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Аннотация. Выполнены экспериментальные исследования кинетики и механизма процесса, разложения апатита фосфорной 
кислотой, в системе Апатит-H3PO4-H2O без добавления серной кислоты. Исследование процесса разложения Ковдорского апатита с 
определёнными размерами частиц проводили в реакторе периодического действия объемом 1 дм3 при перемешивании реакционной 
смеси, и начальной концентрации фосфорной кислоты 17% масс., при температуре 78–82 °С. Наблюдение за ходом процесса 
осуществляли посредством определения концентрации фосфорной кислоты и концентрации монокальцийфосфата. Кислотность 
реакционной смеси определяли по показаниям pH-метра (рН-105 МА с электродом стеклянным комбинированным – ЭСК-10603). 
Показано, что в ходе всего процесса происходит постоянное плавное увеличение значения pH реакционной смеси до значения pH 6. 
Сравнение значений рН реакционной смеси в ходе процесса при фактической в момент определения концентрации фосфорной 
кислоты и значений pH фосфорной кислоты соответствующей концентрации в водном растворе показывает, что на значение pH 
реакционной смеси существенно влияет присутствие геля монокальцийфосфата. В ходе процесса в течение первых тридцати минут 
происходит уменьшение концентрации фосфорной кислоты с 17 до 10% масс., соответствующее количественное образование геля 
монокальцийфосфата и пропорциональное увеличение значений рН реакционной смеси. По мере уменьшения концентрации 
фосфорной кислоты процесс замедляется и в условиях проведения эксперимента протекает не до конца. Зависимость концентрации 
ионов водорода в реакционной смеси от времени протекания процесса разложения апатита в фосфорной кислоте, которое 
представлено в логарифмических координатах, показывает, что механизм процесса образования ионов водорода в ходе всего 
процесса не меняется. Таким образом показано, что процесс разложения апатита фосфорной кислотой в системе апатит-H3PO4-H2O 
протекает с образованием промежуточного продукта – геля монокальцийфосфата. При этом происходит соответствующее 
значительное изменение значений величины рН реакционной смеси. В ходе всего процесса происходит постоянное уменьшение 
концентрации фосфорной кислоты. 
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Abstract. Experimental studies of the kinetics and mechanism of the process, decomposition of apatite by phosphoric acid, in the Apatite-
H3PO4-H2O system without the addition of sulfuric acid have been performed. The study of the decomposition process of Kovdorsky apatite 
with certain particle sizes was carried out in a batch reactor with a volume of 1 dm3 with stirring of the reaction mixture, and an initial 
concentration of phosphoric acid of 17% by weight, at a temperature of 78–82 °C. Observation of the process was carried out by determining 
the concentration of phosphoric acid and the concentration of monocalcium phosphate. The acidity of the reaction mixture was determined by 
the pH meter readings (pH-105 MA with a glass combined-ESC-10603 electrode). It was shown that during the whole process a constant 
smooth increase in the pH value of the reaction mixture to pH 6 occurs. Comparison of the pH values of the reaction mixture during the actual 
at the time of determining the concentration of phosphoric acid and pH of phosphoric acid of the corresponding concentration in the aqueous 
solution shows that the pH value of the reaction mixture is significantly affected by the presence of monocalcium phosphate gel. During the 
process, during the first thirty minutes, the concentration of phosphoric acid decreases from 17 to 10% by weight, the corresponding 
quantitative formation of monocalcium phosphate gel and a proportional increase in the pH of the reaction mixture. Then, as the concentration 
of phosphoric acid decreases, the process slows down and does not proceed to the end under the experimental conditions. The dependence of 
the concentration of hydrogen ions in the reaction mixture on the time of the process of decomposition of apatite in phosphoric acid, which is 
presented in logarithmic coordinates, shows that the mechanism of formation of hydrogen ions during the whole process does not change. 
Thus, it is shown that the process of decomposition of apatite by phosphoric acid in the Apatite-H3PO4-H2O system proceeds with the formation 
of an intermediate product - monocalcium phosphate gel. When this occurs, a corresponding significant change in the pH values of the reaction 
mixture occurs. During the whole process there is a constant decrease in the concentration of phosphoric acid. 
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Введение 

Производство экстракционной фосфорной 

кислоты (ЭФК) основано на разложении фосфат-

ного сырья серной кислотой [1]. В основном фос-

форную кислоту применяют при производстве 

минеральных удобрений [2]. Согласно данным 

International Fertilizer Industry Association  

ожидается рост объёмов производства экстрак-

ционной фосфорной кислоты до 47,8 млн т 

(в пересчёте на Р2О5) [3]. За пятилетний период 

ежегодный прирост составит около 3,9%. 

