
Журнал прикладной химии. 2024. Т. 97. Вып. 9–10

656

 НЕОРГАНИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ И ТЕХНОЛОГИЯ НЕОРГАНИЧЕСКИХ ПРОИЗВОДСТВ 

УДК 661.152.3+661.424

ПОЛУЧЕНИЕ СМЕШАННЫХ УДОБРЕНИЙ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ  

ФОСФАТ- И МАГНИЙСОДЕРЖАЩИХ КОМПОНЕНТОВ

© О. Б. Дормешкин, А. Н. Гаврилюк, И. В. Войтов

Белорусский государственный технологический университет, 
246006, Республика Беларусь, г. Минск, ул. Свердлова, д. 13-а 

E-mail: dormeshkin@yandex.ru

Поступила в Редакцию 19 апреля 2024 г. 
После доработки 23 декабря 2024 г. 

Принята к публикации 23 декабря 2024 г.

Изучен минералогический состав комплексных NPK(Mg) удобрений с использованием в качестве 
фосфорсодержащего компонента аммонизированного суперфосфата и аммофоса в зависимости от 
способов смешения исходных реагентов и видов магнийсодержащего сырья, а также конверсионных 
процессов, протекающих при их получении. В качестве источника магния использованы наиболее 
распространенные виды магнийсодержащего сырья: сульфат магния, каустический магнезит, мука 
известняковая (доломит). Как установлено с использованием методов химического и рентгенофа-
зового анализа, минералогический состав удобрений, полученных методом сухого тукосмешения при 
использовании в качестве магнийсодержащего компонента магнезита и доломита, соответствует 
составу исходных компонентов смеси, тогда как дополнительное частичное введение жидкой фазы 
на стадии гранулирования тукосмесей сопровождается протеканием целого ряда конверсионных про-
цессов, приводящих к образованию новых магнийсодержащих фаз в случае использования всех видов 
магнийсодержащего сырья. Характер конверсионных процессов и фазовый состав конечных продук-
тов существенно различаются в зависимости от вида исходного магнийсодержащего компонента 
и применяемого фосфорсодержащего компонента (суперфосфата либо аммофоса). Рассмотрен воз-
можный механизм химических процессов, приводящих к образованию новых магнийсодержащих фаз. 
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Внесение азотных, фосфорных и калийных удобре-
ний, как правило, усиливает потребность растений в 
магнии. Среди перспективных направлений развития 
производства минеральных удобрений большое вни-
мание уделяется расширению производства и разра-
ботке новых способов получения магнийсодержащих 
комплексных удобрений. На основании многочис-
ленных агрохимических исследований доказано, что 

наиболее целесообразно применение комплексных 
магнийсодержащих удобрений — двух-, трех-, четы-
рехкомпонентных (магниевые фосфаты, магний-ам-
монийфосфаты, бесхлорные калийно-магниевые соли 
и др.).1 По данным исследований [1] введение магний-

1 https://agrohimija24.ru/kompleksnye-udobreniya/2124-
effektivnost-magniysoderzhaschih-udobreniy 

