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PRODUCTION AND RESEARCH OF HIGH-STRENGTH STRUCTURED 
FERTILIZERS BASED ON TECHNOGENIC WASTE
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Abstract. A method and technology has been developed for producing structured 
polymer-containing organomineral fertilizers based on technogenic waste - phosphorus 
sludge, kotrel dust, brown coal from the Lenger deposit with water-soluble polymers. 
The physico-chemical properties, mineralogical composition and microstructure of the 
initial raw materials and the final product have been studied and it has been established 
that complex structured polymer-containing mineral fertilizers are rich in especially 
important microelements and contain large amounts of potassium and phosphorus. The 
oxidation process of brown coal is carried out at a reaction mixture temperature of 80-
900C, in which the mass ratio of crushed coal and alkali is 1:0.2-0.3. The production 
of humic acid is carried out with a 10-15% solution of hydrochloric acid, followed by 
filtration, which is subsequently used in the process of decomposition of phosphorus 
sludge and kotrel dust. The process of structuring the resulting complex mineral fertilizer 
is carried out by soaking or spraying with a 0.5% solution of water-soluble MPAA 
polymer. The chemical composition and physicochemical properties of the resulting 
product are characterized by organic compounds of the carbonyl group of the aromatic 
series of aldehydes, with inclusions of organosilicon compounds of the Si-H series. 
Thus, the resulting structured polymer-containing organomineral fertilizers based on 
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technogenic waste have excellent performance characteristics and can be recommended 
for use when growing crops in the soils of the Southern region.

Key words: technogenic waste, phosphorus sludge, kottrel dust, brown coal waste 
from the Lengersky deposit, humic acid, water-soluble polymer MPAA, structuring, 
polymer-containing mineral fertilizers of prolonged action.
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Аннотация. Техногендік қалдықтар – фосфор шламы, котрелді шаң, суда 
еритін полимерлері бар Ленгер кен орнындағы қоңыр көмір негізінде құрылымдық 
полимерлі органоминералды тыңайтқыштарды алу әдісі мен технологиясы 
әзірленді. Бастапқы шикізат пен соңғы өнімнің физика-химиялық қасиеттері, 
минералогиялық құрамы мен микроқұрылымы зерттеліп, күрделі құрылымды 
полимерлі минералды тыңайтқыштар ерекше маңызды микроэлементтерге бай 
және құрамында калий мен фосфордың көп мөлшері болатыны анықталды. 
Қоңыр көмірдің тотығу процесі 80-900С реакциялық қоспа температурасында 
жүргізіледі, онда ұсақталған көмір мен сілтінің массалық қатынасы 1:0,2-0,3. Гумин 
қышқылын алу тұз қышқылының 10-15% ерітіндісімен жүзеге асырылады, содан 
кейін сүзгілеу, кейіннен фосфор шламы мен котрел шаңын ыдырату процесінде 
қолданылады. Алынған күрделі минералды тыңайтқышты құрылымдау процесі 
суда еритін MPAA полимерінің 0,5% ерітіндісімен сулау немесе бүрку арқылы 
жүзеге асырылады. Алынған өнімнің химиялық құрамы мен физика-химиялық 
қасиеттері альдегидтердің хош иісті қатарының карбонил тобының органикалық 
қосылыстарымен, Si-H қатарындағы кремнийорганикалық қосылыстардың 
қосындыларымен сипатталады. Осылайша, техногендік қалдықтар негізінде 
алынған құрылымды полимерлі органоминералды тыңайтқыштар тамаша өнімділік 
сипаттамаларына ие және Оңтүстік өңірдің топырағында ауылшаруашылық 
дақылдарын өсіру кезінде пайдалануға ұсынылуы мүмкін.
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Түйін сөздер: техногендік қалдықтар, фосфор шламы, котрелді шаң, Ленгер 
кен орнының қоңыр көмір қалдықтары, гумин қышқылы, суда еритін MPAA 
полимері, құрылымдық, ұзақ әсер ететін полимерлі минералды тыңайтқыштар.
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Аннотация. Разработан способ и технология получения структурированных 
полимерсодержащих органоминеральных удобрений на основе техногенных 
отходов – фосфорного шлама, коттрельной пыли, бурого угля Ленгерского 
месторождения с водорастворимыми полимерами. Исследованы физико-
химические свойства, минерологический состав и микроструктура исходного 
сырья, конечного продукта и установлено, что комплексные структурированные 
полимерсодержащие минеральные удобрения богаты особоважными 
микроэлементами, содержат большое количество калия и фосфора. 

