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Аннотация: Показана возможность использования цеолитов в производстве фосфорных удо-
брений как активатора природных фосфатов. Рассмотрены теоретические основы процесса 
получения фосфор-цеолитового удобрения. Представлены результаты исследований по полу-
чению фосфор-цеолитовых удобрений из фосфорита (апатитового концентрата) и цеолита, 
комплексных удобрений из фосфорита, апатитового концентрата, цеолита и неорганических 
добавок. Показано влияние на качество удобрения соотношений компонентов смеси, жид-
кого к твердому, использования различного измельчительного оборудования. Исследования 
показали, что, варьируя режимом измельчения смеси (без переналадки или дополнительной 
комплектации оборудования), в фосфор-цеолитовых удобрениях можно получить практиче-
ски одинаковые показатели качества (содержание лимонно-растворимого Р2О5) по сравне-
нию с традиционными удобрениями на основе фосфоритов и апатитов с добавками лигнина.  
Полученные по разработанной технологии удобрения содержат 72—90% относительного 
лимонно-растворимого Р2О5, хорошо усвояемого растениями. Полевые испытания опытной 
партии удобрений показали повышение урожая пшеницы и однолетних трав на 60—125% по 
сравнению с фосфоритной мукой.
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Abstract: The article describes usability of zeolite as activator of natural phosphate rocks in produc-
tion of phosphate fertilizers. Theory of phosphoric–zeolitic fertilizer production is considered. The 
research findings on production of phosphoric–zeolitic fertilizers from phosphate rocks (apatite con-
centrate) and zeolite as well as compound fertilizers from phosphate rocks, apatite concentrate and 
inorganic admixtures are reported. It is shown how quality of fertilizers is influenced by the mixture 
and solid-to-liquid ratios, as well as by models of milling equipment. The research shows that in pro-
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Введение
Интерес к применению цеолитов во 

многих сферах деятельности человека 
в современном мире постоянно растет. 
В России цеолиты применяются в каче-
стве компонента тепличного субстрата 
(при выращивании различных сельско-
хозяйственных культур) и для повыше-
ния плодородия почв и эффективности 
действия минеральных удобрений в ка-
честве добавок к комбикормам и кон-
центратам [1, 2].

Цеолиты являются природными сор-
бентами катионного типа, проявляющи-
ми сорбционную активность по отноше-
нию к ионам K+, Na+, NH4+, H+, Ca2+, Mg2+ 
и другим.

Результаты исследований ряда уче-
ных свидетельствуют о том, что цеолиты 
улучшают агрофизические и агрохими-
ческие свойства почвы, именно благо-
даря своей ионообменной способности, 
нейтрализуют излишнюю кислотность, 
увеличивают емкость катионного обме-
на, пролонгируют действие внесенных 
удобрений, предотвращают вымывание 
питательных веществ [3—9].

Кроме того, известно, что цеолиты 
уменьшают слеживаемость удобрений, 
снижают содержания тяжелых металлов 
в почвах и растительных продуктах, спо-
собствуют очистке загрязненных вод в 
рыбном хозяйстве, дезодорации живот-
новодческих помещений. В работах [10—
12] отмечено значительное увеличение 

под влиянием цеолитов поглотительной 
способности малоплодородных почв. В це- 
лом, это приводит к активизации почвен-
ной микрофлоры и ускорению разложе-
ния органического вещества. 

В современной сельскохозяйственной 
практике широко применяются фосфор-
ные удобрения: суперфосфат, двойной 
суперфосфат, аммофос и прочие с со-
держанием фосфора более 20%. Удоб- 
рения увеличивают урожай, улучшают 
его качество, ускоряют созревание рас-
тений, повышают их устойчивость к по-
леганию и засухе. Они негигроскопичны, 
не слеживаются, хорошо рассеваются. 
Однако следует отметить, что примене-
ние этих удобрений имеет ряд отрица-
тельных последствий: легкая вымывае-
мость из почв, снос в водоемы, кратко-
временность действия и, как следствие, 
низкая усвояемость. Так, например, из 
100 кг фосфора, внесенного в почву с 
концентрированным удобрениями, ус-
ваивается не более 25 кг. Кроме того, 
промышленное производство концент- 
рированных удобрений — процесс доро-
гостоящий и капиталоемкий.

