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Аннотация 

Изучены химический состав суспендированных жидких комплексных 

удобрений полученных на основе необогащенных фосфоритов Центральных 

Кызылкумов, азотной кислоты, карбамида и серы. Определены оптимальные 

параметры получения этих удобрений и изучены реологические свойства 

жидких суспендированных комплексных удобрений. Приведена упрощенная 

технологическая схема производства таких удобрений. 
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В области технологии минеральных удобрений и сельского хозяйства 

актуальной проблемой является создание комплексных суспендированных 

удобрительных препаратов, способствующих повышению жизнестойкости 

растений к неблагоприятным условиям внешней среды и сопротивляемости 

растений к клещам и другим заболеваниям, а также к повышению 

урожайности.  

Как известно, растения способны усваивать некоторую часть питательных 

веществ непосредственно через листовой аппарат. Внекорневое питание 

позволяет в течение вегетационного периода целенаправленно снабжать 

растения питательными веществами в нужное время, стимулирует повышение 

потребления питательных веществ корнями растений дать растению 

недостающие элементы в требуемых количествах и соотношениях. При этом 

коэффициент усвоения растениями питательных веществ намного выше, чем 

при внесении в почву. Такое стимулирование потребления питательных 
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веществ корнями растений позволяет снизить гектарную норму вносимых 

минеральных удобрений на 10-20%. 

В минеральном питании растений наряду с макроэлементами особая роль 

отводится серосодержащим питательным элементам, т.к. сера играет большую 

роль в физиологии питания и повышении устойчивости растений к 

неблагоприятным условиям внешней среды, а также в защите растений от 

вредителей. 

Из-за отсутствия комплекснодействующих удобрительных препаратов в 

последние годы при выращивании сельскохозяйственных культур в период 

вегетации растения обрабатывают суспензией, получаемой путем растворения 

и смешения твердых стандартных туков –  нитрата аммония, карбамида,   

труднорастворимых аммофоса, суперфосфата, супрефоса, хлорида калия и др.   

Также известно, что при выращивании  всех сельхозкультур в период 

вегетации для повышения устойчивости растений к неблагоприятным 

условиям внешней среды, а также в защите растений от вредителей 

рекомендовано опыливать растения 2-5 раз порошкообразной молотой или 

коллоидной серой. Расход серного препарата составляет в зависимости от вида 

растений  от 4 до 30 кг на гектар посева. Из-за гидрофобности серы 

коэффициент ее полезного действия очень низкий. Кроме того, в настоящее 

время сера является дефицитной и получение коллоидной серы или серных 

препаратов является сложным и требует больших затрат.  

В настоящее время отсутствуют технологии получения комплексных 

препаратов универсального действия, как для корневой, так и для внекорневой 

подкормки, являющиеся эффективным удобрением и инсектицидом, 

уничтожающих паутинный клещ и сосущих вредителей.  

Для улучшения качества жидких сложных удобрений на основе 

азотнокислотной переработки высококарбонатных Кызылкумских 

фосфоритов при неполной норме кислоты разработана гибкая технология, 

предусматривающая одновременно выпуск твердого удобрения – нитрофоса, 

и жидкого суспендированного сложного удобрения. Одним из основных 

преимуществ технологии производства ЖСФС этим методом является более 

целесообразное использование азотной кислоты не только как реагента для 

разложения фоссырья и перевода фосфатов в растворимое хорошо усвояемое 

растениями состояние, но и как источника азота.    
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Для  разработки химических и технологических основ процессов получения 

жидкой суспендированной фосфорсодержащей селитры, содержащей 

основные элементы питания (NPКСаS) в требуемых соотношениях, изучено 

влияние нормы (30-70% от стехиометрии на образование 

монокальцийфосфата и нитрата кальция) азотной кислоты, серы, нитрата 

аммония, карбамида и хлорида калия на степень разложения Кызылкумских 

фосфоритов.   