Процесс окисления бурого угля проводят при температуре реакционной смеси 
80-900С, в котором массовое соотношение измельченного угля и щелочи составляет 
1:0,2-0,3. Получение гуминовой кислоты проводят 10-15% раствором соляной 
кислоты с последующей фильтрацией, которую использует в дальнейшем в процессе 
разложения фосфорного шлама и коттрельной пыли. Процесс структурирования 
полученного комплексного минерального удобрения осуществляется методом 
замачивания или опрыскованием 0,5%-ным раствором водорастворимого полимера 
МПАА. Химический состав и физико-химические особенности полученного 
продукта характеризуются органическими соединениями карбонильной группы 
ароматического ряда альдегидов, с включениями кремнеорганических соединений 
ряда Si-H. Таким образом, полученные структурированные полимерсодержащие 
органоминеральные удобрения на основе техногенных отходов обладают 
отличными эксплуатационными характеристиками, и могут быть рекомендованы 
к применению при выращивании сельхозкультур в почвах южного региона страны.
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Введение
Всем известно, что в процессе развития промышленного производства одно из 

ведущих мест занимают проблемы охраны окружающей среды и рационального 
использования сырьевых ресурсов. При этом образовавшееся большое количество 
техногенных отходов приводит к возникновению технических и экологических 
проблем их удаления (KazDATA, 2014). 

Особенно остро стоят эти проблемы на предприятиях по производству фосфора 
и угольной промышленности. Действующая же система удаления техногенных 
отходов приводит к безвозвратной потере ценных вторичных материальных, 
энергетических и земельных ресурсов. Окружающая среда подвергается 
негативному воздействию складированными отходами в течении десятков лет. 
Известно, что эти техногенные отходы являются потенциальными вторичными 
материальными ресурсами. Одним из перспективных методов защиты 
окружающей среды является переработка техногенных отходов с дальнейшим 
использованием их в производстве минеральных удобрений.

Поэтому разработка и совершенствование комплексной технологии по перера-
ботке бедных по содержанию фосфора шламов и коттрельной пыли, а также отходы 
бурого угля  Ленгерского месторождения содержащих ценных элементов в составе, 
как в теоретическом, так и в прикладном аспекте, с одновременным решением 
вопросов охраны окружающей среды, позволяющих решить проблемы техногенных 
отходов и созданию комплексных структурированных полимерсодержащих 
органоминеральных удобрений и их применение в сельском хозяйстве являются 
актуальными и в то же время вносят определенный вклад в решение основных 
задач химической технологии. Водорастворимые полиэлектролиты широко 
применяют для создания и регулирования необходимых физико-химических 
свойств микроудобрений. Наибольшей практической ценностью обладают 
водорастворимые полиэлектролиты с комплексообразующими группами, 
способные образовывать устойчивые хелатные комплексные соединения с 
ионами металлов (Мырзахметова, 2012). В связи с этим успешно развивается 
новое направление их практического использования –метод создания хелатных 
полимерсодержащих микроудобрений повышающих урожайность,  а также 
улучшающих количественные и качественные показатели зерновых культур.

Таким образом перспективным методом защиты зерновых культур при 
выращивании является разработка и применение хелатных полимерсодержащих 
микроудобрений на основе природного и техногенного сырья.

Финансирование: данное исследование финансировалось Комитетом 
науки Министерства науки и высшего образования Республики Казахстан, 
грант № BR21882181.
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Материалы и методы
Разработана технология получения структурированного полимерсодержащего 

органоминерального удобрения на основе техногенных отходов, т.е. коттрельная 
пыль НоваДжамбулского фосфорного завода, фосфорный шлам бывшего 
Шымкентского фосфорного завода, отходы бурого угля Ленгерского 
месторождения (Батькаев, и др, 2013).

