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1.1.   ,  , 

    20-   -  

(FAOstat, 2012; Heffer, 2009; FADATA, 2012, , , 2012)

-

 

, 

.

 

, 

. 

Э , 

. 

-

, 

/

, 

  

 (2006-

2007 .), . . . .

 

 

-

, 

.   

. .N P
2
O

5
K

2
O

112,10 23,90 0,77 4,69 4258 1194 255 49513

77,02 27,76 0,16 2,77 2892 1109 187 23906

58,70 20,32 27,11 2,89 1604 568 224 18795

52,26 24,18 12,60 2,15 402 169 70 2055

* 36,73 5,31 16,03 6,92 619 240 206 3249

24,79 9,25 17,01 2,67 591 173 36 2770

* 23,71 3,17 6,42 7,47 458 117 129 2253

22,57 8,75 0,13 2,58 1004 345 15 3829

19,06 8,15 0,27 2,34 584 252 15 1925

18,30 6,31 6,43 2,86 ** ** ** 955

17,92 13,04 13,88 1,36 263 284 28 1908

-
*

14,83 1,93 2,36 7,66 549 89 87 1462

13,83 12,98 4,09 1,07 ** ** ** 55

13,40 6,47 0.06 2,05 414 179 48 1614

12,68 4,69 8,73 2,70 280 165 1 1321

* 8,79 2,26 0,76 3,87 591 176 140 1968

7,87 1,26 0,00 6,27 302 35 10 1409

* 7,29 2,00 0,21 3,65 190 141 81 1128

* 5,80 1,89 0,48 3,06 515 199 114 1558

5,35 2,05 1,14 2,59 150 24 7 397

 

 
647,30 218,60 134,78 2,96 16614 6261 1261 161313

При еча ие: * -   ,    

   27          

(Heffer, 2009)    ,      .  

** -  

      (50 - 

60   70 - 80 / )   -  -

      -

        

.

       -

       

         

    ( . 1.2).
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. 1.11.     , . 

     ,  

       

 ( . 1.11).

    ,   

   ( . 1.12).

.    

 100% -

 

  1  

 

1965 2608 19,7

1970 4317 32,9

1975 7869 59,9

1980 8914 67,5

1985 12677 96,0

1986-1990 12800 99,0

1999 1200 10,0

2006 1510 27,0

2011 1970 38,0

1.2.   ( )    
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. 1.12.   , . 

     -

      

 –  . 1.3.

     2006  2013 .    1  -

   250  313 /  . .  ,  

1,3 - 1,5 . . . .    . -

       

        -

   1939,1 . . . .,     – 

1.3.       

(    )

,

(NPK) 

.    . .

  . .  1 % 

 

 

, 

. 
  

1965 107,3 3,6 – 7,0 –

1986 1018,7 29,0 59,0 47,0 17253

1990 672,2 19,1 72,0 26,5 9332

2000 11,5 0,71 133,7 0,53 86

2005 58,5 3,17 89,4 6,23 1150

2010 99,4 4,14 40,2 12 2472

2015 81,1 4,3 33,1 10,3 2453
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    .    

 ,  ,      

  ,     

        

.

2.       -
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    .     -

   ,    ,   

    ,   -

  ,      .
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    .  ,  

       -
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     «   

 »,      1955 .
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 ,      
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  ,      
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 ,  ,     

 .
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  . .      

        

,     .

    ,    -

      -
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. .  ,     

. ,       

 – ,    .  -
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      –   

.
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   .      

       .
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 , , ,      

 .        

  .  ,       

       .

   (1872 - 1932) –  . . -

,     .
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  ,      -
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   .

. .         
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« »,       

 ,    

        .

 .      -

  ,     

   .
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 1917 .   -  -

   «       

 »,         -

         .

 . .       

 .

 1913 .    (1874 - 1940)  -

       «  

        -

     ».

  , . .    

      -

    ;   

       

   ;     

,      

,       -

,    (NH4)2SO4.    

  NH4NO3     

 ,       -

   .

       

     (1897 - 1973) –  

- ,    . . .
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     ,     -

    . . . . 

      «  -

   »,    1945 .

     . . , . . -

, . .   ., ,   . .  

  «      ».

 ,  . .   ,  

     , 

       -

   ,       

  .

     , 

 : «       

,     ,  -

   . ,      
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,  ,        

 .

 . .  (1904 - 1952)   -

      .  -

 ,  . .   -

 (  1926  1946 .),     « -

      » 

(1948). 

  . .  : 

1. ,        -

 :     ; -

     ,  -

 ,    .;

2.         , 

        

 ,      -

  ;

3.     ,      

 ,       

   .

 . .     -

        -

        

     .
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      ,  ,  

        

    -   
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1.    (   )   

 ,    « »  ,    
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2.      -

  ,    -

    .

3.          

 ,     , 

         

  . . .  ,   

       -

   ,      

    .    -

       , , , 

 .

     . .    

     .  

        -

  .

4. . .       -

      

,      -

         .

5.          -

    ,       

  .    

   ,  -
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6.   , . .   

      -

   :   ,  -

  –    . 
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7.     , 

  , . .    -

      .

         -

  . . , . . , . . , . . -

  .
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, . .    .
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1.   . .    

  ,     -

     , -

          , 

      

   .

2. . .       -

       -

, ,     ,  

      

   .

     -

   . . .  

      « -

 ».      -

 -   –    « -

 »

3. . .      

      .

4.    . .    -

          

 ,        

 ,        

   ,   -

ё    .

       

      -

  (1883 - 1964).



59

     CaO  P2O5,  

 CaO:P2O5       

    ,  ,   

 CaO:P2O5  (1,3  ),  ,  

,         ;  

  1,3 ( , , , )  

 P2O5 .
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       .    

     

    ,     

  ,     

       

 .

       

   ,  -

   ,     -

 .
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       -
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       : 

«    , , ,  

  ,       -

 ,     » ( . 7). 

         .

. .  ,     

 –    ,  

       

.

        -

 ,  ,           

      .

       -

   , ,   -

    ,  –  ,  

   ,     , 

         . .
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       , 

          

   ,    

    .

. .       

   -    ,  

        

  ,   ,    

  ,    ; 

       -

,      -

       , 

 .