https://agrohimija24.ru/kompleksnye-udobreniya/2124-effektivnost-magniysoderzhaschih-udobreniy
https://agrohimija24.ru/kompleksnye-udobreniya/2124-effektivnost-magniysoderzhaschih-udobreniy
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содержащих добавок в состав комплексных удобрений 
наряду с увеличением урожайности сельскохозяй-
ственных культур на фоне NPK улучшает основные 
механические и физико-механические свойства удо-
брений. Как показал маркетинговый анализ, спектр 
производимых магнийсодержащих удобрений доста-
точно широк и наряду с простыми магнийсодержащи-
ми удобрениями типа сульфата магния предлагаются 
различного типа двойные азотно-магниевые, калий-
но-магниевые, фосфорно-магниевые, а также полные 
NPK(Mg)-содержащие удобрения [2]. Предлагаются 
различные способы производства магнийсодержащих 
удобрений: с применением в качестве магнийсодер-
жащего компонента оксида магния [3, 4], а также раз-
личных магнийсодержащих видов сырья: доломита, 
брусита, магнезита или их смесей [5–7]. Большинство 
способов производства сложных и сложно-смешанных 
магнийсодержащих удобрений включает разложение 
фосфорсодержащего сырья минеральными кислотами 
с последующей нейтрализацией фосфорнокислой 
суспензии, введением азот-, калий- и магнийсодер-
жащих компонентов на стадии гранулирования и 
сушки [2, 4, 7]. Как установлено в работе [8], при вве-
дении магнийсодержащих компонентов (карбонатов 
и сульфатов магния) в состав сложных и сложно-сме-
шанных комплексных удобрений, полученных путем 
кислотной переработки фосфатного сырья, протекает 
ряд реакций обменного взаимодействия, приводящих 
к образованию двойных сульфатов магния-аммо-
ния (NH4)2Mg(SO4)2·6H2O и (NH4)2Mg(SO4)2·4H2O, 
гидро- и дигидрофосфатов магния MgHPO4·3H2O, 
Mg(H2PO4)2·2H2O, Mg(H2PO4)2, а также двойного ги-
дрофосфата магния-аммония (NH4)2Mg(HPO4)2·4H2O. 
При использовании в качестве исходного магнийсо-
держащего компонента MgSO4 в составе продукта, 
кроме того, идентифицируются гидратированные 
формы MgSO4∙7H2O и MgSO4∙6H2O. В случае исполь-
зования в качестве магнийсодержащего сырья для по-
лучения комплексных NPK удобрений доломита, вво-
димого на стадии кислотного разложения фосфатного 
сырья, в состав продуктов могут входить сульфаты 
магния MgSO4·nH2O с n = 1–7. Еще одним процессом, 
протекающим при получении магнийсодержащих 
NPK удобрений, является образование кислых фосфа-
тов магния или двойных фосфатов аммония-магния. 

Наряду со сложносмешанными комплексными 
удобрениями, технологии получения которых основа-
ны на химической переработке природного фосфат-
ного сырья либо экстракционной фосфорной кисло-
ты, широкое применение в настоящее время находят 
смешанные комплексные удобрения, получаемые 
путем смешения готовых форм однокомпонентных 

либо двухкомпонентных удобрений без дополни-
тельного введения влаги (сухое тукосмешение) либо 
путем предварительного измельчения готовых форм 
удобрений с их последующей грануляцией в при-
сутствии влаги (пара) и сушкой. В связи с простотой 
технологии, возможностью широкого варьирования 
состава продукта с учетом потребности конкретных 
сельскохозяйственных культур и почвенно-климати-
ческих особенностей применение смешанных удобре-
ний получило особенно широкое распространение за 
рубежом. Технологии, лежащие в основе их произ-
водства в зарубежной технической литературе,1 обо-
значают термином bulk-blending технологии (далее 
используется данный термин). Процесс получения 
смешанных комплексных удобрений традиционно 
рассматривается как процесс механического смеше-
ния, при этом минералогический состав конечного 
продукта соответствует составу исходных компо-
нентов тукосмесей. Однако, как установлено авто-
рами [9], наличие в гранулируемой смеси жидкой 
фазы (от 1.5 до 10% в зависимости от метода грану-
лирования) предопределяет протекание вторичного 
химического взаимодействия между хлоридом калия, 
азот- и фосфорсодержащими компонентами на ста-
диях гранулирования, сушки, хранения и транспор-
тировки удобрений, сопровождающихся изменением 
их минералогического состава и физико-химических 
свойств (снижение прочности, возрастание слежива-
емости и гигроскопичности). Можно предположить, 
что магнийсодержащие добавки, введенные дополни-
тельно в состав смешанных комплексных удобрений, 
также окажут влияние как на механизм вторичных 
конверсионных процессов, так и на минералогиче-
ский состав целевого продукта.

Цель работы — установление минералогического 
состава смешанных NPK(Mg) удобрений и вторичных 
конверсионных процессов, протекающих при их по-
лучении, с учетом вида магнийсодержащего сырья и 
применяемой технологии тукосмешения.

