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Проведено исследование возможности получения удобрения с контролируемым вы-
свобождением азота путем нанесения неорганической усвояемой оболочки монокальций-
фосфата на гранулы азотсодержащих минеральных NPK- и NP(S)- удобрений. Показано, 

что в структуре полученных гранул четко выделяются ядро и защитная оболочка. Иссле-
дование гранул по фракциям показало, что нанесенная оболочка монокальцийфосфата 
равномерно распределяется по всей поверхности гранулы вне зависимости от фракции, а 

максимальное отклонение фактической толщины оболочки от расчетного значения со-
ставляет менее 10%. Сферичность полученных гранул также является одинаковой для 
всех фракций, при этом гранулы с покрытием являются более сферичными по сравнению 

с исходными образцами. При изучении физико-механических свойств полученных удобре-
ний с покрытием монокальцийфосфата установлено, что они имеют более высокие по-
требительские качества по сравнению с традиционными минеральными удобрениями – 

характеризуются более низкой слеживаемостью и пылимостью, а также несколько бо-
лее высокой прочностью гранул. Выявлена тенденция улучшения физико-механических 
качеств при увеличении толщины оболочки для исследованных значений. Изучение скоро-

сти высвобождения азота в лабораторных испытаниях показало, что применение моно-
кальцийфосфата в качестве материала оболочки способно снизить скорость высвобож-
дения элемента из удобрений и пролонгировать период действия удобрения по сравнению 

с непокрытыми образцами. Проведенные агрохимические испытания разработанных 
удобрений с покрытием показали увеличение урожайности зерна пшеницы на 10-18% и 
более эффективное использование азота из удобрения с покрытием по сравнению с исход-

ными образцами (увеличение на 6-18%). Так же, как и для физико-механических свойств, 
отмечалось, что увеличение толщины оболочки в исследованном диапазоне улучшало аг-
рохимическую эффективность полученных удобрений. Помимо этого, выявлено, что удоб-

рения с покрытием монокальцийфосфата не уступают по агрономической эффективно-
сти удобрениям с ингибиторами нитрификации.  Исследование динамики поглощения 
азота пшеницей доказало контролируемость высвобождения азота из полученных удоб-

рений с оболочкой и возможность регулирования этого процесса с помощью изменения 
толщины оболочки. 

Ключевые слова: удобрение пролонгированного действия, удобрение с покрытием, неорганиче-
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A study has been conducted on the possibility of obtaining fertilizers with controlled nitro-

gen release by applying a non-organic digestible shell of monocalcium phosphate to granules of 

nitrogen-containing mineral NPK and NP(S) fertilizers. It is shown that the structure of the ob-

tained granules has a clearly defined core and the protective shell itself. The study of granules by 

fractions showed that the applied monocalcium phosphate shell is evenly distributed over the entire 

surface of the pellet, regardless of the fraction, and the maximum deviation of the actual shell 

thickness from the calculated value is less than 10%. The sphericity of the obtained granules is also 

the same for all fractions, while the coated granules are more spherical compared to the original 

samples. When studying the physical and mechanical properties of the obtained fertilizers coated 

with monocalcium phosphate, it was found that they have higher consumer qualities compared to 

traditional mineral fertilizers – they are characterized by lower caking and dustiness, as well as 

slightly higher granule strength. A tendency to improve the physical and mechanical properties 

with an increase in the thickness of the shell for the studied values has been revealed. The study of 

the rate of nitrogen release in laboratory tests has shown that the use of monocalcium phosphate 

as a shell material can reduce the rate of release of the element from fertilizers and prolong the 

period of fertilizer action compared with uncoated samples. Agrochemical tests of the developed 

coated fertilizers showed an increase in wheat grain yield by 10-18% and a more efficient use of 

nitrogen from the coated fertilizer compared to the original samples (an increase of 6-18%). Just 

as for the physical and mechanical properties, it was noted that increasing the shell thickness in 

the studied range improved the agrochemical efficiency of the fertilizers obtained. In addition, it 

was found that fertilizers coated with monocalcium phosphate are not inferior in agronomic effi-

ciency to fertilizers with nitrification inhibitors. The study of the dynamics of nitrogen uptake by 

wheat proved the controllability of nitrogen release from the obtained fertilizers with a shell and 

the possibility of regulating this process by changing the shell thickness. 

