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Эффективное использование фосфогипса 
в земледелии
Калиниченко В.П.

Из-за конфликта между биосферой и технологи-
ческими процессами в мире назрел вопрос о смене 
парадигмы развития, и предложено развивать при-
родоподобные технологии (Glazko V., Glazko T., 2015; 
International Commission Calls …, 2016). Почвы зе-
мель сельскохозяйственного назначения подвер-
гаются уплотнению, осолонцеванию, слитизации; 
происходит обеднение почв гумусом и питательны-
ми веществами, поэтому внесение все больших доз 
минеральных удобрений не даёт ожидаемого эффек-
та (Аканова, 2013). До 99% объема почвы составля-
ют тупиковые поры (Shein et al., 2014; Скворцова и 
др., 2015; 2016). Это отрицательно влияет на взаимо-
действие минеральной и органической фаз почвы, 
ухудшает условия агрегации природных дисперсных 
структур (Shein et al., 2016a; 2016b). Биологический 
процесс глубже пахотного слоя прекращается, про-
являются признаки неудовлетворительного с точки 
зрения долгосрочного сохранения и воспроизвод-
ства плодородия почвы элювиально-иллювиального 
протекания ее эволюции. Это обусловливает появле-
ние неблагоприятных эффектов в почвах, ландшаф-
тах, природно-территориальных комплексах (Лисец-
кий, 2016; Lisetskii et al., 2015a).

Тысячелетиями актуальна проблема почвенного 
конструирования (Лозановская, 1999; Шоба и др., 
2015). Геохимический цикл вещества в почвах ра-
зомкнут: вещество из почвы теряется в атмосферу, 
гидросферу, литосферу, другие геосферы; на долгое 
время остается вне биосферы в геологических во-
дных и сухопутных отложениях. Ввиду ограничен-
ности ресурсов на Земле это опасно угасанием био-
сферы. 

Неблагоприятные процессы способствуют вы-
щелачиванию органического вещества, кальция и 
других биофильных элементов из почвы, особенно в 
условиях повышенного увлажнения и ирригации, а 
в наибольшей степени – в культуре риса. Страдает 
здоровье почвы (Соколов и др., 2015; Семенов, Со-
колов, 2016). 

Неуправляемая природно-антропогенная эволю-
ция почв, наземных и водных систем – это не только 
неблагоприятный, но и опасный процесс (Lisetsky 
et al., 2015b; Калиниченко и др., 2013; Разумов и др., 
2008). Ранее (в 1994 г.) к числу объектов почвенной 
мелиорации относили только солонцы и другие де-
градированные почвы, площадь которых в РФ оце-
нивалась в несколько десятков миллионов гектаров 
(Радугин, 2016). По состоянию на 2007 г., солонцовые 
и засоленные земли в РФ занимали 20% площади зе-
мельных угодий (Природа России, 2016). Деградация 
почв нарастает такими темпами, что в Справочнике 
«Земельный фонд Российской Федерации» солонцо-
вые земли уже не выделяют (Государственный (на-
циональный) доклад …, 2016).

Очевидно, за последние десятилетия фонд зе-
мель РФ, подлежащих мелиорации, к сожалению, 
резко увеличился. Следует учитывать состояние в 
агрокультуре не только солонцов, но и других почв, 
которые ранее считались благополучными, не тре-
бующими мелиорации, и меры по управлению пло-
дородием которых вверяли собственникам, а точнее 
– пользователям. С учетом недальновидного подхо-
да к оценке состояния и использованию земельного 
фонда, а также отсутствия стратегического видения 
развития программы управления плодородием почв 
РФ за последние 25 лет привели к неприемлемым от-
рицательным результатам (Алексеев, 2014). 

Даже лучшие, как полагали до недавнего време-
ни, почвы мира – черноземы (Смагин, 2013) в агро-
культуре, особенно в ирригационной агрокультуре, 
деградируют, приобретают иллювиально-элювиаль-
ное строение почвенного профиля и уплотняются 
(плотность достигает 1.5 и более т/м3) (Шеуджен 
и др., 2013). Состояние солонцовых почв, а также 
почв, приобретших солонцовые свойства в агро-
культуре, свидетельствует о необходимости мелио-
рации. Мелиорация предназначена для того, чтобы 
более успешно решать агрохимическую задачу пита-
ния растений, преодолевать проблемы, связанные с 
защитой окружающей среды (Барсегян и др., 2013), 
и создавать экологический каркас агроландшаф-
та (Годунова и др., 2015). При этом следует иметь в 
виду необходимость исключения механического, 
гидрологического, эолового распространения на-
тивных веществ геосфер и утилизируемых в почве 
веществ (Endovitsky et al., 2015a; Kalinichenko, 2015; 
Kalinichenko, Starcev, 2015; Starcev, Kalinichenko, 
2015), поскольку эоловое распространение загряз-
нений особо опасно (National Atmospheric Deposition 
Program, 2016; Мун и др., 2013).

По проблеме мелиорации почв имеется энцикло-
педически подробный научный обзор РосНИИПМ 
(Балакай и др., 2011) и рекомендации по химической 
мелиорации почв (Любимова и др., 2006; Байбеков и 
др., 2012). В мире действует программа убеждения 
всех заинтересованных лиц в том, что утилизировать 
крупнотоннажный побочный продукт химического 
производства – фосфогипс (ФГ) в виде отхода в ре-
ках и океане и складировать на суше – не самая луч-
шая практика (Batukaev et al., 2016; Endovitsky et al., 
2016; Kalinitchenko, 2016a; 2016b; 2016c; Kalinitchenko 
et al., 2016; Калиниченко, 2016). В этой связи необ-
ходимо обеспечить устойчивый менеджмент фос-
форсодержащих продуктов на междисциплинарном 
уровне (Scholz et al., 2014). Кроме того, надо осво-
бождать земли для расширения активной биосферы 
(Кизинек, Локтионов, 2013).

Вызовы XXI века требуют принципиального пе-
реосмысления подходов к технологической активно-
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сти в биосфере в фокусе ее устойчивости, продуктив-
ности, рекреационного качества, привлекательности 
для жизни, синтеза природоподобных технологий 
и, соответственно, не имеющих в природе аналогов 
технических решений для их реализации (Прогноз 
долгосрочного социально-экономического развития 
…, 2016).

1. Мелиорация почв 

 Все многообразие почв мира используют преи-
мущественно с одной целью – получить больше био-
логической продукции, которую затем используют в 
качестве продовольствия и сырья. Эту задачу реша-
ют за счет агротехники – применяют систему мер для 
создания стартовых условий развития агроценоза и 
ухода за ним, в частности, дополнительное питание 
растений – удобрение. Ввиду того, что почва – ди-
намичная система, достаточно быстро эволюциони-
рующая при смене условий развития, климатических 
флуктуациях (Демкин и др., 2012; Николаева, 2007; 
Yuan et al., 2014) и антропогенном воздействии, с це-
лью повышения выхода биологического продукта 
применяют средне- и долгосрочные меры коррекции 
свойств почвы – мелиорацию. 

Плодородные почвы мира часто имеют тяжелый 
гранулометрический состав. Это обусловливает их 
склонность к слитизации, осолонцеванию, образо-
ванию тупиковых пор, засолению и другим негатив-
ным процессам, вытекающим из условий генезиса и 
факторов текущей эволюции. 

Потребность в мелиорации во многом вызва-
на тем, что Природа решает задачу биологического 
разнообразия, потому свойства почв чрезвычайно 
разнообразны и в большинстве случаев не соответ-
ствуют задаче агротехники – получить максимум 
биологической продукции при минимуме матери-
альных затрат на создание и выполнение аграрных 
технологий.

Для реализации цели мелиорации применяют 
химическую мелиорацию, агротехническую мели-
орацию, сочетают химическую и агротехническую 
мелиорацию (комплексная мелиорация), а также 
используют и другие виды мелиорации: фитомелио-
рацию, фитоэкстракцию, ризофильтрацию, ризоста-
билизацию, в том числе, для удаления тяжелых ме-
таллов (ТМ) и радионуклидов из почвы (Heavy Metal 
Soil Contamination, 2016). И, наконец, сложнейший 
вид мелиорации – это ирригация. 

Мелиорация улучшает условия эволюции почвы 
с точки зрения питания растений, открывает воз-
можность повысить отклик агрофитоценоза на до-
полнительное удобрение. Практически все средства 
химической мелиорации являются одновременно 
минеральными макро- и микроудобрениями широ-
кого спектра действия (Шеуджен, Бондарева, 2015).

Самый распространенный объект почвенной 
мелиорации в мире – солонцовые почвы, причем и 
в зарубежной литературе достаточно широко рас-
пространен тот же термин. Общепринятой фунда-
ментальной схемой генезиса и эволюции засоленной 
почвы является предложенная К.К. Гедройцем сек-

венция «солончак – солонец – солодь». Из этой схе-
мы следует задача мелиорации солонцовой почвы – 
заменить содержащийся в почвенном поглощающем 
комплексе (ППК) иллювиального горизонта солонца 
(15-30 см: глубина расположения иллювиального го-
ризонта варьирует для разных почвенных объектов) 
натрий на кальций. Это улучшает структуру, увели-
чивает водопроницаемость почвы, обеспечивает вы-
щелачивание легкорастворимых солей, оптимизиру-
ет условия для развития корневой системы, питания 
растений и биоты почвы и, соответственно, повы-
шает биологическую продуктивность сельскохозяй-
ственных растений. Применяют мелиорант, который 
содержит кальций. Дозу мелиоранта определяют из 
расчета внесения в почву количества кальция, экви-
валентного содержанию натрия в ППК в расчетном 
слое почвы (Любимова и др., 2006; Байбеков и др., 
2012; Семендяева, Госс, 1984). Схема К.К. Гедройца 
за последнее столетие прошла успешную широкую 
практическую апробацию в мире.

Проявления деградации почвы, а в прикладном 
плане – потеря или ухудшение плодородия, в про-
цессе эволюции разнообразны. Высокая дисперс-
ность иллювиальных горизонтов почв и связанные 
с ней неблагоприятные водно-физические свойства 
солонцов составляют одну из характерных особен-
ностей солонцового процесса почвообразования, 
под которым понимают процесс развития и поддер-
жания комплекса происходящих в почве взаимосвя-
занных явлений, обусловленный особым сочетанием 
общей относительно низкой концентрации солей в 
почвенном растворе и относительно высокого со-
держания обменного натрия (Минкин и др., 1980, 
1982; Хитров, 1995). Слитизацию и осолонцевание 
почвы сейчас не всегда напрямую связывают с нали-
чием поглощенного натрия (Полевой определитель 
почв, 2008). Порог содержания натрия в ППК, при 
котором появляются признаки солонцового педоге-
неза, предлагают полагать равным 3%. Диагностиче-
ским признаком начала осолонцевания почв может 
служить степень агрегирования почвенной массы: 
за отсутствие деградации можно принять значение 
фактора дисперсности, равное 0-5% (Хитров, 2004).

В случаях, когда почва тяжелого гранулометри-
ческого состава подвержена слитизации и (или) 
осолонцеванию, но в ней относительно мало погло-
щенного натрия, дозу мелиоранта определяют иначе. 
Например, по методу коагуляции тонкодисперсной 
фазы почвы под воздействием мелиоранта (Любимо-
ва и др., 2006; Байбеков и др., 2012; Корниенко и др., 
1990; Минкин и др., 1992). 

Причиной неудовлетворительных агрофизиче-
ских свойств почвы может быть минералогическая 
композиция тонкодисперсной фазы (Трофимов, 
Чижикова, 2007; Чижикова, 2013; Хитров, Чижико-
ва, 1995; Чижикова, Столбовой, 2016), ее суперди-
сперсность (Чижикова, 1995; Топунова и др., 2010). 
Деградация черноземов, темно-каштановых и лу-
гово-каштановых почв при орошении на низком 
таксономическом уровне происходит в виде дегу-
мификации, ухудшения состав гумуса и макроо-
структуренности.
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При близком залегании пресных или слабоми-
нерализованных грунтовых вод ухудшается макро-
агрегированность, усиливаются разрушение много-
уровневых микроагрегатов и уплотнение, возрастает 
неоднородность микростроения, а также пептиза-
ция коагулированных и накопление диспергирован-
ных микроформ гумуса и меланонов, диспергирова-
ние глинистых минералов, утрата защитных пленок 
с поверхности минеральных частиц, трансформация 
лабильных минералов в супердисперсную форму.

Не наблюдается перехода лабильных минералов 
в супердисперсную форму вследствие стабилизиру-
ющего воздействия гипса и карбонатов (Приходько, 
2003; Солнцева, Калиниченко, 2011). Супердисперс-
ное состояние тонкодисперсной фазы почвы спо-
собствует изменению минералов (Albani et al., 2010), 
транслокации элементов растениями и стабилиза-
ции иллитов в верхнем слое почв умеренного пояса 
(Barre et al., 2009). Экспериментально показана воз-
можность синтеза монтмориллонита в почвах с обо-
гащённым Si и Mg почвенным раствором в нейтраль-
ных или слабощелочных условиях (Reid-Soukup et al., 
2002), а также иллит-смектита (Eberl, 1993).

Присутствие в почвенном растворе легкораство-
римых солей, особенно сульфатов, уменьшает сте-
пень супердисперсного состояния минералов тон-
кодисперсной фазы почвы (Чижикова и др., 2011). 
Повышенная концентрация при относительно низ-
ком термодинамическом потенциале почвенного 
раствора от -0.3 до -0.5 МПа благотворна для его 
электропроводности и доставки элементов питания 
к корням (Зайцева и др., 2003; 2013), причем при та-
ком потенциале темп нарастания биомассы пророст-
ков ячменя был наибольшим.

Для химической мелиорации почв широко ис-
пользуют самые разнообразные вещества – гипс, 
глауконит, цеолит, ФГ, железный купорос, пирит, 
пиритный огарок, электролит травления стали, про-
дукты улавливания отходящих газов ТЭС и другие 
побочные продукты производства, а также руды и 
горные породы. Это вещества, как содержащие каль-
ций, так и имеющие преимущественно сульфатную 
основу. Для карбонатных почв в качестве мелиоран-
та подходит вещество, содержащее сульфат, кото-
рый, взаимодействуя с кальцием карбонатов почвы, 
обеспечивает затем замену в ППК натрия на каль-
ций. Сульфат положительно воздействует на мине-
ральную часть почвы и разрыхляет ее.

При производстве фосфорных удобрений по  
сернокислотной технологии в мире получают  
150 млн т/год ФГ. Свойства ФГ – побочного продукта 
производства экстракционной фосфорной кислоты 
в РФ соответствуют ТУ 113-08-418-94, его отгружа-
ют насыпью с транспортировкой самовывозом (Фос-
фогипс для сельского хозяйства, 1994).

Исходные свойства ФГ и их динамика в процес-
се хранения зависят от природы фосфатной руды, 
типа и эффективности процесса переработки, спо-
соба утилизации, а также возраста, расположения, 
мощности и проницаемости пород и геологических 
слоев в основании полигона или отвала, где разме-
щают ФГ. ФГ представляет собой порошкообразный 

материал, непластичный, состоящий в основном из 
дигидрата сульфата кальция CaSO4·2H2O (> 90% гип-
са) и фторсиликата натрия Na2SiF6. Из-за остаточной 
фосфорной, серной и плавиковой (следы) кислот, со-
держащихся в пористом ФГ, он является кислотным 
побочным продуктом (рН < 3). Отфильтрованный 
материал содержит 25-30% влаги. Вертикальная про-
ницаемость ФГ находится в диапазоне от 1·10-3 до 
2·10-5 см/с. Содержание свободной воды в ФГ сильно 
варьирует в зависимости от условий дренирования 
и местных погодных условий. Растворимость ФГ за-
висит от его рН и состава растворителя, он обладает 
высокой растворимостью в морской воде (≈ 4.1 г/л). 
Плотность частиц – в диапазоне от 2.27 до 2.40 г/см3, 
объемная плотность – от 0.9 до 1.7 г/см3. Хранение 
высушенного продукта выполняют в хвостохрани-
лище (Лапшина и др., 2012) или, после нейтрализа-
ции известью, что практикуют в мире (Tayibi et al., 
2012), в виде пульпы в шламосборнике (Кизинек, 
Локтионов, 2013). 

В прошлом в отношении использования ФГ были 
избыточные предубеждения, что сказывается и на 
текущей ситуации (Craig, Carlson, 2016). Утилиза-
ция ФГ в мире составляет 15%: компонент цемента 
(Shen et al., 2016), модификатор асфальтового битума 
(Cuadri et al., 2014), наполнитель бесцементных стро-
ительных блоков (Zhou et al., 2014), стабилизатор по-
чвы при дорожном строительстве (Горлов и др., 2015; 
2016). Остальное количество ФГ попросту свалива-
ется – суша, прибрежные территории, мировой оке-
ан (в Европе запрещено с 1998 г.) (Villa et al., 2009). 