При изучении влияния технологических параметром на химический состав и 

реологические свойства жидких суспендированных удобрений (ЖСУ)  

фосфоритную муку при интенсивном перемешивании обрабатывали 

расчетным количеством  неконцентрированной азотной кислоты в течение 5-

10 минут. Полученную активированную фосфоритную муку смешивали  

расчетным количеством  раствора нитрата аммония. Полученные 

суспендированные удобрение анализировали на различные компоненты. 

Содержание различных форм фосфора определяли по методике [1-18, 46]. 

Определение кальция и магния проводили объемным 

комплексонометрическим методом титрованием трилоном Б в присутствии 

индикаторов флуорексона или хром-темносинего [19-27, 47]. Азот определяли 

методом отгонки аммиака по Къельдалю и хлораминовым методом [28-35, 48]. 

Определение СО2 проводили разложением карбонатов соляной кислотой. 

Выделившийся  СО2 рассчитывали по разности между общим объемом смеси 

диоксида и объемом воздуха, оставшегося после поглощения диоксида 

углерода 40%-ным раствором едкого калия [35-40, 49]. Содержание серы в 

образцах удобрений определяли гравиметрическим способом при присутствии 

хлорида бария [41-45, 50]. Плотность замеряли пикнометрическим методом, а 

вязкость – с помощью стеклянного капиллярного вискозиметра марки ВПЖ-

2. Процесс разложение легко осуществим, и взаимодействие компонентов 

происходит в «твердофазном режиме» без пенообразования. Результаты 

разложения фосмуки неполной нормой азотной кислоты показывают (табл.1), 

что с увеличением нормы азотной кислоты повышается степень разложения 

(активации) фосфорита. 
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Таблица 1 

Химический состав продуктов азотнокислотного разложения необогащенной 

фосмуки в зависимости от нормы кислоты, % 

Норма 

НNО3, % P2O5 
N 

CaO 
Н2О СО2 Ca(NО3)2 

общ. усв. общ. усв. 

30 13,00 5,15 3,77 32,37 11,39 13,32 7,86 22,12 

40 11,86 6,05 4,73 29,52 12,71 16,74 6,11 27,72 

50 11,06 6,54 5,43 27,52 15,03 19,19 4,83 31,86 

60 10,27 6,68 6,14 25,55 16,49 21,75 3,55 35,99 

70 9,78 6,87 6,85 23,58 17,15 24,31 2,27 40,12 

Например, с увеличением нормы азотной кислоты от 30 до 70% Кр фосмуки 

повышается  от 39,62% до 70,24%. При норме кислоты 70% и выше процесс 

сопровождается пенообразованием. С увеличением нормы кислоты 

повышается в продукте содержание нитрата кальция и воды. Продукты 

взаимодействия в основном состоит из моно- и дикальцийфосфатов, нитрата 

кальция и фосфорита в активированной форме. Дальнейшее повышение 

нормы азотной кислоты приводит к образованию вначале мажущейся массы, 

далее трудно транспортабельной густой пульпы. 

 

Таблица 2 

Изменение химического состава ЖСФС в зависимости от нормы кислоты и 

нитрата аммония,  % 

N:P N P2O5 CaO Са(NO3)2 NH4NO3 Н2О 

При норме  НNO3 40% 

1:0,5 8,85 4,46 11,02 10,34 20,25 48,69 

1:0,7 8,14 5,74 14,49 13,32 16,77 43,21 

1:1 7,27 7,31 18,10 17,00 12,49 36,46 

При норме  НNO3 50% 

1:0,5 8,93 4,51 11,11 13,04 19,15 48,03 

1:0,7 8,23 5,79 14,35 16,85 15,32 42,29 

1:1 7,38 7,40 18,37 21,56 10,57 35,18 

Для повышения содержания питательного компонента азота в продукт 

азотнокислотной переработки (АКП) фосмуки добавили раствор аммиачной 

селитры. Аммиачную селитру получают путем нейтрализации азотной 

кислоты аммиачной водой. При этом получается 32,30%-ный раствор 
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аммиачной селитры. Для синтеза ЖСУ соотношением N:P=1:(0,5-1) 

необходимое количество данного раствора вводили при постоянном 

перемешивании в азотнокислотную пульпу. При этом происходит активации 

неразложенной части фосмуки. Установлено, что с увеличением нормы 

азотной кислоты на разложения фосмуки повышается содержание нитрата 

кальция в продукте (табл.2) и для получения уравновешенного ЖСУ требуется 

незначительное количество раствора нитрата аммония. 

