
 Вестник  КрасГАУ.  2022. №  5 

28 

 

Научная статья 

УДК 541.1.001.57:631.82 

DOI: 10.36718/1819-4036-2022-5-28-34 

 

Анна Кирилловна Подшивалова 

Иркутский государственный аграрный университет им. А.А. Ежевского, п. Молодежный, Иркутский 

район, Иркутская область, Россия 

chem.acad.38@yandex.ru 

 

ВЛИЯНИЕ ДОЛОМИТА И ИЗВЕСТНЯКА НА АКТИВНОСТЬ КИСЛОРОДА И АЗОТА 

В СМЕШАННЫХ МИНЕРАЛЬНЫХ УДОБРЕНИЯХ4 

 

Цель исследования – сравнительная характеристика влияния доломита и известняка, широ-

ко используемых компонентов смешанных минеральных удобрений, на активность важнейших 

биогенных элементов, в частности кислорода и азота. Методом физико-химического моделиро-

вания с использованием программного комплекса «Селектор» исследовалось влияние доломита 

и известняка, используемых в составе смешанных минеральных удобрений, на активность важ-

нейших биогенных элементов, в частности кислорода и азота. В бинарных смешанных мине-

ральных удобрениях на основе доломита или известняка с участием двойного суперфосфата и 

хлорида калия химическая активность кислорода увеличивается с увеличением содержания до-

ломита или известняка в смесях в интервале растворимости этих минералов. В бинарных сме-

шанных минеральных удобрениях с участием аммонийной селитры химическая активность ки-

слорода повышается при увеличении содержания доломита и лишь в незначительной степени – 

при увеличении содержания известняка. Химическая активность азота снижается для всех ва-

риантов смесей при увеличении содержания в смесях доломита и известняка. При этом в сис-

теме известняк – аммонийная селитра снижение активности азота минимальное. В системах 

известняк – аммонийная селитра и доломит – аммонийная селитра отмечено повышенное со-

держание нитрат-ионов, причем более высокое – в смеси на основе известняка. Образование 

дополнительных нитрат-ионов в исследуемых системах может быть обусловлено термодина-

мической вероятностью фиксации атмосферного азота, что согласуется с изменением окис-

лительно-восстановительных потенциалов систем. Можно предположить положительное 

влияние ионов кальция на процесс связывания атмосферного азота, более выраженное в из-

вестняке, где массовая доля кальция выше. Влияние доломита и известняка на свойства иссле-

дуемых смешанных минеральных удобрений включает две составляющие: увеличение активно-

сти кислорода в смесях; создание термодинамической вероятности фиксации атмосферного 

азота, более выраженной для смешанных удобрений на основе известняка. 
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DOLOMITE AND LIMESTONE INFLUENCE ON OXYGEN AND NITROGEN ACTIVITY 
IN MIXED MINERAL FERTILIZERS 

 
The purpose of the study is a comparative analysis of the effect of dolomite and limestone, widely used 

components of mixed mineral fertilizers, on the activity of the most important biogenic elements, in particu-
lar, oxygen and nitrogen. The influence of dolomite and limestone used in the composition of mixed miner-
al fertilizers on the activity of the most important biogenic elements, in particular oxygen and nitrogen, was 
studied by the method of physicochemical modeling using the Selector software package. In binary mixed 
mineral fertilizers based on dolomite or limestone with the participation of double superphosphate and po-
tassium chloride, the chemical activity of oxygen increases with an increase in the content of dolomite or 
limestone in mixtures in the solubility range of these minerals. In binary mixed mineral fertilizers with the 
participation of ammonium nitrate, the chemical activity of oxygen increases with an increase in the con-
tent of dolomite and only to a small extent with an increase in the content of limestone. The chemical ac-
tivity of nitrogen decreases for all variants of mixtures with an increase in the content of dolomite and lime-
stone in mixtures. At the same time, in the limestone-ammonium nitrate system, the decrease in nitrogen 
activity is minimal. In the systems limestone – ammonium nitrate and dolomite – ammonium nitrate, an 
increased content of nitrate ions is noted, and a higher content is in a mixture based on limestone. The 
formation of additional nitrate ions in the systems under study may be due to the thermodynamic probabil-
ity of atmospheric nitrogen fixation, which is consistent with the change in the redox potentials of the sys-
tems. It can be assumed that calcium ions have a positive effect on the process of atmospheric nitrogen 
fixation, which is more pronounced in limestone, where the mass fraction of calcium is higher. The influ-
ence of dolomite and limestone on the properties of the studied mixed mineral fertilizers includes two com-
ponents: an increase in the activity of oxygen in mixtures; creating a thermodynamic probability of fixing 
atmospheric nitrogen, more pronounced for mixed fertilizers based on limestone. 

