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ИССЛЕДОВАНИЕ СОРБЦИИ ВЛАГИ  
ГРАНУЛИРОВАННЫМ НИТРАТОМ АММОНИЯ 

Сохранение товарных свойств гранулированных минеральных удобрений на ста-
диях хранения и транспортирования является актуальной задачей для производителей. 
Изучение влияния параметров окружающей среды (температуры, относительной и аб-
солютной влажности атмосферного воздуха) на физико-химические характеристики 
минеральных удобрений представляет большой практический интерес, поскольку суще-
ственным образом отражаются на качественных показателях готовой продукции.  

Одним из таких показателей является гигроскопичность (способность удобрения 
к влагопоглощению), обусловливающая и другие свойства готовой продукции (слеживае-
мость, прочность, сыпучесть гранул). Нарушение условий хранения и транспортировки 
удобрений приводит к отклонению от нормативных требований, предъявляемых к каче-
ству продукта по ряду показателей: фракционного состава, влагосодержания, сыпуче-
сти, что затрудняет использование рассеивающих устройств сельскохозяйственных 
машин и снижает эффективность процесса внесения удобрений.  

На примере промышленного образца нитрата аммония установлены опти-
мальные значения разницы температур окружающего воздуха и гигроскопичного 
продукта, которые необходимо поддерживать с целью предотвращения ухудшения 
его свойств при бестарном хранении, перевалке и транспортировке. На основе экс-
периментальных данных построены графические зависимости абсолютной влажно-
сти окружающего воздуха от температуры исследуемого образца с различным вла-
госодержанием, анализ которых позволяет определить предельные значения пере-
пада температур на границе «вещество – влажный воздух». Для получения 
экспериментальных данных использовалось современное оборудование Rotronic HW4 
высокой точности измерений равновесного значения относительной влажности 
воздуха над продуктом. 

Аналогичный подход целесообразен в отношении ряда других гигроскопичных 
продуктов, для которых наличие подобных графических зависимостей абсолютной 
влажности окружающего воздуха от их температуры, полученных эксперимен-
тальным путем, открывает возможность прогнозировать их увлажнение или под-
сушивание при контакте с окружающим воздухом определенной относительной 
влажности в различных климатических поясах.  

Ключевые слова: нитрат аммония, гигроскопичность продукта, параметры 
воздуха. 
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RESEARCH OF MOISTURE SORPTION  
BY GRANULAR AMMONIUM NITRATE 

Preservation of marketable properties of granular mineral fertilizers at the stages of 
storage and transportation is an urgent task for manufacturers. The study of the influence 
of environmental parameters (temperature, relative and absolute humidity of the atmos-
pheric air) on the physicochemical characteristics of mineral fertilizers is of great practical 
interest, since they significantly affect the quality indicators of the finished product. 

One of such indicators is hygroscopicity (the ability of the fertilizer to absorb mois-
ture), which also determines other properties of the finished product (caking, strength, 
granular flowability). Violation of the conditions for storage and transportation of fertiliz-
ers leads to a deviation from the regulatory requirements for product quality in a number 
of indicators: fractional composition, moisture content, flowability, which complicates the 
use of dispersing devices of agricultural machines and reduces the efficiency of the fertiliz-
er application process. 

On the example of an industrial sample of ammonium nitrate, the optimal values of 
the temperature difference between the ambient air and the hygroscopic product are estab-
lished, which must be maintained in order to prevent deterioration of its properties during 
bulk storage, transshipment and transportation. Based on the experimental data, graphical 
dependences of the absolute humidity of the ambient air on the temperature of the product 
for ammonium nitrate samples with different moisture contents were constructed, the anal-
ysis of which allows us to determine the limiting values of the temperature difference at the 
border “substance – moist air”. To obtain experimental data, modern Rotronic HW4 
equipment was used with high accuracy for measuring the equilibrium value of relative air 
humidity over the product. 

A similar approach is appropriate for a number of other hygroscopic products for 
which the presence of similar graphical dependences of the absolute humidity of the ambi-
ent air on their temperature, obtained experimentally, makes it possible to predict their 
moistening or drying upon contact with the surrounding air of a certain relative humidity in 
different climatic zones. 

Keywords: ammonium nitrate, hygroscopicity of the product, air parameters. 

