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ВЛИЯНИЕ ПРИМЕСЕЙ НЕОРГАНИЧЕСКИХ СОЛЕЙ  
НА ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ И МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА  

СУЛЬФАТА КАЛИЯ И КАЛИМАГНЕЗИИ

Аннотация. Проведено комплексное исследование важнейших физико-химических и механических свойств 
(гранулометрический состав, гигроскопичность, слеживаемость, пылимость, уплотняемость, сыпучесть) модельных 
образцов на основе сульфата калия и опытных образцов сульфата калия и калимагнезии, полученных путем перера-
ботки полиминеральной руды в присутствии различных количеств примесных неорганических солей (сульфата  
и хлорида магния, хлорида натрия). Обладая низкой гигроскопичностью и слабой слеживаемостью, полученные 
бесхлорные удобрения характеризуются высокой пылимостью. Проведенные исследования влияния пылеподавите-
лей различной химической природы на пылимость модельных и опытных образцов сульфата калия и калимагнезии 
показали, что наиболее высоким пылеподавляющим действием на указанные удобрения обладает полиэтиленгли-
коль ПЭГ-400. Использование ПЭГ-400 не оказывает отрицательного влияния на сыпучесть, слеживаемость и уплот-
няемость удобрений. 
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Abstract. Complex research of the most important physico-chemical and mechanical properties (granulometric composition, 
hygroscopicity, caking, dusting, compactability, friability) of model system based on potassium sulfate and experimental 
samples of potassium sulfate and potassium-magnesia has been conducted. The experimental samples of potassium sulfate 
and potassium-magnesia were obtained in the processing of polymineral ore in the presence of various amounts of impurity 
inorganic salts (magnesium sulfate and chloride, sodium chloride). The obtained chlorine-free fertilizers have low hygro
scopicity and low caking, but they are characterized by high dusting. Studies of the influence of dust-suppressors of different 
chemical nature on dusting of model and experimental samples of potassium sulfate and potassium-magnesia have shown that 
polyethylene glycol PEG-400 has the highest dust suppression effect on these fertilizers. Using PEG-400 has no negative 
influence to the friability, caking and compactability of fertilizers.
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Введение. Сульфат калия и калимагнезии являются ценными бесхлорными удобрениями, 
важным преимуществом которых является наличие в них сульфат-иона, благоприятно воздейст
вующего на рост растений. Сульфат калия и калимагнезии получают двумя способами: конверси-
онным, где сырьем является хлорид калия, который вступает в реакцию с серной кислотой, 
сульфатом натрия или аммония, либо путем переработки природного полиминерального сырья. 
В последнем случае в качестве примесей могут содержаться сульфаты магния (не более 2 %), 
хлориды магния (не более 2 %) и хлориды натрия (не более 1 %), наличие которых отражается на 
свойствах бесхлорных калийных удобрений. 

Проблема улучшения физико-химических и механических свойств минеральных удобрений 
является комплексной. С одной стороны, она решается в сфере производства удобрений, где на 
основе изучения их свойств разрабатываются технические решения, а с другой – в сфере приме-
нения, где необходимо оптимизировать условия транспортировки, хранения и внесения продук-
тов с заданными свойствами. Для характеристики удобрений большое значение имеют следую-
щие свойства: гранулометрический состав, гигроскопичность, слеживаемость, рассеваемость, 
сыпучесть, пылимость и др. 

Цель работы – исследование влияния примесных неорганических солей, таких как сульфат 
магния, хлорид магния и натрия на физико-химические и механические свойства сульфата калия  
и калимагнезии.

