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Для повышения урожайности и предотвра-

щения болезни растений используются ком-
плексные удобрения с активными микродобав-
ками. Комплексные минеральные удобрения 
содержат несколько питательных элементов: 
азот, фосфор, серу, кальций, калий (NPSCaK)  
и эффективно используются во всех почвах 
растений. Для нормального функционирования 
клубенковых бактерий, усваивающих и фикси-
рующих атмосферный азот, необходимо обес-
печить посевы серосодержащим питанием. 

Сера входит в состав аминокислот-цистина 
и метионина, имеет большое значение в белко-
вом обмене и окислительно-восстановитель- 
ных процессах, входит в состав растительных 
масел. 

Для получения комплексных удобрений ав-
торами в лабораторных условиях были прове-
дены исследования переработки фосфатного 
сырья бассейна Каратау циркуляционно-фос- 
форно-кислотным методом. Фосфориты Ка- 
ратау содержат 15–21 % Р2О5, 23–36 % СаО,  
1–2 % F,   3–12 % CO2,   0,8–2,4 % MgO,  
20–49 % Н2О. 

В качестве серосодержащего сырья исполь-
зовали серу Тенгизского месторождения (со-
держание серы 99,8 %), а также аммиак, фос-
форную и азотную кислоту. По результатам 
проведенных исследований были определены 
оптимальные условия процесса получения мо-
нокальцийфосфата из низкокачественных фос-
форитов Каратау циклическим методом.  

Полученный монокальцийфосфат, содер-
жащий 20–28 % Н3РО4, нейтрализовали аммиа-
ком в присутствии серы. Нейтрализацию пуль-

пы проводили до рН = 3,5–4,0 и сушили полу-
ченный продукт при 105–115 °С. 

Получено комплексное удобрение с хоро-
шими физико-химическими свойствами, состав 
которого приведен в табл. 1 (где Р2О5общ – об-
щее содержание; Р2О5усв – высокое содержание 
усвояемых форм; Р2О5вод – содержание водных 
форм). 

Таблица 1 
Состав комплексных удобрений 

 

Темпе- 
ратура  

сушки, °С 

Содержание, масс. % 

Р2О5общ Р2О5усв Р2О5вод S N P 

105 55,91 54,60 53,10 10,10 10,20 24,40 

115 54,08 53,81 52,16 9,89 9,01 23,61 
 
Как видно из табл. 1, полученные удобрения 

характеризуются высоким содержанием ус-
вояемых форм. Состав и свойства комплексно-
го удобрения определяются природой серосо-
держащей добавки и реагента. Процесс получе-
ния удобрений с соотношением P:N:S = 
24:10:10 можно проводить с добавлением серы 
и аммиачной селитры при 105–115 °С с аммо-
низацией пульпы до рН = 3,5–4,0. 

Из практики известно, что содержащиеся в 
составе удобрений цинк и магний в виде фос-
фатов хорошо усваиваются растениями и пре- 
дотвращают их болезни. Для улучшения ка- 
чества монокальцийфосфата в его состав до- 
полнительно вводится сера в виде сернистых 
солей, острейший дефицит которых испытыва-
ет ряд почв региона Республики Казахстан. 

Одной из проблем в процессах получения 
сложных N–Р–S–Са–Mg-содержащих удобре-
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ний (NPSCaMg) с микроэлементами является 
использование нефтяной серы. Для того чтобы 
получить такие удобрения, необходимо провес-
ти исследования на реакционную способность 
серы в минеральных кислотах (H2SO4, H3PO4, 
HNO3). 

В природе в достаточном количестве нахо-
дится природный доломит, который использу-
ется для получения магнийсодержащего удоб-
рения. Доломит Кентауского месторождения 
содержит: СаО – 30,12 %; MgО – 21,54 %;  
СО2 – 47,12 %; примесей – 1,22 %. Доломит 
такого состава обрабатывали смесью H3PO4  
и NН4NО3 в присутствии серы. Цинк добавля-
ли в виде цинксодержащей пыли производства 
цветной металлургии. Количество вводимых 
кислот H2SO4:H3PO4 и элементов S:Zn состав-
ляет соответственно 10:95 % и (20–25):10 % от 
количества обрабатываемого доломита. Кон-
центрация кислот: H2SO4 – 92 %; H3PO4 –  
54 %; НNО3 – 50 %. 

После обработки природного доломита не-
органическими кислотами полученный продукт 
гранулировали. Диаметр гранул после сушки 
составлял 2,5–4,0 мм и они легко растворялись 
в воде. 

Стадия сушки является одной из основ- 
ных при получении P–Са–S–Zn–Mg-содержа- 
щих удобрения (100–180 °С). В процессе сушки  
гранул в течение 60–70 мин нефтяная сера лег-
ко окисляется азотной кислотой. Для окисле- 
ния используется 50 % HNO3, соотношение 
S:HNO3 = 6:1. Интенсификация и повыше- 
ние степени окисления нефтяной серы также 
обусловлены нахождением в серосодержащем  
сырье фракций нефти. 

В табл. 2 представлены результаты иссле- 
дования влияния соотношения компонентов 
(доломит, H2SO4, H3PO4, S, цинковая пыль) на 
выход и состав P–Са–S–Zn–Mg-содержащих 
удобрений.  

