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Abstract: to obtain samples of nitrogen-sulfur fertilizers, the mass ratio of AN : 

NG varied from 100: 0,5 to 100:45. It is shown that the crystallization temperature 

of the saltpeter melt decreases from 165 to 148,6°C. In products, an increase in the 

water-soluble form of calcium (CaO aq) and sulfur (SO3 aq) from 40,62 to 18,93% 

and from 37,39 to 16,25% indicates the reaction of ammonium nitrate with 

calcium sulfate dihydrate with the formation of calcium nitrate and ammonium 

sulfate. When studying ratios of AN : NG = 100 : (0,5÷45) strength of granule is 

increased from 2,33 to 7,83 МPа. 

Keywords: ammonium nitrate, natural gypsum, crystallization temperature, 
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Аннотация: для получения образцов азотносерных удобрений массовое 

соотношение АС : ПГ варьировалось от 100 : 0,5 до 100 : 45. Показано, что 

температура кристаллизации плава селитры понижается с 165 до 148,6
о
С. 

В продуктах увеличение водорастворимой формы кальция (СаОводн.) и серы 

(SО3водн.) с 40,62 до 18,93% и с 37,39 до 16,25% свидетельствует о 

прохождении реакции взаимодействия нитрата аммония с дигидратом 

сульфата кальция с образованием нитрата кальция и сульфата аммония. 

При изучаемых соотношениях АС : ПГ = 100 : (0,5÷45) прочность гранул 

продукта повышается от 2,33 до 7,83 МПа. 

Ключевые слова: нитрат аммония, природный гипс, температура 

кристаллизации, азотносерное удобрение, состав, прочность. 

 

Введение. Аммиачная селитра является самым распространенным и 

эффективным в мире азотным удобрением. В 2007 году мировые мощности 

её производства составили 43 млн. т в год [1]. В Узбекистане совокупные 

мощности трёх заводов, производящих аммиачную селитру (АО «Максам-

Чирчик», «Навоиазот» и «Ферганаазот»), превысили 1 млн. 750 тыс. т в год. 

Она используется в сельском хозяйстве под все виды культур и на любых 

типах почв. Но ей присущ один очень серьёзный недостаток – 

взрывоопасность [2]. В связи с этим, были ужесточены требования к качеству 

аммиачной селитры и к условиям её хранения. Перед производителями 

поставлена задача – обеспечить переход на выпуск удобрений на базе 

аммиачной селитры, сохраняющих агрохимическую эффективность, с 



 

существенно большей устойчивостью к внешним воздействиям и, 

соответственно, меньшей взрывоопасностью. 

В качестве веществ – добавок, снижающих уровень потенциальной 

опасности аммиачной селитры, используются: 

1) карбонатсодержащие соединения природного и техногенного 

происхождения (мел, карбонат кальция, доломит); 

2) калийсодержащие вещества (хлористый калий и сульфат калия); 

3) вещества, содержащие одноимённый катион – аммоний (сульфат 

аммония, орто- и полифосфаты аммония); 

4) прочие балластные вещества, не несущие полезной нагрузки, а 

определяющие только механическое разбавление аммиачной селитры (гипс, 

фосфогипс и прочие) [3]. 

Добавки первой группы используются в производстве, так называемой, 

известково-аммиачной селитры [4-8]. В Европе её производит 31 фирма, в 

России – пять промышленных предприятий. Но применение её эффективно 

только на кислых Европейских почвах. На щелочных карбонатных почвах 

Узбекистана она неэффективна. К тому же известково-аммиачная селитра в 

пылевидном состоянии также взрывоопасна. 

Из веществ – добавок второй группы широко используется хлорид калия 

для производства калийно-аммиачной селитры. Последняя в некоторых 

зарубежных странах выпускается в довольно значительном количестве с 

содержанием 16-16,5% N и 25-28% K2O [9]. Пуск в Узбекистане 

Дехканабадского комбината калийных удобрений, мощность которого в 

ближайшее время достигнет 360 тыс. т K2О в год в виде хлорида калия, 

открывает широкие перспективы для создания производства азотно-

калийного удобрения на базе аммиачной селитры. 