Технология получения структурированного полимерсодержащего 
органоминерального удобрения на основе техногенных отходов состоит из 
нескольких стадий и осуществляется следующим образом:

1. Получение гуминовой кислоты. Комковый бурый уголь Ленгерского 
месторождения подвергается предварительно выщелачиванию гидроксидом 
калия, затем окислению полученных гуматов с помощью соляной кислоты. 
При этом, полученную гуминовую кислоту используют для разложения 
котрельной пыли и фосфорного шлама;

2. Получение фосфорной кислоты (суперфосфата) методом разложения 
коттрельной пыли и фосфорного шлама в присутствии гуминовых кислот;

3. Получение двойного суперфосфата методом разложения коттрельной 
пыли и фосфорного шлама в присутствии фильтрата (фосфорной кислоты); 

4.  Получение структурированного полимерсодержащего органоминерального 
удобрения методом замачивания или опрыскования в процессе грануляции.

Для решения поставленные задачи, исследованы физико-химические 
свойства фосфорного шлама в качестве потенциальных вторичных материальных 
ресурсов для создания комплексных структурированных полимерсодержащих 
органоминеральных удобрений.

Физико-химические характеристики фосфорсодержащего шлама – отход 
производства фосфора Шымкентского фосфорного завода. Плотность фосфорного 
шлама достаточно низка в результате присутствия в его составе воды. Шлам 
обладает меньшей плотностью, чем чистый фосфор, которая составляет 1200 кг/
м3. При его разогреве до температуры 333-353К происходит разделение фаз. Так 
как чистый фосфор имеет плотность 1720 кг/м3 , он остается в нижней части, а 
шлам – более легкий собирается выше. Шлам обладает низкой плотностью из-
за наличия включений воды.Во время извлечения желтого фосфора происходит 
образованиегранул разнообразных форм размеры, которых составляют около 19 
мкм, похожих на песок (Бишимбаев, и др, 2010). 

Результаты и обсуждение
Фосфорный шлам полученный таким образом нередко называю гранули-

рованным. Чаще всего образование гранулированного шлама с содержанием воды 
до 55 % происходит в водных стоках, а также при нагревании фосфорного шлама. 
«Богатым» считается шламс содержанием фосфора более 30%.

Плотность шлама колеблется в пределах (1,45-1,75) ∙10-3 кг/м3 при комнатной 
температуре. Существует теория образования фосфорного шлама, которая 
утверждает, что шлам образуется на стадии конденсации фосфора двумя 
основными путями.
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Фосфорный шлам получается из фосфора и мелких фракций пыли, остающейся 
в газах после прохождения через электрофильтры. Шлам образуется в результате 
гидролиза фторида кремния, всегда содержащегося в небольших количествах 
в печных газах. Затем тонкодисперсный поверхностно-активный кремнезем 
адсорбирует фосфор.

В таблице 1 представлены химический анализ фосфорного шлама (прокаленного 
при 1273К).

Таблица 1 – Химический анализ фосфорного шлама (прокаленного при 1273К)
Состав,%
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Р2О5 СаО MgO SiO2 Al2O3 F Na2O
K2O

Fe2O3 Σ

Богатый шлам 18,5 1,34 3,92 57,4 10,1 2,1 2,72 1,52 97,6 7,82
По лите-
ратурным 
данным [6]

10,0-
29,8

0,7-
7,8

15,9-
55,1
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4,2

3,3-
9,0

- >100 12,4-
33,0

Для получения комплексных структурированных полимерсодержащих 
органоминеральных удобрений c прокаленной коттрельной пылью изучены 
их структура, элементный и минералогический состав (таблица 1). Таким 
образом, для получения комплексного структурированного полимерсодержащего 
органоминерального удобрения в качестве сырья использован фосфорный шлам 
следующего минералогического состава, масс. в %:

P2O5общ  - 10,0; P2O5 усв - 6,0; K - 4,18; Na - 0,31; HO –50,26; Ca – 9,53; Mg – 2,4; 
S – 0,41; Al – 0,61; Fe – 0,56; C – 5,76; F – 0,45; As – 1,1; ∑мет – 0,28.

Коттрельная пыль (НДФЗ) образуется в электрофильтрах в результате 
восстановительной электроплавки фосфоритного сырья при производстве 
фосфора. Образовавшаяся коттрельная пыль считается как вторичное сырье, 
ее можно использовать для получения фосфорсодержащих удобрений, так 
как в составе котрельной пыли присутствует доля фосфора и других полезных 
компонентов. 

В таблице 2 показан химический состав коттрельной пыли, образующейся в 
печи при электротермической плавке фосфоритов. 

