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Крупнотоннажные производства 

неорганических веществ: минеральных 

удобрений, соды, а также ряда других 

продуктов неорганической химии являются 

важнейшими составляющими химической 

промышленности. Технологии получения 

удобрений, с высокой концентрацией полезных 

минеральных веществ представляют интерес в 

плане сокращения их энергоёмкости и 

упрощения аппаратурно-технологической 

схемы. Дигидрофосфат и метафосфат калия 

являются высококонцентрированными 

комплексными удобрениями, суммарная 

концентрация полезных компонентов 

P2O5+K2O в безводных солях составляет: 

KH2PO4–86,8 %; K2HPO4 –94,8 %; K3PO4–100 

%; KPO3–91 %. Метафосфат калия (KPO3) 

является высокоэффективным, практически 

негигроскопичным и неслеживающимся 

удобрением, нетоксичным для семян [1]. 

Получение дигидрофосфата калия из 

хлорида калия по реакции: 

KCl+H3PO4KH2PO4+HCl.  (1) 

В водной среде не происходит, а при 

экстракции получающейся соляной кислоты 

амиловым спиртом [2] равновесие смещается 

вправо: 

KCl+H3PO4KH2PO4+HCl (экстр.амил. 

спирт), (2) 

но требует упаривания маточных 

растворов для выделения дигидрофосфата 

калия, что сопровождается значительным 

расходом тепловой энергии. Кроме 

того,требуется ректификационная очистка 

используемогоэкстрагента [2]. 

Применение аминов позволяет получать 

дигидрофосфат калия по реакции: 

KCl+ H3PO4+Et2NHKH2PO4+Et2NH2Cl 

(3) 

протекающей в две стадии: 

H3PO4+Et2NH[Et2NH2]H2PO4  (4) 

KCl+[Et2NH2]H2PO4KH2PO4+Et2NH2Cl 

(5) 

сразу в кристаллическом виде, ввиду высокого 

высаливающего действия солей аминов на 

дигидрофосфат калия. Кристаллический 

продукт остаётся отфильтровать, промыть и 

высушить. 

Оптимальные условия для высаливания 

продукта в реакциях(4–5) определяются 

физико-химическим и свойствами 

соответствующей многокомпонентной водно-

солевой системы, содержащей один из видов 

аминов, и по аналогии распространяется и на 

построение других технологических процессов 

получения удобрений в водно-солевых 

системах с высаливанием [3]. 

Дигидрофосфат калия получается в 

результате следующей гетерогенной реакции: 

KCl(p-p)+(C2H5)2NH(p-p)+H3PO4(p-

p)KH2PO4(т)+(C2H5)2NH2Cl(p-p) 

Исследование получения 

дигидрофосфата калия на основе хлорида калия 

с экстракционной фосфорной кислотой (ЭФК) 

полученной из фосфоритов Центральных 

Кызылкумов в присутствии диэтиламина в 

колбе с тремя горлышками. При проведении 

исследования было изучено влияние норм ЭФК 

на образования дигидрофосфата, диэтиламина, 

продолжительности процесса на процесс 

конверсии и выход продукта (таблица 1). 

Экспериментальные данные показывают, 

что с увеличением нормы ЭФК от 80 до 100 % 

выход продукта возрастает и достигает 

максимального значения 67,97 %. Дальнейшее 

увеличение нормы ЭФК до 140 % резко 

уменшает выход до 24,91 %. Такой характер 

зависимости выхода продукта от нормы ЭФК 
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объясняется тем, что при норме 100 % 

образуется монофосфат калия и выход 

составляет 100 %, а дальнейшее увеличение 

нормы ЭФК приводит к увеличению 

растворимости, KH2PO4 в фосфорной кислоте 

уменьшается.

Таблица 1 

Влияние технологических параметров на процеcс конверсии хлорида калия ЭФК в присутствии ДЭА 

№ 

Норма 

ЭФК, 

15.4% 

Р2О5 

ДЭА, % КСl, % 

рН, 

сусп. Время, 

мин. 

