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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ РОЗКЛАДАННЯ ФОСФОРИТІВ  
ФОСФАТНОЮ КИСЛОТОЮ 

 

Вступ. Україна має значні запаси фосфатної сировини (понад 4 млрд. тон у пе-
рерахунку на Р2О5). Фосфатні руди характеризуються великою різноманітністю хіміко-
мінералогічного складу і відрізняються умовами утворення. Значна частина фосфоритів 
відноситься до «бідних», що містять значну кількість шкідливих для переробки домі-
шок, таких як полуторні оксиди заліза та алюмінію. 

Внаслідок невисокого вмісту Р2О5 у вітчизняних фосфоритах (6-12 %) переробка 
їх у фосфоритну муку та суперфосфат є недоцільною. Кислотне ж розкладання пред-
ставляє значний інтерес, оскільки в Україні значна частина грунтів має лужну та нейт-
ральну реакцію з низьким вмістом рухомого фосфору і потребує внесення добрив, що 
мають слабко кислу або нейтральну реакцію та містять фосфор. Тому представляло ін-
терес дослідити процес розкладання низькоякісних фосфоритів фосфатною кислотою, 
який є складовим у виробництві екстракційної фосфатної кислоти. 

Постановка задачі. Метою експерименту стало дослідження процесу розкла-
дання низькоякісних фосфоритів фосфатною кислотою в залежності від концентрації 
фосфатної кислоти та температури. 

Результати роботи. Дослідження проводилися на зразках фосфоритної руди, 
хімічний склад яких наведено у табл.1. 

 

Таблиця 1 – Хімічний  склад зразків фосфоритів 

Хімічний слад, % мас. 

Компоненти Р2О5 Fe2O3 Аl2О3 CaO MgO CO2 SiO2 

Зразок №1 19,2 4,03 4,05 31,4 3,23 5,3 23,4 

Зразок №2 16,4 7,76 2,2 25,9 1,83 4,1 30,1 

 

Взаємодія фосфатної кислоти з фосфоритами в загальному виді представлено рі-
внянням [1]: 

Ca10(PO4)6 ·X2+(14-2y)H3PO4+(10-y)H2O→(10-y)Ca(H2PO4)2·H2O+yCaX2+(2y-2) ·HX, 

де X – F
-
, OH

-
, ½CO

2-
 або ½SiF6

2- 
; 

y – частка CaX2, що не прореагував. 
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Домішки, які містяться в фосфоритах, також вступають в реакцію: 

(Mg,Ca)(CO3)2+4H3PO4→(Mg,Ca)(H2PO4)2 +2CO2+2H2O; 

R2O3+2H3PO4=2RPO4+3H2O. 

Сполуки заліза і алюмінію переходять у розчин, з якого повільно кристалізують-
ся у вигляді комплексних солей. Алюміній утворює амоній фосфат AlPO4, який перет-
ворюється в комплексні фосфати кальцію і алюмінію CaAlH(PO4)2·6H2O, 
CaAl6H4(PO4)8·20H2О. Аморфний фосфат заліза FePO4 утворюється тільки при високо-
му вмісті Fe2O3 у рідкій фазі. 

Швидкість розкладання природних фосфатів мінеральними кислотами є функці-
єю багатьох факторів, зокрема концентрації кислоти, температури, співвідношення рід-
кої і твердої фаз, хіміко-мінералогічного складу і фізичної структури фосфатної сиро-
вини. При взаємодії фосфориту з кислотою одночасно з розкладанням йде процес крис-
талізації речовин із розчину. 

Виділення малорозчинних двозаміщених фосфатів Ca і Mg, а також зростаючий 
по мірі протікання процесу ступінь нейтралізації призводять до різкого уповільнення 
реакції в часі, а також до недовикористання фосфориту. 

Досліди по вилученню P2O5 в рідку фазу проводилися у термостатованій триго-
рловій колбі ємністю 0,25 л. У колбу заливали наважку хімічно чистої фосфатної кис-
лоти (50 г), поміщали її в термостат і після досягнення заданої температури вводили 
при інтенсивному перемішуванні фосфорит (10г). Процес екстракції проводили протя-
гом 10, 30, 60, 120 хвилин. Отриману пульпу розфільтровували за допомогою вакуум-
насосу, осад промивали водою. Основний фільтрат і промивні води поміщали в мірну 
колбу ємністю 1 л, куди попередньо вносили 25 мл соляної кислоти (20% HCl) для за-
побігання процесу гідролізу, доводили об'єм до мітки дистильованої водою. Розчин 
аналізували на вміст у ньому P2O5 фотоколориметричним методом [2]. 