Keywords: prolonged fertilizer, coated fertilizer, inorganic cover, controlled release, monocalciumphos-

phate, physical and mechanical properties, increased efficiency 
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ВВЕДЕНИЕ 

В последние несколько лет проблема повы-

шения эффективности использования минераль-

ных удобрений стала одной из ключевых задач 

сельского хозяйства во всем мире. На сегодняшний 

день установлено, что применение традиционных 

минеральных удобрений не обеспечивает высокий 

процент усвоения растением питательных веществ. 

При использовании традиционных минеральных 

удобрений происходят значительные потери пита-

тельных элементов из-за их вымывания в грунто-

вые воды, потери в газовую фазу (азот в виде NOx), 

что приводит к негативным последствиям для 

окружающей среды. Также часть питательных ве-

ществ аккумулируется в почве и не усваивается 

растением в необходимый период. В проведенных 

исследованиях по данной тематике установлено, 

что растение в среднем использует его лишь 30-

60% питательных веществ от внесенных с удобре-

нием [1-4]. 

Азот является одним из ключевых элемен-

тов питания растений, необходимым для их роста, 

развития и повышения урожайности. Наиболее 

применяемыми агрохимикатами в сельском хозяй-

стве являются азотные удобрения, на долю которых 

приходится около 55-60% всех вносимых удобрений 

[5-6]. По данным исследования [7] доля участия 

азотных удобрений в урожайности зерновых куль-

тур составляет до 50%. При этом установлено, что 

потери азота при использовании классических ма-

рок удобрений могут достигать 70% [8-9]. 

Одним из наиболее распространенных спо-

собов повышения эффективности действия мине-

ральных удобрений является создание удобрений с 

замедленным (SRF) и контролируемым (CRF) вы-

свобождением питательных веществ на основе 

классических марок. Эффект замедления достига-

ется, как правило, нанесением полупроницаемой 

полимерной или малорастворимой неорганической 

оболочки на поверхность гранул (созданием мат-

рицы вокруг гранулы). Скорость выделения пита-

тельных элементов регулируется изменением тол-

щины и состава покрытия [10-13]. В качестве поли-

мерных материалов используются такие, как ал-

кидные смолы, латекс, поливинилиденхлорид, ге-

леобразующие полимеры, различные виды воска, 

термопластик, метакриловая кислота, полисаха-

риды и др. В качестве же неорганических покрытий 

применяются, в основном, малорастворимые в воде 

вещества – сера, оксиды магния, различные фосфаты 

и аммонийфосфаты, гипс, глина и др. [14,15].  

В табл. 1 представлены основные отмечае-

мые преимущества и недостатки при использова-

нии полимерных и неорганических веществ в каче-

стве материалов для создания оболочки на поверх-

ности гранул минеральных удобрений [10, 14-23]. 

 
Таблица 1 

Сравнение используемых материалов для создания покрытий гранул 

Table 1. Comparison of materials used to create granule coatings 

Полимерные материалы Неорганические вещества 

Преимущества Недостатки Преимущества Недостатки 

- сохранение  

соотношения  

питательных веществ 

- сложность обеспечения 

требований  

биоразлагаемости в почве 

- полная  

биоразлагаемость  

материала оболочки 

- часто необходим подбор 

связующего  

для улучшения адгезии к 

грануле 

- прочное закрепление  

материала на грануле 

- значительное  

увеличение стоимости 

производства 

- включает  

дополнительные  

элементы питания,  

необходимые растению 

- для контроля  

высвобождения  

необходимо высокое  

содержание покрытия  

в грануле 

- длительный период  

действия удобрения  

(высокая  

контролируемость  

высвобождения веществ) 

- дополнительное  

выделение СО2  

при разложении в почве 

- более дешевый  

и доступный материал 

- возможное смещение  

соотношения  

питательных веществ 
- незначительная  

зависимость от внешних 

факторов, таких как рН, 

влажности почвы  

и активности  

микроорганизмов 

- возможное  

дополнительное  

загрязнение почвы и 

накопление  

микропластика  

при ежегодном внесении 
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Стоит отметить, что удобрения с полимер-

ным покрытием обеспечивают более длительный 

срок действия удобрения и более высокую контро-

лируемость высвобождения питательных веществ 

по сравнению с удобрениями с неорганическими 

покрытиями. Однако, многие применяемые поли-

мерные материалы являются достаточно дорого-

стоящими и могут вызывать дополнительное за-

грязнение как почвы, так и атмосферы.  

