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To evaluate the prolonged action of fertilizers on the basis of clay-salt residues 
of potassium production we studied the mobility and moisture resistance of mineral 
nutrients in comparison with standard potassium fertilizers. Results of the study are 
presented in the paper. 

 

Введение 
Калийная руда состоит из смеси хлоридов калия, натрия и глинистых 

минералов. Промышленный интерес представляет хлорид калия, используе-
мый в качестве удобрения, но его концентрация в руде составляет около 25 %. 
Калийную соль выделяют из руды на обогатительных фабриках, остальные 
составляющие части руды (глинистые минералы и NaCl) становятся отходами 
калийного производства [1]. 

В Республике Беларусь проблема захоронения и использования отходов 
производства калийных удобрений является одной из наиболее сложных из-за 
нарастающих темпов развития данной отрасли промышленности, больших 
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объемов производства и отсутствия эффективного способа их утилизации. По 
объему накопленных и годовому объему складируемых на поверхности отхо-
дов, по занимаемым ими площадям, наша страна опередила все крупнейшие 
страны-производители калийных удобрений [2]. 

Опасным источником засоления почв и водоемов являются шламохранилища, 
содержащие жидкие глиносодержащие отходы. Шламохранилища при воздействии 
на них атмосферных осадков, ветровой и водной эрозии служат источниками за-
грязнения на значительной территории земельных угодий, поверхностных и под-
земных водных ресурсов. Несмотря на защитные экраны, накапливающиеся кон-
центрированные солевые рассолы фильтруются в подстилающие грунты и водо-
носные горизонты, что подтверждается многолетними геофизическими наблюде-
ниями. Из оборота выводятся значительные площади сельскохозяйственных зе-
мель, существует опасность разрушения дамб, прорыва рассолов и засоления 
территорий. В странах СНГ и мира имеется ряд негативных примеров разрушения 
дамб-накопителей и поступления больших объемов солевых отходов калийного 
производства в поверхностные водоемы. 

В результате многолетней эксплуатации на территории Старобинского 
месторождения калийных солей под шламохранилищами занято свыше 1115 га 
земель. Объемы жидких глиносодержащих отходов ежегодно увеличиваются: за 
более чем пятидесятилетний период добычи и обогащения калийных солей в 
шламохранилищах накопилось почти 95 млн. т глинисто-солевых шламов [2-3]. 

В течение нескольких десятилетий предпринимались попытки найти решение 
проблемы переработки и использования глиносодержащих отходов калийного 
производства, в которых содержится около 15 % KCl и другие ценные компоненты 
– натрий, бор, магний, кальций, железо. В связи с тем, что глинистую часть 
отделяют на начальных стадиях процесса обогащения руды, до обработки 
флотационными, гидрофобизирующими и антислеживающими реагентами 
(аминами, парафинами, ферроцианидами и др.), в глиносодержащих отходах 
отсутствуют токсичные химические вещества [4]. Этот продукт, сформированный из 
осадочных пород донных отложений древних морей, правильнее отнести не к 
отходам производства, а к природным ресурсам, пригодным для использования. 
Однако, несмотря на содержание ценных компонентов, непосредственное 
использование отходов практически невозможно в связи с их полужидкой формой 
(суспензия) и высокой концентраций солей в жидкой фазе. 

Известные способы переработки глиносодержащих отходов калийного произ-
водства основаны на их сушке, что требует значительных энергозатрат [5]. Кроме 
того, после удаления влаги водорастворимые соли (KCl, NaCl) остаются в высу-
шенном остатке и высокое солесодержание препятствует использованию высу-
шенных продуктов для агрохимических целей, гражданского и дорожного строи-
тельства. 

В Институте общей и неорганической химии НАН Беларуси разработана 
комплексная технология переработки глиносодержащих отходов калийного 
производства, позволяющая полностью использовать ценный природный ре-
сурс – калий. Основой технологии является отделение солевого раствора и 
возврат его в технологический процесс обогащения [6]. 

