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Аннотация 

Цели. Материалы с люминесцентными свойствами на основе сульфида кальция  
являются объектом интенсивного изучения ввиду широкого круга возможностей  
их использования. Легирование структуры сульфида кальция катионами  
редкоземельных элементов приводит к появлению свечения различной окраски. 
Синтез подобных материалов осуществляют из химически чистых реактивов, 
что приводит к высокой стоимости люминофоров. Разработка способа получения  
люминесцентного материала на основе сульфида кальция из фосфогипса является 
актуальной задачей химической технологии, позволяющей осуществить комплексный 
подход к решению проблемы получения экономичных востребованных материалов из 
отходов производства.
Методы. Синтезированные материалы были изучены с помощью рентгенофазового 
анализа, растровой электронной микроскопии. Фотографии образцов выполняли при 
освещении лампой накаливания или люминесцентной ультрафиолетовой лампой.
Результаты. Согласно данным рентгенофазового анализа, фосфогипс представляет 
собой двуводный сульфат кальция и полуводный сульфат кальция. Термообработ-
ка при температуре 1073 К образца фосфогипса сопровождается образованием без-
водного сульфата кальция, в присутствии восстановителя происходит образование  
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композиционного материала, содержащего фазу безводного сульфата кальция и  
сульфида кальция. Термообработанный в присутствии ряда восстановителей –  
активированного угля, березового угля, растительного масла, лимонной кислоты,  
крахмала, сахарозы – фосфогипс обладает способностью к люминесценции,  
обусловленной наличием сульфида кальция.
Выводы. Выявлены оптимальные технологические условия получения композиционного 
материала, проявляющего люминесцентные свойства. Показано, что для синтеза 
люминофора наиболее удачным является использование фосфогипса без предваритель-
ной обработки. Оптимальные технологические условия получения композиционного 
материала, проявляющего люминесцентные свойства: температура термообработки 
1073–1173 К, продолжительность изотермической выдержки 60 мин, количество вос-
становителя – 37–50 мол. %. Проведенное исследование открывает широкие возмож-
ности переработки отхода многотоннажного химического производства с получением 
востребованного неорганического продукта.
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Abstract 

Objectives. There is considerable economic demand for products obtained by processing 
phosphogypsum. In particular, calcium sulfide-based materials having luminescent properties 
are the object of intensive study due to the wide range of possibilities for their use. The alloying 
of the structure of calcium sulfide with cations of rare earth elements leads to the appearance of 
a glow having various colors. However, the high cost of such phosphorescent materials is due to 
the high chemical purity of the reagents required for their synthesis. The development of efficient 
methods for obtaining calcium sulfide-based luminescent materials from phosphogypsum is 
part of an integrated approach to solving the problem of synthesizing economically demanded 
materials from production waste.
Methods. The synthesized materials were studied using X-ray phase analysis and scanning 
electron microscopy. Photos of the samples were taken under illumination with an incandescent 
lamp or a fluorescent ultraviolet lamp. 
Results. According to X-ray phase analysis, phosphogypsum is mainly comprised of calcium 
sulfate dihydrate and calcium sulfate hemihydrate. Heat treatment of a phosphogypsum sample 
at a temperature of 1073 K is accompanied by the formation of anhydrous calcium sulfate. In the 
presence of a reducing agent, a composite material is formed containing a phase of anhydrous 
calcium sulfate and calcium sulfide. Due to the calcium sulfide content, phosphogypsum has 
luminescent properties when heat-treated in the presence of various reducing agents, including 
activated carbon, wood charcoal, vegetable oil, citric acid, starch, and sucrose.
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Conclusions. Optimal technological conditions for obtaining a composite material exhibiting 
luminescent properties are revealed. The successful synthesis of phosphor from without non-
pretreated phosphogypsum is demonstrated. Optimal technological conditions for obtaining a 
composite material exhibiting luminescent properties are as follows: heat treatment temperature 
is 1073–1173 K; isothermal holding time is 60 min; reducing agent quantity is 37–50% (mol). 
The study results are widely applicable to processing wastes obtained from large-scale chemical 
production involving the production of a highly demanded inorganic product.
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ВВЕДЕНИЕ