ФГ в дозах 5, 10, 20 и 25% улучшает пластичность 
почвы (Sleiman et al., 2015), уменьшает прочность по-
чвы на сжатие (Degirmenci et al., 2006), а также улуч-
шает ее структуру. ФГ – один из лучших побочных 
продуктов химической технологии в фокусе исполь-
зования в качестве мелиоранта почвы (Белюченко 
и др., 2010; Добрыднев, 2009; Муравьев, Добрыднев, 
2008; Кремзин, 1990). В Бразилии до 40% ФГ исполь-
зуют в сельском хозяйстве (Hilton, 2010). 

Достаточно высокая реактивность ФГ обусловле-
на тем, что это свежий химический продукт, в отли-
чие от пассивированного в геологических депозитах 
природного гипса. Растворимость ФГ в почве в 12 
раз больше по сравнению с растворимостью в воде 
вследствие высокого парциального давления CO2 и 
засоления. В мире дозы данного химического мелио-
ранта для почвы апробированы in situ в пределах от 
0.2 до 112 т/га и даже более (Добрыднев, Локтионов, 
2013; Mullins, Mitchell, 1990; Mays, Mortvedt, 1984), 
но преимущественно рекомендуют диапазон от 1 до  
7 т/га (Аканова, 2013; Шеуджен и др., 2013). 

Агротехническую мелиорацию почвы применя-
ют, если в пределах обрабатываемого слоя, чаще – в 
подсолонцовом горизонте, содержатся карбонаты 
и сульфаты. Путем механической обработки под-
солонцовый горизонт (30-45 см) перемешивают с 
иллювиальным горизонтом почвы (15-30 см). Это 
позволяет создать в почве механический каркас, но-
вую дисперсную систему и обеспечить протекание 
обменной реакции для замены поглощенного натрия 
на кальций. Для агротехнической мелиорации при-
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меняют глубокую (от 0-45 до 0-120 см) отвальную, 
безотвальную, ярусную, роторную и комбинирован-
ную обработку почвы (Новикова, 2009). Использу-
ют плантажную обработку на 45 см плугом ПП-40, 
трехъярусную обработку на 45 см трехъярусным 
плугом ПТН-40 и его вариантами в двухъярусной 
наладке (Equipment Comparisons, 2016), глубокое 
безотвальное рыхление на 30-45 см рыхлителями 
РСН-2,9, РН-4 (Березин, Гиндемит, 2013; Berezin, 
2014a; 2014b).

Если содержащие мелиорирующее начало веще-
ства находятся глубже обрабатываемого слоя почвы, 
дополнительно применяют химическую мелиора-
цию. Мелиорант вносят разнообразными устрой-
ствами (Аканова, 2013; Балакай и др., 2011; Люби-
мова и др., 2006; Байбеков и др., 2012; Семендяева и 
др., 1982; 1984; Кизинек и др., 2013). При комплекс-
ной мелиорации совмещают глубокую мелиоратив-
ную обработку почвы и химическую мелиорацию. 
Устройства для обработки почвы те же, что для аг-
робиологического метода мелиорации. Мелиорант 
предварительно распределяют по поверхности по-
чвы перед обработкой или вносят в процессе обра-
ботки. 

Действие мелиоранта усиливают добавлением 
различных минеральных и органических веществ. 
Кислая реакция ФГ создает благоприятные условия 
для разрушения таких органических соединений, 
как ПАВы, углеводороды и др., что позволяет компо-
стировать его с отходами, содержащими осадки бы-
товых стоков, опилки мебельных производств, а так-
же различные виды навоза, птичьего помета (ГОСТ 
53765-2009), и получать качественное безопасное ор-
ганоминеральное удобрение (Белюченко и др., 2010). 
Для компоста применяют: навоз, кизельгур (диато-
мит), осадок сточных вод, барду, дефекат (Трофимов 
и др., 2006), опилки, отходы пищевой промышленно-
сти, «биочар» (биоуголь) (Белюченко, 2016а; 2016б), 
другие содержащие органическое вещество субстан-
ции, смешивая их с ФГ в соотношении от 1 : 1 до 20 
: 1. ФГ повышает качество компоста, предотвращая 
потерю аммиака, усиливая активность микрофлоры, 
снижая численность гельминтов, ослабляя минера-
лизацию навоза и органического вещества почвы. 
Мелиоранты и компосты дают удобрительный эф-
фект, обеспечивая химическую фиксацию азота и 
других ингредиентов органического вещества. Сме-
шение ФГ и органического вещества при совместном 
внесении желательно выполнять непосредственно в 
почве (Сдобников, 1994; Калиниченко и др., 2013).

Успех мелиорации, то есть повышение произ-
водства биологической продукции и продолжитель-
ность действия мелиорации, во-первых, обусловлен 
не только тем, насколько выбранный прием мелио-
рации соответствует свойствам почвы и ландшафта 
на текущем этапе эволюции, но, во-вторых, в реша-
ющей степени определяется тем, каково будет новое, 
производное от мелиорации сочетание факторов 
эволюции почвы и ландшафта (Панов, 2008).

Экономическую эффективность применения хи-
мической мелиорации предлагают оценивать как 
долгосрочное отношение прибыли и затрат при 

агрономическом использовании гипса, которое со-
ставляет 1.68 (Marvin, 2015).

Длительность действия мелиорации оценивает-
ся разными авторами по-разному: 5 лет (Докучаева, 
Юркова, 2011), 7-8 лет (Аканова, 2013), 25 лет (Лю-
бимова и др., 2006; Семендяева, Елизаров, 2014). Это 
отражает разнообразие условий генезиса и эволю-
ции почв, но также свидетельствует и о нестабиль-
ности биогеосистемы, которой надо управлять до-
полнительно.

1.1. Опыт мелиорации почв в дождевой агрокультуре 

 Во многих регионах страны и мира улучшение 
агрофизических, физико-химических и химических 
свойств почвы после мелиорации хорошо докумен-
тировано (Korcak, 1993; Панов, 2008). В депрессион-
ных и содово-засоленных почвах под влиянием гип-
са уменьшается количество поглощенного натрия, 
и повышение концентрации растворимого кальция 
усиливает флокуляцию коллоидов.

В автоморфных условиях дождевой агрокульту-
ры неблагоприятна повышенная плотность и твер-
дость почвы. Рост корней растения замедляется при 
уплотнении почвы, если показание пенетрометра > 
1.2 MПa. Твердость почвы и сопротивление проник-
новению пенетрометра больше при редуцированной 
системе обработки почвы: 0-15 см – 0.5 MПa, 30 см 
– 4.5 MПa, 50 см – 2.5 MПa; в сравнении со стандарт-
ной системой обработки: 0-25 см – 0.5 MПa, 30 см – 
3.5 MПa, 50 см – 2.5 MПa. Еще 30 лет назад установи-
ли, что редуцированная («минимальная») обработка 
хуже стандартной, причем даже на супесчано-гли-
нистой почве. Производство фуража на 34% больше 
при стандартной обработке почвы в сравнении с ре-
дуцированной системой (Mullins, Mitchell, 1990). 

Исследования, проведенные в США, показали, 
что через 2.5 года после поверхностного применения 
гипса уменьшился импеданс – сопротивление пене-
трометру в подпахотном слое почвы (Korcak, 1993).

В Ростовской области свойства солонцов в ком-
плексе с каштановыми почвами улучшали посред-
ством внутрипочвенной фрезерной обработки слоя 
20-45 см – крошили и перемешивали иллювиальный 
и подсолонцовый горизонты почвы. Через 30 лет по-
сле почвенно-мелиоративной фрезерной обработ-
ки плугом ПМС-70 количество гумуса в слое 20-40 
см достигает 3.3%, в слое 20-40 см – 2.4%, а количе-
ство поглощенного Na+ в слое 20-30 см составляет 
10.6% от емкости катионного обмена (ЕКО) почвы 
по сравнению с 19.8% в необработанной почве. Про-
странственная изменчивость структуры почвенного 
покрова стала меньше исходной. Прибавка урожай-
ности сельскохозяйственных культур составляет 
25-60% и более от уровня стандартной технологии 
земледелия в течение всего периода наблюдений за 
1972-2012 гг. (Минкин и др., 1980; Калиниченко и др., 
2011; 2014). 

Изучили также влияние длительного действия 
различных способов мелиорации почвы на агро-
физические, физико-химические и агрохимические 
свойства комплекса темно-каштановой солонцева-
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той почвы с солонцами глубокими при отвальной 
обработке почвы плугом ПЛН-5-35 на глубину 20-
22 см (ST), трехъярусной обработке почвы орудием 
ПТН-40 на глубину 45 см, отвальной обработке по-
чвы с внесением 11 т/га ФГ, трехъярусной обработке 
почвы орудием ПТН-40 на глубину 45 см с внесени-
ем 11 т/га ФГ. Прибавка урожайности сельскохозяй-
ственных культур за счет применения ФГ составила 
15-25% в течение 30-ти лет после однократного вне-
сения (Суковатов, 2009).

В сухостепной зоне Калмыкии исследовано дли-
тельное действие агробиологической мелиорации 
темно-каштановых почв в комплексе с солонцами 
на основе использования мелиоративных плугов в 
двух- и трехъярусной наладке. Прибавка урожайно-
сти выращиваемых культур за счет данного приема 
составила 15-20% (Баранов, 1992). 

В засушливом Заволжье также изучены агробио-
логический метод мелиорации солонцов (Федорина, 
Максимова, 1993) и вертикальное мульчирование 
почвы (Губов, 2005; 2012). На солонцах и солонце-
ватых черноземах Воронежской области было из-
учено использование различных мелиорантов, в том 
числе технологического мела (Цуриков, 1977). Опыт 
мелиорации почв имеется в Ставропольском крае 
(Годунова, 2011; Чижикова и др., 2012), Волгоград-
ской области (Азовцев, Дегтярева, 1979), включая не 
имеющие аналогов в мире разработки в сфере фре-
зерных машин для мелиоративной обработки почвы 
(Кириллов, Миллер, 1969; Вакулин и др., 1972; Кузне-
цов, Елисеева, 2012; Кузнецов и др., 2012).

В Челябинской области заделка мелиоранта ле-
мешно-роторным плугом обеспечивала его интен-
сивное перемешивание с почвой, что способствова-
ло улучшению агрохимических показателей почвы и 
повышению урожайности зеленой массы кукурузы 
на 17%. При этом содержание радионуклидов в зеле-
ной массе кукурузы снижалось с 0.835 до 0.622 нКи/кг 
(Козаченко, 2000).

Важно отметить, что глубокая обработка почвы 
пассивными рыхлителями весной или летом в за-
сушливые годы, увеличивая содержание в пахотном 
слое некапиллярных пор, ведет к большим потерям 
воды на испарение (Обработка почвы …, 2015).

Черноземы Краснодарского края в агрокультуре 
приобретают неудовлетворительные свойства, что 
требует мелиорации. Изучено применение ФГ на 
черноземе выщелоченном слитом (Имгрунт, 2004). 
Схема опыта включала контроль, несколько стан-
дартных вариантов минерального удобрения, ФГ в 
дозе 10 т/га. В контрольном варианте содержание 
физической глины в пахотном горизонте составило 
71%, в иллювиальном горизонте – 76%, плотность 
почвы соответственно была равной 1.33 и 1.55 т/м3, 
то есть наблюдались крайне неблагоприятные агро-
физические свойства почвы. После внесения ФГ они 
улучшились. Урожайность зерна кукурузы повы-
силась с 5.99 (контроль) до 8.37 т/га при внесении 
N40P40K20, и при внесении ФГ была практически на 
том же уровне – 8.01 т/га. 

На примере чернозема обыкновенного карбонат-
ного Краснодарского края изучен рециклинг ФГ в 

почве при внесении в дозе 10-40 т/га под ротацион-
ную агромелиоративную обработку слоя почвы 30-
60 см. При применении ФГ урожайность подсолнеч-
ника (5.73 т/га) и кукурузы на зерно (12.44 т/га) были 
значимо выше, чем в контрольном варианте (соот-
ветственно 4.65 и 10.72 т/га) (Мищенко и др., 2009).

Внесение ФГ в чернозем улучшает агрофизиче-
ские свойства и питательный режим почвы (Белю-
ченко, Муравьев, 2009; Муравьев, Белюченко, 2008; 
Антоненко, Белюченко, 2014). ФГ обеспечивает 
улучшение условий агрегирования тонких фракций 
компоста и почвы. Стабилизация органического ве-
щества идет в виде вторичных органоминеральных 
комплексов (Белюченко, Славгородская, 2013; Белю-
ченко, Антоненко, 2015; Мельник, 2013; Белюченко, 
2014; 2015в; Славгородская, 2009). Формирование 
благоприятного гранулометрического и агрегатного 
состава почвы показано объективными данными ис-
следований на микроскопическом уровне. Удельная 
поверхность ФГ составляет 3100-3600 см2/г. На кол-
лоидных частицах ФГ устойчиво фиксируются тон-
кодисперсные частицы внесенного органического 
вещества и тонкодисперсные частицы почвы. Тон-
кодисперсная фракция смеси почвы, органического 
вещества и ФГ представлена темно-серыми струк-
турными образованиями размером 1-2 мм, форма 
которых отличается от частиц ФГ более округлыми 
и рыхлыми контурами за счет скопления на них пы-
леватых частиц и органических веществ. Данные 
гранулы достаточно устойчивы в воде, за счет чего 
улучшается агрегатный состав, аэрация и условия 
увлажнения почвы. Так, в почве содержание фрак-
ции ила составляло 48%, а в смеси с ФГ – 15-24%. 
Содержание фракции мелкой пыли в чистой почве 
было равным 13%, в чистом ФГ – 5%, а в их смеси 
– 27% (Белюченко и др., 2015). Таким образом, при 
внесении ФГ степень супердисперсности тонкой 
фракции почвы уменьшается.

ФГ в количестве 10% сухой массы свиного навоза 
с добавлением 0.2% дициандиамида (C2H4N4) умень-
шает эмиссию NH3, CH4 и NO2 (Luo, 2013). Было по-
казано влияние ФГ и суперфосфата на созревание 
компоста из кухонных отходов и эмиссию парнико-
вых газов (Yang et al., 2015). Компост из навоза и ФГ 
быстрее созревает. За 4 месяца потери из навоза со-
ставили: органическое вещество – 39%, азот – 63%; 
а из смеси навоза и 20% ФГ: органическое вещество 
– 19%, азот – 21%. За счет применения ФГ на черно-
земах обыкновенных прибавка урожайности зерна 
кукурузы и корнеплодов сахарной свеклы состави-
ла 11% (Белюченко, 2009а; 2009б; Мельник, 2009). В 
результате использования такого компоста усилива-
ется кущение пшеницы (на 21%) и снижается засо-
ренность посевов. При этом можно снизить норму 
высева на 20%. Кроме того, наблюдалось повышение 
качества зерна озимой пшеницы: увеличилось содер-
жание белков, углеводов, провитамина А, витаминов 
группы В, аминокислот, растворимых полисахари-
дов и микроэлементов (Белюченко и др., 2010; Мель-
ник, 2009; 2015).

Внесение куриного помета (0.4-0.8 г на 200 г по-
чвы) и смеси куриного помета с ФГ (соответственно 
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0.4-0.8 г + 1.0 г на 200 г почвы) улучшает структуру 
и физико-химические свойства почвы, способствует 
лучшему усвоению питательных веществ и развитию 
растений овса и, в конечном итоге, увеличивает их 
продуктивность. При этом повышается количество 
семян в метелке, выполненность семян, а также мас-
са 1000 семян (Помазанова, Попок, 2010). Аналогич-
ные результаты при мелиорации почвы с исполь-
зованием ФГ наблюдали в агрофитоценозе озимой 
пшеницы (Помазанова, Попок, 2012).

Проведенное в Индии исследование показало, 
что применение ФГ в количестве 10% от массы по-
чвы улучшает ее физико-химические свойства и обе-
спечивает наибольшее количество колоний микро-
организмов (47.4 КОЕ/г) и грибов (17.8 КОЕ/г), а 
также наивысшую ферментативную и целлюлазную 
активность почвы (соответственно 38.4 и 38.37 мг/г 
за 1 ч) (Nayak et al., 2011).

В вегетационном опыте на примере щелочной 
почвы (pHН2О = 8.1) изучалось использование ФГ в 
дозах 0 (контроль), 15, 30, 45 и 60 г/кг сухой почвы. 
Колонизация корневой системы озимой пшеницы 
эндомикоризным грибком Glomus mosseae была наи-
большей при дозе ФГ 15 г/кг. Потребление P, Cu, Fe, 
а также сухая масса растений были максимальными 
при дозе ФГ 30 г/кг. При этом уменьшалась потреб-
ность в фосфорном удобрении (Ghazi et al., 2002).