Согласно требованиям стандарта ЕС 

(RegulationEU 2019/1009), превращение минимум 

90% углерода, находящегося в полимерном покры-

тии, в СО2 должно протекать за 48 мес. после окон-

чания заявленного срока действия удобрения. Эта 

норма допускает постоянное наличие полимера в 

почве и даже его накопление при ежегодном внесе-

нии удобрений, особенно с учетом того, что срок 

действия самого удобрения варьируется в среднем 

от 3 до 18 мес. При применении удобрений с неор-

ганическим покрытием не возникает проблем со 

скоростью биоразложения оболочки и дополни-

тельном выделении парникового газа СО2 в атмо-

сферу. 

С целью разработки экологически безопас-

ных азотсодержащих минеральных удобрений про-

лонгированного действия в АО «НИУИФ» были 

получены и исследованы образцы NPK- и NP(S)-

удобрений с неорганическим усвояемым покры-

тием монокальцийфосфата. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

По литературным данным [24-29] процесс 

нанесения как полимерных, так и неорганических 

покрытий на гранулы минеральных удобрений мо-

жет быть осуществлен по тому же принципу и на 

тех же аппаратах, что и процесс грануляции удоб-

рений – тарельчатый гранулятор, барабан-грануля-

тор, аппарат кипящего слоя и др. 

В проведенном эксперименте на гранулы 

азотсодержащих минеральных удобрений марок 

NPK 15:15:15 и сульфоаммофоса NP(S) 20:20(14) 

наносилось покрытие смеси моно- и дикальцийфос-

фата (далее монокальцийфосфат), имеющего степень 

нейтрализации первого водородного иона фосфор-

ной кислоты до 105%. Нанесение покрытия осу-

ществлялось с помощью разработанной модельной 

установки, схема которой представлена на рис. 1. 

Покрытие монокальцийфосфата наносилось 

на гранулы минеральных удобрений путем распыли-

вания пульпы монокальцийфосфата на поверх-

ность гранул в смесителе для получения влажной 

шихты, последующего окатывания и сушки гранул 

горячим воздухом в сушильном барабане, имею-

щем специальную насадку. После завершения про-

цесса нанесения покрытия гранулы охлаждались и 

отсеивалась товарная фракция. Для оценки влияния 

размера покрытия для каждой марки удобрений 

были нанесены покрытия толщиной 50 и 100 мкм. 

Гипотеза исследования предполагала, что получен-

ные удобрения с усвояемым покрытием должны 

иметь физико-механические характеристики не 

ниже, чем удобрения без покрытий, а эффективность 

их применения должна быть выше, чем у традицион-

ных удобрений (непокрытых образцов сравнения). 

 

 
Рис. 1. Модельная установка по нанесению покрытий 

Fig. 1. Model coating installation 
 

Исследование равномерности толщины и 

первичного качества покрытия на грануле прово-

дилось методом сканирующей электронной микро-

скопии [30] на приборе TM 3030 Hitachi с исполь-

зованием EDS-системы Quantax 70 Bruker.  

Изучение скорости растворения удобрений 

проводилось гравиметрическим методом, путем 

растворения 2,0 г гранул фракции 3,0-3,5 мм (как 

имеющих наиболее близкую к расчетной толщину 

покрытия) на ситах с ячейкой диаметром 0,5 мм в 

течение определенного времени без механического 

перемешивания. Объем дистиллированной воды 

для растворения составлял 100 см3, чтобы обеспе-

чить отсутствие равновесного состояния. После за-

вершения эксперимента остаток высушивался до 

постоянной массы при температуре 63 С. 