Таблица 2 – Химический состав пыли, образующейся в печи при электротермической плавке 
фосфоритов

Массовая доля, % Фосфорит гранулы Фосфорит кусок Агломерат
1170-1370 К 670-770 К 1470-1570 К

P2O5 21,7 19,6 33,0
SiO2 28,1 35,0 24
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CaO 10,1 15,2 10,4
MgO 2,3 6,1 1,6
Fe2O3 1,0 0,7 1,0
Al2O3 1,7 2,0 3,1
Na2O 5,2 1,8 3,2
K2O 20,7 10,4 16,1

F 2,3 2,6 4,7
P2O5/CaO 2,1 1,29 3,17
P2O5/SiO2 1,57 2,30 2,30

Из таблицы 2 видно, что основная часть пыли является следствием испарения 
метафосфатов натрия и калия и монооксида кремния. Кроме того, пыль 
обогащается оксидами щелочных металлов, особенно (K2O), SiO2 и фосфатами. 
Отношение SiO2/CaO в пыли при модуле кислотности шихты 0,85 достигает 2,30. 
Таким образом, такое содержание в химическом составе коттрельной пыли вполне 
достаточно для создания комплексных структурированных полимерсодержащих 
органоминеральных удобрений.

Известно, что, в составе (Бейсенбаев, и др, 2013) выделенной гуминовой 
кислоты, помимо органических соединений, содержатся также и минеральные 
вещества. В связи с этим гуминовая кислота подвергалась прокалке при 5000С для 
определения неорганической составляющей. С помощью растрового электронного 
микроскоп анализировался элементный и минералогический состав полученного 
зольного остатка. Результаты исследований приведены в таблице 3.

Таблица 3 – Элементный состав прокаленной гуминовой кислоты
Элемент Весовой, % Элементный состав пересчитанный на оксиды, %

O 23.,68 –
Na 1,06 1,43
Al 2,70 5,1
Si 1,28 2,74
S 1,51 3,77
Cl 34,52 –
K 34,97 42,14
Fe 0,28 0,40

Из таблицы 3 видно, что в элементном и минералогическом составе образца 
прокаленного бурового угля Ленгерского месторождения содержится в %: Al-10,6, 
Si-21,11, Fe-5,39, Mg-0,36, Ti-0,67 и.т.д.

Содержание вышеуказанных элементов в минералогическом составе 
техногенного отхода указывает на то, что его можно использовать в качестве 
исходного сырья для производства гуминовых кислот (Kovalchuk, et al, 
2010) и получения высококачественного комплексного структурированного 
полимерсодержащего органоминерального удобрения. 
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1. Получение гуминовой кислоты. Процесс получения гуминовой кислоты 
осуществляется в следующим образом: в реактор из нержавеющей стали, 
снабженной мешалкой и рубашкой загружают 100 г тщательно измельченного 
бурого угля Ленгерского месторождения. Для проведения процесса окисления 
бурового угля в реактор добавляют 100 мл 1-2%-ного раствора KOH. Процесс 
окисления бурого угля проводят при температуре реакционной смеси 800С в 
течение 2 часов. При этом для получения гуминовой кислоты гуматы осаждали 5% 
раствором соляной кислоты, затем отфильтровали в нутч-фильтре. Для удаления 
непрореагировавших частиц угля раствор направляют на осадительно-
фильтрующую центрифугу. В процессе центрифугирования раствора 
происходит отделение раствора гуминовой кислоты от нерастворимого 
остатка гумина. Таким образом, полученная гуминовая кислота используется 
в процессе получения комплексных структурированных полимерсодержащих 
органоминеральных удобрений в процессе переработки фосфорного шлама и 
коттрельной пыли. 

2. Получение фосфорной кислоты (суперфосфата) методом разложения 
коттрельной пыли и фосфорного шлама в присутствии гуминовых кислот 
осуществляется в следующим образом: в реактор из нержавеющей стали, 
снабженной мешалкой и рубашкой загружают 25 гр просеянного мелкодисперсного 
фосфорного шлама, 25 гр просеянного мелкодисперсного коттрельной пыли, 50 
мл дистиллированной воды и добавляют 20 гр. гуминовой кислоты. Полученную 
смесь при непрерывном перемешивании нагревают до 600С с помощью подачи 
нагретой воды из термостата. Процесс совместного разложения фосфорного 
шлама и коттрельной пыли проводят непрерывном перемешивании при 55-
65оС в течение 60 минут. При этом происходит разложение фосфорного шлама 
и коттрельной пыли с образованием экстракционной фосфорной кислоты в 
виде раствора. Экстракционную фосфорную кислоту отделяют от кека методом 
фильтрования в нутч-фильтре.

