳои ба даст омада ва реаксияҳои 3.1-3.2 баланси материалии 

истеҳсоли 1 т омехтаи СФН ва фториди натрий аз омехтаи кислотаҳо бо 

истифода аз гидроксиди натрий ҳисоб карда шуд (ҷадвали 4.7). 
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Ҷадвали 4.7 – Ҳисоби баланси материалии истеҳсоли 1 т омехтаи намакҳои 

фтордор аз омехтаи кислотаҳо бо истифода аз гидроксиди натрий 

Номгӯйи 

маводҳо 

Даромад  Номгӯйи 

маҳсулот 

Баромад  

кг % м3 кг % 

H2SiF6 (33%) 1442,7 34,99 1,191 Na2SiF6 621,6 15,07 

HF (100%) 180,2 4,37 - NaF 378,4 9,17 

NaOH (25%) 2499,6 60,63 1,962 H2Oреаксияҳо 281,2 6,82 

- - - - 
H2Oбарзиёди 

NaOH 
1874,7 45,47 

- - - - 
H2Oбарзиёди 

кислотаҳо 
966,6 23,44 

Ҷамъ 4122,5 99,99 3,153 Ҷамъ 4122,5 99,99 

 

Раванд дар асоси таҷҳизоти Технопарки муштарак бо истифодаи схемаи 

махсуси таҷҳизотию технологӣ (расми 4.3) амалӣ мегардад, ки имконияти 

техникии иҷро ва мутобиқшавии истеҳсолиро нишон медиҳад. 

 

Расми 4.3 – Схемаи дастгоҳҳию технологии коркарди омехтаи кислотаҳо бо 

гидроксиди натрий (ё хлориди натрий) 

1 – зарфи омехтаи КГСФ ва HF; 2 – насоси марказгурез барои интиқоли 

омехтаи кислотаҳо; 3 – реактор ва омехтакунак; 4 – зарфи омоданамоии 

NaOH; 5 – пневмонасоси диафрагмавӣ; 6 – филтпресси чаҳорчӯба (рамный); 

7 – зарфи ҷамъкунии маҳлули полоишӣ (фильтрат); 

Хати технологии СФН ва фториди натрий аз таҷҳизотҳои асосии зерин 
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иборат мебошад: 

• Насоси марказгурез, барои интиқоли омехтаи кислотаҳо: иқтидор 

(производительность) – 30 м3/соат, тавоноӣ – 7,5 кВт/соат; 

• Муҳаррики омехтакунаки зарфи тайёрнамоии маҳлули гидроксиди 

натрий (ё хлориди натрий), барои нейтрализатсияи омехтаи кислотаҳо: 

иқтидор – 12 м3/соат, тавоноӣ – 7,5 кВт/соат. 

• Муҳаррики омехтакунаки реактор, барои нейтрализатсияи омехтаи 

кислотаҳо: иқтидор – 12 м3/соат тавоноӣ – 7,5 кВт/соат. 

• Пневмонасоси диафрагмавӣ, барои интиқоли лойобаи омехтаи СФН ва 

фториди натрий: иқтидор – 30м3/соат, тавоноӣ – 7,5кВт/соат; 

• Филтрпресси чаҳорчуба (рамный), барои полоиши лойобаи омехтаи 

СФН ва фториди натрий: иқтидор – 30м3/соат, тавоноӣ – 2,2кВт/соат;  

• Насоси марказгурез барои интиқол ва истифодаи дубораи оби техникӣ 

баъд аз полоиш: иқтидор – 30 м3/соат, тавоноӣ – 7,5 кВт/соат; 

• Печи туннелии конвейердор (дар ҶСК “ШАТ”): харҷи гази табии – 45 

м3/соат, иқтидор – 10 т/соат; 

• Муҳаррики конвейери печи хушкнамоӣ: тавоноӣ – 4 кВт/соат; 

• Муҳаррики чангкашҳои печ: тавоноӣ – 49,5 кВт/соат (9 адад*5,5 = 49,5 

кВт/соат); 

• Муҳаррики боддиҳанда (дутьевой вентилятор): тавоноӣ – 33 кВт/соат 

(якум 15 + дуюм 18 = 33 кВт/соат). 

Мувофики дастурамали технологӣ, барои чорӣ намудани технологияҳои 

химиявӣ дар истеҳсолот, ҳисоб намудани нишондодҳои техникию иқтисодӣ 

зарур мебошад.  

Аз ин рӯ, иқтидори Технопарки Муштарак ва сарфи вақт барои 

истеҳсоли омехтаи намакҳои фтордор ҳисоб карда мешавад. 

Ёдовар мешавем, ки таркиби омехтаи кислотаҳо аз 33% КГСФ ва 16% 

кислотаи фторид иборат мебошад. Мувофиқи ҳисоби стехиометрӣ, барои 

истеҳсоли 1 т омехтаи намакҳои фтордор 1622,9 кг (1442,7+180,2=1622,9 кг), 

ё инки 1,191 м3 омехтаи кислотаҳо, 624,9 кг гидроксиди натрий (100%), 1874,7 

кг об ё инки 2499,6 кг (1,962 м3) гидроксиди натрийи 25% лозим мебошад. 
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Ҳамин тариқ, ҳачми умумии массаи реаксионӣ 3,153 м3 (омехтаи кислотаҳо 

1,191 м3 + маҳлули 25% NaOH 1,962 м3 = 3,153 м3) – ро ташкил медиҳад.  

Дар ин асос, мувофиқи ҳачми реактор дар як вақт имконияти истеҳсоли 

3,5 т омехтаи СФН ва фториди натрий (3,153 м3 * 3,5 = 11,035 м3 ё инки 

тақрибан 11 м3) мавҷуд мебошад. Мувофиқан барои истеҳсоли 3,5 т омехтаи 

намакҳои фтордор, 5680,15 кг (1622,9*3,5 = 5680,15 кг) ё инки 4,1685 м3 

(1,191*3,5 = 4,1685 м3) омехтаи кислотаҳо, 2187,15 кг (624,9*3,5/1 = 2187,15 

кг) гидроксиди натрий (100%), 6561,4 кг (1874,7*3,5 = 6561,4 кг) об, ё инки 

8748,6 кг (2499,6 * 3,5 = 8748,6 кг) маҳлули 25%-и гидроксиди натрий (6,867 

м3) ва 15,75 м3 (3,5*45/10 = 15,75 м3) гази табиӣ, барои хушк намудани 

маҳсулот харҷ мешавад. 