Современные технологии неорганических 
материалов оказывают все возрастающее эколо-
гическое давление на окружающую среду. Одним 
из активно развивающихся производств является 
получение минеральных удобрений. В частности, 
в процессе производства фосфорной кислоты для 
дальнейшей переработки в фосфорсодержащие удо-
брения из апатитового сырья образуется фосфогипс. 
Многотоннажные отвалы фосфогипса занимают 
значительные площади и приводят к нарушениям 
экосистемы [1, 2]. Актуальной задачей химической 
технологии неорганических веществ является раз-
работка основ способа вовлечения в процессы пе-
реработки данных отходов производства. В насто-
ящее время основным направлением повторного 
использования фосфогипса является производство 
строительных материалов – стеновых панелей, 
сухих смесей и т.п. [3–5], и получение удобрений  
[6, 7]. Накопленные запасы фосфогипса приравни-
вают к природным ископаемым с нулевыми затра-
тами на добычу. В этой связи актуальным является 
исследование возможности переработки фосфогип-
са с получением востребованных неорганических 
продуктов.

Сульфид кальция служит матрицей для полу-
чения неорганических люминофоров [8–10]. В со-
временном мире материалы с люминесцентными 
свойствами являются объектом интенсивного изу-
чения ввиду широкого круга возможностей их ис-
пользования [11–13]. Одним из широко распростра-
ненных материалов является люминофор на основе 
сульфида кальция [14–17]. Легирование структуры 
сульфида кальция катионами европия приводит 
к появлению красного [14–16] и оранжевого [14] 
свечения; присутствие в составе церия позволяет 
получить зеленое и желто-зеленое свечение [16];  

катионы некоторых d-элементов приводят к получе-
нию материалов с фиолетовым, синим [9] и желтым 
[17] свечением. Как правило, синтез подобных ма-
териалов проводят из химически чистых реактивов, 
что приводит к высокой стоимости люминофоров 
(50–70 евро за кг). 

В этой связи цель настоящего исследования – 
разработать способ получения сульфида кальция из 
фосфогипса, что позволит осуществить комплекс-
ный подход к решению проблемы синтеза эконо-
мичных востребованных материалов из отходов 
производства.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для изучения возможности получения неор-
ганического люминесцентного материала был ис-
пользован фосфогипс, содержащий CaSO4·2H2O 
не менее 99 мас. %. В качестве восстановителя ис-
пользовали сахарозу (ПТО «ОСНОВА», Россия), 
активированный уголь марки БАУ-А (СБВ ГРУПП, 
Россия), древесный уголь (ПКФ «СИСТЕМА»,  
Россия), растительное масло (ГК «Юг Руси»,  
Россия), лимонную кислоту (Стандарт, Россия, 
крахмал (КОНДИТЕРСКАЯ ФАБРИКА «БОГОРОД-
СКАЯ», Россия).

Для оценки способности восстановления до  
целевого продукта были использованы следующие 
образцы фосфогипса:

1) предварительно прошедший термообработку 
при 1073 К в течение 60 мин;

2) просушенный в сушильном шкафу при тем-
пературе 473 K в течение 5 ч до постоянной массы;

3) без предварительной термообработки, с до-
бавлением воды в количестве 10 мас. % от массы 
фосфогипса;

4) без предварительной обработки.
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Изучение возможности восстановления про-
водили следующим образом. К фосфогипсу добав-
ляли восстановитель согласно рецептуре. Образцы 
гомогенизировали в смесителе мощностью 0.45 кВт 
со скоростью 1500 об/мин, после чего помещали в 
алундовых тиглях в рабочее пространство муфель-
ной печи, где производили термообработку образ-
цов по следующему режиму: образцы нагревали со 
скоростью 13 К/мин до температуры термообработ-
ки, выдерживали при этой температуре в течение  
60 мин. По окончании термообработки охлажда-
ли образцы вместе с печью до температуры 293 К.  
После термической обработки образцы взвешивали 
и измельчали в ступке.