Экспериментальная часть

В качестве исходных компонентов использовали 
технические продукты, полупродукты промышлен-
ного производства, химические реактивы:

— технические продукты: мука известняковая (до-
ломитовая) с суммарной массовой долей карбонатов 
кальция и магния не менее 80% (ОАО «Доломит»); 
доломит для стекольной промышленности с содержа-
нием магния в пересчете на MgO не менее 19 мас% 

1 https://chempedia.info/info/fertilizers_bulk_blends/
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(ОАО «Доломит»); порошки каустические магнези-
товые с массовой долей MgO не менее 75%, получа-
емые обжигом природного магнезита Саткинского 
месторождения; карбамид гранулированный, мас-
совая доля азота в пересчете на сухое вещество не 
менее 46.2% (ОАО «Гродно Азот»); калий хлористый 
галургический  или флотационный — 95% KСl (60% 
K2О) (ОАО «Беларуськалий»); аммонизированный 
суперфосфат марки 8:30 (ОАО «Гомельский хими-
ческий завод»); аммофос (ОАО «Гомельский хими-
ческий завод»);

— химические реактивы: аммиак водный (ос.ч., 
с массовой долей NH3 24 и 25%, АО «ЭКОС-1»), 
MgSO4·7Н2О (ч., АО «Химзавод им. Карпова»).

Для проведения количественных и качественных 
анализов пробы жидкой и твердой фаз, отбираемые 
на различных стадиях, анализировали на содержа-
ние соответствующих элементов с использованием 
общепринятых стандартных методов. В частности, 
содержание различных форм фосфора определяли 
фотоколориметрическим методом с использовани-
ем фосфорнованадиевомолибденового комплекса.1 
Определение содержания общего азота проводили 
гипохлоритным методом2, аммиачного азота — хлор
аминовым.3 Содержание магния определяли ком-
плексонометрическим методом,4 калия — методом 
пламенной фотометрии.5 За результат анализа при-
нимали среднее арифметическое двух параллельных 
определений, допускаемые расхождения между ко-
торыми не превышали 0.2–0.5% при доверительной 
вероятности Р = 0.95.

Колориметрические определения проводили с ис-
пользованием спектрофотометра SP 8001 (Metertech 
Inc.), пламенно-фотометрические — на фотометре 
пламенном автоматическом PFP7 JENWAY (Jenway 
Ltd). Рентгенофазовый анализ проводили с исполь-
зованием рентгеновского дифрактометра D8 Advance 
(Bruker). Межплоскостное расстояние рассчитывали 

1 ГОСТ 20851.2–75. Удобрения минеральные. Методы 
определения содержания фосфора.

2 ГОСТ 30181.7–94. Удобрения минеральные. Метод 
определения суммарной массовой доли азота в сложных 
удобрениях (в аммонийной и амидной формах гипохло-
ритным методом).

3 ГОСТ 30181.8–94. Удобрения минеральные. Метод 
определения массовой доли аммонийного азота в сложных 
удобрениях (хлораминовый метод).

4 ГОСТ 10398–76. Реактивы и особо чистые вещества. 
Комплексонометрический метод определения содержания 
основного вещества.

5 ГОСТ 20851.3–93. Удобрения минеральные. Методы 
определения массовой доли калия.

по закону Вульфа–Брэгга. При расшифровке рентге-
нограмм использовали базу данных.6

Определение количественного содержания отдель-
ных фаз выполняли на основании данных анализа 
химического состава путем составления балансов по 
катионам и анионам с учетом их заряда и интенсив-
ности пиков на рентгенограмме.

Получение смешанных NPK(Mg) магнийсодер-
жащих удобрений по bulk-blending технологии осу-
ществляли следующими способами, моделирующими 
промышленные стадии процесса.