Арзиши 1 т омехтаи кислотаҳо (КГСФ 33%) – 285 сомонӣ, 1 т 

гидроксиди натрий – 2868 сомонӣ, 1 м3 об – 3 сомонӣ, 1000 м3 гази табиӣ то 

ҶСК “ШАТ” 1650 сомонӣ. 

Барои истеҳсоли 3,5 т омехтаи намакҳои фтордор, тақрибан 2,2 соат вақт 

(дар маҷмӯъ 15 дақиқа барои интиқоли омехтаи кислотаҳо, + 60 дақиқа барои 

тайёр намудани маҳлули 25%-и гидроксиди натрий, + 15 дақиқа барои 

интиқоли маҳлули 25%-и гидроксиди натрий ба реактор + 15 дақиқа барои 

раванди нейтрализатсия, + 25 дақиқа барои интиқоли лойоба ба филтрпресси 

чаҳорчӯба = 130 дақиқа ё инки 2,16 ≈ 2,2 соат) сафр мешавад. 

Харҷи ашёи хом барои истеҳсоли 3,5 т омехтаи СФН ва фториди натрий 

дар ҷадвали 4.8 оварда шудааст:  

 

Ҷадвали 4.8 – Харҷи ашёи хом барои истеҳсоли 3,5 т омехтаи намакҳои 

фтордор 

№ 
Номгӯйи ашёи хом ва 

мавод 

Воҳиди 

ченак 
Хароҷот Арзиш, сомонӣ 

1. Омехтаи кислотаҳо т 5,680 1618,8 

2. Гидроксиди натрий т 2,187 6272,3 

3. Об м3 6,561 19,7 

4. Харҷи гази табиӣ м3 15,75 26 

5. Ҷамъи хароҷот - - 7936,8 

Ҳамин таркиқ, харҷи умумии ашёи хом ва мавод барои истеҳсоли 3,5 т 
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омехтаи СФН ва фториди натрий дар 2,2 соати корӣ 7 925,8 сомониро дар бар 

мегирад. 

Харҷи кувваи ҷараёнро барои истеҳсоли 3,5 т омехтаи СФН ва 

фториди натрий ҳисоб мекунем: 

Агар интиқоли 30 м3 омехтаи кислотаҳо (КГСФ 33%) ба воситаи насоси 

марказгурез 7,5 кВт/соатро ташкил диҳад, пас тавоноии насоси марказгурез 

барои интиқоли 4,1685 м3 (1,191 м3 * 3,5 = 4,1685 м3) омехтаи кислотаҳо 1,04 

кВт/соат (4,1685*7,5/30 = 1,04 кВт/соат)-ро ташкил медиҳад. Зимнан агар 

интиқоли 30 м3 об ба воситаи насоси марказгурез 7,5 кВт/соатро ташкил диҳад, 

пас тавоноии насоси марказгурез барои интиқоли 6,5614 м3 (1,8747*3,5= 

6,5614 м3) об 1,64 кВт/соат (1,64035*7,5/30 = 1,64 кВт/соат)-ро ташкил 

медиҳад. Муҳаррики омехтакунаки реактор барои нейтрализатсияи омехтаи 

кислотаҳо дар 1 соат 7,5 кВт-ро дар бар гирифта, дар 15 дақиқа 1,88 кВт/соат 

(7,5*15/60=1,88 кВт/соат)-ро ташкил медиҳад. Инчунин агар интиқоли 30 м3 

лойоба ба воситаи пневмонасоси диафрагмавӣ 7,5 кВт/соатро ташкил диҳад, 

онгоҳ тавоноии насос барои интиқоли 11 м3 лойобаи намакҳои фтордор 2,76 

кВт/соат (11*7,5/30 = 2,75 кВт/соат)-ро дар бар мегирад. Тавоноии муҳаррики 

зарф барои тайёр намудани маҳлули 25%-и гидроксиди натрий дар 1 соат 7,5 

кВт-ро ташкил медиҳад. Агар тавоноии филтрпресси чаҳорчӯба (рамный), 

барои полоиши 30 м3 лойоба 2,2 кВт/соатро ташкил диҳад, пас полоиши 11 м3 

омехтаи СФН ва фториди натрий 0,8 кВт/соат (11*2,2/30=0,8 кВт/соат)-ро дар 

бар мегирад. Дар маҷмӯъ харҷи кувваи ҷараён дар раванди нейтрализатсия ва 

полоиши омехтаи СФН ва фториди натрий 15,62 кВт/соат 

(1,04+1,64+1,88+2,75+7,5+0,8=15,62 кВт/соат)-ро ташкил медиҳад. 

Агар барои хушк намудани 10 т/соат маҳсулот, тавоноии муҳаррики 

конвейери печ 4 кВт/соатро ташкил диҳад, пас барои хушк намудани 3,5 т 

маҳсулот, 1,4 кВт/соат (3,5*4/10=1,4 кВт/соат)-ро дар бар мегирад. Ҳамзамон 

агар барои хушк намудани 10 т/соат маҳсулот, тавоноии муҳаррики 

чангкашҳои печ 49,5 кВт/соатро дар бар гирад, онгоҳ барои хушк намудани 3,5 

т маҳсулот, 17,32 кВт/соат (3,5*49,5/10=17,32 кВт/соат)-ро ташкил медиҳад. 
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Инчунин агар барои хушк намудани 10 т/соат маҳсулот, тавоноии муҳаррики 

боддиҳанда 33 кВт/соатро ташкил диҳад, пас барои хушк намудани 3,5 т 

маҳсулот, 11,55 кВт/соат (3,5*33/10=11,55 кВт/соат)-ро дар бар мегирад. Дар 

маҷмӯъ харҷи кувваи ҷараён дар раванди хушкнамоии маҳсулот, 30,27 

кВт/соат (1,4+17,32+11,55= 30,27 кВт/соат)-ро ташкил медиҳад. 

Арзиши 1 кВт/соат кувваи ҷараён баробар аст ба 0,55 сомонӣ. Ҳисоби 

харҷи қувваи ҷараён дар ҷадвали 4.9 оварда шудааст. 

 

Ҷадвали 4.9 – Харҷи қувваи ҷараён барои истеҳсоли 3,5 намакҳои фтордор 

№ Номгӯйи таҷҳизот 
Хароҷот, 

кВт/соат 

Арзиш, 

сомонӣ 

1.  Насоси марказгурез дар маҷмӯъ (2 адад) 2,68 1,48 

2. Муҳаррики омехтакунак дар маҷмӯъ (2 адад) 9,38 5,2 

3. Пневмонасоси диафрагмавӣ  2,75 1,51 

4. Филтрпресси чаҳорчӯба  0,8 0,44 

5. 
Таҷҳизотҳои печи хушкнамоӣ дар маҷмӯъ (3 

адад) 
30,27 16,5 

6. Ҷамъи хароҷот 45,8 25,2 
 

Мувофиқи ҳисобҳо, харҷи умумии қувваи ҷараён барои истеҳсоли 3,5 т 

омехтаи СФН ва фториди натрий дар 2,2 соати корӣ, 45,8 кВт/соатро ташкил 

дода, арзиши он 25,2 сомониро дар бар мегирад. 

