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ОСОБЕННОСТИ ВПИТЫВАНИЯ КАПЕЛЬ ВОДЫ 
АМИНИРОВАННЫМ ХЛОРИДОМ КАЛИЯ 

Данное исследование посвящено определению особенностей 
впитывания капель воды поверхностью кристаллического флота-
ционного хлорида калия, что представляет практический интерес 
для выявления устойчивости гидрофобизированного аминами хло-
рида калия к воздействию капель воды. В ходе проведенных экспе-
риментов оценивалось влияние содержания аминов в хлориде  
калия, размеров кристаллов KCl и капель воды на продолжитель-
ность впитывания капель. Для проведения исследований отрабо-
тана методика покрытия кристаллов хлорида калия антислежи-
вающей добавкой (аминами), которая заключается в растворении 
аминов в гексане, смешивании полученного раствора аминов с хло-
ридом калия и последующим испарением гексана из суспензии.  

По результатам исследований установлено, что на хорошо 
аминированном продукте хлорида калия капли воды остаются на 
поверхности соли в течение 25 мин в виде шариков, а на неамини-
рованном продукте капли моментально впитываются. При увели-
чении содержания амина в анализируемой пробе увеличивается 
время впитывания капель воды. Проведенный анализ по влиянию 
крупности частиц хлорида калия на продолжительность впиты-
вания капель воды показал, что чем крупнее продукт, тем быстрее 
происходит впитывание воды. Мелкодисперсная фракция, содер-
жащаяся в полидисперсном аминированном флотационном про-
дукте KCl, заполняя пространство между крупными кристаллами, 
снижает скорость впитывания капель воды. Определено влияние 
размеров капель воды на длительность их впитывания. Установ-
лено, что продолжительность впитывания крупных капель воды  
(5 мм) в 6 раз больше, чем для мелких капель воды (2 мм). 

Ключевые слова: хлорид калия, слеживаемость, антисле-
живатель, амины, капельный метод, впитывание, размер частиц, 
угол смачивания. 
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FEATURES OF WATER DROPS ABSORPTION  
INTO AMINATED KCL 

This study focuses on the determination of the features of water 
drops absorption into the surface of crystalline flotation potassium chlo-
ride, which is of practical interest for the detection of resistance of po-
tassium chloride, hydrophobized by amines, to water drops impact. On 
the course of experiments the effect of both the content of amine in po-
tassium chloride and sizes of KCl crystals and water drops on the dura-
tion of water drops absorption has been evaluated. The method of coat-
ing of KCL crystals with anti-caking agent (amines) has been worked 
out for this research. It implies amines dissolving in hexane, mixing of 
gotten solution with KCL, followed by evaporation of hexane from the 
suspension.  

As the result of the research it has been found that drops of water 
remain on well-aminated product of potassium chloride in the form of 
balls during first 25 minutes. On non-aminated product water drops 
soak in instantly. When increasing the quantity of amine in the sample, 
the time of absorption of water drops increases accordingly. The analy-
sis on the effect of particle size of potassium chloride for the duration of 
water drops absorption showed that the larger the product, the faster 
the absorption. Product with the small fraction, containing in KCl 
polydisperse aminated flotation product, reduces the rate of absorption 
of water drops, filling the space between the large crystals. The influ-
ence of the size of water drops on the duration of their absorption is de-
termined. It is found that the duration of absorption of the large drops of 
water (5 mm) is 6 times bigger than for small drops of water (2 mm). 

Keywords: potassium chloride, caking, anti-caking agent, 
amines, drip method, absorption, particle size, wetting angle. 
 
Влажность солей и удобрений является одной из важных харак-

теристик химических продуктов, влияющей на слеживаемость, проч-
ность гранул, сыпучесть и другие товарные свойства [1]. Повышенная 
влажность соли является одним из главных факторов, обусловливаю-
щих ее слеживание. При подсыхании и охлаждении влажной водорас-
творимой соли в результате изменения внешних условий ее хранения 
происходит наиболее интенсивная кристаллизация из пересыщенного 
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раствора с образованием многочисленных фазовых контактов. Способ-
ность к слеживанию тем больше, чем больше растворимость соли в во-
де: при большой растворимости в насыщенном растворе, образуемом 
гигроскопической влагой, содержится больше соли и при подсыхании 
выделяется больше новых кристаллов, связывающих кристаллическую 
массу.  

Чем больше гигроскопичность вещества, тем больше слеживается 
оно при охлаждении. Однако прямой зависимости между гигроскопич-
ностью и слеживаемостью при подсыхании не установлено [2]. 

