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В работе обобщены результаты полевых и вегетационных опытов, в которых 
изучалось влияние частично разложившихся фосфоритов, используемых в каче
стве фосфорных удобрений, на урожайность различных сельскохозяйственных 
культур.

Наша страна занимает третье место в мире по запасам фосфатного 
сырья и второе по производству фосфорных удобрений [3]. Между тем 
отечественное земледелие, где имеется ~ 3 4  %  почв с низким содержа
нием подвижного фосфора, далеко не полностью обеспечивается фос
форными удобрениями.

Учитывая, что в разрабатываемых месторождениях запасы фосфат
ных руд ограничены и что в связи с этим решение существующей про
блемы фосфора в земледелии может быть затруднено, представляется 
необходимым наряду с разведкой новых месторождений разработка та
ких технологических схем получения фосфорных удобрений, которые, с 
одной стороны, позволили бы вовлечь в производство низкоконцентри
рованное сырье, а с другой — были бы менее энергоемкими.

Запасы фосфоритов, непригодных для переработки в водораствори
мые фосфорные удобрения, достигают 45—48 % общих ресурсов фос
фатного сырья [9]. Эти руды после обогащения и размола используют
ся в виде фосфоритной муки, которая в ряде случаев дает малый эф
фект. Эффективность применения фосфоритной муки зависит от степени 
ее растворимости в лимонной кислоте, которая по своему воздействию 
практически эквивалентна кислотам почвы. При содержании лимонно
растворимой Р2О5, превышающем 25 % общего фосфора, фосфорит в 
виде муки можно использовать как удобрение.

Существует ряд способов повышения растворимости фосфатов, от
личающихся от известного процесса переработки их в суперфосфат.

Фосфаты могут измельчаться в специальном механическом актива
торе, что приводит к структурным изменениям фосфатных минералов, 
в результате в них существенно повышается содержание лимоннорас
творимой Р2О5 [6, 7, 10].

Заслуживает внимания и другой способ вовлечения в сферу произ
водства низкопроцентных фосфатов — неполное их разложение фосфор
ной кислотой, благодаря которому обеспечивается значительная эконо
мия сопряженной в технологическом процессе с фосфорной дефицитной 
серной кислоты, используемой во многих отраслях промышленности, и 
снижается энергоемкость процесса. В литературе имеются сведения о 
нецелесообразности перевода всего фосфора-сырья в водорастворимую 
форму, так как в почвах, особенно кислых, она в значительной степени 
переходит в свою противоположность.

Исследования, проведенные в этом направлении, показали, что 
норма фосфорной кислоты может быть снижена на 40—50 % по срав
нению со стехиометрической, при этом по эффективности получаемый 
продукт сравним с суперфосфатом [2, 4].
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Т а б л и ц а  1
Содержание вода-, цитратно-растворимого и общего фосфора в ЧРФ

ЧРФ

P2O5  %
Соотношение ноно- 

ди- и трикальций- 
фосфатовобщий водораство

римый
цитратно-

растворимый Усвояемый

Егорьевский 28,2 6,8 9,0 15,8 0,55:0,73:1
Кингисеппский 35,0 22,1 0,6 22,7 1,80:0,55:1
Лагапский 21,8 3,5 8,7 12,2 0,36:0,91:1

В настоящей работе представлены результаты агрономических ис
пытаний частично разложившихся фосфоритов (ЧРФ), полученных при 
ограниченном количестве фосфорной кислоты по технологической схе
ме, которая сходна со схемой, используемой для получения двойного 
суперфосфата.

Методика

Исходным сырьем для получения ЧРФ 
служили егорьевские, кингисеппские и ла- 
гапские фосфориты, которые были обрабо
таны фосфорной кислотой, при этом ее рас
ход был в 4 раза меньше, чем при полу
чении двойного суперфосфата. В состав 
конечных продуктов входили быстро- и 
медленнодействующие формы фосфора. Со
держание общего фосфора в ЧРФ Кинги
сеппского месторождения составляло 35 %, 
Егорьевского — 28, Лагапского — 21,8 %, 
причем первый отличался большей усвояе
мостью главным образом за счет водо
растворимого фосфора, содержание кото
рого было в 3,2 и 6,3 раза выше, чем соот
ветственно в егорьевском и лагапском ЧРФ 
(табл. 1). Содержание водорастворимого 
фосфора в кингисеппском, егорьевском и 
лагапском ЧРФ составляло соответственно 
63, 24 и 1 6  % ,  а усвояемого — 65, 56 и 
56 % общего фосфора. Остальная часть 
фосфора представлена труднорастворимыми 
соединениями.

