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ИССЛЕДОВАНИЕ ФАЗОВЫХ РАВНОВЕСИЙ В СИСТЕМАХ  

KH2PO4 – KNO3 – H2O ПРИ 25°C 

 

Оптимизированным методом сечений установлены границы фазовых областей в трехком-

понентной водно-солевой системе KH2PO4 – KNO3 – H2O при 25°C. Установлены составы 

эвтонического раствора и равновесных ему твердых фаз. Изучены ветви кристаллизации 

дигидрофосфата и нитрата калия. 
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Введение 

Нитрат калия и дигидрофосфат калия являют-

ся компонентами жидких комплексных удобре-

ний. Жидкие комплексные удобрения имеют ряд 

преимуществ перед твердыми удобрениями. Они 

не пылят и не слеживаются, по сравнению с 

твердыми удобрениями отсутствуют стадии гра-

нулирования и сушки. Быстро усваиваются рас-

тениями и имеют высокий коэффициент исполь-

зования питательных элементов, при необходи-

мости в ЖКУ можно вводить микроэлементы, 

некоторые пестициды и стимуляторы роста. 

Возможно использование различных отходов для 

производства ЖКУ. 

Помимо преимуществ ЖКУ обладают и не-

достатками: в случае большой их концентрации 

происходит высаливание, кристаллизация солей 

при понижении температуры. Применение же 

менее концентрированных растворов приводит к 

необходимости перевозить большие количества 

растворителя  воды. Поэтому стремятся найти 

такие композиции жидких удобрений, которые 

имели бы высокие концентрации и низкие тем-

пературы кристаллизации. Данные по совмест-

ной растворимости солей позволяют оптимизи-

ровать выбор композиции жидких комплексных 

удобрений. 

В литературе есть сведения о растворимости в 

двухкомпонентных системах KH2PO4 – H2O, 

KNO3 – H2O в широком интервале темпера-

тур [1]. Для трехкомпонентной системы KH2PO4 

– KNO3 – H2O при 25°C обнаружены следующие 

данные (табл. 1). 

Таблица 1 

Данные по растворимости в трехкомпонентной системе KH2PO4 – KNO3 – H2O при 25°C 

Состав насыщенного раствора, % мас. 

KH2PO4 KNO3 H2O 

16,33 5,56 78,11 

14,03 12,03 73,94 

 

Цель работы заключалась в определении со-

ставов насыщенных растворов и установлении 

твердых фаз, находящихся в нонвариантном рав-

новесии с жидкой в трехкомпонентной системе 

KH2PO4 – KNO3 – H2O при 25°C. 

 

Экспериментальная часть 

Исходные смеси компонентов заданного со-

става готовили взвешиванием на аналитических 

весах AND GR-200 (±0,0001г). Показатель пре-

ломления жидкой фазы измеряли на рефракто-

метре ИРФ-454 Б2М (±1·10
-4

). Термостатирова-

ние осуществляли при помощи циркуляционного 

термостата LOIP LT-316a (±0,2ºС) и шейкера 

DAIHAN WiseShake SHO-2D. 

В работе использовали дигидрофосфат калия 

и нитрат калия марки «х. ч.». Установлено, что 

содержание соли в насыщенном растворе 

(% масс.) – 20,0 (R1) и 27,5 R2 соответственно. 

Растворы готовились на дистиллированной воде, 

nD
25

=1,3325. 

Исследование фазовых равновесий в системе 

KH2PO4 – KNO3 – H2O проводили оптимизиро-

ванным методом сечений [1–3]. В методе сече-

ний используется зависимость физико-

химического свойства (наиболее удобен показа-

тель преломления) от состава раствора. Иссле-

дуются сечения треугольника состава, которые 
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пересекают поля фазовой диаграммы вдоль лу-

чей кристаллизации солей или область нонвари-

антного равновесия системы. Зависимость вы-

бранного свойства вдоль сечения сохраняет мо-

нотонный характер для составов, лежащих в од-

ной фазовой области, и имеет характерный из-

лом на границах областей. Изотерму раствори-

мости в целом строят по составам, лежащим на 

границах гомогенных и гетерогенных фазовых 

областей.  

Метод позволяет определять составы твердых 

фаз, находящихся в нонвариантном равновесии, 

без проведения их химического анализа, просты 

в аппаратурном оформлении, а время установле-

ния равновесия в исходных смесях компонентов 

не превышает двух дней. 