Изучено влияние ФГ на развитие микробоценоза 
чернозема обыкновенного сверхмощного с определе-
нием численности бактерий, в том числе актиноми-
цетов, и плесневых грибов в почве под озимой пше-
ницей, подсолнечником и кукурузой. В контрольном 
варианте доминировал прокариотный комплекс, 
численность которого на несколько порядков пре-
вышала численность микроскопических грибов. В 
данном варианте общая численность бактерий в  
почве в период проведения исследований варьиро-
вала от 8·10-6 до 1.78·10-8 КОЕ/г, и преобладали аммо-
нифицирующие микроорганизмы. После внесения 
ФГ возросла численность микробного сообщества, 
но ингибировалось развитие нитрифицирующих 
бактерий. Увеличение численности актиномицетов 
на 11% наблюдали при этом под кукурузой и подсол-
нечником. Повышение концентрации Р2О5 в верхнем 
слое почвы за счет внесения ФГ способствовало уси-
лению ферментативной активности почвы, в част-
ности увеличилась численность микроскопических 
грибов (Волошина, 2009; 2011).

В вышеуказанной серии исследований за счет 
внесения ФГ в почву численность микроорганиз-
мов, использующих органические формы азота, 
увеличилась на 10%, количество микроорганиз-
мов, ассимилирующих минеральный азот, – на 8%, 
актиномицетов – на 11%, целлюлозоразрушаю-
щих микроорганизмов (в основном, за счет рода 
Pseudomonas) – на 16%, число колоний азотобактера 
– на 8% (Пономарева, Белюченко, 2005).

Кроме того, было установлено, что по сравнению 
с контролем при внесении ФГ в дозе 3 т/га совместно 
с навозом в дозе 50 т/га в черноземе обыкновенном 
в 1.5-6 раз увеличивается количество ценных для 
почвообразования представителей почвенной ме-

зофауны: малощетинковых червей, муравьёв, кив-
сяков и энхитреид. Возрастает также численность 
двупарноногих многоножек, что объясняется увели-
чением содержания кальция в почве. Свойство ФГ 
задерживать развитие проростков озимой пшеницы 
на стадии всходов позволяет сократить численность 
личинок жужелиц первой и второй стадий развития, 
представляющих наибольшую опасность для посе-
вов (Петух, Гукалов, 2009). После внесения в почву 
ФГ численность мышевидных грызунов снижается в 
несколько раз. Возможно, кислая реакция ФГ нега-
тивно влияет на работу их пищеварительного трак-
та. (Белюченко и др., 2011).

На черноземах обыкновенных урожайность куку-
рузы на зерно при стандартной агротехнике состави-
ла 6.61 т/га, а после внесения ФГ в дозе 3-5 т/га – 7.22 
т/га; урожайность корнеплодов сахарной свеклы вы-
росла при этом с 40.1 до 44.4 т/га; а урожайность зер-
на озимой пшеницы – с 5.90 до 6.28 т/га (Муравьев, 
Белюченко, 2008).

Ощелачивание почв степного Крыма в слое 50-100 
см при длительном орошении из Северо-Крымского 
канала угнетает плодовые культуры. Плантажная об-
работка почвы при закладке сада способствует об-
разованию щелочных солей вследствие протекания 
в почве неблагоприятных ионообменных процессов. 
Для нейтрализации щелочности темно-каштановой 
слабосолонцеватой почвы на желто-бурых лессо-
видных глинах, содержащей гидрокарбонаты натрия 
и магния в слое 60-100 см и соду на глубине 80 см, 
применяли гипс, ФГ и другие соединения (Климен-
ко, 1992; 2015; Новикова, 2002). Доза мелиоранта 
для полной нейтрализации гидрокарбонатов натрия 
и магния и соды в слое почвы 0-120 см составила  
4 т/га. Мелиоранты вносили на поверхность почвы 
и на глубину 50 см. В результате получили нейтра-
лизацию щелочных солей, увеличение содержания 
водорастворимого и обменного кальция, а также по-
вышение содержания элементов питания растений в 
почве. 

При внесении на поверхность почвы действие ме-
лиорантов на солевой состав почвы продолжалось в 
течение 4-х лет после внесения, затем затухало, по-
этому выполняли повторную (периодическую) ме-
лиорацию почвы. Через 23 года после внесения ме-
лиорантов (2012 г.) установлено, что по сравнению с 
контролем внесение мелиорантов вглубь почвы обе-
спечило выщелачивание легкорастворимых солей 
ниже критического для плодовых культур уровня за 
счет лучшей водопроницаемости почвы, особенно 
при использовании ФГ (Клименко, 2015).

Лимитирующим фактором, обуславливающим 
продуктивность мелиорированных почв в регионах, 
где распространены автоморфные каштановые по-
чвы и черноземы (свойства которых обусловлены 
природным или антропогенным проявлением со-
лонцовых свойств, а также слитизацией), в условиях 
постмелиоративной дождевой агрокультуры являет-
ся периодический недостаток влаги в почве в период 
органогенеза растений. В целом, повышение продук-
тивности земель после мелиорации составляет 15-
30%. Срок окупаемости затрат – 1-2 года. 
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1.2. Опыт мелиорации почв в дождевой агрокультуре 
в условиях повышенного атмосферного увлажнения

 В условиях высокого атмосферного увлажнения 
почвы для преодоления слитизации и повышенной 
плотности внутренних горизонтов применяют рых-
лители объемного (без образования вертикальных 
щелей) рыхления на глубину 0.5-1.2 м с одновре-
менным внутрипочвенным внесением пылевидных 
и жидких химических мелиорантов (Казаков, 1983; 
Технологии повышения плодородия почв, 2016).

В Австралии в южной части штата Виктория в 
условиях повышенного дождевого увлажнения ярко 
выражено элювиально-иллювиальное устройство 
слитой почвы, и предложено разрушать иллюви-
альный горизонт с внесением навоза и мелиорантов 
(Lawson, 2015). На почве содового засоления реа-
лизуют проект подпочвенного внесения удобрений 
(Subsoil Manuring, 2016). При этом применяют пассив-
ный глубокорыхлитель, снабженный емкостью в виде 
воронки с дозатором материала, который высыпается 
за глубокорыхлителем внутрь щели; щель засыпают 
дисками, установленными за рыхлителем под углом к 
направлению движения устройства. При размещении 
в почве органического удобрения дозой 20 т/га на глу-
бине 40 см урожайность пшеницы увеличилась в 1.7 
раза. Эффект от аналогичного внесения известняка 
и гипса в дозе 1-5 т/га был меньше. В результате ис-
пользования вышеуказанной технологии усилилась 
пролиферация корневой системы в угрожающей зоне, 
улучшилась структура почвы, увеличилась её микро-
пористость и влагопроводность, и больше воды было 
извлечено растениями из подпахотного горизон-
та (Peries, Gill, 2016; Gill et al., 2010; Costerfield, 2016; 
Subsoil placement …, 2016; Sale, 2016).

ФГ применили как Ca-мелиорант для улучшения 
почв содового засоления болотистой территории в 
районе г. Лебриха (юго-запад Испании) (Enamorado 
et al., 2014). Дозы ФГ составили 0, 20, 60 и 200 т/га. 
Содержание подвижного Cd в почве – 2.1 мг/кг. Фак-
тор переноса тяжелых металлов (ТМ) из почвы в 
растение определили для большого набора элемен-
тов. Получили наибольший фактор переноса для Cd 
в побегах (4.0) и плодах томата (1.5). ФГ снизил кон-
центрацию Mn, Co и Cu в побегах, а также B, Cu, Sb, 
Cs, Ba, Tl и Th в плодах и способствовал аккумуля-
ции Se в плодах. Концентрация Cd в томатах превы-
сила лимит при дозе ФГ выше 60 т/га.

Во влажном климате промывной водный режим 
и выщелачивание ведут к усиленному варьированию 
свойств почв и ощелачиванию, что влияет на уро-
жайность возделываемых культур. Изучена долго-
срочная мелиоративная эффективность гипса в до-
зах 10 и 35 т/га на ферраллитных почвах (Toma et al., 
1998). Через 16 лет после внесения эффект отчетливо 
заметен: содержание SO4

2- и обменного Ca по почвен-
ному профилю больше чем в контроле; содержание 
обменного Al уменьшилось до глубины 80 см, но pH 
вниз по профилю почвы изменился не сильно; по-
вышение урожайности кукурузы произошло на 29-
50%, люцерны – на 50%. Гипсование экономически 
эффективно, поскольку затраты амортизируются на 

длительный период.
Изучено действие ФГ и других мелиоративных 

материалов на свойства почвы в севообороте соя – 
овес – сорго в условиях тропиков при нулевой систе-
ме обработке почвы (Hideo et al., 2016; Crusciol et al., 
2016). В Бразилии (район Гуарапурава, штат Парана) 
изучали внесение ФГ на поверхность почвы в дозах 
0, 1.5, 3.0, 4.5 и 6.0 т/га (Michalovicz et al., 2014). В ре-
зультате уменьшилось содержание таких обменных 
катионов, как Al3+ и Mg2+ в слое 0-0.1 м, увеличился 
pH в слое 0.2-0.6 м и повысилось содержание катиона 
Ca2+ в слое 0-0.6 м, а также аниона SO4

2- до глубины 
0.8 м. Содержание Ca и S в листьях увеличилось, а 
Mg – уменьшилось как функция дозы ФГ. Прибав-
ка урожайности ячменя – линейная (урожайность:  
4.45 т/га без ФГ; 4.8 т/га с ФГ в дозе 3 и 6 т/га), куку-
рузы – квадратичная (урожайность: 9.80 т/га без ФГ; 
10.80 т/га с ФГ в дозе 3 т/га).

В Бразилии значительные территории занимают 
кислые почвы, природа кислотности которых об-
условлена соединениями алюминия. ФГ предлага-
ют использовать при нулевой обработке почвы без 
предварительного известкования. Так, полевой экс-
перимент проводили на супесчано-глинистой почве 
и применили поверхностное внесение доломитового 
известняка в дозах 0, 1.1, 2.7 и 4.3 т/га; а также ФГ 
в дозах 0 и 2.1 т/га в культуре риса и сои (Soratto, 
Rogério, 2008). После известкования увеличилось со-
держание Ca, Mg и Mn во флаговых листьях риса, по-
высилась сухая масса побегов и урожайность риса, а 
также увеличилось содержание K в листьях сои и по-
высилась ее урожайность. После внесения ФГ умень-
шилось содержание Mg в листьях риса и сои, увели-
чилось содержание S в листьях и зерне и повысилась 
урожайность риса. В присутствии ФГ известкование 
уменьшило содержание Zn в листьях и увеличило 
сухую массу побегов. Урожайность культур повы-
шалась даже в отсутствие полного мелиоративного 
эффекта с точки зрения стандартных критериев.

 1.3. Опыт мелиорации почв в дождевой агрокультуре 
в гидроморфных условиях 

 В гидроморфных условиях выполнение мелио-
рации почв сопряжено с дополнительными трудно-
стями. Так, в дождевой агрокультуре юга Западной 
Сибири, где солонцы занимают 10 млн га (Березин, 
2005; Березин, Гиндемит, 2013; Berezin, 2014a; 2014b; 
Березин и др., 2015), результаты применения агротех-
нической, химической и комплексной мелиорации 
определяются, к сожалению, именно неблагоприят-
ной для протекания мелиорации почвы гидроморф-
ной природой ландшафта. 

Выполнены исследования в Тюменской области 
(Скипин, Гузеева, 2007). Северная лесостепь Запад-
ной Сибири – территория, где распространены со-
лонцы корковые и мелкие луговые многонатриевые 
сульфатно-содовые высококарбонатные глубоко-
гипсовые тяжелосуглинистые. Содержание гумуса в 
слое 0-20 см составляет 5%. Количество обменного 
Na в горизонте В – 40-72% от ЕКО. Карбонаты зале-
гают с поверхности, максимум находится на глубине 
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40-60 см (12%). Исходные запасы легкорастворимых 
солей в слое 0-10 см равны 2.3 т/га, максимум – в слое 
10-40 см (0.6%). Уровень грунтовых вод (УГВ) – 1.2-
2.4 м, минерализация – 0.8-1.2 г/л. 

Глубокое безотвальное рыхление, плантажная 
и трехъярусная обработка обусловили избыточное 
влагонакопление и заплывание почвы. Мелиоранты 
(гипс – 7 т/га, ФГ – 7 т/га, сернокислое железо – 11 
т/га) не обеспечили рассоления почвы. Содержание 
поглощенного натрия снизилось незначительно. 
Урожайность сена трав за счет улучшения аэрации 
и азотного режима почвы в относительном выраже-
нии повысилась, но оставалась низкой.

Землевание слоем от 5 до 20 см и сочетание зем-
левания с внесением гипса дало немного более за-
метный эффект в плане повышения урожайности. 
Авторы предлагают луговые корковые многона-
триевые солонцы сульфатно-содового засоления 
вывести из пашни и сенокосов ввиду отсутствия 
прироста валовой энергии за счет комплекса агро-
мелиоративных мер.

Южная лесостепь Западной Сибири – террито-
рия, где распространены солонцы сульфатно-хло-
ридные (нейтрального засоления). Содержание об-
менного Na в горизонте В составляет 23.5% от ЕКО. 
Содержание водорастворимых солей в слое 0-40 см 
– 0.4%, максимум залегает глубже 40 см. Исходное 
количество легкорастворимых солей в слое почвы 
0-1 м равно 68.5-69.9 т/га. УГВ – 1.5-3.0 м.

На 3-й год действия глубокого рыхления и трехъ-
ярусной обработки выщелачивание из почвы легко-
растворимых солей составило: контроль – 15.7-17.5 
т/га; рыхлитель РСН-2,9 + 0.5 дозы ФГ – 31.8-33.3 
т/га; рыхлитель РСН-2,9 + 1.0 дозы ФГ – 37.0 т/га. 
Отток легкорастворимых солей из почвы в период 
действия мелиорации улучшали путем ежегодного 
рыхления на 20-22 см. Вытеснение Na из ППК за счет 
применения ФГ составило от 5.8-6.8% (0.5 дозы ФГ) 
до 10.0-13.0% (1.0 дозы ФГ). Прибавка урожайности 
культур получена за счет мелиоративного действия 
сульфата кальция, а также содержания фосфора в 
ФГ. Урожайность сена трав повысилась в 2-3 раза, но 
оставалась низкой. Землевание слоем от 5 до 20 см, 
а также сочетание землевания с внесением ФГ дало 
большее повышение урожайности. 

Для условий севера Тюменской области рекомен-
дуют внесение ФГ дозой 21 (43) т/га в солонец луговой 
корковый сульфатно-содовый в слой 0-15 (0-30) см 
совместно с буровым шламом, содержащим полиа-
криламид, конденсированной сульфит-спиртовой 
бардой, карбоксиметилцеллюлозой и другими со-
единениями (Скипин и др., 2013). 

Внесение в солонцы лесостепи Зауралья ФГ по-
верхностным способом в дозе 25 т/га обеспечило сни-
жение дисперсности почвы. В сравнении с контролем 
– негипсованной пашней на 10-й год после проведе-
ния химической мелиорации в пахотном горизонте 
степень солонцеватости существенно снизилась (8.2 
и 4.2% соответственно), а в солонцовом и подсолон-
цовом горизонтах, наоборот, увеличилась (соответ-
ственно 7.6 и 9.8%, 8.9 и 13.7%) (Шлегель, 2005).

Изучен солевой режим мелиорированных луго-

вых малонатриевых солонцов Западной Сибири. По-
казано изменение свойств и биологической активно-
сти солонцов корковых Барабинской низменности 
при длительном действии гипса (Семендяева, 1980; 
Семендяева, Госс, 1984; Семендяева и др., 2014).

Разработано приспособление к рыхлителю РС-1,5 
для внесения сыпучего мелиоранта в обрабатывае-
мый слой с распределением по ширине захвата об-
рабатываемого слоя пневмотранспортом. При этом 
передняя группа рабочих органов рыхлит верхний 
слой почвы, а задняя группа перемешивает солонцо-
вый и подсолонцовый горизонты. Заявлен желаемый 
результат – фрезерование и рыхление второго слоя. 
Однако в действительности имеет место только пере-
мешивание почвы с мелиорантом пассивным рыхли-
телем. Урожайность сельскохозяйственных культур 
в Барабинском районе (Новосибирская обл.), по дан-
ным СибНИИЗХиМ, без мелиорации и при химиче-
ской мелиорации почв была соответственно следу-
ющей: ячмень – 1.20 и 2.80 т/га; кукуруза на силос 
– 13.0 и 18.0 т/га; пшеница – 1.74 и 2.63 т/га. Однако в 
данном регионе мелиоративный эффект нестабилен 
во времени и по объектам. С одной стороны, сооб-
щают, что через 20 и 25 лет после химической мели-
орации улучшение свойств почвы наблюдали по все-
му почвенному профилю (Семендяева и др., 2015). С 
другой стороны, отмечают засоление малонатриевых 
солонцов после химической мелиорации. УГВ при 
этом – 1.5-2.4 м, при подъеме – 0.5 м; минерализация 
– 1.5-1.8 г/л. В почве и грунтовых водах присутствует 
сода, pHКСl почвы – до 11. Авторы констатируют, что 
засоление почв после мелиорации усиливается, по-
скольку улучшаются их агрофизические свойства, и 
грунтовые воды легче проникают к почве. Засоление 
протекало интенсивнее в малонатриевых солонцах, 
чем в многонатриевых: происходила реставрация 
натрия в ППК, что потребовало повторной мелиора-
ции (Семендяева, Елизаров, 2014).

