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Аннотация 

Приведены условия получения струвита — перспективного мелиоранта-стабилизатора потенциально токсичных 
элементов, являющегося удобрением пролонгированного действия. Исследованы составы образцов  
при различных значениях рН. 
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Abstract 

The conditions are presented for obtaining struvite, which is a prolonged-action fertilizer, a promising ameliorant-
stabilizer of potentially toxic elements. The compositions of samples at different pH values are studied.   
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Введение 

Ввиду особенностей Кольского региона, почвам требуется дополнительное питание,  

а для техногенно загрязненных территорий вблизи промышленных предприятий важно  

проведение ремедиации почвенного покрова. Кольский регион богат полезными ископаемыми,  

в частности минералами серпентиновой группы, продукты переработки и отходы которых могут 

послужить материалом для создания условий, благоприятствующих для восстановления 

растительного покрова. Серпентинит (змеевик) — горная порода, состоящая преимущественно  

из серпентиновых минералов — лизардита, хризотила или антигорита, имеющих общую формулу 

Mg3(Si2O5)(OH)4 или (Mg2+,Fe2+)3Si2O5(OH)4. Струвит (MgNH4PO4·6H2O) — разновидность двойных 

фосфатов металла-аммония (ФМА), которые широко используются в качестве удобрения 

пролонгированного действия [1]. Струвиту уделяется большое внимание в многочисленных 

публикациях в связи с его значением для природных процессов, медицины, сельского хозяйства, 

охраны окружающей среды [2; 3]. Процесс синтеза струвита является простым, экологичным и доступным.  

Применение струвита в технологиях создания растительного покрова на деградированных 

территориях с высоким уровнем загрязнения металлами с использованием материалов, содержащих 

серпентинит, является перспективным с точки зрения решения двух проблем — обеспечение растений  

азотом и иммобилизация экотоксикантов. Нами выдвинуто предположение, что серпентиниты могут 

служить источником магния для получения струвита в целях применения полученного материала для 

длительного обеспечения элементами питания растений на участках рекультивации. Задача 

исследования — подбор условий для получения струвита из серпентиновых минералов.  

 

Материалы и методика 

На этапе проведения исследований для верификации методов контроля состава комплексного 

минерального удобрения (КМУ) использовали осадки, полученные с применением химических 

реактивов: сульфат магния (MgSO4) (MS), гидрофосфат аммония ((NH4)2HPO4) (N2P), дегидрофосфат 

аммония (NH4H2PO4) (NP), материалы: серпентиновый концентрат и термоактивировванный 

серпентинит, новообразованные фазы: струвит (MgNH4PO4·6H2O), дитмарит (MgNH4PO4·H2O), 

ньюберит (MgHPO4·3H2O), фосфат магния (Mg3(PO4)2·nH2O), фосфаты металла-аммония (ФМА), 

магний-аммоний фосфат (МАФ). Большинство установочных экспериментов выполнено с применением 

растворов с концентрацией 0,1 моль/л при мольном отношении Mg:P = 1:1. 

Информацию о составе образцов получили методом растворения осадков в растворе 0,1 М HCl. 

Концентрацию аммония в растворе определяли полуколичественным калориметрическим методом 

(тест-комплект «Аммоний», ЗАО «Крисмас+», Россия) и методом капиллярного электрофореза 

(Капель-205, Люмэкс, Россия), P и Mg анализировали методом атомно-эмиссионной спектрометрии  

с индуктивно-связанной плазмой (ICPE-9000, Shimadzu, Япония), фазовый состав осадков  

определяли методом Ритвельда, ИК-спектры образцов (Nicolet 6700, Thermo scientific, Германия), 

фото-изображения частиц осадка (Axioplan II, Carl Zeiss, видео-приставка ToupCam).  

