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ВВЕДЕНИЕ

Используемые в сельском хозяйстве калийные 
удобрения – это дополнительный минеральный 
источник калия как одного из 3‑х необходимых 
макроэлементов в питании растений. К питатель‑
ным элементам, необходимым для нормального 
развития картофеля, относят азот, фосфор, калий, 
магний, железо, сера, бор, марганец и некоторые 
другие. Каждый элемент выполняет в жизни рас‑
тения определенную роль и, в случае нехватки 
одного из них, нарушается нормальное развитие 
растений.

Среди большого количества элементов, которые 
принимают участие в почвенно-геохимических 
процессах, калию отводят особую и важную роль. 
Поведение элемента в почвах отражает как дина‑
мические, так и статические изменения в почвооб‑
разовании. Также калий является непосредствен‑
ным участником почвенных и биологических про‑
цессов, поэтому его поведение в большей степени 

определяет качество и уровень состояния экоси‑
стем [1]. Калий относят к элементам, способным 
накапливаться в живых организмах в большем ко‑
личестве, чем в окружающей среде (биофильные 
элементы), и их участие в круговороте веществ 
определяется степенью захвата их живыми орга‑
низмами [2, 3].

На сегодняшний день достаточно активно ис‑
следуют природные и экологически чистые источ‑
ники калия, используемые в качестве удобрений 
для повышения урожайности и продуктивности 
сельскохозяйственных культур и снижения рисков 
при их удобрении [4–6].

Минеральные добавки, содержащие в своем со‑
ставе калий, имеют ряд преимуществ по сравнению 
с применяемыми калийными солями [4]. Примене‑
ние калийсодержащих минеральных добавок не за‑
грязняет грунтовые воды различными анионами, 
не вызывает засоления почв. Например, глаукони‑
товые породы, также рассматриваемые в качестве 
источника калия, содержат много микроэлементов, 
включая медь, цинк, железо, марганец, бор, селен, 
кобальт, молибден и др., которые являются незаме‑
нимыми для роста и развития растений [4, 7].
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Почвы Республики Коми характеризуются как дерново-подзолистые. Известно, что при сель‑
скохозяйственном возделывании таким почвам необходимо внесение различных минеральных 
и органических удобрений, известкование, углубление пахотного слоя, борьба с эрозией. По‑
чвы региона обеднены калием, часть которого выносят сельскохозяйственные культуры, поэ‑
тому калийные удобрения, где калий находится в доступной форме, являются одними из самых 
востребованных в сельском хозяйстве. В данной работе приведены результаты исследования ве‑
щественного состава и текстурных характеристик анальцимсодержащих алевролитов, калиевых 
щелочных сиенитов и кородревесной золы и возможного их использования в качестве калийных 
добавок для улучшения продуктивности картофеля.
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Благодаря однородной гранулированной тексту‑
ре глауконитовые породы улучшают физические 
свойства почв, их пористость и проницаемость. Они 
характеризуются высокой сорбционной способно‑
стью и повышают влагоудерживающую способность 
почв. Многие исследователи описывают положи‑
тельный эффект при использовании глауконита 
на рост сельскохозяйственных культур [4, 5, 8–10].

Кроме этого калийсодержащие минеральные 
добавки рассматривают как удобрения с пролонги‑
рованным высвобождением калия, что позволяет 
обеспечить растения необходимыми питательны‑
ми микро- и макроэлементами в процессе вегета‑
ции и поддерживать низкий уровень содержания 
химических веществ в почвах сельскохозяйствен‑
ного назначения [11]. Изучение химического и ми‑
нерального составов калийсодержащих минераль‑
ных добавок в большей степени будет определять 
возможность их использования в качестве мине‑
ральных удобрений и дополнительного источника 
калия [12–14].

Одним из наиболее важных элементов пита‑
ния при возделывании картофеля является калий. 
Калий, в отличие от азота, фосфора и серы, кото‑
рые входят в состав разнообразных органических 
соединений, находится в ионной форме. Обеспе‑
ченность калием растений связана с интенсивно‑
стью фотосинтеза. Калий оказывает большое вли‑
яние на углеводный обмен, положительно влияет 
на урожайность и качество картофеля. Он необ‑
ходим для образования и формирования клубней, 
лучшего передвижения крахмала из листьев в ра‑
стущие клубни. В ботве картофеля калия содер‑
жится больше, чем в клубнях, и этот калий прида‑
ет растению устойчивость к заморозкам.

