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Annotatsiya 

Suprefos bo‘tqasi, NH4NO3 va KCl ni рН = 5,25, 60С hamda 120 daqiqa aralashtirish asosida kompleks o‘g‘itlar 
olish bo‘yicha tadqiqotlar keltirilgan. Donadorlash va quritishdan so‘ng yuqori konversiya darajasi 93,66; 97,78 va 99,61% 
ga teng bo‘lgan N : Р = 1 : 1, N : Р : K = 0,4 : 1 : 1 ва 1 : 1 : 1 markalariga mos keluvchi 17,76% SO3, 18,71% N; 18,88%, 
17,08% SO3, 7,02% N; 18,53% Р2О5общ.; 18,42% K2О и 14,34% N; 13,91% Р2О5общ.; 13,81% K2О, 12,98% SO3 tarkibli 
kompleks o‘g‘itlar olindi. SO3 ning 12,98-17,76% miqdoriga ko‘ra ularni NРS- va NРKS-o‘g‘itlar deb ham nomlash 
mumkin. Rentgenografik usulda tuzlarning to‘liq tuzli tarkiblari o‘rganildi, unga ko‘ra dikalsiyfosfat, nitrat, sulfat, ammoniy 
va kaliy fosfatlarining cho‘qqilari aniqlandi. 

Аннотация 
Проведены исследования по получению комплексных удобрений на основе супрефосной пульпы, 

NH4NO3 и KCl при рН = 5,25 и 60С и времени перемешивания 120 мин. В результате грануляции и сушки 
получены качественные комплексные удобрения с содержанием 17,76% SO3, 18,71% N; 18,88%, 17,08% SO3, 
7,02% N; 18,53% Р2О5общ.; 18,42% K2О и 14,34% N; 13,91% Р2О5общ.; 13,81% K2О, 12,98% SO3, соответствующие 
маркам N : Р = 1 : 1, N : Р : K = 0,4 : 1 : 1 и 1 : 1 : 1 с высокой степенью конверсии, равной 93,66; 97,78 и 99,61%. 
Судя по содержанию SO3 в пределах 12,98-17,76%, их можно также называть NРS- и NРKS-удобрениями. 
Методом рентгенографии изучен солевой состав, в котором обнаружены дикальцийфосфат, нитрат, 
сульфат и фосфат аммония и калия. 

Abstract 
Studies have been carried out to obtain complex fertilizers based on suprefos pulp, NH4NO3 and KCl at pH = 

5.25 and 60С and mixing time of 120 min. As a result of granulation and drying, high-quality complex fertilizers were 
obtained with a content of 17.76% SO3, 18.71% N; 18.88%, 17.08% SO3, 7.02% N; 18.53% Р2О5tot.; 18.42% K2O and 
14.34% N; 13.91% Р2О5tot.; 13.81% K2O, 12.98% SO3, corresponding to grades N : P = 1 : 1, N : P : K = 0.4 : 1 : 1 and 1 
: 1 : 1 with a high degree of conversion equal to 93.66 ; 97.78 and 99.61%. Judging by the content of SO3 in the range of 
12.98-17.76%, they can also be called NPS- and NPKS-fertilizers. The salt composition was studied by radiography, in 
which dicalcium phosphate, nitrate, sulfate and phosphate of ammonium and potassium were found. 

 
Kalit so‘zlar. Suprefosli bo‘tqa, ammiakli selitra, kaliy xlorid, NP-, NPK-o‘g‘itlar, kimyoviy va to‘liq tuzli tarkib. 
Ключевие слова: супрефосная пульпа, аммиачная селитра, хлорид калия, NP-, NPK-удобрение, 

