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При использовании побочных продуктов и отходов промышленного и сельскохозяйственного про-
изводства (фосфогипса (ФГ) и индюшиного помета (ИП)) в качестве удобрения необходимо учиты-
вать не только содержание питательных веществ, но и экологическую безопасность, в том числе на-
личие токсичных элементов. Мелкоделяночный полевой опыт был заложен на слабоэродирован-
ном агрочерноземе в лесостепной зоне Башкирского Предуралья. ФГ вносили однократно в дозах
5, 10 и 20 т/га, ИП – в дозах 40 и 60 т/га, органо-минеральное удобрение (ОМУ) – 40 и 60 т/га при
соотношениях ФГ : ИП = 1 : 10, 1 : 5 и 1 : 2. При внесении в почву ФГ, ИП или ОМУ на уровне следов
оставалось содержание As, Cd, Hg, Se, Mo, Sb, W и V. Практически не изменилось по сравнению с
контрольным вариантом содержание Zn, Ni, Cu, Ba и Mn, содержание которых в почве было значи-
тельно больше, чем в исходном ФГ. Содержание Pb и Sr возрастало в основном при добавлении вы-
соких доз ФГ, а Co и Cr – при больших дозах ИП. В целом содержание элементов 3-х классов ток-
сичности не превышало ПДК, суммарный эффект загрязнения оценивался как допустимый.
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ВВЕДЕНИЕ
Рациональное использование природных ре-

сурсов остается актуальной проблемой для всего
мира. Одним из аспектов, способствующих ее ре-
шению, является использование побочных про-
дуктов и отходов промышленного и сельскохо-
зяйственного производства, содержащих элемен-
ты минерального питания растений. При этом
необходимо учитывать не только содержание пи-
тательных веществ, но и экологическую безопас-
ность, одним из основных критериев которой яв-
ляется наличие токсичных элементов.

Отход производства фосфорной кислоты –
фосфогипс (ФГ) – с одной стороны может быть
использован как мелиорант и удобрение, с другой
стороны, содержит в своем составе множество
примесей, в том числе и токсические элементы.
По данным авторов [1–3], в глобальном масштабе
при производстве минеральных удобрений еже-
годно образуется 100–280 млн т ФГ (в России –
>15 млн т). При этом ФГ в отвалах накапливается
десятилетиями [4], занимая большие площади и

загрязняя окружающую среду. В этой связи суще-
ствует проблема его утилизации и рационального
использования. Чаще всего ФГ используют для ме-
лиорации солонцеватых и засоленных почв [5–10].

На практике ФГ во многих странах вносят в
почву, как правило, вместе с углеродсодержащи-
ми отходами агропромышленного комплекса, та-
кими как навоз, помет, различные растительные
остатки [1, 11–14]. В Южно-Уральском регионе
на сегодняшний день объем ФГ в отвалах состав-
ляет >10 млн т, на птицефабриках ежегодно обра-
зуются тысячи тонн помета и существует пробле-
ма их утилизации [15, 16]. В этой связи цель рабо-
ты – изучение содержания токсичных элементов
при внесении в слабоэродированный агрочерно-
зем ФГ, индюшиного помета (ИП) и органо-ми-
нерального удобрения (ОМУ) на их основе.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование проводили на экспериментальных
полях Водно-балансовой станции (54°50′23″ с.ш.,
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55°44′55″ в.д., 170 м н.у.м.; Уфимский р-н, Рес-
публика Башкортостан). По природно-климати-
ческому районированию участок относится к ле-
состепной зоне Южного Предуралья, с достаточно
влажным, умеренно континентальным климатом
(Dfb в соответствии с классификацией климата
Кеппена–Гейгера [17]). Среднегодовая темпера-
тура воздуха в районе исследования составляла
3.8°С, осадков за год выпадало ~600 мм (2/3 из
них – в летний период). Почва опытного участка
представлена агрочерноземом глинисто-иллюви-
альным средневыщелоченным легкоглинистым
слабоэродированным (Luvic Chernozem (Clayic,
Aric, Pachic)). Эти почвы характеризуются сред-
ней мощностью гумусово-аккумулятивных гори-
зонтов (AU + AUb = 60 см), средней гумусирован-
ностью, слабокислой реакцией среды.

