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Введение. Аммиачная селитра является самым распространенным в мире и 

эффективным азотным удобрением. В 2007 г. мировые мощности еѐ производства 
составляли 43 млн. т в год [1]. В Узбекистане совокупные мощности трѐх заводов, 
производящих аммиачную селитру (АО «Максам-Чирчик», «Навоиазот» и 
«Ферганаазот»), превысили 1 млн. 700 тыс. т в год. Она используется в сельском 
хозяйстве под все виды культур и на любых типах почв. Но у неѐ есть один очень 
серьезный недостаток – это еѐ взрывоопасность. Поэтому перед производителями 
аммиачной селитры стоит актуальная задача обеспечить переход на выпуск 
удобрений на базе 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, сульфат калия); 
3) вещества, содержащие одноименный 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) [2]. 

Одним из вариантов является организация производства NS-удобрений на 
основе нитрата и сульфата аммония. Наблюдаемое в последнее время 
возрастающее обеднение почв серой повышает потребность в таких 
серосодержащих удобрениях. 

Впервые механическую смесь, а также сплав нитрата аммония с сульфатом 
аммония стали изготовлять в Германии [3]. Чем выше содержание в сульфат-
нитрате сульфата аммония, тем меньше его гигроскопичность, слѐживаемость и 
взрывоопасность. Об уменьшении взрывоопасности аммиачной селитры в 
присутствии сульфата аммония говорят работы [4-6]. В работе [4] исследовано 
влияние ионов хлора, сульфата и нитрита на разложение нитрата аммония в 
сильнокислом водном растворе при температуре его кипения. Обнаружено, что ионы 
сульфата не проявляют каталитической активности при разложении NH4NO3 в 
отличие от ионов хлора, которые делают возможным быстрое разложение NH4NO3 
на N2O и H2O. В работе [5] нитрат аммония модифицирован химическими 
удобрениями, в частности (NH4)2HРO4, NH4H2РO4, (NH4)2SO4, К2SO4 и NH4Сl, а затем 
смешан с жидким топливом и древесными опилками для получения взрывчатых 
веществ. Установлено, что детонация взрывчатых веществ не начинается в 
присутствии 25 % (NH4)2SO4 в модифицированном NH4NO3. 

В работе [6] патентуется невзрывоопасный композитный материал, 
содержащий сульфат-нитрат аммония. Он имеет следующий состав: 14-35% 
сульфата аммония (NH4)2SO4; 60-85% двойной соли (NH4)2SO4 • 2NH4NO3; до 5% 
комбинации двойной соли (NH4)2SO4 • 3NH4NO3 и нитрата аммония. Этот материал 
применяют в качестве удобрения, обладающего необходимым уровнем нитрат-
ионов. Он обладает превосходной устойчивостью против детонации, высокой 
плотностью и устойчивостью к влажности. 

Расплав с содержанием 80% аммиачной селитры и 20% сульфата аммония 
можно гранулировать и в грануляционных башнях [7-9]. 

В настоящее время в России осваивается производство сложного удобрения 
азотосульфата NS 32 : 5 (нитрат аммония с добавкой 21% сульфата аммония. Это 
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соответствует мольному соотношению (NH4)2SO4 : NH4NO3 = 1 : 6) [10]. Это новое 
серосодержащее азотное удобрение не уступает, а в некоторых случаях 
превосходит стандартные формы азотных удобрений по влиянию на урожайность и 
качество зерна яровой пшеницы. Азот этого удобрения лучше поглощается 
растениями, коэффициент его использования больше на 21%, а вымывание азота из 
почвы меньше по сравнению с аммиачной селитрой [11, 12]. В работе [10] было 
показано, что введение сульфат-анионов в виде сульфата аммония в расплав 
нитрата аммония приводит к снижению начальной скорости термического 
разложения нитрата аммония и отсутствию увеличения скорости разложения по 
ходу процесса по сравнению с кинетическими закономерностями разложения 
чистого нитрата аммония. Наблюдаемый эффект связан со снижением 
концентрации молекулярной азотной кислоты в расплаве за счѐт еѐ ионизации 
сульфат-анионом. При одинаковых внешних условиях взрывобезопасность 
высокотемпературной переработки сложных удобрений на основе смесей нитрата и 
сульфата аммония выше, чем для нитрата аммония, выпускаемого в качестве 
удобрения. 

В Узбекистане в 2015 г. произведено 192,65 тыс. тонн сульфата аммония. Его 
можно применять в качестве как добавки к АС для устранения еѐ слѐживаемости, 
так и в составе азотносерного удобрения – сульфата-нитрата аммония. 

В качестве добавки к аммиачной селитре производенной АО «Максам-Чирчик», 
мы решили использовать сульфат аммония. В лабораторных условиях изучен 
процесс получения калийно-аммиачной селитры на основе взаимодействия 99,8 %-
ных плавов АС с порошковидным сульфатом аммония. Кристаллический (NH4)2SO4, 
предварительно размолотый в фарфоровой ступке до размера частиц 0,25 мм. 