химический и солевой состав. 
Key words: suprefos pulp, ammonium nitrate, potassium chloride, NP-, NPK-fertilizer, chemical and salt 

composition. 
ВВДЕНИЕ 

В настоящее время перед правительствами всех стран мира стоит задача 
обеспечения продовольствием населения своих стран. А сделать это становится всё 
сложнее. Население Земли растёт очень быстрыми темпами. Если в 1830 году на Земле 
проживал 1 млрд. человек, то в 1986г уже 4,9 млрд., в 2000г. – 6,1 млрд., в 2015г. – 8,0 
млрд., а к 2050г. ожидается уже 9,0 млрд. [1]. В то же время площадь земли, занятой 
зерновыми культурами (на душу населения) с середины и до конца XX века, сократилась с 
0,24 до 0,1 га. По расчётам к 2050г. она уменьшится до 0,08 га на человека. Уменьшение 
размеров пахотных земель происходит не только в результате бурного роста населения. 
Ресурсная база сельского хозяйства фактически повсюду находится под воздействием 
негативных факторов. Ухудшение сельскохозяйственной ресурсной базы происходит 
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практически на всех континентах: эрозия почв в Северной Америке; закисление почв в 
Европе; сведение лесов и опустынивание в Азии и Латинской Америке; неразумная трата и 
загрязнение вод почти во всех странах мира. Сегодня не вызывает сомнений факт, что 
происходит деградация сельскохозяйственных угодий, пастбищ и высококачественной 
пахотной земли. Масштабы эрозии в мире вызывают тревогу. По подсчётам американских 
учёных, ежегодно пахотные земли за счёт эрозии теряют около 25,4 млрд тонн почвенного 
вещества, а из сельскохозяйственного оборота выпадает 6-7 млн га земли. По данным 
экспертов ФАО (международной сельскохозяйственной и продовольственной организации - 
ООН), одна двенадцатая часть каждого гектара будет использоваться для жилищного и 
транспортного строительства, для нужд промышленности и консервационных целей. Отсюда 
следует, что к 2020г. потребуется около 410 млн га земли не для производства 
продовольствия. От одной трети до половины пахотных земель в мире используется таким 
образом, что их плодородие по существу превратилось из возобновляемого в 
невозобновляемое [2]. 

Аналогичная картина наблюдается и в Узбекистане. Он является агропромышленной 
страной, располагающей 25 млн 736 тыс. га земель сельскохозяйственного назначения, в 
том числе 3,73 млн га орошаемых [3]. Именно на орошаемых землях получают свыше 97% 
всей сельскохозяйственной продукции республики. По производству хлопка Узбекистан 
занимает шестое место в мире. В 2017 году заготовлено 8 млн 377 тыс. тонн зерна, более 2 
млн 930 тыс. тонн хлопка, 12 тыс. 450 тонн коконов, 318 тыс. тонн риса, 23 млн тонн 
плодоовощной и 13 млн тонн мясомолочной продукции. В настоящее время хлопок 
экспортируется в Китай, Россию, Иран, Бангладеш, Республику Корея, Вьетнам. 

Возникает вопрос, как в таких условиях, когда наблюдается быстрый рост 
народонаселения и уменьшается доля орошаемой пашни на одного человека, обеспечить 
человечество продовольствием? Во всём мире поняли – сделать это можно только за счёт 
интенсификации сельскохозяйственного производства и, в частности, за счёт его химизации. 
Одна тонна минеральных удобрений обеспечивает годовую потребность в продуктах 
питания 5-6 человек. Благодаря применению минеральных удобрений обеспечивается в 
среднем 40-50% прироста урожая сельскохозяйственных культур. 

Вот почему во всём мире наблюдается рост производства минеральных удобрений 
[4-7]. Вторую половину XX века стали называть «эрой химизации» благодаря применению 
минеральных удобрений и пестицидов. Мировое потребление минеральных удобрений 
только за 40 лет (1951-1990 гг.) увеличилось в десять раз – с 14 млн до 140 млн тонн [4]. К 
2020г оно увеличится до 215 млн тонн, в том числе азотных удобрений – до 127 млн тонн, 
фосфорных – до 52 млн и калийных – до 36 млн тонн в расчете на 100 %-ные питательные 
вещества (N, P2O5 и K2О) [8]. 