Для каждого образца был измерен относи-
тельный световой поток, испускаемый поверхно-
стью образца фиксированной площади с помощью 
оригинальной установки (рис. 1), состоящей из 
источника ультрафиолетового (УФ) излучения, све-
тофильтров, регистрирующего датчика. Образец 
и эталонный образец, в качестве которого исполь-
зовали люминофор желтый YAG:Ce, помещали в 
установку, освещали излучением с длиной волны 
380 нм, фиксировали световой поток с поверхности 
образца и эталонного образца через светофильтр, 
не пропускающий лучи ультрафиолетового диапа-
зона. Относительный световой поток получали как 
отношение светового потока с поверхности иссле-
дуемого образца к световому потоку с поверхности 
эталонного образца. 

С целью определения оптимального времени 
термообработки образцы фосфогипса и восстано-
витель гомогенизировали способом, аналогичным 
описанному выше. Далее производили термообра-
ботку образцов по следующему режиму: образцы 
нагревали со скоростью 13 К/мин до температуры 

1173 К, по достижении которой партии образцов 
каждые 10 мин перемещали в камеру охлаждения 
из термоизоляционного материала, где происходи-
ло медленное остывание образцов до температуры  
293 K. После этого образцы взвешивали и измель-
чали в ступке. Затем измеряли относительный све-
товой поток, испускаемый поверхностью образца 
фиксированной площади.

С целью выбора восстановителя и темпера-
туры термообработки фосфогипс массой 17.20 г и 
восстановитель отвешивали с точностью до 0.01 г 
на технических электронных весах согласно соот-
ношениям, указанным в табл. 1, гомогенизировали  
в смесителе мощностью 0.45 кВт со скоростью  
1500 об/мин, после чего помещали в алундовых тиглях 
в рабочее пространство муфельной печи, где производи-
ли их термообработку по следующим режимам: образ-
цы нагревали со скоростью 13 К/мин до температуры  
прокалки, которая составляла 1073 К, 1173 К, 1273 К. 
По достижении температуры прокалки образцы выдер- 
живали при этой температуре в течение 60 мин. По  
окончании термообработки производили охлажде-
ние образцов вместе с печью до температуры 293 K.  
После этого образцы измельчали в ступке до порошко- 
образного состояния. Измеряли относительный свето-
вой поток, испускаемый поверхностью образца фикси-
рованной площади.

Фазовый состав изучали на рентгеновском 
дифрактометре ARL X’TRA (ARL, Швейцария) с 
использованием монохроматизированного Cu-Kα 
излучения методом сканирования по точкам (шаг 
0.01°, время накопления в точке 2 с) в интервале 
значений 2θ от 15° до 80°. Определение качествен-
ного фазового состава осуществляли с помощью 
PDF-2 в программном комплексе Crystallographica1.

Микрофотографии образцов получали на ска-
нирующем электронном микроскопе Quanta 200 
(FEI, США). Съемку изображений вели при ускоря-
ющем напряжении до 30 кВ. 

Фотографии образцов выполняли при осве-
щении лампой накаливания или люминесцентной 
ультрафиолетовой лампой FT5 BLACK LIGHT 
(Camelion, Россия).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Согласно данным рентгенофазового анализа, 
фосфогипс представляет собой двуводный сульфат 
кальция (Calcium Sulfate Hydrate gypsum low,  
PDF Number: 010-70-7008) и полуводный сульфат 
кальция (Calcium Sulfate Hydrate, PDF Number:  
010-80-1235) (рис. 2a). Термообработка при 

1  PDF-2. The Powder Diffraction FileTM. International 
Center for Diffraction Data (ICDD), PDF-2 Release 2012, 
www.icdd.com (2014). 