1. Сухое тукосмешение исходных веществ.
2. Смешение с добавлением воды и сушка при 

температуре 20–25°С.
3. Смешение с добавлением воды и сушка при 

80°С. 
В качестве объектов исследования выбраны широ-

ко применяемые виды комплексных NPK(Mg) удобре-
ний, получаемые смешением аммофоса или аммони-
зированного суперфосфата с карбамидом, хлоридом 
калия и магнийсодержащим соединением — суль-
фатом магния, магнезитом или доломитом. Расчет 
соотношения исходных веществ проводили исходя из 
получения NPK удобрений сбалансированных марок, 
содержащих магний в количестве 5% (в пересчете на 
MgO) (табл. 1).

Обсуждение результатов

По данным химического анализа (табл. 2), общее 
содержание фосфора в удобрениях в пересчете на 
Р2О5 находится в пределах 11–17%. Отклонение от 
расчетного значения в большую сторону (в основ-
ном это относится к образцам, содержащим суль-
фат магния) связано с удалением на стадии сушки 
большего по сравнению с расчетным количества во-
ды. Отклонение в меньшую сторону, как показано 
ниже, обусловлено образованием кристаллогидра-
тов в результате конверсионных процессов (в ос-
новном это относится к образцам с магнезитом). 
Содержание Р2О5 в образцах с доломитом близко к 
расчетному.

Доля водорастворимых форм фосфатов в полу-
ченных удобрениях варьируется в широких пределах 
(44–87% Р2О5 от общего его количества), причем наи-
меньшее их содержание определено в образцах удо-
брений на основе аммонизированного суперфосфата 
с добавкой магнезита. В удобрениях на основе аммо-
фоса с добавками MgSO4 и магнезита, высушенных 
при нагревании, установлено присутствие неболь-

6 JCPDS International Centre for Diffraction Data 2023.



Получение смешанных удобрений с использованием различных видов фосфат- и магнийсодержащих компонентов� 659

шого количества фосфора в виде водорастворимых 
полифосфатов. В других образцах найденное содер-
жание полифосфатов не превышает погрешность 
метода анализа и не может считаться значимым. 

Общее содержание водорастворимого азота близко 
к содержанию Р2О5 и находится в пределах 11–17%, 
в том числе аммонийного азота — 2.5–5.3%, амид-
ного азота — 7.7–12.6%. Отклонение от расчетного 
значения содержания аммонийного азота в большую 
сторону в образцах, высушенных при нагревании, 
вероятно, связано с превращением амидного азота 
в аммонийный в результате гидролиза карбамида и 
участием образующегося аммиака в конверсионных 
процессах. Уменьшение содержания аммонийного 
азота в образцах с магнезитом может быть связано с 
образованием нерастворимых в воде двойных аммо-
нийсодержащих фосфатов, что согласуется с более 
низкой долей водорастворимого Р2О5 в этих образ-
цах. Отклонение от расчетного значения содержания 
амидного азота в меньшую сторону составляет 0.1–
1.1%; значимое отклонение может быть обусловлено 
как указанными выше причинами, так и удалением 
некоторого количества аммиака. 

Общее содержание магния близко к расчетному. 
Доля водорастворимых форм магния в удобрениях, 
полученных с использованием MgSO4, составляет 
большую часть, с использованием магнезита — из-
меняется в широких пределах, с использованием до-
ломита — очень мала.

Основной кристаллической фазой аммофоса и 
аммонизированного суперфосфата является дигидро-
фосфат аммония NH4H2PO4 (табл. 3; рис. 1, 2). В ам-
мофосе присутствуют в небольшом количестве суль-
фат аммония (NH4)2SO4 и примеси соединений Ca, 
Mg, Fe, Al. В состав аммонизированного суперфос-

фата кроме NH4H2PO4 в заметном количестве входят 
кристаллогидраты сульфата кальция: CaSO4·2H2O, 
Ca(SO4)2·0.5H2O и другие, сульфаты аммония-каль-
ция разного состава, например (NH4)2Ca(SO4)2·H2O, 
(NH4)2Ca2(SO4)3, (NH4)2Ca5(SO4)6·H2O, возможно 
также присутствие примесей СаНРО4, SiO2.

