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Вступ

П е р е р о б л е н н я  п о л і м і н е р а л ь н и х  к а л і й н и х  с о 

л е й  н а  б е з х л о р и д н и й  ш е н і т  ( К 2 8 0 ц М § 8 0 4 ^ 6 Н 2 0 )  і  

к а л і м а г н е з і ю  с у п р о в о д ж у є т ь с я  р е а к ц і я м и  к о н в е р 

с і ї  і  у т в о р е н н я м  м а г н і й  х л о р и д у ,  я к и й  у  в и г л я д і  

н а д л и ш к о в о г о  ш е н і т о в о г о  р о з ч и н у  з  м е т о ю  

з м е н ш е н н я  в т р а т  ц і н н и х  к о м п о н е н т і в ,  

н а п р а в л я ю т ь  н а  б а г а т о с т а д і й н е  в и п а р о в у в а н н я  [ 1 ] .  

Ц е  с п р и ч и н я є  з н а ч н і  д о д а т к о в і  к а п і т а л ь н і  т а  

е н е р г е т и ч н і  в и т р а т и  і  з н и ж е н н я  е к о н о м і ч н о ї  

е ф е к т и в н о с т и  в и р о б н и ц т в а .  У н и к н у т и  у т в о р е н н я  

м а г н і й  х л о р и д у  м о ж н а  ш л я х о м  к о н т а к т у в а н н я  

в и х і д н о ї  с и р о в и н и ,  щ о  м і с т и т ь  х л о р и д н і  к а л і й н і

( с и л ь в і н  К С ї )  і  к а л і й н о - м а г н і є в і  ( к а ї н і т  

К С Ш § 8 0 4 - 3 Н 2 0 ,  к а р н а л і т  К С Ш д С Ь ^ О )

м і н е р а л и ,  з  н а т р і й  с у л ь ф а т о м  а б о  й о г о  м і н е р а л а м и  

( м і р а б і л і т  № 2 8 О 4 - 1 0 Н 2 О ,  т е н а р д и т  № 2 8 0 4 ,

в а н т г о ф ф і т  3 № 2 8 0 4 - М § 8 0 4 ) .  У  р е з у л ь т а т і  п е р е б і 

г у  р е а к ц і й  к о н в е р с і ї  у т в о р ю ю т ь с я  с у л ь ф а т н і  

к а л і й н і  і  к а л і й н о - м а г н і є в і  с о л і  і  н а т р і й  х л о р и д .

П і д с т а в у  д л я  о ч і к у в а н н я  т а к о г о  н а п р я м к у  

п е р е б і г у  р е а к ц і ї  д а є  т о й  ф а к т ,  щ о  в  п о к л а д а х  

п о л і м і н е р а л ь н и х  к а л і й н и х  р у д  х л о р и д  к а л і ю  і  

м і н е р а л и ,  я к і  й о г о  м і с т я т ь ,  о д н о ч а с н о  з  

м і н е р а л а м и  н а т р і й  с у л ь ф а т у  н е  в и я в л е н і  [ 2 ] .  К р і м  

т о г о ,  у  д о в і д н и к о в і й  л і т е р а т у р і  [ 3 - 5 ]  п о л я  

к р и с т а л і з а ц і ї  ц и х  м і н е р а л і в  н а  д і а г р а м а х

79



р о з ч и н н о с т и  н е  м а ю т ь  с п і л ь н о ї  г р а н и ц і  і  с п і л ь н и х  

ф і ґ у р а т и в н и х  т о ч о к ,  а  в  т в е р д и х  ф а з а х  н е м а є  

о д н о ч а с н о ї  ї х  п р и с у т н о с т и .

П і д г о т о в л е н у  т а к и м  ч и н о м  в и х і д н у  с и р о в и н у  

н а п р а в л я ю т ь  н а  з м і ш у в а н н я  з  н а г р і т и м  з в о р о т н і м  

ш е н і т о в и м  р о з ч и н о м ,  ш е н і т  р о з ч и н я є т ь с я ,  р о з ч и н  

в і д д і л я ю т ь  в і д  н е р о з ч и н н и х  м і н е р а л і в  і  г л и н и с т и х  

д о м і ш о к  і  о х о л о д ж у ю т ь  д л я  к р и с т а л і з а ц і ї  

п р о д у к ц і й н о г о  ш е н і т у .  О с т а н н і й  ф і л ь т р у ю т ь  і  

в и с у ш у ю т ь  з  о д е р ж а н н я м  к а л і м а г н е з і ї ,  а  р о з ч и н ,  у  

я к о м у  к о н ц е н т р а ц і я  м а г н і й  х л о р и д у  з а л и ш а є т ь с я  

п о с т і й н о ,  п о в е р т а є т ь с я  н а  р о з ч и н е н н я  в и х і д н о ї  

к о н в е р т о в а н о ї  і з  н а т р і й  с у л ь ф а т о м  с и р о в и н и .  