Рис. 1. Схема установки для измерения светового  
потока с поверхности облученного УФ образца.
Fig. 1. Diagram of the installation for measuring the  

luminous flux from the surface of the irradiated UV sample.

http://www.icdd.com
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Таблица 1. Соотношение фосфогипса и восстановителей
Table 1. Ratio of phosphogypsum and reducing agents

Восстановитель
Reducing agent

Масса восстановителя, г
Reducing agent mass, g

Мольная доля восстановителя, %
Molar fraction of the reducing agent, %

Активированный уголь БАУ-А
A grade birch activated carbon

0.30 12.5

0.60 25

1.20 50

1.80 75

2.40 100

3.00 125

3.60 150

4.80 200

Сахар
Sugar

0.70 12.28

1.40 24.56

2.90 50.88

4.30 75.44

5.70 100.00

7.10 124.56

8.60 150.88

11.40 200.00

Растительное масло
Vegetable oil

0.30 13.64

0.60 27.27

1.10 50.00

1.70 77.27

2.20 100.00

2.80 127.27

3.40 154.55

4.40 200.00

Лимонная кислота
Citric acid

1.10 6.40

2.10 12.21

4.30 25.00

6.40 37.21

8.50 49.42

10.70 62.21

12.80 74.42

17.10 99.42

Крахмал
Starch

0.70 12.96

1.40 25.93

2.70 50.00

4.10 75.93

5.40 100.00

6.80 125.93

8.10 150.00

10.80 200.00



362

Tonkie Khimicheskie Tekhnologii = Fine Chemical Technologies. 2022;17(4):357–368

Технология переработки фосфогипса в люминесцентный краситель на основе сульфида кальция

температуре 1073 К образца фосфогипса сопро-
вождается образованием безводного соединения 
сульфат кальция (Calcium Sulfate, PDF Number: 
010-74-2421) (рис. 2b). Термообработка при темпе-
ратуре 1073 К образца фосфогипса в присутствии 
восстановителя приводит к образованию компо-
зиционного материала, содержащего фазу безводного 
сульфата кальция (Calcium Sulfate, PDF Number:  
010-70-0909) и сульфида кальция (Calcium Sulfide, 
PDF Number: 000-08-0464) (рис. 2c) (в качестве при-
мера приведены данные для фосфогипса, восстанов-
ленного в присутствии сахарозы).

Также были получены различные микрофото-
графии фосфогипса: высушенного при температуре 
473 K (рис. 3a), термообработанного при темпера-
туре 1073 K (рис. 3b), термообработанного в при-
сутствии восстановителя при температуре 1073 K 
(рис. 3c), где качестве примера приведены данные 
для фосфогипса, восстановленного в присутствии 
сахарозы.

Согласно данным рис. 3, образцы фосфогипса, 
термообработанного при температуре 473 К и  
1073 К, представлены пластинчатыми кристаллами. 
При повышении температуры термообработки на 
кристаллах появляются трещины, что может быть 

Рис. 2. Рентгенограммы образцов фосфогипса:  
(а) высушенного при температуре 473 K,  

(b) термообработанного при температуре 1073 K,  
(c) термообработанного в присутствии восстановителя 

при температуре 1073 K.
Fig. 2. X-ray diffraction patterns of the phosphogypsum 

samples: (a) dried at a temperature of 473 K,  
(b) heat-treated at a temperature of 1073 K,  

(c) heat-treated in the presence of a reducing agent  
at a temperature of 1073 K.

Рис. 3. Микрофотографии фосфогипса:  
(а) высушенного при температуре 473 K,  

(b) термообработанного при температуре 1073 K,  
(c) термообработанного в присутствии восстановителя 

при температуре 1073 K.
Fig. 3. Micrographs of phosphogypsum:  

(a) dried at a temperature of 473 K,  
(b) heat-treated at a temperature of 1073 K,  

(c) heat-treated in the presence of a reducing agent  
at a temperature of 1073 K.

связано с процессами удаления кристаллизацион-
ной воды. Термообработка в присутствии восста-
новителя сопровождается частичным разрушением 
структуры, пластинчатые кристаллы теряют четкость 
границ, на их поверхности образуются кластеры 
восстановленного материала. На рис. 4 схемати- 
чески представлен процесс перехода исходной 
структуры в восстановленную.