После отделения жидкой солевой фазы образуется продукт, зарегистрирован-
ный как «Продукт глинистый минерализованный, ПГМ», ТУ BY 600122610.003-
2015. ПГМ содержит (масс. % по сухому веществу): глина 76–80, хлорид калия  
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8–10, хлорид натрия 12–14. Содержание микроэлементов (мг/кг): бор 380–420; мар-
ганец 150–170; цинк 24–28; медь 3–4,5. Благодаря особенностям природного фор-
мирования, ПГМ содержит естественным образом интегрированные в структуру 
глинистого материала микроэлементы (бор, марганец, цинк и др.), оказывающие 
положительное влияние на продуктивность сельскохозяйственных культур. 
Дисперсный состав отходов содержит большое количество тонкодисперсных 
глинистых частиц, что улучшает микроструктуру почвы. 

Разработана и апробирована в лабораторных и опытно-промышленных 
условиях технология гранулирования ПГМ. Установлено, что ПГМ хорошо со-
вмещается в процессе гранулирования с минеральными солями (калийные, 
азотные, фосфорные) и органическими веществами (торф, сапропель, гума-
ты). На одной технологической линии могут быть получены гранулированные 
удобрения широкого состава. Это позволяет не только использовать ценный 
состав ПГМ (калий, натрий, микроэлементы), но и усилить его компонентами, 
необходимыми для питания растений. 

Применение удобрений на основе ПГМ перспективно для решения акту-
альной проблемы повышения эффективности использования минеральных 
удобрений. Низкая степень использования туков (для азота и калия 30–60 %, 
для фосфора 20 %) связана с их высокой растворимостью в воде и, как след-
ствие этого, значительным вымыванием питательных компонентов грунтовы-
ми и дождевыми водами. Вымывание удобрений приводит к загрязнению при-
родных водоемов и нарушению в них экологического равновесия. Одним из 
путей повышения эффективности использования минеральных удобрений яв-
ляется производство удобрений пролонгированного действия. 

В данной работе с целью оценки пролонгирующего действия представле-
ны результаты исследования подвижности и влагостойкости элементов мине-
рального питания в новых удобрениях на основе ПГМ в сравнении со стан-
дартными калийными удобрениями, а также данные по степени выноса калия 
(К2О) как элемента минерального питания растений из почвы в реальных поч-
венных системах при выращивании картофеля. 

Основная часть 
В работе использовали гранулы, полученные в опытно-промышленных усло-

виях, следующего состава (по сухому в-ву): 90 % ПГМ и 10 % KCl (состав 1) и 60 % 
ПГМ и 40 % KCl (состав 2). Учитывая, что содержание KCl в ПГМ 10 %, общее со-
держание КСl составило 20 и 50 % для составов 1 и 2, соответственно. 

Рассчитан объем годовой нормы осадков (средние для Беларуси) с уче-
том площади емкости исследуемых образцов и разработаны почвенные мо-
дельные системы, в которые внесены образцы новых удобрений на основе 
ПГМ (составы 1 и 2) и стандартного калийного удобрения. На лабораторном 
лизиметрическом стенде через почву с удобрением пропускали воду, собира-
ли жидкую фазу и проводили в ней количественное определение ионов калия, 
натрия и хлор-ионов. 

В таблице представлены результаты исследования кинетики процесса 
вымывания элементов из почвы в отсутствие растений при пропускании 
1/5 (V1); 1/2 (V2); и 2/3 (V3) объема воды от годовой нормы осадков. Результаты 
исследования показали, что при пропускании через образцы объема воды V1 
из почвы со стандартным калийным удобрением вымывается на 15–17 % ка-
лия больше, чем из удобрений на основе ПГМ. При пропускании через образ-
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цы объема воды V2 и V3 концентрация калия в промывной воде ниже на 20-25 
% и на 13–15 %, соответственно, в образцах удобрений на основе ПГМ, чем 
стандартного калийного удобрения. 