Основными питательными для растений элементами являются азот, фосфор и калий. 
Именно эти три элемента обеспечили в XX веке рост сельскохозяйственного производства и 
более чем шестикратное увеличение численности населения Земли [9]. Наибольшее 
распространение среди комплексных удобрений получила марка с соотношением N : Р2О5 : 
K2О = 1 : 1 : 1. Такую марку удобрения 14 : 14 : 14 можно получить на основе супрефосной 
пульпы, NH4NO3 и KC1. В настоящей работе приводятся результаты исследования по 
аммиачной конверсии гипса в реальных фосфорнокислотно-гипсовых пульпах (ФКГП). 
Способ получения удобрения реализован на АО «Ammofos-Maxam». Материалы 
проведенных исследований защищены патентом РУз [10]. Для нового удобрения 
разработаны технические условия Tsh 6.6-27 : 2004. Сейчас данное производство успешно 
работает. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Для экспериментов была взята ФКГП, полученная при оптимальных условиях 

сернокислотной экстракции МОК-26: норма серной кислоты - 103%, концентрация оборотной 
ЭФК - 15%, температура процесса - 85С, время экстракции - 4 часа и соотношение Ж : Т = 3 
: 1. Её состав (вес.%): Р2О5общ. 14,91; Р2О5водн. 14,78; СаОобщ. 8,89; SO3общ. 14,05; SO3своб. 0,57; 
нерастворимый остаток 1,08; рН = 1,31. В стеклянный реактор, снабженный мешалкой и 
термостатирующей водяной рубашкой, заливали исходную пульпу. После подогрева до 60С 
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включали мешалку и постепенно аммонизировали пульпу газообразным аммиаком до рН = 
5,0-8,5. Далее вели перемешивание пульпы в термостатированных условиях в течение 120 
мин. при температуре 60С. Затем массу сушили сначала при 80С в течение суток, а затем 
при 90-95С до постоянного веса. Высушенный продукт анализировали на содержание 
различных форм фосфора, кальция, SO3 по общепринятым методикам [11]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Результаты приведены в таблице 1. Из таблицы 1 видно, что при рН пульпы 5,25 

получается удобрение, содержащее 27,36% Р2О5общ., 15,84% СаОобщ., 8,83% N, 25,36% SO3, 
Р2О5усв. по лимонной кислоте : Р2О5общ. = 99,85%, Р2О5водн. : Р2О5общ. = 82,41%, СаОусв. : СаОобщ. 
= 80,81%. Чем выше рН пульпы, тем ниже относительное содержание СаОводн. : СаОобщ. и 
Р2О5водн. : Р2О5общ. и тем больше содержание N. Это говорит о том, что по мере увеличения 
рН пульпы происходит наибольшая конверсия фосфогипса фосфатом аммония с 
образованием дикальцийфосфата. 

Однако глубокая аммонизация (рН = 7-8) ФКГП приводит к образованию не только 
дикальцийфосфата, но и менее усвояемого Ca3(PO4)2. Так, при повышении рН пульпы от 7 
до 8 в продукте снижается относительное содержание Р2О5 по трилону Б и СаО по лимонной 
кислоте от 92,49 до 84,30% и от 92,17 до 82,41%, соответственно. Но в любом случае при 
высоком значении рН (8,0) получается концентрированное азот-фосфор-кальций-
серосодержащее удобрение состава (вес.%): Р2О5общ. 25,74; Р2О5усв. по трилону Б 21,70; Р2О5 

усв. по лимонной кислоте 23,28; Р2О5водн. 11,22; СаОобщ. 15,18; СаОусв. 12,51; SO3общ. 24,29; N 
12,63 с суммой питательных компонентов 72,71% (Р2О5усв. + N + СаОусв. + SO3) и с 
относительным содержанием усвояемой формы Р2О5 по лимонной кислоте – 90,44%. 

