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Цель исследования – изучение влияния гли-

нистых почв на свойства азотсодержащих, 
фосфорсодержащих и калийсодержащих мине-
ральных удобрений. Основные минералы гли-
нистых почв (каолинит, монтмориллонит, 
иллит) содержат оксид алюминия, массовая 
доля которого в каолините, в частности, со-
ставляет 39 %. Выявлено влияние оксида 
алюминия на активность кислорода, азота, 
фосфора и калия в минеральных удобрениях. 
Исследование выполнялось методом физико-
химического моделирования на основе про-
граммного комплекса «Селектор». Исследова-
лись системы: 1) оксид алюминия – дигидро-
ортофосфат кальция – вода – воздух; 2) оксид 
алюминия – нитрат аммония – вода – воздух;  
3) оксид алюминия кальция – хлорид калия – во-
да – воздух. Рассчитывались следующие ито-
говые показатели систем: изобарно-
изотермический потенциал системы, химиче-
ские потенциалы соответствующих независи-
мых компонентов, количество компонентов 
раствора, количество выделяющихся газов, рН 
раствора, окислительно-восстановительный 
потенциал системы. Выявлено, что увеличе-
ние содержания оксида алюминия в смесях 
снижает химический потенциал и, следова-
тельно, увеличивает активность кислорода 
во всех исследуемых системах. Особенно вы-
ражена эта зависимость для смеси с участи-
ем фосфорсодержащего удобрения, затем – 
калийсодержащего удобрения и, в несколько 
меньшей степени, – с участием азотсодер-

жащего удобрения. Таким образом, глинистые 
почвы с позиций химической термодинамики 
являются благоприятными в отношении уве-
личения активности кислорода при использо-
вании азот-, фосфор- и калийсодержащих 
удобрений. В свою очередь, активность азота 
в азотсодержащем удобрении (аммиачная се-
литра) снижается с увеличением доли глино-
образующего минерала. Глинистый характер 
почв практически не влияет на активность 
фосфора в фосфорсодержащем удобрении 
(двойной суперфосфат) и крайне незначи-
тельно снижает активность калия в калийном 
удобрении.  

Ключевые слова: физико-химическое мо-
делирование, минеральные удобрения, химиче-
ский потенциал.  

 
The research objective was studying the influ-

ence of clay soils on the properties of nitrogen- 
containing, phosphorus-containing and potassium-
containing mineral fertilizers. The main minerals of 
clay soils (kaolinite, montmorillonite, illit) contain 
aluminum oxide which mass fraction in kaolinite, for 
example, in kaoliniteit it is 39 %. Aluminum oxide 
influence on the activity of oxygen, nitrogen, phos-
phorus and potassium in mineral fertilizers was re-
vealed. The research was carried out by the meth-
od of physical and chemical modeling on the basis 
of the program Selector complex. The systems 
were investigated: 1) aluminum oxide – calcium 
dihydrogen phosphate – water – air; 2) aluminum 
oxide – ammonium nitrate – water – air; 3) calcium 
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aluminum oxide – potassium chloride – water – air. 
The following total systems’ indexes were counted: 
isobaric and isothermal capacity of the system, 
chemical potentials of corresponding independent 
components, the quantities of components of solu-
tion, the amount of allocated gases, pH of the solu-
tion, oxidation-reduction capacity of the system. It 
was revealed that the increase in the content of 
oxide of aluminum in mixes reduced chemical po-
tential and, therefore, increased the activity of oxy-
gen in all studied systems. The dependence for mix 
with participation of phosphorus-containing fertiliz-
er, then – potassium-containing fertilizer and, in a 
little smaller degree, – with participation of nitrogen-
containing fertilizer is especially expressed. Thus, 
clay soils from positions of chemical thermodynam-
ics are favorable concerning the increase in the 
activity of oxygen when using nitrogen- phospho-
rus- and potassium-containing fertilizers. In turn, 
the activity of nitrogen in nitrogen-containing ferti-
lizer (ammonium nitrate) decreases with the in-
crease in the share of a clay-forming mineral. Clay 
character of soils practically does not influence the 
activity of phosphorus in phosphorus-containing 
fertilizer (double superphosphate) and extremely 
slightly reduces the activity of potassium in potash 
fertilizer.  

Keywords: physical and chemical modeling, 
mineral fertilizers, chemical potential. 

 
Введение. Ранее методом физико-

химического моделирования исследовалось 
взаимное влияние компонентов смешанных ми-
неральных удобрений [1–3]. Выявлено, что ком-
поненты смеси могут оказывать существенное 
взаимное влияние, результатом которого могут 
являться изменение активности компонентов 
смеси и протекание химических процессов, при-
водящих к изменению их состава и концентра-
ций. При этом отмечена особая роль карбоната 
кальция и гидроксида кальция в смешанных 
удобрениях.  

Приведенные в публикациях [1, 2] результа-
ты физико-химического моделирования согла-
суются с результатами экспериментальных ра-
бот. Многие исследователи отмечают особен-
ную роль известкования в процессах оптимиза-
ции свойств почвы и действия минеральных 
удобрений [4–6].  

При этом ранее полученные результаты мо-
делирования свидетельствуют о том, что одной 
из причин ярко выраженного положительного 
влияния известняка и гидроксида кальция как 
компонентов смешанных минеральных удобре-
ний обусловлено повышением химической ак-
тивности кислорода [1].  

