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Введение

Для эффективного применения твердых минеральных удобрений необходим всесторонний 
анализ значительного количества факторов. Прежде всего нужно учитывать различные виды ми­
неральных удобрений и их физико­механические свойства, особенности и дозы внесения, а так­
же виды технических средств, которые используются для распределения удобрений. Также необ­
ходимо учитывать возможные потери удобрений при их доставке от завода до непосредственного 
места внесения. 

Основная часть

К удобрениям относят элементы питания растений, а также бактериальные препараты, кото­
рые способствуют повышению урожайности сельскохозяйственных культур, мобилизуют эле­
менты питания, которые находятся в почве, и улучшают ее структуру. Культурным растениям 
для успешного развития и роста требуется пополнение питательных веществ, таких как азот N, 
фосфор P и калий K, которые они получают в виде вносимых удобрений [1, c. 27; 2, c. 18; 3, c. 120].

В  зависимости  от  агрономического  назначения можно  выделить прямые и косвенные  удо­
брения. Первые делятся на односторонние, которые содержат в каждой частице один питатель­
ный элемент, и содержащие от двух и более питательных элементов комплексные удобрения [2, 
c. 5–20; 4].

Для усиления биологических процессов и улучшения свойств почвы применяются косвенные 
удобрения. К ним относят биологические удобрения и химические мелиоранты [5, c. 112]. 
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В зависимости от метода получения и места происхождения удобрений их можно разделить 
на местные – органические и промышленно произведенные заводские, к которым относятся ми­
неральные удобрения или туки. Наиболее распространенным является разделение удобрений на 
органические и минеральные. 

В зависимости от «конструкции» минеральных удобрений можно выделить простые, слож-
ные, комбинированные, смешанные, сложно-смешанные [6, c. 35; 7, c. 37].

По агрегатному состоянию можно выделить твердые и жидкие удобрения. Отдельно следует 
выделить жидкий безводный аммиак, который хранится в цистернах под давлением и образует 
газ, превращаясь в гидроксид аммония, при этом он не вымывается и не улетучивается после 
попадания в почву. Жидкие растворы удобрений могут не содержать твердых включений или 
являться растворами­суспензиями с содержанием твердых частиц [7, c. 297; 8, c. 96].

Твердые удобрения подразделяются на активно сыпучие, к которым относятся аэрируемые 
(пылевидные) химические мелиоранты и неаэрируемые твердые минеральные удобрения, а также 
пассивно сыпучие – большинство органических удобрений, торфонавозные компосты.

Минеральные удобрения характеризуются количеством действующего вещества, выражен­
ного  в  процентном  отношении.  Для  азотных  удобрений  количество  действующего  вещества 
определяется содержанием в них азота N, фосфорные удобрения – содержанием окиси фосфора 
P2O5, калийные удобрения – содержанием окиси калия К2О [9, 10, 11]. 

В таблице приведена характеристика твердых минеральных удобрений, выпускаемых заво­
дами Республики Беларусь. Твердые азотные удобрения получают путем приллирования и гра­
нулирования. При приллировании расплав разбрызгивают в воздушной среде, в результате чего 
капли затвердевают и получаются однородные по размерам прилли. Гранулированный карбамид 
получают в барабанных или тарельчатых грануляторах.

Характеристика некоторых минеральных удобрений и химмелиорантов,  
выпускаемых заводами Республики Беларусь

Наименование, химическая формула Внешний вид, размер ГОСТ или ТУ Содержание питательных 
веществ, %

