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Farmatsiya va kimyo kafedrasi dotsenti, DSc.

Annotatsiya. Ushbu maqolada fosfat kislota eritmalarini desulfatizatsiya qilish, yaʼni eritma tarkibidagi sulfat ionlarini 
kamaytirish hamda hosil boʻlgan mahsulotlarni yuqori konsentratsiyali mineral tuzlarga qayta ishlash jarayonining nazariy 
va texnologik asoslari koʻrib chiqiladi. Fosfat kislota ishlab chiqarish jarayonida sulfat ionlarining mavjudligi mahsulot sifa-
tiga, keyingi texnologik bosqichlarning samaradorligiga va olinadigan mineral oʻgʻitlarning fizik-kimyoviy xususiyatlariga 
taʼsir koʻrsatishi mumkin. Tadqiqotda fosfat kislota eritmasini desulfatizatsiya qilish uchun kalsiy saqlovchi reagentlardan 
foydalanish, sulfat ionlarini kam eruvchan kalsiy sulfat shaklida ajratish va fosfat komponentini saqlab qolish imkoni-
yatlari tahlil qilinadi. Jarayonning asosiy texnologik parametrlari — reagent sarfi, harorat, davomiylik, suspenziyaning 
qattiq-suyuqlik nisbati va pH qiymatining jarayon samaradorligiga taʼsirini aniqlash nazarda tutiladi. Shuningdek, desul-
fatizatsiyalangan fosfat eritmalarini konsentratsiyalash va yuqori konsentratsiyali mineral tuzlar olish imkoniyatlari koʻrib 
chiqiladi. Tadqiqot natijalari fosfat xomashyosidan kompleks va konsentrlangan mineral oʻgʻitlar olish texnologiyasini tako-
millashtirish uchun amaliy ahamiyatga ega.

Kalit soʻzlar: fosfat kislota, desulfatizatsiya, sulfat ionlari, fosfat ionlari, kalsiy sulfat, mineral tuzlar, konsentratsiyalash, 
mineral oʻgʻit, fosfat xomashyosi.

Аннотация. В статье рассматриваются теоретические и технологические основы десульфатизации растворов 
фосфорной кислоты, то есть снижения содержания сульфат-ионов в растворе, а также переработки 
образующихся продуктов в высококонцентрированные минеральные соли. Наличие сульфат-ионов в процессе 
производства фосфорной кислоты может оказывать влияние на качество продукта, эффективность последующих 
технологических стадий и физико-химические свойства получаемых минеральных удобрений. В исследовании 
анализируются возможности применения кальцийсодержащих реагентов для десульфатизации раствора 
фосфорной кислоты, выделения сульфат-ионов в форме малорастворимого сульфата кальция и сохранения 
фосфатного компонента. Предполагается определить влияние основных технологических параметров 
процесса — расхода реагента, температуры, продолжительности процесса, соотношения твёрдой и жидкой фаз 
суспензии и значения pH — на эффективность десульфатизации. Кроме того, рассматриваются возможности 
концентрирования десульфатизированных фосфатных растворов и получения высококонцентрированных 
минеральных солей. Результаты исследования имеют практическое значение для совершенствования технологии 
производства комплексных и концентрированных минеральных удобрений из фосфатного сырья.

Ключевые слова: фосфорная кислота, десульфатизация, сульфат-ионы, фосфат-ионы, сульфат кальция, 
минеральные соли, концентрирование, минеральные удобрения, фосфатное сырьё.