Оптимизация метода сечений заключается в 

исследовании сечений оптимальных направле-

ний, составы исходных смесей компонентов в 

которых составляются двумя или тремя взвеши-

ваниями в системах любой компонентности. На 

функциональной зависимости «состав – свойст-

во» в таких сечениях одна из ветвей проходит 

параллельно оси составов (абсцисс) и соответст-

вует составам насыщенных растворов. Это по-

зволяет наиболее точно определить точку  

излома. 

Исследование фазовых равновесий в трех-

компонентных системах любой сложности ра-

циональнее начинать с определения фаз, нахо-

дящихся в нонвариантном равновесии. Это по-

зволяет выявить структуру существующих об-

ластей фазовой диаграммы, установить составы 

всех твердых фаз, кристаллизующихся в систе-

ме [4, 5]. 

 

Исследование нонвариантных равновесий 

Для оптимизации эксперимента в качестве 

предполагаемого (искомого) состава эвтониче-

ского раствора системы KH2PO4 – KNO3 – H2O 

при 25°C выбрали состав (eтеор, в табл. 3), содер-

жание компонентов в котором рассчитывали как 

среднее арифметическое между аналогичными 

величинами в эвтонических растворах при 20 и 

30°C (табл. 2). 

Таблица 2 

 

T,°С 
Состав насыщенного раствора, % масс. 

Твердая фаза 
KH2PO4 KNO3 H2O 

20 10,40 17,90 71,70 KNO3+KH2PO4 

30 10,90 23,20 65,90 
 

 

Состав нонвариантного раствора и насыщающих 

его твердых фаз установили по экспериментально 

определенным составам на предельных нодах 

KH2PO4–e, KNO3–e. Для определения границ нонва-

риантных фазовых областей исследованы два изо-

гидрических разреза F1M1 и F2M2 с содержанием 

воды 62,0 и 52,0 % масс. соответственно (рис. 1). 

В сечении F1M1 составы исходных смесей ком-

понентов 1÷3 и 6÷9 находятся в поле кристаллиза-

ции дигидрофосфата калия и нитрата калия соответ-

ственно, а смеси 4 и 5 – в нонвариантной области 

системы. 

Функциональная зависимость показателя пре-

ломления жидких фаз насыщенных растворов от 

состава в сечении F1M1 изображена на рис. 2 (I). 

Смеси 45 находятся в нонвариантной области сис-

темы, поэтому показатель преломления жидкой фа-

зы имеет постоянное значение. Так как сечение 

F1M1 пересекает три фазовые области, то на графике 

функциональной зависимости имеются три линии, 

пересекающиеся в двух точках – f1 и m1. Точка f1 на-

ходится на предельной ноде KH2PO4–e, m1 – KNO3–

e. 
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Рис. 1. Экспериментальные составы исходных смесей компонентов в сечениях F1M1, F2M2 системы 

KH2PO4 – KNO3 – H2O 
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Рис. 2. Функциональные зависимости показателей преломления жидкой фазы в сечениях F1M1 (I) и F2M2 (II) 

 

В сечении F2M2 в смеси 1012 и 1517 пред-

ставляют собой гетерогенные системы, в кото-

рых показатель преломления монотонно возрас-

тает и убывает соответственно. Исходные смеси 

компонентов 13, 14 находятся в нонвариантной 

области системы, в которой состав равновесной 

жидкой фазы остается постоянным. Точки изло-

ма на функциональной зависимости отвечают 

составам насыщенных растворов f2 и m2 

(рис. 2 (II)). В табл. 1 представлены эксперимен-

тальные данные по исследованию данных сече-

ний. Точка f2 находится на предельной ноде 

KH2PO4–e, m2 – KNO3–e. 

Экспериментальные данные по составам то-

чек f1, m1 и f2, m2 использовали для расчета соста-

ва (% масс.) двойного эвтонического раствора 

системы e по формулам (1 и 2): 

)1(

100
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где W – содержание воды в эвтоническом рас-

творе; Kн – отношение содержания нитрата калия 

к содержанию воды; Kд – отношение содержания 

дигидрофосфата калия к содержанию воды; Х – 

содержание солевого компонента в эвтоническом 

растворе; KX – соответствующий коэффициент 

(Kн, Kд). 