Карбамид приллированный 
(насыпью),
H2N–CO–NH2

Приллы белого цвета  
или слегка окрашенные,  
1–4 мм

ГОСТ 2081­2010 Массовая доля азота 
в пересчете на сухое 
вещество не менее 46,2

Карбамид гранулированный,
H2N–CO–NH2

Гранулы или кристаллы 
белого цвета или слегка 
окрашенные, 1–4 мм

ГОСТ 2081­2010 46,2

Смесь карбамидо­аммиачная 
КАС­30,
NH4NO3–(NH2)2CO–H2O

Бесцветная или слегка  
окрашенная жидкость

ТУ РБ 500036524.054­2004 30

Сульфат аммония (насыпью),
СаН2РО4)2  Н2О + 2СаSО4  
2Н2О

Белые или прозрачные  
кристаллы, 0,5–6 мм

ГОСТ 9097­82 Не менее 21

Суперфосфат,
СаН2РО4)2  Н2О + 2СаSО4  
2Н2О

Гранулы серого  
цвета 1–4 мм

ГОСТ 5956­78 P2O5 не менее 18–19

Азотно­фосфорно­калийные 
удобрения

Гранулы розового цвета, 
1–5 мм

ТУ BY 400069905.020­2003 N – 8–16
P2O5 – 16–24;
К2О – 16–30

Аммофос, (NH4)2HPO4 Светло­серые гранулы,  
растворимые в воде,  
0,5–4 мм

ГОСТ 18918­85  
(СТ СЭВ 3372­81)
ТУ BY 400069905.030­2006

азота 10–13,
фосфатов 35–52

Калий хлористый гранулиро­
ванный KCl

Гранулы неправильной 
формы от серовато­белого 
до красно­бурого цвета, 
1–4 мм, прочность 80–85 %

ГОСТ 4568­95;
ТУ РБ 600122610.010­2002

К2О–60

Доломитовая мука, 
СаМg(CO2)

Рыхлая или сыпучая масса, 
до 1 мм

ГОСТ 14050­93
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Сведения о содержании питательных веществ в удобрениях позволяют консолидировать их 
с данными о плодородии почвы и определить дозу вносимых удобрений на 1 га в физическом 
весе. Сведения о химическом составе удобрений позволяют разрабатывать защитные покрытия 
для узлов сельскохозяйственных машин, что дает возможность предотвратить или свести к ми­
нимуму коррозионное воздействие на элементы конструкции [12, c. 198].

Всего в сельскохозяйственных предприятиях страны применяют около 30 наименований ми­
неральных удобрений. Все  они отличаются физико­механическими  свойствами. Как  видно из 
таблицы, большинство частиц твердых минеральных удобрений находится в диапазоне 1–4 мм. 

Способы внесения удобрений. Существует три наиболее распространенных способа внесения 
удобрений: основное (сплошное), припосевное внесение и подкормка.

Сплошным способом вносят около 70 % минеральных удобрений и химические мелиоран­
ты. После внесения удобрения заделываются в почву плугами или другими почвообрабатываю­
щими машинами. Одним из основных требований агротехники к процессу сплошного внесения 
удобрений является равномерность распределения материала по площади поля при постоянстве 
заданной дозы. Особенно это требование важно для наименее подвижных в почве фосфорных 
удобрений, которые являются труднорастворимыми.

Важнейшим агротехническим требованием также является качественная заделка удобрений, 
которая обусловлена будущей возделываемой культурой, типом почвы и видом удобрений. От при­
меняемых при заделке почвообрабатывающих машин зависит размещение удобрений в верхних 
горизонтах почвы. Если осуществлять заделку тяжелой бороной в почвенном горизонте 0–4 см 
остается 65–55 % удобрений, при обработке легкой бороной в два следа в названном горизонте 
будет около 75 %, а при использовании легкой бороны в один след – 85 % удобрений [2, c. 8]. При 
заделке удобрений культиватором с увеличением глубины обработки от 10 до 20 см наблюдается 
уменьшение содержания удобрений в почвенном горизонте 0–4 см с 70 до 40 %. Также углубляет 
на 2 см размещение удобрений обработка в два следа культиватором или броной.

В случае заделки удобрений плугом на глубину вспашки 30 см в почвенном горизонте 16–
26 см размещается 60–70 % удобрений, внесенных сплошным разбрасыванием по полю, при об­
работке на глубину 20 см отвальным плугом 80 % удобрений разместится на глубине 5–20 см.

Обработка культиваторами с плоскорежущими лапами на глубину 12 см размещает в слое 
0–5 см 38 % удобрений, а оставшиеся попадают в слой 5–12 см. Высокие показатели равномер­
ности распределения удобрений в почве обеспечивают почвообрабатывающие фрезы [2, c. 15]. 