Abstract. This article examines the theoretical and technological foundations of the desulfatization of phosphoric acid 
solutions, i.e., the reduction of sulfate ions in the solution, as well as the processing of the resulting products into highly 
concentrated mineral salts. The presence of sulfate ions in the phosphoric acid production process may affect product 
quality, the efficiency of subsequent technological stages, and the physicochemical properties of the resulting mineral 
fertilizers. The study analyzes the use of calcium-containing reagents for the desulfatization of phosphoric acid solutions, 
the separation of sulfate ions in the form of sparingly soluble calcium sulfate, and the preservation of the phosphate 
component. The effects of the main technological parameters — reagent consumption, temperature, process duration, 
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solid-to-liquid ratio of the suspension, and pH value — on process efficiency are considered. In addition, the possibilities 
of concentrating desulfatized phosphate solutions and obtaining highly concentrated mineral salts are examined. The 
findings are of practical significance for improving the technology of producing complex and concentrated mineral fertiliz-
ers from phosphate raw materials.

Keywords: phosphoric acid, desulfatization, sulfate ions, phosphate ions, calcium sulfate, mineral salts, concentration, 
mineral fertilizer, phosphate raw materials.

K I R I S H
Fosfat kislota fosforli mineral oʻgʻitlar, jumladan, monoammoniy fosfat, diammoniy fosfat va boshqa fosfor 

saqlovchi mahsulotlarni ishlab chiqarishda muhim oraliq mahsulot hisoblanadi. Sanoatda fosfat kislota, asosan, 
fosfat xomashyosini mineral kislotalar bilan qayta ishlash orqali olinadi. Bunda texnologik jarayonning borishiga 
xomashyoning mineralogik va kimyoviy tarkibi, kislota konsentratsiyasi, harorat, reaksiya davomiyligi hamda 
qoʻshimcha ionlarning mavjudligi sezilarli taʼsir koʻrsatadi.

Fosfat xomashyosini sulfat kislota bilan parchalash jarayonida fosfat kislota bilan bir qatorda sulfat ionlari ham 
hosil boʻladi. Eritmada sulfatlarning ortiqcha miqdorda qolishi fosfat kislotaning keyingi qayta ishlash bosqichlarida 
muayyan texnologik qiyinchiliklarni yuzaga keltirishi mumkin. Xususan, eritmaning tarkibiy barqarorligi, 
kristallanish jarayoni, mahsulotning gigroskopikligi va olinadigan mineral tuzlarning sifat koʻrsatkichlari sulfat 
ionlarining konsentratsiyasiga bogʻliq boʻlishi mumkin. Shu sababli fosfat kislota eritmalaridan sulfat ionlarini 
samarali ajratish yoki ularning miqdorini maqbul darajagacha kamaytirish muhim ilmiy-amaliy masalalardan 
biridir. Desulfatizatsiya jarayonida asosiy vazifa sulfat ionlarini choʻktirish bilan birga fosfat komponentining 
eritmada maksimal darajada saqlanib qolishini taʼminlashdan iborat.

Desulfatizatsiya uchun kalsiy saqlovchi reagentlardan foydalanish istiqbolli yoʻnalishlardan biri hisoblanadi. 
Bunda sulfat ionlari kam eruvchan kalsiy sulfat shaklida ajratilishi mumkin. Jarayonning samaradorligi reagentning 
stexiometrik miqdori, harorat, aralashtirish intensivligi, reaksiya vaqti va eritmaning dastlabki tarkibiga bogʻliq.

M A V Z U G A  O I D  A D A B I Y O T L A R  S H A R H I
Fosfat kislota ishlab chiqarish va uni keyingi qayta ishlash jarayonlarida eritma tarkibidagi sulfat ionlarini 

nazorat qilish muhim texnologik masalalardan biri hisoblanadi. Nam usulda fosfat kislota olish jarayonida fosfat 
xomashyosi sulfat kislota bilan parchalanishi natijasida fosfat kislota bilan bir qatorda kalsiy sulfat hosil boʻladi. 
Ushbu jarayonning asosiy kimyoviy mohiyati fosfat mineralining sulfat kislota bilan reaksiyasiga asoslangan boʻlib, 
natijada H₃PO₄ va CaSO₄ asosidagi qattiq faza shakllanadi. Zamonaviy tadqiqotlarda fosfogipsning katta hajmda 
hosil boʻlishi va uning tarkibidagi fosfor, ftor, kremniy hamda boshqa qoʻshimchalarni kamaytirish masalalari ham 
alohida oʻrganilmoqda.