Цель работы – изучение влияния добавок ми‑
нерального сырья и промышленных отходов Ре‑
спублики Коми с различным содержанием K2O 
на урожайность и качество клубней картофеля.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектами исследования служили анальцим‑
содержащие алевролиты, калиевые щелочные си‑
ениты, кородревесная зола (далее по тексту – ми‑
неральные добавки). Анальцимсодержащие алев‑
ролиты были отобраны с проявления “Весляна” 
на Западном Притиманье, калиевые щелочные 
сиениты – из дайки в верховьях р. Верхняя Воры‑
ква на Среднем Тимане (Республика Коми). Ко‑
родревесная зола, образующаяся при сжигании 
коры деревьев и древесины на ТЭЦ, предоставлена 
АО “Монди СЛПК” (г. Сыктывкар) и является тех‑
ногенным отходом. По данным [15], в 2010 г. объем 
золы составил >5000 т.

Химический состав минеральных добавок 
определяли с помощью волнодисперсионно‑
го рентгенофлюоресцентного спектрометра Lab 
Center XRF‑1800, Shimadzu с учетом потерь при 
прокаливании.

Минеральный состав добавок исследовали ме‑
тодом рентгеновской дифракции на дифракто‑
метре Shimadzu XRD6000 (излучение CuKα, Ni 
фильтр, 30 кВ, 30 мА). Порошковую пробу сни‑
мали в диапазоне 2–65° 2θ со скоростью 1°/мин 
и шагом сканирования 2θ 0.05°. Фазовый состав 
глинистой фракции определяли методом рентге‑
новской дифракции ориентированных образцов, 
подвергнутых стандартным диагностическим об‑
работкам. Диагностику и количественное опреде‑
ление минерального состава проводили методом 
Ритвельда с помощью программы Profex 5.1.0 [6].

Удельную площадь поверхности, объем ми‑
кро- и мезопор, общий объем пор определяли ме‑
тодом низкотемпературной физической сорбции 
азота с помощью анализатора площади поверхно‑
сти и размера пор NOVA 1200e, Quantachrome при 
температуре –196°C с предварительной дегаза- 
цией при 350°C в вакууме в течение 2 ч. Удельную 
площадь поверхности рассчитывали методом BET, 
объем мезопор – методом BJH, объем микропор – 
методом Дубинина–Астахова.

Испытания минеральных добавок проводили 
на опытных полях Института агробиотехнологий 
им. А. В. Журавского ФИЦ Коми НЦ УрО РАН 
в соответствие с методическими указаниями [16]. 
Схема посадки – 0.7 × 0.3 м. Площадь учетной де‑
лянки – 5.25 м2, повторность опыта – четырех‑
кратная. Минеральные добавки крупностью 1.0 мм 
вносили вручную, непосредственно при посадке 
картофеля, в каждую лунку один раз за все время 
вегетации. В качестве сельскохозяйственной куль‑
туры был выбран картофель сорта Невский. Масса 
добавок составляла 5 г/растение. Урожайность кар‑
тофеля определяли на 65- и 85‑е сут.

Агрохимические показатели почвы определя‑
ли в соответствие с ГОСТами и методиками, ис‑
пользуемыми в химии почв: рН водной и со‑
левых вытяжек – ионометрическим методом 
по ГОСТ 26483- 85, содержание гумуса – по мето‑
ду Тюрина в модификации Симакова [17], гидро‑
литическую кислотность – по ГОСТ 26212-91, со‑
держание подвижных форм фосфора и калия – 
по ГОСТ 54650-2011, обменных катионов кальция 
и магния – по ГОСТ 26487-85.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Характеристика минеральных добавок. По дан‑
ным рентгенофлуоресцентного анализа (табл. 1), 
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содержание K2O в анальцимсодержащем алевро‑
лите составляло ≈2 масс. %.

Методом рентгендифрактометрического анализа 
диагностированы кварц, анальцим, глинистые ми‑
нералы, минералы полевых шпатов, гетит (рис. 1).

Глинистые минералы представлены слабоупо‑
рядоченным иллит/смектитом с различным содер‑
жанием разбухающих слоев и гидратированным 
иллитом [18]. Содержание анальцима в породе 
составляло 21, глинистых минералов – 29%. Ка‑
лий находился в структуре глинистых минералов 
вместе с катионами Na+ и Ca2+, располагающи‑
мися в межслоевом промежутке, и был способен 
к эквивалентному обратимому обмену с другими 
катионами.

Удельная площадь поверхности анальцимсодер‑
жащего алевролита составила 45.6 м2/г (табл. 2).