Объекты исследования. В процессе производства сульфата калия и калимагнезии (высу-
шенный шенит) из полиминеральных руд возможно наличие остаточных количеств сульфатов  
и хлоридов магния, хлорида натрия. Поэтому первоначально были проведены исследования вли-
яния указанных примесных солей на физико-химические и механические свойства сульфата ка-
лия на модельных системах. Модельные системы готовили на основе сульфата калия марки «ч.» 
путем введения в него определенных количеств указанных солей в виде их водных растворов, 
высушивания при 120оС в течение 5 ч, охлаждения и растирания до крупности 1 мм. Были при-
готовлены следующие модельные составы: 

1) K2SO4 обработан водой; 
2) K2SO4 + 0,50 % MgCl2 + 0,25 % NaCl; 
3) K2SO4 + 1,0 % MgCl2 и 0,5 % NaCl; 
4) K2SO4

 + 1,5 % MgCl2 + 0,75 % NaCl; 
5) K2SO4 + 2,0 % MgCl2 + 1,0 % NaCl; 
6) K2SO4 + 0,50 % MgSO4; 
7) K2SO4 + 1,0 % MgSO4; 
8) K2SO4 + 2,0 % MgSO4; 
9) K2SO4 + 1,0 % MgSO4 + 1,0 % MgCl2 + 0,5 % NaCl; 
10) K2SO4 + 2,0 % MgSO4 + 2,0 % MgCl2 + 1,0 % NaCl; 
11) калимагнезия 1 (состав: шенит – 69,5 %, лангбейнит – 22,6 %, эпсомит – 4,8 %, гексаги-

драт сульфата магния – 3,1 %) получена из чистых реактивных солей.
В качестве опытных образцов, полученных из полиминеральной руды, исследованы образцы 

сульфата калия и калимагнезии следующего состава:
12) сульфат калия (K2SO4 – 85,7 %, шенит – 13,1 %, MgCl2 – 0,4 %); 
13) калимагнезия 2 (шенит – 97,3 %, гексагидрат сульфата магния – 2,0 %, MgCl2 – 0,8 %, 

NaCl – 0,05 %); 
14) калимагнезия 3 (шенит – 87,0 %, гексагидрат сульфата магния – 4,8 %, эпсомит – 8,2 %); 
15) калимагнезия 4 (шенит – 48,5 %, леонит – 48,2 %, гексагидрат сульфата магния – 2,8 %, 

каинит – 0,5 %); 
16) калимагнезия 5 (леонит 84,6 %, гексагидрат сульфата магния – 7,2 %, сильвин – 8,2 %).
Методы исследования. Оценку качества калийных удобрений проводили путем комплекс-

ного исследования их основных физико-химических свойств: фракционный состав, гигроско-
пичность, слеживаемость, пылимость, сыпучесть, уплотняемость [1]. Фракционный состав опре-
деляли методом ситового анализа, заключающимся в разделении материала по фракциям путем 
встряхивания определенной навески материала на механических ситах в течение определенного 
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времени. Непременным условием ситового анализа является сухость удобрений. Гигроскопич-
ность оценивали по гигроскопической точке, определяемой эксикаторным методом «по Песто-
ву» [2]. Слеживаемость определяли по стандартной методике (ГОСТ 21560.4–76) по величине 
раздавливающего усилия на брикет удобрения, предварительно увлажненного водой до опреде-
ленной влажности и выдержанного в пресс-формах при давлении 1,6 кгс/см2 и температуре 60 °С 
в течение определенного времени. Уплотняемость определяли путем просеивания образца, раз-
рушенного при изучении слеживаемости на сите с величиной отверстий 1,6 мм. За величину 
уплотняемости принимали массовый процент продукта, оставшегося на сите. Текучесть (сыпу-
честь) определяли по методу Меринга путем измерения времени истечения определенной наве-
ски (100 г) из стеклянной воронки диаметром 10 см с выпускным отверстием 1,5 см при темпера-
туре 20 оС. Определение пылимости удобрения проводили в стеклянной колонке высотой 35 см 
путем создания псевдоожиженного воздухом кипящего слоя высотой 10 см с одновременным 
улавливанием пыли матерчатым фильтром. Использовали также упрощенный метод оценки пы-
лимости: по содержанию фракции –0,1 мм в продукте.