. .         

     -

  .       

       

 ;    , 

        

 .

       

. .  «       » 

(1958)  «    » 

(1968),         

    .

  -  (1885 - 1964)     

    .   « -

      

       -

» (1934)         

      

   ,   -

        

    .

     

        . 

         

  : «     » 

(1940), «         
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 » (1948), «       
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     .   
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       , 

        .

        

    .

       -

      . . -
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.

      -

    :

1.       -
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       -
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2.       

60 - 70°          

 .
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  ,    , -

     . 

       -
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  .) ,     -
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      ,  
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  ,      

     .
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 ,       

    ,    

   ,    

,      .

      ,  

. . ,  . . , . . , . . -

  .
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    .

       , 

       

     -

       

. . , . . , . . , . . - , . . -
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     .  -
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      -
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   .
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63

       . 
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 .

2.        

   . .      

: «   » (1960), «  » (1961), 

«    » (1963)  .

3.       

(    1962 .     -

 . . .   ),    

  ,    -

  .      -

 ,     

    ,   , 

        

,     ,     

   ,   

  .

4.   -     -

       , 

 -  ,    -

 ,       

 .

5.      

       ,  -

    ,  , ,  

,    .

6.   . .     -

       , 

      , 

      

   .

       -

    :  , -
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      -

 .     - -

        -

 ,     .  , 

 . . , . . , . .   .,  

 -  ,  

       

  ,      .

    . .   

. .        -

    .

. .        

       

    ,     . 

     . . -
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  .

      

    . . . -

  . .      -
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. .        -

 0,003 . CaCl2.
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  ( . . , . .   .).   

         

        -
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  1937 .     -

   ,       

         

    «   

       », 

    1948 .     

 . .      
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.

 1948 - 1949 . . .     -
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  .      

«  ,    ».

     ,  

   . . :

1.        

      ,  

        ,    

,  , . .    -

     .

. .      

-       -

       

        

.  ,       

  .

2.  -    ,  -

        -

        -

       

   .  ,  

        

  ,   -

  ,      

        

. . .      -

 ,      

      -

 .

3.  ,        

 , ,    

     .   -

     , -

    .

4. . .       

      

 .   ,   , 
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    .   -

     .

5.       

   ,   ,  

        -

       -

      

  :      

 ;    ;  -

   ,   -

      .

        

   :

1)      ,

    .  

    ;

2)    ,  -

    .    -

         

      -

 ;

3) ,       -

    (   ,  

   . .);

4) ,      -

  P2O5  .   -

  ,    

  (  93 - 95%).

        -

       , -

, -  ,    -

   .  , 

         -

 ,     

    (1880 - 1941).

       - -

,     , ,    -

  . .  -      

      .
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 .     1931 .   

      .

 . .         
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 ,     ,   

    ,  , 

-   ,   -

 ( , ,   

   ).

    . .  «   -

 » (1930)     
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     » (1933), « -

 K       H, Ca 
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     » (1938)  .
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      ,    ».

       -

   ,     , 

 ,  ,   -

 ,      .

      

     (1900 - 1972). 

     . .   

        

 ,      -

  ,     

      .    
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      -
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      -

    .

     -
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    .

        

 ,   

 ,   ,   
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    -

        - -
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  . .      
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      -

,        

.          

,  ,    

  .
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       -

,       -
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     ,   

    . 
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  . .      

   ,     , 

      -

 –    ,    

-  .

. .       . 

    ,  , -

   ,     
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      .

. .        

 ,     

  .
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  .

    . .     

        

     

  . . .       

       

      ,  -

        – 
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 ,      , 

  .
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         -
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      .  

  «   » (1931) . .  

,        -

       -

,         -

  .

     

       -

  .

. .  ,      -

     , -

         

.       -

        -

    – , , 

 , .

     ,   -

   ,   -
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      -

  .     
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 ,      

;       ,  
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. .      -
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 – .
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    -   -
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    (1904 - 1991),  -

        

   – .  

  . .    ,   
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,      -

     ,  . .

. .  ,      
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    .

       

         

      25 - 30 / . 

    ,  , -
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  (1905 - 1980) –    , 

    .
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   ,    -

,        

.

        

   ,     -

       

     ,    

    .

  . .     

 , ,      -
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       (    -
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          ; 

         -

  ,    

 ,    ,  

      -

  .
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      -  

,      , 

,   ,     
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  .



77

       -

 .      -
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      .
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.
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      .



78

. .      -
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 .

     -
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      -
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     : 

 ,    
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      ,   

       (

  ).    . . -

     .    
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      : 
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    . .  , 

       -  

         

        

        60%, 

       -
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  25%.
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   ,     
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  ,    
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     . 

     ,  -
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  –      
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Г л а в а  3 .

А ГРО Х И М И Я  И П Л О Д О Р О Д И Е  П О ЧВЫ

Плодородие почвы -  способность почвы удовлетворять потреб

ность растений в элементах питания, влаге и воздухе, а также 

обеспечивать условия для их нормальной жизнедеятельности.

Почва -  источник материального благосостояния человечества, 

величайший дар природы. Поэтому охрана и воспроизводство 

плодородия почв -  первооснова высокопродуктивного земледелия, 

получения высоких и устойчивых урожаев. Важным показателем 

высокого плодородия почв является наличие достаточного запаса 

необходимых растениям биогенных элементов, которые находятся 

в доступной для сельскохозяйственных культур форме вследствие 

мобилизации элементов, составляющих потенциальное плодородие, и 

применения удобрений.

Важное свойство почвы -  ее поглотительная способность, под 

которой понимают способность почвы поглощать и удерживать 

твердые, жидкие и газообразные вещества.

Благодаря поглотительной способности почв питательные эле

менты, сохраняя доступность корням растений, удерживаются от вы

мывания. Они веками накапливаются в почве, участвуют в биохими

ческих циклах, обеспечивая жизнь новых поколений растительных 

организмов. Высокое плодородие почвы обеспечивает оптимальное 

питание растений, формирование высокого урожая и полноценной 

по качеству продукции для питания человека и кормов для живот

ных. Такие почвы способны накапливать влагу в необходимых коли

чествах и формах и удерживать ее от просачивания по профилю, 

смывания по поверхности и испарения в атмосферу, создавая опти

мальные водный и воздушный режимы. Хорошее гумусное и струк

турное состояние почвы обеспечивает высокую ее влагоемкость.