Исследование скорости высвобождения 

азота из гранул проходило путем анализа исход-

ных гранул и сухого остатка гранул после раство-

рения на массовую долю азота методом рентгено-

флуоресцентного анализа на спектрометре S8 Tiger 

Bruker. Далее доля высвобожденного азота рассчи-

тывалась исходя из элементного баланса в исход-

ной грануле и остатке после растворения. 
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Анализ слеживаемости удобрений прово-

дился путем изучения усилия, необходимого для 

разрушения брикета гранул после их хранения в 

климатической камере при температуре 38 С и 

влажности 70%. Статическая прочность гранул ис-

следовалась методом определения усилия, необхо-

димого для разрушения гранулы диаметром 3 мм. 

Анализ сферичности гранул проводился на 

оптическом анализаторе Camsizer P4. 

Пылимость удобрений анализировалась 

гравиметрическим методом, путем изучения при-

веса на фильтре (массы пыли) после пребывания 

гранул в установке кипящего слоя с давлением воз-

духа 0,5 бар. 

Мелкоделяночные полевые испытания про-

водились на территории Полевой опытной станции 

ФГБОУ ВО РГАУ-МСХА им. К.А. Тимирязева на 

окультуренной дерново-подзолистой легкосугли-

нистой почве с низким содержанием гумуса в пя-

тикратной повторности. В качестве опытной куль-

туры выступала яровая пшеница. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 2 представлена микрофотография 

поверхности скола гранулы NPK-удобрения с по-

крытием монокальцийфосфата. 

 

 
Рис. 2. Микрофотография поверхности скола гранулы NPK-

удобрения с покрытием толщиной 100 мкм 

Fig. 2. Micrograph of the chip surface of an NPK fertilizer gran-

ule with a 100 µm thick coating 

 

По результатам анализа структуры полу-

ченных удобрений можно отметить, что гранулы 

имеют четко выраженную границу между ядром 

гранулы и оболочкой, отсутствуют какие-либо пе-

реходные слои (расслоения) вблизи оболочки, по-

крытие распределено по поверхности гранулы до-

статочно равномерно, оболочка не имеет значи-

тельных дефектов и макропор, плотно прилегает к 

поверхности ядра гранулы, что позволяет полно-

стью «закрыть» питательные элементы внутри обо-

лочки и обеспечить их более постепенное и кон-

тролируемое высвобождение. 

В табл. 2 представлено распределение тол-

щины покрытия и сферичности в зависимости от 

диаметра полученных гранул. 

 
Таблица 2 

Распределение толщины покрытия в зависимости 

от размера гранул 

Table 2. Distribution of the coating thickness depending 

on the granules size 

Фракция, 

мм 

NPK с покрытием  

100 мкм 

NP(S) с покрытием  

50 мкм 

Толщина 

покрытия, 

мкм 

Сферич-

ность 

Толщина 

покрытия, 

мкм 

Сферич-

ность 

2-3 93,1±2,1 0,930 46,8±1,5 0,926 

3-4 98,9±2,6 0,919 49,3±1,2 0,929 

4-5 97,6±2,3 0,929 51,4±1,6 0,931 

5-6 104,4±4,3 0,930 52,5±1,3 0,925 

 

По данным табл. 2 видно, что распределе-

ние толщины покрытия и сферичности получен-

ных гранул по фракциям является равномерным 

как для удобрения с покрытием толщиной 50 мкм, 

так и толщиной 100 мкм. Сферичность гранул 

находится в диапазоне 0,92-0,93 для обоих пред-

ставленных образцов. Максимальное отклонение 

фактической толщины покрытия от расчетного 

значения по всем фракциям составляет 8,7% для 

толщины покрытия 100 мкм и 9,8% для толщины 

50 мкм. 