Иқтидори Технопарки Муштаракро барои истеҳсоли намакҳои 

фтордор дар як сол ҳисоб мекунем: 

Мувофиқи ҳисобҳои дар боло овардашуда, агар дар 2,2 соат 3,5 т 

омехтаи намакҳо истеҳсол карда шавад, онгоҳ дар як шабонарӯз, 38,18 т 

(3,5*24/2,2 = 38,18 т) омехтаи намакҳо истеҳсол карда мешавад. Ҳамин тариқ:  

➢ дар як моҳ: 1145,4 т (38,18*30/1 = 1145,4 т) омехтаи СФН ва NaF;  

➢ дар як сол: 13 744,8 т (1145,4*12/1 = 13 744,8 т) омехтаи СФН ва NaF; 

Пас аз муайян намудани иқтидори солонаи Технопарки Муштарак, 

хароҷот барои музди меҳнат ва дигар анвои корҳо ҳисоб карда мешавад: 

Мувофиқи лоиҳа дар як шабонарӯз 9 нафар корманд метавонанд дар се 

баст фаъолият намоянд. Маъоши моҳанаи кормандон 4000 сомонӣ муқаррар 

карда мешавад. Агар маъоши моҳонаи 1 корманд 4000 сомониро ташкил 
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диҳад, пас маъоши 9 корманд дар як моҳ 36000 сомонӣ (9*4000=36000)-ро 

ташкил дода, дар як сол бошад ба 432 000 сомонӣ (36000*12=432000) баробар 

мегардад. Агар дар як сол иқтидори корхона 13 744,8 т маҳсулотро ташкил 

диҳад, онгоҳ маъоши кормандон барои 1 тонна маҳсулот 31,43 сомонӣ (432 

000 / 13744,8 = 31,43 сомонӣ)-ро ташкил медиҳад. Хароҷоти суғуртаи иҷтимоӣ 

аз ҳисоби маъоши кормандон 25%-ро ташкил дода, мувофиқан 7,85 сомонӣ 

(25*31,43/100 = 7,85 сомонӣ), хароҷоти изофӣ (накладные расходы) 5% – 1,57 

сомонӣ (5*31,43/100 = 1,57 сомонӣ), харҷи истеҳлок (амортизатсия) 0,08% аз 

арзиши корхона, 40,7 сомонӣ (2 000 000 * 0,08 / 3 927 = 40,7 сомонӣ) ва дигар 

хароҷотҳо 5% – 1,57 (5*31,43/100 = 1,57 сомонӣ)-ро ташкил медиҳад. 

Арзиши аслии 1 тонна маҳсулот мувофиқи натиҷаҳои таҳлили иқтисодӣ, 

ки дар ҷадвали 4.10 инъикос ёфтааст, муайян карда шудааст. 

 

Ҷадвали 4.10 – Ҳисоби техникию иқтисоди истеҳсоли 1 т намакҳои фтордор 

№ Номгӯйи хароҷот 
Воҳиди 

ченак 

Хароҷот 

барои 1 т 

маҳсулот 

Арзиш барои 1 т 

маҳсулот 

сомонӣ доллар 

I. Сарфи ашёи хом 

1 Омехтаи килотаҳо т 1,191 339,43 30,85 

2 Гидроксиди натрий т 6,249 1792,21 162,92 

II. Сарфи об, барқ ва газ 

3 Об м3 1,8747 5,62 0,51 

4 Харҷи гази табиӣ м3 4,5 7,42 0,67 

5 Қувваи барқ кВт/с Σ12,04 6,62 0,60 

III. Хароҷоти меҳнатӣ 

6 Музди меҳнат - - 31,43 2,85 

7 Cуғуртаи иҷтимоӣ - 25% 7,85 0,71 

8 Хароҷоти изофӣ - 5% 1,57 0,14 

9 Харҷи истеҳлок - 0,08% 40,7 3,7 

10 Дигар хароҷот - 5% 1,57 0,14 

11 Арзиши аслӣ т - 2234,42 203,1 

12 
Арзиши СФН дар 

бозори ҷаҳонӣ 
т - 8000 727,2 

13 Самаранокӣ барои 1 т т - 5765,58 524,1 
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Мувофиқи маълумоти ҷадвали 4.10, арзиши аслии омехтаи бадастомада 

зиёда аз се маротиба пасттар аз арзиши СФН-и воридотӣ мебошад. Бояд қайд 

намуд, ки таркиби химиявии омехтаи намакҳо тақрибан аз 60% СФН ва 40 % 

фториди натрий иборат мебошад. Бинобар ин дар муқоиса бо фториди натрий, 

ки арзишаш дар бозори ҷаҳонӣ зиёда аз 15 000 сомонӣ (≈1363 доллари ИМА)-

ро ташкил медиҳад, тахминан 6 маротиба арзонтар аст. Бинобар ин, татбиқи 

технологияи мазкур дар истеҳсолот, самараи зиёд экологӣ ва иқтисодӣ ба миён 

меорад. 

Масалан самаранокии иқтисодии Технопарки Муштарак барои 

истеҳсоли фториди алюминий, оксиди силитсийи аморфӣ, омехтаи СФН ва 

фториди натрий дар як сол дар ҷадвали 4.11 оварда шудааст. 

 

Ҷадвали 4.11 – Нишондодҳои техникию иқтисодӣ зимни татбиқ намудани 

технологияи зикргардида 

Номгӯйи 

маҳсулот 

Воҳ. 

чен. 

Миқдори 

маҳсулоти 

истеҳсол 

шаванда  

Арзиши аслии 

маҳсулот, сомонӣ 

Арзиши маҳсулот 

дар бозори ҷаҳонӣ, 

сомонӣ 

Самараи 

иқтисодӣ, 

сомонӣ 

(доллар) 
Барои 1 

воҳид 

Дар  

маҷмӯъ 

Барои 1 

воҳид 

Дар  

маҷмӯъ 

Технологияи истеҳсоли фториди алюминий ва оксиди силитсийи аморфӣ 

Фториди 

алюминий 
т/сол 3 610,8 5329 19 241 953 12 000 43 329 600 

28 958 447 

(2 632 586) 
Оксиди 

силитсийи 

аморфӣ 

т/сол 885,6 
Маҳ. 

