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Цель проведенных исследований – изучение физико-химических показателей исследуемых 
материалов, оценка их токсичности, определение возможности их использования 
в составе органоминеральных удобрений для сельского хозяйства. Разработаны образцы 
органоминеральных удобрений, включающие в себя побочные продукты промышленных 
производств, которые способствуют повышению агрохимических показателей почвы 
и урожайности растений. Составы содержали побочные продукты производств мокрой 
магнитной сепарации, цементного производства, производства лимонной кислоты, 
которые в настоящее время образуются на территории Белгородской области и не нашли 
широкого применения. Во всех проанализированных образцах фитотоксический эффект 
не обнаружен. Определены их некоторые физико-химические свойства. Показано, что 
образцы полученных органоминеральных удобрений близки к контролю (ОМУ ОАО Буйский 
химический завод) и могут быть рекомендованы для дальнейшего использования. Созданные 
образцы органоминеральных удобрений снижают вредное воздействие на окружающую среду 
за счет исключения хранения отходов промышленных производств, растительных остатков 
и применение их в составе удобрительных продуктов, которые может быть использованы 
при выращивании сельскохозяйственных культур.

Органно-минеральные удобрения, токсичность, агрохимические показатели, 
побочные продукты промышленных производств.

Введение. Одна из проблем, которая 
возникла в последние годы, связана с по-
требностью сохранения, повышения и уве-
личения почвенного плодородия. Важным 
направлением её урегулирования является 
расчет оптимальных вариантов вовлечения 
ценных отходов деятельности человека в ка-
честве вторичного сырья, в частности в сель-
скохозяйственном производстве [1, 2]. Орга-
номинеральные удобрения – это удобрения, 
которые включают в себя органическое ве-
щество и связанные с ним химические или 
адсорбционно минеральные соединения. 
На основе вторичного сырья возможно по-
лучение удобрений пролонгированного дей-
ствия на структуру субстрата. Такие удобре-
ния создаются через оптимизацию техноло-
гии получения и широкого применения ор-
ганоминеральных компостов, способных со-
хранять почвенное плодородие до 4-5 лет [3].

В последнее времени имеется большое 
количество научных работ, посвященных 
применению и оптимизации использования 
отходов разных производств в сельском хо-
зяйстве [4-8]. В связи с этим изучение воз-
можности применения как промышленных, 
так и сельскохозяйственных отходов в каче-
стве вторичного сырья весьма актуально.

Цель проведенных исследований – 
изучение физико-химических показателей 

исследуемых материалов, оценка их токсич-
ности, определение возможности их исполь-
зования в составе органоминеральных удо-
брений для сельского хозяйства.

Материалы и методы исследования. 
Производство нового органоминерально-
го удобрения (ОМУ) осуществлялась путем 
замены элементов составных частей мине-
ральных соединений на побочные сопут-
ствующие продукты промышленных про-
изводств, которые не препятствуют произ-
растанию сельскохозяйственных культур 
и не загрязняют почву [9]. В качестве од-
ного из сопутствующих компонентов ОМУ 
использовали побочный продукт цементно-
го завода – осадительную пыль обжиговых 
печей электрофильтров. Химический состав 
представлен в таблице 1.

Вторым составляющим компонентом, 
явился побочный сопутствующий материал 
производства лимонной кислоты – цитро-
гипс, химический состав которого представ-
лен в таблице 2.

В качестве дополнительного компо-
нента для улучшения физических свойств 
почвы использовали состав побочных про-
дуктов обогащения железной руды мокрой 
магнитной сепарацией (ППММС), хими-
ческий состав которого представлен в таб-
лице 3.
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Таблица 1
Состав пыли стадии обжига сырьевой смеси, масс.%

Компонент Fe2O3 CaO SiO2 Al2O3 MgO K2O Na2O SO3 Хлориды ппп
Содержание по дан-
ным ЗАО «Белгород-
ский цемент»

6,49-7,1 44-53,5 14,27 1,28-6,20 0,53-6,32 5,25 0,25 2,30 2,24-2,59 4,84-22,1

Таблица 2
Состав цитрогипса, масс.%

Компонент Al2O3 Fe2O3 CaO SO3 CO2 Гидратная вода рН
Содержание 0,12 0,04 31,7 45,49 0,05 22,48 4,5