Термообработанный в присутствии восстано-
вителя фосфогипс обладает способностью к 
люминесценции (рис. 5), обусловленной наличием 
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сульфида кальция. На рис. 5 приведены фотографии 
образцов под видимым освещением (рис. 5a), ультра-
фиолетовом освещении (рис. 5b и 5c), со светофиль-
тром, удаляющим УФ-диапазон (рис. 5b). 

Результаты изучения влияния  
предварительной обработки

Результаты измерения относительного светово-
го потока с поверхности исследуемого образца фос-
фогипса, полученного с различной предварительной 
подготовкой, приведены в табл. 2. 

Из приведенных в табл. 2 результатов следует, 
что для синтеза люминофора больше подходит фос-
фогипс без предварительной обработки.

Определение оптимального времени  
термообработки

При расчете изменения массы образца из на-
чальной массы образца были вычтены конечная 
масса образца, масса восстановителя и масса воды. 

Результаты этих расчетов и измерений приведены в 
табл. 3.

Полученные данные свидетельствуют о том, 
что при заданной температуре выдержка в 60 мин 
была оптимальной для получения люминесцентно-
го материала. Можно предположить, что меньшего 
времени выдержки недостаточно для протекания 
процесса восстановления, о чем также свидетель-
ствуют недостаточная убыль массы, по сравнению 
с расчетной, и следы непрореагировавшего угля в 
прокаленных образцах. Большее же время прока-
ливания приводит к протеканию обратной реакции 
окисления полученных в процессе восстановления 
соединений.

Выбор восстановителя

Для процесса восстановления были выбраны 
следующие восстановители: активированный уголь 
БАУ-А, сахар, растительное масло, лимонная кисло-
та, крахмал.

Рис. 4. Схематическое изображение образования композиционного материала CaSO4/CaS.
Fig. 4. Schematic representation of the formation of the composite material CaSO4/CaS.

Рис. 5. Образцы восстановленного фосфогипса при освещении: 
обычным светом (a), ультрафиолетовым светом (b, с), ультрафиолетовым светом со светофильтром (b). 

Fig. 5. Samples of reduced phosphogypsum under illumination:  
ordinary light (a), ultraviolet light (b, c), and ultraviolet light with a light filter (b).
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Таблица 3. Определение оптимального времени термообработки
Table 3. Determination of the optimal heat treatment time

Время, мин
Time, min 

Изменение массы, г 
Mass change, g

Относительный световой поток
Relative luminous flux

0 −0.48 0.10

10 −0.02 0.15

20 0.03 0.24

30 0.12 0.34

40 0.14 0.68

50 0.18 0.71

60 0.21 0.88

70 0.21 0.85

80 0.18 0.81

90 0.12 0.80

100 0.11 0.75

110 0.05 0.69

Таблица 2. Результаты восстановления фосфогипса, прошедшего различную предварительную обработку
Table 2. Results of the recovery of phosphogypsum that has undergone various pretreatment

Образцы фосфогипса
Phosphogypsum samples 

Средняя потеря массы, г
Average mass loss, g

Относительный световой поток
Relative luminous flux

Предварительно термообработанные при 1073 К  
в течение 60 мин
Pre-heat treated at 1073 К for 60 min

0.24 0.36

Просушенные в сушильном шкафу  
при температуре 473 К в течение 5 ч
Dried in an oven at 473 К for 5 h

0.27 0.51

Без предварительной термообработки  
с добавлением воды
Without pre-heat treatment with the addition of water

0.23 0.52

Без предварительной обработки
Without pretreatment 0.21 0.88

Для этих восстановителей были предло- 
жены следующие реакции восстановления  
фосфогипса до сульфида кальция (1)–(5). 