Экспериментальная часть. Основными параметрами гигроскопических свойств удобрений 
являются: 1) гигроскопическая точка, h; 2) скорость поглощения влаги при 100 %-ной влажности 
за определенный промежуток времени, Q; 3) кинетическая константа или коэффициент поглоще-
ния, K. Эти параметры находят графически из зависимостей Q = f(h). На рис. 1 в качестве приме-
ра представлены зависимости скорости поглощения влаги за 1 ч опытными образцами кали-
магнезии фракции (–1+0) мм при различных относительных влажностях воздуха, а в табл. 1 вне-
сены гигроскопические параметры модельных и опытных образцов, определенные графически 
из зависимостей Q = f(h). Как видно, практически все исследованные образцы имеют гигроско-
пическую точку выше 70 %, что дает основание отнести данные вещества к негигроскопичным 
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Рис. 1. Зависимость скорости поглощения влаги (Q) от относительной влажности воздуха (h) для опытных образцов: 
а – калимагнезия 2, b – калимагнезия 3, c – калимагнезия 4, d – калимагнезия 5

Fig. 1. Dependence of moisture absorption rate (Q) on relative air humidity (h) for experimental samples:  
a – potassium-magnesia 2, b – potassium-magnesia 3, c – potassium-magnesia 4, d – potassium-magnesia 5
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или слабогигроскопичным веществам. Так, если гигроскопическая точка сульфата калия марки 
«ч.» имеет значение 92 %, то после введения в него определенных количеств сульфатов и хлори-
дов магния, а также хлорида натрия, его гигроскопическая точка снижается на 10–20 %. Причем 
наибольшее снижение показывают примеси сульфата магния. Опытный образец сульфата калия 
характеризуется очень высокой гигроскопической точкой, приближающейся к 100 % и малой 
скоростью поглощения влаги. Снижение гигроскопической точки связано с повышением скоро-
сти влагопоглощения, которая возрастает до 0,034–0,037 мг/(г·.мин), против 0,021 мг/(г·мин) для 
чистого сульфата калия. Это объясняется тем, что присутствующие примеси, особенно это каса-
ется хлоридов и сульфатов магния, склонны к образованию кристаллогидратов, что и влечет за 
собой повышение скорости поглощения влаги и снижение гигроскопической точки соли. Извест-
но, что смеси солей, как правило, более гигроскопичны, чем каждый из компонентов в отдельно-
сти. Обычно это связывают с действием закона Рауля, поскольку суммарная концентрация солей 
в насыщенном растворе смеси выше и давление паров воды соответственно меньше. Основной 
причиной увеличения гигроскопичности смесей по сравнению с их компонентами является об-
разование точечных дефектов замещения в приповерхностном слое кристаллических блоков  
и их взаимодействие с дислокациями, выходящими на поверхность кристалла. Аналогичная тен-
денция прослеживается и на опытных образцах калимагнезии. Те образцы, в которых примеси 
сульфатов и хлоридов магния выше, характеризуются более низкими гигроскопическими точка-
ми и более высокой скоростью поглощения влаги. Кинетическая константа К для всех образцов 
изменяется незначительно (в пределах ошибки опыта), так как во всех опытах соблюдались оди-
наковые условия эксперимента. Однако отмечено, что константа К увеличивается с повышением 
размера частиц, влажности продукта, растворимости удобрения. 