У  р е з у л ь т а т і  ц ь о г о  в і д п а д а є  н е о б х і д н і с т ь  

в и п а р о в у в а н н я  ш е н і т о в о г о  р о з ч и н у  і  з н а ч н о  

с п р о щ у є т ь с я  т е х н о л о г і я  п е р е р о б л е н н я  п о л і м і н е -  

р а л ь н о ї  с и р о в и н и .

Метою цієї роботи б у л о  в и в ч е н н я  

т е р м о д и н а м і ч н о ї  й м о в і р н о с т и  п е р е б і г у  р е а к ц і й  

к о н в е р с і ї  м і н е р а л і в  п о л і м і н е р а л ь н о ї  к а л і й н о ї  

с и р о в и н и  з  н а т р і й  с у л ь ф а т о м .

І. Теоретична частина

С и л ь в і н  у  с е р е д о в и щ і  н а с и ч е н о г о  р о з ч и н у  

к о н в е р т у є  в  ш е н і т  з а  р е а к ц і є ю :

2КС1 +  2 М § 8 0 4 +  6Н 2 О =
=  К 28 0 4-М § 8 0 4-6Н 20  +  М §С І2. ( 1)

У  п р и с у т н о с т и  н а т р і й  с у л ь ф а т у  р е а к ц і я  

к о н в е р с і ї  п р о т і к а є  б е з  у т в о р е н н я  м а г н і й  х л о р и д у :

2КС1 +  Ш 28 О 4-10Н 2О +  М § 8 0 4(р.)=
=  К 28 0 4- М § 8 0 4-6Н 20  +  2Ш С 1 +  4Н 2 О. ( 2 )

З а  н а д л и ш к у  н а т р і й  с у л ь ф а т у  і  н о р м а л ь н о ї  

т е м п е р а т у р и  м о ж е  у т в о р ю в а т и с ь  а с т р а х а н і т  

№ 2 8 0 4 - М § 8 0 4 - 4 Н 2 0 ,  а  в  н а г р і т о м у  р о з ч и н і ,  в и щ е  

3 4 3  К  -  в а н т г о ф ф і т  3 № 2 8 0 4 - М § 8 0 4 .

К а ї н і т  у  с е р е д о в и щ і  ш е н і т о в о г о  р о з ч и н у  

к о н в е р т у є  в  ш е н і т  з а  р і в н я н н я м  р е а к ц і ї :

2 [К С Ш § 8 0 4-3Н 20 ]  =
=  К 28 0 4̂ М § 8 0 4̂ 6Н20  +  М §С І2. ( 3 )

У  п р и с у т н о с т и  н а т р і й  с у л ь ф а т у  к о н в е р с і я  

к а ї н і т у  з  у т в о р е н н я м  ш е н і т у  п р о т і к а є  б е з  

у т в о р е н н я  м а г н і й  х л о р и д у :

2 [ К С Ш § 8 0 ^ 3 Н 20 ] +  N а 28 0 4•10Н 20  =
=  К 28 0 4-М § 8 0 4-6Н 20  +  NаС1 +

+  М § 8 0 4-7Н 20  +  3 Н 20 ;  ( 4 )

К С Ш § 8 0 4-3Н 20 + К С 1 + Ш 28 0 4-10Н 20  =  
=  К 28 0 4̂ М § 8 0 4̂ 6Н20 + 2 Ш С1+7Н20 .  ( 5 )

Г і д р а т а ц і я  в а ж к о р о з ч и н н о г о  л а н ґ б е й н і т у  в  

п р и с у т н о с т и  к а л і й  х л о р и д у  і  н а т р і й  с у л ь ф а т у  

п р о т і к а є  з а  р і в н я н н я м  р е а к ц і ї :

