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Введение. Важнейшими питательными 

веществами для растений – это азот, фосфор и 

калий, которые являются главными сегментами 

рынка минеральных удобрений. В настоящее 

время крупнейшими мировыми производителями 

минеральных удобрений являются Китай, 

который занимает более 25 % глобального рынка, 

Индия (около 13 %), США (около 10 %) и Россия 

(около 8 %). В последние годы доля США на 

мировом рынке удобрений постепенно 

сокращается [1]. В мировом рынке доля азотных 

удобрений составляет примерно 59 %, 

фосфорных – 24 % и калийных – 17 %. В 

сельскохозяйственные культуры основное 

количество азота поступает за счет применения 

азотных удобрений. Производством азотных 

удобрений, в том числе и аммиачной селитры 

(АС), занимаются многие ведущие страны мира - 

Китай, РФ, США, Индия, Индонезия, Тринидад и 

Тобаго, Украина, Канада, Узбекистан и др.  По 

данным International Fertilizer Association – IFA, в 

2017-2018 гг. мировые мощности по 

производству азотных удобрений достигли 

185,10 и 187,0 млн. т питательного вещества в 

год. В производстве минеральных удобрений на 

основе азотных соединений с 2014 по 2017 годы 

Китай и Индия доминируют, занимая в 

совокупности более 35 % от мирового 

производства. Далее по масштабам следуют 

США и Россия, 8,7 % и 7,9 %, соответственно. В 

остальных странах показатель производства не 

превышает 3,2%. Среди азотных удобрений 

основная массовая доля приходится на карбамид, 

АС и КАС [2]. По данным IFA, мировые 

мощности по выпуску карбамида с 2014 по 2019 

гг. выросли более, чем на 3 млн. тонн в 

действующем веществе (д.в.) и составил 97,22 

млн. т N, АС – более, чем на 1 млн. тонн д.в., в 

результате составил 30,35 млн. т N, а КАС 

составил 11,07 млн. д.в. АС является 

универсальным азотным удобрением, так как 

одновременно содержит аммиачную и 

нитратную формы азота. Она эффективна во всех 

зонах и практически под все 

сельскохозяйственные культуры. Однако к ней 

присущи такие недостатки, как слёживаемость 

при хранении и взрывоопасность [3]. Для 

устранения слёживаемости АС применяются в 

малых дозах (0,3-1,0 %) различные добавки: 

связывающие свободную влагу, влияющие на 

процесс полиморфных превращений, 

образующие центры кристаллизации, 

опудривание гранул и обработка их 

поверхностно-активными веществами [4]. 

Проблема создания взрывобезопасного 

удобрения на основе АС решены несколькими 

путями. В Европе и России распространено 

производство известково-аммиачной селитры 

(ИАС) (до 22-32 % N) на основе плава нитрата 

аммония и известковой либо доломитовой муки 

[5]. На ОАО «Череповецкий азот» налажено 

производство стабилизированной АС состава 32 

% N и 5 % Р2О5 путём введения в расплав селитры 

жидкого комплексного удобрения (11 % N и 37 % 

Р2О5) из суперфосфорной кислоты [6]. Заводчане 

назвали эту селитру САФУ (сложное азотно-

фосфатное удобрение). Однако производство 

суперфосфорной кислоты в Узбекистане 

отсутствует. Сотрудники Института общей и 

неорганической химии АН РУз совместно с 

работниками АО «NAVOIYAZOT» под 

руководством академика АН РУз Ш.С.Намазова 

разработали способ получения АФУ 

(азотнофосфорного удобрения). Суть технологии 

АФУ заключается в смешении плава АС с 

фосмукой и последующим прилированием 

нитратнофосфатного плава на гранбашне [7]. 

Согласно техническим условиям TSh 6.1-

00203849-111:2007 АФУ в своем составе 

содержит 22-28 % азота, 1-6 % Р2О5 и имеют 

гранулометрический состав: 1-4 мм – не менее 95 

%, менее 1 мм - не более 3 %. Прочность гранул 

АФУ в 4-5 раза превышает прочность АС. 

Предлагаемый нами способ получения 

сложных NPK-удобрений предусматривает 

добавление в этот нитрофосфатный расплав 

порошки KСl с последующим гранулированием 

нитрофосфатнохлоридной массы в барабанном 

грануляторе. В этом случае не потребуется 

транспортировка фоссырья до верхней части 

гранбашни, что имеет место в технологии АФУ. 