 

Результаты 

Согласно литературным данным, наиболее распространенными способами получения ФМА  

из водных растворов при нормальном давлении и комнатной или относительно невысоких 



Труды Кольского научного центра РАН. Серия: Технические науки. 2025. Т. 16, № 2. С. 224–229. 
Transactions of the Kola Science Centre of RAS. Series: Engineering Sciences. 2025. Vol. 16, No. 2. P. 224–229. 

© Кременецкая И. П., Копкова Е. К., Широкая А. А., Иванова Т. К., Слуковская М. В., Гойчук О. Ф., Новиков А. И., 2025  

226 

температурах (от 20 до 100 °C) в лабораторных и производственных условиях является смешивание 

растворов солей соответствующего металла и фосфатов аммония различной степени замещенности [4]. 

Осаждение струвита из водных сред возможно в интервале рН 6,5–11,5, но, согласно большинству 

использованных методик, его получают при рН 7,5–9,5. Имеет значение также молярное соотношение 

Mg:P, которое при проведении исследований обычно варьируют в широких пределах, например  

от 1:2 до 2:1. Важным параметром при осаждении струвита является пересыщение раствора [2]. 

Традиционным способом управления процессом осаждения струвита является регулирование  

рН раствором аммиака. Избыток ионов аммония также способствует более полному осаждению 

струвита за счет создания пересыщения по ФМА. С применением раствора аммиака получены  

образцы, которые отличаются значением рН среды осаждения (табл. 1). Согласно данным РФА,  

осадок 1-1 представлен струвитом, 1-3 — ньюберитом, в осадке 1-2 содержание струвита и ньюберита 

составляет соответственно 84 и 16 мас. % (рис. 1). Характерными для ньюберита являются  

отражения при 2Θ, °: 16,57; 18,80; 25,72: 32,90; 34,70. По интенсивности данных отражений  

можно оценить содержание ньюберита в осадках, содержащих МАФ. 

 

Таблица 1 

Содержание компонентов в осадках фосфатов магния-аммония 
 

Образец рН 

Содержание компонентов в осадках Отношение (Mg, N, P)/Р, 

моль/моль 

Минеральный состав  

по данным РФА, мас. % мг/г ммоль/г 

Mg P N Mg P N Mg P N Струвит Ньюберит 

1-1 9,55 180 252 180 7,50 8,13 8,00 0,94 1,02 1,00 100 0 

1-2 6,10 164 230 120 6,83 7,42 5,33 0,92 1,00 0,72 84 16 

1-3 4,62 146 146 0 6,08 4,71 0,00 1,29 1,00 0,00 0 100 

 

 
 

Рис. 1. Рентгенограммы образцов: струвит (1-1), струвит с примесью ньюберита (1-2),  

ньюберит (1-3), маркером «O» отмечены рефлексы ньюберита 

 

На основании полученных данных рассчитан состав осажденных фаз (см. табл. 1). Мольное 

соотношение в образце 1-1 составляет 0,94:1:1 и соответствует струвиту. В осадке 1-2 соотношение 

Mg:P:N = 0,92:1:0,72 и отражает наличие в нем ньюберита и струвита. В осадке 1-3 аммоний 

отсутствует, что является подтверждением результатов РФА о наличии в нем только ньюберита. 

Изменение состава осадков, содержащих Mg, NH4
+, P, оказывает значительное влияние на процесс 

термолиза МАФ. В отличие от струвита, для ньюберита характерны меньшие суммарные потери  

массы и более высокая температура эндотермического эффекта (рис. 2). В образце 1-1 второму 

эндотермическому эффекту соответствует потери массы 16 %, данное значение совпадает с содержанием 

аммония, которое было определено после растворения осадка. В то же время полной деструкции МАФ  

с выделением NH3 соответствует экзотермический эффект при температуре 650–750 °С.  
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Рис. 2. Результаты термогравиметрического анализа образцов фосфатов магния-аммония 

 
Образование осадков в широком интервале соотношения Mg:P 0,02–2 выполнено с применением 

растворов MS и N2P, результаты эксперимента приведены в табл. 2. Равные объемы растворов сливали 
и выдерживали в течение 30 сут при температуре 2 и 22 °С при периодическом перемешивании. 
Температура взаимодействия не оказала влияние на состав осадков и степень извлечения аммония  
из растворов. На соотношение фаз в осадке влияют преимущественно кислотно-щелочные условия, 
при рН > 8 осадок представлен струвитом без примесей других фаз (табл. 2, рис. 3, 4).  