К 28 0 4̂ 2 М § 8 04 +  Ш 28 0 4-10Н 20  +  2КС1 +  
+ 2 Н 20 = 2 [ К 28 0 4М § 8 0 ^ 6 Н 20 ] + 2 Ш а .  ( 6 )

І з  н а в е д е н о г о  р і в н я н н я  р е а к ц і ї  в и д н о ,  щ о  

к р и с т а л і з а ц і й н а  в о д а  н а т р і й  с у л ь ф а т у  б е р е  у ч а с т ь  

у  к о н в е р с і ї  л а н ґ б е й н і т у  в  ш е н і т .  Б е з  н а т р і й  

с у л ь ф а т у  г і д р а т а ц і я  л а н ґ б е й н і т у  в  п р и с у т н о с т и  

к а л і й  х л о р и д у  п р о т і к а є  з а  р і в н я н н я м  р е а к ц і ї :

2 [К 28 0 4-2 М § 8 0 4] +  2КС1 + І 8Н 2 0  =
=  3 [К 28 0 4- М § 8 0 4-6Н20 ]  +  М §С І2. ( 7)

Д л я  в и з н а ч е н н я  т е р м о д и н а м і ч н о ї  й м о в і р н о с т и  

п е р е б і г у  р е а к ц і й  к о н в е р с і ї  х л о р и д н и х  м і н е р а л і в  і з  

н а т р і й  с у л ь ф а т о м  у  ш е н і т  в а ж л и в о  в с т а н о в и т и  

з м і н у  ї х  е н т а л ь п і ї .

З а  е н т а л ь п і я м и  у т в о р е н н я  м і н е р а л і в  

р о з р а х о в а н и й  т е п л о в и й  е ф е к т  р е а к ц і ї  з г і д н о  

з а к о н у  Г  е с с а  [ 6 ] :

АНр-цр Т .А Н пр.р-мї — ^ А Н еих.р-н, ( 8 )

д е  Х А Н и р р - ц Й  —  с у м а  е н т а л ь п і й  у т в о р е н н я  п р о д у к 

т і в  р е а к ц і ї ;

'£ £ Н ихр-н — с у м а  е н т а л ь п і й  у т в о р е н н я  в и х і д 

н и х  р е ч о в и н .

Д о  ч и с т о  х е м і ч н и х  р е а к ц і й  м о ж н а  в і д н е с т и  і  

п р о ц е с  р о з п а д у  й о н н и х  к р и с т а л і в  н а  й о н и  ґ а з у :

А Нк =  К +(г) +  А -(г) +  ( -А Н 0298), ( 9)

д е  А Н к  —  е н т а л ь п і я  у т в о р е н н я  й о н н о г о  к р и с т а л у ;  

А Н 0 2 9 8  —  т е п л о в и й  е ф е к т  р е а к ц і ї .

Т е п л о в и й  е ф е к т  т а к и х  п р о ц е с і в  н а з и в а є т ь с я  

е н е р ґ і є ю  к р и с т а л і ч н о ї  ґ р а т к и ,  я к а  д о р і в н ю є  

т е п л о т і  р о з ч и н е н н я  ц і є ї  р е ч о в и н и  з  п р о т и л е ж н и м  

з н а к о м  « - А Н р » :

А Нк =  К +(г) +  А -(г) +  А Нр, ( 1 0 )

д е  А Н р  -  т е п л о т а  р о з ч и н е н н я .

ІІ. Результати та обговорення

Р о з р а х о в у є м о  з м і н у  е н т а л ь п і ї  д л я  р е а к ц і ї  ( 4 )  і  

( 5 )  к о н в е р с і ї  к а ї н і т у  ( К а )  з  н а т р і й  с у л ь ф а т о м  т а  

к а л і й  х л о р и д о м  у  ш е н і т  ( 8 Ь е ) .