Данное решение позволяет освоить новые виды 

продукции. 

Объекты и методы исследования. Для 

получения образцов NPK-удобрений выбраны 

мытый сушёный концентрат (МСК – 26,08 % 

Р2О5), рядовая фосфоритовая мука (РФМ – 17,76 

% Р2О5), минерализованная масса (ММ – 14,33 % 

Р2О5), шламовый фосфорит (ШФ – 11,57 % Р2О5). 

Последние два вида сырья являются отходами 
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процесса обогащения высококарбонатных 

фосфоритов. Первая образуется при сухой 

сортировке, а вторая – обесшламливании. В 

качестве калийного компонента взят KCl (60 % 

K2О). Опыты проводили следующим образом: в 

расплав АС при 175 С вводили сначала 

фосфатное сырьё (ФС) при массовых 

соотношениях АС:ФС от 100:20 до 100:30. 

Нитратно-фосфатный расплав при постоянной 

температуре интенсивно размешивали в течение 

15 минут. При этом в расплаве АС происходит 

как декарбонизация, так и активация фосфатного 

сырья. После чего туда добавляли KCl в 

количестве от 5,75 до 57,5 г по отношению к 100 

г АС и через одну минуту NPK-расплав 

охлаждали и гранулировали методом 

окатывания. Масса охлаждалась, а затем 

рассевалась по размерам частиц. Частицы 

размером 2-3 мм подвергались испытанию на 

прочность по ГОСТу 21560.2-82. После чего 

продукты анализировались по известным 

методикам [8]. 

Результаты и их обсуждение. Результаты 

химического анализа показали, что при 

изучаемых массовых соотношениях АС : МСК : 

KСl = (100 : 20-30 : 5,75-57,5) состав NPK-

удобрений меняется (вес. %): N от 18,35 до 27,36; 

K2О от 2,62 до 19,41; Р2О5общ. от 2,05 до 5,78; 

Р2О5усв. : Р2О5общ. от 68,17 до 81,36 %; СаОобщ. от 

5,96 до 11,69; СаОусв. : СаОобщ. от 79,04 до 88,93; 

СаОводн. : СаОобщ. от 10,86 до 15,77. Аналогичная 

картина наблюдается с применением РФМ, ММ 

и ШФ, но с относительно низким содержанием 

компонентов. 

В настоящем сообщении приводятся 

результаты определения прочности и скорости 

растворения гранул, а также рН значений АС с 

добавками МСК, РФМ, ММ, ШФ и KCl 

(таблица).
Таблица 

Товарные свойства азотнофосфорнокалийных удобрений на основе плава аммиачной селитры, 