Фазовый состав удобрений, полученных сухим 
смешением исходных веществ с использованием в 
качестве магнийсодержащей добавки магнезита или 
доломита, соответствует составу исходных веществ 
(табл. 3; рис. 1, а, 2, а), т. е. при данном способе по-
лучения смешанных удобрений взаимодействие ис-
ходных компонентов с образованием новых кристал-
лических фаз не установлено.

В то же время в процессе сухого тукосмешения с 
использованием в качестве магнийсодержащей до-
бавки MgSO4·7H2O отмечается увлажнение смеси 
с образованием темной пастообразной массы, что, 
вероятно, обусловлено выделением части кристал-
лизационной воды в результате взаимодействия 
MgSO4 с карбамидом с образованием продуктов с 
меньшим содержанием воды, чем в исходном кри-
сталлогидрате MgSO4·7H2O. Для подтверждения 
этого MgSO4·7H2O смешивали с каждым из исход-
ных компонентов удобрения по отдельности. Смеси 
MgSO4 с аммофосом и (или) хлоридом калия оста-
вались сухими, тогда как при введении карбамида 
смесь увлажнялась до пастообразной массы. Данный 
факт имеет важное технологическое значение, по-
скольку может являться одной из причин ухудшения 
физико-механических свойств продукта на стадии 
хранения. В литературе имеются сведения о не-
скольких соединениях сульфата магния с карбами-
дом разного состава. Так, при изучении раствори-
мости в системах MgSO4–CO(NH2)2–Н2О [10, 11]  

Таблица 1
Рецептура приготовления магнийсодержащих смешанных удобрений 

Идентифи-
кационный 

номер образца

Состав 
(N:Р2О5:K2O: MgO)

Состав, г

аммофос
аммонизи-
рованный 

суперфосфат
MgSO4·7H20 магнезит доломит карбамид KCl

I-1 12.9:12.9:12.9:5.0 25.8 — 31.4 — — 21.5 21.5
I-2 17.6:17.6:17.6:5.0 35.3 — — 6.1 — 29.08 29.2
I-3 14.3:14.3:14.3:5.0 28.6 — — — 24.0 23.6 23.8
II-1 10.4:10.4:10.4:5.0 — 34.6 31.4 — — 16.7 17.3
II-2 14.2:14.2:14.2:5.0 — 47.5 — 6.1 — 22.7 23.7
II-3 11.5:11.5:11.5:5.0 — 38.4 — — 24.0 18.4 19.2

П р и м е ч а н и е. «—» — отсутствует.
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Рис. 1. Рентгенограммы NPK(Mg) удобрения состава N:Р2О5:K2O:MgO = 17.6:17.6:17.6:5.0 на основе аммофоса 
с использованием магнезита.

а — сухое смешение, б — смешение с добавлением воды и сушка 20–25°С, в — смешение с добавлением воды и сушка 
80°С.
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Рис. 2. Рентгенограммы NPK(Mg) удобрения состава N:Р2О5:K2O:MgO = 14.2:14.2:14.2:5.0 на основе аммонизированного 
суперфосфата с использованием магнезита.

а — сухое смешение, б — смешение с добавлением воды и сушка 20–25°С, в — смешение с добавлением воды и сушка 
80°С.
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и MgSO4–CO(NH2)2–Н2SO4–Н2О [12] установлено 
образование соединений с молярным соотноше-
нием MgSO4:CO(NH2)2:Н2О, равным 1:1:3, 1:4:1, 
1:1:2, а также соединений с молярным соотноше-
нием MgSO4:CO(NH2)2:Н2SO4:Н2О, равным 1:2:1:2 
и 1:1:1:1. Образование в исследуемой системе жид-
кой фазы делает возможным протекание вторичных 
процессов конверсии хлорида калия с фосфатами и 
сульфатами, о чем свидетельствует наличие на рент-
генограммах рефлексов небольшой интенсивности 
соответствующих продуктов (рис. 1, 2). Не исклю-
чено также взаимодействие сульфата магния с диги-
дрофосфатом аммония. Однако рентгенографические 
характеристики и ИК-спектры соединений MgSO4 с 
карбамидом в литературе не приводятся, что затруд-
няет их идентификацию. В базе данных приведены 
только расчетные рентгенографические характери-
стики для двух соединений состава 1:4:1 и 1:6:0.5. 