иловагӣ 

Маҳ. 

иловагӣ 
5500 4 870 800 

Технологияи истеҳсоли омехтаи СФН ва фториди натрий 

Омехтаи 

намакҳои 

фтордор 

т/сол 13 744,8 2234,4 30 711 381 8000 109 958 400 
79 247 019 

(7 204 274) 

Дар 

маҷмӯъ 
- - - - - - 

108 205 466 

(9 836 860) 
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Чуноне ки аз ҷадвали 4.11 дида мешавад, бо истифодаи таҷҳизотҳои 

мавҷудаи Технопарки Муштарак дар як сол имконияти истеҳсоли зиёда аз 3,5 

ҳаз. т фториди алюминий, 800 т оксиди силитсийи аморфӣ ва зиёда 13,5 ҳаз.т. 

омехтаи СФН ва фториди натрий мавҷуд мебошад. 

Тибқи маълумоти қаблӣ, дар як соли кори пурраи корхонаи “ТАЛКО 

Кемикал” зиёда аз 4 ҳазор тонна омехтаи кислотаҳо (КГСФ-25%) истеҳсол 

мешавад. Бинобар ин татбиқ намудани технологияи коркарди омехтаи 

кислотаҳо дар асоси Технопарки муштарак имкон медиҳад, ки зиёда аз 8 ҳазор 

тонна партовҳо дар як сол безарар гардонида шаванд ва хавфҳои экологӣ дар 

корхонаи «ТАЛКО Кемикал» бартараф шаванд. Дар ин ҳолат хатари таъсири 

омехтаи кислотаҳо ба муҳити атроф аз миён бурда мешавад. Ҳисобҳои 

техникию иқтисодии гузаронидашуда, аз ҷониби роҳбарияти ҶДММ “ТАЛКО 

Кемикал” тасдиқ шудааст (замимаи 8). 

Фториди алюминий компоненти асосии таркиби электролит дар 

истеҳсоли алюминий буда, оксиди силитсийи аморфӣ соҳаи васеъи 

истифодабарӣ дорад. Омехтаи силитсийфторид ва фториди натрийро 

метавонанд ҳамчун компоненти таркиби флюсҳо барои тоза ва рӯйпуш 

кардани металлҳои гудохта, ҳамчун маводи доруворӣ дар саноати дорусозӣ, 

реагент дар синтези фреонҳо, дар истеҳсоли шиша, эмалҳо, маснуоти сафолӣ, 

маводҳои ба гармӣ тобовар, дар истеҳсоли сементҳои ба кислота тобовар, 

инчунин дар раванди истеҳсоли алюминий бо усули электролиз барои танзими 

таносуби криолитӣ ва ҳосил намудани электролит истифода баранд. 

Технологияҳои зикршуда оддӣ ва арзон буда, татбиқашон дар 

истеҳсолот ҷойҳои нави кориро фароҳам меорад ва дар безараргардонии 

омехтаи КГСФ ва кислотаи фторид аз ҷиҳати экологӣ самаранок ва иқтисодӣ 

судманд аст. 
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4.8. БАРРАСИИ НАТИҶАҲОИ ТАҲҚИҚОТ 

Таҳқиқотҳои рисолаи дисертатсионии мазкур ба технологияи коркард 

(безараргардонӣ)-и маҳсулоти иловагии ҶДММ “ТАЛКО Кемикал” – омехтаи 

КГСФ ва кислотаи фторид бо истифода аз Al(OH)3 ва гидроксид, карбонат ва 

хлориди Na барои истеҳсоли номгӯйи як қатор маҳсулотҳои лозима, аз қабили 

фториди Al, оксиди силитсийи аморфӣ, шишаи моеъ, криолит, омехтаи СФН, 

фториди натрий ва ғ. равона шудааст. 

Аз ин рӯ, аввал коркарди омехтаи кислотаҳо бо гидроксид, карбонат ва 

хлориди натрий (ашёи хоми маҳаллӣ) вобаста ба ҳарорат, вақт ва 

консентратсияҳои намакҳои натрийдор бо ду усул омӯхта шуд. Параметрҳои 

оптималии варианти якуми коркард бо истифода аз гидроксид ва карбонати 

натрий инҳоянд: ҳарорат – 25 ℃, давомнокии раванд – 15-20 дақиқа, 

консентратсияи гидроксиди натрий – 25%. Дар ин сурат баромади омехтаи 

намакҳои фтордор зиёда аз 95 %-ро ташкил медиҳад. 

Таҳлили химиявии намунаҳои озмоишӣ, ки мувофиқи варианти якум 

ҳосил мешаванд, нишон дод, ки маҳсулоти мазкур тахминан аз 67% СФН ва 

31% фториди натрий иборта мебошад. Зимни гузаронидани таҳлили 

рентгенофазавӣ маълум гардид, ки намунаҳои бо истифода аз карбонат ва 

гидроксиди натрий ҳосилшуда ба намунаҳои стандартии минерали малладрит, 

тааллуқ доранд. 

Барои самаранок сохтани коркарди омехтаи кислотаҳо, дар технологияи 

мазкур ашёи хоми маҳаллӣ – хлориди натрий – истифода шуд, ки дар натиҷа 

омехтаҳои СФН, фториди натрий ва кислотаи хлорид истеҳсол мегарданд 

(варианти дуюм). Параметрҳои оптималӣ: ҳарорат – 25 ℃, давомнокӣ – 5-10 

дақиқа, консентратсияи хлориди натрий – 25%. Дар чунин шароити дараҷаи 

максималии ҷудошавии намакҳои фтордор зиёда аз 78%-ро ташкил медиҳад. 

Таҳлили химиявии намунаи озмоишии бо истифода аз хлориди натрий 

ҳосилшуда, нишон дод, ки дар таркиби он миқдори СФН 95,8%-ро ташкил 

дода, миқдори фториди натрий бошад, ҳамагӣ 3,5%-ро дар бар мегирад. Аз ин 

бармеояд, ки фториди натрий дар кислотаи хлориди ҳосилшуда, тақрибан 
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пурра ҳал шуда, ба маҳлул мегузарад. Тасдиқи ин гуфтаҳо, таҳлилҳои 

рентгенофазавӣ мебошад, зеро қисмати сахт ба минерали малладрит ва 

намунаи буғронишуда аз қисмати моеъ ба минерали виллиомит тааллуқ 

доранд. 

Барои истеҳсоли омехтаи СФН ва NaF, дар асоси таҳқиқоти лабораторӣ, 

схемаи технологии коркарди такрории омехтаи кислотаҳo фторид таҳия шуд. 