Способность цеолитсодержащих пород 
сорбировать кальций позволила исполь-
зовать их в производстве фосфорных 
удобрений как активатор природных фос- 
фатов. 

Одним из путей решения проблемы 
эффективного и рационального исполь-
зования фосфоритов  — это создание 

duction of phosphoric–zeolitic fertilizers, by varying the mixture milling node (without re-alignment 
or additional fitting of equipment), it is possible to obtain nearly identical indexes of quality (con-
tent of citric-soluble Р2О5) as against traditional fertilizes based on phosphate rocks apatite with 
rocks with added lignin.  The fertilizers produced by the developed technology contain 72–90% of 
citric-soluble Р2О5 well assimilable by plants. The field tests of sample fertilizers show the increased 
harvest of wheat and annual grasses by 60–125% as compared with the ground rock phosphate. 
Key words: Zeolite, phosphate rock, concentrate, phosphoric–zeolitic fertilizer, mechanical activa-
tion, citric-soluble Р2О5.
For citation: Konnova  N. I. Compound phosphoric–zeolitic fertilizers—A new approach to im-
provement of offgrade phosphate rock efficiency. Gornyy informatsionno-analiticheskiy byulleten'. 
2019;5:59-71. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236-1493-2019-05-0-59-71.
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удобрения пролонгированного действия 
(основой которого является дикальций-
фосфат), например, фосфор-цеолитовые 
удобрения [13, 14, 16, 17].

Целью данных исследований явля-
лась разработка технологий получения 
минеральных удобрений из фосфоритов 
(апатитового концентрата) и цеолитов. 
Кроме того, в работе изложены резуль-
таты по изучению воздействия добавок 
неорганических веществ, используемых 
в сельском хозяйстве в качестве мине-
ральных удобрений, на фосфор-цеолито-
вые удобрения.

Материалы и методы
Для получения фосфор-цеолитовых 

удобрений в исследованиях были ис-
пользованы фосфориты Сейбинского, Те- 
лекского и Обладжанского месторожде-
ний (Красноярский край), апатитовый 
концентрат, полученный из апатитовых 
руд Ошурковского месторождения (Буря-
тия) и цеолиты Сахаптинского месторож-
дения (Красноярский край). Исследова-
ния по получению фосфор-цеолитовых 
удобрений проводили с использованием 
воды и без нее. Фосфоритовую руду и 
цеолит дробили до крупности 25—0 мм, 
и далее измельчали в двух режимах: с 
водой или без. Измельчение проводили 
в стержневой, шаровой и планетарной 
мельницах.

Результаты и обсуждение
Теоретические основы процесса. Ра-

нее учеными Красноярского института 
цветных металлов (КИЦМ) был предло-
жен способ получения фосфор-цеолито-
вого удобрения из природных фосфатов 
и цеолитов (органических сорбентов) 
[13, 14]. Теоретические основы меха-
низма позволяют констатировать, что 
получение фосфор-цеолитового удобре- 
ния включает, как минимум, два про-
цесса: активацию фосфата и взаимодей-
ствие активированного фосфата с ор- 

ганической добавкой — цеолитом. Эти 
процессы могут осуществляться после-
довательно (измельчение фосфата и цео- 
лита, смешивание и хранение) или одно-
временно (смешивание компонентов и 
последующее их измельчение). Последо-
вательный способ получения удобрения 
сопряжен со значительной длительностью 
процесса и его высокой затратностью.