Важным свойством плодородных почв является их биологиче

ская активность, которая характеризует интенсивность биологиче

ских процессов, протекающих в почве. Полезные почвенные микро

организмы не только принимает участие в биологическом круговороте 

питательных элементов, но и выделяет энзимы, антибиотики, сти

муляторы роста и другие органические вещества, благотворно влия

ющие на культурные растения.
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Хорошо окультуренные плодородные почвы имеют благоприят

ные физико-химические свойства для нормального роста и развития 

растений, так как одновременно обеспечивают их корневую систему 

достаточным количеством пищи, воздуха, влаги и тепла.

Создание оптимальных условий для роста и развития растений 

в значительной мере связано

♦ с изменением физических, химических и биологических свойств 

почвы;

♦ наличием в ней достаточного количества усвояемых для растений 

питательных веществ;

♦ интенсивностью процессов перехода элементов питания из 

труднодоступной для растений формы в легкодоступную и на

оборот, т.е. процессов мобилизации их и иммобилизации.

Всё это определяет потребность культурных растений в удобрениях, 

а также в применении комплекса агротехнических и мелиоративных 

мероприятий. Иначе говоря, между растениями, почвой и удобрениями 

существует постоянная взаимосвязь.

Внесенное в почву удобрение в результате взаимодействия с поч

вой и воздействия почвенных микроорганизмов подвергается различ

ным превращениям, влияющим на его способность к передвижению 

в почве, растворимость содержащихся в нем элементов питания и их 

доступность растениям. Эти превращения зависят от свойств почв 

и удобрений. Например, на песчаных почвах скорость разложения 

поступивших органических удобрений при равенстве остальных 

факторов выше, чем на суглинистых и глинистых.

Скорость и степень разложения органических удобрений зависят 

также от обогащенности почв микроорганизмами, их состава и био

логической активности, а также от условий, определяющих жизне

деятельность микроорганизмов (сложения почвы, ее структуры и 

аэрации, гидротермического режима и физико-химических свойств, от 

наличия в ней питательных веществ и т.д.).

Интенсивность минерализации органических удобрений в значи

тельной степени определяется их биогенностью. Например, навоз 

-  биологически активное вещество; он богат микроорганизмами, 

в каждой тонне его содержится до 13 кг живых микробов. Торф, 

наоборот, беден микроорганизмами и поэтому в почве он разлагается 

медленно. Для ускорения процесса разложения к торфу добавляют 

биологически активные вещества (навоз, навозную жижу, фекалии и 

другие), то есть готовят органические компосты.
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В почве минеральные удобрения (как и минеральные продукты 

разложения органических удобрений) подвергаются глубоким пре

вращениям. Например, фосфоритная мука под влиянием кислой реак

ции почвенного раствора или кислых выделений корневой системы 

такой культуры, как люпин, переходит в растворимую форму для 

питания растений.

Минеральные удобрения могут вступать в обменные реакции 

с твердыми коллоидными частицами почвы и таким образом удержи

ваться в ней, могут поглощаться микроорганизмами и временно 

закрепляться в живой плазме и т.д.

Скорость процессов превращения поступивших в почву удобрений 

зависит от ♦ природы удобрений,

♦ свойств почвы,

♦ климатических условий,

♦ а также комплекса агротехнических мероприятий.

Взаимодействие удобрений и почвы может иметь положительное

или отрицательное последствие в питании растений, формировании 

урожая и качестве продукции. Положтельный эффект от система

тического применения органических и минеральных удобрений 

заключается в изменениями физико-химических свойств почв. На

пример длительное внесение навоза приводит к росту в почве со

держания органического вещества, увеличению ёмкости поглощения 

почв; при этом снижается обменная и гидролитическая кислот

ность и увеличивается степень насыщенности почв основаниями.

Примером ухудшения свойств почв при длительном применении 

минеральных удобрений является изменение реакции почвенного 

раствора в сторону подкисления (особенно, когда почвы уже имеют 

кислую реакцию почвенного раствора), что происходит в результате 

вытеснения из поглощающего комплекса ионов водорода и алюминия, 

а также в связи с физиологической кислотностью азотных и калийных 

удобрений. Подобные отрицательные последствия являются скорее 

признаком неправильного использования человеком агрохимических 

средств, поскольку научно обоснованная система удобрений позволяет 

избежать негативных последствий от их применения. При правильном 

внесении минеральных удобрений в сочетании с органическими (в 

частности, с навозом) совместно с проведением известкования, а 

также при внесении добавок для нейтрализации физиологической 

кислотности удобрений, кислотность почв не только не возрастает, а 

может даже снижаться.
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Кроме этого, удобрение действует и на почву (реакцию раствора, 

интенсивность и направленность микробиологических процессов 

и т.д.), т.е. кроме снабжения растения элементами пищи удобрения 

действуют на общие условия плодородия почвы. Поэтому очень 

важно знать состав почвы, ее свойства и плодородие, характер и 

направленность происходящих в ней физико-химических, химиче

ских и биологических процессов. Это позволит правильно опре

делить особенности превращения удобрений в почве и их действие 

на рост растений с учетом биологических требований и конкрет

ных условий возделывания.

Наибольший эффект от удобрений получается в таких условиях, 

когда растения наилучшим образом обеспечены всеми необходимыми 

для них условиями жизни -  пищей, водой, воздухом, теплом, светом, 

когда почва чиста от сорняков, когда растения не поражаются 

вредителями, болезнями и т.д.

Для более полного понимания влияния агрохимии на плодородие 

и свойства почвы необходимо рассмотреть следующие вопросы:

♦ состав и свойства минеральной и органической частей почвы;

♦ поглотительная способность и свойства почвы;

♦ изменение и оптимизация плодородия и свойств почвы при длитель

ном применении удобрений;

♦ биологический круговорот и баланс биогенных элементов и гумуса 

в агроценозе.

В следующих подглавах учебника эти темы будут последовательно 

рассмотрены.
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     . -

      , 
      

  ,  CO2     
  –      -
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         -
          

      .
        -

  . . .    
  (   ),  -

    ,   
   .     