Keywords: physical and chemical modeling, chemical potential, mineral fertilizers 
For citation: Podshivalova A.K. Dolomite and limestone influence on oxygen and nitrogen activity in 

mixed mineral fertilizers // Bulliten KrasSAU. 2022;(5): 28–34. (In Russ.). DOI: 10.36718/1819-4036-2022-
5-28-34. 
 

Введение. В научной литературе рассматри-
вается проблема взаимного влияния почвы и 
компонентов смешанных минеральных удобре-
ний [1–6], в т. ч. выделяется особенная роль из-
весткования в процессах оптимизации свойств 
почвы [3–6]. Результаты экспериментальных ис-
следований согласуются и дополняются данны-
ми термодинамического моделирования с уча-
стием сложных многокомпонентных систем [7, 8], 
в которых прослеживается особая биологическая 
роль кальцийсодержащих макроудобрений – из-
вестняка и гашеной извести [8]. 

Цель исследования – сравнительная харак-
теристика влияния доломита и известняка, ши-
роко используемых компонентов смешанных 
минеральных удобрений – на активность важ-
нейших биогенных элементов, в частности ки-
слорода и азота. 

Объекты и методы. Методом физико-
химического (термодинамического) моделиро-
вания исследовались многокомпонентные сис-
темы с участием кальцийсодержащих мине-
ральных макроудобрений с различной массовой 

долей кальция – доломита (основной компо-
нент – двойной карбонат кальция и магния) и 
известняка (основной компонент – карбонат 
кальция). Моделирование выполнялось с ис-
пользованием программного комплекса «Селек-
тор» [9, 10]. Основными источниками термоди-
намических величин явились работы [11–13]. 

Термодинамические расчеты на основе про-
граммного комплекса «Селектор» выполнялись 
в системах: 

1) доломит – двойной суперфосфат – вода – 
воздух; 

2) доломит – хлорид калия – вода – воздух; 
3) доломит – аммонийная селитра – вода – 

воздух; 
4) известняк – двойной суперфосфат – во-

да – воздух; 
5) известняк – хлорид калия – вода – воздух; 
6) известняк – аммонийная селитра – вода – 

воздух. 
Доломит и известняк вводились в расчеты в 

соотношении количеств 1:2 соответственно 
(с учетом состава). Соотношение доломит, из-
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вестняк : сопутствующее макроудобрение со-
ставило (мольные количества) 1:10 и 1:20 соот-
ветственно. 

Результаты и их обсуждение. Результаты 
расчетов представлены на рисунках 1–5. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость химического потенциала кислорода от содержания 
доломита и известняка в смесях с двойным суперфосфатом 

 

Как следует из данных, представленных на 
рисунке 1, в системе с участием двойного су-
перфосфата (основной компонент Са(Н2РО4)2) с 
увеличением содержания как доломита, так и 
известняка в смесях происходит снижение хи-
мического потенциала кислорода, что соответ-
ствует увеличению активности кислорода в ис-
следуемой системе.  

Наиболее выраженное увеличение активно-
сти кислорода наблюдается в области более 
высоких количеств доломита и известняка, по-
сле чего зависимости выходят на плато в связи 
с ограничениями в растворимости минералов. 

Как видно из рисунка 1, активность кислорода в 
присутствии известняка незначительно превы-
шает соответствующую величину в присутствии 
доломита. 

Данные, полученные в отношении системы с 
участием калийсодержащего удобрения, анало-
гичны приведенным выше для системы, содер-
жащей двойной суперфосфат. 

Иная зависимость прослеживается для сме-
сей доломита и известняка с азотсодержащим 
удобрением – аммонийной селитрой NH4NO3 
(рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость химического потенциала кислорода от содержания 
доломита и известняка в смесях с аммонийной селитрой 
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Увеличение содержания доломита, как и в 
предыдущих системах, приводит к повышению 
активности кислорода, но известняк лишь не-
значительно влияет на активность кислорода. 

При этом проявляется выраженное отрица-
тельное влияние доломита на активность азота 
(рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость химического потенциала азота от содержания 
доломитаи известняка в смесях с аммонийной селитрой 

 

Увеличение содержания доломита в смесях 
с аммонийной селитрой снижает активность 
азота, для смесей на основе известняка сниже-
ние активности азота выражено в незначитель-
ной степени. 