Т а б л и ц а  1. Гигроскопические параметры модельных и опытных образцов сульфата калия и калимагнезии 
T a b l e  1. Hygroscopic parameters of model and experimental samples of potassium sulfate and potassium-magnesia

Образец
Гигроскопические характеристики

h, % Q·102мг/(г∙мин) К·102мг/(г∙мин %)

Модельные образцы
К2SO4 (ч.) – обработан водой 91,0 2,1 0,23
К2SO4(ч.)+2 % MgCl2 + 1 % NaCl 85,2 3,7 0,25
К2SO4+2 % MgSO4 81,9 3,5 0,19
К2SO4+2 % MgCl2 + 2 % MgSO4 +1 % NaCl 85,8 3,4 0,24
Калимагнезия 1 71,3 6,8 0,23

Опытные образцы
К2SO4 98,5 0,1 0,07
Калимагнезия 2 79,2 5,1 0,24
Калимагнезия 3 70,4 6,9 0,23
Калимагнезия 4 70,5 7,0 0,24
Калимагнезия 5 69,3 8,2 0,26

Для полноты картины необходимо знание кинетики сорбции воды удобрениями, поскольку 
только совокупность статистических и кинетических данных дает возможность оценить ско-
рость процесса и, следовательно, гигроскопичность образца. Как видно из данных, приведенных 
на рис. 2, примесные соли в большей или меньшей степени способствуют повышению влагопо-
глощения с течением времени. Так, если чистый сульфат калия за сутки поглотил 0,38 г воды на 
100 г образца, то в присутствии 2 % хлорида магния и 1 % хлорида натрия этот показатель повысил-
ся до 0,62, в присутствии 2 % сульфата магния – до 0,64, смеси 2 % хлорида магния, 2 % сульфата 
магния и 1 % хлорида натрия – до 0,68. С течением времени эти изменения становятся более  
показательными. Такое влияние примесных солей связано, во-первых, с их более низкой гигро-
скопической точкой, во-вторых, с их склонностью к образованию кристаллогидратов, в третьих, 
с образованием точечных дефектов замещения в приповерхностном слое кристаллических блоков. 
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Калимагнезии, содержащие большее количество примесных солей, поглощают влаги практиче-
ски вдвое больше, чем модельные образцы сульфата калия.

Таким образом, установлено, что наличие примесных неорганических солей в составе суль-
фата калия и калимагнезии хотя и способствует некоторому повышению влагопоглощения, од-
нако исследованные модельные и опытные образцы характеризуются высокой гигроскопической 
точкой и низкой скоростью поглощения влаги из воздуха и относятся к негигроскопичным (суль-
фат калия) или слабогигроскопичным (калимагнезии) удобрениям и для них не требуется специ-
альной защиты от атмосферной влаги, их можно хранить в любых сухих помещениях в незата-
ренном виде.

В табл. 2 представлены результаты влияния примесных солей на слеживаемость сульфата 
калия и калимагнезии (влажность образцов создавали искусственно путем опрыскивания их во-
дой и перемешивания). В табл. 3 представлены результаты влияния примесных солей на слежи-
ваемость опытных образцов калимагнезии. В данном случае влажность создавали путем выдер-
живания образцов при влажности 94 % в течение 5 сут. Как видно, опытные образцы калимагне-
зии характеризуются более высокой слеживаемостью по сравнению с сульфатом калия. Это 
объясняется разнообразием их составов, представленных различными минералами и солями. 
Как известно, смеси солей более гигроскопичны и сильнее слеживаются, чем каждый из компо-
нентов в отдельности. Однако независимо от способа увлажнения образцов, полученные резуль-
таты по слеживаемости позволяют отнести сульфат калия без и с примесными солями к группе 
неслеживающихся удобрений, а калимагнезии – к группе слабослеживающихся удобрений со-
гласно ГОСТ 21560.4–76. В связи с этим не требуется специальных мероприятий для обеспече-
ния их сохранности при хранении, транспортировке и применении.
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Рис. 2. Кинетические кривые влагопоглощения (г Н2О /100 г удобрения): а – модельных образцов сульфата калия с 
примесными солями: 1 – К2SO4, 2 – К2SO4 + 2 % MgCl2 +1 % NaCl, 3 – К2SO4+2 % MgSO4, 4 – К2SO4+2 % MgCl2 + 2 % 
MgSO4 + 1 % NaCl; b – опытных образцов калимагнезии: 1 – калимагнезия 1, 2 – калимагнезия 2, 3 – калимагнезия 3, 