Полученный состав эвтонического раствора 

eэксп и теоретический состав двойного нонвари-

антного раствора eтеор сведены в табл. 3,4. 

 

Таблица 3 

Составы ИСК для определения границ нонвариантной  области 

изогидрического разреза системы KH2PO4 – KNO3 – H2O 

 

Точка 
Состав исходной смеси компонентов, % масc. Соотношение 

KH2PO4 KNO3 H2O {KH2PO4}/{H2O} {KNO3}/{H2O} 

Сечение F1M1 

f1
*
 18,48 19,52 62,00  0,3148 

m1
*
 8,39 29,61 62,00 0,1353  

Сечение F2M2 

f2
*
 31,48 16,52 52,00  0,3176 

m2
*
 7,39 40,60 52,01 0,1421  

Средний коэффициент 0,1387 0,3162 
*
 Вычисленный состав 

Таблица 4 

Точка 
Состав насыщенного раствора, % масс. 

KH2PO4 KNO3 H2O 

eтеор 10,65 20,6 68,8 

еэксп 9,53 21,73 68,73 

 

Состав твердых фаз, равновесных двойному 

эвтоническому раствору, оптимизированным ме-

тодом сечений установили следующим образом. 

В точках, отвечающих составам на предельных 

нодах (f1, m1 и f2, m2), вычисляли отношения со-

держания компонента, которого нет в донной 

фазе, к содержанию воды (коэффициенты Kн и 

Kд). Попарное равенство коэффициентов доказы-

вает, что предельные ноды исходят из вершин 

составов солевых компонентов, а эвтонический 

раствор насыщен дигидрофосфатом калия и нит-

ратом калия. 

 

Исследование линий  

моновариантного равновесия 

На рис. 3 изображены составы исходных сме-

сей компонентов и направления сечений для ус-

тановления составов на линиях моновариантного 

равновесия (a, b и m). 

Сечение KNO3–M (6,32% KH2PO4), проходя-

щее через ветвь кристаллизации KNO3, выявляет 

положение точек на линии насыщенных раство-

ров относительно этой соли. Сечения KH2PO4–A 

(10,33% KNO3) и KH2PO4–B (19,68% KNO3), про-

ходящие через ветвь кристаллизации KH2PO4, 

выявляют положение точек на линии моновари-

антного равновесия, насыщенной KH2PO4. 

Функциональные зависимости показателя 

преломления жидкой фазы от состава исходных 

смесей компонентов для каждого из сечений 

представлены на рис. 4. Точки излома (a, b, m) 

соответствуют составам на линиях моновариант-

ного равновесия. 
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Рис. 3. Планирование сечений для изучения линий моновариантного равновесия 
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Рис. 4 Функциональные зависимости показателей преломления жидкой фазы в сечениях 

KNO3–M (I); KH2PO4–A и KH2PO4–B (II) 
 

Результаты исследования представлены в табл. 5. Согласно экспериментальным данным в системе 

KH2PO4KNO3H2O при 25°С в твердой фазе присутствуют только дигидрофосфат калия и нитрат 

калия. 

Таблица 5 
 

Экспериментальные составы насыщенных растворов в системе KH2PO4KNO3H2O при 25°С 

Точка 
Состав насыщенного раствора, % масс. 

Твердая фаза 
KH2PO4 KNO3 H2O 

R1 20,03 0,00 79,97 KH2PO4 

a 14,42 8,84 76,74 то же 

b 10,70 17,57 71,73 то же 

e 9,53 21,73 68,73 KH2PO4+KNO3 

m 4,77 24,49 70,74 KNO3 

R2 0,00 27,45 72,55 то же 
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Выводы 

Впервые изучены фазовые равновесия в сис-

теме KH2PO4KNO3H2O при 25°С оптимизиро-

ванным методом сечений. 

Установлено, что состав эвтонического рас-

твора системы (% масс.) KNO3 – 9,53; KH2PO4 – 

21,73; H2O – 68,73 насыщен нитратом и дигид-

рофосфатом калия. 

Определены ветви кристаллизации исходных 

солевых компонентов. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

со стороны Минобрнауки России в рамках базо-

вой части государственного задания № 2014/153 

№ 269 в сфере научной деятельности. 
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