Соотношение 

Ж.Т в 

суспензии 

Влаж- 

ность, % 

Cкорость 

фильтрации 

кг/м2*ч 
Выход 

продукта, % 

Т.Ф Ж.Ф 

1 80 15.4 15.4 7,22 30 18.12:1 8.19 113.20 2051.82 23,76 

2 100 15.4 15.4 3,48 15 6.40:1 4.07 483.90 3099.91 58,71 

3 100 15.4 15.4 3,29 30 5.64:1 8.11 576.18 3253.76 60,49 

4 100 15.4 15.4 3,71 45 5.60:1 4.45 505.18 2832.75 67,97 

5 100 15.4 15.4 3,45 60 6.25:1 5.88 510.87 3195.84 62,99 

6 100 15.4 15.4 3,41 90 5.75:1 7.50 747.95 4305.79 67,61 

7 100 12.32 15.4 6,55 45 8.84:1 7.08 388.33 3435.75 41,99 

8 100 18.48 15.4 2,72 45 6.90:1 4.70 458.49 3164.16 57,65 

9 120 15.4 15.4 3,39 30 9.61:1 4.86 287.20 2760.92 48,75 

10 140 15.4 15.4 3,13 30 23.38:1 9.09 120.06 2807.80 24,91 

*Температура процесса 30 ºС 

В опыте 9, выход продукта при норме 120 

% на 11,74 % меньше, чем при  норме 100 %, а 

в опыте 10 на 35,58 % меньше чем при 140 % 

ной норме. На процесс оказывало влияние 

(рис.1) мольное соотношение хлорида калия к 

диэтиламину.  

При мольном соотношении 1:0,80 выход 

продукта составил 41,99 %, а при 1:1,20 выход 

был меньше на 10,32 % по сравнению с 

мольным соотношением 1:1,00. При 

соотношении 1:1 выход продукта в 

проведенных опытах был самым высоким-

67,97 %. 

 
Рис.1 Вляние нормы (мольного соотношения) 

ЭФК на выход дигидрофосфата калия 

 
Рис.2  Зависимость выхода продукта от 

мольного соотношения KCl:ДЭА 

 
Рис.3 Влияние продолжительности конверсии на 

выход продукта 

 

При изучении кинетики процесса 

превращения были выбраны следующие 

временные интервалы: 15, 30, 45, 60, 90 минут 

(табл. 1, рис.3). 

График (рис.1) зависимости выхода 

продукта от нормы ЭФК имеет параболический 

характер. 

После окончания процесса конверсии 
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твердая и жидкая фаза подвергались 

химическому и физико-химическому анализу. 

На рис.3 графически представлены 

экспериментальные данные о влиянии 

продолжительности на выход продукта. 

Характер кривых - z-образный, показывает что 

в интервале 15-30 минут наблюдается 

относительно плавный рост выхода продукта с 

58,71 до 60,49 %. В дальнейшем с увеличением 

продолжительности конверсии до 60 минут 

происходит почти скачнообразное увеличение 

выхода продукта до 67,97 % за период времени 

7 и 8 мин. Дальнейшее увеличение 

продолжительности копверсии практически не 

влияет на выход продукта. 

Кинетические данные показывают, что 

при температуре 30 0С с увеличением времени 

конверсии от 15 до 90 минут при остальных 

одинаковых условиях выход продукта 

возрастает. Максимальных выход продукта 

67,61 % достигается при 100 % ной норме 

экстракционной фосфорной кислоты и 

практически одинаковых значениях 

соотношения жидкой и твердой фаз (Ж:Т). В 

этих же условиях зафиксирована максимальная 

скорость фильтрации по твердой и жидкой 

фазе, составляющей 747,95 и 4305,79 кг/м2,ч 

соответственно. 

Таким образом, проведенными 

экспериментальными исследованиями 

установлены оптимальные технологические 

параметры получения дигидрофосфата калия, 

норма экстракционной фосфорной кислоты – 

100 %; рН суспензия 3,71; продолжительность 

конверсии-45 минут; соотношение Ж:Т = 

5,60:1; влажность -4,45 %. Эти же условия 

являются оптимальными для скорости 

фильтрации конверсионной пульпы.
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Мақолада диэтиламин иштирокида махаллий хом ашё ҳисобланган калий хлориди ва Марказий 

Қизилқум фосфоритлари асосида олинган экстракцион фосфор кислотаси конверсияси жараёни 

ўрганилган. Махсулот сифатида кимё саноатининг кўплаб сохаларида ва қишлоқ хўжалигида мураккаб 

ўғит сифатида ишлатиладиган калий дигидрофасфат олинган. Конверсия жараёнига технологик 

параметрларнинг таъсири ўрганилган. 

Ключевые слова: хлористый калий, ЭФК, диэтиламин, фосфат калия, дигидрофосфат калия, 

конверсия, технологический показатель. 

В статье изучен процесс конверсии местного сырья хлористого калия и экстракционной 

фосфорной кислоты, полученные на основе фосфоритов Центральных Кызылкумов в присутствии 

диэтиламина. В качестве продукта получен дигидрофосфат калия, который используется в качестве 

комплексного удобрения во многих отраслях химической промышленности и в сельском хозяйстве. 

Исследовано влияние технологических параметров на процесс конверсии. 

Key words: potassium chloride, EPA, diethylamine, potassium phosphate, potassium dihydrogen 

phosphate, conversion, technological index. 

The article studied the process of conversion of local raw materials of potassium chloride and extraction 

phosphoric acid obtained on the basis of phosphorites of the Central Kyzylkum, in the presence of 

diethylamine. As a product, potassium dihydrogen phosphate was obtained, which is used as a complex 
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