4 – калимагнезия 4, 5 – калимагнезия 5
Fig. 2. Kinetic curves of moisture absorption (g Н2О /100 g fertilizer) of: а – model system of potassium sulfate with impurity 
salts: а 1 – К2SO4, 2 – К2SO4 + 2 % MgCl2 +1 % NaCl, 3 – К2SO4+2 % MgSO4, 4 – К2SO4+2 % MgCl2 + 2 % MgSO4 +1 % 
NaCl; b – experimental samples of potassium-magnesia: 1 – potassium-magnesia 1, 2 – potassium-magnesia 2, 3 – potassium- 

magnesia 3, 4 – potassium-magnesia 4, 5 – potassium-magnesia 5
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Т а б л и ц а  2. Слеживаемость модельных и опытных образцов сульфата калия и калимагнезии  
(влажность создавалась путем опрыскивания образцов водой)

T a b l e  2. Caking of model and experimental samples of potassium sulfate and potassium-magnesia  
(moisture was created by spraying samples with water)

Образец и его состав Влажность образца, % воды Слеживаемость, кПа

Модельные образцы
К2SO4 (ч.) 5,0 30,4
К2SO4 (ч.) 10,0 72,4
К2SO4(ч.) + 2 % MgCl2 + 1 % NaCl 5,0 35,1
К2SO4+2 % MgSO4 5,0 23,4
К2SO4 + 2 % MgCl2 + 2 % MgSO4 +1 % NaCl 5,0 32,7
Калимагнезия 1 5,0 120,4

Опытные образцы
Калимагнезия 2 5,0 114,2
Калимагнезия 3 5,0 125,0
Калимагнезия 4 5,0 145,3
Калимагнезия 5 5,0 130,4

Т а б л и ц а  3. Результаты исследования слеживаемости образцов калимагнезии  
(влажность создавалась путем выдерживания образцов во влажной атмосфере (94 %) в течение 5 сут)

T a b l e  3. The results of caking studies of potassium-magnesia samples  
(moisture was created by storage of the samples in moist atmosphere (94 %) for 5 days)

Образец и его состав Влажность образца, % воды Слеживаемость, кПа

Калимагнезия 1 5,65 128,6
Калимагнезия 2 2,85 57,4
Калимагнезия 3 6,01 139,6
Калимагнезия 4 6,81 162,0
Калимагнезия 5 8,56 190,2

Знание фракционного состава минеральных удобрений важно как для научных исследова-
ний, так и для практических целей. Практически все физико-химические и механические свой-
ства удобрений, как-то гигроскопичность, слеживаемость, пылимость и др., определяются и тес-
но связаны с фракционным составом удобрений. В табл. 4 представлены результаты фракцион-
ного состава модельных и опытных образцов сульфата калия и калимагнезии. Видно, что как 
модельные системы, так и опытные образцы различны по фракционному составу, но все содер-
жат значительное количество пылевидных фракций (–0,1+0) мм. Вода и водные растворы хлори-
дов и сульфатов магния и натрия приводят в большей или меньшей степени к агломерации по-
рошкообразного сульфата калия, что отражается на повышении содержания фракции (–1+0,5) мм 
и снижении пылевидной фракции (–0,1+0) мм. Так, если в исходном сульфате калия содержа- 
ние фракции (–0,1+0) мм составляет около 25 %, то после обработки его водой или водными раст
ворами солей этот показатель снижается на ~10 % и составляет около 12–16 %. И соответствен- 
но содержание фракции (–1+0,5) мм возрастает до 20–30 %, против 4 % – для исходного суль
фата калия. 

