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Одним из источников сырья для электролити­
ческого получения магния в России являются хлор- 
магниевые щелоки, накапливающиеся в больших ко­
личествах при получении калийных солей. В процессе 
переработки щелоков на безводный хлорид магния их 
предварительно обезвоживают. Образующиеся при 
этом низшие кристаллогидраты хлорида магния гид­
ролизуются, что сопровождается выделением в газо­
вую фазу значительных количеств хлороводорода, 
загрязняющего атмосферу и наносящего вред здоро­
вью людей, проживающих в районе производства 
магния [ 1].

Ц елью  настоящей работы явилось изучение 
поведения хлормагниевых щелоков при нагревании в 
температурном интервале 180-600°С и нахождение 
условий снижения содержания хлороводорода в газо­
вой фазе, равновесной с твердыми продуктами обез­
воживания, с тем, чтобы улучшить экологическую 
обстановку данного региона.

В настоящей работе были исследованы реаль­
ные хлормагниевые щелоки Березниковского региона. 
Химический состав последних определяли методами 
спектрального, атомно-абсорбционного и объемного 
анализов. Фазовый состав кристаллизую щ ихся из ще­
локов при упаривании твердых продуктов находили 
качественно -  методом рентгенофазового анализа, и 
количественно -  составлением уравнений материаль­
ного баланса по компонентам на основании результа­
тов химического анализа [2]. Полученные при этом 
данные представлены в табл.

Как свидетельствую т данные по химическому 
составу щелоков, с повышением содержания в них 
хлорида магния, являющегося основным компонен­

том щелока, содержание сопутствующих ему хлори­
дов натрия, калия, кальция существенно снижается.

Для определения содержания НС1 в газовой 
фазе, выделяющейся при нагревании щелоков, изуча­
ли гетерогенное равновесие системы MgCl2 к -  NaClK -  
КС 1 к -  СаС 12 к -  НС 1 г -  Н20  п отвечающей составу 
последних. С этой целью исходный щелок нагревали 
до заданной температуры в интервале от 180 до 600°С 
и выдерживали при этой температуре в течение 5-6 ч 
до установления равновесия газ -  твердая фаза. Выде­
лившиеся при этом газы (Н С 1Г + Н2Ог) поглощали и 
анализировали на содержание НС1Г алкалиметриче- 
ски, С1—ионов -  аргентометрически, а Н20  находили 
по разнице. Полученные данные представлены в виде 
кривых зависимости состава газа (об. % НС1) от тем­
пературы во всем исследованном интервале темпера­
тур для обоих видов хлормагниевых щелоков (рис.).
HCI

Рис. Зависимость содержания НС1 в газе от
температуры при изучении равновесия гидролиза 

в системе
MgC 12 к -  NaC 1к -  КС 1 к -  СаС 12 к -  НС 1 г -  Н20  п 

отвечающей составу 
щелока I (кривая ABCD) и щелока 11 (кривая KLMN)

Как показано в работе [3], хлориды калия и на­
трия взаимодействуют с хлоридом магния в процессе 
обезвоживания с образованием химических соедине­
ний 0,5NaCl-MgCl2-6H20 ,  K C lM gC l2-6H20 ;  последние 
обезвоживаются легче, чем чистый хлорид магния.

Таблица
Химический состав исследуемых хлормагниевых щелоков.

Фазовый состав кристаллизующихся из них при упаривании твердых продуктов

Состав ! Соединения Щелок 1 Щелок П
Химический состав MgCl2 29,78 21,98
щелоков, масс. % NaCI 0,76 2,87

КС1 0,39 3,45
i  СаС12 0,08 3,1

CaS04 0,21 0,04
HC03 0,023 -

В 0,002 -

LiCI 0,00015 -

Fe2* следы -

H20 по остатку 68,56

Фазовый состав твердых MgCl2-6H20 94,55 33,32
продуктов, мол. % KCl MgCl2 6H20 0,73 17,84