Ниже представлена последователь-
ность возможного механизма взаимо-
действия трикальцийфосфата Са3(РО4)2 
с цеолитом (Цл) в водородной форме 
(Н форме):

Са3(РО4)2 + ЦлH2 → ЦлСа + 2СаHРО4	(1)
Са3(РО4)2 + 2H2О → Са(OH)2 + 

+ 2СаHРО4	 (2)
СаOH2 + ЦлH2 → ЦлСа + 2H2О	 (3)

2СаHРО4 + ЦлH2 → ЦлСа + Са(H2РО4)2	(4)
СаHРО4 + ЦлH2 → ЦлСа + H3РО4	 (5)

Из уравнений (1)—(5) следует, что воз- 
можны два механизма разложения три-
кальцийфосфата: прямое взаимодействие 
с цеолитом и гидролиз с последующей 
нейтрализацией гидроксида кальция.

Теоретически оба возможных меха-
низма разложения трикальцийфосфата 
могут работать в безводной среде, од-
нако в воде скорость реакции должна 
увеличиваться. Ниже представлены ре-
зультаты исследований на апатите и фос-
форитах (табл. 1, 2), подтверждающие 
данное предположение [1, 2].

Механоактивацию исходных материа-
лов (вторая составляющая процесса по-
лучения удобрения), проводили в плане-
тарной мельнице. Детально состав про-
дуктов активации апатита неизвестен. 
Рентгенофазовый анализ фиксирует уши-
рение рефлексов, что связано с увеличе-
нием дефектности структуры. Возможно 
образование измененных форм апатита: 
апатито-гидроксилапатита, силикоапатита 
и др. при активации с соответствующими 
добавками [18].
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Известно, что при активации апатита 
и фосфорита существует динамическое 
равновесие между исходным и активи-
рованным минералом. По достижении 
такого равновесия при дальнейшем уве-
личении времени измельчения (табл. 3) 
степень активации не изменяется. Рав-
новесная степень активации зависит от 
целого ряда параметров: от энергона-
пряженности активатора, соотношения 

шары: апатит, количества и состава цео-
лита (добавки).

Изменение степени активации апа-
тита в водной среде от энергонапряжен-
ности активатора показано на рис. 2. 
При совмещении процессов активации 
апатита и разложения продуктов актива-
ции до ди- и монокальцийфосфата меха-
низм процесса еще более усложняется. 
В  этом случае имеет место динамиче-

Таблица 1
Влияние соотношения апатита и цеолита на качество удобрения, полученного 
в мельнице механоактивации в воздушной среде (постоянные условия: время 
активации 15 мин)
Influence of a parity of apatite and zeolite on quality of the fertilizer received in a mill mechanical 
activation in the air environment (constant conditions: time of activation is 15 minutes)

Соотношение 
апатит:цеолит

Содержание Р2О5, %

общего лимоннорастворимого

абсолютного относительного

1:0 36,8 8,22 22,3
1:1 18,4 4,03 21,9
1:2 12,1 2,95 24,3
1:3 9,2 2,48 27,0
1:4 7,4 2,02 27,3
1:5 6,1 2,02 33,1
1:7 4,6 2,02 43,9

Таблица 2 
Влияние соотношения апатита и цеолита на качество удобрения,  
полученного в мельнице механоактивации в водной среде  
(постоянные условия: время активации 15 мин, Т:Ж = 1:3)
Influence of a parity of apatite and zeolite on quality of the fertilizer received in a mill mechanical 
activation in the water environment (constant conditions: time of activation is 15 min, S:W = 1:3)

Соотношение  
апатит:цеолит

Содержание Р2О5, %

общего лимоннорастворимого

абсолютного относительного

1:0 36,8 8,22 22,3
1:1 18,4 5,43 29,5
1:2 12,1 5,42 44,8
1:3 9,2 5,44 59,1
1:4 7,4 4,9 66,4
1:5 6,1 4,28 70,1
1:7 4,6 3,40 73,9
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ское равновесие, которое принципиаль-
но можно представить в виде следую-
щей схемы (рис. 1).