По результатам рентгенофазового исследования 
удобрений, получаемых смешением исходных ком-
понентов в присутствии жидкой фазы (воды) при 
комнатной температуре с использованием в качестве 
магнийсодержащей добавки магнезита или доломита, 
установлено протекание химического взаимодей-
ствия, приводящего к изменению фазового состава 
конечного продукта (табл. 3; рис. 1, б; 2, б). В част-
ности, в составе удобрений, полученных на осно-
ве аммофоса и аммонизированного суперфосфата с 
использованием доломита (образцы I-3-2 и II-3-2), 
идентифицировано образование новых соединений 
(NH4, K)H2PO4, K2SO4, CO(NH2)2·NH4Cl, что под-
тверждает протекание конверсионных процессов вза-
имодействия хлористого калия с фосфатами и суль-
фатами в процессе тукосмешения. В состав образца 
II-3-2, кроме того, входят сульфаты калия-кальция 
K2Ca(SO4)2·H2O и K2Ca5(SO4)6·H2O, что указывает 
на участие в конверсионных процессах также суль-
фатов кальция и аммония-кальция, присутствующих 
в аммонизированном суперфосфате. Из соединений 
магния в продуктах присутствует только исходный 
доломит CaMg(CO3)2.

Магнезит, используемый при получении об-
разцов удобрений марок 17.6:17.6:17.6:5.0 и 
14.2:14.2:14.2:5.0, является более реакционноспо-
собным по сравнению с доломитом. 

Кроме указанных выше продуктов взаимодей-
ствия хлорида калия с солями аммония и кальция 
в результате взаимодействия компонентов смесей с 
оксидом магния образуются MgHPO4·3H2O и фос-
фаты аммония-магния Mg(NH4)2H2(PO4)2·4H2O и 
NH4MgPO4·H2O. В удобрении на основе аммофоса 
состава N:Р2О5:K2O:MgO =  17.6:17.6:17.6:5.0 (обра-

зец I-2-2) возможно присутствие двух первых из ука-
занных фосфатов, в удобрении на основе аммонизи-
рованного суперфосфата состава N:Р2О5:K2O:MgO = 
= 14.2:14.2:14.2:5.0 (образец II-2-2) идентифициру-
ются все три соединения. Не исключено присутствие 
примеси гидрофосфата аммония, образующегося в 
результате конверсионных процессов. Полученные 
в аналогичных условиях образцы удобрений состава 
12.9:12.9:12.9:5.0 и 10.4:10.4:10.4:5.0 с MgSO4·7H2O 
по внешнему виду подобны удобрениям, получен-
ным путем сухого смешения, и представляют собой 
темную пастообразную массу, остающуюся влажной 
при комнатной температуре в течение длительного 
периода времени, что затрудняет идентификацию 
образующихся соединений. 

При использовании в качестве магнийсодержащей 
добавки доломита фазовый состав тукосмесей на 
основе аммофоса с введением жидкой фазы (H2O) 
и последующей сушкой при 80°С практически ни 
изменяется (табл. 3), что, вероятно, связано с вы-
сокой скоростью дегидратации при повышенной 
температуре, в результате чего скорость конверси-
онных процессов существенно замедляется. При по-
лучении удобрения на основе аммонизированного 
суперфосфата с использованием магнезита допол-
нительно идентифицируется образование полигали-
та — дигидрата сульфата магния-дикальция-дикалия 
K2Ca2Mg(SO4)4·2H2O (табл. 3). Кроме того, в удобре-
ниях, полученных с использованием магнезита на 
основе как аммофоса, так и суперфосфата, иденти-
фицируется NH4MgPO4.