Оптимальным условиям является норма азотной кислоты 40-50% от 

стехиометрии. При этом ЖСУ содержит по  7-8 % азота и фосфора. Изучение 

реологических свойств ЖСУ показывают, что суспендированные удобрения 

при влажности 35-49% Н2О транспортабельны. С повышением температуры 

вязкость и плотность  ЖСУ снижается. При 20оС плотность ЖСУ при норме 

40-50% азотной кислоты и соотношении N:P составляет 1,4-1,6г/см3. 

Таблица 3. 

Изменение химического состава ЖСФС в зависимости от нормы кислоты и 

карбамида,  % 

N:P N P2O5 CaO Са(NO3)2 СO(NH2)2 Н2О 

При норме  НNO3 40% 

1:0,5 15,00 7,56 18,67 17,53 25,73 21,62 

1:0,7 12,33 8,67 21,49 20,18 19,05 20,35 

1:1 9,73 9,75 24,23 22,76 12,54 19,12 

При норме  НNO3 50% 

1:0,5 14,59 7,32 18,15 21,31 23,47 22,93 

1:0,7 11,94 8,39 20,81 24,43 16,66 21,89 

1:1 9,39 9,42 23,37 27,44 10,09 20,89 

Нами также изучен процесс получения ЖСУ из продуктов АКР фосмуки и 

раствора карбамида. Для исследования использовали 70%-ный плав 

карбамида. При этом получается ЖСУ с влажностью 15-22% Н2О. В продукте 

(табл.3) азот  находится в виде нитратной и амидной формах. Содержание 

общего азота при норме кислоты 50% и соотношении N:P2О5 1:1 составляет 

9,39%, из них 4,68% в амидной и 4,71% в нитратной формах, 9,42% общего 

фосфора, из них 7,55% в усвояемой и 4,69% в воднорастворимой формах, 

23,37% общего кальция, из них 19,96% в усвояемой и 9,37% в воднорастримой 

формах.                                                                                                
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Продукт в основном состоит из 26,57% активированной фосмуки, 8,95% моно- 

и дикальцийфосфатов, 27,44% нитрата кальция, 10,09% карбамида и 20,89% 

воды. Вязкость и плотность ЖСУ  в зависимости от температуры составляют 

29,64-21,43 спз и 1,651-1,545 г/ см3 соответственно. 

Известно, что элементарная сера практически нерастворима в воде и других 

растворителях. При введении ее в состав жидкой суспендированной 

фосфорсодержащей селитры она из гидрофобности хорошо не 

перемешивается  с пульпой.  Введение ее с кислотой или растворами нитрата 

аммония, карбамида и хлорида калия также не дали положительных 

результатов. Поэтому для изучения технологических параметров на процесс 

получения жидкой суспендированной  фосфор- и серосодержащей селитры 

нами приготовлена смесь из фосмуки и элементарной серы. Данную  смесь 

тщательно перемешивали, и расчетное ее количество вводили в процесс 

разложения фосмуки азотной кислоты. При разложении часть серы окисляется 

до серной кислоты и участвует  в разложении фоссырья. Сера в получаемом 

продукте полностью находится в гидрофильном состоянии. Серосодержащую 

АКП смешивается с 64%-ным растворам  аммиачной селитры, полученной 

нейтрализацией азотной кислоты газообразным аммиаком. В смесь добавляют 

расчетное количество воды. После 20-30 минутного перемешивания 

получается готовая продукция – жидкая суспендированная фосфор- и 

серосодержащая селитра (ЖСФСС). 

Установлено, что с увеличением нормы азотной кислоты (табл.4) повышается 

содержание усвояемой формы фосфора.                           