Е н т а л ь п і ї  у т в о р е н н я  м і н е р а л і в ,  я к і  б е р у т ь  

у ч а с т ь  у  р е а к ц і ї  ( 5 ) :

АНк 8Ье =  2К+(г) +  8 0 4 2-(г) +  М д 2+(г) +  8 0 4 2-(г)+
+  6Н +(г) +  6 0 Н -(г) +  АНр8Ье ; (11)
А Н к Ка =  К +(г) +  С1-(г) +  М §2+(г) +  8 0 42(г) +
+  3Н +(г) +  3 0 Н -(г) +  АНрКа; (12)
А Н к міг= 2Х а+(г) +  8 0 42 (г) + 1 0 Н (г)+ 1 0 0 Н  (г)+
+  АНрМіг; (13)
А Н к Ер = М д2+(г) +  8 0 42-(г) + 7Н +(г) +  7 0 Н -(г) +
+  АНрЕр; (14)
А Н к ̂ а =  2 К + +  8 0 42- + 2 М §2+ + 2 8 0 42- +А Н р̂ а;

(15)
А Н к NаС1 =  Х а+(г) +  С1 (г) -  А Н0298NаС1; (16)
А Н к КС1 =  К +(г) +  С1 (г) -  А Н0298КСі; (17)
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Т е п л о т и  р о з ч и н е н н я  м і н е р а л і в  [ 6 ]  б у д у т ь  

д о р і в н ю в а т и :

Л Н р Ер =  - 1 5 , 7 1  к Д ж / м о л ь  [ 5 ] ;

А Н р 8ье =  - 4 2 , 6 1  к Д ж / м о л ь  [ 6 ] ;

А Н р Ка =  6 , 2 1  к Д ж / м о л ь  [ 6 ] ;

А Н р міг =  7 8 , 5  к Д ж / м о л ь  [ 5 ] ;

А Н р ̂  =  8 6 , 8 8  к Д ж / м о л ь  [ 6 ] ;

А Н 0 2 9 8  NаС1 =  5 , 1 3  к Д ж / м о л ь  [ 7 ] ;

А Н 0 2 9 8  ксі =  1 8 , 6 7  к Д ж / м о л ь  [ 7 ] ;

А Н 0 2 9 8  м§сі2  =  - 1 2 , 3 1  к Д ж / м о л ь  [ 5 ] .

З м і н а  е н т а л ь п і ї  р е а к ц і ї  ( 5 )  д о р і в н ю є :

А Н р_Чгг= [ ( 2 К +(г)+ 8 0 42-(г)+ М § 2+(г)+ 8 0 42-(г) +  

+  6 Н +(г) +  6 0 Н -(г) +  А Н р8Ье)  +  2 ( К а +(г) +

+  С 1 -(г) -  А Н 0298NаС1)  +  7 ( Н +(г) +  О Н -(г)) ]  -  

- [ ( К +(г) + С 1 -(г) +  М § 2+(г) +  8 0 42-(г) +  3 Н +(г)+  

+ 3 О Н -(г) + А Н рКа)  +  ( К +(г) + С 1 (г)+ А Н 0298КСі) +  

+( 2 К  а +(г)+8 0 42(г)+  1 0 Н +(г)+  1 0 0 Н (г)+ А Н рміг) ] . 

П і с л я  с к о р о ч е н н я  о д н а к о в и х  д о д а н к і в  о д е р ж у є м о :

АНр-ції А Н р8Ье +  2 А Н % 8№С1 -  ( А Н рКа +

+  А Н 0298КС1 + А Н рміг =  - 4 2 , 6 1  + 2 x 5 , 1 3  -  

- ( 6 , 2 1  + 1 8 , 6 7  +  7 8 , 5 )  =  - 1 3 5 , 7 3  к Д ж / м о л ь .

П р и  в з а є м о д і ї  к а ї н і т у  з  н а т р і й  с у л ь ф а т о м  з  

у т в о р е н н я м  ш е н і т у  з м і н у  е н т а л ь п і ї  р е а к ц і ї  ( 4 )  н а  

о д н у  м о л е к у л у  к а ї н і т у  р о з р а х о в у ю т ь  а н а л о г і ч н о :

АНр-ції = [ ( 2 К +(г) + 8 0 42-(г) +  М § 2+(г)+ 8 0 42-(г)+  

+ 6 Н +(г) + 6 0 Н -(г) + А Н р8Ье )  +  ( №+(г) +  С 1 -(г) +  

+ А Н 0298№С1)  +  ( М § 2+(г) +  8 0 42-(г) + 7 Н +(г) +  

+ 7 0 Н -(г) +  А Н рЕр)  + 3 ( Н +(г) +  О Н -(г)) ]  -  

- [ 2 ( К +(г) +  С 1 (г) +  М § 2+(г) +  8 0 42(г) +  3 Н +(г) +  

+ 3 0 Н (г) +  А Н рКа)  +  ( 2 К а +(г) +  8 0 42(г) +

+ 1 0 Н +(г) +  1 0 0 Н (г) +  А Н рміг) ] .