Исходя из этого проведена вторая серия опытов, целью которых было получение на 
основе супрефосной пульпы уравновешенных по NР- и NРК сложных удобрений. В случае 
получения удобрения марки N : Р2О5 = 1 : 1 к исходной ФКГП вышеприведенного состава 
добавлялоаь 59,7 %-ная азотная кислота в количестве, необходимом для получения 
заданной марки. 

Смесь нейтрализовали газообразным аммиаком до рН = 5,25. Далее пульпу 
перемешивали в течение 120 мин. при 60С. А для получения удобрения с соотношением N : 
Р2О5 : K2О = 1 : 1 : 1 к этой же пульпе перед сушкой добавляли хлорид калия с последующим 
перемешиванием в течение 30 мин. Затем массы сушили, как указано в предыдущих опытах. 
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Таблица 1  
Химический состав высушенных продуктов при температуре конверсии 60С 

рН 
супре-
фосно

й 
пульп

ы 

рН 

про-

дукта
 

Содержание компонентов, вес. % 
Р2О5усв. : 
Р2О5общ., 
по лим. 

к-те, 
% 

Р2О5усв. : 
Р2О5общ., 

по  
трил. Б, 

% 

Р2О5вод.. 
: 

Р2О5общ.
, 

% 

СаОусв. : 
СаОобщ. 
по лим. 

к-те, 
% 

СаОводн. 
: 

СаОобщ., 
% 

P2O5 

общ. N 

P2O5 

усв. 
по 

лим. 
к-те 

P2O5 

усв. 
по 

трил. 
Б 

P2O5 

водн. 
CaO 
общ. 

СаО 
усв. 
по 

лим. 
к-те 

СаО 
водн. 

SO3 

общ. 

5,25 5,86 27,36 8,83 27,32 26,85 22,55 15,84 12,80 5,03 25,36 99,85 98,14 82,41 80,81 31,76 
7,0 6,03 26,77 10,98 25,09 24,76 11,85 15,46 14,25 1,58 24,98 93,72 92,49 44,27 92,17 10,22 
7,5 6,43 26,05 12,15 24,18 23,40 11,42 15,20 13,42 0,39 24,42 92,82 89,83 43,84 88,29 2,57 
8,0 6,71 25,74 12,63 23,28 21,70 11,22 15,18 12,51 0,32 24,29 90,44 84,30 43,59 82,41 2,11 

 
Таблица 2 

Химический состав двойных и тройных комплексных удобрений 
рН 

супре-
фосной 
пульпы 

рН  

про-

дукта
 

Содержание компонентов, вес. % Р2О5усв. : 
Р2О5общ., 
по лим. 

к-те, 
% 

Р2О5вод.. : 
Р2О5общ., 

% 

СаОусв. : 
СаОобщ. 
по лим. 

к-те, 
% 

СаОводн. : 
СаОобщ., 

% 
P2O5 

общ. N K2О 

P2O5 

усв. 
по 

лим. к-
те 

P2O5 

водн. 

 

 
 

CaO 
общ. 

СаО 
усв. 
по 

лим. к-
те 

СаО 
водн. 

SO3 

общ. 

Удобрение на основе супрефосной пульпы и азотной кислоты, при N : P2O5 = 1 : 1 
5,25 5,66 18,88 18,71 - 18,63 12,51 11,32 9,67 4,59 17,76 98,68 66,26 85,43 40,55 

Удобрение на основе супрефосной пульпы, азотной кислоты и хлорида калия, при N : P2O5 : К2О = 0,4 : 1 : 1  
5,25 5,86 18,53 7,02 18,42 17,95 13,42 10,90 10,62 5,31 17,08 96,87 72,42 97,43 48,72 