Современные требования к качеству минеральных удобрений, в том числе и к сульфату ка-
лия и калимагнезии предусматривают их низкую пылимость, обеспечивающую экологические 
нормы при транспортировке, складировании и использовании. Так, согласно техническим усло-
виям на мелкодисперсный сульфат калия и калимагнезию их пылимость не должна превышать 
0,2 кг/т удобрения. Столь низкое содержание пылевых частиц в готовом продукте может быть 
достигнуто обеспыливанием удобрения в пневмосепараторах и дополнительной обработкой пы-
леподавителями различного химического состава. Следует отметить, что обработка пылепода-
вителем не должна отрицательно влиять на другие физико-химические свойства готовой про-
дукции, такие как сыпучесть, гигроскопичность и слеживаемость.
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Т а б л и ц а  4. Фракционный состав модельных и опытных образцов сульфата калия и калимагнезии

T a b l e  4. Fractional composition of model and experimental samples of potassium sulfate  
and potassium-magnesia

Образец
Содержание фракций, %

–1+0,5 –0,5+0,25 –0,25+0,1 –0,1+0

Модельные образцы
К2SO4 – исходный (ч.) 4,3 10,3 60,7 24,7
К2SO4 (ч.) – обработан водой 30,6 27,4 27,9 14,1
К2SO4(ч) + 2 % MgCl2 + 1 % NaCl 28,0 26,3 29,4 16,3
К2SO4 + 2 % MgSO4 30,4 23,9 33,0 12,7
К2SO4 + 2 % MgCl2 + 2 % MgSO4 + 1 % NaCl 25,4 29,2 31,4 14,0
Калимагнезия 1 17,5 16,7 51 14,8

Опытные образцы
К2SO4 7,5 40,2 47,6 4,7
Калимагнезия 2 6,0 30,7 50,5 12,9
Калимагнезия 3 14,0 24,5 39,4 22,1
Калимагнезия 4 13,2 28,9 42,5 15,4
Калимагнезия 5 15,2 17,7 41,7 25,4

В мировой и отечественной научной и патентной литературе имеется относительно небольшое 
количество публикаций, освещающих вопросы пылеподавления сульфата калия и калимагне-
зии. Однако пылеподавлению хлорида калия посвящено достаточное количество работ [3–13].  
В основу подбора пылеподавителей для сульфата калия и калимагнезии были выбраны пылепо-
давители, рекомендуемые для хлорида калия.

Механизм действия пылеподавителей обусловлен смачиванием поверхности частиц сульфа-
та калия (или калимагнезии) и образованием жидкостных контактов между ними, приводящими 
к агломерации мелкодисперсных частиц в более крупные. Эффективность пылеподавителя зависит 
от величины сил адгезии между пылеподавителем и поверхностью частиц удобрения, а также от 
величины сил когезии между молекулами пылеподавителя. При недостаточно больших силах 
адгезии пылеподавителя к поверхности частиц и сил его когезии жидкостные контакты между 
частицами недостаточно прочны для образования агломератов пылеобразных частиц, а образо-
вавшиеся агломераты легко разрушаются уже при слабом механическом воздействии. При высо-
ких значениях этих сил вместе с образованием агломератов частиц будет образовываться сплош-
ная объемная структура в складированном массиве сульфата калия с потерей его текучести (сы-
пучести). Степень агломерации мелкодисперсных частиц зависит от величины удельногo расхода 
применяемого пылеподавителя, оптимальное значение которого определяется опытным путем. 
Количественная теоретическая оценка необходимых сил адгезии и когезии, обеспечивающих 
образование агломератов мелкодисперсных частиц при сохранении текучести продукта, в насто-
ящее время не представляется возможным. В связи с этим поиск эффективных пылеподавителей 
для удобрений и определение оптимальных условий их применения осуществляется эмпириче-
ским путем.

В качестве пылеподавителей сульфата калия и калимагнезии исследованы следующие тех-
нические продукты: ПЭГ-400 (ТУ 2483–007–71150986), Оксаль (ТУ 38.103429–83), индустриаль-
ные масла И-20А, И-30А, И-40А, И-50А (ГОСТ 20799–88), ГАЧ (ТУ 38.401166–90), экстракт нефтя-
ной (ТУ 0258–134–00148636–2004), пластификатор нефтяной (масло ПН-6) (ТУ 38.1011217–89).