 
Таблица 2 

Влияние условий эксперимента на состав осадков 
 

Образец 
Концентрация исходных растворов, моль/л 

Mg:P рН 
С*, мас. % 

Mg N P Ньюберит Струвит 

14-1 1 1 0,5 2 5,17 15 85 

14-6 0,5 1 0,5 1 5,29 13 87 

14-11 0,1 1 0,5 0,2 7,54 5 95 

14-16 0,05 1 0,5 0,1 8,12 0 100 

14-21 0,01 1 0,5 0,02 8,48 0 100 

_________________ 
* С — содержание фаз в осадке. 

 

  
а б 

 

Рис. 3. Рентгенограммы образцов ФМА (а), маркером «O» отмечены рефлексы ньюберита;  
ИК-спектры образцов фосфатов магния-аммония (б)   
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Отсутствие примесей в осадке 14-16, полученном при рН 8,12, подтверждено SEM-анализом  
(см. рис. 4). Образец 14-16 представлен стержневидными кристаллами струвита, которые образуются 
при относительно небольших пересыщениях раствора. Кристаллы такой формы растворяются 
медленнее по сравнению с дендритовыми, что соответствует требованиям, предъявляемым  
к удобрениям пролонгированного действия. 

Важным параметром при осаждении струвита является пересыщение раствора. Контроль 
содержания магния и регулирование рН — наиболее простые методы индуцирования осаждения 
струвита. Струвит образуется согласно следующему уравнению [5]: 
 

Mg2+ + NH4
+ + HnPO4

3-n + 6H2O = MgNH4PO4 6H2O + nH+ (n = 0,1 или 2).   (1) 
 

Уравнение (1) показывает, что при образовании струвита высвобождаются протоны,  
что вызывает снижение рН. Создание щелочной среды будет способствовать нейтрализации протонов 
и тем самым сдвигать равновесие в сторону образования струвита. 
 

 
 

Рис. 4. Внешний вид частиц осадка 14-16 в отраженном свете 

 
Оксид магния эффективно увеличивает рН реагирующих фаз, в системе с N2P значения рН 

превышают 9,1. Интерес представляют осадки, полученные в системе NP. C увеличением рН до рН > 8  
(а именно 8,77) в осадке обнаружены три фазы — непрореагировавший MgO, струвит и фосфат  
магния Mg3(PO4)2·22H2O (каттит). Содержание в осадке фосфата магния составляет около 42 %, 
струвита — 43 %, оксида магния — 15 %. Таким образом, присутствие оксида магния способствует 
образованию нежелательной примесной фазы — фосфата магния. 

Растворенные примеси могут повлиять на процесс осаждения магнийаммонийфосфата. 
Концентрация Mg в системах NP примерно в два раза выше по сравнению с опытами серии NP  
из-за более высокого содержания Н+ (Н3О+). 
 
Выводы 

Определены наиболее эффективные и достоверные методы контроля химического состава  
КМУ, а именно растворение полученных продуктов и термогравиметрический анализ. Метод 
рентгенофазового анализа может быть использован для предварительной оценки состава 
синтезированных продуктов. Определено, что эффективность осаждения фосфора выше, чем больше 
концентрация аммония, что особенно проявляется при рН > 7. Судя по степени извлечения  
аммония из растворов как NP, так и N2P, создание сильнощелочной среды для получения струвита 
нецелесообразно. Повышение рН способствует снижению концентрации фосфора на несколько 
порядков, в то время как концентрация аммония изменяется незначительно. Получение осадков 
следует выполнять, тщательно контролируя процедуру отмывания полученных материалов  
от исходных реактивов. 
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