Для угля (1):

CaSO4·2H2O + 2C → CaS + 2H2O + 2CO2. 	     (1)

Для сахарозы (2):

C12H22O11 + 6CaSO4·2H2O → 6CaS + 12CO2 + 23H2O.     (2)

Для растительного масла было сделано  
допущение о том, что подсолнечное масло  
представляет собой олеодилинолеат глице- 
рина (3):

79CaSO4·2H2O + 2C57H100O6 → 79CaS + 258H2O + 114CO2.   (3)

Для лимонной кислоты (4):

9CaSO4·2H2O + 4C6H8O7 → 9CaS + 34H2O + 24CO2.    (4)
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Для крахмала (5): 

C6H10O5 + 3CaSO4·2H2O → 3CaS + 6CO2 + 11H2O.     (5)

Исходя из предложенных реакций, за 100% 
было принято 2.40 г угля, 5.70 г сахарозы, 2.20 г 
растительного масла, 8.50 г лимонной кислоты и 
5.40 г крахмала.

С целью проверки воздействия условий термо-
обработки на чистые восстановители, образцы вос-
становителей были помещены в тиглях в муфельную 
печь и прокалены в течение 60 мин при температуре 
1073 К. По окончании термообработки тигли были 
пусты, восстановители полностью сгорели.

В табл. 4 приведены данные по изучению дей-
ствия различных восстановителей на процесс полу-
чения целевого материала. Во всех опытах масса об-
разца фосфогипса составляла 17.20 г.

Для проверки возможности использования вме-
сто березового активированного угля БАУ-А березо-
вого древесного угля, стоимость которого ниже, об-
разцы фосфогипса массой 17.20 г и восстановитель, 
в качестве которого выступает активированный уголь 
БАУ-А и березовый древесный уголь различной мас-
сы, термообрабатывали при температуре 1173 К ана-
логично описанию выше. Результаты проведенного 
исследования приведены в табл. 5.

Из приведенных в табл. 5 данных для березо-
вого активированного угля и березового древесного 
угля можно сделать вывод о том, что они одинаково 
хорошо подходят для использования в качестве вос-
становителя фосфогипса, однако цена на березовый 
древесный уголь делает его более экономически при-
влекательным.

Согласно данным проведенного исследования 
(табл. 4, 5), наилучшие значения относительного  

Таблица 4. Результаты термической обработки фосфогипса с различными восстановителями при различных температурах
Table 4. Results of heat treatment of phosphogypsum with various reducing agents at different temperatures 

Восстановитель
Reducing agent 

Масса восстановителя, г
Reducing agent mass, g

Мольная доля 
восстановителя, %
Mole fraction of the 
 reducing agent, %

Относительный световой поток  
при температуре термообработки, К

Relative luminous flux  
at heat treatment temperature, K

1073 1173 1273

Активированный уголь БАУ-А
A grade birch activated carbon

0.30 12.5 0.12 0.12 0.10
0.60 25 0.15 0.14 0.25
1.20 50 0.20 0.88 0.61
1.80 75 0.11 0.73 0.55
2.40 100 0.10 0.68 0.48
3.00 125 0.09 0.59 0.30
3.60 150 0.06 0.25 0.16
4.80 200 0.05 0.05 0.06

Сахар
Sugar

0.70 12.28 0.17 0.14 0.10
1.40 24.56 0.49 0.38 0.14
2.90 50.88 0.38 1.13 0.86
4.30 75.44 0.33 1.00 0.88
5.70 100.00 0.24 0.85 0.81
7.10 124.56 0.19 0.82 0.92
8.60 150.88 0.14 0.77 0.83
11.40 200.00 0.10 0.72 0.38

Растительное масло
Vegetable oil

0.30 13.64 0.20 0.12 0.10
0.60 27.27 0.29 0.14 0.10
1.10 50.00 0.80 0.22 0.10
1.70 77.27 0.79 0.40 0.10
2.20 100.00 0.78 0.65 0.10
2.80 127.27 0.73 0.59 0.20
3.40 154.55 0.70 0.42 0.10
4.40 200.00 0.74 0.42 0.20
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Таблица 5. Сравнение БАУ-А и березового древесного угля
Table 5. Comparison of A grade birch activated carbon and wood charcoal