Обобщая полученные данные по влиянию пылеподавителей различной химической природы 
на пылимость мелкодисперсного сульфата калия и калимагнезии, можно констатировать следу-
ющее. Все индустриальные масла не обеспечили высокого пылеподавляющего эффекта. Наилуч-
шим пылеподавлящим действием обладают ПЭГ, Оксаль, пластификатор нефтяной ПН, экстракт 
нефтяной. Однако следует иметь в виду, что пластификатор ПН, экстракт нефтяной наносятся на 
мелкозернистый продукт подогретыми до 60–80 оС. При этих температурах они приобретают под-
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вижность и сравнительно легко распыляются. Кроме того, имея темный цвет, эти пылеподавите-
ли окрашивали белый сульфат калия и калимагнезию. Чисто визуально были отмечены явления 
слипаемости частиц удобрения при использовании указанных нефтепродуктов. 

Из всех пылеподавителей выделяется ПЭГ-400, при использовании которого в лабораторных 
условиях уже при расходе 4 кг/т достигаются нормативные показатели по пылимости как суль-
фата калия, так и калимагнезии (0,2 кг/т К2SO4). Полиэтиленгликоль легко растворяется в воде 
при обычной температуре. Он наносится на поверхность материала в виде водного 50 %-ного 
раствора, легко смачивает поверхность порошкообразного сульфата калия, не меняет его цвет. 

Обработка поверхности дисперсных частиц реагентами различной химической природы мо-
жет существенно изменять физико-химические свойства дисперсий и, как следствие, потребитель-
ские свойства готовой продукции, а именно, текучесть, гигроскопичность, пылимость, уплотня-
емость и слеживаемость. В связи с этим проведены исследования влияния наиболее эффектив-
ного пылеподавителя ПЭГ-400 на указанные свойства сульфата калия и калимагнезии. Полученные 
данные по влиянию ПЭГ-400 на физико-химические и механические свойства сульфата калия  
и калимагнезии представлены в табл. 5. Как видно, с увеличением удельного расхода ПЭГ с 3000 г/т 
до 12000 г/т слеживаемость сульфата калия и калимагнезии практически не изменяется, даже на-
блюдается незначительное ее снижение, что связано с уменьшением пылевидной фракции. При 
удельных расходах до 6000 г/т не наблюдается уплотняемости как сульфата калия, так и кали-
магнезии и только при удельном расходе 8000–12000 г/т происходит образование агрегатов частиц 
крупнее 1,6 мм в незначительном количестве до 0,5–1 %. Что же касается текучести (сыпучести), 
то с увеличением удельного расхода пылеподавителей от 3000 до 12000 г/т наблюдается незна- 
чительное увеличение времени истечения из воронки навески сульфата калия и калимагнезии, 
однако продукты сохраняют достаточно высокую текучесть. 

Т а б л и ц а  5. Влияние ПЭГ-400 на физико-химические и механические свойства сульфата калия и калимагнезии

T a b l e  5. The influence of PEG-400 on physico-chemical and mechanical properties of potassium sulfate  
and potassium-magnesia

Расход пылеподавителя  
ПЭГ-400, г/т удобрения

Пылимость, 
 кг/т 

Влагопоглощение, %, за сутки 
при 94 %-ной влажности воздуха

Слеживаемость, кПа,  
при 5 %-ной влажности

Текучесть,  
с 

Уплотняемость  
(выход фракции + 1,6 мм), %

Сульфат калия, ч. – модельный образец
0 14,1 0,68 30,4 5,0 0

3000 5,0 0,79 30,0 5,4 0
4000 2,21 0,40 29,5 6,1 0
5000 0,25 0,42 28,5 6,2 0
6000 0,16 0,44 28,0 7,4 0
8000 0,02 0,50 28,6 7,9 0,6
12000 0 0,54 28,0 8,0 1,0