 
К числу наиболее важных потребительских характеристик мине-

ральных удобрений относятся содержание питательных веществ, раз-
мер гранул и их статическая прочность, сыпучесть, гигроскопичность 
и слеживаемость продукта. 
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Все эти показатели не только тесно связаны между собой, но и 
находятся в зависимости от внешних факторов: температуры, значений 
абсолютной и относительной влажности воздуха, при которых осуще-
ствляется хранение, транспортировка и перевалка удобрений [1–5]. 

Контроль качества продукта, заявленного производителем, и со-
блюдение предписанных им условий хранения при транспортировке к 
потребителю являются необходимой мерой защиты производителя от 
необъективных претензий заказчика. 

Российская Федерация является одним из крупнейших в мире 
экспортеров минеральных удобрений, география поставок которых 
распространяется на разные континенты. Благодаря сочетанию цены и 
качества аммиачной селитры она является наиболее эффективным и 
востребованным азотным удобрением. Высокая концентрация питатель-
ных веществ, отсутствие балласта в ее составе, сбалансированное со-
держание аммонийной и нитратной форм азота, отличающихся подвиж-
ностью ионов, обеспечили возможность варьирования способами, до-
зами и сроками внесения удобрения в зависимости от почвенно-
климатических условий и особенностей сельскохозяйственных культур 
[6]. Однако, несмотря на вышеперечисленные положительные свойства 
аммиачной селитры (нитрата аммония), она не лишена недостатков. 
Высокая гигроскопичность удобрения и нарушение условий ее хране-
ния способны привести к нежелательным изменениям физико-хими-
ческих и механических свойств. При контакте гранул с окружающим 
воздухом, относительная влажность которого выше точки гигроско-
пичности, влага адсорбируется пористой поверхностью гранул с обра-
зованием на них пленки насыщенного раствора, из которого далее при 
уменьшении относительной влажности происходит кристаллизация, 
что приводит к слеживанию продукта. В результате суточных перепа-
дов температуры и влажности воздуха происходит многократное  
увлажнение и подсушивание кристаллов нитрата аммония, продукт 
самопроизвольно уплотняется до крупных кусков или монолита [7]. 
Введение неорганических материалов-модификаторов сульфатных, 
кальциевых, магнезиальных, фосфатных и других добавок в ее состав 
является эффективным способом снижения гигроскопической точки 
удобрения. Так, добавка нитрата магния в количестве 1–2,0 мас.% 
снижает гигроскопическую точку аммиачной селитры с 62,7 до 57,3 % 
при 25 °С [8], а добавки природных алюмосиликатов морденита и бен-
тонита в количестве 1–1,5 мас.% снижают гигроскопическую точку 
аммиачной селитры до 56,3 % [9–11]. 
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Полиморфные превращения также являются специфическим 
свойством и недостатком нитрата аммония. Эта особенность отражает 
его способность изменять кристаллическую структуру в зависимости 
от температуры окружающей его среды. Известно, что нитрат аммония 
может существовать в пяти кристаллических (полиморфных) модифи-
кациях. Переход одной формы кристаллов в другую сопровождается 
изменением их объема и плотности. В табл. 1 [12] приведены кристал-
лические модификации нитрата аммония и условия их превращений.  

Таблица 1 

Полиморфные модификации аммиачной селитры 

Модификации 
Температуры  
существования  
модификации 

Плотность, 
кг/м3 

Теплота  
превращения, Дж/г 

I. Кубическая 169,6–125,8 – Расплав ⇆I67,8 
II. Тетрагональная  125,8–84,1 1690 I ⇆ II55,3 
III. Ромбическая или 
моноклинная 

84,1–32,3 1660 
II ⇆ III16,7 

IV. Ромбическая би-
пирамидальная 

от +32,3 до –17 1725 
III ⇆ IV21,4 

V. Тетрагональная  Ниже –17 1725 IV ⇆ V5,9 
 

Целью работы являлось определение допустимого перепада тем-
ператур на границе «вещество – воздух» в зависимости от его влагосо-
держания. 