Весной 2015 г. на вспаханном поле была сфор-
мирована серия экспериментальных делянок
площадью 6 м2 (2 × 3 м), а также произведен сбор
компонентов для производства OMУ. В частно-
сти, ФГ был взят из отвалов Мелеузовского заво-
да по производству минеральных удобрений, ИП –
с Мелеузовской птицефабрики, который перед
внесением обрабатывали биопрепаратом “Био-
септинол” для нейтрализации патогенной мик-
рофлоры. На делянки ФГ был внесен в дозах 5, 10
и 20 т/га, ИП – 40 и 60 т/га. Дозы ОМУ составили
также 40 и 60 т/га при соотношениях ФГ : ИП =
= 1 : 10, 1 : 5 и 1 : 2 (все удобрения вносили одно-
кратно, повторность опыта – трехкратная). Вари-
анты опыта представлены в табл. 1. Для равно-
мерного размешивания удобрений в почве делян-
ки были повторно вспаханы на глубину 20 см, и
был посажен картофель сорта “Снегирь”. В нача-

ле сентября были отобраны почвенные образцы
из слоя 0–20 см, а также клубни картофеля для
оценки влияния удобрений на их экологическое
состояние. Метеорологические условия вегета-
ционного периода соответствовали среднемного-
летним показателям, с достаточным уровнем вла-
гообеспеченности (гидротермический коэффи-
циент Селянинова составил 1.01).

Содержание элементов в почве определяли
рентгенофлуоресцентным методом с помощью
прибора “S1 Titan portable X-ray f luorescence an-
alyzer” (Bruker Optics, США). Элементы в соста-
ве ФГ определяли масс-спектральным и атом-
но-эмиссионным методами по методике
НСАМ № 499-АЭС/МС с помощью соответ-
ственно масс-спектрометра с индуктивно-свя-
занной плазмой “Elan-6100” (Perkin Elmer, США)
и атомно-эмиссионного с индуктивно-связанной
плазмой спектрометра “Optima-4300 DV” (Perkin
Elmer, США). Содержание Cd и Pb в клубнях кар-
тофеля определяли атомно-адсорбционным ме-
тодом с использованием анализатора “Spectrum-
5-4” (Союзинвестметавтоматика, Россия).

Суммарный показатель загрязнения для каж-
дого класса опасности (табл. 1) рассчитывали по
формуле:

где Zc – суммарный показатель загрязнения, Ci –
фактическое содержание элемента, Сфон – геохи-
мический фон, n – число, равное количеству эле-
ментов, входящих в геохимическую ассоциацию.
В качестве фона использовали концентрации
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=

= − −
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n

i
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Таблица 1. Суммарный показатель загрязнения в зависимости от класса опасности

№ Вариант Сокращение
Zc

I II III

1 Контроль К – – –
2 ФГ 5 т/га ФГ-5 0.8 0.8 1.0
3 ФГ 10 т/га ФГ-10 1.0 1.0 1.3
4 ФГ 20 т/га ФГ-20 1.6 1.3 1.5
5 ФГ 3.6 т/га + ИП 36.3 т/га ОМУ-40 (1:10) 1.0 1.8 1.1
6 ФГ 5.5 т/га + ИП 54.5 т/га ОМУ-60 (1:10) 1.3 2.8 1.3
7 ФГ 6.7 т/га + ИП 33.3 т/га ОМУ-40 (1:5) 1.4 1.1 1.1
8 ФГ 10 т/га + ИП 50 т/га ОМУ-60 (1:5) 1.9 2.5 1.6
9 ФГ 13.3 т/га + ИП 26.7 т/га ОМУ-40 (1:2) 1.2 1.0 1.3