Минеральные удобрения даже в гранулированном виде имеют 
тенденцию к слеживаемости. Под слеживаемостью обычно понимают 
свойство зернистого материала терять сыпучесть при транспортирова-
нии и хранении. Потеря сыпучести обусловлена появлением контактов 
сцепления между зернами продукта, природа которых может быть раз-
лична. Этому в большей мере подвержены продукты, которые содер-
жат разные по размерам кристаллы, особенно кристаллическую пыль, 
заполняющую промежутки между более крупными кристаллами [3, 4]. 
Это затрудняет их транспортировку и применение. Необходимость 
предотвращать потерю сыпучести или возвращать ее, разрушая схва-
тившуюся массу, связана с затратой труда и материальных средств.  
О слеживаемости удобрений обычно судят по результатам наблюдений 
после хранения их на складе [5]. Хлорид калия при хранении и транс-
портировке слеживается и становится более гигроскопичным, что вы-
зывает значительные потери и затрудняет рассевание при внесении  
в почву. Для снижения слеживания и сохранения сыпучести хлористо-
го калия применяют антислеживатели (антикомкователи). Например, 
для хлористого калия широкое применение нашли алифатические ами-
ны R–NH2 в количестве до 200 г на 1 т KCl, где R – гидрофобные угле-
водородные радикалы с разным числом атомов углерода, a NH2 – по-
лярная группа. Алифатические амины образуют на поверхности частиц 
КС1 гидрофобную пленку, препятствующую их сращиванию [6, 7].  

Представляет практический интерес исследование устойчивости 
гидрофобизированного аминами хлорида калия к воздействию капель 
воды. В данной работе решалась задача определения особенностей 
впитывания капель воды флотационным продуктом KCl, содержащим 
различное количество аминов. Ранее такие исследования не прово-
дились.  

 



 

Особенности впитывания капель воды аминированным хлоридом калия 

 83

Экспериментальная часть 

Образцы проб KCl рассыпали в прямоугольную пластмассовую 
форму, после чего выравнивали и уплотняли с целью получения ров-
ной поверхности и слоя одинаковой толщины. После чего на слой фло-
топродукта KCl наносили из автоматической пипетки капли дистилли-
рованной воды, подкрашенные акварельной краской (цвет капель дол-
жен резко контрастировать с цветом флотопродукта). За счет различия 
аминированных или плохо аминированных частиц KCl по смачиваю-
щей способности капли воды по-разному растекаются на поверхности 
соли с образованием окрашенных пятен. Для фиксирования времени 
впитывания капель воды производили фотосъемку через определенные 
интервалы времени. При фотосъемках поддерживали хорошую осве-
щенность естественного и искусственного света, одинаковое расстоя-
ние от объектива до образца, отсутствие вибрации.  

Поскольку степень гидрофобиза-
ции поверхности хлористого калия за-
висит от содержания аминов, была раз-
работана методика нанесения малых 
количеств аминов на кристаллы хлори-
стого калия. Суть методики заключа-
лась в растворении амина в гексане с 
дальнейшим испарением гексана из по-
лучаемого образца. Нанесение амина на 
кристаллы флотационного хлорида ка-
лия выполняли с помощью установки 
(рис. 1).  

Для этого в 50 мл гексана при 
50 °C растворяли 0,0015–0,003 г амина. 
После полного растворения амина в 
гексане добавляли хлорид калия в ко-
личестве, необходимом для получения антислеживающей добавки  
20–100 г/т. Для увеличения поверхности контакта фаз и равномерности 
распределения антислеживателя с кристаллами хлорида калия процесс 
проводили при непрерывном перемешивании в течение 1 ч. Далее по-
лученную смесь помещали в сушильный шкаф и выдерживали при 
температуре 60 °C для полного удаления гексана. После чего проводи-
ли исследование продолжительности впитывания капель воды, исполь-
зуя капельный метод с индикатором [8–11].  

 
Рис. 1. Схема лабораторной
установки для нанесения амина
на флотационный хлорид калия:
1 – пропеллерная мешалка; 2 –
термостат;  3 – колба; 4 – штатив 
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Результаты и их обсуждение 

В ходе проведенных экспериментов оценивали влияние продол-
жительности впитывания капель воды от содержания аминов во фло-
топродукте, размеров кристаллов KCl и размеров капель воды. 

Результаты влияния содержания аминов в хлористом калии на 
продолжительность впитывания капель воды представлены на рис. 2, 3. 
Для удобства сравнения полученные изображения образцов были со-
вмещены на одном поле зрения.  

 
 

0 с 
 
 
 

300 с 
 
 
 

900 с 
 
 

1500 с 

 
               1                              2                               3                             4 

 
Рис. 2. Фотографии подкрашенных капель воды на слое флотационного KCl  

с различным содержанием аминов (г/т): 1 – 0; 2 – 60; 3 – 80; 4 – 100 
 
Из данных, представленных на рис. 2, видно, что при низком со-

держании амина происходит быстрое впитывание капель воды слоем 
соли в течение 300 с. С увеличением содержания амина в соли до 80–
100 г/т длительность впитывания капель возрастает до 900–1500 с. Это 
указывает на высокую гидрофобность аминированного флотопродукта. 