Таблица 4 

Изменение химического состава ЖСФСС в зависимости от нормы кислоты, 

нитрата аммония и серы,  % 

N:P N P2O5 CaO S Са(NO3)2 NH4NO3 Н2О 

При норме  НNO3 40% 

1:0,5 11,45 5,76 14,25 3,62 13,38 26,19 30 

1:0,7 9,43 6,64 16,44 4,18 15,44 19,43 30 

1:1 7,47 7,51 18,59 4,73 17,46 12,83 30 

При норме  НNO3 50% 

1:0,5 11,40 5,74 14,19 3,61 16,66 24,47 30 

1:0,7 9,39 6,60 16,37 4,16 19,22 17,48 30 

1:1 7,43 7,46 18,50 4,70 21,72 10,65 30 

ЖСФСС при норме кислоты 40-50% и соотношении N:P=1:1 содержит 7,47-

7,43% общего азота, из них 5,22-5,57% в аммиачной и 2,24-1,86% в нитратной 
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формах, 7,51-7,46% общего фосфора, из них 5,67-5,87% в усвояемой и 2,98-

3,71% в воднорастворимой формах, 18,59-18,50% общего кальция, из них 

13,94-14,43% в усвояемой и 7,14-8,88% в воднорасторимой формах, 4,73-

4,70% элементарной серы в  гидрофильном состоянии. При изменении нормы 

кислоты от 40 и до 50% в зависимости от соотношения питательных веществ 

она в основном состоит из активированной фосмуки – от 19,57-25,54 до 16,25-

21,18%, моно- и дикальцийфосфатов – от 3,77-4,92 до 4,69-6,12%, нитрата 

кальция – от 13,38-17,46 до 16,66-21,72%, аммиачной селитры – от 26,19-12,83 

до 22,86-10,65% и элементарной серы – от 3,62-4,73 до 3,61-4,70% 

соответственно. Вязкость и плотность ЖСФСС в зависимости при 

температуре 20оС составляют 14,94-20,98 спз и 1,388-1,489 г/см3. 

Нами также изучен процесс получения жидких суспендированных удобрений 

с использованием раствора карбамида (табл.5).  

Для синтеза ЖСФСС продукты, полученные путем АКР серосодержащей 

фосфоритной муки, смешивали с расчетным количеством раствора карбамида 

и воды. 

 

Таблица 5 

Изменение химического состава ЖСФСС в зависимости от нормы кислоты, 

карбамида и серы,  % 

N:P N P2O5 CaO S Са(NO3)2 СO(NH2)2 Н2О 

При норме  НNO3 40%  

1:0,5 12,63 6,36 15,72 3,99 14,76 21,67 30 

1:0,7 10,14 7,14 17,67 4,49 16,59 15,66 30 

1:1 7,83 7,87 19,49 4,95 18,30 10,08 30 

При норме  НNO3 50%  

1:0,5 12,50 6,29 15,55 3,95 18,26 20,11 30 

1:0,7 10,02 7,06 17,47 4,44 20,50 13,98 30 

1:1 7,68 7,71 19,12 4,86 22,44 8,25 30 

По внешнему виду продукт практически не отличается от нитрат 

аммонийсодержащей ЖСУ. Продукт при норме 50% кислоты и соотношении 

N:P=1:1 содержит 7,68% азота в амидной и нитратной формах, 7,71% общего 

фосфора, 9,18% СаО и 4,86% элементарной серы. Вязкость и плотность при 

влажности 30% и температуре 20оС составляет 21,29 спз и 1,478 г/см3. 

Температура кристаллизации равна -1,7оС. 

Известно, что при обработке растений суспензией желательно применять 

препарат, содержащий практически все основные питательные вещества – 
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азот, фосфор, калий, кальций и серу. Для получения ЖСУ, содержащих 

одновременно вышеуказанные вещества продукты, полученные АКР 

серосодержащей фосмуки, обрабатывали расчетным количеством  раствором 

аммиачной селитры или карбамидом и хлоридом калия Дехканабдаского 

завода калийных удобрений.  