10 ФГ 20 т/га + ИП 40 т/га ОМУ-60 (1:2) 1.9 1.7 2.0
11 ИП 40 т/га ИП-40 1.0 1.7 0.9
12 ИП 60 т/га ИП-60 1.2 2.9 1.0
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элементов в варианте без внесения удобрений
(контроле).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Состав ФГ в значительной степени определял

поступление в почву содержащихся в нем элемен-
тов. В пересчете на оксиды он состоял в основном
из SO3 – 54.12 и CaO – 35.90%, а также P2O5 –
3.05%, SrO – 1.74%, Fe2O3 – 0.09%, TiO2 – 0.08,
Al2O3 и Na2O по – 0.05%, K2O – 0.04%. Кроме это-
го, в составе ФГ обнаружены в качестве примесей
Li, Be, Sc, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Se, Rb, Y,
Zr, Nb, Mo, Rh, Pd, Ag, Cd, Sn, Sb, Te, Cs, Mg, Ba,
La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb,
Lu, Hf, Ta, W, Re, Ir, Pt, Au, Tl, Pb, Bi, Th, U. Боль-
шинство этих элементов было также выявлено в
почве опытного участка в незначительных коли-
чествах.

Одним из основных критериев экологической
безопасности внесенных в почву удобрений (ФГ,
ИП или ОМУ) является содержание в них ток-
сичных элементов 1-, 2- и 3-го классов опасно-
сти. Анализ данных содержания элементов 1-го
класса показал (рис. 1), что при внесении в почву
ФГ и ИП в разных дозах и сочетаниях были обна-
ружены следы As, Cd, Hg и Se. Содержание Zn в
почве опыта составляло 50–60 мг/кг и осталось на
этом уровне независимо от внесения ФГ. В усло-
виях многолетнего опыта на черноземе обыкно-
венном с аналогичным содержанием Zn также от-
сутствовало загрязнение этим элементом при
длительном применении ФГ и минеральных
удобрений [18]. В отличие от других токсичных
элементов 1-го класса опасности, содержание Pb
при внесении повышенных доз ФГ (ФГ20,
ОМУ60 при соотношении 1 : 5 и 1 : 2) возрастало,
но оставалось меньше ПДК. При этом загрязне-
ние почвы по величине суммарного показателя
(Zc) в удобренных вариантах опыта относилось к
категории допустимое. Близкие результаты были
получены при внесении ФГ 20 т/га в чернозем
обыкновенный [19]. Следует отметить, что в
клубнях картофеля содержание элементов 1-го
класса опасности (Cd и Pb) в первый год после
внесения удобрений было значительно меньше
ПДК [20].

По содержанию элементов 2-го класса токсич-
ности и их суммарному показателю загрязнения
отмечена несколько бóльшая дифференциация в
вариантах опыта (рис. 2). Тогда как количество
Mo и Sb составляло следы, а Ni и Cu – находилось
на уровне контроля, содержания Co и Cr заметно
увеличивалось, особенно при повышенных дозах
внесения ОМУ. Наиболее существенный вклад в

суммарный показатель загрязнения вносил Cr.
Следует отметить, что для Южного Предуралья
характерно повышенное содержание Cr в почвах
[21], обусловленное его высокой концентрацией
в материнских и горных породах, которая в оса-
дочных, ультраосновных и основных горных по-
родах может достигать 1200–3400 мг/кг. В черно-
земах этого региона его количество доходит до
288 мг/кг, в то время как в ФГ из отвалов Меле-
узовского завода минеральных удобрений содер-
жалось лишь ~6 мг Cr/кг. Поэтому вклад ИП по
сравнению с ФГ в содержание хрома в почве опы-
та было несколько больше. Самые высокие пока-
затели Zc (2.5–2.9) отмечены при внесении повы-
шенных доз ИП. Его влияние также было заметно
в накоплении Co в почве. В целом содержание
токсичных элементов 2-го класса опасности от-
носилось к допустимому уровню.