Эффективность продуктов неполного раз
ложения фосфоритов в сравнении с двой
ным суперфосфатом и фосфоритной мукой 
изучали в условиях полевых и вегетацион
ных опытов, заложенных на дерново-под
золистой среднесуглинистой почве Москов
ской (егорьевский ЧРФ) и Смоленской 
(кингисеппский ЧРФ) областей и лугово
бурой оподзоленной почве Приморского 
края (лагапский ЧРФ) 1. Всего было' про
ведено 13 полевых и 9 вегетационных опы
тов с районированными сортами различных 
сельскохозяйственных культур — картофе
ля, кукурузы, ячменя, горохоовсяной смеси 
и сои. Учетная площадь делянок 55— 
104 м2, повторность 4-кратная (в вегета
ционных опытах — 4—6-кратная).

Почву предварительно известковали: дер- 
ново-подзолистую — по 3/4 Нг, лугово-бу-

1 Опыт с лагапским ЧРФ проведен 
Л. М. Панковой, с егорьевским — Л. В. Ро- 
модиной и А. Н. Кулнжиным.

Т а б л и ц а  2

Агрохимическая характеристика почвы

Почва рНсСОЛ

Н Г
S Р2О5 К2О

Гумус. %

мэкв/100 г мг/100 г

Дерново-подзолистая средне
суглинистая:

Московская обл.:
полевой опыт 4,4

(5,8)
5.2

(2,0)
3,2 5,5 12,5 1.9

вегетационный опыт 

Смоленская обл.:

4,2
(6,2)

6,2
(1.8)

2,0 2,2 5,0 2.2

полевой опыт 
Лугово-бурая оподзоленная

5,6 2,5 6,3 5,8 12,1 1,2

тяжелосуглинистая 4,5
(5,6)

5.4
(2.1)

16,0 0,5 16,5 4,1

П р и м е ч а н и е .  В скобках — показатели кислотности почвы после известкова
ния. P2О5 и K2O определяли по Кирсанову, кроме К2О в дерново-подзолистой почве Мос
ковской области в полевом опыте — по Масловой и Р2О5 в той же. почве Смоленской области 
в полевом опыте — по Гинзбург — Артамоновой.
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Т а б л и ц а  3
Эффективность ЧРФ Егорьевского месторождения, 

вносимых в дерново-подзолистую почву

Урожайность, ц/га

Вариант Картофель, 
1975 (Д)

Горохо
овсяная 

снесь, 
1976 (Д)

Картофель, 
1977 (Д)

Горохо
овсяная 
снесь, 

1978 (ПД)

Всего 
корм. ед., 

ц/га

Вынос Р2О5 
урожаен, 

кг/га

1 — N К (фон) 
По фону:

163,7 50,6 157,7 61,8 119,8 122,3

2 — Рс.д 195,4 66,8 206,6 83,3 151,6 194,0
3 — Рф
4 — ЧРФ

141,3 46,6 186,9 65,7 122,0 139,3
211,1 64,0 195,0 84,4 152,7 181,9

НСР05 21,4 4,2 14,4 4,0 — —

П р и м е ч а н и е .  Здесь и в табл. 5: Д — действие удобрений; ПД — их последей
ствие.

рую — по НГ, после чего установилась 
слабокислая реакция почвенного раствора 
(табл. 2). Содержание подвижного фосфо
ра в дерново-подзолистой почве было сред
ним, в лугово-бурой — очень низким.

В полевых опытах удобрения вносили 
весной под вспашку или глубокую культи
вацию. Их норма для лугово-бурой почвы 
90N90P90K, дерново-подзолистой — 
120N90P120K. Фоном служили аммиачная 
селитра и хлористый калий. Нормы фос
форных удобрений определяли по содержа
нию в них общего фосфора. В опытах соб
людалась принятая для соответствующих 
зон агротехника. Урожай учитывали 
сплошным методом.

В вегетационных опытах дозы удобре
ний — N:Р2О5:К2О= 1,2:0,8—0,9:1,2 г на 
сосуд (типа Митчерлиха) емкостью 5 кг 
сухой почвы.

Математическую обработку данных об 
урожае проводили методом дисперсионного 
анализа [5]. Содержание фосфора в расти
тельных образцах определяли колоримет
рическим методом после ускоренного мок
рого озоления по Гинзбург и др. [8], по
движного фосфора в почве — по Кирсано
ву и Гинзбург-Артамоновой, степень по
движности фосфатов — по Карпинскому- 
Замятиной [1], фракционный состав фос
фатов — по Курмису [11].

Результаты

Экспериментальные данные показали, что ЧРФ разных месторож
дений являются полноценным фосфорным удобрением.