Soʻnggi yillardagi tadqiqotlarda fosfat kislota tarkibidagi sulfatlarni kamaytirish bilan birga eritmani 
kompleks tozalash va undan yuqori sifatli mineral mahsulot olish masalasiga ham eʼtibor qaratilmoqda. Masalan, 
2025-yilda chop etilgan tadqiqotda Qizilqum fosfatlari asosida olingan nam usul fosfat kislotasini kalsiy karbonat 
yordamida desulfatizatsiya qilish oʻrganilgan. Tadqiqotda boshlangʻich eritmada P₂O₅, F, MgO, CaO, Al₂O₃, Fe₂O₃ va 
SO₃ mavjudligi koʻrsatilgan. Optimal choʻktiruvchi reagent normasi sifatida 125 % qabul qilinganda sulfat ionlarini 
ajratish samaradorligi 85,66 % ga yetgani qayd etilgan. Keyingi tozalash bosqichida esa organik erituvchilar 
aralashmasidan foydalanilgan va tarkibida fosfor, kalsiy hamda magniy mavjud boʻlgan choʻkmalarni fosfor-kalsiy-
magniyli oʻgʻit sifatida qoʻllash imkoniyati taklif qilingan.

Fosfat kislota tarkibidagi sulfat ionlarining ortiqcha miqdori nafaqat mahsulot sifatiga, balki keyingi qayta 
ishlash bosqichlarining texnologik koʻrsatkichlariga ham taʼsir qilishi mumkin. Fosfat xomashyosini qayta ishlash 
jarayonida hosil boʻladigan kalsiy sulfatning kristallanishi va uning xomashyo zarrachalari yuzasida toʻplanishi 
fosforning eritmaga oʻtish darajasini pasaytirishi mumkin. Fosfat kislota olish texnologiyasiga bagʻishlangan 
tadqiqotlarda harorat, kislota konsentratsiyasi va xomashyo zarracha oʻlchami bilan bir qatorda sulfat ionlari 
konsentratsiyasi ham muhim omil sifatida qayd etilgan.

Fosfat kislota eritmalarini sulfat ionlaridan tozalash boʻyicha turli xil usullar taklif qilingan. Ulardan biri kalsiy 
saqlovchi reagentlar yordamida sulfat ionlarini kam eruvchan kalsiy sulfat shaklida choʻktirishga asoslangan. 
Gürbüz va Bulutçu tomonidan olib borilgan tadqiqotda nam usulda olingan fosfat kislotani keyingi bosqichlarda 
kalsiy fosfatlari olish uchun tozalash jarayoni oʻrganilgan. Tadqiqotchilar Ca(OH)₂ yordamida sulfat ionlarini 
CaSO₄·0,5H₂O shaklida choʻktirishni taklif qilgan. Muayyan tajriba sharoitlarida sulfatlarni 98–99 % gacha ajratish 
mumkinligi koʻrsatilgan. Mazkur ish fosfat kislota eritmasini keyingi yuqori sifatli fosfat mahsulotlariga qayta 
ishlashdan oldin desulfatizatsiya qilishning samarali yoʻnalishlardan biri ekanligini koʻrsatadi.

Sulfat ionlarini fosfat kislotadan ajratishda fosfat xomashyosining oʻzidan foydalanish imkoniyati ham tadqiq 
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etilgan. Xitoylik tadqiqotchilar tomonidan olib borilgan tajribalarda fosfat konsentrati suyultirilgan nam usul fosfat 
kislotasidagi sulfat ionlarini kamaytiruvchi reagent sifatida qoʻllangan. Tadqiqotda reagent sarfi, reaksiya vaqti va 
haroratning desulfatizatsiyaga taʼsiri oʻrganilgan. Mualliflar fosfat konsentrati sarfi taxminan 5 % boʻlgan sharoitda 
sulfat ionlarini samarali kamaytirish mumkinligini va jarayon haroratini 70 °C dan oshirmaslik hamda taxminan 2 
soatlik reaksiya vaqtini qoʻllash maqsadga muvofiqligini koʻrsatgan.