Материалы и методы 

С целью раскрытия механизма выполнено 

исследование процесса разложения Ковдор-

ского апатита с размерами частиц 0,16 мм  

в реакторе периодического действия объемом 

1 дм3 при перемешивании реакционной смеси. 

Начальная концентрация фосфорной кислоты 

17% масс. Процесс разложения осуществляется 

без добавления серной кислоты. Масса навески 

апатита 50 г, процесс разложения апатита  

осуществляется при температуре 78–82 °С. 

В ходе процесса определяли концентрацию 

фосфорной кислоты и монокальцийфосфата [4]. 

Кислотность реакционной смеси находили по по-

казаниям рН-метра (рН-105 МА с электродом 

стеклянным комбинированным – ЭСК-10603). 

 
Рисунок 1. Зависимость рН реакционной смеси от 

времени протекания процесса разложения Ковдор-

ского апатита в фосфорной кислоте. Размер частиц 

0,16 мм. Начальная концентрация Н3РО4 – 17% 

Figure 1. The dependence of the рН of the reaction 

mixture on the time of the process of decomposition of 

Kovdorsky apatite in phosphoric acid. The particle size 

is 0.16 mm. Initial concentration of Н3РО4 – 17% 

Результаты и обсуждение 

Данные экспериментального исследова-

ния процесса разложения апатита фосфорной 

кислотой представлена на рисунке 1–3. В ходе 

процесса происходит плавное увеличение зна-

чения рН реакционной смеси до значения рН 6 

(рисунок 1). В начале происходит быстрое 

уменьшение концентрации фосфорной кислоты 

с 17 до 10% масс., после этого процесс идёт 

медленно и не до конца (рисунок 2), при этом 

одновременно происходит образование геля 

монокальцийфосфата [5–8]. 

Сa(H2PO4)

H3PO4

Сa(H2PO4)

H3PO4

 
Рисунок 1. Зависимость массовой концентрации 

фосфорной кислоты и монокальцийфосфата от 

времени протекания процесса разложения апатита в 

фосфорной кислоте. Размер частиц 0,16 мм. 

Температура 80 °С 

Figure 1. The dependence of the mass concentration of 

phosphoric acid and monocalcium phosphate on the time 

of the process of decomposition of apatite in phosphoric 

acid. Particle size 0.16 mm. Temperature 80 °С 

Сравнение значений рН реакционной 

смеси (рисунок 1) и значений рН фосфорной 

кислоты в водном растворе (рисунок 3) показы-

вает, что на значение рН реакционной смеси су-

щественно влияет присутствие геля монокаль-

цийфосфата. 

 

Рисунок 3. Зависимость рН фосфорной кислоты в 

водном растворе от концентрации фосфорной кислоты 

Figure 3. The dependence of the рН of phosphoric acid in 

aqueous solution on the concentration of phosphoric acid 

Зависимость концентрации ионов водо-

рода в реакционной смеси от времени протека-

ния процесса разложения апатита в фосфорной 

кислоте, которое представлено в логарифмиче-

ских координатах на рисунке 4, показывает, 

что механизм процесса образования ионов во-

дорода не меняется [9–12]. 
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Рисунок 4. Зависимость концентрации ионов водорода 
в реакционной смеси от времени протекания процесса 
разложения Ковдорского апатита в фосфорной 
кислоте в логарифмических координатах 

Figure 4. The dependence of the concentration of 
hydrogen ions in the reaction mixture from the time of 
the process of decomposition of Kovdorsky apatite in 
phosphoric acid in logarithmic coordinates 

Заключение 

Установлен механизм процесса разложе-

ния апатита фосфорной кислотой в системе 

апатит-Н3РО4-Н2O, который в системе апатит-

Н3РО4-Н2SО4-Н2O включает 2 стадии – стадию 

взаимодействия апатита с фосфорной кислотой 

с получением геля монокальцийфосфата и  

разложения геля монокальцийфосфата серной 

кислотой. Экспериментально показано, что 

первая стадия протекает по механизму взаимо-

действия апатита с фосфорной кислотой с об-

разованием промежуточного продукта – геля 

монокальцийфосфата. При этом имеет место 

значительное изменение значений величины 

рН реакционной смеси. В ходе процесса 

наблюдается постоянное уменьшение концен-

трации Н3РО4. 
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