 , . .   0,00025  0,001 .  
      -

.     , -
  -  (   ).

      
 (  ,    ).

       
    , ,  

   –   , -
   .       

 ,     -
  ,  .    

      , 
  .       

     .
 ,      

,     -
  ,   , . .    -
  ,  ,     -

      
.        

 -    .
,       

       -
   .       -

         –. , 
        -

,      ,   -
    ,     

  .
     .
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1.        -
.       
  .

2.      , -
    ,     

,       , -
    ,    -

   .
3.       , -

     .
4.        

   .
 ,         
 ,         

   . ,   -
      :  

Li+ < Na+ < NH4
+ < K+ < Rb+     -

 6, 9, 23, 18, 39, 85.    
  Mg2+ < Ca2+ < Co2+ (    -

 24, 40, 59),  : Al3+ < Fe3+ (   
 27  56).

       -
   ,    

  . . (      -
).      

 . .    «   ».
     . ,  

,      , 
       -

 .     4  , 
 ,   17  ,   .

       
   ,       
     .  -

     -
.   ,     

     , 
       

   (2,8 Å).     
     -
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  (    9,4 Å,   
 21 Å),        

   .
      ,  -

    ( , , 
, ),   -

 ,   ,   
( , , , ). ,   -

       
.

        
 ,      

,     .  ё  
   ,   -  . 

       -
 .       

   ,     
,      , 

  . -    
       ,

 - .

Ё     –   

 ,     . Ё  
       100  . 

, , 100    500    
(     ),     

  500 : 20 = 25 /100   (   
 40 : 2 = 20,  1    20  ).  

  (500 )  NH4Cl,     
450  NH4     450    
(  NH4

+ = 18).      NH4   20  
   18  .     

;     ,      
25 /100  ,   450 : 18 = 25, . .   

   –  .
     : 

1)     ; 2) 
    ; 3)  

 (  ). ,     
 ,   ё  -
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;             , 
  .

       ё -
 .      

    .  -
    , -
       

  – 60 - 150 /100  .  -
      . 

       –  
3 - 15 /100  .

   –   – -
       

 .       
     -

  :     
    350 /100   (   = 7,0),  

           
– 400 - 500 /100 .  ё    

 ё   (40 - 60 /100  )   
 -   (10 - 15 /100 ).  -

   -    – 
   –      

 SiO2 : R2O3.    ,   -
 ,        .

      ,  
     , , 

     . 

      -
 .       

      -
 ,     .  

       
 ( )   ,  

      
.      

    :
RCOOH  RCOO– +  +.

  ,   -
 ,    :



113

R
COO

  +  2 KCl    R 
COOK

+ CaCl 2.
COO COOK

       -
       .

      
        -
    ( ,   -

  .),     .  
 (SiO2) n ,      

       
   ,     -

     -
 .     :

[(SiO2) n ] [(SiO2) n–1 AlO2 ]–

   
 

     -
   ,  K+, Na+, 2+  .

  ,      
,        -

     

[(SiO2) n–1 AlO2] K  [(SiO2) n–1  AlO2]–  + K +.

  ,   ,  
  SiO2,     

   . ,    
 ( ) ,   

 ,     , -
  SiO2  .

      -
,   ,  -

.       
,        

:
…O3Si2O2OHAl2OHO2Si2O3…

  ,  (    
)       ,    

       
.   ,     

   , :
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[…O3Si2O2OHAl2OHSiAlO2…] –.

 ,      
      . ,  

    
  ,    -
.        -

        
 ,      -

   :

[…O3Si2O2OHAlMgOHO2Si2O3…] –.

     -
  ,         

  ,   
   ,       

    .
       

 ,         
   .   ,  -

,   ,     -
   :

…O3Si2O2 OH Al2 (OH)3…

      -
        

– .        
  , , ,    

        
      
:

[…O3Si2O2OH Al2 (OH)2…] +  + OH –.
      ( ) -

  ,      
 (   ),      

  :

[Fe (OH)3] n  [Fen (OH)3 n–1] +  + OH–,

[Al (OH)3] n [Aln (OH)3 n–1] +  + OH–.

        
        

 ,  ,    
 ,  ё  .
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 ,       
   ,   -

        . 
        -

      
    .  ё  -

 -      
      

 ,     – 
    .   -

   ё      -
        

    ,     
-      SiO2 : 

( l2 3 + F 2 3).  ё      . 
 ,      -

,   ,    -
       .  

 , ,    ,
       .

 ё  .   ё   
ё  ,  ,   (30 - 40 )  

 (5 - 10 ).      
  ( , )     
  ,     –  

  .
       

 .

1.       -
      (K l  

ё   2+,     – l3+   +).  
ё        

 .

2.        -
  (     ё  

,    ,  -
 ).

       -
  ,     
 .     -
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     ,   
  .    -

     .  
-       

    .

     –  -

  +  OH – -    ,    

     .   – -
 ,      . 

      ( , 
      ).

     , 
     -   

  .
   (     ) 

       (  +) 
  (OH–).   ,   , 

      . 
      -

  +  OH–.     . 
       1/107 / .  

       , 
   1    1  l,      

1  +, . . 0,001   = 1/103 +.    
    (    

 ).        
  0,0000001 = 110–7,   = 7.

       
 ,    = 3 - 3,5 (    

,         
 )    = 10 - 11 (     

  ).

  –   ,   

          

    .
  ,    OH–  

  +,     . ,  
   7 –   ,   7 – , 

  7 – .
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  +, / 10–3  10–4  10–5  10–6    10–7   10–8   10–9   10–10  10–11

 3      4       5       6       7       8        9      10      11
 ╾╾╾╾⋎╾╾╾╾╾              ╾╾╾╾╾⋎╾╾╾╾╾

                     

        
: [  +] + [OH–] = 10–14, . .    

 ,     ,  
.

     ,  
    .   

    :

2  + 2 = 2 3,

 2 3 = + + 3
–.

      
 (   )     :

( )     + 2 2 3  =  ( )
H

+ ( 3)2 ,
H

3 + 2 3 = ( 3)2.

