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Получение фосфорных удобрений - энергоёмкое, высокотехнологичное производ-

ство. Одним из путей переработки руд фосфоритных месторождений является метод 

механической активации. При измельчении фосфоритов получают фосфоритную муку, 

которую используют в качестве фосфорного удобрения. Оптимальное питание фосфо-

ром повышает урожай, качество и сроки хранения продукции. Дезинтеграторная обра-

ботка фосфоритов Каратау позволяет производить их частичное обогащение, при этом 

до 75% фосфорсодержащих соединений содержится во фракциях менее 150 мкм, а мак-

симальное количество производных кремния (кварц, халцедон) – во фракциях с размерами 

более 315 мкм. Кроме того, высокоскоростная ударная обработка фосфоритов увеличи-

вает степень активности полученного продукта, которая выражается повышением 

растворимости фосфорного ангидрида в лимонной кислоте. Для наиболее эффективного 

использования обработанных в дезинтеграторе фосфоритов в бескислотной технологии 

получения фосфорных удобрений необходимо производить высокоскоростную обработку 

фосфорсодержащей руды непосредственно перед проведением последующих технологи-

ческих операций. 

Ключевые слова: фосфорные удобрения, измельчение, механоактивация, фосфоритная мука, 
дезинтегратор, растворимость. 
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The production of phosphate fertilizers is an energy-intensive, high-tech production. One 

of the ways of processing ores of phosphorite deposits is the method of mechanical activation. 

When grinding phosphorites, phosphate rock is obtained, which is used as a phosphate fertilizer. 

Optimal phosphorus nutrition increases yield, quality and shelf life of products. Disintegrator 

processing of Karatau phosphorites allows for their partial enrichment, while up to 75% of phos-

phorus-containing compounds are contained in fractions of less than 150 microns, and the max-

imum amount of silicon derivatives (quartz, chalcedony) is in fractions with sizes of more than 
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315 microns. In addition, high-speed impact processing of phosphorites increases the degree of 

activity of the obtained product, which is expressed by an increase in the solubility of phosphoric 

anhydride in citric acid. For the most efficient use of phosphorites processed in the disintegrator 

in the acid-free technology for obtaining phosphate fertilizers, it is necessary to carry out high-

speed processing of phosphorus-containing ore immediately before carrying out subsequent tech-

nological operations. 

Keywords: phosphate fertilizers, grinding, mechanical activation, phosphate rock, disintegrator, solubility. 

 
Оптимальное питание фосфором повыша-

ет урожай, качество и сроки хранения продукции. 

Кроме того, повышается зимостойкость, засухо-

стойкость, устойчивость растений к полеганию и 

болезням. Фосфорное питание стимулирует раз-

витие корневой системы, она сильнее ветвится и 

глубже проникает в почву, что, в свою очередь, 

способствует улучшению снабжения растений 

питательными элементами и влагой. При недо-

статке фосфора в почве резко снижается эффек-

тивность азота, а применение высоких доз азота 

приводит к падению урожайности [1]. 

В природе не существует естественных источ-

ников пополнения запасов фосфора в почве. Запас 

подвижных фосфатов может служить одной из глав-

ных характеристик окультуренности почвы. Опти-

мальное содержание подвижного фосфора в почве, 

при котором можно наращивать урожаи сельскохо-

зяйственных культур, должно составлять15–30 мг/кг 

почвы. При содержании подвижного фосфора около 

22–27 мг/кг почвы формируется самый высокий 

урожай зерновых культур. 

Получение фосфорных удобрений простых 

и сложных (суперфосфат, аммофос и др.) - энер-

гоёмкое, высокотехнологичное производство. Во 

всех странах возрастает интерес к менее энерго-

ёмким, дешевым их видам, к которым относится 

недостаточно применяемая фосфоритная мука. 

Производится фосфоритная мука путём помола 

предварительно обогащённых фосфоритов [2]. 

Одним из путей переработки руд фосфорит-

ных месторождений является метод механической 

активации. Широкое распространение получили из-

мельчители центробежного действия [3-10]. 

Настоящая работа посвящена изучению 

возможности применения дезинтегратора для об-

работки фосфорсодержащих руд. При измельче-

нии фосфоритов получают фосфоритную муку, 

которую используют в качестве фосфорного 

удобрения. Однако соединения 𝐶𝑎3(𝑃𝑂4)2 и 

𝐶𝑎5𝐹(𝑃𝑂4)3 малорастворимы в почвенных водах, 

и поэтому фосфор, содержащийся в фосфоритной 

муке, очень мало и медленно усваивается расте-

ниями. Таким образом, фосфоритная мука являет-

ся трудноусваиваемым удобрением и при тонком 

помоле оказывается эффективной только на кис-

лых подзолистых почвах [11]. 

Процесс получения искусственных фос-

форных удобрений заключается в переводе труд-

ноусвояемого растениями фосфора, содержащего-

ся в фосфатных рудах, в растворимую, усвояемую 

форму. Одновременно с этим стремятся к получе-

нию фосфорных удобрений с возможно большей 

концентрацией фосфора. Экономически наиболее 

эффективным является использование для меха-

нохимического получения удобрений фосфорного 

сырья низкого качества и сырья из малых место-

рождений, где невыгодна организация сернокис-

лотного или термического производства фосфор-

ных удобрений. Простота осуществления является 

основным преимуществом механохимической 

технологии. Проводятся только две операции: 

дробление больших кусков и механическая акти-

вация. Для получения удобрения не используется 

серная кислота.Механическая обработка исследу-

емого материала производилось в разработанном 

дезинтеграторе [6]. В качестве модельного мате-

риала были выбраны фосфориты Каратау, так как 

они содержат наименьшее количество раствори-

мого фосфорного ангидрида (𝑃2𝑂5) по-сравнению 

с другими видами фосфатного сырья. 

