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ИССЛЕДОВАНИЕ МОНОВАРИАТНОГО РАВНОВЕСИЯ В СИСТЕМЕ  
KH2PO4 – KNO3 – KCl – H2O ПРИ 25°C 
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Описана методика изучения моновариантного равновесия в четырехкомпонентной 
системе KH2PO4 – KNO3– KCl – H2O при 25°C. Определены составы жидких фаз на 
ветвях кристаллизации дигидрофосфата калия и нитрата калия, дигидрофосфата калия 
и хлорида калия оптимизированным методом сечений. Полученные составы на линиях 
двойного насыщения являются максимально концентрированными растворами, 
содержащими необходимые растениям макроэлементы в широком интервале 
N:P2O5:K2O. 
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THE INVESTIGATION OF MONOVARIANT PHASE EQUILIBRIUM 

FOR THE SYSTEM KH2PO4 � KNO3 � KCl� H2O AT 25 °С 
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The investigation of the monovarian phase equilibrium of the quaternary water-salt system 
KH2PO4 – KNO3 – KCl – H2O at 25 °C is described. The compositions of monovariant point on 
the crystallization lines of monopotassium phosphate and potassium nitrate, monopotassium 
phosphate and potassium chloride are determined by the method of section. The compositions 
on the double saturation lines are the most concentrated solutions containing the 
macroelements necessary for plants in wide range of N:P2O5:K2O. 
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Введение 

Известно, что водные растворы солей, 

содержащие необходимые растениям 

питательные макро- и микроэлементы, 

используются в автоматических оросительных 

системах для традиционного выращивания в 

земле, в беспочвенной среде, а также для 

внекорневой подкормки растений. Все 

растения нуждаются в постоянном получении 

азота, фосфора, калия, а также кальция, 

магния, серы. Немного меньше требуется 

таких элементов как бор, медь, хлор, цинк, 

железо, молибден и марганец. Процесс 

поглощения питательных веществ из 

растворов происходит быстрее – они в 

легкодоступной форме попадают через корни 

или листья. Качество жидких комплексных 

удобрений и эффективность внесения 

питательных веществ в листья и корневую 

систему определяются многими факторами: 

растворимостью солей, плотностью, pH, 

вязкостью, электропроводностью растворов, 

солевым индексом, коррозионной 

активностью, температурой кристаллизации, 

стабильностью. На разных стадиях роста 

растениям необходимо разное соотношение 

питательных веществ. Данные по совместной 

растворимости солей позволяют выбрать 

максимально концентрированные жидкие 

смеси, содержащие питательные элементы в 

требуемом соотношении N:P2O5:K2O. 

Растворы трех компонентов 

дигидрофосфата калия, нитрата калия и 

хлорида калия с общим ионом образуют 

простую четырехкомпонентную систему: 

KH2PO4 – KNO3 – KCl – H2O. Для 

графического изображения системы 

использованы каноническая и 

аксонометрическая проекции тетраэдра. На 

ребрах фигуры расположены 

двухкомпонентные системы соль – вода, на 

гранях – изотермы трехкомпонентных систем, 

внутри тетраэдра – четырехкомпонентная 

система. Состав компонентов выражен в масс. 

%. По правилу фаз Гиббса растворам, 

насыщенным одной солью, на диаграмме 

соответствует поверхность насыщения. 

Составы растворов, насыщенных двумя 

компонентами в присутствии третьего, 

находятся на линиях пересечения 

поверхностей насыщения солей. Растворам, 

насыщенным тремя компонентами, 

соответствует нонвариантная точка. Процесс 

химического взаимодействия между 

компонентами, например появление нового 

соединения, твердых растворов, однозначно 

отражается в геометрии диаграммы системы. 

Основой диаграммы является 

экспериментальное исследование [1–3]. 

Установлено, что в трехкомпонентных водно-

солевых системах KH2PO4 – KCl – H2O и KNO3 

– KCl – H2O наблюдается высаливание 

хлоридом калия дигидрофосфата калия и 

нитрата калия соответственно [4]. В водно-

солевой системе, образованной 

дигидрофосфатом калия и нитратом калия, 

высаливающей способностью обладает нитрат 

калия [5]. По результатам исследования 

нонвариантного фазового равновесия в 

четырехкомпонентной системе KH2PO4 – 

KNO3 – KCl – H2O при 25 °C установлено, что 

это система простого эвтонического типа, 

трехкратно насыщенный раствор находится в 

равновесии с исходными солевыми 

компонентами [6]. Сведений о составах 

жидких фаз, находящихся в моно- и 
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дивариантном равновесии с соот-

ветствующими твердыми фазами, нами не 

обнаружены. 

Экспериментальная часть 

В работе использовали соли марки «хч». 

