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Для решения продовольственной проблемы необходим значительный 

рост урожайности сельскохозяйственных культур. Одним из важнейших пу-

тей повышения плодородия почвы является применение минеральных удоб-

рений. В нашей стране с каждым годом их выпуск возрастает.Это связано с 

переходом на более высокий технологический уровень, который предусмат-

ривает внедрение новых способов производства, увеличение ассортимента и 

улучшение качества производимых минеральных удобрений. 

В промышленности в большом количестве производятся азотные удоб-

рения, среди которых особое место занимают жидкие азотные удобрения 

(ЖАУ), обладающие рядом преимуществ перед твердыми как в производ-

стве, так и при хранении и использовании. Основными компонентами ЖАУ, 

в том числе и карбамид-аммиачной смеси, являются мочевина и нитрат ам-

мония. Мировая практика использования ЖАУ доказала эффективность и 

целесообразность их применения. 

Интенсивно развивающееся сельскохозяйственное производство тре-

бует более широкого ассортимента удобрений, содержащих несколько пита-

тельных элементов. Помимо макроэлементов – азота, фосфора и калия, рас-

тениям необходимы мезоэлементы – сера, кальций, магний и ряд микроэле-

ментов. 

В последнее время потребности сельскохозяйственных культур в сере 

стало уделяться большее внимание. Применение серосодержащих удобрений 

становится актуальным в результате роста урожайности культур, изменения 

структуры севооборотов, сокращения объемов внесения органических удоб-

рений, а также снижения использования удобрений и пестицидов, содержа-

щих серу. При дефиците серы в растениях наблюдается ухудшение качества 

возделываемых культур; нарушение структуры, а также функционирования 

ферментов и белков в тканях листьев и семенах; уменьшение эффективности 

использования азота из удобрений растениями. 

Ведется разработка новых композиций жидких комплексных удобре-

ний (ЖКУ) на основе нитрата аммония и мочевины, содержащих помимо 

азота также и серу, с целью создания удобрений, обладающих более широ-

ким спектром свойств. 



 

 

Для обоснования состава ЖКУ основополагающее значение представ-

ляют данные по растворимости. Технические условия по выпуску ЖАУ, 

кроме высокого содержания питательных элементов предусматривают также 

низкие температуры кристаллизации и замерзания (не выше 0°С) и возмож-

ность восстановления свойств растворов при размерзании. Поэтому для про-

гнозирования состояния водно-солевых систем и разработки новых компози-

ций ЖКУ необходимо располагать данными о растворимости в системах раз-

ной компонентности при температурах 0˚С, -10˚С и более низких. 

В ряде работ [1, 2] представлены результаты исследования растворимо-

сти при 0°С в трехкомпонентных водно-солевых системах CO(NH2)2-NH4NO3-

H2O, CO(NH2)2-(NH4)2SO4-H2O и NH4NO3-(NH4)2SO4-H2O.Эти литературные 

данные указаны в первых трех строках таблицы (точки N, K, S). 

Так как в литературных источниках отсутствуют данные о фазовом со-

стоянии системы CO(NH2)2-NH4NO3-(NH4)2SO4-H2O при 0С, то целью дан-

ной работы являлось изучение растворимости в указанной выше системе при 

0С и разработка составов жидких комплексных NS удобрений. 

Исследования по изучению растворимости в водно-солевой системе 

CO(NH2)2-NH4NO3-(NH4)2SO4-H2O при 0С выполняли на установке, пред-

ставляющей собой герметично закрытую трёхгорлую колбу с перемешиваю-

щим устройством, термостатируемую при заданной температуре с точностью 

±0,5˚С с помощью термостата марки WiseCircuWCRP8, заполненного 25 об.% 

раствором этанола. 

С целью определения продолжительности установления равновесия в 

изотермических условиях в колбе при заданной температуре готовили сус-

пензию карбамида, сульфата аммония и нитрата аммония и проводили термо-

статирование. По достижению заданной температуры и через каждые 30 ми-

нут перемешивание прекращали и отбирали пробы жидкой фазы, в которых 

затем определяли содержание азота в аммонийной форме аналитическим ме-

тодом [3, 7].  

