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Работа посвящена исследованию растворимости 
в системе NH4H2P044NH4)jHP04-CO(NH2)2-H20, 
включающей основные соли, входящие в состав жидких 
комплексных удобрений. Полученные результаты по
зволили обосновать выбор составов жидких удобрений 
с максимальным содержанием питательных веществ, 
уравновешенных по основным компонентам. 
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Введение 

дним из наиболее динамично раз
вивающихся сегментов рынка ми
неральных удобрений являются 

жидкие удобрения, что обусловлено целым 
рядом их преимуществ. В настоящее время 
сельхозпроизводителями создана необхо
димая инфраструктура, включающая скла
ды, емкостное оборудование и технику для 
их внесения. Среди актуальных направле
ний дальнейшего совершенствования про
изводства жидких минеральных удобрений 
можно выделить, как одну из важнейших, 
задачу повышения содержания питатель
ных веществ. Однако при разработке тех
нологии жидких комплексных удобрений 
(ЖКУ) с максимальным содержанием пи
тательных элементов необходимы сведения 
о взаимной растворимости азот- и фосфор
содержащих компонентов ЖКУ, в частно
сти фосфатов аммония и карбамида. 

Растворимость в двойных и тройных сис
темах, включающих указанные соединения, 
изучена достаточно полно. В частности, име

ются данные о растворимости в системах, 
включающих фосфорную кислоту и аммиак 
или фосфаты аммония: NH3—Н3Р04—Н20, 
H3P04-NH4H2P04 • Н3Р04-Н20, Н3РО4-

NH4H2P04-H20, H3P04-(NH4)3P04-
Н20; в системах фосфатов аммония с во
дой: NH4H2P04-H20, (NH4)2HP04-H20, 
NH4H2P04-(NH4)2HP04-H20 [1-5]. 
Максимальная растворимость фосфатов 
аммония достигается при молярном соот
ношении NH3:H3P04, близком к 1,5, ми
нимальная — при NH3:H3P04, равном 1. 
В присутствии (NH4)2HP04 растворимость 
NH4H2P04 значительно увеличивается. 

Имеется ряд работ, посвященных из
учению совместной растворимости фос
фатов аммония и карбамида [3, 6—10]. 
Растворимость в системе NH4H2P04— 
CO(NH2)2—Н20 изучена при 25 °С, а также 
в интервалах температур от —15,3 до 40 °С 
и от -17,5 до 120 °С; в системе (NH4)2HP04-
CO(NH2)2-H20 — в интервале температур 
от —16,6 до 30 "С. По результатам представ
ленных исследований химического взаимо
действия между компонентами не обнару
жено. Указывается, что растворимость фос
фатов аммония в присутствии карбамида 
уменьшается. 

Данных по изучению диаграмм раство
римости в четырехкомпонентной системе 
NH4H2P04- (NH4 )2HP04-CO(NH2 )2-H20 
в литературе не обнаружено. В работе [9] ис
следованы ряд физико-химических свойств 
этой системы, а также системы NH4H2P04-
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CO(NH2)2-CO(NH2)2 • Н3Р04-Н20: раство
римость, давление пара над растворами, 
плотность и вязкость. Исследование про
ведено только для одного состава каждой 
системы, указанного в виде соотношения 
N:P205, равного 1,5:1 и 1:3, соответствен
но. Данные о соотношении аммонийного 
и амидного азота не приводятся, а сведения 
по растворимости даны в пересчете на сум
марную концентрацию солей. 

Из приведенных литературных дан
ных следует, что сведения о растворимости 
в многокомпонентных системах, включа
ющих карбамид и фосфаты аммония, либо 
ограничены узкой областью составов, либо 
представлены в форме, не дающей инфор
мации о растворимости каждого компонен
та и не позволяющей использовать их для 
установления оптимальных составов жид
ких комплексных удобрений на основе кар
бамида и фосфатов аммония. Меньше всего 
данных имеется о растворимости в системе 
NH4H2P04-(NH4)2HP04-CO(NH2)2-H20, 
которая является основой значительной ча
сти жидких NP удобрений и составной ча
стью NPK удобрений. 