Технологияи безараргардонии омехтаи КГСФ ва кислотаи фторид бо мақсади 

ба даст овардани омехтаи намакҳои фтордор бо ҳарду вариант осон ва аз 

ҷиҳати экологӣ бехатар ва инчунин аз ҳисоби истифода бурдани ашёи хоми 

минералии маҳаллӣ ва сарфи ками электроэнергия, аз ҷиҳати иқтисодӣ муфид 

мебошад. 

Бо мақсади истеҳсоли маҳсулоти муфид, сараввал термодинамикаи 

раванди коркарди омехтаи КГСФ ва кислотаи фторид бо гидроксиди 

алюминий дар ҳудуди ҳароратҳои аз 303 то 363 К бо мақсади ҳосил намудани 

оксиди силитсийи аморфӣ ва маҳлули фториди алюминий омӯхта шуда, 

константаи мувозинатии реаксия ва энергияи озоди Гиббс ҳисоб карда шуд. 

Қиматҳои термодинамикии ҳисобшуда, шаҳодат аз он медиҳанд, ки 

реаксияи боҳамтаъсиркунии омехтаи кислотаҳо бо гидроксиди алюминий худ 

ба худ гузашта, дар натиҷа омехтаи фториди алюминий ва оксиди силитсий 

аморфӣ ҳосил мешавад. Аммо бо мақсади ҳосил намудани компонентҳои тоза, 

қабл аз гузаронидани таҷриба, барои ҳосил шудани маҳлули фториди 

алюминий дар муҳити кислотагӣ, омехтаи кислотаҳо сероб гардонида 

мешавад (то маҳлули 15%-и КГСФ). Боҳамтаъсиркунии омехтаи кислотаҳо бо 

гидроксиди алюминий хело суст гузашта, баланд намудани ҳарорад то 95 ℃ 

суръати гузариши реаксияро ба маротиб метезонад. 

Барои истеҳсоли фториди алюминий, технологияи боҳамтаъсиркунии 

омехтаи кислотаҳо бо Al(OH)₃ дар шароити лабораторӣ бо истифода аз 

натиҷаҳои термодинамикӣ таҳқиқ шуд. Маҳсулоти коркарди омехтаи КГСФ 

ва кислотаи фторид бо истифода аз Al(OH)3 маҳлули AlF3 (дар муҳити 

кислотагӣ) ва оксиди силитсийи аморфӣ дар шакли таҳшин ба шумор меравад. 
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Параметрҳои оптималии технологияи мазкур барои ҳосил намудани 

оксиди силитсийи аморфӣ чунин мебошад: ҳарорат – 85 ℃, давомнокии 

раванд – 15 дақиқа, консентратсияи КГСФ – 15%, вояи КГСФ – 120% аз рӯйи 

ҳисоби стехиометрӣ. Дар ин гуна шароит, дараҷаи ҷудошавии оксиди 

силитсийи аморфӣ 99,8 %-ро ташкил дода, тозагии он зиёда аз 98% мебошад. 

Муайян карда шуд, ки параметрҳои оптималии раванди 

кристаллизатсияи маҳлули фториди алюминий чунин мебошад: ҳарорат – 90 

℃, давомнокии раванд – 180 дақиқа, вояи маркази кристаллизатсия – 20% аз 

массаи ибтидоӣ. Дар чунин шароит дараҷаи кристаллизатсияи фториди 

алюминий, зиёда аз 94 %-ро ташкил дода, тозагии маҳсулот ба 97,8% баробар 

мебошад.  

Таҳлилҳои физикавию химиявӣ нишон доданд, ки фториди алюминий ва 

оксиди силитсийи ҳосилшуда аз омехтаи кислотаҳо ба талаботи ГОСТ 9428-

73 ва ГОСТ 19181-78 мутобиқанд. Пас аз ҳосил намудани маҳлули фториди 

алюминий, эҳтимолияти ҳосил намудани криолит вуҷуд дошта, технологияи 

мазкур дар шароити лабораторӣ омӯхта шуд. Параметрҳои оптималии 

технологияи мазкур: ҳарорат 65-85 °C, давомнокии раванд 5-10 дақиқа, ва вояи 

маҳлули фториди натрий 100% бар асоси ҳисоби стехиометрӣ мебошанд. Дар 

ин шароит дараҷаи ҷудошавии криолит аз 98% зиёд шуда, тозагии он бо 

талаботи ГОСТ 10561-80 мувофиқ аст. 

Аз маҳлули фториди алюминий ва фториди натрий, ки бо гидроксиди 

натрий аз омехтаи КГСФ ва кислотаи фторид ҳосил мешавад, истеҳсоли 

криолит имконпазир аст. Ин технология оддӣ, самаранок ва аз ҷиҳати 

хароҷоти нерӯи ҷараён каммасраф мебошад. 

Бар асоси натиҷаҳои бадастомада, кинетикаи нейтрализатсияи омехтаи 

КГСФ ва кислотаи фторид бо гидроксиди алюминий ва кристаллизатсияи 

маҳлули фториди алюминий таҳқиқ шуд. 

Зимнан, кинетикаи гузариши раванди таҷзияи гидроксиди алюминий 

дар омехтаи КГСФ ва кислотаи фторид бо мақсади ҳосил намудани оксиди 

силитсийи аморфӣ ва маҳлули фториди алюминий дар ҳудудҳои ҳарорат аз 30 
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то 90 ℃ ва давомнокии раванди аз 5 то 15 дақиқа, инчунин кинетикаи 

кристаллизатсияи фториди алюминий дар ҳудуди ҳарорати аз 30 то 90 ℃ ва 

давомнокии раванд аз 30 то 180 дақиқа омӯхта шуд. 

Бо истифодаи муодилаи Аррениус, энергияи фаъолнокии раванди 

ҳосилшавии оксиди силитсийи аморфӣ ҳисоб карда шуда, қимати он ба 50,77 

кҶ/мол баробар мебошад. Қимати ҳисобкардашудаи энергияи фаъолнокии 

ҳосилшавии оксиди силитсийи аморфӣ аз он далолат медиҳад, ки раванд дар 

ҳудуди кинетикӣ мегузарад. Энергияи фаъолнокии раванди ҳосилшавии 

маҳлули фториди алюминий ба 38,71 кҶ/мол баробар буда, раванди мазкур дар 

ҳудуди интиқолӣ мегузарад. Муайян карда шуд, ки раванди кристаллизатсияи 

маҳлули фториди алюминий дар ҳудуди интиқолӣ мегузарад, зеро қимати 

энергияи фаъолнокӣ 38,71 кҶ/мол-ро ташкил медиҳад. 