Анализ фазового состава удобрений, получен-
ных с использованием сульфата магния, указывает 
на протекание конверсионных процессов с участи-
ем всех исходных компонентов (табл. 3). Следует 
отметить, что на рентгенограммах данных образ-
цов резко уменьшается интенсивность рефлексов, 
характерных для NH4H2PO4 и (NH4, K)H2PO4. На 
рентгенограммах удобрений, полученных с исполь-
зованием сульфата магния и аммонизированного су-
перфосфата, присутствуют достаточно интенсивные 
рефлексы, характерные для сульфатов калия-кальция 
(табл. 3). Как отмечено выше, при смешении исход-
ных веществ с MgSO4·7H2O продукт увлажняется, 
что приводит к увеличению продолжительности 
сушки, достаточной для образования сульфатов ка-
лия-кальция. Из соединений магния в состав удо-
брений состава N:Р2О5:K2O:MgO 12.9:12.9:12.9:5.0 
и 10.4:10.4:10.4:5.0 (образцы I-1-3 и II-1-3) вхо-
дят MgSO4·4H2O и MgSO4·3H2O — кристаллоги-
драты, образующиеся в результате дегидратации 
MgSO4·7H2O при данной температуре. Кроме то-
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го, в состав удобрения на основе аммофоса входят 
сульфаты и фосфат аммония-магния, а в состав удо
брения на основе аммонизированного суперфосфа-
та — полигалит. В последнем случае проявляется 
сходство удобрения состава 10.4:10.4:10.4:5.0 (об-
разец II‑1‑3) с удобрением состава 14.2:14.2:14.2:5.0 
(образец II‑2‑3).

Таким образом, установлено, что на отдельных 
стадиях получения NPK(Mg) удобрений при смеше-
нии основных компонентов (аммофоса или аммо-
низированного суперфосфата, карбамида, хлорида 
калия) и соединений магния (сульфата магния, магне-
зита или доломита) с последующим увлажнением 
смеси и сушкой продукта протекает ряд конверси-
онных процессов. Из соединений магния в реакции 
с компонентами смеси вступают сульфат и оксид; 
участие доломита в конверсионных процессах не 
установлено. В удобрениях с использованием суль-
фата магния и высушенных при повышенной тем-
пературе основными магнийсодержащими фазами 
кроме гидратов сульфата магния являются сульфаты 
и фосфат аммония-магния, а в присутствии сульфата 
кальция — сульфат калия-кальция-магния, образую-
щихся по реакциям:

	 MgSO4 + (NH4)2SO4 + 6H2O →
	 → (NH4)2Mg(SO4)2·6H2O,� (I)

	 2MgSO4 + (NH4)2SO4 → (NH4)2Mg2(SO4)3,	 (II)

	 MgSO4 + 2(NH4)2HPO4 + 6H2O →
	 → NH4MgPO4·6H2O + (NH4)2SO4 + 	 (III)
	 + NH4H2PO4,

	 MgSO4 + NH4H2PO4 + 2NH3 + 6H2O → 
	 → NH4MgPO4·6H2O + (NH4)2SO4,	 (IV)

	 MgSO4 + K2SO4 + 2CaSO4·0.5H2O + H2O → 
	 → K2Ca2Mg(SO4)4·2H2O,	 (V)

	 MgSO4 + CaSO4·0.5H2O + K2Ca(SO4)2·H2O +
	 + 0.5H2O → K2Ca2Mg(SO4)4·2H2O,� (VI)

	 MgSO4 + K2Ca5(SO4)6·H2O + 2.5H2O → 
	 → K2Ca2Mg(SO4)4·2H2O + 3CaSO4·0.5H2O. �(VII)

Образование в системе аммиака и, следователь-
но, (NH4)2HPO4 возможно в результате гидролиза 
карбамида. 