Изотерма адсорбции–десорбции азота, пред‑
ставленная на рис. 2а, относится к IV(а) типу со‑
гласно классификации IUPAC [19].

Она характеризуется наличием петли гистере‑
зиса и является типичной для мезопористых сор‑
бентов. В области низких давлений на адсорбцион‑
ной кривой наблюдают резкий подъем, свидетель‑
ствующий о наличии в образце микропор (<2 нм). 
Подъем кривой адсорбции при относительном дав‑
лении, близком к 1, указывает на присутствие ма‑
кропор. Петлю гистерезиса можно отнести к ти‑
пам H3 и H4, поскольку в образце присутствуют 
и глинистые минералы, и цеолиты.

Сиениты, согласно [19, 20], сложены калиевым 
полевым шпатом, содержание которого составляло 

Таблица 1. Химический состав минеральных добавок, масс. %

Соединение Анальцимсодержащий 
алевролит

Калиевый щелочной 
сиенит Кородревесная зола

SiO2 56.36 55.59 8.24
TiO2 0.78 2.26 0.12
Al2O3 19.47 19.89 7.26
Fe2O3 общ 5.5 2.07 3.30
MnO 0.05 0.02 2.17
MgO 1.78 0.21 3.42
CaO 0.9 0.7 35.17
Na2O 3.0 0.21 1.73
K2O 1.96 17.14 5.70
P2O5 0.08 0.26 4.91
SO3 н.д. 0.12 5.61
Cl н.д. н.д. 1.07
CO2 0.26 0.1 10.23
п. п. п. 9.21 1.3 20.50
Сумма 99.09 99.84 99.99

Примечание.  п. п.п. – потери при прокаливании, н. д. – не диагностировано.

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
, о

тн
. е

д.

2q, град.

Анальцимсодержащий 
алевролит

Калиевый
сиенит

Кородревесная 
зола

Рис.  1. Дифрактограммы анальцимсодержаще‑
го алевролита, калиевого сиенита и кородревесной 
золы. К – кварц, А – анальцим, Г – гетит, Пш – 
минералы полевых шпатов, См – смешанослойные 
глинистые минералы, М – морденит, С – сани‑
дин, Ап – апатит, Кл – кальцит, П – портландит, 
Аг – ангидрит.

до 90%. По данным рентгеновской дифракции, 
калиевый полевой шпат был моноклинным, слабо 
упорядоченным санидином. Вторичные минералы 
представлены цеолитами (в основном морденитом) 
и смешанослойными глинистыми минералами. 
В акцессорных количествах присутствовали фос‑
фаты (фторапатит) и титановые минералы (тита‑
номагнетит, ильменит, анатаз). Содержание калия 
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в сиенитах достигало 17.14%. Калий главным об‑
разом находился в калиевом полевом шпате, в не‑
большом количестве присутствовал в мордени‑
те и глинистых минералах. В структуре полевого 
шпата катионы калия располагаются в узких кана‑
лах, вследствие чего миграция из них калия в почву 
происходит медленно. В мордените катионы калия, 
а также натрия и кальция расположены в каналах 
и способны к катионному обмену. В структуре гли‑
нистых минералов катионы Na+, K+, Ca2+ распола‑
гаются в межслоевом промежутке и также способ‑
ны к эквивалентному обратимому обмену с други‑
ми катионами.

Калиевый сиенит характеризуется низкой 
удельной площадью поверхности, которая состави‑
ла 4.4 м2/г (табл. 2). Изотерма адсорбции–десор‑
бции азота имела петлю гистерезиса и относится 
к IV(а) типу (рис. 2б). На кривой адсорбции в об‑
ласти низких давлений отсутствует подъем, свиде‑
тельствующий об отсутствии микропор в образце. 
При относительном давлении, близком к 1, наблю‑
дали небольшой подъем, который указывал на не‑
значительное присутствие макропор. Петля гисте‑
резиса относится к типу H4.

Кородревесная зола представляет собой дис‑
персное вещество, получаемое в ходе сжигания 
растительного сырья, а именно древесины и коры. 
Содержание K2O в кородревесной золе составляло 
5.70%. Кроме этого, в ней присутствовало доволь‑
но значительное количество CaO (35.17%), а также 
4.91% P2O5. В минеральном составе золы найдены 
карбонаты (кальцит), фосфаты (апатит), сульфа‑
ты (ангидрит). Также выявлены кварц, портландит 
и минералы полевых шпатов. По данным рентге‑
носпектрального микроанализа, калий находит‑
ся в сульфатах и минералах полевых шпатов, его 
высвобождение из данных фаз в почву происходит 
медленно.