Таблица 6 

Изменение химического состава ЖСФСС в зависимости от нормы кислоты, 

нитрата аммония, хлорида калия и серы,  % 

N:P:К N P2O5 K2O  CaO S Са(NO3)2 NH4NO3 KCl Н2О 

При норме  НNO3 40% 

1:0,5:0,5 10,45 5,26 5,22 13,00 3,30 12,21 23,90 8,71 27,38 

1:0,7:0,7 8,49 5,97 5,94 14,81 3,76 13,90 17,50 9,91 27,02 

1:1:1 6,64 6,69 6, 64 16,53 4,20 15,52 11,40 11,07 26,67 

При норме  НNO3 50% 

1:0,5:0,5 10,41 5,24 5,20 12,95 3,29 15,21 22,34 8,67 27,39 

1:0,7:0,7 8,46 5,96 5,92 14,75 3,74 17,32 15,75 9,87 27,03 

1:1:1 6,61 6,67 6,61 16,46 4,18 19,32 9,47 11,01 26,69 

Нитрат  аммонийсодержащее  ЖСУ  (табл.6) при норме азотной кислоты 50%, 

влажности 26,69% Н2О и соотношении основных питательных компонентов 

N:P:K=1:1:1 содержит 6,61% общего азота, из них 4,95% в аммиачной и 1,65% 

в нитратной формах, 6,67% общего фосфора, из них 5,22% в усвояемой и 

3,30% в воднорастворимой формах, 16,46% общего кальция, из них 12,83% в 

усвояемой и 7,90% в воднорастворимой формах, 6,61% калия и 4,18% 

элементарной серы. 

Оно в основном состоит из 18,83% активированной фосмуки, 5,44% моно- и 

дикальцийфосфатов, 19,32% нитрата кальция, 9,47% аммиачной селитры и 

11,01% хлорида калия. Определены реологические свойства новых форм 

ЖСУ. При оптимальной норме азотной кислоты и температуре 20оС   

вязкость и плотность ЖСУ составляет соответственно 21,36 спз и 1,50 г/см3.  

Карбамидсодержащее ЖСУ (табл.7) при норме азотной кислоты 50%, 

влажности 26,59% Н2О и соотношении  основных  питательных  компонентов  
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Таблица 7 

Изменение химического состава ЖСФСС в зависимости от нормы кислоты, 

карбамида, хлорида калия и серы, % 

N:P:К N P2O5 K2O CaO S Са(NO3)2 СО(NH2)2 KCl Н2О 

При норме НNO3 40% 

1:0,5:0,5 11,42 5,76 5,75 14,22 3,61 13,35 19,60 27,14 9,52 

1:0,7:0,7 9,06 6,37 6,38 15,80 4,01 14,83 14,00 26,82 10,57 

1:1:1 6,92 6,97 6,96 17,24 4,37 16,18 8,92 26,53 11,54 

При норме НNO3 50% 

1:0,5:0,5 11,32 5,70 5,71 14,08 3,57 16,53 18,21 27,16 9,43 

1:0,7:0,7 8,97 6,31 6,30 15,64 3,97 18,35 12,51 26,86 10,46 

1:1:1 6,80 6,84 6,85 16,95 4,30 19,89 7,31 26,59 11,34 

 

N:P:K=1:1:1 содержит 6,80% общего азота, из них 3,39% в амидной и 3,41% в 

нитратной формах, 6,84% общего фосфора, из них 5,44% в усвояемой и 3,40% 

в воднорастворимой формах, 16,95% общего кальция, из них 13,38% в 

усвояемой и 8,13% в воднорастворимой формах, 6,85% калия и 4,30% 

элементарной серы. Оно в основном состоит из 19,39% активированной 

фосмуки, 5,61% моно- и дикальцийфосфатов, 19,89% нитрата кальция, 7,31% 

карбамида и 11,34% хлорида калия. Определены реологические свойства 

новых форм жидких суспендированных удобрений. При оптимальной норме 

азотной кислоты и температуре 20оС   вязкость и плотность ЖСУ 

составляет соответственно 21,67 спз и 1,495 г/см3. 

Аналогичные исследования по получения ЖСФСС проведены путем 

переработки смеси мытого фосконцентрата (или необогащенной фосмуки) и 

серосодержащей фосмуки  азотной кислоты в присутствии нитрата аммония, 

карбамида и хлорида калия. 
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