В этой системе средства смещения 
равновесия могут быть различными: из- 
менение соотношений компонентов сме- 
си, применение активаторов различной 
энергонапряженности и другие.

Получение фосфор-цеолитовых удоб- 
рений из фосфорита (апатитового кон-
центрата) и цеолита. Фосфор-цеолитовое 
удобрение получали совместным измель-
чением руды и цеолита с водой или без. 
В  табл.  4 представлены результаты ис-
следований влияния времени измельче-
ния на качество удобрения. С  увеличе-

Таблица 3 
Влияние времени активации в воздушной среде на качество удобрения
Influence of time of activation in the air environment on quality of fertilizer

Исходный про-
дукт 

Р2О5 общее, % Р2О5 лимоннорастворимого, % Время, мин

абсолютного относительного

Апатит 36,85
36,85
36,85
36,85
36,85

2,95
7,75
8,22
8,99
8,97

8,0
21,0

22,30
24,40
24,34

0
10
15
30
35

Сейбинская 
фосфоритовая 
руда

22,28
22,28
22,28
22,28
22,28

4,68
4,94
8,58

12,66
12,92

21,0
22,17
38,51
56,86
58,0

0
5

10
15
30

Телекская  
фосфоритовая 
руда

14,6
14,6
14,6
14,6
14,6

3,65
5,41
7,19
10,2

10,36

25,0
37,1
49,3
69,9
71,0

0
5

10
15
30

Харанурская 
фосфоритовая 
руда

14,2
14,2
14,2
14,2
14,2

5,2
5,43
5,89
6,2
6,2

36,6
38,2
41,4
43,6
43,6

0
5

10
15
30

Рис. 1. Принципиальная схема динамического равновесия между исходным и активированным 
минералом при совмещении процессов активации апатита и разложении продуктов
Fig. 1. Schematic diagram of the dynamic equilibrium between the source and activated mineral when com-
bining the processes of activation of apatite and decomposition of products
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Рис. 2. Зависимость относительного содержания 
лимонно-растворимого Р2О5 в удобрении от про- 
центного отношения цеолит:апатит: 1 — стерж-
невая мельница, мокрый помол; 2 — планетар-
ная мельница, мокрый помол
Fig.  2. Dependence of the relative maintenance 
citric soluble Р2О5 in fertilizer from zeolite percen- 
tage:apatite: 1 — a rod mill, a wet grinding; 2 — a pla- 
netary mill, a wet grinding

Таблица 4
Влияние времени измельчения на качество органо-минерального удобрения, 
полученного из фосфоритов и цеолитосодержащей породы
Influence of time of crushing on quality of the organic-mineral fertilizer received from phosphorites 
and zeolite-contened rock

Тип мельницы Время измельче-
ния, мин

Содержание Р2О5, %

общего лимонно-растворимого

абсолютного относительного

Стержневая 30
60

120
180

фосфоритная мука

9,4
9,4
9,4
9,4

14,2

5,36
5,36
5,99
4,70
5,12

57,0
57,0
63,7
50,0
36,0

Шаровая 30
60

120
180

фосфоритная мука

9,4
9,4
9,4
9,4

14,2

6,51
7,50
8,68
4,50
5,12

69,3
79,8
92,3
47,8
36,0

Примечание. Постоянные условия: соотношение фосфор:цеолит = 1:0,5.

нием времени измельчения, в шаровой 
и стержневой мельницах, до 180  мин, 
абсолютное и относительное количество 
лимонно-растворимого Р2О5 растет, а да-
лее — снижается. Качество получаемого 
удобрения зависит от разжижения пуль-
пы (табл.  5). С  увеличением соотноше-
ния твердого к жидкому, качество удоб- 
рения растет. 

