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Abstract. Introduction. Liquid mineral fertilizers are highly effective, cost-effective complex 

fertilizers intended for application to various agricultural crops and virtually any soil. Recently, the main 

raw material for obtaining EPA is phosphorites of the Karatau deposit (m.) Kistas. The aim of the work is 

to study the elemental and material compositions of phosphorus flour (4 samples) from phosphorites of 

the Kistas deposit (Karatau) and conduct their comparative analysis. Results and discussion. Results and 

discussion. A system analysis of phosphorites from the Kistas deposit was carried out using modern 

physicochemical (RFlA, semi-quantitative RFlA, AES, IR) and chemical methods (four samples). The 

results showed that the phosphorus meal of one deposit is characterized by a variable composition. 

Chemical analysis, AES, and the gravimetric method of phosphorus meal confirmed the data of X-ray 

fluorescence analysis. The studied phosphorus meal samples are represented by phosphate, carbonate, 

aluminosilicate, and silicate components. Conclusion. Physicochemical studies of the composition and 

structure of phosphorus meal from the Kistas deposit showed that the phosphorus meal of one deposit is 

characterized by a variable composition. Phosphorite meal contains from 18 to 22 elements, the main 

phases are: Sr-containing fluorapatite, Fe-containing fluorapatite, quartz, iron-containing akermanite 

(variety), sodium sulfate, jadeite, calcite. The obtained data will allow for a deeper decomposition of 

Koksu phosphate flour to produce EPA. 
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Резюме. Введение. Жидкие минеральные удобрения относятся к высокоэффективным 

экономически-целесообразным комплексным удобрениям, предназначенным для внесения под 

различные сельскохозяйственные культуры и практически в любые грунты.  В последнее время 

основным сырьем для получения ЭФК являются фосфориты Каратау месторождения (м.) Кистас. 

Целью работы является -исследование элементного и вещественного составов   фосмуки (4 

образца) из фосфоритов м. Кистас (Каратау) и проведение их сопоставительного анализа.  

Результаты и обсуждение. Проведен системный анализ фосфоритов месторождения Кистас с 

применением современных физико-химических (РФлА, РДфА полуколичественный, АЭС, ИКС) и 

химических методов (четыре образца). Результаты показали, что фосмука одного месторождения 

характеризуется переменным составом. Химический анализ, АЭС, весовой метод фосмуки 

подтвердил данные рентгенофлуоресцентного анализа. Исследуемые образцы фосмуки 

представлены фосфатными, карбонатными, алюмосиликатными, силикатными составляющими. 

Заключение. Физико-химические исследования состава и структуры фосмуки месторождения 

Кистас показали, что фосмука одного месторождения характеризуется переменным составом. В 

фосфоритной муке присутствует от 18 до 22 элементов, основными фазами являются: Sr-

содержащий     фторапатит, Fe-содержащий фторапатит, кварц, железосодержащий акерманит 

(разновидность), сульфат натрия, жадеит, кальцит. Полученные данные позволят проводить более 

глубокое разложение фосфоритной муки Коксу с получением ЭФК. 

 

Ключевые слова: фосфоритная мука, рентгентгенофлуоресцентный анализ, химический анализ, 

рентгенодифрактометрический анализ,  ИК-спктроскопия. 
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1. Введение.   

Минеральные удобрения, необходимы для повышения урожайности 

сельскохозяйственных культур, а также увеличения содержания, усвояемых 

растениями питательных элементов в почвах и улучшения их плодородия 

[1-3]. В современных условиях ведущее место в повышении урожайности и 

валового сбора сельскохозяйственных культур принадлежит удобрениям [1]. 