Ca5(PO4)3F +8 гумин.кис.+4Н2О=H3PO4 + 4Ca(гумат)2 + Ca(H2PO4)2 + HF

Рисунок 1 –   Микроструктура и элементный анализ комплексного полимерсодержащего 
органоминерального удобрения – суперфосфат (на основе коттрельной пыли, фосфорного шлама, 

гуминовой кислоты) 
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Таблица 4 – Элементный анализ комплексного полимерсодержащего органоминерального 
удобрения – суперфосфат (на основе коттрельной пыли, фосфорного шлама и гуминовой кислоты)

Элемент Весовой % Химический состав оксидов %

1 2 3 4
С 10,45 - -
O 43,08 - -
F 3,29 - -

Na 0,75 Na2O 1,01
Mg 1,41 MgО 2,34
Al 1,02 Al2О3 1,93
Si 13,03 SiO2 27,87
P 11,81 P2O5 27,05
S 0,48 SО3 1,2
Cl 0.30 -
K 5,64 K2О 6,80
Ca 8,53 CaО 11,93
Fe 0,52 Fe2О3 0,74

Элементный и минерологический состав, а также микроструктура полученных 
минеральных удобрений на основе коттрельной пыли, фосфорного шлама 
и гуминовой кислоты  представлены на рисунке 1 и в таблице 4. Из данных, 
приведенных в таблице 4, и отображенных на рисунке 1 видно, что использование 
в качестве сырья техногенных отходов коттрельной пыли, фосфорного шлама 
и гуминовой кислоты как составной части минеральных удобрений позволяет 
увеличить содержание полезных компонентов: MgO – 2,16%, K2O – 2,48%, P2O5 
– 9,14%. Кроме того, в составе удобрения появляются такие элементы, как: F – 
8,94%, Si – 13,14%, Fe – 0,44% и др.

Из рисунка 1 видно, что образцы имеют, в основом, аморфную структуру с 
небольшим включением металлов. Таким образом, полученный минеральное 
удобрения имеет в своем составе все необходимое элементы для вращивания 
сельскохозяйственных культур в засоленных почвах Южного региона.

3. Получение двойного суперфосфата методом разложения коттрельной пыли и 
фосфорного шлама в присутствии фильтрата (фосфорной кислоты) (Beysenbayev, 
et al, 2012). Процесс получения двойного суперфосфата осуществляется в 
следующим образом: в реактор из нержавеющей стали, снабженной мешалкой 
и рубашкой загружают 25 гр просеянного мелкодисперсного фосфорного 
шлама, 25 гр просеянного мелкодисперсного коттрельной пыли и добавляют вес 
обьем фильтрата полученный в во второй стадии (Н3РО4). Процесс разложения 
фосфорного шлама и коттрельной пыли осуществляется с помощью фосфорной 
кислотой, при непрерывном перемешивании в течение 60 минут, при 55-65оС. 
Таким образом      получения двойного суперфосфата на основе фосфорного шлама 
и коттрельной пыли состоит из двух стадии. На первой стадии при непрерывном 
смешении коттрельной пыли, фосфорного шлама и фосфорной кислоты 
взаимодействие протекает в подвижной суспензии, жидкая фаза которой содержит 
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фосфор ную кислоту, монокальцийфосфат и другие растворимые про дукты 
реакции. Концентрация их в жидкой фазе зависит от тем пературы, концентрации 
и нормы расхода фосфорной кислоты. Этот этап разложения, идущий вначале 
быстро, но постепенно замедляющийся вследствие нейтрализации фосфорной 
кислоты, заканчивается, когда жидкая фаза насыщается фосфатами каль ция. 

На второй стадии разложение фосфата сопровождается кри сталлизацией 
монокальцийфосфата, вследствие чего составы жи дкой и твердой фаз реакционной 
массы постепенно изменяются. Выделение кристаллов, отлагающихся частично 
на зернах фосфата, затрудняет доступ к ним ионов Н+, и процесс разложе ния 
резко замедляется. Когда жидкая фаза суспензии стано вится насыщенной и 
монокальцийфосфатом и дикальцийфосфатом, реакция разложения прекращается. 
Скорость растворения фосфа тов в ненасыщенных продуктами реакции растворах, 
содержащих фосфорную кислоту, лимити руется диффузией наименее по движного 
иона кальция от разрушающейся поверхности зерна фосфата в жидкую фазу.

