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НЕЙРОСЕТЕВОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ В ТЕХНОЛОГИИ 

NP-УДОБРЕНИЙ 

І.М. Рищенко, А.С. Савенков, М.В. Ведь, І.С. Білогур. Нейросіткове моделювання в технології  
NP-добрив. Запропоновано під час аналізу переробки низькосортної сировини і перебігу реакцій у таких 
багатокомпонентних системах враховувати іонну рівновагу в нейтралізованих розчинах. Шляхом зміни 
рН середовища можна керувати іонним складом розчинів і напрямком процесів, що реалізуються в сис-
темі, а також характером речовин, що утворюються. Наведено дослідження, які дають можливість обґру-
нтувати фізико-хімічні основи технології та отримувати добрива заданого складу. 
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И.М. Рыщенко, А.С. Савенков, М.В. Ведь, И.С. Белогур. Нейросетевое моделирование в техноло-
гии NP-удобрений. Предложено при анализе переработки низкосортного сырья и протекания реакций, в 
таких многокомпонентных системах, учитывать ионное равновесие в нейтрализованных растворах. По-
средством изменения рН среды можно управлять ионным составом растворов и направлением реализую-
щихся в системе процессов, а также характером образующихся веществ. Приведены исследования, которые 
позволяют обосновать физико-химические основы технологии и получать удобрения заданного состава. 

Ключевые слова: низкосортный фосфорит, азотная кислота, моделирование, нейтрализация, технология. 

I.M. Ryshchenko, А.S. Sаvеnkоv, M.V. Ved, I.S. Bеlоgur. Neuronetwork modeling in the technology of 
NP-fertilizers. It is proposed to take into account the ionic equilibrium in the neutralized solutions when analyz-
ing low-grade raw material processing and reactions occurring in such multicomponent systems. By varying pH 
of the environment it is possible to manage the ionic composition of solutions and the direction of the processes 
realized in the system, as well as the character of the substances formed. The studies which allow to ground the 
physical and chemical bases of technology, and to get the fertilizers of the set composition, are adduced. 

Keywords: low-grade phosphorite, nitric acid, modeling, neutralization, technology.. 
 
Эффективность создания новых видов удобрений обусловливается широким спектром фи-

зико-химических свойств растворов, на которые оказывают влияние давление, температура, 
концентрация, pH раствора. Кроме того, необходимо учитывать также всю совокупность ион-
ных равновесий в растворах, которые определяются соотношением констант диссоциации, 
произведением растворимости, констант гидролиза. 

Математическое описание, нахождение взаимосвязи “свойства — состав” и прогнозирова-
ние состава минеральных удобрений является сложным и неоднозначным заданием. Наиболее 
перспективным направлением для решения задач прогнозирования, как отдельных характери-
стик, так и динамики сложных химико-технологических систем, например минеральных удоб-
рений под влиянием многовекторных показателей, является метод, который базируется на при-
менении одного из способов современных информационных технологий — искусственных 
нейронных сетей. Благодаря возможности построения нелинейных моделей любого уровня 
сложности появилась возможность обобщения физико-химических свойств исходных веществ 
в растворе, влияния технологических параметров и предсказать состав получаемых веществ, в 
результате протекания химических реакций по многим маршрутам. 

Для поиска зависимостей “свойства — состав” использовали многослойную нейронную 
сеть прямого распространения, обучающую по методу обратного распространения ошибки. 
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При этом обобщение и аппроксимация данных происходят с высокой точностью и обрабаты-
ваются большие массивы разрозненной информации. Основные принципы нейросетевого мо-
делирования, способы описания различных систем исследуемых химических соединений и ре-
акций, алгоритмы их реализации разработанных ранее [1, 2]. 

Для получения нелинейной математической модели (в виде уравнений регрессии), описы-
вающей системы “свойства — состав”, проведены серии экспериментов по нейтрализации 
азотно-кислотной вытяжки водными растворами аммиака. Раствор получали разложением фос-
форитов Ново-Амвросиевского месторождения (Украина) азотной кислотой по методике [3, 4]. 

Анализ 10-ти компонентной системы показал, что во время химического взаимодействия в 
системе на стадии аммонизации протекают следующие реакции: 
 NH3·H2O + HNO3 = NH4

+ + NO3
- + H2O, (1) 

 5Ca(NO3)2+11NH3·H2O+3H3PO4+HNO3=Ca5(OH)(PO4)3↓+11NH4NO3+10H2O, (2) 

 Ca(NO3)2+2H3PO4+3 NH3·H2O +HNO3=Са(Н2РО4)2+3NH4NO3+H2O, (3) 

 Ca(NO3)2+2 NH3·H2O +H3PO4 = CaHPO4↓ + 2NH4NO3 + 2H2O, (4) 

 Ca(NO3)2 = (СаNO3)+ + NO3
-, (5) 

 Са(NO3)2 = 2Ca+2 +2NO3
-
 , (6) 

 Ca(NO3)2+2NH3·H2O+2H3PO4 = (CaH2PO4)++(H2PO4)-+2NH4NO3+2H2O. (7) 
Для получения азотно-фосфорных удобрений наиболее 

благоприятна реакция (3), которая и определяет взаимодейст-
вие в системе. В полученном растворе имеют место ионные 
формы реагирующих веществ ((СаNO3)+, NH4

+, Ca+2 , NO3
-, 

(H2PO4)-, (CaH2PO4)+), и их количество связано с концентраци-
ей вводимого гидрата аммиака (NH3 

.H2О) [4]. 
Полученные экспериментальные данные обработаны 

с использованием математического аппарата искусствен-
ных нейронных сетей. 

Процедуру прогнозирования отработано на реальных рас-
творах и распространено на растворы варьированного состава.  

Найдено, что полученная математическая модель с 
относительной ошибкой при тестировании 1…3 % позво-
ляет рассчитать составы образующихся веществ в зависи-
мости от значения рН (см. рисунок). 

Анализ полученных данных показал перспективность использования искусственных ней-
ронных сетей для прогнозирования химических систем “свойства — состав” в растворах. По-
строенные нейронные сети являются адекватными экспериментальным данным и позволяют 
целенаправленно руководить процессом нейтрализации азотно-кислотной вытяжки водными 
растворами аммиака. 
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