      ё -
 ,        

 :

( )   Na + 2 3 = ( )    + Na 3,

 ( ) 
Na

+ 2 3  =  ( )  + Na2 3.
Na

      -
:

( 3)2 + 2 2  = ( )2 + 2 2 3,

N 3 + 2  = N  + 2 3.

  ( )2  NaOH –  ,  2 3 –  
 ,        -

  OH –     . 
     ,  – 

     –    . 
 ,   –     

 .
        -

      .   -
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    ( , ),   
     .   

    8 - 8,5.     
        

 (  ,  )  -
        

;       7 - 8.    
        ( -

   , -  ), 
     -

      ( 2 3 + ( 3)2), 
       .   

   ,    ( 3)2   
 2 3,    5  7.
 2       -

   :

1 13 + 3 2  = 1( )3 + 3 l  1( )3 + 3 + + 3 l –.

      -
  3,5 - 4.

    ,  
    .  -

     ( 2 3)  -
      

 .      
     .   
        -

 ,      
    :

( )  + K 1  =  ( ) K + 1,

( )    1 + 3K 1 = ( )  
K

+ 1 13,K
K

1 13 + 3 2  = 1( )3 + 3 l.

         
 ё  ,    -

    .
      

   (CH3COONa)   -
 .      

:
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CH3COONa + 2  = CH3COOH + NaOH, 

( )  + NaOH + CH3COOH = ( ) Na + 2  + CH3COOH.

     -
 .     

   ,    -
, ,     -

 .

    ,  
       :

V = S 100% ;    = S + H,
S + H

 V –    (%); S –  -
  ( );  –   ( );

 –  .
    -   

.
  –     -

      ,  -

-    – ё   

        

  . 

: 3   3
 – +  +.     

 ,       3  
   .    -

 ;       
.

      ,  3   
CH3COONa,        . 

      -
     :

  CH3COONa  3
 – + Na +,

CH3COO    3
 – +  +.

      ,   -
     3  –    -

 ,      
–     .  

   ,      
     ( , ,  

, ).
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    ,   - -
   ,    :

( )     + 2 N 3  =  ( ) + Ca(N 3)2.

        
 ,     -   

.
       -

     ,    
 :

( ) + a( H)2  =  ( )    Ca + 2 H2O.

    ,   
       -

.
 ,      -

        
.      -

    ,    
     .    -

 , ,    -
   .

     
        

 ,        
    .  

     ,   -
  -  - ,    : 

1)       
       ; 

2)           
; 

3)      
   .
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      -

      . 

       -

 .     -

    ,  

    ,   ,  

   .

    ,   

       -

  .     -

  ,    -

      ,  

 ,   .

     -

   : 

1)   ,     ,

     ; 

2)   ,   -

      ; 

3)      -

       ;

4)      -

         

     ; 

5)      

; 

6)     ;

7)      

  ; 

8)    .

      

     ( . 3.4).

-      -

        

   ,   , -

         

,        

       

 . 
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3.4.     (   10152-88

       

    , 2003,

 )

   
  

 

Ф к - к  ы
   (1  KCl)  26483-85

  (1  KCl)  26484-85

  

(1 . H3COONa )
 26212-84

 (  )   

(1  l )
 26485-85

  

 -  

   

(  0,1  HCl)

     

 (1  NaCl )

 27821-88

 
  (1 . 

H3COONH4 )
 26210-91

 
  (10% HCl 

  )

Ф к   - к  ы
 

 

 
    

-  

     

   
 28268-89

А к  ы

  

 

    

 (  -

   

 )

 25213-84

 

 

 

   

  

 

   0,1 . 

NaOH

  

 

 -  

(   N 4P2O7  NaOH)

  

 

 -  ( -

  1  NH4Cl, 

0.5  NH4F, 1  NaOH, 0.5  H2SO4)
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   -   

.   ,  ,  -
      ,  

       
  , . .  -  

 .      -
        -

  . 3.5.
       -

 15      12,6 / ,  – 
0,7 / ,     0,08 / 3,   -

   
  

 

А к  ы

 

 

  (  

  -

 H2SO4)

 26107-84

  

  :

 

 

    

 (0,2  HCl )

    

 (0,5 . H3COOH )

    

 (1% (NH4)2 O3 )

  54650-

2011

 26204-91

 26205-91

  

   

 

 

0,01  l2  
 10271-00

  
    

   

(  

    HF  l)

В а ы  ы ы
  

  
   

  15N

 

  

 « -

»   

 

  

  3.4. 
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      3%,  –  
4,3 /( - 2),    –  3%.

     
  .     -

       -
   ,     

   .    -
 (     ,    

   )  
    ,       

 .        
       

  ,       
      .

3.5.     

      

(   ,   0-30 )

 

 

 

 

 ( -

  , 

1972)

    (1987)

 

 

, 

5  + N49 

P56 K53

, 

10  + N88 

P98 K96

, 

15  + N128 

P141 K139

pH 6,2 5,7 5,5 5,3 5,2

H, /100  2,6 2,7 2,8 2,9 3,0

S, /100  25,7 24,0 23,6 23,4 23,0

V, % 91,2 89,5 88,2 87,1 85,6

P2O5, /  127,4 121,2 141,6 157,2 164,0

K2O, /  70,3 66,4 80,6 87,8 93,6

, / 134,2 123,1 134,0 142,1 146,8

, / 11,4 10,7 11,4 11,9 12,1

ё  , / 3 1,25 1,26 1,22 1,20 1,18

 ё , % 49,2 48,9 50,4 51,1 52,2

 

ё , %
36,7 36,9 38,7 39,6 40,3

 

  , 

/(  2)

6,1 6,8 8,7 10,1 11,4

 , % 48,7 49,6 51,0 51,6 52,5
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,       -
  ,      , 

  -      
.

    -    
        -

    ,      .  -
         

     ,  
      

,        -
 ,    ,    

       . 
       

        
       ,   

 .       
  ,      -

.
       

    -    , 
     

          
         

.      
        

.
 -     

      ,   
        
 .      

          
 .        

,      . 
       

       
         

.      
       
  .
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       .  
       

          
   .     

 ,    ,     
 , ,  ,   

  .    
            
       

     .
      