В Западной Сибири применяли стартовую дозу 
ФГ до 32 т/га (1970), затем через 15 лет – еще до  
32 т/га (1985). За исследуемый период (1986-2005 гг.) 
на практически бесплодной почве после повторной 
мелиорации ФГ в дозах 8, 16 и 32 т/га прибавка уро-
жайности сельскохозяйственных культур составила 
соответственно 1.33, 1.50 и 1.68 т к.е./га. Затраты на 
мелиорацию окупились за 3-4 года. ФГ вносили с по-
верхности (нет технического решения для иного ва-
рианта внесения), поэтому в слое 0-20 см количество 
поглощенного натрия уменьшилось с 14.8 мг-экв/100 
г в контрольном варианте до 4.3 мг-экв/100 г в вари-
анте с внесением 32 т ФГ/га, но в слое 20-40 см оно 
практически не изменилось – соответственно 18.2 и 
17.8 мг-экв/100 г (Троценко, Тарасова, 2014). Напом-
ним, горизонт В подлежит мелиорации, но не гори-
зонт А.

Однако, кроме выбора надлежащего горизонта 
для внесения мелиоранта, необходимо изменение 
гидрологического режима, иначе и впредь будет на-
блюдаться неустойчивая незначительная прибавка 
продуктивности почвы и реставрация ее природных 
свойств в условиях неизменной суммы факторов 
эволюции.
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Лимитирующим фактором мелиорации почвы в 
условиях дождевой агрокультуры в рассмотренном 
регионе является гидроморфный гидрогеологиче-
ский режим территории, подверженной сульфатно-
содовому засолению (Байбеков и др., 2012).

1.4. Опыт мелиорации почв в ирригационной агро-
культуре 

 Требования СНиП 2.08.0385 «Мелиоративные 
системы и сооружения» от 1986 г. (СНиП 2.08.0385, 
1986) определяли, что оросительная система должна 
включать комплекс технических решений, обеспечи-
вающих возможность внесения в почву удобрений, 
химмелиорантов и гербицидов с оросительной во-
дой, глубокое рыхление и внесение мелиорантов для 
оструктуривания почв (Турсина, 2016).

Конфигурация технических решений современ-
ной парадигмы ирригации приводит к значитель-
ным длительным неблагоприятным изменениям 
орошаемых земель в результате переувлажнения 
(Калиниченко и др., 2013; Lisetsky et al., 2015) вплоть 
до трансформации минералогического состава по-
чвы. Ирригацию ввиду высокой, доказанной тыся-
челетиями практики вероятности катастрофических 
последствий ее применения для почв, ландшафтов, 
территорий и цивилизаций следует выполнять ква-
лифицировано, сочетая с мелиорацией почвы (Лоза-
новская, 2001).

Хорошо изучена химическая и комплексная ме-
лиорация орошаемых почв. К негативным процес-
сам в почвах, в первую очередь, следует отнести 
переувлажнение и заболачивание, уплотнение и 
слитизацию. Эти процессы приводят к потере по-
чвенного плодородия, а именно: резко снижаются 
запасы гумуса; в его составе увеличивается доля бо-
лее подвижных форм – наблюдается преобладание 
фульвокислот; в анаэробных условиях появляются 
токсичные вещества, блокирующие доступность пи-
тательных элементов растениям. Применение орга-
номинеральной системы удобрений на таких землях 
не способствует поддержанию почвенного плодоро-
дия и экономически нецелесообразно. В связи с этим 
на первый план выступают следующие мероприятия: 
поддержание уровня грунтовых вод ниже критиче-
ского; борьба со щелочностью и солонцеватостью; 
разуплотнение орошаемых земель. При этом ороси-
тельная сеть должна быть только закрытой. 

В нейтральные сульфатные или хлоридно-суль-
фатные остаточно-натриевые солонцовые почвы 
с содержанием в мелиорируемом слое карбонатов 
менее 3% и гипса менее 0.3% следует вносить гипс, 
глиногипс, ФГ. Для многонатриевых хлоридно-суль-
фатных, сульфатно-хлоридных и содовых солонцов 
предпочтительнее «кислые» мелиоранты: ФГ, отра-
ботанная серная кислота, отработанный электролит 
травления стали, содержащий серную кислоту. При 
наличии высококарбонатных солонцов серную кис-
лоту следует вносить непосредственно в карбонат-
ный горизонт – это особо значимая рекомендация, но 
неисполнимая на имеющемся техническом уровне.

Дозу мелиоранта определяют расчетным мето-

дом. При содержании обменного натрия в ППК в 
количестве 8-12% она составляют: гипса – 10-12 т/га, 
ФГ – 12-16 т/га, удобрительно-мелиорирующего ком-
поста – 15-25 т/га (Докучаева и др., 2011, Скуратов и 
др., 2005).

Улучшение мелиоративного состояния почвы, а 
именно водно-физических свойств, обеспечивает 
конструкция орудия, выполняющего равномерное 
распределение порошкообразного или гранулиро-
ванного полиакриламида внутри пахотного гори-
зонта, что позволяет сохранить структуру почвы и 
улучшить динамику уплотнения после полива (Се-
мененко, Абезин, 2014).

Применяют превентивное внесение мелиоранта в 
оросительную воду. Для улучшения состояния почв 
предлагают ежегодное внесение мелиоранта в дозах, 
эквивалентных содержанию натрия в оросительной 
норме воды (Аканова, 2013; Кизякова и др., 1987; 
Скуратов и др., 2000; Савич и др., 2014). В некоторых 
ирригационных схемах в мире имеет место прирост 
содержания магния в почве. Избыток магния удаля-
ли из почвы внесением от 3.3 до 8 т/га ФГ; экономи-
чески наиболее выгодна доза 3.3 т/га (Vyshpolsky et 
al., 2010).

В Индии в длительном стационарном полевом 
эксперименте изучена ирригация водой содового 
(остаточный карбонат натрия, RSC – 10 мэкв л−1) 
и смешанного содового состава (RSC – 10 мэкв л−1; 
электропроводность, EC – 3 дСм м−1) мелиорирован-
ной хорошо дренированной песчано-глинистой по-
чвы (Typic Ustochrept). Контроль – полив качествен-
ной водой. При поливе водой содового и смешанного 
содового состава изучили внесение свиного навоза в 
дозе 20 т/га в год и гипса при каждом поливе из рас-
чета нейтрализации RSC = 7.5 мэкв л−1. Согласно по-
лученным результатам, длительная ирригация водой 
содового и смешанного содового состава увеличива-
ет pH, EC почвы, ЕС насыщенной водой почвенной 
пасты, однако отрицательный эффект относительно 
меньше при смешанном содовом составе воды. 

Урожайность сахарного тростника при поливе ка-
чественной водой составила 12.2 т/га. Биометриче-
ские показатели сахарного тростника при орошении 
водой содового и смешанного содового состава были 
низкими. Урожайность, равная соответственно 10.2 
и 8.3 т/га в первый год, в последующем снижалась на 
0.29 и 0.18 т/га в год. При этом значительно возросла 
EC тростникового сока, а также увеличилось содер-
жание Na+, Cl- и SO4

2+ в соке.
Применение гипса дало прибавку урожайности 

сахарного тростника при использовании воды со-
дового засоления на 30%, а при использовании воды 
смешанного содового засоления – на 13%. Свиной 
навоз обеспечил прибавку урожайности соответ-
ственно на 23 и 38%. Их совместный эффект полу-
чен при использовании воды содового засоления 
(12.3 т/га). Долговременно устойчивую урожайность 
сахара и высокое качество сока обеспечивало внесе-
ние свиного навоза и гипса (с каждым поливом) при 
поливе водой содового засоления, а также свиного 
навоза при использовании воды смешанного содо-
вого засоления (Choudhary et al., 2004).
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В зависимости от дозы внесения ФГ в полевых 
опытах, проведенных в Казахстане, получена следую-
щая урожайность хлопка-сырца: контроль – 1.3 т/га; 
ФГ (3.3 т/га, январь) – 1.8-2.2 т/га; ФГ (8.0 т/га, ян-
варь) – 2.1 т/га; ФГ (3.3 т/га, апрель) – 1.7-2.1 т/га; ФГ 
(8.0 т/га, апрель) – 1.6-1.9 т/га (Vyshpolsky et al., 2010). 
В исследованиях, проведенных в Сирии, прибавка 
урожайности ячменя к контролю при дозе внесения 
ФГ 20 и 40 т/га составила соответственно 40 и 49% 
(Hilton, 2010).

Комплексная мелиорация рекомендована на оро-
шаемых солонцовых и засоленных почвах Нижнего 
Поволжья (Казакова, 2006; 2007). 

Действие ФГ в дозе 8 т/га изучали при ирригации 
на каштановой почве в комплексе с солонцами. По-
сле внесения ФГ количество поглощенного натрия в 
почве в слое 20-30 см снизилось с 15.1 до 1.7%; со-
держание подвижного фосфора (по Мачигину) в 
слое 0-20 см составило 3.91 мг P2O5/100 г, а в слое 20- 
40 см – 2.49 мг P2O5/100 г. В результате урожайность 
кукурузы на силос возросла с 26.0 до 33.0 т/га (или на 
27%) (Калиниченко, 1990).

В Ростовской области изучали возможности 
оптимизации агрофизических свойств чернозема 
орошаемого деградированного в результате полива 
минерализованными оросительными водами (1.7- 
2.0 г/дм3) путем применения ФГ, а также удобритель-
но-мелиорирующих компостов на основе глаукони-
та, ФГ и птичьего помета (Юркова, 2012). Внесение 
полной, рассчитанной на вытеснение поглощенного 
натрия, дозы ФГ (10-12 т/га) как отдельно, так и в со-
ставе компоста дало снижение плотности сложения 
почвы с 1.46 до 1.16 т/м3; пористость увеличилась до 
47-56%; количество водопрочных агрегатов возрос-
ло с 30 до 50%. В период с 1-го по 5-й годы действия 
мелиорации щелочность почвы составила 0.4-0.6 мг-
экв/100 г почвы (до мелиорации – 1.3 мг-экв/100 г); 
количество поглощенного натрия – 1-2 мг-экв/100 г 
почвы (до мелиорации – 7 мг-экв/100 г). Однако на 
6-й год действия мелиорации щелочность почвы 
возросла до 1.1 мг-экв/100 г почвы; количество по-
глощенного натрия – до 3 мг-экв/100 г почвы. Авто-
ры связывают ухудшение свойств почвы на 6-й год 
действия мелиорации с «усилением водной нагруз-
ки». Полученные данные свидетельствуют о недоста-
точной устойчивости ирригационной системы. 

За счет содержащих ФГ компостов получили зна-
чительную прибавку урожайности сельскохозяй-
ственных культур, которая составила в среднем 36-
44%: озимой пшеницы –54%, кормовой свеклы – 31%, 
сои на зерно – 52% (Докучаева и др., 2012). За период 
действия мелиорации стоимость дополнительной 
продукции составила от 68.4 до 72.4 тыс. руб./га, эко-
номический эффект – от 65.3 до 70.0 тыс. руб./га.

Изучено влияние комплексной мелиорации со-
лонцов черноземных в комплексе с южными черно-
земами на фоне мелиоративной трехъярусной обра-
ботки плугом ПТН-3-40 и мелиоративной обработки 
плужно-фрезерным орудием ПТН-2-40Ф при раз-
личных сочетаниях доз ФГ и навоза (Балакай и др., 
2015; Докучаева и др., 2011). Самый эффективный 
по мелиорирующему воздействию на почву вариант 

эксперимента – использование орудия ПТН-2-40Ф, 
внесение ФГ в дозах 10-20 т/га и навоза в дозах 20-
40 т/га. К 4-му году действия мелиорации солонце-
ватость почвы в слое 0-40 см снизилась на 65-70%, 
и доля обменного натрия составила 8-9% от ЕКО, 
приблизившись к значению для зональной почвы (6-
7%). Также снизился pH почвы, возросла содоустой-
чивость. Вынос токсичных солей из мелиорирован-
ного слоя составил 53-62%, что было на 15-35% выше 
по сравнению с вариантом, где применялась трехъя-
русная обработка.

На темно-каштановой среднесуглинистой слабо-
солонцеватой почве изучалось использование ФГ в 
качестве мелиоранта при выращивании овощных 
культур (Мартыненко, 2014). Почва имела следу-
ющие показатели плодородия: гумус в слое 0-0.3 м 
– 2.35%, нитратный азот – 5 мг/кг, подвижные фос-
фор и калий (по Мачигину) – соответственно 72 и 
293 мг/кг. При капельном поливе кальцинированной 
поливной водой (маточный раствор ФГ с концентра-
цией 1.5 г/л) и внесении ФГ в дозе 1.9 и 3 т/га по-
лучена прибавка урожайности лука репчатого 5.0- 
5.2 т/га (14-15%) по сравнению с вариантом ороше-
ния без использования мелиоранта.

1.5. Опыт мелиорации почв в культуре риса

 Самой сложной в ирригации является культура 
риса. Из всех известных способов полива растений 
наибольшее отрицательное воздействие на почву и 
ландшафт оказывает полив затоплением, включая 
варианты периодического затопления или дискрет-
ного во времени полива в культуре риса. Полагают, 
что недостатки полива затоплением целиком опре-
деляются особенностями культуры риса, для успеш-
ного возделывания которого требуется много воды. 
В прошлом при возделывании риса в Средней Азии 
применяли высокие и сверхвысокие оросительные 
нормы – вплоть до 100 и более тыс. м3/га, что было 
связано с параллельным решением задачи по обе-
спечению промывного водного режима. В настоящее 
время оросительные нормы в культуре риса меньше. 

Переувлажнение, особенно на фоне исходных 
неблагоприятных и неустойчивых свойств почвы, 
ведет к ее деградации: повышенной щелочности и 
осолонцеванию (Бобков, 1976); избыточному вы-
щелачиванию растворимых веществ, в том числе 
кальция и элементов питания; диспергированию 
глинистого материала почвы – он переходит в супер-
дисперсное состояние; переуплотнению в результа-
те гидроморфной флотации тонкодисперсной фазы 
почвы; трансформации минеральной композиции. 
В результате имеет место неблагоприятная реком-
бинация тонкодисперсной фазы, оглеение; а после 
сброса воды происходит слитизация, развиваются 
усадочные напряжения в цикле увлажнение – высу-
шивание, разрушается каркас почвы (Минкин и др., 
1980; 1982). Причем это проявляется даже на уровне 
минеральной композиции. Ее обычно считают кон-
сервативной, но эксперименты, в которых выполнен 
прямой синтез минералов группы монтмориллони-
та при стандартной температуре и давлении, свиде-
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тельствуют о том, что минеральная композиция по-
чвы весьма динамична. Минеральная композиция 
почвы – это не только след прошедших стадий пре-
образования материала почвообразующей породы, 
но также и продукт текущей эволюции при иррига-
ции (Кизинек, Локтионов, 2013).

Опыт мелиорации черноземов, ухудшенных в 
культуре риса, накоплен в Краснодарском крае. Пло-
щадь земель антропогенной деградации почвенного 
покрова увеличивается. Ввиду избыточной водной 
турбации почвы формируется трещиноватая небла-
гоприятная структура, плотность почвы увеличива-
ется до 1.5 т/м3 и становится неприемлемой для раз-
вития корневой системы растений (Шеуджен и др., 
2013; Имгрунт, 2004).

При длительном использовании в рисосеянии 
солонцовых почв без химической мелиорации раз-
виваются процессы осолодения и вторичного осо-
лонцевания, увеличивается подвижность гумуса, 
усиливается его вымывание, а также выщелачивание 
кальция из почвы. Потери кальция из почвы в СНГ 
составляют 72-200 кг/га, в Германии – 80-250/га, в 
Италии – 370 кг/га, а в России – 200-450 кг/га в год 
(Кизинек и др., 2013).

Внесение ФГ в дозе 3.0 т/га обеспечивает в луго-
во-черноземной почве значение суммы поглощен-
ных оснований в 28.7 мг-экв/100 г почвы и содержа-
ние Ca, равное 87% от ЕКО; при применении 5.0 т/га 
ФГ первый показатель достигает 30.1 мг-экв/100 г 
почвы, а второй – 90% (Локтионов и др., 2015).

При длительном затоплении почвы обеднение 
пахотного горизонта кальцием протекает наибо-
лее интенсивно при систематическом внесении под 
рис высококонцентрированных безбалластных ми-
неральных удобрений – карбамида, двойного су-
перфосфата и хлористого калия. Эти удобрения 
дополнительно повышают растворимость всех ми-
неральных и органических веществ, имеющихся в 
почве (Кизинек, Локтионов, 2013).

Комплексная мелиорация южных черноземов и 
каштановых почв в культуре риса сочетанием ФГ 
и навоза на фоне глубокого рыхления обеспечива-
ет улучшение агрофизических, физико-химических 
и химических свойств почвы (Скуратов и др., 2001; 
2005). 