Объекты и методы исследований. В качестве объектов иссле-
дования были выбраны образцы нитрата аммония двух видов: 1) кри-
сталлический, «х.ч.» [13]; 2) технический продукт производства АО 
«Апатит» для сельского хозяйства [14]. Производство последнего за-
ключается в нейтрализации азотной кислоты газообразным аммиаком 
с получением раствора нитрата аммония, его упаривания до состояния 
плава и гранулирования путем приллирования. Для создания среды 
с определенной относительной влажностью применяли сульфат аммо-
ния квалификации «х.ч.» [15]. Взвешивание образцов проводили на 
аналитических весах A&D GR-120 (Япония) с погрешностью ±0,1 мг. 
Для термостатирования измерительной камеры использовали термо-
стат Lauda (Германия). Давление паров воды над анализируемыми об-
разцами определяли с помощью гигрометра Rotronic HW 4 (Швейца-
рия). Контейнер с навеской помещали в измерительную камеру с опре-
деленной температурой, после чего на измерительную камеру 
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устанавливали зонд активности воды, тем самым герметизируя ее 
внутренний объем, в котором расположен контейнер с анализируемым 
образцом. Зонд активности воды осуществлял замер температуры 
и давления паров в воздухе рабочей зоны, преобразуя эти параметры 
в электрический сигнал, значения которого отображались на дисплее 
гигрометра. Анализ проводили до достижения постоянного значения 
активности воды. Как правило, время анализа составляло от 15 до 
60 мин, в зависимости от характеристик образца. 

Экспериментальная часть. Образцы с заданным влагосодержа-
нием (мас.%) получали эксикаторным методом [16] при температуре 
25 °С, используя раствор сульфата аммония для создания необходимого 
значения относительной влажности во внутреннем объеме эксикатора. 
Увлажненные образцы в чашках Петри помещали в рабочий объем гид-
ростата и взвешивали на аналитических весах до достижения необходи-
мой массовой доли воды. Определение давления паров воды над образ-
цами осуществляли с помощью гигрометра Rotronic HW 4 (Швейцария) 
с функцией анализа активности воды. Влагосодержание гранулирован-
ных удобрений определяли гравиметрическим методом [17].  

На рис. 1 показаны значения гигроскопических точек для хими-
чески чистого (кривая 1) и технического (кривая 2) нитрата аммония, 
а также их зависимость от температуры. По графику видно, что полу-
ченные зависимости практически совпадают, поэтому дальнейшее ис-
следование проводили на техническом образце 2, представляющем 
практический интерес для производства минеральных удобрений. 

 

 
Рис. 1. Значения гигроскопических точек образцов кристаллического (1) 

и гранулированного (2) нитрата аммония в температурном диапазоне 5–50 °С 

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

0 10 20 30 40 50 60

А
бс
ол
ю
тн
ая

 в
ла
ж
но
ст
ь,

 г
/м

3

Температура, °С

Точка гигроскопичности образца №1

Точка гигроскопичности образца №2



И.А. Почиталкина, Н.В. Николаева, В.В. Соколов 

 184 

Используя полученные данные, а также данные по точке росы 
и гигроскопической точке были построены графические зависимости 
абсолютной влажности окружающего воздуха от температуры продук-
та для образцов нитрата аммония с различным влагосодержанием, 
с помощью которых определяли допустимые значения перепада тем-
ператур готового продукта и окружающего воздуха при отгрузке, хра-
нении и транспортировке минеральных удобрений. Анализ получен-
ных зависимостей позволяет получить наиболее объективную инфор-
мацию о влиянии температуры на давление паров воды над продуктом 
с различной влажностью. 

Обсуждение результатов. На основе литературных и получен-
ных нами экспериментальных данных предложен графический способ 
оценки влияния температуры и влажности воздуха на гигроскопиче-
ские свойства промышленного образца нитрата аммония. Равновесное 
состояние системы «воздух – нитрат аммония» описывается точками 
А, В, C, D (рис. 2). Отрезок АВ отображает повышение температуры 
образца от 5 до 40 °С. Точка С на графике соответствует гигроскопиче-
ской точке нитрата аммония, а точка D – его состоянию, при котором 
происходит конденсация паров на поверхности гранул.  

 

Рис. 2. Зависимости абсолютной влажности окружающего  
воздуха от температуры продукта 
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Так, например, в реальных условиях транспортировки сохранение 
товарных свойств образца нитрата аммония с влагосодержанием 
0,44 % мас. перепад температур не должен превышать 30 °С, для  
образца с влагосодержанием 0,53 % мас. – 20 °С, а для образца с влаго-
содержанием 1,13 % мас. – 12 °С. Аналогичный подход можно проеци-
ровать на другие гранулированные удобрения, в том числе обработан-
ные кондиционирующими гидрофобными добавками, для прогнозиро-
вания их склонности к влагопоглощению в условиях хранения 
и транспортировки. 

Заключение. Показана возможность использования графического 
способа анализа для обоснования приемлемых значений температуры 
и влажности воздуха для сохранения заявленного качества гигроскопич-
ных минеральных удобрений при их хранении и транспортировке. 
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