В целом можно отметить тенденцию к уве-

личению толщины покрытия на грануле при увели-

чении диаметра. Незначительное снижение тол-

щины покрытия для NPK-удобрения во фракции 4-

5 мм по сравнению с фракцией 3-4 мм может быть 

связано с неравномерностью попадания пульпы 

монокальцийфосфата при распылении на гранулы 

данной фракции. Однако по величине доверитель-

ного интервала показателя видно, что средние зна-

чения толщин покрытия для этих фракций пересе-

каются. Тенденции изменения сферичности гранул 

в зависимости от диаметра выявлено не было.  

В табл. 3 приведены основные физико-меха-

нические характеристики гранул исходных удобре-

ний и полученных удобрений с покрытием. 

По данным табл. 3 видно, что нанесение по-

крытия монокальцийфосфата способствовало не-

которому увеличению статической прочности гра-

нул, значительному снижению слеживаемости (на 

51-78%) и пылимости (на 41-62%). Рассыпчатость 
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всех гранул составляла 100%. Также прослежива-

ется тенденция к повышению сферичности и ста-

тической прочности удобрений с покрытием при 

увеличении толщины оболочки. Снижение пыли-

мости полученных гранул можно объяснить увели-

чением сферичности гранул после нанесения по-

крытия и окатывания их в барабане. Значительное 

снижение слеживаемости удобрений можно объяс-

нить свойствами самого материала покрытия, так 

как монокальцийфосфат обладает низкой склонно-

стью к слеживанию. 

Наибольший интерес для исследования 

представляли такие характеристики как скорость 

растворения гранул и высвобождения азота, а также 

их агрохимическая эффективность при использова-

нии в реальном полевом опыте. На рис. 3 представ-

лен график высвобождения азота из NPK- удобрения 

при растворении в дистиллированной воде. 

 
Таблица 3 

Физико-механические характеристики удобрений 

Table 3. Physical and mechanical properties of fertilizers 

Образец удобрения Статическая прочность, МПа Слеживаемость, кПа Пылимость, г/т Сферичность 

NPK 15:15:15 без 

покрытия 
6,7±1,8 70,0±9,7 4641±371 0,892 

NPK 15:15:15 (толщ. 

50 мкм) 
7,6±1,8 32,8±5,2 2723±285 0,915 

NPK 15:15:15 (толщ. 

100 мкм) 
8,8±1,8 15,4±4,0 1768±324 0,927 

NP(S) 20:20(14) без 

покрытия 
7,9±1,8 56,2±5,1 1629±131 0,908 

NP(S) 20:20(14) 

(толщ. 50 мкм) 
8,9±1,8 27,7±3,6 912±147 0,929 

NP(S) 20:20(14) 

(толщ. 100 мкм) 
9,6±1,8 14,3±3,9 764±96 0,936 

 

 
Рис. 3. Динамика высвобождения азота из NPK-удобрений 

при растворении в дистиллированной воде: 1- NPK без по-

крытия; 2- NPK с покрытием 50 мкм; 3- NPK с покрытием 

100 мкм 

Fig. 3. Dynamics of nitrogen release from NPK fertilizers when 

dissolved in distilled water: 1- NPK without coating; 2- NPK 

coated with 50 µm; 3- NPK coated with 100 µm 

 

Как было отмечено выше, степень выделения 

азота в раствор рассчитывалась по балансу данного 

элемента.  

𝑤𝑁 =  
𝑚нав.·𝑁исх.− 𝑚ост·𝑁ост.

𝑚нав.·𝑁исх.
, 

где mнав. – масса навески, взятой для растворения, 

г; Nисх. – доля азота в исходном удобрении, %; mост. 

– масса остатка после растворения, г; Nост. – доля 

азота в остатке после растворения, %. 

По полученным данным можно сказать, что 

все удобрения начинали растворяться и выделять 

азот сразу же после помещения их в раствор 

(наблюдалась небольшая задержка начала про-

цесса для удобрений с покрытием 100 мкм, однако 

при растворении в избытке воды данный эффект 

проявлялся незначительно). По представленным 

кривым высвобождения видно, что удобрения с по-

крытием выделяли азот более медленно по сравне-

нию с непокрытым образцом. За первые 30 мин 

растворения, когда движущая сила процесса была 

максимальной, скорость выделения азота снизи-

лась на 18% абс. для покрытия толщиной 50 мкм и 

на 48,5% абс. для покрытия толщиной 100 мкм. 