Гранулометрический состав продукта из-

мельчения фосфоритов в мельницах ударного 

действия зависит от скорости, при которой прово-

дится процесс механической обработки. С увели-

чением скорости обработки растет процентное 

содержание мелкой фракции.  

Так, например, если при скорости нагру-

жения частиц фосфорита 50 м/с содержание фрак-

ций менее 0,2 мм составляло 68%, то при скорости 

135 м/с оно соответствовало 99%. 

Известно, что руды фосфоритных место-

рождений Каратау характеризуются неоднород-

ным и сложным минералогическим составом. 

Большое разнообразие форм связи минералов друг 

с другом, наличие в фосфорите полиморфных 

включений кремнистых, карбонатных и других 

компонентов, зачастую предопределяют трудно-

сти разделения руд по минеральному составу ме-

ханическими способами. 
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Как показали наши исследования, при вы-

сокоскоростном ударном способе измельчения 

фосфоритов становится возможным улучшение 

условий последующего разделения 𝑃2𝑂5 и крем-

нийсодержащих компонентов. При высокоско-

ростном ударе процесс разрушения носит избира-

тельный характер, то есть разрушение проходит 

по тем плоскостям, где фосфорный ангидрид со-

единен с кремнием или его производными. 

Микроскопические исследования тонко-

измельченного фосфорита показали, что при 

ударном способе измельчения происходит почти 

полное отделение кремнийсодержащих соедине-

ний от других компонентов руды. Частицы квар-

ца, полученные путем обработки фосфорита в 

дезинтеграторе, имели одинаковую форму по-

верхности до и после кислотной обработки. 

При измельчении фосфоросодержащих 

руд в дезинтеграторе возможна высокая степень 

вскрытия составляющих компонентов. В связи с 

этим посредством химического анализа была 

определена концентрация кремнийсодержащих 

соединений в продукте измельчения при обработ-

ке фосфорита в дезинтеграторе и шаровой мель-

нице. Результаты эксперимента показали, что 

наибольшее количество кремнийсодержащих со-

единений содержится в области частиц с размером 

315–630 мкм (рис. 1).  

 

 

 
Рис. 1.  Зависимость количества кремнийсодержащих соединений  

в фосфорите от начального размера частиц 

ряд 1 – измельчение в дезинтеграторе; ряд 2 – измельчение в шаровой мельнице 

Fig. 1. Dependence of the amount of silicon-containing compounds 

in phosphorite from the initial particle size 

row 1 - grinding in a disintegrator; row 2 - grinding in a ball mill 

 
Таким образом, при обработке фосфорит-

ных руд в дезинтеграторе возможно частичное 

вскрытие минералов, при этом наибольшее коли-

чество фосфоросодержащих соединений (до 75%) 

оказывается, в основном, во фракциях меньших 

150 мкм.Экспериментальные исследования по из-

мельчению фосфоритов в мельницах ударного 

действия показали, что при высокоскоростной ме-

ханической обработке фосфоросодержащих руд 

происходит их механохимическая активация, то 

есть повышается растворимость труднораствори-

мых соединений. Показателем активности мате-

риала может служить растворимость фосфоритов 

в лимонной кислоте.  

На рис. 2 представлены результаты срав-

нительных исследований по определению лимон-

нокислой растворимости фосфорита, измельчен-

ного в дезинтеграторе и в щековой дробилке. 

 С целью наиболее правильной оценки 

степени активности материала его растворимость 

представлена в виде отношения растворимости 

𝑃2𝑂5 в лимонной кислоте к полному содержанию 

фосфорного ангидрида в исследуемой пробе. 
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Рис. 2. Изменение растворимости механически активированного  

фосфорита Каратау во время его хранения 

ряд 1 – измельчение в дезинтеграторе; ряд 2 – измельчение в щековой дробилке 

Fig. 2. Changing the solubility of mechanically activated 

phosphorite Karatau during its storage 

row 1 - grinding in a disintegrator; row 2 - crushing in a jaw crusher 

 
При измельчении фосфорита в щековой 

дробилке это отношение остается практически 

неизменным; обработка материала в дезинтегра-

торе приводит к увеличению лимоннокислой рас-

творимости, которая с течением времени умень-

шается. Дезинтеграторная обработка фосфоритов 

Каратау позволяет производить их частичное обо-

гащение, при этом до 75% фосфоросодержащих 

соединений содержится во фракциях менее 150 

мкм, а максимальное количество производных 

кремния (кварц, халцедон) – во фракциях с разме-

рами более 315 мкм. Кроме того, высокоскорост-

ная ударная обработка фосфоритов увеличивает 

степень активности полученного продукта, кото-

рая выражается повышением растворимости фос-

форного ангидрида в лимонной кислоте.  

При хранении активированных фосфори-

тов их реакционная способность снижается. Для 

наиболее эффективного использования обрабо-

танных в дезинтеграторе фосфоритов в бескис-

лотной технологии получения фосфорных удоб-

рений необходимо производить высокоскорост-

ную обработку фосфоросодержащей руды непо-

средственно перед проведением последующих 

технологических операций. 
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