      (    
)    -   ё  

,       ( . 3.6).
       -

       -
,        
     .     

       
.       -
,   ,   -

  .   
     -

 ,    ( )  
,  « »,    
 ,   ,  

 .       -
   -  ,   -

ё      .
       -

       .  -
      
        

 .       
  .    -

         -
 ,   ,    

 ,   , -
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3.6.     

       

(  . ., 1993, 1998)

       ,   
  ,   -

      
,    .

       -
       .

       -
  (  )    NH4

+ 

 ,      
.          

        -
   .    -

 

 

N N

C/N%  -  
%  

 ,  

 1,70 0,128 100 100 13,2

2,01 0,153 118 120 13,1

NPK 1,78 0,143 104 112 12,4

 + NPK 2,22 – 131 – –

 ,      

0,71 0,107 100 100 6,6

1,00 0,124 141 116 8,1

NPK 0,79 0,110 111 103 7,2

1/2  + 1/2NPK 0,89 0,122 125 114 7,3

 ,  ,   

    

2,33 0,225 100 100 10,4

2,43 0,232 104 103 10,4

NPK 2,32 0,224 97 100 10,4

1/2  + 1/2 NPK 2,34 0,226 101 100 10,4

 ,  ,  

3,47 0,305 100 100 11,4

3,65 0,308 105 101 11,9

NPK 3,64 0,300 105 98 12,1

 + NPK 3,65 0,309 105 101 11,8
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     -
  .      

   ,    ,   -
        -

 .      
      

  ,       ,   
   . - , -

-        -
,         

( . 3.7). 
 ,       

   ,     
        -

 . 
       -

      . 
    ,

  ,     .  
      , 

     .   -
  ,  -   

, , ,     -
 . 

3.7.      

     ,  N/  . 

   ,   

(  . ., 2009)

  –  ,   –  .

*    50%    

 , 

0-20 20-40 40-60 60-80

165 188 192 215

164 182 195 221

151

155

182

139

187

171

211

145

NP
145

154

195

150

191

178

232

152

NPK*
209

190

190

150

197

211

225

187
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      -  -
       

,       -
      

 .
,   ,     

  ,    ё   -
    ,    , 

 ,      -
.

        
 -   ( . 3.8).  - -

        -
 ,      . 

        
,        .   
     ,  -

      .  ё  

3.8.       

   ,  K2O/100  

, 

 

 

 
 

 

-

 

-

  

-

 

-

 

-

  

-

-  

- -

 ( ) NPK

8,6

15,2

14,8

–
6,6

6,2

63,6

67,7

67,1

–
4,1

3,4

-  

 

( ) NPK

8,6

14,9

14,8

–
6,3

6,2

140

147

146

–
7,0

6,0

  -

 (  

 ) NPK

11,1

33,8

30,0

–
22,7

18,9

63,6

67,7

67,1

–
9,0

3,0

 ё  

 ( -

    

 )
NPK

12,2

17,5

16,4

–
5,3

4,2

258

276

272

–
18,0

14,0

 ё  

( -   

) NPK

33,8

55,4

40,7

–
21,6

6,9

527

557

545

–
29,0

18,0
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    ,   -
,  .    

      -
       . 3.9. -

 ,  ,    
   .   -

   ,    -
     . 

       
. , -     

  ,     
.      , 

  ,   -
     .   -

       
,        

    .
      -

        -
   ,     -

  ,     

3.9.       

   (  . .,  . ., 1986)

 

 

-

, 

  
-

  
  

  100  

-
N 2(N )

-
N 2(N )

-
N 2(N )

 , -  ,   

0 - 25 27,5 30,1 33,9 119 128 131 403 424 447

25 - 40 26,3 28,0 29,1 129 130 129 413 422 431

40 - 60 18,1 20,6 22,4 103 109 110 319 326 363

60 - 80 16,2 18,8 20,5 97 83 92 293 298 305

80 - 100 16,7 19,2 19,5 85 85 100 289 300 296

-  , -  ,   

0 - 20 23,4 24,4 26,0 262 273 276 270 281 299

20 - 40 21,2 20,7 23,5 243 251 268 267 272 284

40 - 60 16,0 18,9 18,3 236 234 238 264 295 320

60 - 80 14,2 17,8 20,7 197 207 231 265 292 266
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 ,       
.        

      NH4
+ ,    

,       2 - 3 .
   -     

  ,      
      -

 ,    .
         

,   - .   , 
       -

     . 
       

:     -
,    pH    - -
 ,    , 

      -
 ,    , 

      – ё 
    .

      -
    ,      

  .      -
      -

 .        
  . 

   ( . 3.9)    -
       

  .     -  
       -

   .    -
       

.       , 
     -

        -
 .

      -
       . 

         
 ,        

    .
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   : -  < 

  <  <  < .
       -

        -
.    ,    

       .
         -

      
   .   

     ,  
      . 

      
,   (  )    

.   ,    -
 ,     .    

     ,   -
  (     ,  

 . .)     .
       

   .  - -
     ,   -

ё  –  .
       

        
 .

      -

  –     

,   ,   

 ,  , -

 .     -
       

 ,   ,  -
,      . 

        
  . ,    

      .
 -      

       -
.     -
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    ,    
  ,     

 .
      

   ,       
 ( . 3.10).

      
 .

     - -
      . 

      .
 , ё -     ё    
        

   .    
  ,      – -

      
 .       

       .  
     .  

       -
         

  .
,     

     :

 

-
-
 
-

-

-

 

-

-

-

 

, 

 

 

3876 1462 5111 45 8509

NPK 4892 1623 5251 71 10698

2 NPK 6576 1987 5814 89 15125

 + NPK 7958 2210 6136 122 18575

3 NPK 6830 2007 6212 110 15021

3.10.     

    . 

   . (  , 

.  1        ). 

    (  . .  ., 2005)
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1.     .
2.     .
3.      

 .
4.     -  

 .
5.     

  .
6.        .
7.      N2 

.
8.       

  .
9.      -

  .
10.         -

 ,     .

   –    
   .   -

      
        

       -
 .     

   ,     

       , 

      

   .   -
      

       -
 .

        
      . 

      , -
 -  -     

   . 3.11.
     -

       
 .    . .  