Сульфат калия – опытный образец
0 4,7 – 2,4 4,4 0

3000 1,80 – 1,6 4,9 0
4000 0,25 – 0 5,2 0
5000 0,15 – 0 5,5 0
6000 0,09 – 0 6,3 0
8000 0,04 – 0 7,0 0,5
12000 0 – 0 7,4 0,9

Калимагнезия 5
0 25,4 1,36 128,6 8,0 0

3000 18,0 1,49 120,4 5,4 0
4000 10,4 1,58 120,0 6,1 0
5000 5,2 1,80 114,6 7,2 0,7
6000 1,15 2,05 110,5 8,4 0,8
8000 0,2 2,10 105,4 8,9 1,0
12000 0,06 2,80 100,3 10,2 1,2
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Таким образом, показано, что обработка сульфата калия и калимагнезии пылеподавителем 
ПЭГ-400 приводит к некоторому повышению их гигроскопичности, что практически не отража-
ется негативно на слеживаемости, уплотняемости и сыпучести бесхлорных калийных удобрений. 

Выводы. 1. Проведено комплексное исследование важнейших физико-химических и меха-
нических свойств (гранулометрический состав, гигроскопичность, слеживаемость, пылимость, 
уплотняемость, сыпучесть) модельных систем на основе сульфата калия (марки «ч.») и опыт-
ных образцов сульфата калия и калимагнезии, полученных на основе переработки полимине-
ральной руды в присутствии различных количеств остаточных сульфата и хлорида магния, 
хлорида натрия.

2. Примесные соли – сульфаты и хлориды магния, хлорид натрия, приводят к снижению ги-
гроскопической точки и повышению скорости поглощения влаги как сульфатом калия, так и ка-
лимагнезией. Рекомендуется в процессе производства бесхлорных калийных удобрений обеспе-
чить отсутствие или низкое содержание примесных солей.

3. Установлено, что сульфат калия до 5 %-ной влажности практически не подвержен слежи-
ванию. Примесные соли, в частности сульфаты магния, образуя достаточно крупные малопод-
вижные водно-солевые комплексы, блокируют активные центры поверхности зерен сульфата 
калия и тем самым практически не оказывают отрицательного воздействия на слеживаемость 
основного удобрения. Опытные образцы калимагнезии, полученные путем переработки поли-
минеральной руды, характеризуются более высокой слеживаемостью в сравнении с сульфатом 
калия, однако по градации слеживаемости они относятся к слабослеживаемым удобрениям. 

4. Исследования пылимости бесхлорных удобрений в присутствии примесных неорганиче-
ских солей показали, что все образцы содержат значительное количество пылевидных фракций 
(–0,1+0) мм. Для снижения пылимости полученных удобрений необходимо проводить их обе
спыливание в пневмосепараторах и дополнительную обработку специальными реагентами-пы-
леподавителями. Исследования влияния пылеподавителей различной химической природы на 
пылимость модельных и опытных образцов сульфата калия и калимагнезии показали, что наи-
более высоким пылеподавляющим действием на указанные удобрения обладает полиэтиленгли-
коль ПЭГ-400. Использование ПЭГ-400 не оказывает отрицательного влияния на сыпучесть, сле-
живаемость и уплотняемость удобрений. 

5. Рекомендуется для снижения пылимости сульфата калия, а также калимагнезии до норма-
тивных показателей (0,2 кг/т удобрения) использовать полиэтиленгликоль (ПЭГ-400) в виде 40–
60 %-ного водного раствора. Обработку мелкодисперсного сульфата калия и калимагнезии по-
лиэтиленгликолем производить в смесителе перед складированием удобрения. Для подавления 
вторичной пылимости перед погрузкой в железнодорожные вагоны удобрение дополнительно 
следует обработать полиэтиленгликолем.
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