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В качестве модифицирующих агентов карбамида пред
лагается использовать фосфазены. Введение в расплав мо
чевины хлор- или аминофосфазенов приводит к увеличению 
прочности гранул. Покрытие гранул карбамида пленками 
полидипиперидино- или полидифеноксифосфазена позволяет 
получать медленно растворимые удобрения.

Модифицирование карбамида путем введения добавок или покры
тия гранул имеет целью повышение эффективности его использования 
в качестве удобрения. В результате модифицирования может быть до
стигнуто уменьшение слеживаемости, скорости растворения, улучше
ние механических свойств и других показателей качества удобрения. 
Несмотря на то, что в качестве модификаторов карбамида испытано 
большое количество различных неорганических и органических соеди
нений [1-2], поиск новых более эффективных модификаторов является 
актуальной задачей.

В данной работе в качестве модифицирующих добавок и материа
лов защитных покрытий испытаны некоторые производные фосфазенов 
с целью упрочнения гранул и уменьшения скорости растворения кар
бамида. Выбор фосфазенов обусловлен наличием питательных элемен
тов— фосфора и азота, содержание которых, например, в аминофос- 
фазенах составляет 94,5%, возможностью их применения в качестве 
удобрений [3,4], существованием многочисленных производных, обла
дающих различной растворимостью, способностью к пленкообразова- 
нию и другими свойствами [5].

В качестве модифицирующих добавок для упрочнения гранул мо
чевины использовали . хлор- и аминоциклофосфазены (NPG12)3, 
(NPC12)4, [NP(NH2)2]3, i[NP(NH2) 2]4 и  смесь циклических и линейных 
хлорфосфазенов (NPC12)„. Для уменьшения скорости растворения кар
бамида путем нанесения защитного покрытия на гранулы использовали 
высокомолекулярные пленкообразующие полидипиперидинофосфазен 
[NP(NC5H10)2]„ (ППФ) и  полидифеноксифосфазен [NP (ОС6Е15)2]„ 
(ПФФ). Фосфазены получали по описанным методикам [6—10] и иден
тифицировали по температурам плавления, межплоскостным расстоя
ниям и волновым числам максимумов полос поглощения в ИК спею 
трах.

В работе использовали мочевину реактивную квалификации 
«ч. д. а.» и гранулированный карбамид с размером гранул 2—3 мм.

Хлор- и аминофосфазены вводили в определенном количестве в 
расплав мочевины, растворяли их при перемешивании в течение не
скольких минут, и полученный расплав гранулировали, выливая его из 
пипетки по каплям в трансформаторное масло. Гранулы сушили на 
фильтровальной бумаге, отбирали фракцию 2 мм и испытывали на 
прочность с помощью прибора ИПГ-1.
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Покрытие гранул карбамида 
пленками ППФ или ПФФ осуще
ствляли методом окунания. Пред
варительно взвешенные гранулы 
с массой 20—25 мг многократно 
окунали в бензольный раствор 
фосфазена и высушивали на воз
духе. В зависимости от числа 
окунаний и концентрации раст
вора получали гранулы с различ
ной массовой долей покрытия, 
которую рассчитывали по отно
шению разности масс капсулиро
ванной и исходной гранул к мас
се исходной гранулы.

Для исследования скорости 
растворения к грануле карбами
да с покрытием добавляли 5 мл 
воды, через определенный про
межуток времени раствор слива
ли и анализировали на содержа
ние мочевины, а к грануле вновь 
добавляли 5 мл воды. Операции 

. периодически повторяли. Содер-
Прочность гРанул мочевины без добав- жание мочевины в растворе оп- 
ки составляет 600 г/гранулу. £  г

** Значения прочности являются средни- ределяли спектрофотометриче- 
ми арифметическими из 20 измерений. ским методом с пара-диметил-

аминобензальдегидом с исполь
зованием спектрофотометра СФ-26 [11].

Результаты исследования (см. таблицу) показали, что прочность 
гранулированной мочевины, модифицированной фосфазенами, зависит 
от вида фосфазена и его количества.

Даже небольшая добавка фосфазена приводит к увеличению 
прочности гранул мочевины. Наибольшая прочность гранул получена 
при введении 0,5 % хлорфосфазенов и 2% амияофосфазенов [12] и 
превышает прочность, достигнутую ранее при использовании других 
модификаторов [13].

Скорость растворения карбамида, капсулированного пленками 
ППФ и ПФФ, изучена в зависимости от массовой доли покрытия. В ре
зультате исследования большого количества гранул с массовой долей 
покрытия от 2 до 15 % установлено, что длительность растворения кар
бамида с покрытием, массовая доля которого составляет менее 8 %, 
изменяется от нескольких часов дО нескольких дней. При более высо
кой массовой доле покрытия длительность растворения карбамида рез
ко увеличивается [14] и исчисляется месяцами. Материал покрытия 
в воде не растворяется и после вымывания мочевины остается в виде 
полой гранулы. Гранула карбамида без покрытия растворяется в ана
логичных условиях в течение 5—7 мин.

В качестве примера на рисунке показаны кривые растворимости 
некоторых гранул. Из приведенных данных следует, что мочевина из 
гранул вымывается постепенно с различным характером зависимости 
скорости растворения от времени. Длительность вымывания мочевины 
из гранул с близким по массовой доле покрытием практически совпа
дает, хотя в процессе их растворения наблюдаются некоторые отличия. 
Четкой зависимости длительности растворения карбамида от массовой

Т а б л и ц а

Прочность гранул мочевины 
с добавкой фосфазенов*

Фосфазен
Массовое 

содержание 
добавки, %

Проч
ность**;

г/гранулу

<NPC12)3 0,05 950
0,1 1190
0,5 1280
2,0 1140

(NPC12)4 0,2 1250
0,3 1260

<NPCb)„ 0,25 1350
0,5 1490
1,0 1430

(NP(NH2)2]3 0,25 960
0,3 1050

tNP(NH2)2]4 0,5 1290
1,15 1430
2,0 1600
2,5 1340
4,0 1140
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Рис. Интегральные и дифференциальные кривые растворимости карбамида, капсули
рованного фосфазенами. Массовая доля покрытия, %: ППФ: 1—2,9; 5—4,5; 5—9,1; 

5—12,4; ПФФ: 2—2,4; 4—4,0; 7—8,2; 5—8,6

доли покрытия не наблюдается. Очевидно в большой степени на дли
тельность растворения влияет качество пленки, ее микроструктура, а 
следовательно, условия формирования пленки на поверхности гранулы.

Результаты исследования показали, что, используя для покрытия 
гранул карбамида пленкообразующие фосфазены, можно получать 
медленно растворимые удобрения со скоростью растворения, изменяю
щейся в широких пределах.
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