Были проведены исследования по 
влиянию соотношения цеолитов и фос-
фатов (апатит или фосфорит) на качество 
удобрений. Результаты представлены гра- 
фически на рис. 3. Во всех случаях на-
блюдается повышение качества удобре-
ний при увеличении соотношения цеоли-
тов и фосфатов. При этом измельчение в 
планетарной мельнице цеолита позволя-
ет получить более высокие показатели.

Получение комплексных удобрений. 
Комплексные удобрения получали из фос- 
форита, апатитового концентрата, цео-
лита и следующих добавок: угля, K2SO4, 
(NH4)2SO4, NHNO3.

Определение эффективности комп- 
лексного активатора, смеси угля и цео-
лита, проведено с использованием углей 
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КАТЭКа, Сахаптинского цеолита (Крас-
ноярский край), фосфоритов Телекского 
месторождения (Красноярский край) и 
апатита Ощурковского месторождения 
(Бурятия).

Условия измельчения (продолжитель-
ность и соотношение твердого к жидко-
му) и пределы соотношений компонен-

тов смеси были выбраны на основе 
результатов ранее проведенных иссле-
дований. В табл. 6 представлены резуль-
таты исследований по влиянию соотно-
шений фосфорит:уголь:цеолит на каче-
ство удобрений. Показана возможность 
получения удобрения с относительным 
процентом лимонно-растворимого Р2О5 

Таблица 5
Влияние соотношения Т:Ж на качество удобрения,  
полученного из фосфорита и цеолита 
Influence of parity S:W on quality of the fertilizer received from phosphorite and zeolite

Тип мельницы Соотношение Т:Ж Содержание Р2О5, % Содержание  
класса — 

0,74 мм, %общего лимонно-растворимого

абсолютного относительного

Стержневая 1:1,7
1:2
1:3
1:4

фосфоритная мука

9,4
9,4
9,4
9,4

14,2

5,36
5,55
6,51
7,24
5,12

57,0
59,0
69,3
77,0
36,0

100
100
100
100

Шаровая 1:2
1:3
1:4

фосфоритная мука

9,4
9,4
9,4

14,2

6,82
7,28
8,68
5,12

72,6
77,5
92,3
36,0

100
100
100

Примечание. Постоянные условия: соотношение фосфор:цеолит = 1:0,5; время измельчения — 30 мин.

Рис. 3. Зависимость качества удобрения от соотношения добавка:апатит (сплошные линии) и до- 
бавка:фосфорит (пунктирные линии): 1 — цеолит, стержневая; 2 — цеолит, планетарная; 3 — цеолит, 
планетарная, сухой помол
Fig.  3. Dependence of quality of fertilizer on a parity an additive:apatite (continuous lines) and an addi- 
tive:phosphorite (dashed lines): 1 — zeolite, rod; 2 — zeolite, planetary; 3 — zeolite, planetary, a dry grinding
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83—95% (что превышает его долю в ис-
ходной руде более чем в 2—10 раз) при  
соотношениях фосфорит:уголь:цеолит, рав- 
ных 1:0,25:0,25 и 1:2:3. Использование 
воды при измельчении в данном случае 
улучшает процесс.

Изучили воздействие неорганических  
веществ, используемых в сельском хо-
зяйстве в качестве минеральных удобре-
ний, на процесс получения комплексно-
го органоминерального удобрения на 
основе фосфоритов. Такие соединения, 
как сульфат аммония (NH4)2SO4, аммиач-
ная селитра NH4NO3, имеют в растворе 
слабокислую реакцию и могут способ-
ствовать гидролизу фосфора, тем самым 
повышая качество удобрения. Сульфат 
калия K2SO4 и сульфат аммония содер-
жат в своем составе сульфат-ион и при 
определенных условиях могут вступить 
в обменную реакцию с фосфоритом, 
связывая кальций в малорастворимый 
сульфат и переводя фосфор в усвояемую 
форму. 