     , -
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    .
      , -

     ( . 3.12).
  -      

    ,     
 ,   , 

 ,      
 . .   pHKCl -   -

     , -
      .

       
         
  ,        
    ,       
        .    

,     .

3.11.     

   

   

 

  

ё  

-
 

-

-
ё  

  

 , 35 30 27 35

, / 3 1,10 1,20 1,25 1,30

 , % 59 55 50 46

ё , %  30 29 27 25

  0,25 , % 60 50 40 25

  -   

, %/ / 7,0/270 3,0/90 2,5/75 1,3/60

, %/ / 0,30/12,0 0,20/7,2 0,15/5,0 0,14/6,3

 , /  200 200 200 40

 , /  350 200 150 4000

 , /

 6,0 5,0 4,5 5,0

– 4,5 3,2 4,0

 12,0 7,5 5,5 12,0

– 25,0 25,0 12,0

– – – 4,5
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      -
 ,      -
.       -

        .
      .  

     ,     
,   , ,     . 

       –  
 .     
  -  :   – 1,8 - 2,0, -

 – 2,0 - 2,5,  – 2,6 - 3,0.   -
         

 16 - 18, 13 - 15  10 - 12    1 .

3.12.      

  (   . .,. 1993)

 
 

ё  

 

1.

1.1. , 29 - 35 30 - 35

2.

2.1.  , / 3 1,15 - 1,25 1,05 - 1,10

2.2.  , % 52 - 56

2.3. -    

(     0,25 )
55 - 65

3.   -

3.1.  , % 5,0 - 6,0

3.2.  , / 160 - 230 160 - 230

3.3.    : 1,2 - 1,6

3.4.    

       ,  /
  

3.5.  6,0 - 6,2 6,0 - 6,5

3.6.  , 

       /100  
1,5 - 2,5 2,5 - 3,5

3.7.   , 

       /100  
15 - 25 25 - 35

3.8.   , % 88 - 92 90 - 95

4.

4.1.   , /  200 - 250 180 - 230

4.2.   , /  200 - 250 150 - 200
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-        

,      -
   ,    90%   

 ,     -
  -  .    

         
.         

      .  -
       

   -  .
       

   ,    
       

    .    
        

      -
  ( . 3.13).

      
        

 ,      -
   .    

      -
  2 5  100 - 150 /   - -

    50 - 100 /     -
 , 100 - 150 /     .  

      -
  . 

       , 
       

  .  ,  -
 -      
      .
      -

 (P2O5)  ,        
90 - 95%   ,   5 - 10% -

  ,  .  
       -

       -
     ( / ). 
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3.13.       

     (1993)

       
      -

.        -
 (2 - 4 /100  )   (8 - 10 /100  ) -

    .   
     , , , 

,       -
    ,  ( . 3.15). 

      
    . 3.14.

      
       .
      

       .    

, 
 

-

 

-

,

 . ./  

-

 

 2 5, 

/

 

 

2 5, /

 , 

- -

 -
NPK-  

NPK-  

29,0

36,4

37,8

–
64

90

56

103

120

 -

,  

- -

 -

NPK

NPK

29,0*

35,0

45,0

–
21

84

46

54

169

 , 

- -

 

NPK

+NPK

15,2

25,0

32,7

–
45

75

106

111

170

 

, -

 

NPK

2 NPK

+NPK

26,6

36,7

38,4

40,2

–
25

50

75

16

24

50

63

-

 , 

 

NPK

NPK

2 NPK

–
34

37

68

28,6

34,6

35,8

37,2

132

132

154

163
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-

 

 

 , 

/

-
-

*

-

  

 

 

 

 

47 - 90

60 - 108

60 - 110

90 - 120

50 - 70

70 - 80

80 - 90

100 - 110

  

  

 

 

70 - 80

80 - 110

120 - 140

70 - 80

90 - 110

120 - 140

ё   
 

74 - 109

80 - 120

90 - 100

100 - 110

ё  
  90 - 135 110 - 120

ё  
  103 - 141 120 - 130

ё  

 
 

94 - 122

100 - 140

100 - 110

120 - 130

ё  
  – 110 - 120

  – 90 - 110

*         

3.14.      

   10  P2O5 /   

(   . ., 1990;  . .,  . , 2013)

3.15.     , /   

(       

    , 2003)

 

 

    
 

Э -

 < 25 < 20 < 10 < 50

26 - 50 21-50 11 - 15 51 - 100 < 70

51 - 100 51 - 100 16 - 30 101 - 150 71 - 140

101 - 150 101 - 150 301 - 400 151 - 200 > 140

151 - 250 151 - 250 401 - 600 201 - 300

 > 250 > 250 > 600 > 300
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3.16.     ( ) , 

/   (      

    

, 2003)

 

 

    
 

Э -

 < 40 < 20 < 100 < 50 –

41 - 80 21 - 40 101 - 200 51 - 100 < 70

81 - 120 41 - 80 201 - 300 101 - 150 71 - 140

121 - 170 81 - 120 301 - 400 151 - 200 > 140

171 - 250 121 - 180 401 - 600 201 - 300 –

 > 250 > 180 > 600 > 300 –

       
   :   , -

   (      
).       
,      .   

     ,  -
    ,    -

      .
      
        ( . 

3.16).
      -

  . 3.17.      
     ,  

 ,    , , 
     .   

       
       

.
        

   . 3.18.
     , . . -

  . .  (1977)    
        

    ( )   -
  ( . 3.19)
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3.17.     

  

K2O, 

/

, 

/   

  

-    
150 - 200 35 - 45

 100 - 150 40 - 50

ё     

( )
150 - 200 45 - 60

ё  ,   

 ( )
150 - 200 35 - 45

ё     

( ,  )
250 - 300 50 - 65

, -  ё -  

( ,  )
250 - 300 65 - 90

3.18.       2  

 10  /   (   . ., 1990)

  -
 

,

/  . .

-
   

 

 -
40 - 60

60 - 80

80 - 100

    
 

 -
60 - 70

70 - 80

80 - 90

ё  
   

 -
80 - 90

*         .

     -
   -     . 3.20.

     
       

 -      
 ( . 3.21).
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3.20.     