Среди токсичных элементов 3-го класса опас-
ности концентрация W и V в почве была на уровне
следов. Содержание Ba в ФГ составляло порядка
100 мг/кг, что в несколько раз меньше, чем в поч-
ве опыта (рис. 3). Для черноземов региона в це-
лом характерно содержание Ba в диапазоне 300–
400, в отдельных случаях оно достигает 800 мг/кг
[22]. Содержание Mn в ФГ составило 20 мг/кг, что
в десятки раз меньше, чем в почве. Вследствие та-
кого незначительного содержания этих элемен-
тов в удобрениях по сравнению с почвой суще-
ственных различий в вариантах опыта не наблю-
дали.

Важным показателем экологической безопас-
ности внесения ФГ в качестве удобрения являет-
ся содержание Sr [23], т.к. его ионы способны за-
мещать кальций в тканях живых организмов, при
этом опасным считается содержание этого эле-
мента в почве >600 мг/кг [24]. В отличие от других
элементов 3-го класса опасности, в ФГ содержит-
ся очень много Sr (14700 мг/кг). Внесение в почву
высоких доз ФГ, в том числе в составе ОМУ, спо-
собствовало повышению концентрации Sr в 1.5–
2.0 раза по сравнению с контролем, в то время как
внесение только ИП не влияло на его содержа-
ние. Величина суммарного показателя загрязне-
ния даже при самом высоком содержании Sr в
почве (260 мг/кг) была равна 2, тем самым указы-
вая на допустимый уровень загрязнения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, при внесении удобрений (ФГ,

ИП или ОМУ) в почву на уровне следов остава-
лось содержание мышьяка, Cd, Hg и Se
(1-й класс токсичности); Mo и Sb (2-й класс); W
и V (3-й класс). Практически не изменилось по
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сравнению с контрольным вариантом содержа-
ние Zn, Ni, Cu, Ba и Mn, содержание которых в
почве было значительно больше, чем в ФГ.

Содержание Pb, Co, Cr и Sr возрастало при
внесении повышенных доз удобрений. При этом
на повышение концентрации Pb и Sr повлияло в
основном добавление высоких доз ФГ, в то время

как содержание Co и Cr увеличивалось при боль-
ших дозах ИП.

В целом при внесении удобрений содержание
элементов 3-х классов токсичности не превыша-
ло ПДК, суммарный эффект токсичных элемен-
тов оценивали как допустимый. Таким образом,
использование в качестве удобрения ФГ и ИП, а

Рис. 1. Содержание токсичных элементов: (а) – 1-го, (б) – 2-го, (в) – 3-го класса опасности.
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также их сочетания в изученных дозах и соотно-
шениях было экологически безопасным.
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Content of Toxic Elements after Introduction of Phosphogypsum 
and Litter into Slightly Eroded Agrochernozem
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a Ufa Institute of Biology UFRC RAS
prosp. Oktyabrya 69, Ufa 450054, Russia
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When using by-products and wastes of industrial and agricultural production (phosphogypsum (PG) and tur-
key litter (TL)) as a fertilizer, it is necessary to take into account not only the content of nutrients, but also
environmental safety, including the presence of toxic elements. A small-plot field experiment was conducted
on slightly eroded agrochernozem in the forest-steppe zone of the Bashkir Cis-Urals. PG was applied once
at doses of 5, 10, and 20 t/ha; TL – in doses of 40 and 60 t/ha; organo-mineral fertilizer (OMF) – 40 and
60 t/ha at ratios of PG and TL 1 : 10, 1 : 5 and 1 : 2. After applying of PG, TL, or OMF into the soil, the
content of As, Cd, Hg, Se, Mo, Sb, W, and V remained at the trace level. The content of Zn, Ni, Cu, Ba, and
Mn remained practically unchanged compared to the control variant, but was significantly higher than in the
initial PG. The content of Pb and Sr increased mainly with the addition of high doses of PG, while those of
Co and Cr increased with high doses of TL. In general, the content of elements of three toxicity classes did
not exceed the MPC, the total effect of pollution was assessed as permissible.

Keywords: agrochernozem, phosphogypsum, bird droppings, toxic elements, total pollution effect.
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