На рис. 3 приведены результаты экспериментов по влиянию со-
держания аминов в образце и размера частиц кристаллического хлори-
да калия на время впитывания капель воды. Из анализа кривых на 
рис. 3 следует, что на мелкодисперсном продукте с размерами частиц 
менее 0,315 мм наблюдается достаточно длительное время впитывания 
капель воды, которое в среднем составляет 1800 с. Для крупнодис-
персного продукта (фракция +0,65–1,00 мм) величина времени впиты-
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вания капель воды составляет в среднем 300 с. Таким образом, повы-
шение размеров частиц KCl в указанном диапазоне в 6 раз увеличивает 
скорость впитывания капель воды. Это объясняется тем, что крупные 
кристаллы хлорида калия имеют сравнительно небольшую площадь 
контакта по сравнению с мелкими частицами и большее количество 
пустот между кристаллами, в которые проваливаются капли воды. Для 
полидисперсной фракции флотопродукта продолжительность впиты-
вания капель воды имеет близкие значения к продолжительности впи-
тывания пробы с мелкодисперсной фракцией –0,315 мм. Из этого сле-
дует, что верхний слой полидисперсной пробы содержит преимущест-
венно мелкие кристаллы аминированного хлорида калия, которые 
заполняют пустоты между крупными кристаллами KCl и препятствуют 
процессу впитывания капель.  

 

 
 

Рис. 3. Влияние содержания аминов в образце и размера частиц  
кристаллического хлорида калия на длительность впитывания капель воды 

 
Как влияет размер фракций флотопродукта KCl на процесс впи-

тывания капель воды, показано на рис. 4. На фотографиях видно, что 
фракция флотационного хлорида калия –0,63 мм впитывает капли во-
ды существенно медленнее, чем фракция +0,63–1,0 мм.  
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1 

 
              0 с                                  240 с                                   480 с 

 
2 

 
             0 с                                     30 с                                       60 с 

 

Рис. 4. Продолжительность впитывания капель для фракций: 
1 – –0,63 мм; 2 – +0,63–1,0 мм 

 
На скорость впитывания капель воды слоем соли хлорида калия 

оказывает влияние размер капель воды. Крупные капли воды под дей-
ствием силы тяжести могут растекаться на поверхности слоя соли,  
изменяя угол смачивания. В связи с этим оценивали связь размера ка-
пель воды с углом смачивания. Величину угла смачивания находили  
по данным фотосъемки капель на слое соли KCl с содержанием амина 
100 г/т в различные моменты времени с помощью программы 
AxioVision 4. Полученные результаты представлены в таблице и на 
рис. 5. 

 

Результаты измерения угла смачивания  
в различные интервалы времени 

Угол смачивания для капель воды 
различного размера, град Длительность впитывания 

капель воды, с 
2 мм 5 мм 

0 79,95 83,16 

30 77,68 80,4 

60 69,54 71,85 

90 64,40 67,01 

120 63,06 64,70 

300 62,1 63,24 

900 – 54,62 

1800 – 38,58 
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Рис. 5. Изменение угла смачивания в процессе впитывания  
капель воды в различные моменты времени 

 
Можно видеть, что угол смачивания в начальный момент для 

мелких капель воды составляет 79,95 град, а для крупных – 83,16 град. 
По мере впитывания капель воды слоем кристаллического KCl проис-
ходит уменьшение угла смачивания. При этом угол смачивания круп-
ных и мелких капель воды становится почти одинаковым по величине. 
Для капли воды с размером 2 мм уже через 300 с сферическая форма 
исчезает, что препятствует дальнейшему измерению угла смачивания, 
так как границы жидкой (капля подкрашенной воды) и твердой (части-
цы аминированного KCl) фаз трудно различимы. Для капли воды с 
диаметром 5 мм сферическая форма сохраняется в течение 900 с, далее 
происходит нарушение сферической формы капли в результате впиты-
вания в слой флотопродукта. 

Выводы 

1. Экспериментально установлено, что с повышением содержа-
ния амина во флотационном продукте KCl возрастает продолжитель-
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ность впитывания капель воды. Длительность впитывания воды на хо-
рошо аминированном продукте составляет 20–25 мин. При отсутствии 
амина в пробах KCl происходит моментальное впитывание капель воды. 

2. Исследовано влияние размера кристаллов хлорида калия на 
длительность впитывания капель воды. Установлено, что чем больше 
размер кристаллов хлорида калия и меньше площадь контакта частиц 
хлорида калия, тем меньше длительность впитывания капель воды. Это 
обусловливается тем, что возрастает доля пустот между кристаллами  
в слое хлорида калия. Мелкодисперсная фракция, содержащаяся в по-
лидисперсном аминированном продукте KCl, заполняет пустоты и сни-
жает скорость впитывания капель воды.  

3. Определено влияние размеров капель воды на длительность их 
впитывания. Показано, что для капель воды с большим размером  
(5 мм) длительность впитывания в 6 раз больше, чем для капель воды  
с меньшим размером (2 мм). Характер впитывания крупных и мелких 
капель воды слоем соли хлористого калия имеет существенные отли-
чия. Для крупных капель воды сферическая форма сохраняется в тече-
ние 900 с, а для капель с диаметром 2 мм в результате впитывания  
в слой соли сферическая форма исчезает уже через 300 с.  
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