П і с л я  с к о р о ч е н н я  п о д і б н и х  д о д а н к і в  о д е р ж у є м о :  

АНр-ції =  А Н р8Ье +  А Н 0298NаС1 +  А Н рЕр -

- ( 2 А Н рКа +  А Н р міг)=-42,61 + 5 , 1 3  -  1 5 , 7 1 

-  ( 2 x 6 , 2 1  +  7 8 , 5 )  =  - 1 4 4 , 1 1  к Д ж / м о л ь .

Н а  о д н у  м о л е к у л у  к а ї н і т у  е н т а л ь п і я  р е а к ц і ї  

д о р і в н ю є  - 7 2 , 0 5 5  к Д ж / м о л ь .

Р е з у л ь т а т и  р о з р а х у н к у  п о к а з у ю т ь ,  щ о  т е п л о т а  

р о з ч и н е н н я  -  в е л и ч и н а  в і д ’ є м н а ,  ц е  в к а з у є  н а  

е к з о т е р м і ч н і с т ь  п р о ц е с у  к о н в е р с і ї  т а  т е р м о д и н а 

м і ч н у  й м о в і р н і с т ь  с а м о в і л ь н о г о  ї ї  п р о т і к а н н я .

Д л я  р е а к ц і ї  ( 6 )  з м і н а  е н т а л ь п і ї  д о р і в н ю є :

АНр-ції =  [ 2 ( 2 К +(г) +  8 0 42-(г) +  М § 2+(г) +

+  8 0 42-(г) + 6 Н +(г) + 6 0 Н -(г)+  А Н р8Ье )  +

+  2 ( К а +(г) + С 1 -(г) +  АН% 8№сО] -  [ ( 2 К +(г) +  

+  8 0 42-(г) +  2 М § 2+(г) +  2 8 0 42-(г) +  А Н р̂ а)  +  

+  ( 2 № +(г) + 8 0 42(г) +  1 0 Н +(г) +  1 0 0 Н  (г) +

+  А Н рМіг)  +  2 ( К +(г) +  С 1 -(г) +  А Н 0298 КС1)  +

+  2 ( Н +(г) +  0 Н -(г)) ] .

П і с л я  с к о р о ч е н н я  п о д і б н и х  д о д а н к і в  о д е р ж у є м о :

АНр-ції=  2А Н р8Ье + 2 А Н 0298NаС1 -  (А Н р̂ а +
+  А Нрміг +  2А Н 0298КС1) =  -2 x 4 2 ,6 1  + 2 x 5 ,1 3 -
-  (8 6 ,8 8 + 7 8 ,5 + 1 8 ,6 7 )  =  - 2 5 9 ,0 1  кД ж /м оль.

З м і н а  е н т а л ь п і ї  р е а к ц і ї  ( 7 )  д о р і в н ю є :

АН р-ції = [3 (2 К +(г)+ 8 0 42-(г)+ М § 2+(г) + 8 0 42-(г)+
+ 6 Н +(г) +  6 0 Н -(г)+  АНр8Ье ) + (М §  +(г)+2С1(г)+  
+ А Н 0298М§С12)] -  [2 (2 К +(г)+ 8 0 42-(г)+  2 М § 2+(г)+  

+ 2 8 0 42-(г) + А Н р̂ а) +  2 (К +(г) +  С1-(г) +  
+ А Н 0298КС1) +  18 (Н +(г) + 0 Н -(г))].

П і с л я  с к о р о ч е н н я  п о д і б н и х  д о д а н к і в  о д е р ж у є м о :

АНр-ції =  3А Н р8Ье +  А Н 0298М§С12 -  (2А Н р̂ а +  
+  2А Н 0298КС1) =  - 3 x 4 2 ,6 1 -  12 ,31 -  

- (2 x 8 6 ,8 8 + 2 x 1 8 ,6 7 )  =  - 3 5 1 ,2 4  кД ж /м оль.