Исследовано влияние ФГ на свойства темно-каш-
тановой почвы в комплексе с солонцами в культуре 
риса (Радевич, 2012; Радевич, Баранов, 2015). Внесе-
ние ФГ дозой 10 и 40 т/га проводилось вразброс ма-
шиной РУМ-8, осуществлялась отвальная обработка 
на глубину 20-22 см осенью. Способ полива – зато-
плением. Оросительная норма находилась в диапа-
зоне 22-25 тыс. м3. Урожайность риса в контрольном 
варианте без внесения ФГ составила 5.14 т/га, а при 
внесении ФГ (10 и 40 т/га) прибавка урожайности 
была равной соответственно 17 и 29%.

В Республике Калмыкия агромелиоративные 
свойства засоленных лугово-каштановых и луго-
во-бурых средне- и тяжелосуглинистых почв с про-
слоями шоколадных глин в комплексе с солонцами 
полупустыни на территории Сарпинской ороситель-
но-обводнительной системы в культуре риса (лиман 

Большой Царын) улучшали с помощью ФГ. УГВ – 0.7-
1.0 м, минерализация – 20 г/л и более. Почвы – силь-
нозасоленные и солонцеватые сульфатно-хлоридно-
го типа засоления, сумма легкорастворимых солей в 
слое 0-1.0 м – в диапазоне 1.56-1.97%. ЕКО – высокая, 
в пахотном слое на долю поглощенного натрия при-
ходится 21%, содержание гумуса – 1.42%. Дозы ме-
лиоранта 4 и 6 т/га вносились совместно с навозом 
(т/га): 4 + 60 и 6 + 60. Источник орошения – р. Вол-
га, минерализация воды – 0.2-0.6 г/л. Оросительная 
норма риса составила 18.5-22.5 тыс. м3/га. 

В первый год содержание солей в верхней части 
почвенного профиля 0-40 см уменьшилось на 565 
т/га. На второй год в метровом слое сумма солей 
уменьшилась до 0.78-0.92%, а в слое 100-180 см по-
высилась до 1.96%. В контроле было получено 3.74 
т/га зерна риса. Прибавка урожайности после вне-
сения ФГ составила 0.74-0.88 т/га, а после внесения 
ФГ совместно с навозом – 1.07-1.21 т/га. Рентабель-
ность производства зерна риса доходила до 72%. Ав-
торы отмечают, что при уменьшении оросительной 
нормы риса с 22-25 до 18-20 тыс. м3/га происходило 
последующее снижение УГВ с 1.4-1.78 до 1.9-2.75 м, 
но наблюдалось увеличение минерализации с 3-4 до 
6.4-7.8 г/л (Кониева, Пюрбеев, 2014).

В ряде работ рассматривается применение пе-
риодического дождевания при возделывании риса 
(Дедова, Шабанов, 2011; Маканникова, 2010), однако 
следует отметить, что этот прием в условиях Средней 
Азии в прошлом зарекомендовал себя отрицательно 
с точки зрения свойств почвы, гидрогеологического 
режима и урожайности возделываемых культур.

В Казахстане предложен способ восстановления 
ухудшенных в стандартных технологиях ирригации 
засоленных и осолонцованных уплотненных почв 
на основе глубокого рыхления на 0.8-1.0 м, внесения 
химических мелиорантов, включая ФГ, промывки 
нормой 6000-8000 м3/га на фоне временного дренажа 
глубиной 0.8-1.0 м (Seitkaziyev et al., 2013).

Биохимические процессы превращения соедине-
ний серы в почве имеют большое значение при об-
разовании солонцовых почв. Трансформацию со-
единений серы в почве и минералах обуславливают 
восстановители – сульфатредуцирующие бактерии 
(Гусев, Минеева, 2004) и окислители – серобакте-
рии (накапливают серу внутри или на поверхности 
клеток) и тиобактерии (серу, как промежуточный 
продукт метаболизма, откладывают вне клеток) 
(Ленглер и др., 2005). Существует тионовая железо-
окисляющая бактерия Thiobacillus ferrooxidans. При 
минерализации серосодержащих органических со-
единений происходит потеря органического веще-
ства почвы. При этом велика опасность того, что со-
четание процессов, особенно при переувлажнении 
почвы, может привести к утрате серы, образованию 
соды, формированию содовых вод, и, соответствен-
но, к почвенной и биологической деградации (Бо-
бров, 1977; Клименко, 2015).

В США предпринимались попытки использовать 
инокуляцию почвы тиобактериями для перевода 
элементарной серы в доступную растениям форму. 
Однако процесс окисления серы до серной кислоты 
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шел очень медленно (Засоленные почвы мира, 2016). 
Это связано с тем, что сначала нужно создать в почве 
дисперсную систему с заданными характеристика-
ми, и уже в ней обеспечивать условия для протека-
ния необходимых реакций и последующего разви-
тия корней растений.

Полагают, что на начальной стадии – после внесе-
ния в почву гипса мелиоративный процесс идет от-
носительно медленно, и поэтому считают, что гипс 
– это долговременно действующее средство. Однако 
это не так: просто не удается разместить мелиорант 
туда, куда нужно. Поэтому он действует не сразу и не 
так долго, как это возможно при надлежащей техно-
логии внесения (Batte, Forster, 2015).

1.6. Особые варианты химической мелиорации почв

 ФГ менее эффективен, чем щелочной шлак, для 
преодоления подпочвенной щелочности, что по-
казано на примере почвенного профиля ултисолей 
(Ultisol) (Li et al., 2015). Сравнительное изучение то-
почной золы и ФГ показало, что ФГ снижает кислот-
ность глубоких слоев почвы (Korcak, 1993).

Использование гипса, полученного при десульфу-
ризации топочных газов, изучено в США (штат Мис-
сисипи) на почве, имеющей кислый подпахотный 
слой. Урожайность семян хлопчатника при этом вы-
росла с 1.86 до 2.24 т/га, а урожайность хлопка-сыр-
ца – с 6.86 до 8.86 т/га (Chen et al., 2011). Используют 
свежеосажденный гипс – продукт десульфуризации 
топочных газов и для улучшения свойств эродиро-
ванных почв при стандартной системе обработки 
(Rhoton, McChesney, 2011).

Для увеличения мощности корнеобитаемого слоя 
кислых почв предлагают использовать ФГ (Окор-
ков, 2013; Farina, Channon, 1988; Reeve, Sumner, 1972; 
Radcliffe et al., 1986). В профиле почвы сульфат-ио-
ны растворенного гипса снижают концентрацию 
подвижного алюминия за счет образования новой 
твердой фазы (джурбанита – AlSO4(OH)·5H2O) и 
различных комплексных соединений алюминия с 
сульфат-ионами в результате специфической адсорб-
ции сульфатов поверхностью твердой фазы почвы и 
последующей хемосорбции оксидами алюминия.

ФГ эффективен на почвах с избыточной кислот-
ностью, которые наиболее обеднены подвижной 
кремниевой кислотой. В данном случае он служит 
хорошим источником кремния для растений (Ака-
нова, 2013).

В Нечерноземной зоне, а также на оподзоленных 
и выщелоченных черноземах предлагают совместное 
применение фосфоритной муки и ФГ для перевода 
труднодоступных соединений фосфора фосфоритов 
в более доступную растениям форму (Филлипова, 
2006). Образующаяся при внесении ФГ в кислую по-
чву серная кислота при этом расходуется на разло-
жение фосфоритов. 

На дерново-подзолистых почвах и черноземах 
лесостепи можно применять смесь ФГ с известкую-
щим материалом (Рекомендации по использованию 
смесей …, 1987), в качестве которого эффективно 
использовали технологический мел (побочный про-

дукт производства фосфорных удобрений по азот-
нокислотной технологии), в соотношении от 1:1.5 до 
1:4 (Цуриков, 1977). Прибавка урожайности зерна по 
сравнению с чистым химическим мелиорантом со-
ставляет не менее 2.5 ц з.е./га (Аканова, 2013). 

Согласно проведенным исследованиям, при ре-
культивации илистых грунтов осушаемых водохра-
нилищ бассейна р. Кубани будут приемлемы дозы 
ФГ от 100 до 500 т/га (Сергин, Цай, 2014).

Предпринимались попытки моделировать вли-
яние мелиорации (гипсования) на потери фосфора 
из почв в условиях сельскохозяйственного исполь-
зования (Jaakkola et al., 2012). Известняк и гипс ис-
пользуют для сокращения потерь фосфора из почвы 
в водные системы (Ekholm, 2012; Murphy et al., 2010). 
Механизм положительного действия ФГ связан со 
снижением диспергирования почвы, а также с обра-
зованием труднодоступных фосфатов кальция при 
взаимодействии почвенных фосфатов с кальцием 
ФГ.

Мелиоранты влияют на результаты стандартных 
тестов на содержание подвижных форм фосфора в 
почве. Показано, что гипсование в дозах не менее 5 
т/га гипса снижает содержание водорастворимых 
форм фосфора в почве (Brauer, 2005).

2. Фосфорсодержащее многокомпонентное 
удобрение

 ФГ и органоминеральные мелиоративные сме-
си на его основе, получение и применение которых 
обсуждается в разделе 1, рассматриваются как каль-
циевое, серное, кремниевое удобрение и источник 
микроэлементов (Байбеков и др., 2012). 

При внесении 1 т/га ФГ нейтрализованного в ка-
честве многокомпонентного удобрения в почву по-
ступает (кг): Са – 265, S – 215, P2O5 – 20 и SiO2 – 9.8 
(Шеуджен, Бондарева, 2015). За последние 15 лет 
вследствие отчуждения элементов с урожаем куль-
тур рисового севооборота, а также со сбросными и 
фильтрационными водами в почвах рисовых оро-
сительных систем Краснодарского края содержание 
подвижных форм бора сократилось на 10%, кобальта 
– на 14%, марганца – на 10%, меди – на 7%, молибдена 
– на 15%, цинка – на 6%. Наблюдается интенсивное 
обеднение почв в рисовых севооборотах кальцием и 
серой. Необходимость применения микроудобрений 
под эту культуру диктуется также снижением в за-
топленной почве подвижности большинства микро-
элементов. При системе удобрения риса N120P80K60 
внесение в основной прием 4 и 6 т/га ФГ обеспечи-
вает такой же уровень содержания фосфора в лу-
гово-черноземной почве и растениях, как внесение  
150 кг/га аммофоса. Урожайность риса за счет вне-
сения ФГ при этом увеличилась на 0.57 т/га или 9% 
(2013 г.). Рост урожайности происходит в результа-
те повышения выживаемости растений, озернен-
ности метелки и массы зерна с растения. Варианты 
N120P80K60 и N120K60 + ФГ 4 т/га были практиче-
ски идентичны как по степени действия на азотный, 
фосфорный и калийный режим почвы (с небольшим 
преимуществом последнего варианта, что обуслов-
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лено влиянием входящих в состав ФГ микроэлемен-
тов), так и по влиянию на содержание в растениях 
риса азота, фосфора и калия. В плане повышения 
урожайности риса наблюдалось даже небольшое 
преимущество при использовании ФГ в качестве 
источника фосфора и других элементов питания 
по сравнению с аммофосом. Отмечено, что доза ФГ, 
равная 2 т/га, не компенсирует негативные послед-
ствия дисбаланса элементов питания в питательной 
среде по сравнению с контролем, а 6 т/га – замедляет 
поступление в растения азота, фосфора и калия. Ус-
ловно чистый доход от применения ФГ вместо обыч-
ного фосфорного удобрения под рис в Краснодар-
ском крае при оптимальной дозе внесения составил 
13139.7 руб./га (Шеуджен, Бондарева, 2015).

Выполнена агроэкологическая оценка действия 
ФГ на чернозем выщелоченный при возделывании 
озимой пшеницы. ЕКО почвы составила 36-44 мг-
экв/100 г, степень насыщенности основаниями – 94-
98%, содержание гумуса – 2.81%, pHKCl – 6.4-8.1. ФГ 
вносили под основную обработку почвы в дозах 2, 4 
и 6 т/га. Прибавка урожайности зерна озимой пше-
ницы при возделывании после кукурузы составила 
соответственно 0.94, 0.93 и 0.92 т/га (28%); а после 
сои – 0.80, 0.79 и 0.81 т/га (14%) (Добрыднев и др., 
2014).

Поступление в почву кальция при внесении ФГ 
обеспечивает стабилизацию её кальциевого режи-
ма (Добрыднев и др., 2014; Локтионов и др., 2013; 
Локтионов и др., 2015; Шеуджен и др., 2013; 2015а; 
2015б). Максимальное содержание обменного каль-
ция после внесения ФГ отмечено в слое почвы 60-80 
см, а обменного магния – в слое 120-150 см. При уве-
личении дозы ФГ до 5.0 т/га содержание обменного 
магния в ППК в слое 120-150 см достигало 7.23 мг-
экв/100 г почвы (Локтионов и др., 2015).

Предложена оптимизация системы удобрения 
сельскохозяйственных культур на основе внесения 
ФГ в дозе 4 т/га, исходя из результатов полевого опы-
та, проведенного на чернозёме выщелоченном с вы-
соким содержанием карбонатов. После внесения ФГ 
по сравнению с контролем содержание подвижного 
фосфора в почве под соей в фазе 4-5-ти листьев уве-
личилось на 18-23%, в фазе бутонизации – на 4-26%, 
в фазе полной спелости – на 17-28%; а в почве под 
кукурузой в фазе 4-5-ти листьев – на 6-14%, в фазе 
цветения – на 3-8% и в фазе полной спелости – на 12-
26%. ФГ в качестве фосфорного удобрения дал до-
стоверный прирост урожайности сои и кукурузы не 
только по сравнению с контролем, но и по отноше-
нию к варианту минерального питания N20P40K20 
(Шеуджен и др., 2013).

Вынос серы из почвы с урожаем сельскохозяй-
ственных культур оценивается в 20-50 кг/га в год, 
выщелачивание из корнеобитаемого слоя – в 20-40 
кг/га в год. Обеспеченность почв РФ подвижной се-
рой низкая на 55% земель и средняя на 35% земель. 
Таким образом, порядка 90% почв нуждаются в при-
менении серосодержащих удобрений (Аристархов, 
2007). Гипссодержащие материалы обеспечивают 
поступление в почву Ca и S для питания растений 
(Korcak, 1993).

Например, молотую серу применяли на южном 
черноземе Оренбургского Предуралья перед посе-
вом проса – исследования проводили в годы с раз-
ным увлажнением (Кравченко, Тукабаева, 2011). 
Прибавка урожайности зерна при этом составила 
30% от внесения в почву 30 кг/га данного удобрения.

В штате Огайо (США) изучили продукт десульфу-
ризации топочного газа (гипс) в качестве источника 
серы для кукурузы; также использование данного 
материала в качестве серно-кальциевого удобрения 
под арахис изучено в штате Флорида (Chen et al., 
2008). Содержание Ca в бобах при этом выросло с 
соответственно 0.021 до 0.034%, а урожайность – с 
3.68 до 4.42 т/га. 

Выполнен прогноз дефицита серы в почвах штата 
Огайо, США (Kost et al., 2008). ФГ рассматривается 
в качестве хорошего источника серы при внесении 
в супесчано-глинистую почву на юго-востоке США 
(оптимальная доза серы – 22 кг/га) (Mullins, Mitchell, 
1990). На пылевато-суглинистой почве в штате Ала-
бама (США) рекомендовано применять ФГ в дозе 
0.5-1.0 т/га в качестве источника Ca и S для растений 
(Mays, Mortvedt, 1984).

В лабораторных опытах серосодержащий ком-
понент в составе ФГ угнетал развитие проростков 
озимой пшеницы на первом этапе их развития, но 
дополнительное внесение органического вещества 
компоста значительно увеличивало массу пророст-
ков (вариант ФГ + почва – чернозем обыкновенный + 
органическое удобрение) (Кихаев, Терещенко, 2009).

Внесение в почву ФГ, апатита и сульфата калия 
усиливало всхожесть семян и развитие корневой 
системы проростков, увеличивало содержание каль-
ция и кремния в стеблях, а также содержание суль-
фатной серы в зерне озимой пшеницы и овса (Тере-
щенко, Новопольцева, 2010).

Ввиду отчуждения с продукцией и выщелачива-
ния при промывном водном режиме кальция воз-
никает необходимость внесения под рис кальциевых 
удобрений. Их применение улучшает рост и разви-
тие растений риса. Внесение известняковой муки на 
лугово-черноземной почве способствовало увеличе-
нию высоты растений риса на 5.0-7.8 см (в среднем 
за 2 года – с 88.0 см в контроле до 95.8 см при дозе 
3.0 т/га); количество корней на 1 растении при этом 
возросло на 13.5-18.5 шт., а количество колосков в 
метелке – на 143-308 шт./10 растений (Кизинек, Лок-
тионов, 2013). Данные биометрические показате-
ли в варианте с внесением ФГ в дозе 3.0 т/га были 
выше. При этом получили и наибольшую прибавку 
урожайности риса (0.72 т/га или 12%). Внесение ме-
лиоранта способствовало положительному балансу 
кальция в почве.