Таблица 2 
Влияние соотношения массы исходных компонентов 

на выход и состав P–Са–S–Zn–Mg-содержащих  
удобрений 

 

№
 и

зм
ер

ен
ия

 

Содержание компонентов, г Состав, % 

Доло-
мит H2SO

4 
H3PO4 S 

Цинко-
вая  

пыль 

P2O5ус

в 
МgО Zn S 

1 100 10 95 25 10 30,4 18,05 1,01 23,6 

2 100 10 95 20 10 31,0 19,04 1,02 20,5 
3 100 15 85 15 10 32,1 19,70 1,01 16,7 
4 100 20 85 10 10 36,2 20,60 1,02 12,7 

 
Приготовленный доломит и смесь компо-

нентов обрабатывали в смесителе и гранули- 
ровали до фракции 3–4 мм. После сушки в  
продукте содержание питательных веществ со-
ставляло: 32,0 % Р2О5усв; 20,0 % МgО; 8,12 % N; 
20,5 % S. 

Полученные продукты: гипс, гидроокись 
магния и удобрения проанализированы мето-
дом ДТА, ИК-спектроскопии и рентгенофазо-
вого анализа (РФА). На рис. 1 представлена 
термограмма исследования минерального удоб- 
рения. 

 
Рис. 1. Термограмма минерального удобрения 

 
Из рис. 1 видно, что наблюдается эндотер-

мический эффект при температуре 393–473 К, 
который показывает удаление гидратной воды 
из Са(Н2РО4)2⋅Н2О, и экзоэффекты при 583 К, 
863 К, 1023 К, соответствующие превращению 
Са(Н2РО4)2 в СаН2Р2О7 и Са(РО3)2. 

На дифрактограмме исследования фазового 
состава осадка (рис. 2) при съемке с исполь- 
зованием железного излучения обнаружены  
соединения Са(Н2РО4)2⋅Н2О (межплоскостные 
расстояния – 2,79; 3,03; 4,22 Å), Mg(Н2РО4)2 
(межплоскостные расстояния – 1,83; 2,05 Å), 
Zn(Н2РО4)2 (межплоскостное расстояние –  
2,63 Å), Са(РО3)2 (межплоскостные расстояния 
– 4,36; 4,71 Å), что свидетельствует о наличии 
этих соединений в конечном продукте. 

T 

∆T = t(τ) 
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Рис. 2. Рентгенограмма исследования  

фазового состава осадка 
 
ИК-спектр исследования осадка, содержа-

щего Са(Н2РО4)2, представлен на рис. 3. Из 
рисунка видно, что во всем диапазоне темпера-
тур интенсивность волн характеризуется сле-
дующими полосами поглощения: 1320; 1400; 
1570; 2380; 2780 см–1, которые относятся к 
валентным колебаниям ионов [Н2РО4]–1, 
[НРО4]2–, [РО4]3–. 

 
                                                                                      ν×100 cм–1 

 

Рис. 3. ИК-спектр исследования осадка,  
содержащего Са(Н2РО4)2 

 
Определенный интерес представляет техно-

логия получения гуминсодержащих удобрений. 
Лабораторные исследования по получению 
фосфор-кальций-магний-цинк-сера- и гуминсо-
держащих удобрений были проведены на пи-
лотной установке. В опытах использовали по-
рошкообразную шихту, содержащую доломит, 
цинксодержащую пыль, серу, в смеси с фос-
форной, серной и азотной кислотой. Соотно-
шение S:HNO3 (50%-й концентрации) должно 
составлять 6:1. Шихту с кислотами смешива- 
ли в течение 2 ч. Полученную пульпу подавали 
на грануляцию. Диаметр гранул составлял  
2,5–4,0 мм. Сушку проводили в печи при тем-
пературе 100–180 °С. Диаметр гранул после 
сушки не изменялся. Стадия сушки является 
одной из основных при получении N–P–S–Са–
Zn–Mg-содержащих удобрений. Состав полу-
ченных удобрений приведен в табл. 3. 

Из данных табл. 3 видно, что P2O5усв содер- 
жится в пределах 30–36 %, а S – 6–13 %. Такие 
удобрения соответствуют требованиям техни-
ческих условий и эффективно используются в 
сельском хозяйстве. 

Таким образом, проведенные авторами ис-
следования показали возможность разложения 
некондиционного фосфатного сырья и природ-
ного доломита серной, азотной и фосфорной 
кислотами в присутствии серы. Определены 
оптимальные параметры процесса получения 
комплексного минерального удобрения. Наличие 
сульфатов в суперфосфатах N–P–S–Ca–Mg-со-
держащих удобрений позволит при их исполь-
зовании устранить серный дефицит в почвах 
Республики Казахстан. Полученные удобрения 
отвечают требованиям, предъявляемым к мине-
ральным удобрениям, используемым в сель-
ском хозяйстве. 

Таблица 3 
Влияние соотношения массы исходных компонентов 

на выход и состав N–P–S–Са–Zn–Mg-содержащих 
удобрений 

 

№
 и

зм
ер

е 
ни

я 

Содержание компонентов, г Состав, % 

Доло
мит H2SO4 H3PO4 S 

Цинко-
вая  

пыль 

P2O5ус

в 
МgО Zn S 

1 100 10 95 25 10 30,4 18,05 1,01 13,6 
2 100 10 95 20 10 31,0 19,04 1,02 10,5 
3 100 15 85 15 10 32,1 19,70 1,01 8,7 
4 100 20 85 10 10 36,2 20,60 1,02 6,7 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Исследована технология получения ком-

плексных удобрений циркуляционно-фосфор- 
но-кислотным методом переработки фосфатно-
го сырья бассейна Каратау. 

2. Проведенные авторами исследования по-
казали возможность разложения некондицион-
ного фосфатного сырья и природного доломита 
серной, азотной и фосфорной кислот в присут-
ствии серы. 

3. Полученные удобрения отвечают требо-
ваниям, предъявляемым к минеральным удоб-
рениям, используемым в сельском хозяйстве 
Республики Казахстан. 
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