T A D Q I Q O T  M E T O D O L O G I YA S I
Tadqiqot obyekti sifatida tarkibida fosfat va sulfat ionlari mavjud boʻlgan fosfat kislota eritmasidan foydalanildi. 

Eritmaning dastlabki kimyoviy tarkibi laboratoriya-kimyoviy tahlil asosida aniqlanadi.
Tadqiqot davomida quyidagi asosiy koʻrsatkichlar nazorat qilinadi:

•	 umumiy fosfor miqdori;
•	 P₂O₅ miqdori;
•	 sulfat ionlari miqdori;
•	 CaO miqdori;
•	 eritmaning zichligi;
•	 pH qiymati;
•	 qattiq fazaning chiqishi;
•	 desulfatizatsiya darajasi.

Fosfat kislota eritmasini desulfatizatsiya qilish uchun kalsiy saqlovchi reagent qoʻllaniladi. Jarayonning 
umumiy mohiyati eritmadagi sulfat ionlarini kam eruvchan kalsiy sulfat shaklida choʻktirishdan iborat.

Sulfat ionlarining choʻktirilishi shartli ravishda quyidagi reaksiya bilan ifodalanadi:
Ca²⁺ + SO₄²⁻ → CaSO₄↓

Jarayon davomida reagentning sarfi nazariy stexiometrik miqdorga nisbatan turli nisbatlarda oʻzgartiriladi. Har 
bir tajribada maʼlum hajmdagi fosfat kislota eritmasi olinib, belgilangan miqdordagi reagent bilan aralashtiriladi.

Aralashtirishdan soʻng suspenziya maʼlum vaqt davomida ushlab turiladi. Hosil boʻlgan qattiq faza filtrlash yoki 
sentrifugalash orqali suyuq fazadan ajratiladi. Filtrat tarkibidagi sulfat va fosfat ionlari miqdori qayta aniqlanadi.

Jarayon samaradorligini aniqlash uchun quyidagi parametrlar oʻrganiladi:
•	 reagentning stexiometrik sarfi;
•	 jarayon harorati;
•	 reaksiya davomiyligi;
•	 aralashtirish tezligi;
•	 dastlabki eritma konsentratsiyasi;
•	 qattiq va suyuq fazalar nisbati.

Har bir tajriba natijasi boshlangʻich eritma koʻrsatkichlari bilan taqqoslanadi.
Sulfat ionlarini ajratish samaradorligi quyidagi formula yordamida hisoblanadi:

η(SO₄²⁻) = [(C₀ − C₁) / C₀] × 100 %
bu yerda:
C₀ — boshlangʻich eritmadagi sulfat ionlarining konsentratsiyasi;
C₁ — desulfatizatsiyadan keyingi eritmadagi sulfat ionlarining konsentratsiyasi;
η — sulfat ionlarini ajratish darajasi, %.
Fosforning eritmada saqlanib qolish darajasi esa:
η(P) = (m₁ / m₀) × 100 %
formula asosida baholanadi.
Bu yerda m₀ — jarayon boshlanishidagi eritmadagi fosfor miqdori, m₁ — desulfatizatsiyadan keyingi filtratdagi 

fosfor miqdori.
esulfatizatsiyadan keyin olingan fosfat eritmasi filtrlab tozalanadi va keyingi bosqichda konsentratsiyalanadi. 

Konsentratsiyalash bugʻlatish yoki boshqa mos texnologik usul yordamida amalga oshiriladi. Konsentratsiyalash 
jarayonida eritmadagi suv miqdori kamayib, fosfat komponentlarining konsentratsiyasi oshiriladi. Keyinchalik 
eritmaga tegishli kationlarni kiritish orqali yuqori konsentratsiyali mineral tuzlar yoki fosfor saqlovchi mineral 
oʻgʻitlar olish imkoniyati baholanadi.