Применение удобрений с широким диапазоном соотношения N:P:K, 

улучшают питание сельскохозяйственных культур и создают условия 

формирования качественного урожая [4-6]. К перспективным видам 

удобрений относятся жидкие азотно-фосфорные и тройные удобрения, 

производство которых отличается меньшей стоимостью, так как отпадает 
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ряд операций – гранулирование, сушка, сортировка гранул и 

кондиционирование продукта. Жидкие минеральные удобрения относятся к 

высокоэффективным экономически-целесообразным комплексным 

удобрениям, предназначенным для внесения под различные 

сельскохозяйственные культуры и практически в любые грунты.  Жидкие 

удобрения   обладают устойчивостью в условиях их хранения и 

применения, легко регулируемым соотношением питательных элементов (N, 

P, K, S), совместимостью при внесении с гербицидами, инсектицидами и 

макро - и микроэлементами [7].  

 В Республике Казахстан развита фосфатно-туковая промышленность, 

базирующаяся на собственном фосфатном сырье (фосфориты Каратау, 

Чилисая). Химическая переработка природных фосфатов включает их 

разложение минеральными кислотами с получением экстракционной 

фосфорной кислоты, фосфорных и комплексных удобрений. В последнее 

время сырьем для получения ЭФК являются фосфориты месторождения 

Кистас. В связи с этим проведено физико-химическое исследование четырех 

образцов фосфоритной муки м. Кистас и м.Коксу.  

 

2. Экспериментальная часть 

Образцы фосфоритной муки № 1 и № 2 получены из ТОО 

«Минеральные удобрения», г. Тараз, образец №1 – фосмука из фосфоритной 

руды месторождения Кистас; образец № 2 – смесь фосмуки месторождения 

Коксу с фосмукой месторождения Кистас; образец № 3– фосмука, из 

богатой по Р2О5 руды (27-28 % Р2О5), полученная из руды месторождения 

Кистас, а образец № 4 – из полубогатой по Р2О5 руды (22-24 % Р2О5) 

месторождения Кистас.   

ИК-спектры образцов регистрировали в таблетках с KBr на ИК-Фурье-

спектрометре «ThermoElectron» в интервале 4000-400 см-1. Отнесение полос 

поглощения в ИК-спектрах проводили в соответствии с литературными 

данными [6], [7-13]. 

Рентгенофлуоресцентный, рентгенодифрактометрический анализы 

исследуемых образцов выполнены в ТОО «Институт геологических наук 

им. К.И. Сатпаева» в лаборатории физико-химических методов 

исследований на автоматизированном дифрактометре ДРОН-3 с CuК – 

излучением, β-фильтр. Условия съемки дифрактограмм: U=35 кВ; I=20 мА; 

съемка θ-2θ; детектор 2 град/мин. Фазовый состав полученных образцов 

определяли на дифрактометре «DW-XRD-27 mini» (Cu-излучение) при силе 

тока – 40 mA, напряжении в трубке 40 кВ. Обработка полученных данных 

дифрактограмм и расчет межплоскостных расстояний проводились с 

помощью программного обеспечения  Jade 6. [14, 15]. 

Химический анализ фосмуки выполнен методом разложения в царской 

водке с дальнейшим анализом жидкой фазы на АЭС и весовым методом. 
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3. Результаты и обсуждение 

В последнее время сырьем для получение ЭФК являются фосфориты 

месторождения Кистас. В связи с этим проведено физико-химическое 

исследование четырех образцов фосфоритной муки м. Кистас и м.Коксу.  

Результаты рентгенофлуоресцентного анализа (таблица 1) показали, что 

все образцы фосмуки содержат 18 одинаковых элементов. Однако Cr и Zr 

присутствует только образце № 1, а As и Rb -  в образце № 2  и № 4, барий 

Ba (в виде ВaSO4 [16]) находится в образцах № 3 и № 4.   