Таким образом, получение двойного суперфосфата протекает по следующим 
основным реакциям:

Ca5(PО4)3F + 7Н3РО4 + 5Н2О = 5Са(Н2РО4)2·Н2О + HF,
CaMg(CO3)2 + 4Н3РО4 = Са(Н2РО4)2·Н2О + Mg(H2PO4)2·H2О + 2СО2,

R2O3 + 2Н3РО4 + Н2О = 2[RPО4·2H2O]
Полученный продукт имеет следующее содержание фосфорного ангидрида в 

готовом продукте: Усвояемое Р2О5 – 22,0%, водорастворимое Р2О5 – 19,22%, азот 
– 2,2%. 

Полученное комплексное полимерсодержащее органоминеральное удобрение 
– двойной суперфосфат имеет следующий состав, представленный в таблице 5.

Таблица 5 – Получение двойного суперфосфата
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Двойной суперфосфат (за рубежом его часто называют трой ным) содержит 
в 2-3 раза больше Р2О5, чем простой. На рисунке 2 и таблице 6 представлен 
микроскопический снимок и элементный нализ двойного суперфосфата. 
Видно,что образцы имеют, в основном, аморфную структуру с небольшим 
включением металлов. 

Рисунок 2 –  Микроструктура и элементный анализ комплексного органоминерального 
удобрения – двойной суперфосфат

Таблица 6  –  Элементный анализ комплексного органоминерального удобрения – двойной 
суперфосфат

Элемент Весовой % Химический состав оксидов %
С 8,29
O 45,17 - -
F 3,43 - -

Na 0,78 Na2О 1,05
Mg 1,31 MgО 2,17
Al 0,76 Al2О3 1,44
Si 10,97 SiО2 23,46
P 13,55 P2О5 31,04
K 6,15 К2О 7,41
Ca 9,10 CaО 12,73
Fe 0,50 Fe2О3 0,71

Двойной суперфосфат обладает такой же агрохимической эффективностью, как 
и простой суперфосфат при внесении равных количеств усвояемой Р2О5. Главное 
его преиму щество заключается в относи тельно меньшем количестве балласта. 
Это сокращает затраты на транспортирование и хранение питательного вещества 
(Р2О5), уменьшает расход тары, снижает затраты на внесение удобрения в почву. 
Поэтому применение двойного суперфосфата экономически эффективнее, чем 
простого суперфос фата.     При   производстве двойного суперфосфата большое   
значение имеет возможность переработки местного фосфатного сырья, которое 
не пригодно для получения простого суперфосфата высо кого качества, а также 
использование, в качестве одного из компонентов, маточного раствора после 
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выпадения кристаллов МАФ, что значительно повышает качество получаемого 
удобрения. 

Таким образом результаты исследований показывают, что получение удобрения 
протекает в две стадии. В начале образуется свободная фосфорная кислота. А 
сульфат кальция выделяется в виде осадка в форме полигидрата. После полного 
расхода серной кислоты начинается вторая стадия. При температуре 60ºС система 
CaO – P2O5 – H 2O уравновешивается.

Многие кислоторастворимые силикаты (нефилин, глауконит, каолин, силикаты 
магния) в результате разложения серной кислотой, переходят в кремневую кислоту, 
которая, в свою очередь, реагирует с фтористым водородом с образованием SiF4 
(Бейсенбаев, и др, 2013).

Часть SiF4 выделяется в газообразном виде, часть которого в дальнейшем 
остается в готовом продукте. Кремнефтористая кислота частично взаимодействует 
со щелочами, образуя малорастворимые кремнефториды натрия и калия. Оксиды 
железа и алюминия после разложения солевыми растворами, переходят в раствор 
и реагируют с фосфат-ионами, при сушке в дальнейшем образуя соединения RPO4 
(где  R – ионы Al или Fe).

4.   Получение структурированного полимерсодержащего органоминерального 
удобрения  методом замачивания или опрыскования в процессе грануляции.