В связи с этим целью настоящей работы 
явилось исследование растворимости в си
стеме NH4H2P04-(NH4)2HP04-CO(NH2)2-
Н20 и установление составов жидких ком
плексных удобрений на основе солей, вхо
дящих в эту систему. 

Экспериментальная часть 

Исследование растворимости проводили 
при температуре 25+0,1 °С в термостатируе-
мом реакторе, объемом 100 мл, снабженном 
перемешивающим устройством. Навески 
исходных веществ с точностью до 0,0002 г. 
помещали в реактор, суспензию выдержи
вали в термостате в течение 2 ч при пере
мешивании для установления равновесия. 
Для перемешивания суспензий использова
ли перемешивающее устройство IKA RW2Q 
(Германия). Поддержание заданного темпе

ратурного режима осуществляли с исполь
зованием термостата жидкостного модели 
50К-15/0.05 (Беларусь). Точность регули
рования температуры 0,05 °С. По истечении 
заданного периода времени суспензию рас-
фильтровали. Фильтрат и осадок взвешива
ли и анализировали на содержание аммо
нийного азота, фосфора и карбамида. По ре
зультатам анализа рассчитывали содержание 
в растворе и осадке NH4H2P04, (NH4)2HP04, 
CO(NH2)2 и Н20: в процентах относительно 
суммы всех компонентов; в процентах отно
сительно суммы NH4H2P04 + (NH4)2HP04 + 
+ CO(NH2)2; в граммах и в граммах в расчете 
на 100 г Н20. Количество Н20 рассчитывали 
по разности между массой раствора или осад
ка и суммарным количеством NH4H2P04, 
(NH4)2HP04 и CO(NH2)2. Полученные дан
ные использовали для оценки растворимо
сти NH4H2P04, (NH4)2HP04 и CO(NH2)2 при 
их совместном присутствии. Кроме того, 
для проверки корректности экспериментов 
рассчитывался баланс по отдельным компо
нентам. 

Для использования полученных данных 
при разработке рецептур жидких комплекс
ных удобрений рассчитывали суммарное со
держание питательных элементов в насыщен
ных растворах: No6ul = N(NH4) + N(NH2) 
и + Р205, а также молярное соотношение 
N(NH4):P, характеризующее соотношение 
дигидро- и гидрофосфатов аммония, и массо
вое соотношение N ^ ^ O s , характеризующее 
марку удобрения. 

Растворимость в системе NH4H2P04— 
(NH4)2HP04-CO(NH2)2-H20 изучена в об
ластях значений молярного соотношения 
N(NH4):P, в растворе, равных 1,1 и 1,25; 
1,4...1,5; 1,6 и 1,75, соответствующих моляр
ному соотношению NH4H2P04:(NH4)2HP04, 
равному 9:1; 3:1; (1,5-1):1; 1:1,5; 1:3. При 
соотношении N(NH4):P, близком к 1,5, 
в твердой фазе должна присутствовать смесь 
NH4H2P04 + (NH4)2HP04, при соотношени-



Таблица 1. Состав насыщенных карбамидсодержащих растворов фосфатов аммония 

Состав насыщенного раствора 

Состав твердой фазы N(NH;):P, 

мол. соотн. 