З а  р е а к ц і є ю  ( 6 )  з м і н а  е н т а л ь п і ї  д о р і в н ю є  

- 2 5 9 , 0 1  к Д ж / м о л ь .  Н а  о д н у  м о л е к у л у  л а н ґ б е й н і т у  

в  р е а к ц і ї  ( 7 )  з м і н а  е н т а л ь п і ї  д о р і в н ю є  

- 1 7 5 , 6 2  к Д ж / м о л ь .

Р е а к ц і я  к о н в е р с і ї  л а н ґ б е й н і т у  в  ш е н і т  з  н а т р і й  

с у л ь ф а т о м  п р о т і к а є  з  в и д і л е н н я м  б і л ь ш о ї  

к і л ь к о с т и  т е п л а  н а  о д н у  м о л е к у л у  л а н ґ б е й н і т у ,  

н і ж  б е з  н ь о г о .  Ц е  д а є  п і д с т а в у  о ч і к у в а т и ,  щ о  

к р и с т а л о г і д р а т  н а т р і й  с у л ь ф а т у  с п р и я т и м е  

п е р е б і г у  р е а к ц і ї  к о н в е р с і ї  л а н ґ б е й н і т у  в  ш е н і т .  

К р и с т а л і з а ц і й н а  в о д а  н а т р і й  с у л ь ф а т у  п е р е x о д и т ь  

у  к р и с т а л о г і д р а т  ш е н і т у .  В  п р и с у т н о с т и  

к р и с т а л о г і д р а т у  н а т р і й  с у л ь ф а т у  п р о т і к а є  р е а к ц і я  

к о н в е р с і ї  к а ї н і т у  в  ш е н і т .  О т ж е ,  н а в е д е н і  

т е о р е т и ч н і  р о з р а x у н к и  п і д т в е р д ж у ю т ь  м о ж л и в і с т ь  

п е р е в е д е н н я  м і н е р а л і в  р у д и  -  в а ж к о р о з ч и н н о г о  

л а н ґ б е й н і т у ,  а  т а к о ж  x л о р и д н о г о  м і н е р а л у  к а ї н і т у

-  в  ш е н і т  і  н а т р і й  x л о р и д ,  щ о  д а с т ь  з м о г у  

п е р е р о б л я т и  п о л і м і н е р а л ь н у  к а л і й н у  с и р о в и н у  б е з  

у т в о р е н н я  н а д л и ш к о в і  м а г н і й x л о р и д н и x  р о з ч и 

н і в .  О д е р ж а н і  р е з у л ь т а т и  т е о р е т и ч н і  р о з р а x у н к і в  

д о ц і л ь н о  п е р е в і р и т и  н а  п о л і к о м п о н е н т н і й  

п р и р о д н і й  с и р о в и н і  в  л а б о р а т о р н і  у м о в а x .

Висновки

1 .  Р о з р а x о в а н а  з м і н а  е н т а л ь п і ї  р е а к ц і ї  

к о н в е р с і ї  к а ї н і т у  з  н а т р і й  с у л ь ф а т о м  у  ш е н і т  

п о к а з у є  в і д ’ є м н е  ї ї  з н а ч е н н я ,  щ о  с в і д ч и т ь  п р о  

т е р м о д и н а м і ч н у  й м о в і р н і с т ь  п е р е б і г у  п р о ц е с у .

2 .  Д л я  л а н ґ б е й н і т у  в  п р и с у т н о с т и  к р и с т а л о 

г і д р а т у  н а т р і й  с у л ь ф а т у  п е р е б і г  р е а к ц і ї  к о н в е р с і ї  

м а є  в и с о к у  й м о в і р н і с т ь .

3 .  У  с е р е д о в и щ і  ш е н і т о в о г о  р о з ч и н у  і  в  

п р и с у т н о с т и  н а т р і й  с у л ь ф а т у  з м і н а  е н т а л ь п і ї  

р е а к ц і ї  к о н в е р с і ї  н а  о д н у  м о л е к у л у  л а н ґ б е й н і т у  в  

ш е н і т  б і л ь ш а ,  н і ж  б е з  н а т р і й  с у л ь ф а т у  ( в і д п о в і д н о  

- 2 5 9 , 0 1  т а  - 1 7 5 , 6 2  к Д ж / м о л ь ) ,  щ о  в к а з у є  н а  

п о з и т и в н и й  в п л и в  н а т р і й  с у л ь ф а т у  н а  п р о ц е с .
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