Удельная площадь поверхности кородревесной 
золы составила 9.3 м2/г (табл. 2). Изотерма адсо‑
рбции–десорбции азота характеризовалась нали‑
чием петли гистерезиса и относится к IV(а) типу 
(рис. 2б). На кривой адсорбции в области низких 
давлений отсутствовал подъем, свидетельствую‑
щий об отсутствии микропор в образце. При от‑
носительном давлении, близком к 1, наблюдали 
подъем, который указывал на присутствие макро‑
пор. Петля гистерезиса относится к типу H3.
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Рис. 2. Изотермы адсорбции–десорбции азота анальцимсодержащим алевролитом (а), калиевым сиенитом и ко‑
родревесной золой (б).

Таблица 2. Текстурные характеристики минеральных добавок

Образец
Удельная 

поверхность,
м2/г

Общий 
объем пор Объем мезопор Объем 

микропор Средний радиус 
пор, нм

см3/г
Анальцимсодержащий 
алевролит

45.6 7.718 × 10–2 6.156 × 10–2 0.024 3.147

Калиевый сиенит 4.4 4.772 × 10–3 3.636 × 10–3 0.002 2.162
Кородревесная зола 9.3 1.43 × 10–2 1.177 × 10–2 0.006 3.088
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На основании полученных данных минерально‑
го и химического составов калийсодержащих ми‑
неральных добавок, можно оценить влияние пре‑
паратов на урожайность и продуктивность сель‑
скохозяйственных растений. Полевой эксперимент 
проводили на опытных полях в четырехкратной по‑
вторности. Почва делянок – дерново-подзолистая, 
легкосуглинистая. На момент закладки опыта ее 
агрохимическая характеристика была следующей: 
содержание гумуса – 7.81%, pHKCl 6.23 ед., содержа‑
ние подвижного фосфора по Кирсанову – 671, под‑
вижного калия – 250, обменного кальция – 13.8, об‑
менного магния – 3.50 мг/кг, гидролитическая кис‑
лотность – 1.46 ммоль/100 г почвы.

В период вегетации растений картофеля прово‑
дили фенологические наблюдения. При примене‑
нии калиевого сиенита на момент появления всхо‑
дов картофель взошел не равномерно, чего не на‑
блюдали при добавлении анальцимсодержащих 
алевролитов и кородревесной золы. Возможно, 
на данном этапе повлияли засушливые погодные 
условия. Сумма выпавших осадков за первую дека‑
ду июня составила всего 2.9 мм. При этом в первой 
декаде июня преобладала сухая и солнечная пого‑
да со средней температурой 16°C. В целом в опыте 
в процессе вегетации все фазы развития картофеля 
соответствовали средним показателям для региона.

Известно, что нарастание массы клубней карто‑
феля определяется развитием и активностью рабо‑
ты фотосинтетического аппарата растений, на ко‑
торый существенно влияют способы применения, 
дозы препаратов и погодные условия. Поэтому был 

проведен учет урожайности клубней картофеля 
на 65‑е и 85‑е сут после посадки (табл. 3).

В результате полевого эксперимента установле‑
но, что добавка сиенитов в почву привела к сниже‑
нию урожайности на 6.3% на 65‑е сут и на 0.5% – 
на 85‑е сут. Вероятно, миграция калия из санидина 
в почву была затруднена из-за низкой способности 
полевых шпатов к катионному обмену в нормаль‑
ных условиях [1]. Несмотря на низкое содержание 
калия в анальцимсодержащих алевролитах и коро‑
древесной золе их внесение повысило урожайность 
на 65-е и 85‑е сут на 33.7 и 18.1 и на 21.1 и 7.4% со‑
ответственно. Положительное влияние на урожай‑
ность кородревесной золы и анальцимсодержащих 
алевролитов было вызвано факторами, для выяс‑
нения которых необходимы дополнительные ис‑
следования. В целом исследованные минеральные 
добавки на основе анальцимсодержащих алевроли‑
тов и кородревесной золы положительно повлияли 
на вегетирующие растения картофеля и обеспечи‑
ли достоверную прибавку накопления массы клуб‑
ней по сравнению с контрольным вариантом.

Главным показателем качества картофеля явля‑
ется его химический состав, т. е. содержание в нем 
основных питательных веществ. Калийные мине‑
ральные добавки в различной степени оказывали 
влияние на химический состав картофеля (табл. 4).