Также увеличилось общее время высвобождения 

азота из удобрений с покрытием по сравнению с 

непокрытым образцом. С учетом погрешности ме-

тодики измерения можно сказать, что для NPK без 

покрытия весь азот выделился за 3-4 ч, для NPK с 

покрытием 50 мкм – за 6-8 ч, а для NPK с покры-

тием 100 мкм – за 8-10 ч. Приведенные данные поз-

воляют предположить, что полученные удобрения 

с покрытием также позволят дольше снабжать рас-

тение азотом при их применении в почве. Та же самая 

тенденция наблюдалась и для NP(S)-удобрений. 

В табл. 4 представлены данные агрохими-

ческих испытаний удобрений с покрытием. Дозы 
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внесения удобрений для всех опытов были одина-

ковыми и составляли, г/м2: N9P18K9. 

Как видно из табл. 4, удобрения с покры-

тием монокальцийфосфата увеличили урожай-

ность зерна как для NPK-удобрений – на 10,2-

18,7%, так и для NP(S)-удобрений – на 9,3-11,7%. 

Также увеличилось отношение зерна к соломе в 

урожае – с 0,65 до 0,72 для NPK-удобрения и с 0,80 

до 0,86 для NP(S)-удобрения. Помимо этого, нане-

сение покрытия монокальцийфосфата позволило в 

значительной степени увеличить коэффициент ис-

пользования азота растением из удобрений: с 53 до 

68% для NPK и с 54 до 72% для сульфоаммофоса. 

Также стоит отметить, что полученные удобрения с 

покрытием монокальцийфосфата толщиной 100 мкм 

не уступают по эффективности применения NPK-

удобрениям с ингибиторами нитрификации, а в слу-

чае сульфоаммофоса даже превосходят ингибиторы. 

Во время проведения полевых опытов нами 

была проанализирована динамика потребления рас-

тениями питательных элементов. На рис. 4 пред-

ставлена динамика потребления азота пшеницей из 

NPK-удобрений в разные фазы ее роста. 

 
Таблица 4 

Результаты агрохимических испытаний NPK- и NP(S)-удобрений с покрытием 

Table 4. Results of agrochemical tests of coated NPK and NP(S) fertilizers 

Образец удобрения 
Урожайность зерна, 

г/м2 

Отношение зерна  

к соломе в урожае 

Коэффициент  

использования азота из 

удобрений, % 

NPK 15:15:15 без покрытия 400 0,65 53 

NPK 15:15:15 (толщ. 50 мкм) 441 0,70 59 

NPK 15:15:15 (толщ. 100 мкм) 475 0,72 68 

NPK 15:15:15 с ингибитором 

нитрификации 
480 0,77 69 

NP(S) 20:20(14) без покрытия 512 0,80 54 

NP(S) 20:20(14)  

(толщ. 50 мкм) 
560 0,80 68 

NP(S) 20:20(14)  

(толщ. 100 мкм) 
572 0,86 72 

NP(S) 20:20(14)  

с ингибитором нитрификации 
517 0,77 55 

 

 
Рис. 4. Динамика потребления азота пшеницей из NPK-

удобрений: 1- PK-фон; 2- NPK без покрытия; 3- NPK с по-

крытием монокальцийфосфата толщиной 50 мкм; 4- NPK с 

ингибитором нитрификации; 5- NPK с покрытием монокаль-

цийфосфата толщиной 100 мкм 

Fig. 4. Dynamics of nitrogen consumption by wheat from NPK 

fertilizers: 1-PK-base; 2- NPK without coating; 3- NPK coated 

with MCP, layer thickness 50 µm; 4- NPK with nitrification in-

hibitors; 5- NPK coated with MCP, layer thickness 100 µm 

 