По действию на урожайность опытных культур все образцы ЧРФ 
были практически равноценны двойному суперфосфату как в год вне
сения, так и в последействии и существенно превосходили фосфорит
ную муку (табл. 3—5). При этом ЧРФ Кингисеппского месторождения 
несколько превосходили остальные образцы. Это преимущество, очевид
но, объясняется лучшим соотношением в кингисеппском ЧРФ моно-, 
ди- и трикальцийфосфатов. Выход кормовых единиц в варианте с 
егорьевским ЧРФ был таким же, как с двойным суперфосфатом, а в 
вариантах с кингисеппским ЧРФ — на 8,7 % выше, а с лагапским — 
на 2 % ниже.

Т а б л и ц а  4
Эффективность ЧРФ Кингисеппского месторождения, вносимых в дерново-подзолистую

почву

Вариант

Урожайность, ц/га
Всего 

корм, ед., 
ц/га

Вынос P2О5 
урожаем, 

кг/гаКартофель,
1980

Ячмень,
1981

Кукуруза,
1982

I 175,0 22,1 316 155,6 59,6
2 190,5 28,0 473 202,9 111,8
3 184,0 25,6 463 197,2 100,8
4 206,0 29,2 531 220,6 126,9

HCP05 10,8 2,3 67 — —
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Т а б л и ц а  5

Эффективность ЧРФ Лагапского месторождения, 
вносимых в лугово-бурую оподзоленную почву

Вариант

Кукуруза, ц/га

Всего 
корм. ед., 

Ц/га

Вынос
Р2О5урожаем,
кг/га

С
оя

, ц
/г

а,
 

19
78

 (
Д

)

Кукуруза, ц/га

В
се

го
 

ко
рм

, е
д.

, 
Ц

/г
а

Вынос
Р2О5урожаем,
кг/га

1977
(Д)

1978
(Д)

1979
(ПД)

1979
(Д)

1980
(ПД)

Опыт 1 Опыт 2
1 271 266 69 121,4 28,7 19,0 87 210 107,4 20,5
2 300 346 131 155,4 47,6 23,9 159 455 155,6 48,4
3 277 285 72 126,8 31,0 20,0 95 323 111,0 27,8
4 292 333 121 149,2 40,6 23,7 160 457 155,8 44,7

НСР05 25 19 20          ― ― 1,5 34 58 —         ―

Вынос фосфора урожаем при использовании ЧРФ на 26—61 % пре
вышал таковой в варианте с фосфоритной мукой. При внесении кинги
сеппского ЧРФ он был на 13,5 % выше, егорьевского и лагапского — 
соответственно на 6,2 и 1 1 , 2  %  меньше, чем в варианте с двойным су
перфосфатом.

Наряду с увеличением урожая в результате применения фосфор
ных удобрений, как правило, улучшалось и его качество (табл. 6), что 
свидетельствует о правильном соотношении азота, фосфора и калия, 
находящихся в почве и вносимых с удобрениями. Лишь в 1980 г. фос
фаты не повлияли на содержание крахмала в клубнях картофеля, но 
за счет прибавки урожая сбор его был на 2,4—6,4 ц/га выше, чем на 
азотно-калийном фоне.

В опыте с кингисеппским ЧРФ действие всех фосфатов на каче
ство урожая картофеля и ячменя было практически одинаковым, лишь 
при выращивании кукурузы преимущество имел двойной суперфосфат. 
Равноценность действия двойного суперфосфата и продуктов неполно
го разложения фосфоритов на качество урожая сельскохозяйственных 
культур отмечалась Ю. М. Безуглой и др. [2].

Егорьевский ЧРФ по сравнению с двойным суперфосфатом оказы
вал меньшее положительное влияние на качество продукции, что свя
зано, очевидно, с меньшей его усвояемостью. По сбору крахмала и 
сырого протеина удобрения можно расположить в следующей возра
стающей последовательности: фосфоритная мука, егорьевский ЧРФ, 
двойной суперфосфат.

Одним из критериев агрохимической оценки удобрения являются 
характер трансформации его в почве и влияние на отдельные элемен
ты почвенного плодородия. Фосфатный режим почв хотя и определяет
ся их генетическим типом, тем не менее применение удобрений оказы
вает значительное влияние на содержание фосфора и соотношение его 
форм в почве.