Полученный результат коррелирует с дан-
ными по содержанию нитрат-ионов в исследуе-
мой системе (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость количества нитрат-ионов от содержания доломита 
и известняка в смесях с аммонийной селитрой 

 

Количество аммонийной селитры в модели-
руемой системе – 0,3 моль, следовательно, с 
учетом окисления иона аммония общее количе-
ство нитрат-ионов могло составить 0,6 моль. Но 

даже при низком содержании доломита и из-
вестняка количество нитрат-ионов в растворе 
существенно превышает эту величину и возрас-
тает по мере увеличения содержания доломита 

-60 

-50 

-40 

-30 

-20 

-10 

0 

0,01 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

хи
м

и
че

ск
и

й
 п

о
те

н
ц

и
ал

 а
зо

та
, 

ка
л

/м
о

л
ь 

доломит, известняк, доля от максимального количества 
доломит - аммонийная селитра известняк - аммонийная селитра 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

0,01 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

ко
л

и
че

ст
во

 н
и

тр
ат

-и
о

н
о

в,
 м

о
л

ь 

доломит, известняк, доля от максимального количества 

доломит - аммонийная селитра известняк - аммонийная селитра 



 Вестник  КрасГАУ.  2022. №  5 

32 

 

и известняка в смесях. При этом указанная за-
висимость более выражена для смесей на ос-
нове известняка, что согласуется с влиянием 
доломита и известняка на активность азота. 

Образование по результатам моделирования 
дополнительных количеств нитрат-ионов может 
быть связано лишь с термодинамической воз-
можностью связывания атмосферного азота. 
Как известно, проблема фиксации атмосферно-
го азота обусловлена наличием прочной трой-
ной связи между атомами азота в молекуле, что 
требует очень жестких условий для ее разрыва. 
В природе существует способ преодоления ука-
занного энергетического барьера – биологиче-
ская азотфиксация с помощью микроорганиз-
мов-азотфиксаторов. Заложенный в программ-
ном комплексе «Селектор» принцип частичного 
равновесия позволяет выделить промежуточное 

соединение в процессе связывания азота, но в 
выполненном в работе варианте моделирова-
ния учитывается лишь конечный продукт, соот-
ветствующий окислительным условиям, – нит-
рат-ион. 

Можно предположить, что ионы кальция, 
массовая доля которых в известняке выше, чем 
в доломите, благоприятствуют процессу окис-
ления атмосферного азота или его промежуточ-
ного соединения до нитрат-иона. Аналогичное 
по направленности (по мнению авторов, катали-
тическое) влияние ионов кальция отмечали в 
среде минералов [14]. 

Более выраженная способность известняка к 
окислению атмосферного азота (или промежу-
точного соединения в процессе азотфиксации) 
по сравнению с доломитом подтверждается 
данными, представленными на рисунке 5. 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость окислительно-восстановительного потенциала системы  
от содержания доломита и известняка в смесях с аммонийной селитрой 

 

В термодинамической системе на основе из-
вестняка окислительно-восстановительный по-
тенциал, способствующий окислению азота, 
практически сохраняется на одном уровне, то-
гда как в системе на основе доломита он суще-
ственно снижается.  

 

Заключение 
 

1. В бинарных смешанных минеральных 
удобрениях на основе доломита или известняка 
с участием двойного суперфосфата и хлорида 
калия химическая активность кислорода увели-
чивается с увеличением содержания доломита 
или известняка в смесях в интервале раствори-
мости этих минералов. 

2. В бинарных смешанных минеральных 
удобрениях с участием аммонийной селитры 
химическая активность кислорода повышается 
при увеличении содержания доломита и лишь в 
незначительной степени – при увеличении со-
держания известняка. 

3. Химическая активность азота снижается 
для всех вариантов смесей при увеличении со-
держания в смесях доломита и известняка. При 
этом в системе известняк – аммонийная селит-
ра снижение активности азота минимальное. 

4. В системах известняк – аммонийная се-
литра и доломит – аммонийная селитра отме-
чено повышенное содержание нитрат-ионов, 
причем более высокое – в смеси на основе из-
вестняка.  
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5. Образование дополнительных нитрат-
ионов в исследуемых системах может быть обу-
словлено термодинамической вероятностью 
фиксации атмосферного азота, что согласуется 
с изменением окислительно-восстановительных 
потенциалов систем. Можно предположить по-
ложительное влияние ионов кальция на процесс 
связывания атмосферного азота, более выра-
женное в известняке, где массовая доля каль-
ция выше. 

6. Таким образом, влияние доломита и из-
вестняка на свойства исследуемых смешанных 
минеральных удобрений включает две состав-
ляющие, а именно: увеличение активности ки-
слорода в смесях; создание термодинамической 
вероятности фиксации атмосферного азота, 
более выраженной для смешанных удобрений 
на основе известняка. 
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