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Агрохимический комплекс – ключевая составляющая экономического 

развития Республики, от развитие которой зависит благосостояние населения. 

В связи с этим, обеспечение агропромышленного комплекса необходимыми 

средствами защиты растений, стимуляторами роста и развития растений, 

минеральными и органоминеральными удобрениями в широком 

ассортименте, с различными соотношениями основных  макроэлементов – 

азота, фосфора, калия, кальция, магния, серы является важным направлением 

в повышении урожайности сельскохозяйственных культур. Повышение 

нормы внесения минеральных удобрений уже не способствует увеличению 

урожайности. Растениям кроме азота, фосфора и калия  необходимы  кальция, 

магния, серы и микроэлементы. Наличие в Республике мощной 

индустриальной базы по производству минеральных удобрений, в том числе и 

одинарных фосфорных, эффективных для внесения под зяблевую вспашку, 

непосредственно связано с внедрением в производство научных достижений 

переработки фосфатного сырья, с расширением их ассортимента и содержания 

макро и микроэлементов. 

В Республике, в результате реализации конкретных широкомасштабных мер 

были достигнуты высокие результаты научных исследований в области 

получения новых видов фосфорсодержащих удобрений на основе местных 

сырьевых ресурсов и обеспечению сельского хозяйства качественными 

минеральными удобрениями. [1,2,3]. 

Термодинамический анализ позволяет предопределить возможность 

протекания той или иной реакции, количество выделяемого или поглощаемого 

тепла, следовательно, заранее установить какая из реакций протекает быстро, 

а какая с трудом или вовсе не идет, сколько тепловой энергии при этом 
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выделяется. Для расчетов пользовались данными, приведенными в 

справочной литературе[4,5,6,7].  

В основе процессов получения кальций и магнийфосфатных удобрений из 

мелоподобного сырья лежат реакции взаимодействая компонентов сырья с 

фосфорной кислотной, в результате которых могут образовываться различные 

соединения фосфатов кальция и магния. В литературе недостаточно освещены 

вопросы теории изучаемых процессов и очень мало сведений по 

термодинамике. 

Термодинамический анализ позволяет предопределить возможность 

протекания той или иной реакции и, следовательно, солевой состав конечных 

продуктов, который из-за многокомпонентности исходных и конечных 

продуктов чрезвычайно сложен. Поэтому анализу подвергли реакции 

взаимодействия карбонатов кальция, магния, железа, гидроксидов железа и 

алюминия, а также продуктов их термообработки – оксидов кальция, магния, 

железа и алюминия с фосфорной кислотой, т.е. те, которые возможны в 

процессе получения фосфорных удобрений. 

Для каждой реакции мы находили значения изобарно-изотермического 

потенциала и по нему судили о возможности той или иной реакции 

(отрицательное значение ∆G). Термодинамические расчеты возможности 

образования фосфатов кальция, магния в процессе получения двойного 

суперфосфата проводили по упрощенной формуле ∆G=∆Н-T∆S без учета 

теплоемкостей. Полученные резултаты представены в таблице 1. 

Термодинамических анализ показал, что наиболее вероятными реакциями при 

взаимодействии карбонатов кальция и магния являются процессы с 

образованием дигидрофосфатов кальция и магния, причем карбонат магния 

легче взаимодействует с фосфорной кислотой. Изобарно- изотермический 

потенциал реакции карбоната магния меньше (-94 кДж/моль), чем у реакции 

карбоната калция с фосфорной кислотой (-88 кДж/моль). 

Анологично протекают реакции взаимодействия карбонатов кальция и магния 

с ортофосфорной кислотой при образовании гидрофосфатов кальция и магния. 

∆G образования гидрофосфата магния меньше, чем образования 

гидрофосфатам кальция. 

При взаимодействии карбонатов кальция и магния вероятность образования 

дигидрофосфатов выше, чем гидрофосфатов. Для образования гидрофосфатов 

кальция и магния норма фосфорной кислоты должна быть в 2 разе меньше, 
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чем для образования дигидрофосфата при одной и той же температуре – 298 

К. 

