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Постановка проблеми. Майже всі мінеральні добрива є водо-
розчинними солями, і тому використання їх рослинами безпосеред-
ньо пов’язане з швидкістю їх розчинення та міграції в ґрунті, а отже, 
є залежним від кількості опадів у період внесення мінеральних доб-
рив та під час вегетаційного періоду. Надмірна кількість опадів приз-
водить до швидкого розчинення добрив, їх вимивання з ґрунту, про-
никнення в природне середовище. Наслідком такого руху міндобрив 
є погіршення якості врожаю і забруднення біосфери. Зважаючи на 
небезпеку забруднень навколишнього середовища, складовими час-
тинами мінеральних добрив слід урахувати те, що в ґрунті частково 
відбувається розкладання нітратів з утворенням нітрогену оксиду (І), 
що спричинює руйнування озонового шару, акумуляція фосфатів у 
ґрунті внаслідок утворення малорозчинних сполук, вимивання роз-
чинних складових у підземні води та поверхневий змив мінеральних 
добрив [1]. Попередньо проводилися детальні дослідження в цьому 
напрямі, що стосувалися міграції добрив у ґрунтовому шарі. Механі-
зми дифузії компонентів мінеральних добрив описано системою рів-
нянь [2, 3].  
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Рішенням цієї системи є рівняння [2]: 
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де  С- концентрація іона;  
 Z – глибина, м;  
 D – коефіцієнт дифузії, м2/с;  
 τ – час, с. 
Отже, для ефективного використання мінеральних добрив необ-

хідно регулювати швидкість надходження мінеральних добрив у ґру-
нтове середовище. Для цього найбільш доцільно застосовувати до-
брива пролонгованої дії 
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Проблема виготовлення та застосування капсульованих добрив 
піднімається вже десятиріччями, проте дотепер не виготовлено кон-
курентоздатних та безпечних для навколишнього середовища про-
дуктів. Основними причинами, які стримують застосування капсу-
льованих добрив у сільському господарстві, є їх висока вартість по-
рівняно з гранульованими добривами та складність створення якіс-
ного покриття, товщина якого коливається в межах 1·10-5...1·10-4 м 
[4]. Одночасно, незважаючи на перевитрату добрив, пов’язану з їх 
вимиванням, гранульовані добрива все ще залишаються конкурен-
тоздатними порівняно із капсульованими. Але вони переважно не ві-
дповідають параметрам та вимогам європейських норм для добрив 
пролонгованої дії European standard EN 13266:2001.  

Провівши детальний аналіз відомих способів нанесення покрить 
на гранульовані мінеральні добрива, ми надали перевагу нанесенню 
покриття на гранульоване добриво у псевдозрідженому стані, який 
не вимагає значних енергетичних затрат і дозволяє отримати рівно-
мірний якісний шар покриття. Ці затрати обмежуються збільшенням 
тиску в системі в межах першої та другої критичних швидкостей руху 
частинок у псевдозрідженому стані.  

Дослідженнями [5] встановлена перспективність використання 
для плівкоутворюючої композиції суміші сульфатне мило – природ-
ний дисперсний мінерал. Як мінерал доцільно використовувати при-
родні дисперсні сорбенти (бентоніти) або фосфоритну муку. Опти-
мальним співвідношенням для обох видів дисперсних мінералів є 
масове співвідношення мінерал: сульфатне мило (0,4 – 0,6). Таке 
співвідношення дозволить досягти необхідної механічної міцності 
покриття, оптимізувати тепловитрати на випаровування вологи су-
льфатного мила та отримати плівкоутворюючий матеріал з в’язкістю, 
достатньою для нанесення його на частинку добрива, яка підлягає 
капсулюванню. 

Завдання і методика досліджень. Мета роботи полягала у до-
слідженні розчинності гранульованих та капсульованих мінеральних 
добрив, механізму дифузії мінеральних речовин у ґрунтовому сере-
довищі, а також у визначенні коефіцієнта дифузії компонента у дис-
персній системі тверде тіло-рідина в стаціонарному режимі. 