Содержание дигидрофосфата калия в его 

насыщенном растворе составило 20,0 % масс., 

нитрата калия – 27,5 % масс., хлорида калия – 

26,5 % масс. Составы исходных смесей 

компонентов готовили на аналитических весах 

AND GR-200 (±0,0001г). Навески 

термостатировали с использованием 

циркуляционного термостата LOIP LT-316a 

(±0,2ºС) и шейкера DAIHAN WiseShake SHO-

2D. Равновесие в гетерогенных смесях 

устанавливалось в течение 8–12 часов. 

Показатель преломления жидкой фазы 

измеряли на рефрактометре ИРФ-454 Б2М 

(±1∙10
-4

). 

Исследование моновариантного равновесия 

в четырехкомпонентной водно-солевой 

системе проведено оптимизированным 

методом сечений [7–9]. Составы на линиях 

двойного насыщения установлены с помощью 

изогидрического разреза в гетерогенной 

области с постоянным содержанием воды, и 

разреза «раствор – соли», направленного из 

вершин, отвечающих исходным солевым 

компонентам, на противоположное ребро 

концентрационной фигуры состава [10–11]. 

На рис. 1 проиллюстрирован разрез 

«раствор – соли» DCAB для определения 

состава на линии двойного насыщения 

EBDEABD относительно исходных солевых 

компонентов D и B в четырехкомпонентной 

системе A–B–D–H2O простого эвтонического 

типа. В сечении разреза «раствор – соли» 

находится треугольник DCAB. Состав на линии 

моновариантного равновесия EBDEABD в 

четырехкомпонентной системе соответствует 

эвтоническому составу e′BD в сечении-

треугольнике. 

Составы на линиях моновариантного 

равновесия R′De′BD и R′Be′BD в 

«псевдотрехкомпонентной» системе D–CA–B 

на диаграмме четырехкомпонентной системы 

A–B–D–H2O представлены составами, 

отвечающих дивариантным равновесиям. 

 
Рис. 1. – Структура сечения в разрезе DSAB при 
изучении линии двойного насыщения EBDEABD в 

системе A–B–D–H2O 
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Для определения линии двойного 

насыщения относительно дигидрофосфата 

калия и нитрата калия изучено два разреза 

KNO3 – C1 (9,5 % масс. KCl) – KH2PO4 и KNO3 

– C2 (17,7 % масс. KCl) – KH2PO4. В 

«псевдотрехкомпонентных» системах KNO3 – 

Ci – KH2PO4 установлены составы 

эвтонических растворов ci. Для этого с 

помощью изогидрических разрезов, 

содержащих 63,0 % масс. раствора C1 и 67,0 % 

масс. раствора C2, определены составы на 

каждой предельной ноде. На рис. 2 показано 

планирование изогидрического разреза p1 

(63 % масс. раствора C1) в системе KNO3 – C1 

(9,5 % масс. KCl) – KH2PO4. Состав 

эвтонического раствора c1 рассчитан по 

экспериментально определенным составам a и 

b на предельных нодах KNO3 – c1 – KH2PO4 по 

методике [8].  

Для определения линии двойного 

насыщения относительно дигидрофосфата 

калия и хлорида калия изучено два разреза KCl 

– S1 (12,3 % масс. KNO3) – KH2PO4 и KCl – S2 

(6,4 % масс. KNO3) – KH2PO4. В 

«псевдотрехкомпонентных» системах KCl – Si 

– KH2PO4 установлены составы эвтонических 

растворов Si. Для этого с помощью 

изогидрических разрезов, содержащих 64,0 % 

масс. S1 и 62,5 % масс. S2, определены составы 

на каждой предельной ноде. Результаты 

исследования составов на линиях двойного 

насыщения приведены в таблице. 

Фазовые равновесия в системе KNO3–KH2PO4–KCl–H2O при 25 °С 
Состав насыщенного раствора, % масс. Твердая фаза 

KNO3 KH2PO4 KCl H2O 
21,73 9,53 0,00 68,73 KH2PO4+KNO3 [5] 
18,79 6,47 7,07 67,66 KH2PO4+KNO3 
15,89 3,64 14,25 66,21 то же 
13,75 2,18 21,16 62,91 KH2PO4+KNO3+ KCl [6] 
9,18 2,73 22,50 65,59 KCl+KH2PO4 
4,66 3,07 23,71 68,56 то же 
0,00 3,57 24,68 71,75 -"- [4] 
14,72 0,00 21,94 63,34 KNO3+ KCl [4] 

 

Выводы 

В четырехкомпонентной водно-солевой 

системе KH2PO4 – KNO3 – KCl – H2O при 25 °C 

впервые изучено моновариантное равновесие 

оптимизированным методом сечений. Составы 

на линиях двойного насыщения относительно 

дигидрофосфата калия и нитрата калия, а 

также хлорида калия и дигидрофосфата калия 

являются максимально насыщенными 

растворами, содержащими необходимые 

растениям макроэлементы в широком 

интервале N:P2O5:K2O. 

 
Рис. 2. Исследование фазовых равновесий 

в сечении KH2PO4 - KNO3 - С1 (9,5% р-р KCl) 
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