% (мае.) Состав твердой фазы N(NH;):P, 

мол. соотн. CO(NH2)2 NH4H2P04 (ГШ4ШР04 Н20 

Состав твердой фазы 

1,099 0 27,44 3,46 69,10 NH4H2P04 

1,079 19,75 20,76 2,04 57,45 

1,079 46,48 14,16 1,40 37,96 NH4H2P04 + CO(NH2)2 

1,231 9,61 24,89 8,60 56,90 NH4H2P04 

1,260 18,05 21,39 8,63 51,93 

1,260 40,53 15,81 6,38 37,28 NH4H2P04 + CO(NH2)2 

1,472 0 29,54 30,32 40,14 NH,H2P04 + (Na,)2HP04 

1,500 8,44 24,04 27,59 39,93 

1,485 16,35 21,58 23,35 38,72 

1,439 24,51 20,29 18,19 37,01 

1,406 30,22 18,65 14,61 36,52 

1,397 33,66 18,20 13,74 34,40 NH4H2P04 + (NH4)2HP04 + CO(NH2)2 

1,601 10,11 16,03 27,70 46,16 (NH4)2HP04 

1,597 19,55 12,81 21,77 45,87 

1,597 41,21 6,24 10,59 41,96 (NH4)2HP04 + CO(NH2)2 

1,752 0 10,87 37,86 51,27 (NH4)2HP04 

1,731 17,51 8,11 25,32 49,06 

1,692 43,87 3,90 10,07 42,16 

1,763 45,92 2,58 9,55 41,95 (NH4)2HP04 + CO(NH2)2 

N(NH4):P с ростом содержания карбамида 
концентрация солей, относительно которых 
раствор является насыщенным, уменьшает
ся. Поскольку при этом одновременно изме
няется удельная доля Н20 в растворе, то бо
лее объективную информацию о влиянии 
карбамида на растворимость фосфатов ам
мония можно получить, выразив их концен
трацию в граммах на 100 г Н20. Зависимость 
растворимости фосфатов аммония от содер
жания карбамида, выраженная в процентах 
и в граммах на 100 г Н20, приведена на рис. 1. 
Область концентраций соответствующих не
насыщенных растворов находится ниже кри
вых, представленных на рис. 1 

Как видно из рисунка, в присутствии кар
бамида растворимость NH4H2P04 при соот
ношениях N(NH4>:P, близких к 1,1 и 1,25, 
практически не изменяется, в то время как 
растворимость (NH4)2HP04 при соотноше
ниях N(NH4):P, равных 1,6 и 1,75, резко 

ях N(NHJ):P менее 1,5 - NH4H2P04, при 

N(NH4):P, превышающем 1,5, — 

(NH4)2HP04. Количество карбамида варьи

ровалось от нуля до его значений, соотвест-

вующих содержанию в растворе, насыщен

ном относительно CO(NH2)2. 
Химический анализ растворов и осадков 

на содержание карбамида и фосфора про
водили по известным методикам [11] с ис
пользованием спектрофотометра SP 8001 
(Тайвань). Содержание аммонийного азота 
определяли хлораминовым или формальде-
гидным методом. 

Результаты и их обсуждение 

Результаты химического анализа и рас
считанный вещественный состав жидкой 
фазы представлены в табл. 1. Указанный 
состав твердой фазы хорошо коррелируется 
с данными химического анализа осадков. 

Анализ полученных данных показывает, 
что при всех соотношениях значений 
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уменьшается. В растворах, насыщенных 
по NH4H2PO4 и (NH4)2HP04 с соотношением 
N(NH4):P в интервале 1,4...1,5, с ростом со
держания карбамида растворимость как 
NH4H2P04, так и (NH4)2HP04 уменьшается, 
но в большей степени (NH4)2HP04. Кроме 
того, эти растворы характеризуются наиболь
шей суммарной растворимостью по сравне
нию с растворами, насьпценными только од
ной солью, при равном содержании карбами
да, что является очень важным с практической 
точки зрения получения жидких комплекс
ных удобрений. Следует отметить, что фос
фаты аммония в свою очередь также влияют 
на растворимость карбамида. В насыщенном 
растворе NH4H2P04 при соотношениях 

N(NH4>:P, близких к 1,1, растворимость 
CO(NH2)2 соответствует его растворимости 
в воде, в насыщенном растворе (NH4)2HP04 

при соотношении N(NH4):P, равном 1,75, 
растворимость CO(NH2)2 не
сколько ниже, а в растворе, на
сыщенном двумя фосфатами 
аммония, растворимость карба
мида заметно уменьшается. 