0,5NaCIMgCl2 6H20 4,323 37,91
CaCl2 6H20 0,019 10,78

CaS O4 0,395 0,12



Последние позволяют проследить весь процесс 
обезвоживания хлормагниевых щелоков, начиная с 
выпадения кристаллогидратов соединений M gC^,
0 .5 .a C lM g C l2, KCI M gCb и заканчивая термическим 
распадом продуктов гидролиза и плавлением послед­
них. Кривые состоят из трех участков. Первые (АВ и 
KL) соответствуют переход) высших кристаллогид­
ратов вышеназванных соединений в низшие. Точки В 
и L отвечают удалению последней молекулы воды из 
кристаллогидратов, что сопровождается гидролизом 
последних. Второй участок кривых (ВС и LM соот­
ветственно) отвечает накоплению продуктов гидроли­
за. В области температур 450-480°С начинается рас­
пад продуктов гидролиза и выделение значительных 
количеств хлороводорода в газовую фазу. Третий уча­
сток кривых (CD и MN) отражает процесс термиче­
ского распада и плавления гидролизованных соедине­
ний.

Анализ полученных экспериментальных дан­
ных позволяет утверждать, что с увеличением содер­
жания хлоридов натрия и калия в хлормагниевых ще­
локах (щелок П) снижается содержание НС1 в газовой 
фазе при дегидратации кристаллогидратов, снижаю т­
ся температуры дегидратации последних, сужается 
область существования более гидролизованных со­
единений (область ниже отрезков ВС и LM), умень­
шается температура термического распада продуктов 
гидролиза.

В связи с рекомендациями по составу обезво­
живаемых хлормагниевых щелоков значительно из­
меняется содержание Н С 1, выбрасываемого в атмо­
сферу, и нормализуется экологическая обстановка в 
регионе.
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Никель относится к тем металлам, которые яв­
ляются незаменимыми микроэлементами в малых 
количествах, а в более высоких дозах проявляют не 
только токсичность, но также и генотоксичность (му­
тагенность) и связанную с нею канцерогенность. Кан- 
церогенность никеля доказана как в экспериментах на 
животных, так и эпидемиологическими исследова­
ниями [1,2,3,6,7]. Канцерогенными для человека при­
знаны все неорганические соединения никеля. В хро­
нических экспериментах на животных доказана кан­
церогенная опасность пылей, в которых никель явля­
ется примесью, что подтверждает гипотезу о беспоро- 
говости действия мутагенных канцерогенов [4,6].

М икроядерный тест (М ЯТ) на клетках костного 
мозга мышей ш ироко применяется для скрининга хи­
мических вещ еств при изучении их потенциальной 
бластомогенной активности. Сущ ествует значитель­
ная корреляция между способностью  ряда металлов 
снижать точность синтеза ДНК и их мутагенной и 
канцерогенной активностью  [6,7]. Трудоемкость хро­
нического опыта не позволяет исследовать большое 
число групп животных, поэтому мы использовали 
краткосрочный тест. М ЯТ на клетках костного мозга 
in vivo служит для выявления соединений, способных 
вызывать сгруктурные повреждения хромосом или 
оказывать повреждающ ее действие на веретено деле­
ния. Этот тест является наиболее информативным и 
простым, рекомендуется при изучении мутагенности 
(канцерогенности) никельсодержащих пылей [2,6,7]. 
В настоящее время М ЯТ считаю т эффективным и при 
анализе противоопухолевых препаратов.

М атериалы и методы
Объектом исследования служили сметы пылей 

плавильного и обжиго-восстановительного цехов 
комбината «Уфалей-никель» и препараты: тамерит, р- 
каротин, комплекс витаминов А и Е.

Трем ф упп ам  животных (инбредные мыши, 
самцы) в течение 30 дней в пищу добавляли соответ­
ственно тамерит, Р-каротин и комплекс витаминов А 
и Е. Затем вводили пыль (однократно, внутрибрю- 
шинно, в дозе, соответствую щ ей 1/5 DL50). Через 24 
ч животные умерщ влялись для взятия пробы костного 
мозга из бедренной кости. Подсчет микроядер прово­
дили на 1000 полихроматофильных эритроцитов 
(ПХЭ). Антимутагенное действие антиоксидантов 
оценивалось по числу микроядер в ПХЭ.

Результаты  исследования и их обсуждение
Результаты сравнительного МЯТ, проведенно­

го нами на клетках костного мозга мышей при внут-