Восстановитель
Reducing agent 

Масса восстановителя, г 
Reducing agent mass, g

Мольная доля восстановителя, % 
Mole fraction of the reducing 

agent, %

Относительный световой 
поток 

Relative luminous flux

Активированный 
уголь БАУ-А
A grade birch activated 
carbon

1.2 50 0.88

1.8 75 0.73

2.4 100 0.68

4.8 200 0.05

Березовый древесный 
уголь
Wood charcoal

1.2 50 0.86

1.8 75 0.77

2.4 100 0.70

4.8 200 0.10

Восстановитель
Reducing agent

Масса восстановителя, г
Reducing agent mass, g

Мольная доля 
восстановителя, %
Mole fraction of the 
reducing agent, %

Относительный световой поток  
при температуре термообработки, К

Relative luminous flux at heat 
treatment temperature, K

1073 1173 1273

Лимонная кислота
Citric acid

1.10 6.40 0.24 0.10 0.10
2.10 12.21 0.39 0.12 0.10
4.30 25.00 0.86 0.35 0.15
6.40 37.21 0.93 0.75 0.15
8.50 49.42 0.91 0.90 0.15
10.70 62.21 0.90 0.88 0.10
12.80 74.42 0.84 0.80 0.26
17.10 99.42 0.63 0.60 0.21

Крахмал
Starch

0.70 12.96 0.20 0.14 0.14
1.40 25.93 0.37 0.33 0.19
2.70 50.00 0.52 1.00 0.62
4.10 75.93 0.52 0.97 0.81
5.40 100.00 0.36 0.92 0.92
6.80 125.93 0.27 0.82 0.83
8.10 150.00 0.27 0.69 0.79
10.80 200.00 0.27 0.41 0.60

Таблица 4. Окончание
Table 4. Continued

светового потока отмечены для образцов фосфо- 
гипса с сахарозой и крахмалом в качестве восстано-
вителя при мольной доле восстановителя 50% и тем-
пературой термообработки 1173 К. Для образцов с 
восстановителями – растительным маслом и лимон-
ной кислотой – оптимальной оказалась температура 
1073 К, при которой максимальное значение относи-
тельного светового потока достигалось при мольной 
доле восстановителя 37–50%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе проведено комплексное изучение 
возможности получения востребованного неорга-
нического люминесцентного материала из много-
тоннажного отхода производства ортофосфорной 
кислоты. Получены следующие основные результаты:

1. Изучение влияния предварительной подго-
товки фосфогипса в виде термической обработки 
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при различной температуре, увлажнения образцов, 
позволило установить, что для синтеза люминофора 
наиболее удачным является использование фосфо-
гипса без предварительной обработки.

2. Термообработка при температуре 1073 К 
образца фосфогипса сопровождается образованием 
безводного соединения – сульфата кальция, термо-
обработка в присутствии восстановителя приводит 
к образованию композиционного материала, содер- 
жащего фазу безводного сульфата кальция и 
сульфида кальция.

3. При повышении температуры термообра- 
ботки на кристаллах появляются трещины, что мо-
жет быть связано с процессами удаления кристал-
лизационной воды. Термообработка в присутствии 
восстановителя сопровождается частичным разру-
шением структуры, пластинчатые кристаллы теряют 
четкость границ, на их поверхности образуются кла-
стеры восстановленного материала.

4. Термообработанный в присутствии ряда 
восстановителей – активированного угля, бере-
зового угля, растительного масла, лимонной кис-
лоты, крахмала, сахарозы – фосфогипс обладает 
способностью к люминесценции, обусловленной 
наличием сульфида кальция.

5. Выявлены оптимальные технологические 
условия получения композиционного материала, 
проявляющего люминесцентные свойства: темпе- 
ратура термообработки 1073–1173 К, продолжи-
тельность изотермической выдержки 60 мин, коли-
чество восстановителя – 37–50 мол. %.

6. Проведенное исследование открывает широ-
кие возможности переработки отхода многотоннаж-
ного химического производства с получением вос-
требованного неорганического продукта.
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