Вероятность образования фосфатов железа и алюминия в 1,5-2 раза ниже, что 

указывает на то, что они образуются, но после взаимодействия кислоты с 

карбонатами кальция и магния. Вероятность образования фосфата железа при 

взаимодействии оксида железа выше, чем образования дигидро и 

гидрофосфатов кальция и магния.  

Вероятность взаимодействия оксидов кальция, магния, железа и алюминия с 

фосфорной кислотой очень высокая. Значения изобарно- изотермемического 

потенциала реакций оксидов с фосфорной кислотой меньше, чем при 

взаимодействии карбонатов. Это указывает на высокую скорость 

взаимодействия оксидов с фосфорной кислотой, отсутсвие пенообразования 

из-за выделения диоксида углерода и преимущество использования 

термообработанных минералов - карбонатов кальция и магния. Для 

установления теплового эффекта реакций взаимодействия карбонатного сырья 

с фосфорной кислотой, с образованием дигидрофосфатов и гидрофосфатов, 

использовали известняк и доломит месторождения Шурсув. 

Таблица 1 

Термодинамические характеристики основных реакций, протекающих 

при фосфорнокислотном разложении карбонатного сырья 

№ 

п/п 
Реакции 

∆Н°298, 

кДж/моль 

∆S°298, 

Дж/моль∙град 

∆G°298, 

кДж/моль 

При разложении карбонатов кальция и магния 

1. CaCO3+2H3PO4=Ca(H2PO4)2∙H2O+CO2 -38 176 -88 

2. MgCO3+2H3PO4+H2O=Mg(H2PO4)2∙2H2O+CO2 -48 76 -94 

3. CaCO3+H3PO4+H2O=CaHPO4∙2H2O +CO2 -24 135 -65 

4. MgCO3+H3PO4+2H2O=MgHPO4∙3H2O+CO2 -32 81 -73 

5. 3FeCO3+2H3PO4=Fe3(PO4)2+3H2O+3CO2 -14 116 -41 

6. Fe(OH)3+H3PO4 =FеРО4+3H2O -52 105 -83 

7. Al(OH)3+H3PO4=AlPO4+3H2O -18 121 -53 

При разложении карбонатов кальция и магния после термообработки 

1. CaO+2H3PO4=Ca(H2PO4)2∙H2O -217 0 -217 

2. MgO+2H3PO4+H2O=Mg(H2PO4)2∙2H2O -150 -109 -143 

3. CaO+H3PO4+H2O=CaHPO4∙2H2O -203 -31 -194 

4. MgO+H3PO4+2H2O=MgHPO4∙3H2O -134 -88 -122 

5. 3FeO+2H3PO4=Fe3(PO4)2+3H2O -62 71 -96 

6. Fe2O3+2H3PO4 =2FеРО4+3H2O -70 105 -101 

7. Al2O3+2H3PO4 =2AlРО4+3H2O -93 121 -127 
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Установлено, что используя термодинамические методы расчета изобарно-

изотермического потенциала возможности протекания реакций  

взаимодействия компонентов кальций и магнийсодержащего карбонатного 

сырья показано, что наиболее вероятными являются реакции с образованием 

дигидрофосфатов и гидрофосфатов кальция и магния. Причем карбонат 

магния легче взаимодействует с фосфорной кислотой. ∆G реакций карбоната 

магния с фосфорной кислотой при образовании диигидрофосфата и 

гидрофосфата магния составляют –94 кДж/моль и –73 кДж/моль, 

соответственно, тогда как эти показатели для карбоната кальция составляют –

88 кДж/моль и –65 кДж/моль. Для термообработанных продуктов ∆G равны –

143 кДж/моль и –122 кДж/моль для оксида магния и –217 кДж/моль и     –194 

кДж/моль для оксида кальция, соответственно, при образовании 

дигидрофосфатов и гидрофосфатов магния и кальция. 
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