Удобрение на основе супрефосной пульпы, азотной кислоты и хлорида калия, при N : P2O5 : К2О = 1 : 1 : 1 
5,25 5,86 13,91 14,34 13,81 13,73 7,98 8,17 7,67 1,60 12,98 98,71 57,37 93,88 19,58 
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А для получения сложного удобрения марки N : Р2О5 : K2О = 0,4 : 1 : 1 и  1 : 1 : 1 к 
аммонизированной аммиаком до рН = 5,25 и выдержанной в течение 120 минут при 60С 
супрефосной пульпе добавляли определенное количество кристаллического хлорида калия 
с последующим перемешиванием в течение 30 мин. Затем массу сушили сначала при 80С 
в течение суток, а затем при 90-95С до постоянного веса. Затем массы сушили аналогично 
предыдущим опытам. 

Результаты приведены в таблице 2. 
В первой горизонтальной строчке этой таблицы приведен состав сложного N : P2O5 = 

1 : 1 удобрения, полученного смешением супрефосной массы с азотной кислотой. Оно 
содержит 17,76% SO3, 18,71% N; 18,88% Р2О5общ.; Р2О5усв. по лим. к-те : Р2О5общ. = 98,68%; 
Р2О5водн. : Р2О5общ. = 66,26%; СаОусв. по лим. к-те : СаОобщ. = 85,43%. Полученное удобрение с 
добавкой хлорида калия при соотношении N : Р2О5 : K2О = 0,4 : 1 : 1 содержит 17,08% SO3, 
7,02% N; 18,53% Р2О5общ.; 18,42% К2О, Р2О5усв. по лим. к-те : Р2О5общ. = 96,87%; Р2О5водн. : 
Р2О5общ. = 72,42%; СаОусв. по лим. к-те : СаОобщ. = 97,43%. 

Оптимальным как по составу, так и по свойствам, получено сложное 
азотнофосфорно-калийное удобрение с соотношением питательных элементов N : Р2О5 : 
K2О = 1 : 1 : 1. Удобрение с таким соотношением питательных элементов содержит 14,34% 
N; 13,91% Р2О5общ.; 13,81% K2О, 12,98% SO3, сумма питательных элементов 62,53%, Р2О5усв. 
по лим. к-те : Р2О5общ. = 98,71%, Р2О5водн. : Р2О5общ. = 57,37%; СаОусв. по лим. к-те : СаОобщ. = 
93,88%. 

Судя по химическому составу эти удобрения содержат в своем составе от 12,98 до 
17,76% SO3, поэтому эти продукты можно называть NPS- и NPKS- удобрениями. Далее было 
проверена степень конверсия фосфогипса в получаемых удобрениях. Для этого гранулы 
растворяли в 20-и кратном количестве дистиллированной воды по отношению к массе 
удобрения. Далее водную суспензию продукта отфильтровывали под вакуумом 550-600 мм 
рт. ст. на воронке Бюхнера, применяя один слой фильтровальной бумаги. Оставшийся на 
фильтре осадок промывали ацетоном. Промытый осадок высушивали вместе с 
фильтровальной бумагой в сушильном шкафу при 105С. Высушенный осадок взвешивали и 
анализировали на содержание фосфора, кальция и SО3. 

Результаты приведены в таблице 3. 
В первых четырех строчках таблицы даны составы водонерастворимых компонентов 

супрефосов, полученных при рН пульпы 5,25-8,0. 
Из таблицы видно, что конверсия фосфогипса, хоть и невысокая (61,04%), 

наблюдается уже при рН 5,25. 
Таблица 3 

Состав водонерастворимых компонентов в получаемых удобрениях 

рН 
пульпы 

Масса 
готового 

удобрения, 
г 

Масса 
сухого 
осадка, 

г 

P2O5общ., 
% 

CaOобщ., 
% 

SO3общ., 
% 

Степень 
конверсии 
гипса, % 

Супрефос-NS 
5,25 100 37,8 12,79 31,38 26,76 61,04 
7,0 100 43,7 34,53 32,76 5,13 91,29 
7,5 100 41,8 35,07 39,70 2,20 96,55 
8,0 100 41,0 35,37 40,07 2,15 97,69 