Таким  образом,  в  зависимости  от физиологических  особенностей  будущей  возделываемой 
культуры  и  особенностей  ее  корневой  системы  можно  регулировать  размещение  удобрений 
в почве путем выбора определенных почвообрабатывающих орудий, их технологических пара­
метров и количества обработок.

Припосевное (местное) внесение удобрений осуществляется вместе с посевом или посадкой 
сельскохозяйственных культур в рядках. При этом удобрения должны располагаться с учетом 
особенностей корневой системы растений. А также следует учитывать различную подвижность 
в почве в зависимости от вида удобрений [12, 13, 14]. Учитывая, что фосфорные удобрения имеют 
наименьшую подвижность, допускается внесение гранулированного суперфосфата вместе с се­
менами зерновых культур. Более подвижные удобрения должны быть отделены от семян про­
слойкой почвы для исключения повреждения корневой системы, например, для семян свеклы это 
значение должно составлять 0,5–1 см.

Подкормки выполняют при уходе за сельскохозяйственными культурами. Для зерновых куль­
тур и трав осуществляют внекорневую подкормку путем рассева удобрений по всей площади возде­
лываемого участка. Корневую подкормку пропашных культур осуществляют для пропашных куль­
тур, когда удобрения вносят вдоль рядков на заданном расстоянии и заделывают в почву [15, 16].

Практикой доказано, что наибольшая прибавка урожая обеспечивается при комбинировании 
основного, припосевного и подкормочного внесения удобрений. 

Нормы внесения удобрений,  влияние кислотности почв и содержания гумуса. Важнейшим 
показателем технической характеристики машин химизации является диапазон внесения удо­
брений. При этом следует различать дозу и норму внесения удобрений. Под дозой понимается 
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количество питательных элементов, которые требуется внести, тогда как нормой является коли­
чество вносимых удобрений в физическом весе.

При сплошном (основном) внесении применяют от 100 до 1 000 кг/га, при подкормке прикор­
невой и внекорневой – от 20 до 100 кг/га удобрения в физическом весе.

Эффективность применения минеральных удобрений существенно зависит от кислотности 
почв. На сильнокислых почвах, согласно данным агрохимической науки, эффективность мине­
ральных удобрений снижается на 50 %, а на кислых – на 20–30 %. Неравномерность распреде­
ления  химических мелиорантов  по  площади поля  также  существенно  влияет  на  урожайность 
сельскохозяйственных культур.

Увеличение содержания гумуса в почве улучшает ее физико­механические свойства, что спо­
собствует повышению эффективности применения минеральных удобрений. Кроме того, повы­
шение содержания гумуса приводит к снижению коэффициента трения почвы, что уменьшает 
тяговое сопротивление машин химизации для внутрипочвенного внесения удобрений, почвооб­
рабатывающих машин, а также техники для посева и посадки сельскохозяйственных культур.

Классификация машин для внесения удобрений. По способу агрегатирования с  энергетиче­
ским средством машины для внесения удобрений делятся на навесные, полуприцепные, прицеп-
ные и комбинированные. Выполнять технологическую операцию внесения удобрений приходи­
тся на полях с неправильной конфигурацией, на склонах и на полях с неровным рельефом, что 
предполагает дополнительные требования к конструктивным параметрам машин.

Парк разбрасывателей минеральных удобрений в республике представлен преимуществен­
но навесными разбрасывателями грузоподъемностью 0,5–1,5 т. Работа таких машин по прямо­
точной технологии неэффективна ввиду частого перемещения от места складирования к полю. 
В  этой  связи  для  заправки  навесных  разбрасывателей  в  поле  применяют  автомобильный или 
тракторный транспорт для подвозки удобрений. Перегрузка удобрений из прицепа в кузов раз­
брасывателя осуществляется, как правило, вручную, что существенно снижает сменную произ­
водительность  навесных машин. Для повышения  сменной производительности целесообразно 
использовать универсальные средства, которые обеспечивают механизированную загрузку удо­
брений на складе, транспортировку их в поле и перегрузку в разбрасыватели удобрений.