Основными магнийсодержащими фазами, об-
разующимися при введении магнезита, являются 
фосфаты магния и аммония-магния; в удобрениях 
содержится также непрореагировавший MgO, а в ре-

зультате сушки при нагревании в присутствии CaSO4 
образуется K2Ca2Mg(SO4)4·2H2O: 

	 MgO + 2NH4H2PO4 + 2H2O →
	 → MgHPO4·3H2O + (NH4)2HPO4,	 (VIII)

	 MgO + 2NH4H2PO4 + 3H2O → 
	 → Mg(NH4)2H2(PO4)2·4H2O,	 (IX)

	 MgO + NH4H2PO4 → NH4MgPO4·H2O, 	 (X)

	 MgO + K2SO4 + (NH4)2Ca2(SO4)3 + 
	 + 2NH4H2PO4 + H2O → 	 (XI)
	 → K2Ca2Mg(SO4)4·2H2O + 2(NH4)2HPO4, 

	 MgO + K2SO4 + 2CaSO4·0.5H2O + 
	 + (NH4)2SO4 + 2NH4H2PO4 → 	 (XII)
	 → K2Ca2Mg(SO4)4·2H2O + 2(NH4)2HPO4.

При сопоставлении результатов химического и 
рентгенофазового анализа можно сделать следующее 
заключение. В полученных смешанных NPK(Mg) 
удобрениях водорастворимыми магнийсодержащими 
фазами являются сульфаты магния и аммония-маг-
ния; магний в полигалите также является водораство-
римым, так как K2Ca2Mg(SO4)4·2H2O растворяется в 
воде инконгруэнтно с образованием осадка гипса или 
сингенита и переходом в раствор сульфата магния. 
Гидрофосфат магния и фосфаты аммония-магния в 
воде труднорастворимы, однако они являются цитрат-
норастворимыми соединениями, и имеются сведения 
о том, что магний, а также азот и фосфор в виде фос-
фатов аммония-магния являются доступными для 
растений. Кроме того, известно, что эти соединения, 
а также оксид магния и доломит при определенных 
условиях растворяются в растворах солей аммония, 
в частности NH4Cl.1 Присутствием в исследованных 
системах фосфата и сульфата аммония, а также хло-
рида калия, при взаимодействии которых образуется 
хлорид аммония, можно объяснить заметное коли-
чество перешедших в водный раствор соединений 
магния из удобрений, полученных с использованием 
магнезита. 

Поскольку эти образцы характеризуются невысо-
ким содержанием водорастворимых фосфатов, более 
вероятно, что присутствие водорастворимого магния 
обусловлено растворением в солях аммония оксида 
магния.

1 Тихонов В. Н. Аналитическая химия магния. М.: 
Наука, 1973. С. 129.
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Присутствие в исследованных системах доступ-
ных для растений форм питательных элементов, в том 
числе и магния, благоприятно сказывается на агро-
химических свойствах полученных удобрений [13].

Выводы

В результате выполненных исследований уста-
новлено, что минералогический состав смешанных 
NPK(Mg) удобрений в значительной степени зависит 
от вида магнийсодержащего компонента, а также 
способа организации технологического процесса. 
В частности, при использовании в качестве магнийсо-
держащей добавки доломита при получении смешан-
ных NPK(Mg) удобрений фазовый состав тукосмесей 
как при сухом тукосмешении, так и с введением влаги 
и последующей сушкой практически не изменяется 
по сравнению с составом исходных компонентов. 
Тогда как при использовании в качестве магнийсодер-
жащей добавки магнезита, а также сульфата магния 
в присутствии жидкой фазы, вводимой на стадии 
гранулирования, отмечено протекание конверсион-
ных процессов, приводящих к образованию ряда но-
вых соединений: полигалита — дигидрата сульфата 
магния-дикальция-дикалия K2Ca2Mg(SO4)4·2H2O, 
фосфатов аммония-магния Mg(NH4)2H2(PO4)2·4H2O, 
NH4MgPO4·H2O, MgHPO4·3H2O, сульфатов калия-
кальция K2Ca(SO4)2·H2O, K2Ca5(SO4)6·H2O, кристал-
логидратов MgSO4·4H2O и MgSO4·3H2O. Отмечено, 
что механизм химических процессов, протекающих 
при смешении удобрений различного состава, суще-
ственно зависит от вида исходного фосфорсодержа-
щего компонента. 
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