Водорастворимые полиэлектролиты широко применяют для создания и 
регулирования необходимых физико-химических свойств микроудобрений. 
Процесс сушки и грануляцию полученного продукта осуществляется 
методом замачиванием 0,2-0,5 %-ным раствором модифицированного МПАА 
(Beysenbayev, et al, 2019) при температуре 100-120°С в течение 120 минут. На 
рисунке 3 представлены микроструктура и элементный анализ комплексного 
полимерсодержащего структурированного удобрения – суперфосфат (а) и 
двойного суперфосфата (б) в присутствии МПАА.

                                                              а) 
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                                                                 б)
Рисунок 3 –  Микроструктура и элементный анализ комплексного полимерсодержащего 

структурированного удобрения – суперфосфат (а) и двойного суперфосфата (б) в присутствии 
МПАА

Элементный анализ комплексного структурированного органоминерального удобрения –
суперфосфат (а) и двойного суперфосфата (б)

Присутствие этих элементов в составе структурированного суперфосфата 
и двойного суперфосфата (рисунок 3), оказывали влияние на упрочнение 
структуры удобрения, придавая им частично аморфную (Р2О5) и кристаллическую 
структуру (SiO2). В результате которых происходит агрегирование мелких 
частиц и образованию агрегатов за счет взаимодействия функциональных групп 
макромолекулы с образованием тонких пленок (Issa, et al,  2023).

Результаты исследования показывают, что статистическая прочность 
неструктурированных гранул удобрения находится в пределах 1,6-1,9 кг, а, в свою 
очередь, прочность структурированных гранул удобрений в присутствии 0,25-
1,0%-ными растворами МПАА увеличивается до 20,5 кг.

В таблице 7 представлены результаты изучения влияния температуры сушки 
на прочность гранул комплексного полимерсодержащего органоминерального 
удобрения.

Таблица 7 – Влияние температуры на прочность гранул структурированных комплексного 
полимерсодержащего органоминерального удобрения  с помощью растворов МПАА\

Режим 
структурирования

Температура, ºС
120 100 70 40

до структурирования
статистическая 

прочность гранул, кг 1,87 1,0 0 0

после структурирования 0,25% раствором
статистическая 

прочность гранул, кг 3,78 13,78 4,75 8,50

после структурирования 0,5% раствором МПАА
статистическая 

прочность гранул, кг 2,86 15,8 1,87 2,75

после структурирования 1,0 % раствором МПАА
статистическая 

прочность гранул, кг 2,10 18,27 7,10 2,98



40

OF THE NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES OF THE REPUBLIC OF KAZAKHSTAN

Как показали данные, приведенные в таблице 7, статистическая прочность 
гранул во многом зависит не только от концентрации раствора МПАА, но и от 
температуры процесса структурирования. Как выяснилось, оптимальными 
параметрами процесса структурирования являются температура проведения 
процесса – 75-120ºС и концентрация раствора МПАА  – 1,0 %.

Таким образом, перспективным методом защиты зерновых культур 
при выращивании является разработка и применение структурированных 
полимерсодержащих органоминеральных удобрений, обеспечивающих высокую 
прочность и пролангированность при применении их в засоленных почвах южного 
региона страны.

Выводы
На основании физико-химических исследовании можно заключить, 

что гуминовая кислота полученная из отходов угледобычи Ленгерского 
месторождения и фосфорного шлама бывшего Шымкенсткого фосфорного завода, 
характеризуется насыщенным составом органических и органо-минеральных 
составляющих, повышенной гумусностью, необходимых для максимального 
обеспечения регуляторный функции растения, а увеличение содержание полезных 
компонентов, несомненно улучшают качественных и количественных показателей 
сельскохозяйственных культур ( MgO – 2,16%, K2O – 2,48%, P2O5 – 9,14%, F – 
8,94%, Si – 13,14%, Fe – 0,44%). 

Процесс структурирование придает комплексные свойства удобрениям, такие 
как повышение их качеств, улучшение товарного вида, пролангированность за 
счет увеличения прочностных характеристик (до 20,5 кг) стойкость удобрения к 
действию микроорганизмов, а также расширение функциональных возможностей 
при применении в засоленных почвах Южного региона. 

Таким образом создание и структурирование органоминеральные удобрения 
на основе техногенных отходов обеспечивают замедленное или управляемое 
высвобождение целевого компонента в окружающую среду, что позволяет 
избежать вымывания удобрений из почвы, накопления нитратов и нитритов в 
растениях из-за их нерационального питания на различных стадиях роста.
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