 
Таблица 1 – Рентгенофлуоресцентный анализ образцов фосмуки, масс. %  

 

Элементы Образцы фосмуки 

получены от завода получены из руды в ЛХУиС 

№ 1 № 2 (смесь) № 3 из  

богатой руды 

№ 4 из 

полубогатой руды 

фтор, F 1.02 0.88 1.04 0.70 

натрий, Na 0.30 0.24 0.30 0.23 

магний, Mg 1.48 1.30 1.54 1.97 

алюминий, АI 1.26 1.14 0.67 2.16 

кремний Si  7.37 8.46 5.90 8.43 

фосфор, Р 10.6 9.73 10.8 8.38 

сера, S 0.31 0.23 0.52 0.30 

хлор, СI 0.04 0.02 0.04 0.17 

калий, К 0.34 0.32 0.16 0.50 

кальций, Са 26.7 22.7 28.9 21,9 

титан, Тi 0.18 0.17 0.07 0.25 

хром, Сr 0.02 - - - 

мышьяк, Аs - - - 0.01 

марганец, Мn 0.07 0.05 0.12 0.07 

железо, Fe 0.78 0.77 0.55 1.16 

никель, Ni - - 0,01 - 

цинк, Zn 0.01 0.01 0.009 0.02 

рубидий, Rb - - - 0,002 

стронций, Sr  0.10 0,09 0,11 0,08 

иттрий, Y 0.01 0.02 0.01 0.02 

цирконий, Zr 0.02 - - - 

свинец, Рb 0.01 0.01 0.02 0.01 

барий, Ва - - 0.04 0.29 

кислород, О 51.4 46.33 4.20 54.37 

 

Сравнительный анализ показал, что образец № 1 по количественному 

содержанию F, Na, Mg, Са и Р близок образцу № 3, в то время как Si образец 

№ 2 по содержанию фтора F, Nа, Са близок фосмуке № 4. По содержанию Р 

фосмука № 2 приближена к фосмуке № 1 и № 3. По содержанию Аl образцы 
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№ 1 и № 2 близки между собой и превышают в 1.9 раз содержание Аl в 

фосмуке № 3, но при этом содержание Аl в первых двух образцах в (1.7-1.9) 

раз меньше, чем в фосмуке № 4. Для содержания железа Fe в исследуемых 

образцах фосмуки отмечается аналогичная закономерность. Химический 

анализ фосмуки (таблицы 2 и 3) подтвердил данные 

рентгенофлуоресцентного анализа. Наличие расхождения в результатах 

допустимо, т.к.  используются различные методы подготовки и определения 

элементов в исследуемых образцах (РФлА, АЭС, весовой). 

 
Таблица 2 – Содержание элементов в кислотном растворе, отделенном после разложения фосмуки 

в царской водке на АЭС 

 

Эл-ты, 

% 

Образец 

№ 1 № 2 № 3 № 4 

Al 0.6 0.5 0.4 0.9 

As 0.004 0.003 0.005 0.012 

B 0.018 0.0152 0.030 0.017 

Ba 0.02 0.022 0.05 0.13 

Ca 26.6 22.9 29.2 25.4 

Co < 0.0003 < 0.0003 < 0.0003 < 0.0003 

Cr 0.005 0.0025 0.004 0.005 

Cu 0.001 0.0009 0.001 0.002 

Fe 0.7 0.777 0.5 1.0 

K 0.4 0.4 0.3 0.7 

Mg 1.2 1.5 1.3 1.8 

Mn 0.1 0.0615 0.1 0.1 

Na 0.55 0.55 0.65 0.54 

Ni 0.00004 <0.00003 <0.00003 0.000763 

P2O5 26.1 26.5 28.8 23.6 

Pb 0.004 0.048 0.01 0.01 

SO4
2- 3.2 2.7 3.9 4.4 

Si 6.0 8.18 4.5 6.5 

Sr 0.12 0.15 0.13 0.11 

Ti 0.01 0.006 0.004 0.01 

V 0.0018 0.0014 0.0017 0.0025 

Zn 0.02 0.015 0.01 0.02 

 

Все образцы фосмуки содержат 22 одинаковых элементов (таблицы 2 и 

3). Сравнительный анализ показал, что Образец № 1 по количественному 

содержанию Zn, Ti, Sr, Na, Mn, Cr, Co близок Образцу № 4, в то время как 

Fe, K  в образце № 1 по содержанию близок фосмуке № 2.  Наиболее 

высокое содержание Р2О5 наблюдается в образцах №1 и №3, соответственно 

26.20 и 27,33% (весовой метод определения Р2О5). Содержание 

нерастворимых остатков и влаги на всех образцах почти одинаковые. 
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Потеря влаги при прокаливании составляет фосмуке №1 - 7,25%, фосмуке 

№2 - 6,55%, фосмуке №1 - 8,26%, фосмуке №1 - 9,57%.  