Определение положения эвтонических точек на изотермах растворимо-

сти в исследуемой системе проводили по следующей методике: готовили рас-

твор карбамида, сульфата аммония и нитрата аммония (одного из перечис-

ленных компонентов) в определенном концентрационном интервале. Полу-

ченные растворы насыщали вторым и третьим компонентами, которые вво-

дили в избыточном количестве. Систему выдерживали при непрерывном пе-

ремешивании и заданной температуре в течение промежутка времени, необ-

ходимого для достижения состояния равновесия. Затем перемешивание пре-

кращали и отбирали пробы жидкой фазы, в которых устанавливали содержа-

ние сульфат-иона, азота в аммонийной, амидной и нитратной формах по ме-

тодикам [3-7]. 

На первом этапе работы было определено время, необходимое для до-

стижения состояния равновесия в исследуемой системе. Суммарная продол-

жительность эксперимента составила 3,5 часа. По результатам исследования 



 

 

было установлено, что равновесие в системе CO(NH2)2-NH4NO3-(NH4)2SO4-

H2O при 0С достигается через 180 минут после начала эксперимента. 

Определение состава жидкой фазы в эвтонической точке проводили по 

методике, описанной выше. Каждый опыт дублировали 3 раза. Помимо ис-

следования эвтонической точки был исследован ряд промежуточных точек, 

насыщенных по двум солевым компонентам. Исходя из литературных данных 

по растворимости, в качестве исходных ненасыщенных использовали 10, 15, 

20 %-ные растворы карбамида, 5, 10, 15 %-ные растворы сульфата аммония и 

2, 4, 6 % растворы нитрата аммония. 

Усредненные значения параллельных опытов в пересчете на солевой 

состав жидкой фазы в системе CO(NH2)2-NH4NO3-(NH4)2SO4-H2O при 0С 

представлены в таблице. 

Таблица − Растворимость в системе CO(NH2)2-NH4NO3-(NH4)2SO4-H2O при 0С 

Точка 
Система 

Состав жидкой фазы, масс.% 

 CO(NH2)2 NH4NO3 (NH4)2SO4 H2O 

N CO(NH2)2-NH4NO3-H2O 36,5 45,5 - 18,0 

S CO(NH2)2-(NH4)2SO4-H2O 31,2 - 28,8 40,0 

K NH4NO3-(NH4)2SO4-H2O - 49,1 6,0 44,9 

E CO(NH2)2-NH4NO3-(NH4)2SO4-H2O 

эвтоника 

33,7 30,0 9,2 27,1 

1 CO(NH2)2-NH4NO3-(NH4)2SO4-H2O 3,1 41,5 8,2 47,2 

2 CO(NH2)2-NH4NO3-(NH4)2SO4-H2O 7,9 34,2 12,0 45,9 

3 CO(NH2)2-NH4NO3-(NH4)2SO4-H2O 9,8 28,6 10,6 51,0 

4 (NH4)2SO4-CO(NH2)2-NH4NO3-H2O 39,7 44,8 1,9 15,5 

5 (NH4)2SO4-CO(NH2)2-NH4NO3-H2O 32,3 34,9 4,6 28,2 

6 (NH4)2SO4-CO(NH2)2-NH4NO3-H2O 28,3 27,4 6,6 37,7 

7 NH4NO3-CO(NH2)2-(NH4)2SO4-H2O 32,6 3,2 27,8 36,4 

8 NH4NO3-CO(NH2)2-(NH4)2SO4-H2O 29,8 3,5 25,5 41,2 

9 NH4NO3-CO(NH2)2-(NH4)2SO4-H2O 30,7 5,0 24,5 39,8 
 

Полученные данные можно использовать в качестве справочных для 

разработки оптимальных составов жидких комплексных NS удобрений. Со-

ставы ЖКУ по соотношению азота и серы с температурой кристаллизации 

0°С, приготовленные в системе CO(NH2)2-NH4NO3-(NH4)2SO4-H2O, могут 

варьироваться от N:S=34,5:0,5 (точка 4) до 17:3 (точка 2). 
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