Қиматҳои ҳисобшудаи кинетикӣ, механизми равандро ҳангоми таҷзияи 

гидроксиди алюминий дар омехтаи кислотаҳо бо мақсади ҳосил намудани 

SiO2-и аморфӣ ва фториди Al муайян намуда, имкон медиҳанд, ки шароити 

оптималӣ барои татбиқи ин технология интихоб карда шавад. 

Баъди ҷудо намудани SiO2-и аморфӣ, таҳқиқоти лабораторӣ нишон дод, 

ки бо баланд шудани ҳарорат (25-90 ℃), давомнокии раванд (15-60 дақиқа) ва 

консентратсияи гидроксиди натрий (5-25%) ҳалшавии оксиди силитсийи 

аморфӣ зиёд мешавад. Барои нигоҳ доштани модули силикатии шишаи моеъ, 

консентратсияи 15%-и ишқори натрий, ҳарорати 85-90 ℃ ва давомнокии 60-

70 дақиқа мувофиқ аст. 

Параметрҳои техникии шишаи моеъ дар Лабораторияи марказии ҶСК 

«ШАТ» муайян карда шуда, маълум гардид, ки он ба талаботи тамғаи А ва Б-

и шишаи моеъ мувофиқи ГОСТ-и 13078-81 ҷавобгӯй мебошад. 

Бар асоси таҷрибаҳо, схемаи принсипиал ва технологӣ барои истеҳсоли 

фториди алюминий, оксиди силитсийи аморфӣ, шишаи моеъ ва криолит аз 

омехтаи кислотаҳо таҳия гардид. 

Таҳқиқотҳои минбаъда оид ба таҷрибавҳои истеҳсолию саноатӣ бо 

истифода аз таҷҳизотҳои Технопарки Муштараки ҶДММ «ТАЛКО Кемикал» 
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ва МД «Пажӯҳишгоҳи илмию таҳқиқотии металлургия»-и ҶСК «Ширкати 

Алюминийи Тоҷик» гузаронида шуданд.  

Масалан корҳои таҷрибавӣ оид ба истеҳсоли фториди алюминий, 

криолит ва оксиди силитсийи аморфӣ дар ду марҳила гузаронида шуданд. Дар 

маҷмӯъ 265 кг (бе назардошти қисмати поёнии реактор) миқдори таҷрибавию 

саноатии фториди алюминий, 40 кг криолит ва 8 кг оксиди силитсийи аморфӣ 

истеҳсол карда шуд. Дар натиҷаи гузаронидани таҷрибаҳои санҷишӣ, санад аз 

03.05.2019 тасдиқ карда шуд.  

Санҷиши таҷрибавию саноатии минбаъда, бо истифода аз КГСФ-и 25%  

ба миқдори 1000 кг ва 2090 кг хлориди натрий дар намуди маҳлули сер 

гузаронида шуд. Дар натиҷа ба миқдори 330 кг СФН (бе ҳисоби намӣ ва 

маҳсулоти минтақаи «дастнорас»-и реактор) ва 1100 кг маҳлули 15-17%-и 

кислотаи хлорид истеҳсол карда шуд. Дар асоси натиҷаи санҷишҳои 

таҷрибавию саноатӣ, санад аз таърихи 03.05.2019 тасдиқ карда шуд. 

Инчунин истеҳсоли миқдори таҷрибавию саноатии СФН бо истифода аз 

маҳлули 25%-и КГСФ ба миқдори 1000 кг ва 300 кг гидроксиди натрий дар 

намуди маҳлули 20%-а амалӣ гардонида шуд. Дар натиҷа ба миқдори 350 кг 

маҳсулот истеҳсол карда шуд. Оид ба натиҷаи санҷиши таҷрибавию саноатии 

истеҳсоли СФН, санад аз таърихи 03.05.2019 тасдиқ гардид. Миқдори 

таҷрибавию саноатии силитсийфториди натрийи сунъӣ, ки аз омехтаи 

кислотаҳо бо истифода аз хлорид ва гидроксиди натрий истеҳсол шудааст, дар 

истеҳсолоти электролизи ҶСК «ШАТ» бо муваффақият аз санҷиш гузаронида 

шуданд. 

Дар асоси таҷрибаҳои лаборатории гузаронидашуда, аз санаи 11.04 то 

22.04.с.2022 ба миқдори зиёда аз 2 кг шишаи моеъ тақрибан аз 600 г оксиди 

силитсийи аморфӣ, ҳосил карда шуд. Таҳлили химиявии шишаи моеъи 

ҳосилшуда дар лабораторияи истеҳсоли анодҳои пухтаи ҶСК «ШАТ» 

гузаронида шуда, маҳсулот ба талаботи шишаи моеъи навъҳои А ва В-и ГОСТ 

13078-81, инчунин талаботҳои дастурамали техникии конхонавӣ ТИ 117-05-20 

ҷавобгӯй мебошад. 
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Дар ин асос аз санаи 24.05 то 01.06.с.2022 санҷиши таҷрибавию саноатии 

шишаи моеъи ҳосилшуда ба сифати сементи ба гармӣ тобовар дар сехи 

истеҳсоли маводҳои оташбардор ва сохтумонӣ (СМОС)-и ҶСК «ШАТ» дар 

муқоиса бо шишаи моеъи корхона гузаронида шуд. Аз натиҷаи таҷрибаҳои 

гузаронидашуда хулоса баровардан мумкин аст, ки шишаи моеъи таҷрибавӣ, 

аз шишаи моеъи дар ҶСК «ШАТ» истеҳсолшаванда фарқият надошта, барои 

омода намудани сементи ба оташ тобовар ва истифодаи он дар сехи таъмири 

мукаммали электролизёрҳои ҶСК «ШАТ» мувофиқи мақсад мебошад. Дар 

асоси таҷрибаҳои гузаронидашуда, санад аз таърихи 22.06.с.2022 тасдиқ карда 

шуд. 

Соли 2023 дар Технопарки Муштарак мувофиқи схемаи технологии 

таҳиягардида, тақрибан 43 тонна омехтаи СФН ва фториди натрий истеҳсол 

карда шуд. Санаи 30.11.с.2023 аз ҶДММ “ТАЛКО Кемикал” тақрибан 18 т 

омехтаи мазкур ба ҶСК “ШАТ” интиқол дода шуд, ки пас аз хушкнамоӣ дар 

раванди электролиз истифода гардид. Баъд аз истеҳсоли миқдори таҷрибавию 

саноатии омехтаҳои намакҳои фтордор санад оид ба татбиқи технологияи 

мазкур дар Технопарки Муштарак (аз таърихи 27.12.с.2023) тасдиқ карад шуд. 