Таблица – Содержание катионов калия, натрия и аниона хлора в жидкой фазе 

Состав 
удобрений 

Содержание катионов калия, натрия и ионов хлора в жидкой 
фазе после пропускания воды, % от исходного количества 

К
+ 

Na
+
 Cl

-
 

V1 V2 V3 V1 V2 V3 V1 V2 V3 
Состав 1 16,8 58,5 77,0 22,7 63,1 86,4 73,2 23,6 2,9 
Состав 2 19,2 63,4 79,4 23,0 70,2 93,8 72,8 25,1 2,0 

КCl станд. 34,0 83,2 92,5 – – – 72,0 24,9 2,6 

Полученные результаты можно объяснить более медленным выделением 
калия из состава гранул удобрения, содержащего ПГМ, вследствие того, что 
ионы калия связаны в обменном комплексе с глинистыми минералами. Калий 
обменный находится на поверхности органоминеральных коллоидов и досту-
пен для растений. Кроме того, гранулы удобрения на основе ПГМ медленно 
набухают в почве и из-за присутствия глинистых минералов влагоустойчивость 
новых удобрений выше по сравнению с хорошо растворимой солью хлорида 
калия (стандартное калийное удобрение). Это подтверждается тем, что с уве-
личением содержания глины в образце (состав 1) скорость вымывания калия 
замедляется при одинаковом содержании калия в исследуемых образцах. 

Присутствие натрия в удобрениях на основе ПГМ, важно для питания 
растений. Необходимость данного элемента питания практически для всех 
видов растений обусловлено его участием в транспорте веществ через 
мембраны растений. Хорошая обеспеченность растений натрием повышает их 
зимостойкость. При его недостатке замедляется образование хлорофилла [7]. 
При наличии в почве натрия одновременно с калием при выращивании свеклы 
в клетках растений ограничивается экстракция кристаллизованного сахара, за 
счет чего увеличивается его содержание в мелассе, что повышает сахарис-
тость продукта. В удобрениях для выращивания свеклы оптимальные пределы 
соотношения калия и натрия (3–5):1. В питании сахарной свеклы значительную 
роль играют магний, кальций, сера и микроэлементы, особенно, бор и марганец, 
которые необходимы для накопления сахара в корнеплоде [8]. Кроме свеклы, 
много натрия использует капуста (белокочанная, цветная и кормовая), а также 
другие растения из семейства крестоцветных – брюква, турнепс, редис и горчица. К 
этой группе растений, но с несколько меньшим поглощением натрия, относятся: 
ячмень, овес, люпин, лен, люцерна и др. культуры.  

Как следует из таблицы, для образцов с составами 1 и 2 скорость вымы-
вания катионов натрия выше по сравнению с вымыванием катиона калия. Это 
связано с большей подвижностью ионов натрия в почвенном рассоле и мень-
шей энергией связи этих, относительно небольших ионов, с функциональными 
группами минеральных частиц и гуминовых компонентов почвы. 

Зависимость содержания хлор-иона в жидкой фазе от объема пропускае-
мой через почву воды приблизительно одинакова для составов на основе ПГМ 
и калийного удобрения (таблица). После пропускания объемов воды V1 и V2, 
соответствующих 20 и 50 % от годовой нормы осадков, что приблизительно 
соответствует осадкам в весенне-паводковый период времени, хлориды вы-
мываются из почвы почти полностью. Хлор в растении незаменим для поступ-
ления и реутилизации катионов, поддержания водного режима, энергетических 
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процессов, ограничения высокого содержания нитратов, повышения устойчи-
вости к болезням. Следует отметить, что больше ежегодно вносится хлора с 
навозом (30-50 кг/га) и поступает с осадками (20-50 кг/га). Сахарная свекла от-
зывчива на хлор [8]: при урожае, к примеру, 300 ц/га свекла выносит из почвы 
до 375 кг хлора. 