 
Таблица 1 

Химический состав и гигроскопическая точка сульфат-нитрат аммония 

№ 

Массовое 
соотношение 

NH4NO3 : 
(NH4)2SO4 

Содержание в продуктах, 
% Влажность, 

% 
Гигроскопическая 

точка, % 
Nобщ. Nаммиач. Nнитр. S 

1 
Гранулированная 

NH4NO3 марки 
«ч» 

34,9 17,45 17,45 - 0,20 62,0 

2 97 : 3.0 34,53 17,57 16,96 0,70 0,33 50,6 

3 93 : 7,0 34,0 17,73 16,27 1,64 0,37 51,0 

4 86 : 14 33,02 18,02 15,0 3,35 0,42 51,5 

5 80 : 20 32,12 18,17 13,95 4,76 0,48 52,1 

6 70 : 30 30,71 18,48 12,23 7,14 0,51 52,7 

7 60 : 40 29,26 18,85 10,41 9,59 0,54 53,0 

 
Затем в расплав вводили (NH4)2SO4 при массовых соотношениях NH4NO3 : 

(NH4)2SO4 от 97 : 3 до 60 : 40. Далее нитратно-сульфатный расплав АС выдерживали 
в течение 3-5 мин. при 180-185ºС, 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 охлаждалась, а затем рассевалась 
по размерам частиц. Частицы размером 2-3 мм подвергались анализу на прочность 
гранул по ГОСТу [13]. Затем продукты измельчались и анализировались по 
известным методикам [14]. 
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Рис. 1. Кинетика сорбции паров воды 
первым образцом при относительных 

влажностях воздуха: 1-62,5%; 2-69,5%; 3-80%; 
4-90%; 5-100%. 

Рис. 2. Кинетика сорбции паров воды 
вторым образцом при относительных 

влажностях воздуха: 1-52,5%; 2-62,5%; 3-69,5%; 
4-80%; 5-90%; 6-100%. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

Рис. 3. Кинетика сорбции паров воды 
третьим образцом при влажностях воздуха: 
1 – 50%; 2 - 62,5%; 3 - 70%; 4 - 80%; 5 - 90%; 6 - 

100%. 

 
 

Рис. 4. Кинетика сорбции паров воды 
четвѐртым образцом при влажностях воздуха: 
1 – 50%; 2 - 62,5%; 3 - 70%; 4 - 80%; 5 - 90%; 6 - 

100%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Рис. 5. Кинетика сорбции паров воды 

пятым образцом при влажностях воздуха: 1 
– 52,5%; 2 - 62,5%; 3 - 70%; 4 - 80%; 5 - 90%; 6 - 

100%. 

 
Рис. 6. Кинетика сорбции паров воды 

шестым образцом при влажностях воздуха: 1 – 
52,5%; 2 - 62,5%; 3 - 70%; 4 - 80%; 5 - 90%; 6 - 

100%. 
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Рис. 7. Кинетика сорбции паров воды 

седьмым образцом при влажностях воздуха: 
1 – 52,5%; 2 - 62,5%; 3 - 70%; 4 - 80%; 5 - 90%; 6 - 

100%. 

Рис. 8. Зависимость сорбционной 
влагоемкости удобрений от относительной 

влажности воздуха. 

Результаты показывают, что в получаемом сульфат-нитрате аммония при 
массовых соотношениях NH4NO3 : (NH4)2SO4 от 97 : 3 до 60 : 40 содержание общего 
азота от 34,53% до 29,26%, нитратного азота от 16,96 до 10,41%, при этом 
содержание аммиачного азота увеличивается от 17,57 до 18,85%, а содержание S 
увеличивается от 0,70 до 9,59%, и в этом случае сумма питательных компонентов, в 
образцах азотносерных удобрений колеблется в пределах 35,23-38,85%. 

Прочность гранул чистой аммиачной селитры составляет 1,32 Мпа, а АС с 
магнезиальной добавкой (0,28% MgO) 1,58 МПа. Прочность же гранул сульфат-
нитрат аммония, полученной при изученных соотношениях NH4NO3 : (NH4)2SO4 от 
97:3 до 60:40 находится в пределах 3,85-7,75 МПа. Высокая прочность гранул 
сульфат-нитрата аммония свидетельствует о еѐ термической стабильности. 

В настоящем сообщении мы приводим результаты определения 
гигроскопической точки, кинетики сорбции паров воды и сорбционной влагоѐмкости 
гранул сульфат-нитрата аммония на основе плава аммиачной селитры и сульфата 
аммония. Для изучения гигроскопических точек подобрали некоторые образцы 
удобрений, которые приведены в таблице 1. Гигроскопическую точку образцов 
удобрений с размерами гранул 2-3 мм определяли эксикаторным методом [15] при 
температуре 25ºС. 