Дар давраи аз 08.07 то 15.07.с.2024 аз партовҳои хлордори ҶСК 

“Тоҷиккимиёсаноат”, омехтаи СФН ва фториди натрийи ҶДММ «ТАЛКО 

Кемикал», инчунин консентрати флюорити ғайристандартии ҶСК «Корхонаи 

бойгарони Такоб» дар сехи газтозакунӣ ва сехи таҷрибавию озмоишии ҶСК 

“ШАТ” ба миқдори 2100 кг флюси рӯйпӯш ва тозакунандаи тамғаи «ПРФ-23», 

ки аз ҷониби МД «ПИТМ»-и ҶСК “ШАТ” таҳия гардидааст, истеҳсол карда 

шуд. 

Дар давраи аз 05.08. то 05.09.с.2024, дар тамоми омехтакунакҳои 

(миксер) шуъбаи рехтагарии №2-и ҶСК “ШАТ”, истифодаи таҷрибавию 

саноатии флюси «ПРФ-23» бо реҷаи озмоишӣ, бомуваффакият анҷом дода 

шуд. Бо истифода аз флюси таҷрибавӣ, зиёда аз 2 ҳазор тонна меттали 

алюминийи аввалия, коркард шуд. Дар натиҷаи санҷишҳои таҷрибавию 

саноатӣ, флюси таҷрибавии «ПРФ-23» барои истифода дар истеҳсолоти 
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рехтагарии ҶСК «ШАТ» тавсия дода мешавад. Дар асоси санҷишҳои 

таҷрибавию истеҳсолии гузаронидашуда, санад аз таърихи 11.11.с.2024 тартиб 

дода шуда, тасдиқ гардид. 

Барои дар амал татбиқ намудани технологияи истеҳсоли фториди 

алюминий, оксиди силитсийи аморфӣ ва криолит аз омехтаи кислотаҳо ва 

ҳисоб намудани асосҳои техникию иқтисодӣ, схемаи дастгоҳию технологии 

коркарди комплексии омехтаи кислотаҳо дар асоси таҷҳизотҳои мавҷудаи 

Технопарки Муштарак, таҳия карда шуд. 

Пас аз гузаронидани ҳисобҳои техникию иқтисодӣ маълум гардид, ки 

арзиши AlF3-и аз омехтаи кислотаҳо истеҳсолшаванда, аз арзиши фториди Al 

воридотӣ, зиёда аз 2 маротиба арзонтар мебошад. Мавриди зикр аст, ки дар ин 

технология, оксиди Si-и аморфӣ ҳамчун маҳсулоти иловагӣ ҳосил шуда, 

арзиши он дар бозори ҷаҳонӣ тақрибан 5500 сомонӣ (500 доллари ИМА)-ро 

ташкил медиҳад. Зимни татбиқи технологияи мазкур дар истеҳсолот, самараи 

зиёд экологӣ ва иқтисодӣ ба даст меояд. 

Инчунин зимни гузаронидани ҳисобҳои техникию иқтисодӣ, маълум 

гардид, ки арзиши омехтаи СФН ва фториди натрий, ки аз омехтаи кислотаҳо 

истеҳсол мешаванд, аз арзиши силитсийфториди натрийи воридотӣ зиёда аз 3 

маротиба арзонтар мебошад. Бояд қайд намуд, ки таркиби химиявии омехтаи 

намакҳои фтордор, тақрибан аз 60% СФН ва 40 % фториди натрий иборат 

мебошад. Бинобар ин дар муқоиса бо фториди натрий, ки арзишаш дар бозори 

ҷаҳонӣ зиёда аз 15 000 сомонӣ (1363 доллари ИМА)-ро ташкил медиҳад, 

тахминан 6 маротиба арзонтар аст. Бинобар ин, татбиқи технологияи мазкур 

дар истеҳсолот, самараи зиёд экологӣ ва иқтисодӣ ба миён меорад. 

Ҳамин тариқ, бо истифодаи таҷҳизотҳои мавҷудаи Технопарки 

Муштарак дар як сол имконияти истеҳсоли зиёда аз 3,5 ҳаз. т фториди 

алюминий, 800 т оксиди силитсийи аморфӣ ва зиёда 13,5 ҳаз.т. омехтаи СФН 

ва фториди натрий мавҷуд мебошад. 
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ХУЛОСАҲО 

1. Бо усулҳои физикавию химиявӣ, таркиби маҳсулоти иловагии ҶДММ 

“ТАЛКО Кемикал” – омехтаи КГСФ ва кислотаи фторид муаян карда шуд, ки 

мувофиқан вобаста аз бозгардони (циркуляция)-и он аз 33% КГСФ ва 21% 

кислотаи фторид иборат аст [1-М, 2-М, 4-М, 5-М, 6-М, 16-М]. 

2. Параметрҳои оптималии технологияи коркард (безараргардонӣ)-и 

омехтаи кислотаҳо бо гидроксид, карбонат ва хлориди натрий, вобаста ба 

ҳарорат, давомнокии раванд ва консентратсияҳои намакҳои натрийдор дар ду 

марҳила таҳқиқ шуд [1-М, 8-М, 9-М, 21-М, 22-М]: 

а) Ҳангоми истифодаи карбонат ва гидроксиди натрий (ҳарорат 25 °C, 

давомнокӣ 15-20 дақ., консентратсияи NaOH 25%) баромади омехтаи 

намакҳои фтордор зиёда аз 95% мебошад.  

б) Ҳангоми истифодаи хлориди натрий (ҳарорат 25 °C, давомнокӣ 5-10 дақ, 

консентратсияи NaCl 25%) дараҷаи ҷудошавии намакҳои фтордор 78%-ро 

ташкил медиҳад. 

3. Муайян шудааст, ки коркарди омехтаи КГСФ ва кислотаи фторид бо 

гидроксиди алюминий дар ҳудуди 303-363 K аз ҷиҳати термодинамикӣ 

асоснок буда, ба даст овардани шакли аморфии SiO2 ва маҳлули AlF3-ро 

таъмин менамояд [16-М]. 