В работах [10-12] изучены состав и свойства калийно-аммиачной селитры 

на основе плава нитрата аммония и хлорида калия при различных массовых 

соотношениях N : K2O. Результаты показывают, что при соотношении N : 

K2O = 1 : 0,1 с использованием 99,8 %-ного плава селитры получается 

продукт с содержанием 32,60% N, 3,26% K2O, в котором 89,0% NH4NO3, 

3,72% NH4Cl, 7,02% KNO3, 0,26% KCl и прочностью гранул 4,37 МПа. А при 

N : K2O = 1 : 1,4 с использованием того же самого плава селитры, 

полученный продукт содержит 19,10% N, 26,76% K2O, 33,76% NH4NO3, 

14,47% NH4Cl, 27,35% KNO3, 24,42% KCl и имеет прочность гранул 9,23 

МПа, против значения прочности гранул 1,6 МПа исходной АС. Присутствие 

NH4Cl в селитре в количестве 0,1% приводит к бурному её разложению при 

температурах ниже 175С [1]. А введение в состав АС сульфата калия вряд 

ли стоит ожидать в ближайшее время из-за его высокой стоимости и 

незначительного количества производства. 

Вещества – добавки третьей группы использованы на ОАО «Череповецкий 

азот», где в 2002 г. было налажено производство стабилизированной 

аммиачной селитры состава 32% N и 5% Р2О5 мощностью 400 тыс. т 



 

удобрения в год путём введения в расплав селитры жидкого комплексного 

удобрения, содержащего 11% N и 33% Р2О5 и получаемого из 

суперфосфорной кислоты, то есть использована добавка из смеси орто- и 

полифосфатов аммония. Эта добавка повысила температуру начала 

разложения селитры на 22-24С, замедлила скорость её терморазложения, 

увеличила прочность гранул, уменьшила пористость продукта, сделала 

селитру более устойчивой к многократно повторяющимся фазовым 

превращениям, и главное – уменьшила способность селитры к детонации 

[13]. Но суперфосфорная кислота в Узбекистане не производится. К тому же 

она очень дорогая. 

Перспективны и представители четвертой группы добавок к аммиачной 

селитре: гипс и фосфогипс [14-16]. В этих работах разрабатывалась 

технология получения термостабильного удобрения на основе аммиачной 

селитры путём введения в её расплав дигидрата, полугидрата фосфогипса и 

природного гипса. Получаемый продукт с 5-ти процентной добавкой 

фосфополугидрата и содержащий 33,6% N имел в два раза большую 

прочность гранул, чем чистая селитра, сохранял 100 %-ную рассыпчатость в 

течение 4-х месяцев, выдерживал 7 термоциклов при температурах 20-60С 

без значительного снижения статической прочности гранул, имел более 

слабую растворимость по сравнению с чистой селитрой. Продукт обладал 

значительно более высокой термической стабильностью по сравнению с 

чистой аммиачной селитрой (энергия активации для чистой селитры 160 

кДж/моль; с максимальным количеством добавки фосфогипса составила 240 

кДж/моль). 

Мы решили апробировать процесс получения азотсерусодержащих 

удобрений на основе аммиачной селитры (АС) путём введения в её расплав 

перспективных добавок – природного гипса (ПГ) Шурсуйского 

месторождения Ферганской области. ПГ содержит в своем составе 32,18% 

СаО и 46,09% SO3, его рН 10 %-ной водной суспензии – 9,56. Обезвоживание 

ПГ методом сушки показывают, что его состав соответствует CaSO4 • 2H2O. 

Прежде чем добавить ПГ к плаву АС, его измельчали и высушивали при 80℃ 

до постоянного веса. Кристаллический ПГ - CaSO4 • 2H2O предварительно 

размалывался в фарфоровой ступке до размера частиц 0,25 мм. А в качестве 

образцов для сравнения выбраны гранулированный NH4NO3 и 

промышленный продукт – АС с содержанием 34,6% N и 0,28% магнезита в 

пересчете на MgO. 