По кривым потребления видно, что удобре-

ния с покрытием способствовали лучшему снабже-

нию пшеницы элементом питания по сравнению с 

непокрытым образцом. Азот из удобрения с тол-

щиной покрытия 50 мкм на первой стадии роста 

усваивался растением в таких же количествах, как 

и азот из удобрения без покрытия. Однако посте-

пенно усвоение элемента из удобрения с покры-

тием возрастало и уже на стадии кущения стало 

выше, чем для непокрытого образца. Азот из удоб-

рения с покрытием в 100 мкм, по-видимому, выде-

лялся несколько медленнее, чем из удобрения с по-

крытием 50 мкм и без покрытия, с чем и связано 

более низкое его усвоение пшеницей на начальных 

стадиях. Однако, в последующих стадиях усвоение 

азота возрастало и в фазе колошения было макси-

мальным. Эти данные свидетельствуют о возмож-

ности контроля выделения и усвоения растением 

азота при применении полученных удобрений с по-

крытием. Также стоит отметить, что покрытия 

обеспечивали снабжение пшеницы азотом на про-

тяжении всех стадий роста. В целом, потребление 

азота из удобрений с покрытием не уступало его 

использованию из удобрений с ингибитором нит-
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рификации, а иногда было и более высоким. Похо-

жая тенденция наблюдалась и при использовании 

сульфоаммофоса с покрытием. 

Также можно сказать, что графики потреб-

ления азота растением из почвы качественно сов-

падают с графиками, полученными в лаборатории 

при растворении удобрений в дистиллированной 

воде. В начале процесса скорость выделения азота 

из NPK без покрытия была немного выше, чем у 

удобрения с покрытием 50 мкм и значительно выше, 

чем у удобрения с покрытием 100 мкм. Затем проис-

ходило снижение скорости выделения азота для 

образцов без покрытия и с покрытием 50 мкм, а для 

NPK с покрытием 100 мкм происходило увеличе-

ние скорости. В конце процесса лабораторного рас-

творения наибольшее количество азота осталось 

именно у образца NPK с покрытием 100 мкм, кото-

рое было еще способно его отдавать. С этим, ско-

рее всего, связано наибольшее потребление азота 

растением и в почве на конечных стадиях развития. 

Также можно отметить, что потребление азота из 

NPK с покрытием 100 мкм имеет несколько сигмо-

идальный вид, что совпадает с видом графика его 

высвобождения при растворении в воде. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, по результатам проведен-

ных исследований можно отметить, что получен-

ные удобрения с покрытием монокальцийфосфата 

на базе марок NPK 15:15:15 и NP(S) 20:20(14) 

имеют структуру с четко выраженным ядром гра-

нул и слоем покрытия. При этом нанесенное покры-

тие монокальцийфосфата имеет равномерное распре-

деление по поверхности гранул, отсутствуют де-

фекты покрытия и макропоры, покрытие плотно 

прилегает к ядру гранулы и обладает хорошей ад-

гезией к поверхности исходного удобрения при 

нанесении данным способом. 

Полученные удобрения с покрытием моно-

кальцийфосфата имеют более высокие потреби-

тельские свойства: несколько повышенную стати-

ческую прочность гранул, сниженную более чем в 

2 раза слеживаемость и пылимость удобрений, а 

также увеличенную сферичность гранул при ука-

занном способе нанесения. Помимо этого, полу-

ченные удобрения имеют более высокую агрохи-

мическую эффективность по сравнению с исход-

ными (традиционными) удобрениями. Они способ-

ствуют как увеличению урожая (на 9-19%), так и 

повышению коэффициента использования азота из 

удобрений (снижению потерь) – на 6-16%, и не 

уступают, а в некоторых вариантах даже и превос-

ходят, удобрения с ингибиторами нитрификации.  

Изменение толщины покрытия позволяет 

регулировать скорость высвобождения азота из по-

лученных удобрений. При этом сам материал по-

крытия является усвояемым растениями удобре-

нием, легко доступен для приобретения, а техноло-

гия получения удобрений с такими покрытиями не 

требует какого-либо специального оборудования. 

Помимо NPK-удобрений и сульфоаммо-

фоса, покрытия монокальцийфосфата были нане-

сены на карбамид гранулированный и приллиро-

ванный и аммиачную селитру и проведены их аг-

рохимические испытания с положительным ре-

зультатом. 
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