Вид вносимого удобрения также определяет конструктивно­технологическую схему машин 
химизации. В наибольшей степени по данному критерию получил подход деления на машины 
химизации для внесения:

− азота (N);
− фосфора и калия (P и К);
− известковых материалов.
Отступления от данного принципа деления машин приводят к возникновению потерь удо­

брений по причине их некачественного внесения (см. рисунок). Таким образом некачественное 
внесение удобрений имеет сразу две подоплеки: экономическую, связанную со снижением оку­
паемости удобрений и экологическую – загрязнение окружающей среды. Снижение окупаемости 
приводит к недобору биологического урожая и ухудшению его свойств. В свою очередь неодно­
родность свойств приводит к неоднородности структуры урожая и полеглости хлебов. Полеглость 
хлебов является основной причиной потерь урожая при механизированной уборке и снижения 
производительности машин для внесения удобрений. Неоднородность структуры урожая приво­
дит к снижению технологических и биологических свойств зерна. К технологическим свойствам 
зерна относятся структурно­механические, физико­химические, биохимические и другие свой­
ства. К биологическим – химические свойства зерна, распределение химических веществ и др.

Допускаемая неравномерность внесения азотных удобрений не должна превышать 10 %, что 
является наиболее жестким требованием в сравнении с другими минеральными удобрениями. 
Причиной тому является тот факт, что растения потребляют до 60 % внесенного азота, оставшая­
ся часть смывается или улетучивается, тем самым загрязняя грунтовые воды и окружающую сре­
ду. Первая доза азотных удобрений вносится перед посевом, после следует внесение весной под 
низкие посевы и далее азотные удобрения вносятся, когда посевы достигают высоты 60–90 см.
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Важным обстоятельством в структуре потерь удобрений от некачественного их внесения яв­
ляется несоблюдение оптимальных сроков подкормки азотными удобрениями. В  зависимости 
от возделываемой культуры первая подкормка ограничена сроками 4–6,5 дней, вторая 2,4–3 дня 
и третья 1–3,8 дня. По причине недостатка машин для внесения подкормочных доз удобрений 
отклонения от оптимальных сроков подкормки могут увеличиваться на 3–5 дней. Превышение 
допустимых сроков подкормки на 1 день приводит к потере 0,3 ц/га зерна. Трехдневное превы­
шение приведет к потере 0,9 ц/га зерна. Учитывая, что посевные площади под зерновыми и зер­
нобобовыми культурами под урожай 2022 г. в Республике Беларусь составляют 1,9 млн га озимые 
и 2,2 млн га яровые культуры, то недобор по причине отклонения от оптимальных сроков под­
кормки может составлять 369 тыс. т зерна. Принимая во внимание затраты топлива на 1 т зерна, 
которые в среднем составляют 28–30 кг, непроизводительно будет затрачено 10 710 т топлива.

Внесение удобрений зачастую совмещают с другими технологическими операциями: обра­
боткой  почвы,  посевом, мероприятиями  по  уходу  за  сельскохозяйственными  культурами,  что 
способствует снижению количества проходов техники по обрабатываемым участкам и более эф­
фективному использованию питательных веществ.

В мировой практике получило распространение внесение фосфорных и калийных удобрений 
«в запас», что способствует окультуриванию почвы, уменьшает количество проходов техники. 
Однако внесение фосфорных и калийных удобрений перед посевом и посадкой способствует бо­
лее эффективному потреблению питательных веществ культурными растениями. Таким образом 
нужно находить баланс между снижением количества проходов техники и оптимальными усло­
виями для питания культурных растений.

Совокупность перечисленных разновидностей машин, удобрений, способов внесения и диа­
пазон норм, накладывают ограничения на машины химизации земледелия.

Заключение

Подводя итог, необходимо подчеркнуть, что некачественное применение удобрений являет­
ся причиной недобора урожая сельскохозяйственных культур, а также приводит к загрязнению 
окружающей среды. Для повышения эффективности применения удобрений необходимо разра­
батывать высокоточные технические средства, позволяющие равномерно распределять удобре­
ния по поверхности поля. Перспективным направлением является также внутрипочвенное вне­
сение твердых минеральных удобрений.
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