Эксперименты проводили следующим образом. Навеска АС расплавлялась 

в металлической чашке путём электрообогрева. Затем в расплав вводили ПГ 

при массовых соотношениях АС : ПГ от 100 : 0,5 до 100 : 45. Далее гипсово-

нитратный расплав АС выдерживали в течение 10 мин. при 170-175ºС, после 

чего его переливали в лабораторный гранулятор, представляющий из себя 

металлический стакан с перфорированным дном диаметр отверстий в 

котором равнялся 1,2 мм. Насосом в верхней части стакана создавалось 



 

давление и плав распылялся с высоты 35 м на полиэтиленовую пленку, 

лежащую на земле. Полученные гранулы рассевались по размерам частиц. 

Частицы размером 2-3 мм подверглись испытанию на прочность по ГОСТу 

21560.2-82. После чего продукты измельчались и анализировались по 

известным методикам [17]. Измерение величины рН 10 %-ных водных 

суспензий готовых удобрений осуществляли в лабораторном иономере И-

130М с точностью до 0,05 единиц рН. 

Результаты приведены в таблицах 1 и 2. Добавление ПГ в расплав АС 

значительно снижает температуру кристаллизации плава (таблица 1). При 

изучаемых соотношениях АС : ПГ = 100 : (0,5÷45) температура 

кристаллизации плава селитры понижалась от 165 (исходная NH4NO3) до 

148,6
о
С. То есть введение ПГ в плав NH4NO3 приводит к уменьшению 

температуры её плавления до 16,4С. Снижение теплоты кристаллизации АС 

в присутствии добавки ПГ можно объяснить тем, что нерастворимые 

компоненты добавки, являясь центрами кристаллизации, облегчают процесс 

затвердевания плава. Из таблицы 1 видно, что с увеличением количества ПГ 

с 0,5 до 45 г по отношению 100г плава NH4NO3 приводит к уменьшению 

содержания азота в продукте с 34,72 до 24,12%, но при этом содержание 

SO3общ. повышается с 0,23 до 14,32%, а СаОобщ. с 0,16 до 10,15%. 

 

Таблица 1. Химический состав удобрений, полученных введением в расплав 

аммиачной селитры природного гипса 

 

Массовое 

соотношение 

АС : ПГ 

Содержание компонентов, вес. % 

общ

вод

СаО

СаО
, 

% 

общ

водн

SO

SО

3

3 , 

% 

Температура 

кристаллиза-

ции, 
о
С N СаОобщ СаОводн. SO3общ. SO3водн. 

NH4NO3 35,0 - - - - - - 165,0 

100 : 0,5 34,72 0,16 0,065 0,23 0,086 40,62 37,39 163,2 

100 : 1,0 34,38 0,34 0,133 0,47 0,171 39,11 36,38 162,6 

100 : 2,0 34,16 0,65 0,246 0,90 0,312 37,85 34,67 161,4 

100 : 3,0 33,62 0,96 0,351 1,36 0,456 36,56 33,53 160,7 

100 : 5,0 32,98 1,58 0,558 2,24 0,722 35,32 32,23 159,3 

100 : 8,0 32,08 2,44 0,827 3,45 1,06 33,90 30,72 158,8 

100 : 10 31,50 2,92 0,954 4,26 1,258 32,67 29,53 157,5 

100 : 12 30,94 3,47 1,085 5,01 1,416 31,26 28,26 156,9 

100 : 15 30,12 4,26 1,283 6,09 1,639 30,12 26,91 156,0 

100 : 18 29,35 4,96 1,420 7,10 1,806 28,64 25,44 155,1 

100 : 20 28,87 5,42 1,477 7,78 1,887 27,25 24,25 154,3 

100 : 22 28,40 5,84 1,506 8,40 1,918 25,79 22,83 153,6 

100 : 25 27,71 6,49 1,592 9,31 2,022 24,53 21,72 152,4 

100 : 30 26,66 7,48 1,727 10,74 2,181 23,09 20,31 151,5 

100 : 35 25,65 8,40 1,835 12,07 2,249 21,85 18,63 150,7 

100 : 40 25,01 9,23 1,887 13,16 2,302 20,44 17,49 149,2 

100 : 45 24,12 10,15 1,921 14,32 2,327 18,93 16,25 148,6 

 



 

Сера входит в состав белков и аминокислот при формировании урожая. 