Таблица 3
Состав побочных продуктов обогащения

Компонент Fe общ SiO2 Al2O3 CaO MgO S P K2O Na2O CO2 п.п.п. Ti2O
Содержание, 

% 10,30 69,35 2,13 2,93 4,95 0,204 0,163 0,54 0,785 3,602 4,64 0,168

Цементная пыль электрофильтров об-
жиговых печей в основном представлена ок-
сидами кальция, кремния, калия, железа. 
Эти основные химические элементы необхо-
димы для роста и развития растений, цитро-
гипс состоит из дигидрата сульфата каль-
ция, применение которого благоприятно ска-
зывается на физических свойствах почвы. 
Побочный продукт обогащения железной 

руды мокрой магнитной сепарацией содер-
жат в своем составе SiO2, Feобщ., оксиды Mg 
и Ca.

Важным составляющим в ОМУ яв-
ляется органическая часть, которая пред-
ставлена отходами жизнедеятельности 
животных и растительными остатками, 
химический состав которых представлен 
в таблице 4, 5.

Таблица 4
Содержание питательных элементов в отходе жизнедеятельности животных, %
Виды удобрений Органическое 

вещество Вода Азот (N) Фосфор (P2O5) Калий (K2O) Кальций (Са)

Отход жизнедея-
тельности животных 20,6-25 60-70 0,6-3,5 0,2-1 0,6-1,5 0,45-1

Таблица 5
Состав растительных остатков

Виды 
культур

Среднее содержание основных веществ
азот белки жиры углеводы зола K2O CaO MgO P2O5 Вода

Бобовые 1,40 10-20 1-5 0,2-2 3,91 0,50 1,82 0,27 0,35 50-60
Злаковые 1,70 5-10 1-4 0,2-2 7,48 1,80 0,95 0,41 0,70 60-70

Из таблиц 4 и 5 видно, что в составе от-
ходов имеются органические вещества, азот, 
фосфор, калий и кальций, которые являют-
ся важными элементами для роста и разви-
тия растений.

Результаты и обсуждение. Органо-
минеральные удобрения получали путем 
дозированного перемешивания используе-
мых компонентов с последующим гранули-
рованием в экструзионном устройстве.

Поскольку органоминеральные удо-
брения будут применяться в сельском хозяй-
стве, определение фитотоксичности является 

обязательным условием дальнейшего их 
использования [10-15]. В качестве тест-объ-
ектов для оценки фитотоксичности исполь-
зовали овес посевной (Avéna sátiva) согласно 
общепринятой методики определения ток-
сичности [16].

В качестве тест-реакции определяли 
длину корней в водных вытяжках почвен-
ных горизонтов 1:10 по сравнению с контро-
лем (дистиллированная вода). Биотестиро-
вание проводили в течение 7 дней. Резуль-
таты экспериментальных исследований 
представлены в таблице 6.
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Таблица 6
Токсичность компонентов органоминеральных удобрений

ППММС Цементная пыль Цитрогипс Компост
7,27% 75% 63,09% 23,9%

Из данных таблицы 6 видно, что не-
токсичным компонентом является ППММС, 
а все остальные обладают токсических эф-
фектом, так как их токсичность составляет 
более 20%. Следовательно, для использо-
вания таких отходов в органоминеральных 
удобрениях необходимо определить их дози-
ровку в составе удобрения.

Составная часть компостированных 
продуктов жизнедеятельности животных 

является преобладающим элементом 
в органоминеральных удобрениях и со-
держится в количестве 50-70%, побочный 
продукт производства цемента, пыль 
электрофильтров обжиговых печей и ци-
трогипс включены в состав органомине-
ральных удобрений в количестве 2,5-10%, 
побочный продукт мокрой магнитной се-
парации и растительные остатки – осталь-
ное (рис. 1).

 
Рис. 1. Органоминеральные удобрения

Полученные органоминеральные удо-
брения определяли на токсичность. Во всех 
полученных образцах разработанных удо-
брений она была ниже 20%.

Далее образцы органоминеральных 
удобрений проанализировали на основные 
агрохимические показатели. Результаты 
определения представлены в таблице 7.