Аммиачная селитра, сульфат аммония, 
аммиак, как и все соединения аммония, 
склонны к образованию комплексов,  
и в силу этого также могут воздейство-

вать на процесс получения комплексно-
го удобрения. 

Введение традиционных азотных и 
калийных минеральных удобрений в со-
став комплексного удобрения в качестве 
реагирующего вещества представляет 
интерес еще и потому, что они априори 
должны вноситься в почву для поддер-
жания бездефицитного баланса азота и 
калия в почве. Таким образом, они дей-
ствуют двояко: как удобрение и как ре-
агент-добавка к удобрению в процессе 
его получения.

На рис.  4 приведены результаты ис-
следований по изучению воздействия 
добавки сульфата аммония на процесс 
получения удобрения мокрым способом. 
Приведенные данные свидетельствуют  
о том, что введение сульфата аммония в 
удобрение повышает качество удобре-
ния. Удобрение с добавкой (NH4)2SO4, 
полученное в стержневой мельнице, не 
уступает по качеству удобрению, при-
готовленному в планетарной мельнице. 
Это особенно заметно при соотношении 
апатит:уголь, равном 7:1. Содержание 
лимонно-растворимого Р2О5 в данном 
удобрении достигает 93%.

Таблица 6
Влияние соотношения фосфат:уголь:цеолит на качество удобрения
Influence of parity phosphate:coal:zeolite on quality of fertilizer

Соотношение фосфат: 
уголь: цеолит

Содержание Р2О5, % Условия  
измельченияобщего лимонно-растворимого

абсолютного относительного

1:0,5:0
1:0,25:0,25

1:0,1:0,4
1:0,4:0,1
1:0:0,5

фосфоритная мука

9,4
9,4
9,4
9,4
9,4

14,2

5,43
7,80
6,36
7,24
5,80
5,12

57,8
83,0
67,6
77,0
61,8
36,0

время —
30 мин

Т:Ж = 1:0

1:5:0
1:3:2

1:2,5:2,5
1:2:3
1:0:5

апатитовый концентрат

6,1
6,1
6,1
6,1
6,1

36,85

3,88
4,9

4,03
5,8

2,12
2,95

63,0
80,3
66,0
95,1
34,8
8,0

время —
120 мин 
Т:Ж = 1:2
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Рис. 4. Зависимость качества удобрения от соотношения уголь: апатит, полученном в стержневой 
мельнице: 1 — апатит:(NH4)2SO4 = 5:1 (стержневая мельница); 2 — (NH4)2SO4—О (стержневая мель-
ница); 3 — (NH4)2SO4—О (в планетарной мельнице)
Fig. 4. Dependence of quality of fertilizer from a parity coal:apatite, received in a rod mill: 1 — apatite: 
(NH4)2SO4 = 5:1 (a rod mill); 2 — (NH4)2SO4—О; 3 — (NH4)2SO4—О (in the activator)

Таблица 7
Зависимость качества удобрения, полученного в стержневой мельнице,  
от дозировки (NH4)2SO4 и от типа добавки к фосфоритной основе
Dependence of quality of the fertilizer received in a rod mill from a dosage (NH4)2SO4  
and from type of an additive to a phosphoritic basis