T A H L I L  V A  N A T I J A L A R
Tadqiqotning ushbu qismida desulfatizatsiya jarayonining asosiy texnologik parametrlarining fosfat kislota 

eritmasi tarkibiga taʼsiri baholanadi. Tajriba natijalarini quyidagi shakldagi jadval asosida ifodalash mumkin. 
Olingan maʼlumotlarni tahlil qilish natijasida reagent sarfi oshishi bilan sulfat ionlarini eritmadan ajratish 
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darajasining oʻzgarishi kuzatiladi. Biroq reagentning ortiqcha miqdorda qoʻllanilishi iqtisodiy jihatdan maqsadga 
muvofiq boʻlmasligi hamda fosfat komponentining qoʻshimcha yoʻqotilishiga sabab boʻlishi mumkin.

Shu sababli optimal reagent sarfi sulfat ionlarini yetarlicha yuqori darajada ajratish va fosfor yoʻqotilishini 
minimal darajada ushlab turish mezonlari asosida tanlanishi lozim. Natijalar asosida maʼlum vaqtgacha sulfat 
ionlarini ajratish darajasining ortishi, keyinchalik esa jarayon samaradorligining nisbatan barqarorlashishi kutiladi. 
Bu holat jarayonning muvozanatga yaqinlashishi yoki reaksiyaga kirishuvchi komponentlarning kamayishi bilan 
izohlanishi mumkin.

Desulfatizatsiyadan keyingi filtratni konsentratsiyalash orqali yuqori konsentratsiyali fosfatli eritma 
olish imkoniyati ham baholanadi. Bunda asosiy mezonlardan biri fosforning eritmada maksimal saqlanishi va 
konsentratsiyalash jarayonida keraksiz choʻkmalarning hosil boʻlishini cheklash hisoblanadi.

Tadqiqot natijalarini tahlil qilish shuni koʻrsatadiki, fosfat kislota eritmalarini desulfatizatsiya qilish jarayoni 
bir nechta oʻzaro bogʻliq fizik-kimyoviy omillar taʼsirida kechadi. Jarayonning asosiy maqsadi sulfat ionlarini 
eritmadan chiqarish bilan bir vaqtda fosfat komponentining yoʻqotilishini kamaytirishdan iborat.

Desulfatizatsiya samaradorligiga, avvalo, reagentning eritmadagi sulfat ionlariga nisbatan miqdoriy nisbati 
taʼsir qiladi. Reagent miqdorining oshirilishi sulfat ionlarini choʻktirish imkoniyatini oshirishi mumkin, biroq 
maʼlum chegaradan keyin reagent sarfining ortishi jarayonning texnik-iqtisodiy koʻrsatkichlarini yomonlashtirishi 
ehtimoli mavjud. Jarayon harorati ham muhim parametr hisoblanadi. Haroratning oʻzgarishi eritmaning 
qovushqoqligi, ionlarning diffuziyasi, kristallanish kinetikasi va choʻkma zarrachalarining oʻsish jarayonlariga taʼsir 
qilishi mumkin. Shu sababli yuqori desulfatizatsiya darajasi bilan bir qatorda filtrlash xususiyatlari yaxshi boʻlgan 
choʻkma olish imkonini beruvchi harorat diapazonini aniqlash muhimdir.

Reaksiya davomiyligining ortishi dastlab sulfat ionlarini ajratish darajasining oshishiga olib kelishi mumkin. 
Biroq maʼlum vaqt oʻtgandan soʻng qoʻshimcha ushlab turish jarayon samaradorligini sezilarli darajada oshirmasligi 
mumkin. Shu nuqtayi nazardan, optimal davomiylik texnologik jarayonning unumdorligi va energiya sarfini hisobga 
olgan holda tanlanishi kerak.