Таблица 7
Агрохимические показатели органоминеральных удобрений

Показатели
Образцы органоминеральных удобрений Контроль ОМУ ОАО 

Буйский химический 
завод1 2 3 4 5 6

рН(вод) 8,68 6,41 6,7 7,27 7,2 7,3 6,25
рН(сол) 8,56 7,01 8,22 8,17 8,34 7,8 5,89
P2O5, мг/100г 25,55 34,91 22 28,4 40 17 24,64

Органический 
углерод, % 11,04 13,82 12,43 11,74 13,14 11,69 7,29

NO3
–, мг/100г 35,45 27,02 40,8 41,8 72 17,7 72,11

NH4
+, мг/100г 7,27 18,47 28,6 29,3 50,4 12,4 224,75

хлориды 421,12 136,1 355 272,6 355 426 5964
Солесодержание 
по NaCl, мг/л 1,55 1,30 1,67 1,66 1,79 1,83 16,44
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В качестве контроля было взято ОМУ 
ОАО Буйский химический завод которое 
представлено на рынке продажи и произ-
водства органоминеральных удобрений. 
Проанализированные данные таблицы 7 
показывают, что полученные органомине-
ральные удобрения не уступают контролю, 
а по некоторым питательным элементам 
(азот фосфор, органический углерод) превы-
шают контрольный образец.

Оценка эффективности разрабо-
танных органоминеральных удобрений 
проводилась на мелкоделяночных опы-
тах в полевых условиях. Разработанные 

образцы органоминеральные удобрения 
заделывали в почву в количестве 5 тонн 
на гектар. На мелкоделяночных опытных 
участках почвы были внесены органомине-
ральные удобрения, далее производили по-
сев сельскохозяйственной культуры ячменя 
(Hordeum vulgare), урожайность которого 
представлена в таблице 8.

Используемые органоминеральные 
удобрения повышают урожайность по срав-
нению с контролем на больших мелкоделя-
ночных опытных участках (образцы – 1, 4, 
5). Другие образцы показали меньший ре-
зультат по отношению к контролю.

Таблица 8
Полевые исследования разработанных органоминеральных удобрений
Образец удобрения 1 2 3 4 5 6

Урожайность зерна, г/сосуд 4,81 4,07 3,70 5,55 5,55 3,70

+ – по отношению к контролю +0,74 0 –0,37 +1,48 +1,48 – 0,37
Контроль без удобрений 4,07

Таким образом, проведенные исследо-
вания показали, что разработанные новые 
образцы органоминеральных удобрений, 
созданные из побочных продуктов про-
мышленных производств, способны повы-
шать урожайность сельскохозяйственных 
культур, их можно рекомендовать в произ-
водство.

Выводы
1. На основании данных химических 

составов побочных продуктов промышлен-
ных производств обосновано их использо-
вание в производстве органоминеральных 
удобрений.

2. Оценка токсичности полученных об-
разцов удобрений не выявила токсического 
эффекта, но поскольку исходные компонен-
ты обладают токсическими эффектам, то не-
обходимо четко соблюдать их дозировку в со-
ставе органоминерального удобрения.

3. Агрохимические показатели полу-
ченных образцов по величине солесодержа-
ния (около 2 мг/л) превосходили контроль 
(16,4 мг/л); количество основных питатель-
ных элементов (С: N: Р) превосходило кон-
троль.

4. Побочные продукты промышлен-
ных производств могут служить ценнейшим 
сырьём для производства органоминераль-
ных удобрений. Совместное использова-
ние побочных продуктов промышленных 

производств, предприятий, индустрии Бел-
городской области, с дополнительным их 
обогащением, позволяет снизить расход не-
которых основополагающих сырьевых ком-
понентов.
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ORGANIC-MINERAL FERTILIZER ON THE BASIS 
OF BY-PRODUCTS OF THE INDUSTRY

The purpose of investigations is studying of physical – chemical indicators 
of the researched materials, assessment of their toxicity, determination of the possibility 
of their usage in the composition of organic-mineral fertilizers including by-products 
of the industrial productions which promote increasing of agrochemical indices of the soil 
and plants productivity. The compositions contained by-products of production of wet 
magnetic separation, cement production, production of citric acid which are currently being 
formed in the Belgorod region and have not been widely used. In all analyzed samples 
a phytotoxic effect was not found. Their some physical and chemical properties are 
determined. It is shown that the samples of the obtained organic-mineral fertilizers 
are close to control (OMU JSC Buisk chemical plant) and can be recommended 
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for further use. The created samples of organic-mineral fertilizers reduce a harmful impact 
on the environment by eliminating the storage of industrial waste, plant residues and their 
use in the composition of fertilizer products that can be used in the cultivation of crops.

Оrganic-mineral fertilizers, toxicity, agrochemical indicators, by-products of industrial 
production.
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