Дослідження розкладання домішкових компонентів проводили при співвідно-
шенні Р:Т = 5:1 на зразках руди, представлених у табл.1, за наступною методикою: у 
термостатовану тригорлову колбу ємністю 500 мл заливали наважку кислоти. Для роз-
кладання використовували термічну фосфатну марки х.ч. Після досягнення заданої те-
мператури у колбу вводили 50 грамів фосфориту. Тривалість екстракції – 300 хвилин – 
прийнята за аналогією з промисловим процесом отримання екстракційної фосфатної 
кислоти (ЕФК). Періодично проводили відбір зразків для аналізу рідкої фази на вміст 
Fe2O3 та Al2O3 за відомими методиками [2]. 

Дослідження процесу розкладання фосфатної частини фосфоритів фосфатною 
кислотою показали, що швидкість розкладання зразків фосфоритів №1 і №2 фосфатною 
кислотою практично не залежить від температури (табл.2) і практично повністю розк-
ладається в перші 10 хвилин екстракції. 

 
Таблиця 2 – Залежність ступеня розкладання фосфоритів фосфатною кислотою (17% P2O5) 

від температури 

Тривалість процесу, хв Температура, 
0
С 

10 30 60 120 

зразок №1 

40 93,0 93,0 93,6 94,0 

60 92,9 92,5 93,0 94,5 

80 92,9 93,0 94,0 93,9 

зразок №2 

40 93 93,4 94,0 94,4 

60 93,4 93,8 93,9 94,5 

80 93,8 93,8 94,0 94,3 
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Такий характер розкладання свідчить, що фосфатна частина досліджених фос-

форитів представлена, головним чином, фторгідроксидкарбонатапатитом, швидкість 

розкладання якого значно вища від швидкості розкладання фторапатиту. 

Оскільки було встановлено, що в інтервалі температур 40-80
0
С ступінь і швид-

кість розкладання фосфатної частини зразків фосфоритів №1 та №2 практично не зале-

жать від температури, подальші дослідження впливу концентрації фосфатної кислоти 

на ступінь вилучення P2O5 проводили при температурі 60
0
С. 

Результати дос-

ліджень залежності 

ступеня розкладання 

фосфоритів від концен-

трації фосфатної кисло-

ти представлено на 

рис.1, 2. 

Встановлено, що 

в інтервалі від 14 до 

20% P2O5 швидкість і 

ступінь розкладання 

фосфоритів зростає по 

мірі збільшення кілько-

сті P2O5 в рідкій фазі. 

Це пов'язано з тим, що в 

зазначеному інтервалі 

концентрацій актив-

ність іонів водню зрос-

тає у більшому ступені, 

ніж в'язкість розчину, 

яка гальмує процес. 

Фосфорити пред-

ставляють собою міцно 

зцементований конгло-

мерат фосфатної части-

ни і домішок. Найбільш 

шкідливими з них для 

виробництва фосфатної 

кислоти є мінерали по-

луторних оксидів заліза 

і алюмінію. Тому голо-

вну увагу було приділе-

но дослідженням про-

цесу розкладання залі-

зо- і алюмовмісних мі-

нералів. 

Досліджено вплив 

температури на розкла-

дання Fe- та Al-вмісних 

мінералів в інтервалі концентрацій вихідної фосфатної кислоти 10-20% P2O5. Результа-

ти досліджень наведені на рис.3, 4. 

На відміну від фосфатної частини, температура істотно впливає на розкладання 

домішкових мінералів, що містять полуторні оксиди заліза і алюмінію, і цей вплив 

1 – 14% Р2О5;  2 – 17% Р2О5;  3 – 20% Р2О5 

Рисунок 1 – Залежність ступеня розпадання фосфатної 

частини фосфориту зразка №1 від концент-

рації фосфатної кислоти 

 

1 – 14% Р2О5;  2 – 17% Р2О5;  3 – 20% Р2О5 

Рисунок 2 – Залежність ступеня розпадання фосфатної 

частини фосфориту зразка №2 від концен-

трації фосфатної кислоти 
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неоднаковий для різних 

зразків руди. Швидкість і 

ступінь розкладання залі-

зовмісних мінералів зраз-

ка фосфориту №1 значно 

вищі, ніж зразка №2. Тем-

пературний коефіцієнт 

реакції розкладання, який 

являє собою співвідно-

шення швидкостей реакції 

при температурах t і  

t + 10°С, для першого зра-

зка дорівнює 1,5, для дру-

гого – 2,4. 

Різниця у ступеня і 

швидкості розкладання 

залізо- і алюмовмісних 

мінералів зазначених фо-

сфоритів пояснюються, в 

першу чергу, відміннос-

тями в хіміко-мінера-

логічному складі сирови-

ни. При оцінці якості фо-

сфоритів за вмістом в них 

полуторних оксидів заліза 

та алюмінію слід врахову-

вати форми останніх. 