4. Технологияи ҳосил намудани оксиди силитсийи аморфӣ, шишаи моеъ, 

фториди алюминий ва криолит аз омехтаи КГСФ ва кислотаи фторид бо 

истифода аз Al(OH)3 дар шароити лабораторӣ омӯхта шуд, ки параметрҳои 

оптималии онҳо чунин мебошад [3-М, 4-М, 5-М, 7-М, 10-М, 11-М, 12-М, 13-

М, 14-М, 17-М, 19-М, 20-М, 23-М]: 

а) барои ҳосил намудани оксиди силитсийи аморфӣ: ҳарорат – 85 ℃, 

давомнокии раванд – 15 дақиқа, консентратсияи КГСФ – 15%, вояи КГСФ – 

120% аз рӯйи ҳисоби стехиометрӣ. Дар чунин шароит, дараҷаи ҷудошавии 

оксиди силитсийи аморфӣ 99,8 %-ро ташкил дода, тозагии он зиёда аз 98% 

мебошад; 

б) барои кристаллизатсияи маҳлули фториди алюминий: ҳарорат – 90 ℃, 

давомнокии раванд – 180 дақиқа, вояи маркази кристаллизатсия – 20% аз 

массаи ибтидоӣ. Дар чунин шароит дараҷаи кристаллизатсияи фториди 
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алюминий, зиёда аз 94 %-ро ташкил дода, тозагии маҳсулот ба 97,8% баробар 

мебошад; 

в) барои ҳосил намудани шишаи моеъ аз оксиди силитсийи аморфӣ: ҳарорат – 

85-90 ℃, давомнокии раванд – 60-70 дақиқа, консентратсияи гидроксиди 

натрий – 15%. Дар чунин шароит дараҷаи ҳалшавии оксиди силитсийи аморфӣ 

дар маҳлули NaOH зиёда аз 95%-ро ташкил медиҳад; 

г) барои ҳосил намудани криолит аз маҳлулҳои AlF3 ва NaF: ҳарорат – 65-85 

℃, давомнокии раванд – 5-10 дақиқа, вояи маҳлули NaF – 100% мувофиқи 

ҳисоби стехиометрӣ. Дар чунин шароит дараҷаи ҷудошавии криолит зиёда аз 

98 %-ро ташкил дода, тозагии он ба талаботи криолити сунъии техникӣ (ГОСТ 

10561-80) ҷавобгӯй мебошад. 

5. Параметрҳои кинетикии равандҳое ки дар омехтаи кислотаҳо 

мегузаранд, муайян карда шудаанд: таҷзияи гидроксиди алюминий бо 

ҳосилшавии шакли аморфии SiO2 (Ea = 50,77 кҶ/мол) ва маҳлули AlF3 

(Ea = 38,71 кҶ/мол) дар ҳарорати 30-90 °C ва давомнокии 5-15 дақ., инчунин 

кристаллизатсияи AlF3 (Ea = 39,8 кҶ/мол) дар ҳамон ҳароратҳо ва давомнокии 

30-180 дақиқа [2-М, 16-М, 18-М]. 

6. Дар шароити Технопарки муштарак корҳои таҷрибавию саноатӣ оид ба 

ба даст овардани фториди алюминий, криолит, шакли аморфии SiO2, СФН, 

шишаи моеъ, флюсҳо ва дигар маҳсулот аз омехтаи кислотаҳо гузаронида 

шуданд. Озмоиши маҳсулот бо санадҳои дахлдор тасдиқ шудааст [3-М, 4-М]. 

7. Технологияи безараркунии системаи кислота бо ба даст овардани СФН 

ва NaF, ки дар асоси корҳои таҳқиқотӣ ва таҷрибавию саноатӣ таҳия шудааст, 

бомуваффақият ба истеҳсоли амалӣ татбиқ шудааст. 

8. Маҷмӯи схемаҳои технологӣ таҳия шудааст [1-М, 3-М, 4-М, 5-М, 6-М, 

10-М, 15-М, 20-М, 21-М, 22-М, 23-М], ки дар бар мегирад: 

- технологияи коркарди омехтаи кислота бо ба даст овардани СФН ва NaF; 

- синтези AlF3, SiO2-и аморфӣ, шишаи моеъ ва криолит аз омехтаи КГСФ ва 

HF; 

- схемаҳои таҷҳитозию технологӣ, барои коркарди комплексии омехтаи 

кислотаҳо дар таҷҳизоти Технопарк бо ба даст овардани маҳсулоти фтордор 

ва силикатӣ. 
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9. Параметрҳои асосии техникию иқтисодии технологияи коркарди 

комплексии омехтаи кислотаҳо асоснок шудаанд [6-М], ки бо озмоишҳои 

таҷрибавию саноатӣ тасдиқ гардида, ба истеҳсоли доираи васеи маҳсулоти 

фтордор ва силикатӣ равона шудаанд. 

 

ТАВСИЯҲО ОИД БА ИСТИФОДАИ АМАЛИИ НАТИҶАҲОИ 

ТАҲҚИҚОТ 

Бо дарназардошти маълумоти таҷрибавӣ ва истеҳсолӣ, қарорҳои 

технологии таҳияшуда, метавонанд барои татбиқ дар корхонаҳои соҳавӣ 

тавсия дода шаванд: 

- Дар корхонаҳои истеҳсоли кислотаи фосфат ва нуриҳои фосфордор – 

барои нейтрализатсияи самараноки маҳсулоти иловагӣ бо ҳамзамон ба даст 

овардани пайвастҳои арзишманди фтордор ва силикатӣ; 

- Дар майдони ҶДММ «ТАЛКО Кемикал», ки дар он ҷо ин компонентҳо 

ҳамчун маҳсулоти иловагӣ ба вуҷуд меоянд, мувофиқ аст технологияи синтези 

AlF3, шакли аморфии SiO2 ва шишаи моеъ ворид карда шавад. Амалӣ 

намудани раванд вазъи экологиро беҳтар намуда, самаранокии захиравии 

истеҳсолотро баланд мебардорад; 

- Маълумот оид ба арзёбии техникию иқтисодӣ ба корхонаи истеҳсоли 

кислотаи фторид пешниҳод шудааст, ки бар асоси он арзиши аслии AlF3, 

омехтаи СФН ва NaF тақрибан ду маротиба пасттар аз арзиши маҳсулоти 

воридотӣ мебошад. Шакли аморфии SiO2 ҳамчун маҳсулоти иловагӣ бо нархи 

тақрибан 500 доллар арзёбӣ мешавад; 

- Истеҳсоли омехтаи СФН ва фториди натрий дар корхонаи «ТАЛКО 

Кемикал» аллакай ба роҳ монда шудааст, омехтаи кислотаҳо қариб пурра 

коркард шудаанд. Тавсия дода мешавад минбаъд низ аз ин технология барои 

безараргардонии омехтаи кислотаҳо истифода бурда шавад; 

- Маҳсулоти бадастомадаро метавонанд пурра дар истеҳсоли алюминий 

бо усули электролиз истифода баранд. Ба ҶСК «ШАТ» тавсия дода мешавад, 

ки чунин маҳсулотро барои паст кардани арзиши аслии металл истифода 

намояд. 
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