Основа Добавка Соотно- 
шение 

(NH4)2SO4: 
фосфат

Содержание Р2О5, % Условия  
измельченияобщего лимонно-растворимого

абсолютного относительного

Фосфорит

Уголь

0
0,05
0,1
0,2
0,3

9,4
9,2
8,9
8,4
7,9

5,42
5,89
7,13
7,00
7,12

57,7
64,0
80,1
84,5
90,1

время — 30 мин, 
соотношение 

фосфорит:уголь = 
= 1:0,5

Цеолит

0
0,05
0,1
0,2
0,3

9,4
9,2
8,9
8,4
7,9

5,99
4,65
5,74
5,74
6,04

63,7
50,5
64,4
64,4
76,5

время — 120 мин,  
соотношение 

фосфорит:цеолит = 
= 1:0,5

Апатитовый 
концентрат

Уголь

0
0,05
0,1
0,2

6,1
6,05
6,0
5,9

3,88
3,95
3,96
4,18

63,0
65,2
65,9
70,6

время — 120 мин, 
соотношение  

апатит:уголь = 1:5 
Т:Ж = 1:2

Цеолит

0
0,05
0,1
0,2
0,4

6,1
6,05
6,0
5,9

5,73

2,12
5,88
5,89
3,88
2,02

34,8
97,1
98,1
65,8
35,3

время — 120 мин, 
соотношение  

апатит:цеолит = 1:5 
 Т:Ж = 1:2
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Эксперименты по определению опти-
мальной дозировки сульфата аммония 
показали, что введение (NH4)2SO4 в удоб- 
рение при приготовлении в планетарной 
мельнице практически не влияет на его 
качество.

Иной характер этой зависимости вы- 
явлен при получении удобрения в стерж-
невой мельнице. При соотношении апа- 
тит:уголь равном 5:1 введение добавки 
сульфата аммония увеличивает как аб-
солютное так и относительное содержа- 
ние лимонно-растворимой пятиокиси фос- 
фора в удобрении. 

Сложный характер имеет зависимость 
качества фосфор-цеолитового удобрения 
от добавки сульфата аммония (табл. 7). 
Эта криволинейная зависимость име- 
ет свой максимум при отношении апа- 
тит:(NH4)2SO4 равном 10:1, для фосфори-
та — при отношении фосфорит:(NH4)2SO4 
равном 30:1 соответственно.

Аналогичные зависимости наблюда-
ются при введении в удобрение добав-
ки сульфата калия. Сульфат калия не-

сколько ухудшает показатели качества 
удобрения, полученного в планетарной 
мельнице, и  существенно увеличивает 
содержание лимонно-растворимого Р2О5 
в органоминеральном удобрении, из-
мельченном в стержневой мельнице 
(табл. 8).

Результаты опытов по исследованию 
добавок аммиачной селитры приведены 
в табл. 9. Характер зависимостей анало-
гичен описанным ранее. Добавление 
Ca(HPO4)2  · 2H2O, CH4ONO3 дают анало-
гичные результаты, но процент содержа-
ния лимонно-растворимой Р2О5 получен 
несколько ниже. Поэтому для последую-
щих агротехнических испытаний были 
взяты опытные партии фосфор-цеолито-
вых и органо-фосфор-цеолитовых удоб- 
рений с добавками (NH4)2NO3 и К2SO4. 
Максимальный эффект получен при ис-
пользовании К2SO4. Содержание относи-
тельного лимонно-растворимого Р2О5 в 
удобрении получено 90—94%. Полевые 
испытания опытной партии удобрений 
показали повышение урожая пшеницы 

Таблица 8
Зависимость качества органо-минерального удобрения, полученного в стержневой 
мельнице, от дозировки К2SO4 и от типа добавки к фосфоритной основе
Dependence of quality to an organic mineral fertilizer received in a rod mill,  
from dosage К2SO4 and from type of an additive to a phosphoritic basis