Рентгенодифрактометрический полуколичественный анализ образца 

фосмуки  показал присутствие 6 фаз (таблица 4, рисунок 1 ): Sr-содержащий 

фторапатит, Fe-содержащий фторапатит, кварц, железосодержащий 

акерманит (разновидность), сульфат натрия и жадеит. 

 
Таблица 3 – Анализ образцов фосмуки (весовой метод) 

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

10 20 30 40 50

Counts

0

100

200

 N 54

 
Рисунок 1 –РДфА образца фосмуки 

 

Таблица 4 – Результаты полуколичественного РДфА кристаллических фаз образца фосмуки  

 

формула минерал С, % 

(Ca9.71Sr0.29)(PO4)6(F1.78(OH)0.22) Фторапатит, Sr-, Ca и фосфатсодержащий 37 

SiO2 кварц 20 

Ca2Mg0.7Fe0.6Si1.7O7 Железосодержащий акерманит 11 

Na2SO4 Сульфат натрия 6 

(Ca9.8Fe0.2)(PO4)6(F1.6(OH)0.4) Фторапатит, Fe-содержащий 18 

NaAl(Si2O6) жадеит  9 

 

Спектры образцов фосмуки по характеру близки между собой (рисунок 

2). Валентные колебания кристаллизационной воды в межплоскостных 

слоях породообразующих компонентов и адсорбционной воды [17], 

прописываются в области (3360.3-2886.0) см-1. Причем в ИК спектре образца 

образец фосмуки содержание, % 

Р2О5 н.о. п.п.п. влага 

Фосмука № 1 26.20 16.57 7.25 0.276 

Фосмука № 2 22.67 16.52 6.55 0.215 

Фосмука № 3 27.33 16.20 8,26 0.253 

Фосмука № 4 22.59 16.96 9.57 0.282 
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№ 1 наблюдается широкая средней интенсивности полоса поглощения у 

3360.3 см-1 и три четко выраженные малоинтенсивные частоты у 2974.6, 

2928.2 и 2894.6 см-1. В спектрах образцов фосмуки № 2 и № 4 присутствуют 

две слабоинтенсивные полосы поглощения соответственно у 3359.0 см-1, 

2924.9 см-1 и 3395.2см-1, 2922.6 см-1, а образца № 3 - только одна частота у 

3194.0см-1, смещенная на (165-201) см-1. Частота в области (1648.0-1700.4) 

см-1 относится к деформационным колебания ОН - группы и у образца № 1 

она смещена на (51.4-52.4) см-1 в низкочастотную область до 1700.4 см-1. В 

спектрах всех образцов фосмуки широкие полосы поглощения средней 

интенсивности в области (1454.6-1430.1) см-1 характерны для νas(СО) 

карбонатной группы, что отражает результаты химического анализа по 

п.п.п. для образцов №1-№ 4 (6.55-9.57 % п.п.п.). 

 

 
а - образец №1, б - образец № 2, в - образец №3, г - образец № 4 

 

Рисунок 2 – ИК спектр образцов фосмуки 

 

В образцах № 2 и № 4 к колебаниям СО3
2- - группы также относятся 

соответственно частоты у 1384 и 1300 см-1. Слабоинтенсивные четкие пики 

в области (797.8-885.7) см-1 характерных колебаниям карбонатной группы, 

соответствующие карбонатным породообразующим компонентам в виде 

кальцита [17]. Полосы поглощения в области (1092.0-1047.1) см-1 и (604.2-

499.0) см-1 относятся к антисимметричным валентным и деформационным 

колебаниям иона РО4
3-. Наличие двух полос поглощения обусловлено 

понижением симметрии правильного тетраэдра РО4
3- до С2 за счет 

расщепления трижды вырожденного колебания РО4
3- иона [16]. 