Внесение СaCO3 и CaSO4 в дозе 1.05 г/кг почвы 
(чернозем обыкновенный) и ФГ в дозе 5.4 г/кг почвы 
в вегетационных опытах увеличивало содержание 
кальция в стеблях овса до 0.028 и 0.018% соответ-
ственно, а также повышало устойчивость растений 
к полеганию по сравнению с контролем (Данюкова, 
Терещенко, 2009; Данюкова, Мельник, 2010; Зелен-
ская, Терещенко, 2009).

Как уже отмечалось, ФГ – источник кремния для 
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растений. Кроме того, применение кремнийсодер-
жащих компонентов (силикатов) в составе ФГ повы-
шает доступность почвенного фосфора растениям 
(Терещенко, 2009; 2010; 2012).

Изучено применение горных пород и ФГ в каче-
стве удобрения для подсолнечника на черноземах 
выщелоченных (Цховребов, 2012; Цховребов и др., 
2011). Урожайность была наименьшей в контроле 
– 3.58 т/га. После внесения горных пород прибавка 
урожайности составила: лессовидный суглинок в 
дозе 40 т/га – 17%; известняк-ракушечник в дозах 6 
и 12 т/га – соответственно 28 и 35%; апатит в дозах 
1.5 и 3 т/га – соответственно 26 и 33%; ФГ в дозе 12 
т/га – 16%. Однако наибольший эффект получен при 
совместном внесении горных пород: известняк-ра-
кушечник (12 т/га) + апатит (3 т/га) + ФГ (12 т/га). 
Прибавка урожайности при этом составила 1.35 т/га 
или 38%. Исходное содержание элементов питания 
растений (N, P, K и S) в горных породах больше, чем 
в почвах. Кроме этого, сказывается меньшее количе-
ство тупиковых пор во вносимом материале и, соот-
ветственно, повышение количества активных пор в 
почве при контакте механически турбированных на-
тивной и вносимой в почву дисперсных систем.

Пока в России обсуждают возможность гранули-
рования ФГ (хорошо это или плохо, будет ли раство-
рим или нет) (Гукалов, 2010), в США гранулирован-
ный ФГ уже производят как удобрение, поставляя в 
мешках по 4.5 и 18 кг. Рекомендуют дозу 1-2 т/га (или 
0.13 т/т компоста) вносить любым разбрасывателем 
(Granular Gypsum, 2016).

Применение мелиорантов, органических удобре-
ний и компостов рекомендуется совместно с мине-
ральными удобрениями (Аканова, 2013; Шеуджен и 
др., 2013; Tao et al., 2014). При таком комплексном 
подходе достигается максимальная эффективность 
от использования агрохимикатов. 

3. Рекультивация почв, загрязненных нефте-
продуктами

 Необходимость рекультивации почв, загрязнен-
ных нефтепродуктами, – следствие низкой надеж-
ности элементов транспортировочных систем, что 
приводит к утечкам, загрязнению земель, деграда-
ции почв (Губов, Лайдин, 2014). В результате сосре-
доточенного загрязнения нефтепродуктами ухудша-
ются водно-физические свойства почвы; количество 
обменного натрия в верхних горизонтах повышается 
до 25-35%; вследствие формирования пленки пре-
обладают восстановительные условия; ухудшают-
ся условия для биоты; изменяется ферментативная 
активность (Kolesnikov et al., 2016); повышается со-
держание микроэлементов; в десятки раз возрастает 
соотношение С : N. 

Если обеспечить равномерное дисперсное рас-
пределение нефтепродукта в почве (10% и менее), то 
появляется возможность провести биодеградацию 
нефтепродуктов и рекультивацию почвы. Уровни 
загрязнения почвы нефтью классифицируются сле-
дующим образом (мг/кг почвы): слабое – 3000-6000, 
среднее – 6000-12000, сильное – 12000-25000, очень 

сильное >25000. В инструкции по рекультивации зе-
мель, загрязненных нефтью (РД 39-0147103-365-86), 
предложены ориентировочные уровни загрязненно-
сти почв. Однако они представляются слабо обосно-
ванными с точки зрения генезиса и эволюции почв 
и природно-территориальных комплексов (Техноло-
гии восстановления почв …, 2003).

Для очистки почв используют комбинацию мето-
дов, в том числе сепарацию с последующей раздель-
ной переработкой нефтепродукта и почвы (грунта) 
до заданной кондиции. Для деструкции разлива не-
фтепродуктов применяют гидродинамическое и аэ-
родинамическое, ультразвуковое, термическое, СВЧ 
воздействие, но в большинстве случаев это связано 
с избыточными затратами и неблагоприятным воз-
действием на окружающую среду (Физические мето-
ды очистки грунтов, 2016). Все методы направлены 
на ускорение процесса разложения материала нефте-
продукта путем турбации с целью уменьшения отно-
сительного содержания загрязнителя, улучшения ус-
ловий испарения его летучих фракций и ускорения 
микробиологической переработки.

Сначала выполняют сбор нефтепродуктов, затем 
утилизируют или перерабатывают неочищенный 
продукт и рекультивируют загрязненную почву. Для 
этого необходимо применение операций по переме-
щению материала, что связано с дополнительными 
расходами. Сепарацию нефтепродукта и почвы про-
водят до содержания в почве 0.5% нефтепродукта 
(Установка «Каскад», 2016), что усложняет обору-
дование и избыточно с учетом последующей стадии 
микробиологической очистки. Как правило, после 
сбора разлива нефти достаточно выполнить рекуль-
тивацию непосредственно в ареале разлива и, при 
необходимости, на прилегающей территории. 

Для ликвидации нефтепродуктовых загрязнений 
в настоящее время широко используются испаре-
ние загрязнителя в почве, биологическая очистка, 
складирование почвы с последующей самоочисткой, 
экскавация загрязненного грунта с последующим 
захоронением или термической обработкой. Наи-
более щадящей по отношению к окружающей среде 
является биоочистка на месте загрязнения. Ее пре-
имущество заключается в относительной простоте 
технологической реализации установки и эксплу-
атации, а также в невысоких финансовых затратах. 
Она широко используется во многих странах уже в 
течение 30-ти лет при очистке почв от бензина, ди-
зельного топлива и других нефтепродуктов (Коннов, 
Пашковский, 2016). Очистка почв при этом основа-
на на способности микроорганизмов использовать 
углеводороды нефти в качестве источника питания 
и энергии. 

Загрязнение мазутом не вызывает катастрофиче-
ского ухудшения состояния почв. И под старой кор-
кой мазута, и под свежим его слоем почва сохраняет 
биологическую активность, способность выполнять 
экологические функции и обеспечивать нормальное 
функционирование всей экосистемы. Обилие азот-
фиксирующих бактерий рода Azotobacter не зависит 
от загрязнения почв мазутом. Иногда наблюдается 
повышение численности микроорганизмов в верх-
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них слоях почвы под коркой мазута. Возможно, в 
низких концентрациях нефть и некоторые ее компо-
ненты стимулируют почвенную биоту. Активность 
каталазы и дегидрогеназы при загрязнении мазутом, 
как правило, снижалась, но только на 30-50%.

Разрабатываются методы активации аборигенной 
углеводородокисляющей микрофлоры путем опти-
мизации агрофизических и агрохимических свойств 
загрязненных почв для ускорения деградации за-
грязнителей. В целях повышения биологической 
активности и ускорения минерализации углеводо-
родов в нефтезагрязненных почвах рекомендуется 
использование минеральных или органоминераль-
ных удобрений, активного ила микробиологических 
производств, биологических добавок, специализи-
рованных штаммов микроорганизмов, дождевых 
червей, полимерных добавок, а также других био-
деструкторов (Гайворонский и др., 2014; Жаркова, 
2014; Петрова и др., 2014; Кирий и др., 2013; Колес-
ников и др., 2014а; 2014б; Афти и др., 2014; Бреус и 
др., 2014; Рязанова, Федорова, 2015; Рогозина и др., 
2011; Шулаев и др., 2009). Нефтепродукты оказывают 
стимулирующее воздействие на прорастание и раз-
витие семян. 

Для оценки эффективности рекультивации почв, 
загрязненных нефтью или нефтепродуктами, мо-
жет быть использована методика определения ин-
тегрального показателя биологического состояния 
(ИПБС) почвы, рассчитанного по наиболее инфор-
мативным биологическим показателям (Колесников 
и др., 2013). 

Показана возможность рекультивации загряз-
ненных нефтью почв с использованием ФГ (Ко-
лесников и др., 2011). При среднем нефтяном 
загрязнении сельскохозяйственных земель (до 15- 
16 л нефти/м2) рекультивацию верхнего слоя почвы 
можно провести без вывоза загрязненного грунта с 
использованием ФГ и органических удобрений. Кон-
центрация нефтепродуктов в течение 1 года снижа-
ется в 70-80 раз. На 3-й год на сильно загрязненном 
нефтепродуктами участке всхожесть семян озимой 
пшеницы была аналогичной незагрязненной почве. 
Проростки в варианте совместного внесения пере-
гноя и ФГ имели лучшую жизнеспособность. 

ФГ в загрязненной почве активирует процессы 
распада нефтепродуктов, ускоряет испарение выде-
ляемой влаги из загрязненного субстрата в 3-4 раза и 
сокращает время на восстановление почвы, что по-
зволяет провести ее рекультивацию за сравнительно 
короткий срок без вывоза верхнего загрязненного 
слоя почвы (Белюченко и др., 2008; Калинина, Мель-
ник, 2009; Мамась и др., 2010; Белюченко и др., 2008). 
Так, всхожесть семян озимой пшеницы в варианте 
вегетационного опыта «почва + мазут (10 : 1)» соста-
вила 10%, а в варианте «почва + мазут + перегной + 
ФГ (10 : 1 : 2 : 2)» – 80% (Калинина, Мельник, 2009).

Изучена рекультивация разлива нефти по поверх-
ности обыкновенного чернозема в дозе 5-6 л/м2 в 
двух вариантах: без обработки (контроль) и с внесе-
нием на поверхность почвы 2.2 кг/м2 ФГ (Ветютнева 
и др., 2010). Участок под экспериментом перекопали 
на глубину проникновения нефти (28-30 см) дважды: 

в год загрязнения и на следующий год. В контроль-
ном варианте через 2 дня после разлива раститель-
ность и животные погибли. В варианте с внесением 
ФГ в течение 2-х недель масса загрязненной почвы и 
нефти подсохла; отмечено образование структурных 
гранул; аэрация субстрата была лучше, чем в кон-
трольном варианте. На 2-й год провели посев овса и 
получили хорошие всходы и урожай семян в данном 
варианте. На 3-й год на участке с внесением ФГ не 
наблюдалось признаков нефтяного загрязнения.

На севере Тюменской области на луговом корко-
вом сульфатно-содовом солонце изучено внесение в 
слой почвы 0-15 (0-30) см производственно-техноло-
гических отходов бурения, которые содержали поли-
акриламид, конденсированную сульфит-спиртовую 
барду, карбоксиметилцеллюлозу и другие компонен-
ты, в сочетании с ФГ дозой 21 (43) т/га (Ягафарова 
и др., 1997). ФГ в данном случае был важным ком-
понентом для рекультивации почвы, загрязненной 
нефтепродуктами.

Условия приведения нарушенных земель в состо-
яние, пригодное для последующего использования, а 
также порядок снятия, хранения и дальнейшего при-
менения плодородного слоя почвы устанавливаются 
уполномоченными организациями, предоставляю-
щими земельные участки в пользование и дающими 
разрешение на проведение работ, связанных с на-
рушением почвенного покрова, на основе проектов 
рекультивации (Рекультивация нефтезагрязненных 
земель, 2016; Инструкция по рекультивации земель 
…, 1997).

4. Охрана окружающей среды 

 Ввиду особенностей промышленной технологии 
большая часть радиоактивных элементов, ТМ, фтора 
оказывается в основном продукте – удобрении. В за-
висимости от качества сырья имеет место озабочен-
ность загрязнением окружающей среды в результате 
длительного применения удобрений. 

Понимание охраны окружающей среды в насто-
ящее время во многом искажено из-за стремления к 
слабо обоснованным ограничениям. Однако, буду-
чи доведенным до абсурда, исключение вещества из 
геохимического цикла сделает жизнь на Земле невоз-
можной. Жизнь – продукт геохимических циклов, и 
эти циклы надо обогащать материалом, в том числе 
извлеченным из недр Земли, который обеспечивал в 
прошлом значительно более высокую норму синтеза 
живого вещества, чем это имеет место в настоящее 
время. Кроме того, необходимо создавать почвы с 
развитой дисперсной системой. 

Утилизация отходов создает дополнительные сы-
рьевые ресурсы, сохраняя при этом биосферу от за-
грязнения (Орлов и др., 2002). Вопрос нормирования 
загрязнений стоит в фокусе многоцелевой задачи: 
сохранить жизнь в почве; обеспечить ответствен-
ное использование получаемой биомассы; защитить 
здоровье человека и окружающую среду; определить 
риски, связанные с использованием получаемой био-
массы, и обеспечить лучшие практики их минимиза-
ции; проинформировать человеческое сообщество 
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по поводу преимуществ и рисков использования по-
лучаемой биомассы; минимизировать риски для эко-
номики (Guidelines …, 2003; Resource Management …, 
2011). Важно отметить, что надо не просто вводить 
лимит на загрязнения, а создавать инструмент, как 
его выполнить.

4.1. Нормирование поступления тяжелых 
металлов и фтора

 С точки зрения нормативов загрязнения почв и 
растений при использовании ФГ в мире имеет место 
следующее: применяют директивное нормирование; 
но самые жесткие в мире нормативы были в СССР. 
В настоящее время в РФ используют те же предель-
но допустимые концентрации (ПДК), но приходится 
применять ориентировочно-допустимые концентра-
ции (ОДК) по некоторым химическими элементам 
(ГН 2.1.7.2041-06; ГН 2.1.7.2042-06). 

В мире имеет место драматическое расхождение 
директивных лимитов загрязнения, например, при-
нятых в Великобритании и Евросоюзе (ЕС): «Оцен-
ка подверженности земель загрязнению» (CLEA) 
(Heavy Metal Guidelines …, 2009). В настоящее время 
распространена многошаговая многофакторная экс-
пертно-поддерживаемая расчетная процедура полу-
чения лимита загрязнения с учетом конкретных ус-
ловий и целевых групп людей, но не его конкретное 
значение (EPA/540/R/99/005, 2016).

Имеет смысл функциональный подход, применяе-
мый в Великобритании при нормировании загрязне-
ния почв, который, кроме собственно инструментов 
мониторинга, предстоит снабдить инструментами 
управления технологическими процессами (SGVs, 
2016).

Теория и практика последнего времени ориен-
тированы не на соблюдение какой-то конкретной 
величины нормируемого показателя, а на ранжиро-
ванную квалифицированную экспертизу ситуации 
в экосистеме или природно-территориальном ком-
плексе. Это позволяет избежать устаревшей прак-
тики «одиозного» избыточно осторожного норми-
рования, когда норматив часто оказывался ниже, 
чем кларк, и выработать взвешенный дальновидный 
подход к обеспечению охраны окружающей среды.

В Департаменте сельского хозяйства США (USDA) 
почву рассматривают в качестве накопителя загряз-
нений, и доводят по землепользователей лимиты их 
общего, годового и кумулятивного накопления. По-
лагают, что такой норматив стимулирует использо-
вание ТМ из почвы в качестве микроудобрений, то 
есть они должны постоянно уходить из почвы в рас-
тения, чтобы сохранялся геохимический цикл веще-
ства. Растения-фитомелиоранты выбирают из сооб-
ражений более эффективного удаления ТМ из почвы 
(Heavy Metal Soil Contamination, 2016).

Одним из ведущих загрязнителей окружающей 
среды считается мышьяк (As), который содержится в 
ФГ. Сравнительный химический анализ отечествен-
ного и зарубежного фосфатного сырья показал, что 
Ковдорское месторождение фосфатных руд характе-
ризуются относительно низким содержанием при-

месей As (а также Cd, Pb, Ni, Zn, Cu, Hg и Cr) (Локти-
онов и др., 2015).

Содержание As в воздухе удаленной сельской 
территории составляет от 0.02 до 4 нг/м3, в город-
ских условиях – от 3 до 200 нг/м3, а в окрестности 
индустриального источника загрязнения – более  
1000 нг/м3. Содержание As в природных водах на-
ходится в диапазоне 1-2 мкг/л, в седиментах – 5- 
3000 мг/кг, причем содержание As в седиментах, как 
правило, не влияет на содержание As в воде – рабо-
тают геохимические барьеры. Около 25% As в пище 
имеет неорганическое происхождение, но все за-
висит от типа питания. Основные источники по-
требления As человеком – мясо, птица (0.44 мг/кг), 
рыба, морская рыба (0.4-118 мг/кг). Летальная доза 
для человека составляет 1.5 мг/кг (As2O3) и 500 мг/кг 
(C2H7AsO2). Острая токсичность As является функ-
цией от интенсивности выведения элемента из орга-
низма. Согласно Всемирной организации здравоох-
ранения (ВОЗ), действующий лимит концентрации 
As в питьевой воде 10 мкг/л остается подлежащим 
соблюдению. При этом, по мнению Объединенного 
экспертного комитета ФАО-ВОЗ по пищевым до-
бавкам, при такой концентрации отрицательное 
влияние на здоровье населения установить трудно 
(Arsenic in Drinking-water …, 2016).