Основа Добавка Соотноше-
ние К2SO4: 
фосфорит

Содержание Р2О5, % Условия  
измельченияобщего лимонно-растворимого

абсолютного относительного

Фосфорит

Уголь

0
0,05
0,1
0,2
0,3

9,4
9,2
8,9
8,4
7,9

5,42
7,60
7,39
7,59
7,11

57,7
82,6
83,0
90,4
90,0

время — 30 мин, 
соотношение 

фосфорит:уголь = 
  = 1:0,5

Цеолит

0
0,05
0,1
0,2
0,3

9,4
9,2
8,9
8,4
7,9

5,99
4,65
5,92
5,74
7,44

63,7
50,5
66,5
68,3
94,2

время — 30 мин, 
соотношение 

фосфорит:цеолит = 
= 1:0,5

Апатитовый 
концентрат Уголь 

0
0,065
0,13
0,26
0,52

6,1
6,0

5,97
5,85
5,6

3,88
4,18
5,0

5,11
5,08

63,0
69,3
83,7
87,4
90,5

время — 120 мин
соотношения 

апатит:уголь = 1:5, 
Т:Ж = 1:2
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и однолетних трав на 60—125% по срав-
нению с фосфоритной мукой.

Уменьшение количества добавляемых 
угля и цеолита в удобрении (соотношение 
фосфорит:уголь и фосфорит:цеолит рав-
ное 1:0,25) не влияют на величину отно-
сительного процента лимонно-раствори-
мого Р2О5, при этом качество удобрения 
повышается за счет увеличения абсо- 
лютного содержания лимонно-раствори-
мого Р2О5.

Заключение 
Таким образом, проведенные иссле-

дования показали, что, варьируя режи-
мом измельчения смеси, в фосфор-це-
олитовых удобрениях можно получить 
практически одинаковые показатели ка-
чества (содержание лимонно-раствори-
мого Р2О5) по сравнению с традиционны-
ми удобрениями на основе фосфоритов 
и апатитов с добавками лигнина. Кроме 
того, для получения фосфор-цеолитовых 
удобрений при этом не требуется перена-

ладки или дополнительной комплектации 
оборудования при изменении компо-
нентного состава комплексных удобре-
ний, способа приготовления и т.п.

Предложена технология получения фос- 
фор-цеолитовых удобрений из фосфорита 
(апатитового концентрата) и цеолита. Изу- 
чено влияние соотношения компонентов 
смеси: фосфорита (апатита), угля и цеоли-
та, а также различных добавок на каче-
ство удобрений. Показано, что процесс 
можно вести в обычных барабанных 
мельницах. Полученные по разработан-
ной технологии удобрения содержат 72—
90% относительного лимонно-раствори-
мого Р2О5, хорошо усвояемого растения-
ми. Полевые испытания опытной партии 
удобрений показали повышение урожая 
пшеницы и однолетних трав на 60—125% 
по сравнению с фосфоритной мукой.

Автор выражает признательность Бра- 
гиной Вере Ивановне за помощь в про-
ведении исследований, предоставленный 
материал и консультации.

Таблица 9
Зависимость качества органо-минерального удобрения,  
полученного в стержневой мельнице, от дозировки (NH4)2NO3 и от типа добавки
Dependence of quality of organic mineral fertilizer received in a rod mill,  
from a dosage (NH4)2NO3 and from additive type 

Основа Добавка Соотно- 
шение 

(NH4)2NO3: 
фосфорит

Содержание Р2О5, % Условия  
измельченияобщего лимонно-растворимого

абсолютного относительного

Фосфорит

Уголь

0
0,05
0,1
0,2
0,3

9,4
9,2
8,9
8,4
7,9

5,42
4,80
6,82
6,98
6,79

57,7
52,2
76,6
83,0
85,0

время — 30 мин, 
соотношение 

фосфорит:уголь = 
= 1:0,5

Цеолит

0
0,05
0,1
0,2
0,3

9,4
9,2
8,9
8,4
7,9

5,99
4,34
4,96
6,36
6,01

63,7
47,2
55,7
75,6
76,0

время — 120 мин, 
соотношение 

фосфорит:цеолит= 
= 1:0,5

Апатитовый  
концентрат Уголь 

0
0,065
0,13
0,26
0,52

6,1
6,0

5,97
5,85
5,6

3,88
3,87
3,87
4,13
4,29

63,0
64,5
64,8
70,6
76,6

время — 120 мин 
соотношения 

апатит:уголь = 1:5, 
Т:Ж = 1:2
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