Низкочастотные слабовыраженные полосы при 499.0; 505.0 и 423.3 см-1, 

проявляющиеся соответственно в образцах № 1, № 2 и № 4, а также в 

спектрах всех образцов в области (471.7 - 468.2) см-1
,
 относятся к 

деформационным колебаниям связей Si-O-Al(M) и O-Si-O в тетраэдрических 
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структурах [17]. Согласно результатам ИКС исследуемые образцы фосмуки 

представлены фосфатными, карбонатными, алюмосиликатными, 

силикатными составляющими. 

 

4. Заключение.   

Проведен системный анализ фосфоритов месторождения Кистас с 

применением современных физико-химических (РФлА, РДфА 

полуколичественный, АЭС, ИКС, ) и химических методов (четыре образца). 

Результаты показали, что фосмука одного месторождения характеризуется 

переменным составом. В фосфоритной муке присутствует от 18 до 22 

элементов, основными фазами являются: Sr-содержащий     фторапатит, Fe-

содержащий фторапатит, кварц, железосодержащий акерманит 

(разновидность), сульфат натрия, жадеит, кальцит. Полученные данные 

позволят проводить более глубокое разложение фосфоритной муки Коксу с 

получением ЭФК. 

 
Финансирование.  Данная  работа  выполнена  по  ПЦФ BR21882220 «Синтез и создание 

технологий удобрений, композиций, препаратов и материалов многофункционального действия 

для применения на пустынных и деградированных землях», финансируемым Комитетом науки 

Министерства науки и высшего образования РК. 
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Түйіндеме. Кіріспе. Сұйық минералды тыңайтқыштар әр түрлі ауылшаруашылық дақылдарына 

және іс жүзінде кез келген топыраққа қолдануға арналған тиімділігі жоғары, үнемді кешенді 

тыңайтқыштар болып табылады. Соңғы кезде ЭФҚ алудың негізгі шикізаты Қаратау 

фосфориттерінің Кистас кен орны болып табылады. Жұмыстың мақсаты – Кистас кен орнының 

(Қаратау) фосфориттерінен алынған фосфор ұнының (4 сынамасын) элементтік және заттық 

құрамын зерттеу және олардың салыстырмалы талдауын жүргізу. Нәтижелер мен пікірталас. 

Қазіргі заманғы физикалық-химиялық (РФлТ, жартылай сандық РДфТ, AЭС, IҚС) және химиялық 

әдістерді (төрт сынама) қолдану арқылы Қистас кен орнының фосфориттеріне жүйелік талдау 

жүргізілді. Нәтижелер бір кен орнының фосфатты жынысы өзгермелі құраммен сипатталатынын 

көрсетті. Химиялық талдау, АЭС және фосфор ұнтағының гравиметриялық, рентгендік әдістері 

флуоресценттік талдау деректерін растады. Фосфатты ұнның зерттелген үлгілері фосфатты, 

карбонатты, алюмосиликатты және силикатты құрамдардан тұратыны анықталды. Қорытынды. 

Кистас кен орнының фосфор ұнының құрамы мен құрылымын физика-химиялық зерттеулер бір 

кен орнының фосфор ұнының ауыспалы құрамымен сипатталатынын көрсетті. Фосфат ұнында 18-

ден 22-ге дейін элемент бар, негізгі фазалары: Sr-құрамында фторапатит, Fe-құрамында 

фторапатит, кварц, темірі бар акерманит (түрі), натрий сульфаты, ядеит, кальцит. Алынған 

деректер Көксу фосфат ұнынан ЭФҚ алу үшін тереңірек ыдыратуға болатынына мүмкіндік береді. 

 

Түйін сөздер: фосфатты тау жынысы, рентгендік флуоресценттік талдау, химиялық талдау, 

рентгендік дифрактометриялық талдау, ИҚ спектроскопия. 
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