Цель исследования: изучение влияния од-
ного из компонентов глинистых почв на актив-
ность компонентов минеральных удобрений.  

Как известно, глина представляет собой со-
вокупность минералов группы каолинита [7], 
основными из которых являются каолинит 
Al2O3∙2SiO2∙2H2O, монтмориллонит – 
Al2O3∙4SiO2∙H2O∙n H2O, иллит – 
K2O∙MgO.4Al2O3∙7SiO2∙2H2O. Таким образом, 
одним из важнейших компонентов глин являет-
ся оксид алюминия, массовая доля которого в 
каолините составляет 39 %. 

Исследовалось влияние оксида алюминия на 
активность азотсодержащих, фосфорсодержа-
щих и калийсодержащих минеральных удобре-
ний. 

Объекты и методы исследования. Иссле-
дование выполнялось методом физико-
химического моделирования на основе про-
граммного комплекса «Селектор» [8, 9]. Извест-
но использование программного комплекса Се-
лектор» для изучения процессов, протекающих 
в почвах [10]. 

Основными источниками термодинамических 
величин явились работы [11–15]. 

Основные параметры моделируемых систем 
в отношении количеств активных компонентов 
удобрений определялись, исходя из данных, 
представленных в работе [16].  

Исследовались системы:  
1. Оксид алюминия – дигидроортофосфат 

кальция – вода – воздух. 
2. Оксид алюминия – нитрат аммония – вода – 

воздух. 
3. Оксид алюминия кальция – хлорид калия – 

вода – воздух. 
Рассчитывались следующие итоговые пока-

затели систем: энергия Гиббса системы, хими-
ческие потенциалы соответствующих независи-
мых компонентов, количество компонентов рас-
твора, количество выделяющихся газов, рН рас-
твора, окислительно-восстановительный потен-
циал системы. 
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Результаты исследования. Наибольший 
интерес представляют значения химических 
потенциалов кислорода, азота, фосфора и ка-
лия, а также мольные количества нитрат-ионов 
в зависимости от состава компонентов смесей. 

На рисунке 1 представлена зависимость хи-
мических потенциалов кислорода от мольных 
количеств оксида алюминия в вышеуказанных 
системах. 

 
 

Рис. 1. Зависимость химического потенциала кислорода от количества  
оксида алюминия в смесях 

 
Как следует из данных, приведенных на ри-

сунке 1, увеличение содержания оксида алюми-
ния в смесях снижает химический потенциал и, 
следовательно, увеличивает активность кисло-
рода во всех исследуемых системах. Особенно 
выражена эта зависимость для смеси с участи-
ем фосфорсодержащего удобрения, затем – 
калийсодержащего удобрения и, в несколько 
меньшей степени, с участием азотсодержащего 
удобрения. 

Таким образом, глинистые почвы с позиций 
химической термодинамики являются благопри-
ятными в отношении увеличения активности 

кислорода при использовании азотсодержащих, 
фосфорсодержащих и калийсодержащих удоб-
рений. В этом плане эффект одинаково положи-
телен и в малой степени зависит от вида мине-
рального удобрения. 

Иная направленность воздействия оксида 
алюминия выявлена для химических потенциа-
лов фосфора, азота и калия в соответствующих 
минеральных удобрениях. 

Прежде всего, следует отметить существен-
ное увеличение химического потенциала азота 
при увеличении количества оксида алюминия в 
смесях с нитратом аммония (рис. 2). 
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Рис. 2. Зависимость химического потенциала азота от количества оксида алюминия в смеси 
оксид алюминия – нитрат аммония 

 
Химический потенциал фосфора практически 

не зависит от количества оксида алюминия в 
смеси с дигидроортофосфатом кальция, а хи-

мический потенциал калия в смеси оксида алю-
миния с хлоридом калия увеличивается крайне 
незначительно (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость химических потенциалов фосфора и калия от количества оксида алюминия 
в смесях: оксид алюминия – дигидроортофосфат кальция и оксид алюминия –  

хлорид калия соответственно 
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Таким образом, можно предположить, что ак-
тивность азота в азотсодержащих удобрениях 
снижается на глинистых почвах.  

С другой стороны, глинистый характер почв 
практически не влияет на активность фосфора в 
фосфорсодержащих удобрениях и крайне не-
значительно снижает активность калия в калий-
ных удобрениях. 

Разумеется, влияние глинистых почв может 
быть связано с наличием в почвообразующем 
минерале другого основного компонента – диок-
сида кремния. Кроме того, эффект влияния мо-
жет быть обусловлен формой нахождения мак-
роэлемента в составе минерального удобрения 
(например, в зависимости от окисленной формы 
азота в нитратах и восстановленной формы 
азота в аммиачной воде и мочевине) [3], и это 
также требует дальнейшей конкретизации.  

 
Выводы 

 
1. Глинистые почвы с позиций химической 

термодинамики являются благоприятными в 
отношении увеличения активности кислорода 
при использовании азотсодержащих, фосфор-
содержащих и калийсодержащих удобрений. В 
этом плане эффект одинаково положителен и в 
малой степени зависит от основного компонента 
минерального удобрения. 

2. Активность азота в азотсодержащем удоб-
рении (аммиачная селитра) снижается на гли-
нистых почвах.  

3. Глинистый характер почв практически не 
влияет на активность фосфора в фосфорсо-
держащем удобрении (двойной суперфосфат) и 
крайне незначительно снижает активность ка-
лия в калийном удобрении (хлорид калия).  
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