Кызылкумских фосфоритов и хлорида калия 

Массовое 

соотношение 

АС : ХК 

рН 

10 %-ного 

раствора 

Прочность гранул Время полного 

растворения, 

сек. кг/гранул кгс/см2 МПа 

100 : 0,0 5,17 0,81 16,33 1,60 46,8 

Массовое соотношение АС : МСФК = 100 : 20 

100 : 5,75 7,54 2,89 58,26 5,71 79,9 

100 : 11,5 7,55 3,04 61,29 6,01 84,2 

100 : 23,0 7,61 3,25 65,53 6,42 92,7 

100 : 46,0 7,70 3,85 77,72 7,61 109,8 

100 : 57,5 7,73 4,12 83,03 8,14 118,4 

Массовое соотношение АС : МСФК = 100 : 30 

100 : 5,75 7,46 3,08 62,02 6,08 86,2 

100 : 11,5 7,47 3,21 64,67 6,34 90,7 

100 : 23,0 7,51 3,44 69,97 6,81 100,4 

100 : 57,5 7,62 4,26 85,88 8,42 127,4 

Массовое соотношение АС : РФМ = 100 : 20 

100 : 5,75 7,01 3,65 73,58 7,21 85,1 

100 : 11,5 7,02 3,75 75,60 7,41 89,8 

100 : 23,0 7,05 3,98 80,23 7,87 99,7 

100 : 57,5 7,23 4,59 92,53 9,07 128,9 

Массовое соотношение АС : РФМ = 100 : 30 

100 : 5,75 7,11 3,84 77,41 7,59 94,5 

100 : 11,5 7,12 3,88 78,22 7,67 96,4 

100 : 23,0 7,15 4,03 81,24 7,96 106,7 

100 : 46,0 7,22 4,44 89,51 8,78 125,2 

100 : 57,5 7,25 4,65 93,74 9,19 135,6 

Массовое соотношение АС : ММ = 100 : 20 

100 : 5,75 7,18 3,82 77,01 7,55 86,4 

100 : 11,5 7,20 3,94 79,43 7,79 98,4 

100 : 23,0 7,23 4,12 83,06 8,14 100,6 

100 : 57,5 7,32 4,64 93,54 9,17 129,0 

Массовое соотношение АС : ММ = 100 : 30 

100 : 5,75 7,23 3,98 80,24 7,87 95,4 

100 : 11,5 7,25 4,06 81,85 8,02 97,2 

100 : 23,0 7,27 4,20 84,67 8,30 107,2 

100 : 57,5 7,35 4,71 94,95 9,31 136,0 
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Массовое соотношение АС : ШФ = 100 : 20 

100 : 5,75 7,32 3,55 71,56 7,02 85,6 

100 : 11,5 7,33 3,64 73,38 7,20 90,2 

100 : 23,0 7,35 3,86 77,81 7,63 99,4 

100 : 57,5 7,38 4,50 90,72 8,90 127,1 

Массовое соотношение АС : ШФ = 100 : 30 

100 : 5,75 7,42 3,68 74,18 7,27 93,5 

100 : 11,5 7,43 3,79 76,40 7,50 98,1 

100 : 23,0 7,44 4,01 80,84 7,93 107,3 

100 : 46,0 7,46 4,46 89,91 8,81 125,6 

100 : 57,5 7,48 4,65 93,74 9,19 134,8 

Из таблицы видно, что с увеличением 

массовых долей, как KCl, так и ФС повышается 

прочность гранул продукта. Так, с увеличением 

соотношения АС : МСК от 100 : 20 до 100 : 30 с 

добавкой 23 г KCl прочность гранул продукта 

повышается с исходного 1,60 МПа  от 6,42 до 6,81 

МПа. А при АС: РФМ = 100: 30 с увеличением 

количества добавки KCl от 5,75 до 57,5 г 

прочность гранул повышается с 7,59 до 9,19 МПа. 

Повышение прочности гранул свидетельствует 

об уменьшении пористости и внутренней 

удельной поверхности селитры, что ведёт к 

снижению проникновения внутрь гранулы 

дизельного топлива, и, следовательно, 

уменьшению детонационной способности 

селитры. 

Из таблицы также видно, что добавки ФС и 

KCl значительно увеличивают скорость 

растворения гранул АС. Так, с использованием 

РФМ при АС: РФМ = 100:20 увеличение 

массовой доли KCl от 5,75 до 57,5г увеличивает 

время растворения гранул продукта от 85,1 до 

128,9 сек., при этом рН продукта повышается от 

7,01 до 7,23. А при АС:РФМ = 100:30 эти 

показатели меняются от 94,5 до 135,6 сек. и от 

7,11 до 7,25. Такая же закономерность 

наблюдается и в случае применения МСК, ММ и 

ШФ. 

Заключение. Были получены новые виды 

NPK-удобрений путём смешения расплава АС с 

карбонатными фосфоритами и KCl с 

последующим гранулированием 

нитрофосфатнохлоридной массы методом 

окатывания. Показано, что расплав селитры 

активизирует фоссырьё, то есть переводит 

неусвояемую в нём форму Р2О5 в усвояемую для 

растений форму. Добавление как ФС, так и KCl к 

селитре значительно увеличивает прочность 

гранул последней. Гранулы NPK-удобрений 

растворяются в воде значительно медленнее, чем 

гранулы АС.
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Калит сўзлар. Аммиакли селитра (АС) суюқланмаси, фосфат хом ашёси (ФХ), калий хлориди 

(КС1), NPK-ўғити, таркиб ва хоссалар. 

АС суюқланмаси, Қизилқум фосфоритлари ва КС1 асосида NРК-ўғитлар олиш жараёни 

ўрганилган. АС : ФХ : КС1 = 100 : (20-30) : (5,75-57,5) турли хил оғирлик нисбатларида олинган 

учкомпонентли NРК-ўғитларнинг таркиб ва хоссалари аниқланган. АС : ММ : КС1 = 100 : 30 : 57,5 да 
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