На севере Чили при содержании As в питьевой 
воде 570 мкг/л было зарегистрировано некоторое 
увеличение числа раковых заболеваний. На этом ос-
новании заключают, что пересмотр лимита с 50 до  
10 мкг/л якобы обоснован (Smith et al., 1998). Дей-
ствующий лимит по содержанию As в питьевой воде 
10 мкг/л был установлен Агентством по охране окру-
жающей среды США (EPA) косвенным образом – на 
основании оценки риска рака крови и печени у на-
селения юго-западного Тайваня при высоком загряз-
нении воды As (García-Esquinas et al., 2013). 

Согласно имеющимся директивам (Heavy Metal 
Soil Contamination, 2016), лимиты накопления As 
в илистой фракции (почве) составляют: общий –  
75 мг/кг, текущий – 2 кг/га в год, кумулятивный –  
41 кг/га. Лимиты накопления As в твердых веще-
ствах биологического происхождения: уровень «а» –  
20 мг/кг, уровень «б» – 30 мг/кг (Resource 
Management..., 2016). Получается, что лимиты назна-
чаются достаточно произвольно.

На примере As очевидно, что лимиты загрязнения 
окружающей среды открыты для самых вольных ин-
терпретаций – в разных странах мира директивный 
лимит содержания As в почве составляет от 0.039 до 
150 мг/кг. Поэтому К.M. Тиф с соавторами (Teaf et al., 
2010) полагают, что нельзя «продолжать ориентиро-
ваться на мешанину предписаний, которые частью 
как-то обоснованы с точки зрения охраны здоровья, 
но неприемлемы для большинства реальных почв, 
частью базируются на кларке, но без подтверждения 
потенциальной токсичности бессмысленны с точки 
зрения научной оценки риска и токсичности».

Аналогично обстоит дело с нормативами и для 
других ТМ. По мнению EPA, стандарт загрязнения 
имеет экономическое содержание. Именно так на 
основании анализа экономических последствий для 
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диапазонов валового содержания Pb (5000-3000, 
3000-2000 и 1200-500 мг/кг) предполагается, что при 
стандарте 400 мг/кг для почвы обитаемого объекта 
и 1200 мг/кг для удаленного объекта выгода от нор-
матива будет наибольшей (Rules and Regulations …, 
2016). В Новой Зеландии лимит валового содержа-
ния Pb в почве – 300 мг/кг (Resource Management …, 
2016); в РФ санитарная норма (ПДК) – 32.0 мг/кг по-
чвы (Санитарные нормы …, 2006).

Можно выделить следующие основные источни-
ки поступления Pb на сельскохозяйственные угодья, 
например, в Средней Сибири: автотранспорт, ТЭС, 
предприятия черной и цветной металлургии, ма-
шиностроение, металлообработка, химическая про-
мышленность, удобрения, полученные из твердых 
бытовых отходов и осадка сточных вод (Волошин, 
2007). Диапазон валового содержания Pb в почвах 
региона – 1.1-68.5 мг/кг, среднее – 10.9 мг/кг. Рас-
пределение Pb по профилю индивидуальной почвы 
близко к равномерному. На долю подвижных форм 
Pb в почве приходится 1.1-3.9% (0.05-0.41 мг/кг). В 
растениях содержание Pb составляет 0.09-1.63 мг/кг. 
При одинаковом уровне загрязнения поступление 
Pb в растение эоловым путем в несколько десятков 
раз интенсивнее, чем из почвы (Ляшенко, Калини-
ченко, 2006). 

Установлено, что как при мелиорации почвы ФГ, 
так и при утилизации ФГ в почве, не имеющей от-
четливых морфологических и физико-химических 
признаков потребности в химической мелиорации, 
Pb (и Cd), вносимые в почву с ФГ, не представля-
ют значительной опасности для почв и экосистем 
(Kolesnikov, 2013). 

Опасный загрязнитель окружающей среды – 
фтор (F). В индустриальных регионах, например, 
Великобритании, доза вдыхаемого F составляет 0.01- 
0.04 мг/кг в день. Для человека опасно долговремен-
ное содержание F во вдыхаемом воздухе в диапазоне 
100-500 мкг/м3. Длительное воздействие концентра-
ции F в воздухе 0.2 мкг/м3 опасно для растений. Из 
продовольствия наивысшее содержание F отмечается 
в консервированной рыбе – от 0.9 до 8.0 мг/кг. Пища, 
приготовленная на фторированной воде, содержит 
0.6-1.0 мг F/кг, на обычной воде – 0.2-0.3 мг F/кг. 
Чашка чая содержит 1-4 мг F. Оральная полулеталь-
ная доза для крыс – 51.6 мг F/кг (Fluorides …, 2016). 
Лимит содержания фтора в питьевой воде – 4 мг F/л 
(Table of Regulated Drinking Water …, 2016).

Земная кора содержит 1015 т F, его кларк – 0.027. 
По распространенности в природе F занимает 16-е 
место. Содержится в кислых изверженных породах: 
при магматической дифференциации большая часть 
его осталась в кислой магме, которая при затвердева-
нии образовала граниты. Элемент связан исключи-
тельно с силикатной оболочкой Земли и отсутствует 
в ее металлическом ядре. В состав вулканических 
газов всегда входит фтороводород (HF), который по-
падает в почву с атмосферными осадками. 

Известно свыше 100 минералов, содержащих F. 
В среднезернистых и идиоморфных апатитах Коль-
ского полуострова содержание F составляет 1.2-1.3% 
(Krasnova, 2001), а по другим данным – 1.0-3.3% 

(Veiderma et al., 1998). Россия занимает 2-е место в 
мире по запасам F в апатитах и фосфоритах (30% 
всех мировых запасов F в фосфатном сырье). Это 
в десятки раз больше запасов F во флюорите, кото-
рый в настоящее время является основным сырьем 
для производства фтороводорода. В мире актуально 
исследование возможностей использования апатита 
(Ca10(PO4)6(OH, F, Cl)2) в качестве сырья не только 
для получения фосфорных удобрений и электро-
термической возгонки фосфора, но и для получения 
фторидных соединений (Дамм и др., 2013). Это, вме-
сте с извлечением из апатита и ФГ редкоземельных 
металлов, – кардинальное решение проблемы избы-
точного поступления F и ТМ в окружающую среду.

В большинстве почв фториды связаны с глини-
стыми минералами. Валовое содержание фтори-
дов в почве варьирует преимущественно от следов 
(< 10 мг/кг) до 3700 мг/кг, а в среднем составляет 
430 мг/кг. У фосфорных предприятий в верхнем (1- 
2 см) слое почвы содержится до 1840 мг/кг фторидов. 
В РФ санитарная норма допустимого содержания 
транслокационного F в почве – 10 мг/кг (СанПиН 42-
128-4433-87). Согласно гигиеническим нормативам, 
ПДК F в почве – 2.8 мг/кг для подвижной формы и 
10 мг/кг – для водорастворимой (CAS No.16984-48-8; 
EPA/540/R/99/005, 2016).

Поступление F в почву с фосфорными удобре-
ниями в несколько раз больше, чем из атмосферы, 
за исключением условий промышленного загрязне-
ния. Например, в почвах Красноярского края пре-
обладает содержание подвижного F на уровне фона  
(1 мг/кг). В отдельных ареалах загрязнения – в зоне 
выбросов Красноярского алюминиевого завода в 
слое почвы 0-20 см подвижного F накопилось до  
60 мг/кг, а глубже – до 4-8 мг/кг (Танделов, 2007). 

Фтор в регионах промышленного загрязнения по-
падает в растения преимущественно эоловым путем 
через устьичный аппарат. Для живых организмов в 
решающей степени губителен не почвенный, а эоло-
вый путь поступления F. Содержание F в угле – от 
4 до 30 г/кг, и это опасно при сжигании ввиду эоло-
вого загрязнения окружающей среды. В 1973 г. лес 
бальзамической пихты в зоне влияния предприятия, 
производящего фосфорные удобрения в г. Ньюфа-
ундленде (Канада), был уничтожен в результате про-
мышленных выбросов соединений F в атмосферу, 
при этом содержание подвижного F в верхнем слое 
почве было лишь 58 мг/кг (Toxicological Profile for 
Fluorides …, 2003).

Содержание подвижного F в почве, удален-
ной от фосфатных месторождений, составляет от 
0.02 до 1 мг/кг, но достигает нескольких десятков  
мг/кг в зоне месторождений. Безопасная для орга-
низма концентрация F в лишайнике рода Lichenes 
составляет в среднем 150-250 мг/кг, а в растениях 
из родов Dichapetalum, Thea, Camellia, Oxylobium, 
Acacia и Palicoure – до 4000 мг/кг. При этом некроз 
у гладиолусов наступал при содержании 20 мг F/кг 
(Environmental Health …, 2002).

При нормировании по F следует учитывать, что 
в почве данный элемент крайне слабо подвижен, по-
скольку активно связывается в нерастворимые ком-
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плексы с органическим веществом и образует Al-F 
комплексы, включая AlF2

+ and AlF2+ (Gago, 2002), 
особенно при pH 5.5-6.5, а в присутствии Ca образу-
ет фторид кальция – флюорит (CaF2), что показано 
экспериментами в лизиметрах (Environmental Health 
…, 2002). В модельных опытах с избыточным коли-
чеством промывочного раствора выщелачивание F 
за пределы почвы не наступало, причем даже после 
того, как ППК был насыщен F. Сорбция F идет не 
только в пределах емкости поглощения, но и на всей 
внутренней поверхности почвы. Таким образом, 
фториды в почве прочно связаны (Tylenda, 2003; Ки-
зинек, Локтионов, 2013).

Была выполнена санитарно-гигиеническая оцен-
ка качества зерна риса после внесения ФГ в лугово-
черноземную почву в дозе 3 т/га (Локтионов и др., 
2015). Установлено следовое количество F, но досто-
верной разницы по отношению к контролю не об-
наружено. Из всех органов растения в соломе риса 
содержание F было самым высоким – 1.68-1.75 мг/кг, 
но это накопление не было значимым.

Приоритетным загрязнителем окружающей 
среды считается кадмий (Cd). Лимит этого биодо-
ступного элемента обусловлен спецификой и раз-
нообразием его поведения в различных почвенных, 
гидрологических условиях и трофических цепях. 
Нормативы по Cd не прописаны в документе ЕС 
№2003/2003. Например, на национальном уровне 
при регулировании по Cd членов EC ориентируют на 
мнение Научного комитета по токсичности, экоток-
сичности и окружающей среде (CSTEE) о том, что со-
держание Cd в удобрении выше 20 мг/кг ведет к его 
аккумуляции в почве на горизонте прогноза в 100 
лет. Однако в действительности прогноз баланса Cd 
в почвах Европы отрицательный. Ввиду отсутствия 
потребности промышленности в Cd, методы очист-
ки сырья применяться не будут (Cichy et al., 2014).

Валовое содержание Cd в верхнем слое почвы со-
ставляет 0.06-1.1 мг/кг, разрешенный уровень (ОДК) 
для разных почв – 0.5-2.0 мг/кг. При уровне 3 мг/кг 
требуется оценка воздействия на окружающую сре-
ду. Лимиты содержания Cd в твердых веществах 
биологического происхождения: уровень «а» – 3.0 
мг/кг, уровень «б» – 10.0 мг/кг. В илистой фракции 
(почве) общий лимит составляет 85 мг/кг, текущий – 
1.9 кг/га в год, кумулятивный – 39 кг/га (Heavy Metal 
Soil Contamination, 2016). По другим данным, лимит 
для содержания валового Cd в почвах составляет: 1.8 
мг/кг (SGVs, 2016) и 2.0 мг/кг (ГН 2.1.7.2042-06). 

Содержание Cd в фосфатных рудах следующее 
(мг/кг): Кольский полуостров – 0.2, Южная Африка 
(Пхалаборва) и Марокко (Бу-Кра) – 38, США (Север-
ная Каролина) – 47, Науру – 100 (Naidu et al., 1996). 
Минеральные удобрения, приготовленные из низ-
кокачественного сырья, – основной источник посту-
пления Cd в почвы, поскольку большая часть ТМ, 
содержащегося в осадочных отложениях, в процессе 
производства поступает в удобрение (Cadmium in 
fertilizers …, 2016).

В среднезернистых и идиоморфных апатитах 
Кольского полуострова содержание стронция (Sr) 
составлят 0.2% (SrO) (Krasnova, 2001). В мире во мно-

гих исследованиях Sr изучают как рядовой ТМ, не 
рассматривая его как элемент с особыми свойствами 
(Enamorado et al., 2013; Wolicka, 2008). 

Значительное внимание уделяют накоплению Sr 
в почве ввиду связанной с ним опасности уровской 
болезни. Полагают, что в почве отношение Ca/Sr 
должно быть не менее 50-100, но это на настоящий 
момент не обусловлено нормативом. Неблагоприят-
ное воздействие на здоровье человека при отноше-
нии Ca/Sr, равном 40-50, не зарегистрировано нигде 
в мире ни в отношении почв, ни в отношении выра-
щенных растений (Любимова и др., 2006). 

При использовании ФГ (соотношение Ca : Sr = 
80 : 1) в дозе 3 т/га в культуре риса соотношение  
Са : Sr в сбросной воде составило от 156 : 1 до 215 : 1 
(Локтионов и др., 2015). При внесении ФГ в чернозем 
обыкновенный карбонатный в дозе до 40 т/га превы-
шение рекомендованного порога Ca/Sr не наблюдали 
(Endovitsky et al., 2015b).

Исключение по Sr – регионы распространения 
грунтовых вод, употребляемых для питьевого водо-
снабжения, где имеется его избыточное содержание 
в воде, а отношение Ca/Sr составляет 5-15 (Березин 
и др., 2013; Балюк, Чаусова, 2011). Однако эта опас-
ность – не следствие применения ФГ. Применение 
ФГ с точки зрения накопления Sr в растительной 
продукции и развития уровской болезни безопасно.

Реальная опасность эолового переноса и, соответ-
ственно, негативного воздействия Sr на живые орга-
низмы связана с промышленными выбросами (в том 
числе ТЭС), а также с развеванием отвалов. Содер-
жание Sr в угольной золе достигает 2 г/кг (Юдович, 
Кетрис, 2016) – больше, чем в ФГ. 

При внесении удобрительно-мелиорирующих 
компостов на основе глауконита, ФГ и птичьего по-
мета в чернозем обыкновенный моделировали одно-
временное загрязнение почвы Cu, Zn, Pb, Ni и Cd на 
уровне 1, 2 и 3 ПДК (Юркова, 2012). По завершении 
эксперимента установили снижение содержания 
подвижных форм ТМ в 2-4 раза по сравнению с кон-
тролем, где компосты не вносились.

После внесения в лугово-черноземную почву ФГ 
в дозе 3 т/га не выявлено достоверного увеличения 
содержания ТМ в почве, а качество зерна соответ-
ствовало санитарно-гигиеническим требованиям 
СанПиН 2.3.3.1078-01 (Локтионов и др., 2015).

Изучена динамика содержания подвижных форм 
Cu, Zn, Ni, Pb и Cd при комплексной мелиорации 
каштановых почв в комплексе с солонцами (Сукова-
тов, 2009). Оценку содержания ТМ в почвах выпол-
няли с использованием кларка, ПДК и ОДК. Уста-
новлена длительная экологическая безопасность 
внесения ФГ в почву. Содержание в почве ТМ, вне-
сенных с ФГ, уже в 1-2-й год действия мелиорации 
было в пределах значений ПДК. При низкой влажно-
сти почвы, свойственной сухой степи, ТМ переходят 
в малорастворимые формы и необратимо пассиви-
руются. В течение длительного (более 5-ти лет) дей-
ствия мелиорации содержание ТМ приближается к 
кларку. При низкой влажности почвы особенно эф-
фективно работают геохимические и биологические 
барьеры, препятствующие поступлению ТМ в рас-
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тение. Содержание ТМ в зерне ячменя, выращенном 
после внесения в почву ФГ, было в 5-10 раз ниже 
ПДК (Суковатов, 2009).

ТМ по-разному воздействуют на растение в за-
висимости от того, каковы условия их поступления 
из почвы в растительный организм. Например, в ус-
ловиях ирригации лука за счет высокой влажности 
почвы ТМ беспрепятственно попадают в растение 
(Kwasniewska, 2014). Почвенный раствор разбавлен, 
потому не работает геохимический барьер почва – 
растение. К тому же, в результате разбавления по-
чвенного раствора в растении формируется низкая 
концентрация межклеточного сока, что ослабляет 
функционирование внутренних биологических ба-
рьеров и приводит к повышению вероятности мута-
ции организма.