При внесении калиевого сиенита показате‑
ли химического состава клубней были несколько 
меньше, чем при применении анальцимсодержа‑
щих алевролитов и кородревесной золы. В целом 
при внесении минеральных добавок с различ‑
ным содержанием обменного калия содержание 

Таблица 3. Урожайность картофеля при внесении калийсодержащих минеральных добавок, т/га

Вариант
Урожайность клубней картофеля

время после посадки клубней
65 сут 85 сут

Контроль без добавок 9.5 ± 0.10 21.6 ± 0.60
Анальцимсодержащие алевролиты 12.7 ± 0.70 25.5 ± 0.40
Калиевый щелочной сиенит 8.9 ± 0.26 21.5 ± 0.70
Кородревесная зола 11.5 ± 0.54 23.2 ± 0.27
НСР05 1.3 ± 0.31 1.5 ± 0.38

Таблица 4. Влияние минеральных добавок на химический состав клубней картофеля

Вариант Сухое 
вещество, % Крахмал, % Витамин С,

мг %
Нитраты, мг/кг 

сырой массы
Контроль 18.7 11.9 30.8 108
Анальцимсодержащие алевролиты 19.3 12.9 32.6 96
Калиевый щелочной сиенит 17.9 11.8 29.7 115
Кородревесная зола 18.3 12.5 30.7 110
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сухого вещества в клубнях оставалось практически 
на уровне контрольного варианта.

Потребительские качества картофеля опреде‑
ляются прежде всего содержанием крахмала, вели‑
чина которого тесно взаимосвязана с количеством 
сухого вещества. На содержание крахмала и сухого 
вещества влияют как агротехнические условия воз‑
делывания картофеля, так и уровень и сбалансиро‑
ванность минерального питания растений. В вари‑
анте без применения минеральных добавок содер‑
жание крахмала в клубнях картофеля составляло 
11.8%. Содержание крахмала в картофеле зависе‑
ло от содержания обменного калия в минеральных 
добавках, наибольшая крахмалистость клубней от‑
мечена в варианте применения анальцимсодержа‑
щих алевролитов и составляла 12.9%.

Картофель – хороший источник витаминов, од‑
ним из которых является витамин С. Его содержа‑
ние зависит от многих факторов и варьирует от 5 
до 50 мг% в сыром веществе [21, 22]. Использова‑
ние при выращивании картофеля минеральных до‑
бавок анальцимсодержащих алевролитов и кород‑
ревесной золы значительно повысило содержание 
витамина С в клубнях по сравнению с минераль‑
ной добавкой калиевого щелочного сиенита. Со‑
держание нитратов в клубнях картофеля составило 
96–115 мг/кг сырой массы, что не превышало ПДК 
(250 мг/кг).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким оразом, исследовано влияние добавок 
на основе минерального сырья (анальцимсодер‑
жащих алевролитов, калиевых щелочных сие‑
нитов) и техногенных отходов (кородревесной 
золы) с различным содержанием K2O на урожай‑
ность клубней картофеля. Наибольшее содержа‑
ние K2O (17.14%) выявлено в щелочных сиенитах, 
наименьшее – в анальцимсодержащих алевроли‑
тах (1.96%), содержание K2O в кородревесной золе 
составляло 5.70%.

Несмотря на низкое содержание калия в аналь‑
цимсодержащих алевролитах и кородревесной 
золе, данные добавки положительно повлияли 
на вегетирующие растения картофеля и повысили 
урожайность на 65-е и 85‑е сут на 33.7 и 18.1, на 21.1 
и 7.4% соответственно. Добавка калиевых сиенитов 
в почву привела к снижению урожайности на 6.3% 
на 65‑е сут и на 0.5% на 85‑е сут. Вероятно, это 
было связано с низкой миграционной способно‑
стью калия из структуры полевых шпатов.

Минеральные добавки на основе анальцимсо‑
держащих алевролитов и кородревесной золы спо‑
собствовали увеличению содержания в картофеле 
крахмала и витамина С.
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The soils of the Komi Republic are characterized as sod-podzolic. It is known that agricultural cultivation 
of such soils requires the introduction of various mineral and organic fertilizers, liming, deepening of the 
arable layer, and erosion control. The soils of the region are depleted of potassium, part of which is carried 
out by agricultural crops, therefore potash fertilizers, where potassium is in an affordable form, are among 
the most in demand in agriculture. This paper presents the results of a study of the material composition 
and textural characteristics of analcime-containing siltstones, potassium alkaline syenites and bark ash 
and their possible use as potash additives to improve potato productivity.
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