Приведенные результаты по
зволяют сделать вьшод, что кар
бамид оказывает существенное 
и неоднозначное влияние 
на растворимость в системе 
NH4H2P04-(NH4)2HP04-H20. 
Для сравнения данных, полу
ченных при различных соотно
шениях N(NH4"):P, следует ис
пользовать значения раствори
мости при одинаковых 
концентрациях карбамида 
(изоконцентратах карбамида). 
Необходимые для этого данные 
были определены путем интер
поляции с использованием гра
фических зависимостей состава 
растворов от содержания кар
бамида и соответствующих им 

уравнений. Для построения последующих 
графических зависимостей и диаграммы рас
творимости использованы эксперименталь
ные данные для растворов, не содержащих 
CO(NH2)2, карбамидсодержащих растворов, 
насыщенных по КН,Н2Р04 и (NH4)2HP04, 
и насыщенных растворов CO(NH2)2, а также 
расчетные данные для растворов, содержа
щих 10, 20 и 30% CO(NH2)2. 

Области концентраций ненасыщенных 
растворов на рис. 2 находятся ниже ле
вых горизонтальных ветвей растворимо
сти и левее правых вертикальных ветвей. 
Анализ графических зависимостей, пред
ставленных на рис. 2, показывает, что 
с ростом содержания (NH4)2HP04 раство
римость NH4H2P04 существенно увели
чивается. Однако в более концентриро
ванном по карбамиду растворе это уве
личение проявляется в меньшей степени. 
В то же время растворимость (NH4)2HP04 

Содержание CO(NH2)2, % 

а 
Содержание COCNHife % 

б 

Содержание CO(NH2)2, % 

Рис. 1. Зависимость концентрации 
фосфатов аммония в насыщенных 
растворах от содержания карба
мида 
Состав твердой фазы: 
a) NH4H2P04; б) (NH4)2HP04; 
в) NrL,H2P04 + (NrL,)2HP04; 
Мольное соотношение N(NH4):P: 
а) • -1,1; Л -1,25; 
б) • -1,6; О -1,75; 
в) 1,4-1,5: 



с ростом содержания NH4H2P04 незначи
тельно увеличивается во всем диапазо
не изменения концентрации карбамида. 
Установленное увеличение суммарной 
растворимости фосфатов аммония в рас
творах, насыщенных обеими солями, 
очевидно, связано с этим взаимным вли
янием. 

Результаты проведенного исследования 
имеют большое значение при установлении 
условий получения жидких и суспендиро
ванных комплексных удобрений с требуе
мым соотношением и содержанием пита
тельных элементов. 

Как следует из анализа представленных 
в табл. 2 данных, содержание аммонийного 
азота в растворах всех составов колеблется 
от 2 до 10%, причем более высокие значения 
характерны для растворов, насыщенных 
по (NH4)2HP04 при небольшом содержании 
карбамида. Содержание в жидкой фазе как 
аммонийного азота, так и фосфора при всех 
соотношениях N(NH4):P с ростом концен
трации карбамида снижается и максималь
но в области соотношений N(NH4):P от 1,4 
до 1,5, соответствующих составу растворов, 
одновременно насыщенных по (NH4)2HP04 

и NH4H2P04. Содержание Р205 во всех рас
творах колеблется от 7 до 35%, причем с уве
личением содержания карбамида содержа-
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Таблица 2. Результаты химического анализа 
карбамидсодержащих растворов фосфатов аммония 

Содержание в насыщенном растворе 

N(NHJ):P, 
% (мае.) 