Внесение в почвогрунт ФГ в дозе ≤ 3.3% дает уве-
личение биомассы смеси газонных трав на 80% по 
сравнению с контролем, а при дозе ≥ 6.8% наблю-
дается превышение ПДК для Sr и F (Яковлев и др., 
2013). Наибольшая резистентность к ФГ отмечается 
у горчицы белой (Sinapis alba) – снижение всхожести 
семян в чистом ФГ составило 20%. 

При дозе ФГ ≥ 9.6% в сообществе почвенных ми-
кроорганизмов возрастает доля споровой биомассы 
в структуре микромицетов. Наиболее чувствитель-
ны к ФГ биологические тест-функции: на уровне 
продуцентов меняется прирост численности клеток 
микроводорослей Scenedesmus quadricauda, на уров-
не консументов – выживаемость рачков Daphnia 
magna, на уровне редуцентов – свечение люминес-
центных бактерий Escherichia сoli в составе препа-
рата «Эколюм» (Яковлев и др., 2013). Полуэффек-
тивная концентрация (EC50) ФГ для S. quadricauda 
составляет 5.1%, для D. magna – 7.7%, а для E. coli 
– 15.3%. Безвредное содержание ФГ (NOEL) – 2.0, 
2.8 и 5.3% соответственно. В порядке возрастания 
чувствительности к ФГ получен следующий ряд: ре-
дуценты < консументы < < продуценты. Для земель 
особо охраняемых природных территорий допу-
стимое содержание ФГ в почвогрунте составляет ≤ 
2.0%, для земель сельскохозяйственного назначения 
и населенных пунктов – ≤ 6.8%, для земель лесного и 
водного фонда, промышленности и транспорта – ≤ 
9.6% (Яковлев и др., 2013; Терехова, 2011).

4.2. Радиоактивность

 Озабоченность в мире по поводу радиоактив-
ности материалов обусловила выделение двух групп 
веществ: радиоактивный материал природного про-
исхождения (NORM) и природный радиоактивный 
материал, обогащённый в процессе технологической 
обработки (TENORM) (TENORM, 2016; FAOLEX, 
2006; EUR-Lex, 2016). В мире огромный объем по-
бочных продуктов из группы TENORM нуждается 
в утилизации (наибольший объем – это топочная 
зола). В 2015 г. Международное агентство по атом-
ной энергии (МАГАТЭ) в нормативе NORM VII с 
сожалением заявило, что пока нет гармонии нацио-
нальных подходов к менеджменту побочных продук-
тов из группы TENORM, но имеет место нарастание 

международной активности в поисках решения этой 
проблемы. Рециклинг данных побочных продуктов 
предусматривает при необходимости их «разбавле-
ние».

Действующая в мире лимитная доза радиоактив-
ного облучения 0.3 мЗв/год составляет в действи-
тельности примерно 1/5 от натурального фонового 
уровня, и на 1-2 десятичных порядка ниже того, что 
испытывали многие люди в течение многих лет, не 
имея в дальнейшем никаких признаков лучевой бо-
лезни.

Радиоактивность фосфатных руд в мире достигает 
10000 Бк/кг, а удобрений, полученных из них, – 3800 
Бк/кг (Naturally-Occurring Radioactive…, 2015). EPA 
с 1989 г. запретило в США использовать ФГ радио-
активностью более 370 Бк/кг (Health and Ecosystem 
Protection, 2016). В отвалах ФГ радиоактивность до-
стигает 1700 Бк/кг, так что в США основную часть 
ФГ хранят в отвалах (на закрытых частных терри-
ториях с оплатой землепользователям), несмотря на 
многолетние данные проведенных в данной стране 
исследований, демонстрирующих безвредность ФГ. 
Тем не менее, в штате Флорида разрабатываются 
пути сокращения объемов водно-кислотного ФГ – 
вырабатываются правила по его использованию. В 
этой связи можно отметить и то, что, например, в 
ЕС, лимит радиоактивности неядерных материалов 
в 30 раз выше по сравнению с лимитом для ядерных 
материалов.

Лимит радиоактивности ФГ 370 Бк/кг по образцу 
США принят в мире (Gezer et al., 2012). Данный по-
рог относится к отвалу. Как отмечается рядом иссле-
дователей, размещать ФГ и радиоактивные вещества 
в целом следует в глубине почвы (Soil Amendments 
…, 1995; Мельченко, 2015; Мельченко и др., 2015). 
По-видимому, вышеуказанный порог можно пре-
одолеть, если побочный продукт не складировать 
в отвал, а направлять сразу на внутрипочвенное 
внесение. Тем не менее, более высокий лимит в  
1000 Бк/кг уже принят в Бразилии.

Самое радиоактивно чистое апатитовое сырье до-
бывается на месторождении Сиилинъярви (Финлян-
дия), практически того же высокого качества апатит 
из Ковдорского месторождения, и лишь совсем не-
много уступает сырье из Хибинского месторожде-
ния. Существенно выше радиоактивность сырья в 
Южной Африке (Палфос) – 0.1 Бк/г, в также в Фин-
ляндии (Сокли) – 0.16 Бк/г. Максимальные значения 
отмечаются для следующих месторождений: Ма-
рокко (K-10) – 0.55 Бк/г, Сенегал (Таиба) – 0.60 Бк/г, 
США (Флорида) – 1.0 Бк/г (Hilton, 2010).

Безопасность ФГ из месторождений РФ – самых 
чистых в мире в плане радиоактивности – при внесе-
нии в почву не вызывает сомнений у исследователей. 
В этой связи для других перспективных месторож-
дений в мире на основе развития биогеосистемотех-
ники возможно предложить принципиально новые 
технологии использования сырья (Lapin, Lyagushkin, 
2014).

Охрану окружающей среды природно-террито-
риальных комплексов при внесении ФГ в почву рас-
смотрим на примере США, где сырье в силу особен-
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ностей формирования природных месторождений 
наиболее загрязнено. Однако важно отметить, что 
даже такой ФГ безопасен в плане радиоактивности. 
Так, при дозах ФГ от 0.5 до 1.5 т/га не установлено 
значимого влияния на радиоактивность и содержа-
ние ТМ в почве (Mullins, Mitchell, 1990). 

ФГ (валовое содержание Cd – 0.23 мг/кг, радиоак-
тивность – 92 Бк/кг) утилизировали в почве в дозах 
0, 22 и 112 т/га и изучили влияние на развитие рас-
тений и потребление Cd и Ra в севообороте кукуру-
за – пшеница – соя (Mays, Mortvedt, 1984). Концен-
трация элементов питания и Cd в зерне всех культур 
после внесения ФГ не увеличилась. Следов избыточ-
ной радиоактивности в растениях не обнаружено. 
После уборки сои радиоактивность слоя почвы 0- 
15 см увеличилась с 35 Бк/кг в контрольном вариан-
те до 73 Бк/кг при внесении очень высокой дозы ФГ  
(112 т/га); в подпахотном слое радиоактивность не 
изменилась. 

5. Технологические аспекты 

 Достаточно детально описано многообразие 
почв, подлежащих мелиорации с использованием 
ФГ (Любимова и др., 2006). Однако использовать 
на практике эту важную информацию не позволяет 
чрезвычайно скудный набор технических средств 
для проведения химической мелиорации почв. Все, 
что доступно для внесения ФГ и других мелиорантов 
и побочных продуктов в почву – это распределитель 
вяжущего вещества по поверхности дорожного по-
лотна (например, BS 12000 PROFI), использование 
которого как устройства для внесения ФГ поставле-
но под сомнение (Кизинек и др., 2013), и давно из-
вестные вальцовые и дисковые разбрасыватели ма-
териала по поверхности почвы (Hilton, 2010). 

Как уже отмечалось выше, внесение мелиоранта 
внутрь почвы реализуется лишь частично в результа-
те несовершенных технических подходов. Более того, 
замысел технического решения ПТН-40, ПТН-2-40Ф 
не предусматривает в принципе возможности посту-
пления мелиоранта с поверхности вглубь почвы (Ба-
лакай и др., 2015). Пассивные рыхлители (Семендяева 
и др., 1982; 1984) не в состоянии выполнить желаемое 
фрезерование и перемешивание почвы с вносимым 
в нее веществом, а также такую заделку в почву, ко-
торая бы исключала опасность его неконтролируе-
мого распространения. Устройства, которыми в Ав-
стралии по следу глубокорыхлителя вносят навоз 
или мелиорант, также не обеспечивают дисперсного 
контакта вещества с почвой, поскольку не дают необ-
ходимого дисперсного размещения мелиоранта или 
компоста в подлежащем мелиорации иллювиальном 
горизонте почвы (Lawson, 2015). Потому эффект ме-
лиорации недостаточный – нет технической возмож-
ности реализовать теоретическую схему.

Например, сообщается, что после внесения ФГ 
на поверхность лугово-черноземной почвы, требу-
ющей мелиорации, в подпахотном горизонте 20-40 
см содержание обменного Na в зависимости от дозы 
мелиоранта стало в 2.5-3.6 раза больше, чем в слое 
0-20 см (Кизинек и др., 2013). По-видимому, это мо-

жет быть связано с внесением мелиоранта в ненад-
лежащий слой почвы с использованием имеющейся 
техники. 

Требуется совершенствование технических реше-
ний и технологий утилизации ФГ и других веществ 
в почве для решения задачи по разработке приро-
доподобных технологий. Происходит деградация 
почв, и необходим поиск принципиально новых воз-
можностей для управления почвенными ресурсами 
(Смагин, 2013). Представляется важным обеспечить 
синтез необходимых соединений непосредствен-
но внутри почвы (Калиниченко и др., 2012а; 2013) 
и управление вещественным составом почвенного 
раствора (Калиниченко и др., 2012б). Однако, кроме 
признания актуальности проблемы почвенного кон-
струирования, нужны еще и инструменты конструи-
рования (Рабинович и др., 2004). 

Перспективным комплексным методом мелиора-
ции может служить фрезерная обработка почвы на 
глубину 20-50 (30-60) см при одновременном внесе-
нии в этот слой ФГ (Аканова, 2013), что позволяет 
синтезировать в почве приоритетную дисперсную 
систему для расширенного протекания биологиче-
ских процессов (Розанов, 2003; Калиниченко, 2010). 
Размещение утилизируемого вещества внутри по-
чвы, включая очень тонкие фракции (наноразме-
ров), содержащиеся в ФГ, снимает проблему эолово-
го распространения ТМ, опасного для животных и 
высших растений. Особенно если учесть, что дозы в 
10-50 и более ПДК безопасны для микроорганизмов 
почвы (Kolesnikov et al., 2013; Колесников и др., 2014). 

Ввиду актуальности задачи управления геохи-
мическими процессами в биосфере (Анисимов и 
др., 1991; Anisimov et al., 2015; Кочетков и др., 2011; 
Спирин и др., 2013; Glazko et al., 2015; Kalinitchenko, 
2016) возможно проведение рециклинга материалов 
из группы TENORM путем рассредоточенной ути-
лизации – разбавления побочных продуктов внутри 
почвы (Health and Ecosystem Protection, 2016; Мин-
дубаев и др., 2013). При этом для внутрипочвенного 
внесения смоделировано преодоление принятого в 
мире порога радиоактивности в 0.37 Бк/г материала. 

Ставится задача восполнить потери макро- и ми-
кроэлементов из почвы, особенно при ирригации, и 
в наибольшей степени – в культуре риса (Шеуджен, 
Бондарева, 2015; Кизинек и др., 2013). Данные потери 
– следствие избыточного выщелачивания элементов, 
избыточной минерализации и перемещения органи-
ческого вещества. Для управления потоками веще-
ства и воды в действующих технологиях необходима 
корректировка современного природопользования. 

Предложена импульсная внутрипочвенная конти-
нуально-дискретная парадигма ирригации (Калини-
ченко, 2010; Калиниченко и др., 2013; Kalinitchenko, 
2014; Kalinitchenko et al., 2014), рассматриваемая как 
новый перспективный подход (Воеводина, 2016). В 
почве формируют термодинамический потенциал 
почвенного раствора в диапазоне от -0.2 до -0.5 МПа, 
поэтому не выщелачиваются питательные вещества и 
гумус, достигается многократное сокращение потре-
бления воды растениями, сохранятся структура по-
чвы и повышается продуктивность растений за счет 
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«комфортного» органогенеза. Однако необходимо 
обеспечить термодинамический потенциал почвен-
ного раствора, приемлемый для питания растений 
определенного вида. Для культуры риса экспертная 
оценка термодинамического потенциала почвенного 
раствора составляет от -0.02 до -0.05 МПа. Предпо-
лагается, что это позволит кардинально изменить 
неблагоприятный для растений, почвы и ландшафта 
гидрологический режим, формируемый при исполь-
зовании стандартных способов ирригации: лабора-
торная всхожесть семян риса – 95%, полевая – только 
20-30% ввиду избыточного увлажнения. 

Предотвращение избыточного увлажнения почвы 
позволяет резко уменьшить непроизводительный 
геохимический сток материала из почвы, устранить 
негативные последствия гидроморфного режима по-
чвы, включая деструкцию органического вещества и 
восстановление сульфатов до сульфидов. 

Регулирование влажности почвы в комфортном 
для растений диапазоне позволяет также усилить 
действие геохимического барьера «почва – ризосфе-
ра», поскольку при этом контролируется раствори-
мость опасных для трофических цепей соединений. 
В почвенном растворе формируются ассоцииро-
ванные и комплексные ионы, и основанная на этом 
возможность усиления действия геохимических ба-
рьеров была показана на примере Pb, Cd и Sr (Ендо-
вицкий и др., 2014; Минкин и др., 1995; Минкина и 
др., 2012; Endovitsky et al., 2015a; 2015b; Batukaevet al., 
2016a; 2016b, 2016c).

Следует также отметить, что вместо промывки 
засоленных почв от Na+ и Сl- эти ионы следует селек-
тивно извлекать из почвы, не затрагивая остальные 
ионы макроэлементов. 

Все это составляющие научно-технического на-
правления, называемого биогеосистемотехникой. 
Это не имеющие прямых аналогов в природе техни-
ческие решения и технологии управления биогеохи-
мическим циклом веществ в газообразной, жидкой 
и твердой фазе. Биогеосистемотехника нацелена 
на безопасный для окружающей среды рециклинг 
вещества в почвах, прирост ресурсов и продоволь-
ствия, а также на непротиворечивое решение про-
изводственных и экологических проблем ноосферы 
в едином технологическом цикле в соответствии с 
принципом природоподобия. Приоритетная задача 
– обеспечение качества окружающей среды для здо-
рового обитания. 

Следует также рассмотреть вопрос и по нейтра-
лизации ФГ. В свое время решалась проблема обе-
спечения его складирования и, в какой-то степени, 
причинения меньшего экологического ущерба от 
шламосборников. Однако для мелиорации солон-
цовых почв ФГ не надо подвергать нейтрализации, 
поскольку содержащиеся в нем остаточные кислоты 
повышают растворимость соединений кальция в по-
чве, способствуя протеканию процесса замены на-
трия на кальций в ППК. В этой связи поставка ФГ 
потребителям в возвратной таре, из которой могло 
бы осуществляться его внесение в почву, представ-
ляется рациональным решением. 

Для оптимизации утилизации побочных продук-

тов представляется перспективным смешивание ФГ 
с золой ТЭС (Делицын и др., 2014). Чем менее каче-
ственный уголь, тем больше в золе содержание CaO 
и выше pH, что будет способствовать нейтрализации 
ФГ. При этом можно обеспечить рециклинг в почве 
обоих материалов. 

Заключение

 Инициативы в сфере охраны окружающей сре-
ды, производства и использования ФГ координирует 
Международная ассоциация производителей удо-
брений (IFA). Проводятся глобальные технические 
симпозиумы об устойчивости производственной и 
окружающей среды в связи с хранением и исполь-
зованием ФГ (Jestness, 2014). Прорабатываются, на-
пример, следующие темы, связанные с сельским хо-
зяйством: утилизация гипса – отхода химической 
промышленности (Harter, 1968); доступное и без-
опасное использование отходов в земледелии раз-
витых и развивающихся стран (Hilton, Astley, 2005); 
текущая ситуация с хранением в отвалах и утилиза-
цией ФГ в разных странах (Wirtel, 2013; Xiu, Xuefeng, 
2014; Fourati, 2014; Goswami, Nand, 2015; Morris, 
2004). Ведется также работа по совершенствованию 
нормирования загрязнений для материалов из груп-
пы NORM (Birky, 2014; Beckingham, 2014) и путей 
использования ФГ с точки зрения устойчивого раз-
вития (Misra, 2015). Исследуются риски использова-
ния ФГ (Potential Uses of Phosphogypsum …, 1992) и 
разрабатывается соответствующая документация и 
справочные материалы (Hilton, 2015).

Применение побочных продуктов промышлен-
ного производства минеральных удобрений тесно 
связано с проблемой рационального использования 
природных ресурсов. Отбор принципиально новых – 
эффективных технических решений и технологий 
размещения побочных продуктов в почве должен 
базироваться на научно-обоснованном квалифици-
рованном подходе.
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