По, физиологической роли в питании растений серу следует поставить на 

третье место после азота и фосфора [18]. А кальций по значимости для 

питания растений стоит на пятом месте после азота, фосфора, калия и серы. 

Если его вносить в почву в усвояемой для растений форме, то он даст 

значительную прибавку урожая [19]. Таким образом, можно говорить, что 

состав АС дополнительно обогащается двумя макроэлементами – серой и 

кальцием. Увеличение в образцах азотносерных удобрений водорастворимых 

форм кальция (СаОводн.) и серы (SО3водн.) с 40,62 до 18,93% и с 37,39 до 

16,25% свидетельствует о прохождении вышеприведенной реакции 

взаимодействия NH4NO3 с CaSO4 · 2H2O с образованием Ca(NO3)2 и 

(NH4)2SO4. 

Из таблицы 2 видно, что с увеличением количества добавок как гипсового 

сырья повышается прочность гранул продукта. С изменением  

 

Таблица 2. Прочность гранул удобрений, полученных введением в расплав 

аммиачной селитры природного гипса 

 
Массовое 

соотношение 

АС : ПГ 

Содержание 

ПГ в смеси, 

% 

рН 10 %-ного 

раствора 

продукта 

Прочность гранул 

кг/гранулу кгс/см
2
 МПа 

Гранулированный 

NH4NO3 марки «ч» 
5,17 0,67 13,51 1,30 

АС с магнезиальной добавкой 

(0,28% MgO) 
6,13 0,80 16,13 1,60 

100 : 0,5 0,498 6,76 1,18 23,78 2,33 

100 : 1,0 0,990 6,79 1,30 26,20 2,57 

100 : 2,0 1,961 6,82 1,53 30,84 3,02 

100 : 3,0 2,913 6,85 1,70 34,27 3,36 

100 : 5,0 4,762 6,88 1,88 37,90 3,72 

100 : 8,0 7,407 6,91 2,05 41,32 4,05 

100 : 10 9,091 6,94 2,23 44,95 4,41 

100 : 12 10,71 6,97 2,40 48,38 4,74 

100 : 15 13,04 7,01 2,57 51,81 5,08 

100 : 18 15,25 7,03 2,75 55,44 5,43 

100 : 20 16,67 7,06 2,91 58,66 5,75 

100 : 22 18,03 7,09 3,08 62,09 6,09 

100 : 25 20,0 7,12 3,27 65,92 6,46 

100 : 30 23,08 7,15 3,48 70,15 6,88 

100 : 35 25,93 7,18 3,63 73,18 7,17 

100 : 40 28,57 7,21 3,80 76,60 7,51 

100 : 45 31,03 7,24 3,96 79,83 7,83 

 

массового соотношения плава АС к ПГ прочность гранул меняется 

следующим образом: при соотношении АС : ПГ = 100 : 0,5 – 2,33 МПа; при 

100 : 15 – 5,08 МПа; при 100 : 25 – 6,46 и при 100 : 45 – 7,83 МПа, против 

значения прочности гранул АС с магнезиальной добавкой (0,28% MgO) 



 

производства АО «Максам-Чирчик» – 1,60 МПа и чистой АС без добавки – 

всего 1,30 МПа. Чем выше прочность гранул, тем меньше их пористость и 

внутренняя удельная поверхность, тем меньше дизтоплива попадает внутрь 

гранул, и как следствие, тем в меньшей степени детонационная способность 

нитрата аммония. 

Используемые добавки также эффективно нейтрализуют кислотность 

NH4NO3 с исходного рН = 5,17 до 6,76-7,24 в продукте (таблица 2). 

Заключение. Таким образом, смешение плава нитрата аммония с 

порошковидным природным гипсом с последующим гранулированием 

гипсово-нитратного расплава в гранбашне позволяет получать качественные 

азотносерные удобрения с улучшенными физико-химическими и меньшими 

детонационными свойствами. При этом состав селитры обогащается такими 

макроэлементами, как сера и кальций, способствующими повышению 

урожайности сельскохозяйственных культур. 
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