Т а б л и ц а  6

Изменение содержания крахмала в клубнях картофеля и сырого протеина 
в зерне ячменя, кукурузы и в горохоовсяной смеси (%) 

при внесении ЧРФ в дерново-подзолистую почву

Вариант

Кингисеппский ЧРФ Егорьевский ЧРФ

Картофель,
1980

Ячмень,
1981

Кукуруза,
1982

Картофель, 
1975, 1977

Горохоовсяная 
смесь, 1976, 1978

1 17,6 9,9 7,1 10,7 9,0
2 17,8 10,7 12.1 15,3 10,9
3 17,6 9,8 7,9 13,9 9,4
4 17,6 11,1 8.3 13,4 9,9
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Т а б л и ц а  7

Фракционный состав почвенных фосфатов 
(числитель — мг/100 г, знаменатель — % к валовому)

В дерново-подзолистой почве более половины всех фосфатов ока
зались практически недоступны растениям (табл. 7). На долю остаточ
ных фосфатов, не извлекаемых по методу Курмиса, приходилось 51 — 
54 % валовых запасов фосфатов, на долю фосфатов, связанных с ор
ганическим веществом и представляющих незначительную ценность для 
растений, — до 9 %. В лугово-бурой почве обнаружено 73,6 % недоступ
ных растениям фосфатов. В ней содержалось гораздо больше, чем в 
дерново-подзолистой, органического фосфора и около половины (48,8 %) 
валовых запасов фосфатов составляли остаточные фосфаты.

Минеральный фосфор в обеих почвах в основном был представлен 
фосфатами алюминия и железа (70—71 %), которые менее доступны 
растениям, особенно при «старении», чем фосфаты кальция. В целом 
неудобренные почвы характеризовались низким уровнем фосфорного 
питания.

Применение фосфорных удобрений привело к увеличению валового 
содержания в почве фосфора и прежде всего за счет минеральных фос
фатов, среди которых чаще всего преобладали фосфаты полуторных 
окислов. Характерным было изменение соотношения форм минераль
ного фосфора в зависимости от растворимости фосфорных удобрений. 
Отношение Са — Р к Al, Fe — Р было тем шире, чем лучше растворя
лись удобрения; это особенно четко проявлялось в опыте с ЧРФ Кин
гисеппского месторождения. В обеих почвах наибольшее количество 
алюмо- и железофосфатов образовалось после внесения двойного су-
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Т а б л и ц а  8
Изменение некоторых агрохимических показателей дерново-подзолистой почвы 

под влиянием трехлетнего внесения фосфорных удобрений

1 5,6 2,5                       5,7 69,5 4,0 0,04
2 5,3 2,8 6,3 69,2 11,5 0,22
3 5,8 2,7 6,4 70,3 10,0 0,10
4* 5,9 2,5 6,7 72,8 10,4 0,22

Исходная почва 5,6 2,5 6,3 71,6 5,8 0,05

* ЧРФ Кингисеппского месторождения.

перфосфата, тогда как содержание фосфатов кальция резко увеличи
лось на фоне фосфоритной муки и ЧРФ, при этом отношение Са — Р к 
Al, Fe — Р в вариантах с ЧРФ Егорьевского и Лагапского месторож
дений было гораздо уже, чем в варианте с кингисеппскими ЧРФ, что 
объясняется меньшей растворимостью первых.

Независимо от вида фосфорного удобрения в почве в равной мере 
возросли запасы подвижного фосфора, определяемого в буферной вы
тяжке по методу Гинзбург — Артамоновой. Этот показатель является 
одним из основных при оценке плодородия почвы (табл. 8). Степень 
подвижности фосфатов в вариантах с суперфосфатом и ЧРФ согласно 
индексам обеспеченности [1] возросла, в исходной почве она была низ
кой. По рассматриваемым показателям существенно уступала этим 
удобрениям фосфоритная мука из-за слабой растворимости. Внесение 
кингисеппского ЧРФ в течение 3 лет практически не привело к измене
нию кислотности почвы и содержания в ней обменных оснований.

Заключение

Фосфориты Кингисеппского, Егорьевского и Лагапского месторож
дений можно подвергать частичному (25 % -ному) разложению фосфор
ной кислотой и использовать в дальнейшем в качестве полноценного 
фосфорного удобрения.

Доля усвояемого фосфора в ЧРФ может быть доведена до 56— 
65 % к общему, при этом по своему действию на урожайность культур 
данное удобрение приближается к двойному суперфосфату.

Частично разложившиеся фосфаты в меньшей степени, чем фосфор 
суперфосфата, переходят в почве в состав фосфатов алюминия и же
леза, при этом почва сильнее обогащается фосфатами кальция и ее 
кислотность не меняется, в результате в почве создается более бла
гоприятный фосфатный режим, чем при внесении фосфоритной муки.
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SUMMARY

Results of field and greenhouse experiments for studying the effect of partially 
decomposed phosphorites used as phosphorous fertilizers on the yield of different crops 
are generalized in the paper.
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