Для дослідження розчинності добрив у воді використовували аміа-
кову селітру, нітроамофоску, карбамід та капсули нітроамофоски з 
оболонкою із суміші фосфоритної муки Ратнівського родовища (Украї-
на) крупністю (залишок на ситі 0,18 мм) 10%, та сульфатного лігніну. 
Визначення концентрації розчинених речовин проводили потенціомет-
ричним (Na+, NO3

-) та фотометричним методами (P2O5, NH4
+). Для цьо-

го гранульовані добрива (аміакова селітра, нітроамофоска, карбамід) 
та покриту оболонкою із суміші фосфориту та сульфатного лігніну ніт-
роамофоску поміщали в ємність з дистильованою водою та визначали 
концентрацію NO3

- іонометричним методом [4]. 
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Результати досліджень. Дані проведених нами експеримента-
льних досліджень представлені на рис.1 та рис. 2. 

Як видно з рис.1 (криві 1 – 3), гранульоване добриво в однако-
вих умовах (постійна температура та вологість) розчиняється близь-
ко трьох хвилин, у той час як концентрація вивільненого компонента 
капсульованого добрива С1 капс=С1 гран досягалася через 10 годин 
(крива 4). Для порівняння модельна частинка нітроамофоски, з якої 
були виготовлені капсульовані добрива, розчинялася через 12 се-
кунд. З цього випливає, що гранульовані добрива дуже швидко роз-
чиняються в ґрунті, що сприяє поверхневому змиву добрив під час 
дощів та вимиванню добрив у підземні водоносні горизонти. 
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гранульовані добрива – 1 – NН4NO3, 2 – нітроамофоска, 3 – карбамід;  

добриво – 4 – нітроамофоска, покрита сумішшю лігніну та фосфориту 

(δ=50мкм) 

Рисунок 1. Кінетика розчинності у воді мінеральних добрив: 

 

Аналізуючи експериментальні дані, можна стверджувати про 
достатню ефективність покриття для регулювання швидкості вивіль-
нення добрива. 

Для можливості оцінки небезпеки надто швидкого розчинення 
мінеральних добрив досліджували міграцію компонентів мінераль-
них добрив у ґрунтовому середовищі. В умовах експерименту у ви-
мірювальні комірки з модельним середовищем ґрунту з пористістю 
0,4 вносили гранули амоній нітрату. Через 1, 2, 3, 5, 30 та 60 діб ви-
значали концентрацію нітрат іону за методикою [4] на глибині 1, 5, 
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10, 15, 20 та 25 см від поверхні ґрунту. Кінцеві результати експери-
ментальних досліджень представлені на рис. 2.  

 
 

(█ – τ=1,* – τ=2, ○– τ=3, ∆ – τ=6, ▲– τ=15, ■– τ=30, x– τ=60) 

Рисунок 2. Розподіл концентрації NO3
-
 профілем ґрунту за умови t = cоnst 

 

Аналізуючи дослідні дані (точки) та профілі концентрацій, розра-
ховані експериментально за рівнянням (2), можна стверджувати про 
задовільну збіжність результатів. Розподіл вивільненого іона в ґрунті 
описується граничними умовами ІІ роду. Небезпечним моментом є 
те, що в процесі проходження фронту дифузії за межі кореневої сис-
теми рослин проходить проскок мінеральних добрив, які пізніше міг-
рують у підземні води. Розраховане нами на основі аналізу експери-
ментальних даних середнє значення коефіцієнта дифузії становило 
1,4·10-10 м2/с.  

Незважаючи на те, що згідно з експериментальними даними 
компонент досить повільно проникає у підземні ґрунтові шари, у ре-
альних умовах, крім молекулярної дифузії, має місце конвективний 
масоперенос забруднюючих речовин та процес фільтрації ґрунтової 
води крізь мінеральну породу до підземних водоносних горизонтів. 

Висновки та пропозиції. У зв’язку з існуючими екологічними 
проблемами застосування добрив запропоновано використання кап-
сульованох добрив з метою регулювання їх концентрації у середо-
вищі вивільнення. Розглядаючи задачу визначення коефіцієнта ди-
фузії, необхідно виходити з того, що перенесення речовини в рідко-
му середовищі проходить шляхом молекулярної дифузії. Приведено 
аналіз останніх публікацій щодо міграції добрив у ґрунтовому сере-
довищі та застосування добрив пролонгованої дії. Досліджено кіне-
тику розчинення гранульованих та капсульованих мінеральних доб-
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рив. Розраховано розподіл концентрації мінеральних добрив у ґрун-
ті. Проведено статистичний аналіз експериментальних та теоретич-
них даних. Значення середньоквадратичного відхилення δ склало 
0,1 %, що свідчить про задовільну збіжність результатів. 
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