Удобрение на основе супрефосной пульпы и азотной кислоты, 
при N : P2O5 = 1 : 1 

5,25 100 21,4 28,33 36,65 5,24 93,66 
Удобрение на основе супрефосной пульпы и хлорида калия, 

при N : P2O5 : К2О = 0,4 : 1 : 1 
5,25 100 17,9 29,45 31,01 2,17 97,78 

Удобрение на основе супрефосной пульпы, азотной кислоты и хлорида калия, 
при N : P2O5 : К2О = 1 : 1 : 1 

5,25 100 18,0 32,79 37,98 0,28 99,61 
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Дальнейшее увеличение рН пульпы до 7,0 в течение 120 мин при 60С повышает 

степень конверсии до 91,29%. А по достижении рН = 7,5 и 8,0 степень конверсии составляет 
96,55 и 97,69% соответственно. 

Интересный результат получается при получении сложных комплексных удобрений 
на основе супрефосной пульпы, нитрата аммония и хлорида калия. Так, при смешении 
исходной ФКГП с азотной кислотой с последующей аммонизацией смеси даже до рН = 5,25, 
в полученном продукте с соотношением N : Р2О5 =1 : 1 степень конверсии фосфогипса идет 
в значительной степени (93,66%). В водонерастворимом осадке удобрения, полученном с 
добавкой к супрефосной пульпе со значением рН = 5,25 хлорида калия при соотношении N : 
Р2О5 : K2О = 0,4 : 1 : 1, возможно повышение степени конверсии гипса до 97,78%. При таком 
значении рН = 5,25 можно достичь полной конверсии гипса (99,61%) на основе супрефосной 
пульпы, нитрата аммония и хлорида калия. Для определения солевого состава проведено 
рентгенографическое исследование образца комплексного удобрения марки N : Р2О5 : K2О = 
1 : 1 : 1 (рисунок). Рентгенографический анализ выполнен на дифрактометре XRD-6100 
(Shimadzu, Япония), установленной в Центре общественного использования уникальных 
научных приборов Академии наук РУз. 

 
Рисунок. Рентгенограмма комплексного удобрения NPK = 1 : 1 : 1, полученного путем 
обработки супрефосной пульпы (Ж : Т = 3 : 1, рН = 5,25, температуре 60С и времени 

120 мин). 
 

На рентгенограмме имеются чётко выявленные межплоскостные расстояния брушита 
(3,80-3,84; 3,04; 3,11; 2,52; 2,10; 1,90Å), монетита (2,09; 1,93 и 1,72-1,73Å) сульфата аммония 
(3,89; Å), нитрата аммония (2,72-2,73 и 2,88Å); нитрата кальция (3,00-3,02; 3,31; 2,80 Å); 
хлорида аммония (2,09 и 1,89-1,90Å), недоразложенного фторкарбонатапатита (2,79-2,80; 
1,90-1,91; 1,72Å), а также обнаружены дифракционные пики 1,36 и 1,20Å, принадлежащие 
нитрату и дигидрофосфату калия – продуктам конверсии хлорида калия с нитратом и 
фосфатами аммония. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, показано условие получения уравновешенных комплексных 

удобрений марок N : Р2О5 = 1 : 1 и N : Р2О5 : K2О = 0,4 : 1 : 1  и 1 : 1 : 1. Найдено, что при 
получении продуктов при рН = 5,25 степень конверсии составляет 93,66; 97,78 и 99,61% 
соответственно. Такие показатели наблюдаются в случае получения «Супрефос-NS», но 
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только при рН = 7,5-8,0. Это говорит о том, что получение уравновешенных NР- и NРK-
удобрений является более перспективным, чем получение самого «Супрефоса-NS». 
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