N(NHJ):P, 

мол. соотн. CO(NH2)2 N(NHJ) Р205 1Ч*Щ + Р20 

1,099 0 4,08 18,79 22,87 

1,079 19,75 2,96 13,90 26,07 

1,079 46,48 2,02 9,49 33,20 

1,231 9,61 4,86 19,98 29,32 

1,260 18,05 4,43 17,83 30,68 

1,260 40,53 3,28 13,18 35,36 

1,472 0 10,03 34,52 44,45 

1,500 8,44 8,78 29,66 42,38 

1,485 16,35 7,58 25,87 41,08 

1,439 24,51 6,33 22,30 40,06 

1,406 30,22 5,37 19,36 38,83 

1,397 33,66 5,13 18,62 39,45 

1,601 10,11 7,83 24,78 37,33 

1,597 19,55 6,18 19,60 34,90 

1,597 41,21 3,01 9,54 31,77 

1,752 0 9,35 27,55 36,90 

1,731 17,51 6,36 18,61 33,14 

1,692 43,87 2,61 7,82 30,89 

1,763 45,92 2,34 6,73 30,49 

30 40 о 20 

Содержание (NH^HPO^ % 

Рис. 2. Изменение взаимной растворимости (концентрации в насыщенных растворах) 
фосфатов аммония при различном содержании карбамида 
Содержание CO(NH2)2, % : • —0; О —10; А — 20; А — 30; • — насыщенный раствор 

ние Р205 уменьшается, несмотря на увели
чение суммарной растворимости фосфатов 
аммония. С ростом содержания карбамида 
общее содержание азота закономерно воз
растает. Однако в растворах, насыщенных 
по карбамиду в интервале соотношений 
N(NH4):P от 1,4 до 1,5, содержание No6lu 

минимально вследствие 
существенного снижения 
растворимости карбами
да в растворах, насыщен
ных одновременно 
по двум солям. Во всех 
остальных растворах, на
сыщенных по одной или 
двум солям фосфатов ам
мония, но ненасыщен
ных по карбамиду, содер
жание максимально 
в области N(NH^):P, 
равной 1,4... 1,5. 

40 60 8С 

Содержание (NHO2HPO4, г/100 г Н20 
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Заключение 

Результаты выполненного комплекса ис
следований растворимости в многокомпо
нентной системе NH4H2P04—(NH4)2HP04-
CO(NH2)2-H20 могут быть использованы 
для определения составов высококонцен
трированных жидких комплексных удо
брений различных марок с учетом требо
ваний потребителей. В частности, макси
мальное суммарное значение питательных 
веществ (No6l4 + Р205) в насыщенных рас
творах, составляющее 40...45%, достигает
ся при содержании в них карбамида до 25% 
и соотношении N(NH4):P в интервале 
от 1,44 (содержание NH4H2P04 - 20,29 
и (NH4)2HP04 - 18,9%) до 1,5 (содержание 
NH4H2P04 - 24,04 и (NH4)2HP04 - 27,59%). 
Получаемые удобрения соответствуют мар
кам 18:22 и 10:35. 

В случае необходимости получения урав
новешенных по питательным веществам 
жидких комплексных удобрений соотно
шение No6lu:P205 должно составлять от 0,88 
до 1,12, чему отвечают (в зависимости от со
держания карбамида) растворы следующих 
составов: 

• при содержании карбамида 20% и соот
ношении N(NH4):P, равном 1,1 (содержа
ние NH4H2P04 - 20,7 и (NH4)2HP04 -
2,0%), получаемое удобрение соответствует 
марке 12:14; 

• при содержании карбамида 30% и соот

ношении N(NH4):P, равном 1,4 (содержа

ние NH4H2P04 - 18,6 и (NH4)2HP04 -
14,6%), получаемое удобрение соответствует 
марке 20:20; 
• в насыщенном по карбамиду растворе 
(33,7%) и соотношении N(NH4):P, равном 
1,4 (содержание NH4H2P04 — 18,2 
и (NH4)2HP04 — 13,7%), получаемое удо
брение соответствует марке 21:19. 
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