Пролонгирующее действие гранулированных удобрений в реальных поч-
венных системах при выращивании картофеля оценивали по степени выноса 
калия (К2О) как элемента минерального питания растений из почвы. Гранулы 
удобрений на основе ПГМ и стандартного калийного удобрения, упакованные 
в капроновые мешочки и внесенные локально в лунку, по окончании опыта 
(через 105 дней) были извлечены из почвы и проанализированы на содержа-
ние калия. Также по окончании опыта была проанализирована почва на со-
держание калия (К2О) в слое на глубине внесения удобрений (5–10 см) и кор-
необитания (20-25 см). 

Испытания показали, что после окончания опыта в составе гранул удоб-
рения на основе ПГМ обнаружены неизрасходованные элементы питания рас-
тений в количестве 19 % (состав 1) и 16,5 % (состав 2) К2О от исходного со-
держания против 12,5 % для стандартного калийного удобрения. 

Агрохимический анализ слоев почвы (5–10 и 20–25 см) показал, что ско-
рость миграции калия из зоны внесения в случае удобрений на основе ПГМ 
ниже по сравнению с калийным удобрением. К концу вегетации большее коли-
чество калия было обнаружено в нижних слоях почвы (20–25 см) в вариантах 
со стандартным калийным удобрением. 

Урожайность картофеля при использовании новых удобрений на основе 
ПГМ на 10-13 % выше, чем при внесении стандартного калийного удобрения 
при одинаковом содержании К2О. В вариантах с внесением гранулированных 
удобрений обоих составов по сравнению с контрольным наблюдается увели-
чение содержания крахмала в клубнях. Количество нитратов несущественно 
для всех исследованных вариантов. 

Медленное вымывание калия из почвы при использовании удобрений на 
основе ПГМ означает, что калий продолжительное время удерживается в поч-
ве и питание растений более эффективно. Причиной пролонгированного дей-
ствия удобрений на основе ПГМ является то, что калий связан в обменный 
комплекс с глинистыми минералами и прочнее удерживается в гранулах. Кро-
ме того, в гранулы, содержащие глину, медленнее проникает вода, что замед-
ляет растворение и вымывание калия. 

Заключение 
Ввиду того, что глиносодержащие отходы, накопленные в шламохрани-

лищах, занимают огромную полезную площадь и создают постоянную опас-
ность загрязнения почвы, атмосферы, водоемов, их переработка и использо-
вание в качестве новых форм калийных удобрений, помимо экономического 
эффекта экономии калия, обеспечивает решение актуальной экологической 
проблемы в плане как утилизации отходов калийного производства, так и по-
лучения новых форм калийных удобрений пролонгированного действия. 

Показано, что степень вымывания калия уменьшается на 13-25 %, сте-
пень удержания калия в почве в опытах по выращиванию картофеля увеличи-
вается на 4,0-6,5 %, урожайность картофеля возрастает на 10-13 % по срав-
нению со стандартными калийными удобрениями. 

Применение удобрений на основе ПГМ, кроме повышения агрохимиче-
ской эффективности за счет обогащения состава калийного удобрения пита-
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тельными элементами, позволяет существенно снизить загрязнение поверх-
ностных и подземных вод сельскохозяйственных районов выносимыми компо-
нентами минеральных удобрений. 
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This article presents the general information about WRF-ARW model in Hydromet of 
the Republic of Belarus and the results of verification output data in model WRF in 2015. 
Also article is supported to give information about techniques of adjustment of additional 
characteristics in objective analysis - OBSGRID. This system is now being implemented 
for the operational work of the Hydromete Center of the Republic of Belarus. 

 

Введение 
Широкое применение численных моделей для составления прогноза пого-

ды, обусловлено способностью современных моделей отражать как глобаль-
ные, так и локальные особенности атмосферных процессов. Кроме того, уве-
личение временного и пространственного разрешений моделей позволяет 
специалисту идентифицировать развитие локального атмосферного процесса. 
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