Залежність ступеня 

вилучення Al2O3 зразка 

фосфориту №1 від темпе-

ратури наведено на рис.5, 

зразка №2 – на рис.6. 

Залізо у фосфатній 

сировині може бути при-

сутнім у вигляді гетиту, 

гідрогетиту, глауконіту, які добре розчиняються кислотами; у вигляді гематиту, що по-

мірно розкладається, та піриту, який не розкладається в умовах отримання суперфосфа-

ту і екстракційної фосфатної кислоти. 

З аналізу літературних даних і на підставі досліджень швидкості розкладання за-

лізовмісних мінералів можна стверджувати, що в зразку №1 переважають кислотороз-

чинні гідроксиди заліза, в зразку №2 – гематит. 

Алюмовмісні мінерали зразка №2 представлені, в основному, глинистими мате-

ріалами з групи гідрокслюд. У зразку №1 крім гідродрослюд присутній монтморилонит 

і значна кількість каоліниту. 

Висновки. Дослідження фосфатокислотного розкладання низькоякісних фосфо-

ритів, які містять значну кількість полуторних оксидів заліза та алюмінію, показали, що 

фосфатна частина вказаних фосфоритів практично повністю розкладається в перші 10 

хвилин екстракції. При цьому в інтервалі концентрацій фосфатної кислоти від 14 до 

20% P2O5 швидкість і ступінь розкладання фосфоритів зростає по мірі збільшення кіль-

кості P2O5 в рідкій фазі, що пов'язано з тим, що в зазначеному інтервалі концентрацій 

1 – 50°С, 2 – 60°С, 3 – 70°С, 4 – 80°С; Ж:Т = 5:1; 10 % P2O5 

Рисунок 3 – Залежність ступеня вилучення (Кр) Fe2O3 

зразка фосфориту №1 від температури 

1 – 50°С, 2 – 60°С, 3 – 70°С, 4 – 80°С; Ж:Т = 5:1; 10 % P2O5 

Рисунок 4 – Залежність ступеня вилучення (Кр) Fe2O3 

зразка фосфориту №2 від температури 
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активність іонів водню зрос-

тає у більшому ступені, ніж 

в'язкість розчину, яка гальмує 

процес. 

На відміну від фосфа-

тної частини, температура іс-

тотно впливає на розкладання 

домішкових мінералів, що мі-

стять полуторні оксиди заліза 

і алюмінію, і цей вплив неод-

наковий для різних зразків ру-

ди. Різниця у ступеня і швид-

кості розкладання залізо- і 

алюмовмісних мінералів за-

значених фосфоритів пояс-

нюються, в першу чергу, від-

мінностями в хіміко-мінера-

логічному складі сировини: в 

зразку №1 з залізовмісних мі-

нералів переважають кисло-

торозчинні гідроксиди заліза, 

в зразку №2 – менше розчин-

ний гематит. Алюмовмісні 

мінерали зразка №2 предста-

влені, в основному, глинис-

тими матеріалами з групи гі-

дрокслюд, які повільно роз-

чиняються у фосфатній кис-

лоті на відміну від ліпше роз-

чинених монтморилониту та 

каоліниту, що присутні поряд 

з гідрослюдами у зразку №1. 

При оцінці якості фо-

сфоритів за вмістом в них по-

луторних оксидів заліза та 

алюмінію з метою визначен-

ня напрямів розробки надій-

них технологій переробки 

фосфатної сировини слід вра-

ховувати мінералогічний 

склад останньої. 
 

ЛІТЕРАТУРА 

1. Копылев Б.А. Технология экстракционной фосфорной кислоты / Б.А.Копылев. – Л.: 

Химия, 1981. – 222с. 

2. Кельман Ф.Н. Методы анализа при контроле производства серной кислоты и фос-

форных удобрений / Кельман Ф.Н., Бруцкус Е.Б., Ошерович Р.Х. – М.: Химия. – 

1965. – 392с. 

Надійшла до редколегії 03.09.2015. 

1 – 50°С,  2 – 60°С,  3 – 70°С,  4 – 80°С;  

Ж:Т = 5:1; 10 % P2O5 

Рисунок 5 – Залежність ступеня вилучення (Кр) 

Al2O3 зразка фосфориту №1 від температури 

1 – 50°С,  2 – 60°С,  3 – 70°С,  4 – 80°С;  

Ж:Т = 5:1;  10 % P2O5 

Рисунок 6 – Залежність ступеня вилучення (Кр) 

Al2O3 зразка фосфориту №2 від температури 

 