Из таблицы видно, что исходная влажность первого образца (аммиачная 
селитра) была 0,20%, второго – 0,33%, третьего – 0,37%, четвертого – 0,42%, пятого 
– 0,48%, шестого – 0,51% и седьмого – 0,54%. Определение привеса или убыли 
влаги в веществе при постоянной температуре и определенных относительных 
влажностях воздуха проводили в течение 3-х часов. Требуемая относительная 
влажность воздуха создавалась в закрытом эксикаторе над слоем налитой в него 
серной кислоты известной концентрации. Относительная влажность воздуха, при 
которой вещество не увлажняется и не подсыхает, называется гигроскопической 
точкой вещества. 

Если гигроскопическая точка меньше относительной влажности воздуха, то 
вещество поглощает влагу из воздуха. Если она больше относительной влажности 
воздуха, вещество подсыхает. Значения гигроскопических точек для наших 
удобрений оказались равными: для образца 1 - 62,0%, для образца 2 - 50,6%, для 
образца 3 – 51,0%, для образца 4 – 51,5%, для образца 5 – 52,1%, для образца 6 – 
52,7% и для образца 7 – 53,0%. 
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Причина низкого значения гигроскопической точки продуктов, объясняется тем, 
что смесь солей более гигроскопична, чем составляющие еѐ компоненты [16]. 
Относительная влажность воздуха для Узбекистана характеризуется следующими 
цифрами: среднемесячная минимальная – 46%, среднемесячная максимальная – 
74%, среднегодовая – 60%. По шкале гигроскопичности Н.Е.Пестова все наши 
азотнокалийные удобрения (образцы 2-7) относятся к гигроскопичным веществам, 
они более гигроскопичны, чем исходная аммиачная селитра. 

На рисунках 1-7 приведены кинетические кривые сорбции паров воды 
гранулами удобрений в изотермических условиях при 25ºС и при относительной 
влажности воздуха 52,5; 62,5; 70; 80; 90 и 100%. 

Нумерация рисунков соответствует номерам удобрений в таблице 1. 
Как видно из рисунков 1-7 при высоких относительных влажностях воздуха 80, 

90 и 100% для всех образцов равновесие не достигается в течение всего периода 
испытаний. При относительной влажности воздуха 70% для образцов 1,2,4 и 6 также 
не устанавливается равновесие в течение всего периода испытаний. Равновесие 
наступает через 30 суток для третьего, пятого и седьмого образцов. При 
относительной влажности воздуха 62,5% равновесие наступает для первого образца 
через 4 суток, а для 2-7 образцов через 11-15 суток. При относительной влажности 
воздуха 52,5% для образцов 2-7 равновесие устанавливается на 5-7 сутки, а образец 
1 не увлажняется, а подсыхает. 

Сорбционную влагоемкость удобрений определяли также эксикаторным 
методом [15] при относительной влажности воздуха 52,5; 62,5; 70; 80; 90 и 100%. 
Образцы удобрений над кислотой выдерживались в течение 30 суток. Сорбционная 
влагоемкость является очень важным показателем качества удобрений, так как 
указывает на то максимальное количество поглощенной влаги, при котором 
удобрение сохраняет свой внешний вид и рассыпчатость. 

На рисунке 8 приведены кривые сорбционной влагоемкости для образцов 
удобрений 1, 3, 5 и 7. Кривые для образцов 2, 4 и 6 не приведены на рисунке, так как 
они очень близки кривым для образцов 3, 5 и 7. 

Из рисунка видно, что аммиачная селитра при 52,5 %-ной относительной 
влажности воздуха не поглощает влагу, а третий, пятый и седьмые образцы 
сорбируют 3,12, 2,57 и 2,61% влаги, соответственно. Но при этом гранулы сохраняют 
свой внешний вид и рассыпчатость. При относительной влажности воздуха 62,5% 
содержание влаги в аммиачной селитре достигает 1,80%, в третьем образце 7,83%, 
в пятом 7,62% и в седьмом 7,47%. Гранулы при этом сохраняют свой внешний вид, 
но слегка комкуются. При относительной влажности воздуха 70% прирост влаги в 
селитре составляет 27,3%, в третьем образце 27,07%, в пятом - 24,28% и в седьмом 
- 23,39%. Все образцы переходят в жидкое состояние. Было отмечено следующее: 
аммиачная селитра при достижении влаги 3,5% сильно слеживается и теряет 
рассыпчатость, а образцы азотносерных удобрений сохраняют внешний вид и 
рассыпчатость при содержании влаги 5-6%. При влажности 6-7% они теряют 
способность к рассеву. 

Таким образом, удобрения на основе плава аммиачной селитры с добавлением 
порошковидного сульфата аммония нужно затаривать в бумажные или 
полиэтиленовые мешки. 
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