Desulfatizatsiya jarayonining muhim koʻrsatkichlaridan biri fosforning eritmada saqlanish darajasidir. Sulfat 
ionlarini ajratish bilan birga fosfatlarning choʻkmaga oʻtishi mahsulot unumdorligining pasayishiga olib kelishi 
mumkin. Shuning uchun optimal sharoitni tanlashda faqat sulfat ionlarini maksimal darajada chiqarish emas, balki 
fosfor yoʻqotilishini minimallashtirish ham asosiy mezon boʻlishi kerak.

Desulfatizatsiyalangan eritmani keyinchalik konsentratsiyalash jarayoni fosfat komponentining miqdorini 
oshirish va yuqori konsentratsiyali mineral tuzlar olish imkonini beradi. Bunday yondashuv texnologik jarayonning 
chiqindi oqimlarini kamaytirish, fosforli komponentlardan kompleks foydalanish va qoʻshimcha mahsulot olish 
imkoniyatini yaratishi mumkin.

Taklif etilayotgan texnologik ketma-ketlikni quyidagicha ifodalash mumkin:
Fosfat xomashyosi → fosfat kislota eritmasi → desulfatizatsiya → qattiq fazani ajratish → desulfatizatsiyalangan 

fosfat eritmasi → konsentratsiyalash → mineral tuz olish → quritish va tayyor mahsulot.
Ushbu texnologik sxemada qattiq faza sifatida ajraladigan kalsiy sulfatni ham alohida mahsulot sifatida 

baholash mumkin. Uning tarkibi va fizik-kimyoviy xususiyatlari aniqlanganidan keyin undan foydalanish yoki 
utilizatsiya qilish yoʻnalishi belgilanadi.

X U L O S A  V A  T A K L I F L A R
Fosfat kislota eritmalarini desulfatizatsiya qilish fosfatli xomashyolarni chuqur qayta ishlash va yuqori 

konsentratsiyali mineral mahsulotlar olish texnologiyasining muhim bosqichlaridan biri hisoblanadi.
Tadqiqotning nazariy tahlili asosida quyidagi xulosalarga kelish mumkin:
Fosfat kislota eritmasidagi sulfat ionlarini kamaytirish keyingi texnologik bosqichlarda fosfatli mahsulotlarning 

sifat koʻrsatkichlarini boshqarish imkonini beradi.
Kalsiy saqlovchi reagentlar yordamida sulfat ionlarini kalsiy sulfat shaklida ajratish desulfatizatsiyaning 

istiqbolli usullaridan biri hisoblanadi.
Jarayon samaradorligi reagent sarfi, harorat, reaksiya davomiyligi, eritma konsentratsiyasi va aralashtirish 

sharoitlariga bogʻliq.
Optimal texnologik rejimni tanlashda sulfat ionlarini maksimal darajada ajratish bilan birga fosforning 

eritmada saqlanish darajasini ham hisobga olish zarur.
Desulfatizatsiyalangan fosfat eritmasini konsentratsiyalash orqali yuqori konsentratsiyali mineral tuzlar va 

fosforli mineral oʻgʻitlar olish uchun texnologik asos yaratiladi.
Jarayonning texnik-iqtisodiy samaradorligini aniqlash uchun reagent sarfi, energiya isteʼmoli, fosfor 

yoʻqotilishi, hosil boʻladigan qattiq faza miqdori va yakuniy mahsulotning kimyoviy tarkibini kompleks baholash 
talab etiladi.
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Kelgusidagi tadqiqotlarda desulfatizatsiya jarayonining optimal sharoitlarini matematik modellashtirish, 
tajriba natijalarini statistik qayta ishlash, hosil boʻlgan qattiq fazaning fazaviy tarkibini rentgen-fazaviy tahlil 
yordamida aniqlash hamda yakuniy mineral mahsulotlarning fizik-kimyoviy xususiyatlarini oʻrganish maqsadga 
muvofiq.
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