   -    

  (  . ., 2011)

 
 

  

(  < 0,01 ), %

 2  min,

/  

10,1 - 20,0 50 - 70

 20,1 - 30,0 55 - 85

 30,1 - 40,0 55 - 105

 40,1 - 50,0 70 - 110

(  )

  

 

K2O, / %  

140 - 160 5 - 10

160 - 190 3 - 5

190 - 220 1,8 - 3

  220 - 250 1,2 - 1,8

3.19.         

( . . , . . , 1997)

      
    10 - 12%    

     ( . 3.22).
-     

     -
       
-    ( . 3.2).
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3.21.       

 ( , , , 2002)

3.22. Э    

    

     (1993)

   

  , /

Mo Zn Cu o Mn

,  ( ) 1,4 2,1 2,5 3,7 2,7 1,9

 ,  51 49 44 50 40 39

 ё , 32 23 32 14 20 28

, 20 20 24 13 18 28

, 0,5 0,5 – 0,4 – –

 ,  25 46 18 32 34 22

-

-

-

-

 

 
 , /  

  

B

ё -

H
2
O 0,2 0,2 - 0,4 0,4 - 0,7 0,7 - 1,1 1,1

Cu 1,0 . HCl 0,9 0,9 - 2,1 2,1 - 4,0 4,0 - 6,6 6,6

Mo 0,08 0,08 - 0,14 0,14 - 0,30 0,30 - 0,46 0,46

Mn 1,0 . H
2
SO

4
1,0 1,0 - 25 25- 60 60 - 100 100

Co 1,0 . HNO
3

0,4 0,4 - 1,0 1,0 - 2,3 2,3 - 5,0 5,0

Zn 1,0 . KCl 0,2 0,2 - 0,8 0,8 - 2,0 2,0 - 4,0 4,0

B

-

 

 

H
2
O 0,2 0,2 - 0,4 0,4 - 0,8 0,8 - 1,2 1,2

Cu 1,0 . HCl 1,4 1,4 - 3,0 3,0 - 4,4 4,4 - 5,6 5,6

Mo 0,10 0,10 - 0,23 0,23 - 0,38 0,38 - 0,55 0,55

Mn 1,0 . H
2
SO

4
25 25 - 55 55 - 90 90 - 170 170

Co 1,0 . HNO
3

1,0 1,0 - 1,8 1,8 - 2,9 2,9 - 3,6 3,6

Zn 1,0 . KCl 0,15 0,15 - 0,30 0,30 - 1,0 1,0 - 2,0 2,0

Zn
- 4,0 4,0 - 6,0 6,0 - 8,8 8,8 –

B

-

 

 -

-

H
2
O 0,4 0,4 - 1,2 1,2 - 1,7 1,7 - 4,5 4,5

Cu

1,0 . KNO
3
 

+ HNO
3 

(  -

)

1,0 1,0 - 1,8 1,8 - 3,0 3,0- 6,0 6,0

Mo 0,05 0,05 - 0,15 0,15 - 0,50 0,5 - 1,2 1,2

Mn 6,6 6,6 - 12 12 - 30 30 - 90 90

Co 0,6 0,6 - 1,3 1,3 - 2,4 2,4 –

Zn 0,3 0,3 - 1,3 1,3 - 4,0 4,0 - 16,4 16,4
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. 3.2.    

-   
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    «   

      

        , 

       

         -

 » ( , , 2000).
     

  ,    -
      .

    ,    
      -

    -     
  .     -

    -  -
     .

        -
       -
  .     -

  .      
     .  

   1825 .     «  », 
  ,    . . , 

,        
         , 

    . -    
         

.  «       » (1840) 
          , 

    .
    ,    

     . . -
.  ,     -

       
   ,      

.   , . .  ,  
         

    «    
 ».    ,  
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   ,     
       (   -

 . ),      -
 ,          

        
.

      

   ,    – 

  .
  ,   

     , -
        

  . ,    
          

       ( . 3.3,  3.4).
         
     
     .

      -
 ,     

.         , 
     .

. 3.3.        
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. 3.4.        

     
      .    

         
   .   -

       .  
      

     ,    
.

       -
   ,     -

 .        
         

     .    
         -
 ,     , 

       -
     .
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 ,      
.       .

      , -
  ,      ( -

    )     
         

  .   -  -
         
     .

      
         -

      . , 
         –     

 ,          
– , ,   , 

 ,         
       -

   (NH4
+).      

        
    .   -

      . 
      , 

    . ,   1   -
 10  .      

       
  ,       

,    ( , ,   
)     . -

       -
         

 .
         -

     . , 
      ,   
     .   

      
.  , ,     

    .
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   ,  ,  -

,  .       , -
       

        
.

      -
 ,       

          -
     ,   

.      
      . 

         
      -

   .
        -

       - -
   ,   

      –  
.     –   

     .  
,        

   .      
    . 

   –    

         

  ( , ,   

, , ,   . .)      

 (  ,    . .)  

   .

     
: 1)  ; 2)  ;

3)  ; 4)  ; 5)  -
     ;

6) .

   : 1)      -
 ; 2)    ; 3) -

       ; 4)    
  ; 5)    . .
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     -
    .    

      -
  ,       

  .    , 
,       -

        -
 ,      
      .
       

        -
     .    -

 -  .   
        

   .      
   . ,  -

 ,      -
  -      -

    15N, ,    
 30 - 60%   , 15 - 30% – -

  , 10 - 30% –     -
   1 - 5% –    .

      , 
   . 

        -
    ,   . 

        
   . 

       -
         

      .  
       

   , , ,   . . 

      
          

  .       
       -

    .   
     ( , 

 . .),     ,   , -
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      -
  ,      

  .
       ( , 

  )     . 

    –   . 
      -  -  -

     .  –  -
,        . 

     ,  ,  
. 

      – 
      

.       -
     , -
  ,   .

        
     .

       

       .   
      ,  ,   

  .      
 ,    ,      

 .      -
 .         

    ,   . -
         -
         

.   ,     -
         

. 
          -

 (0,5 - 1 /   ).     
 ,   , . .     -
   ,   .    

      .  
       

  .
         -

    .     
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       -
 1 / ,         -

 3 - 5 / .

       . 
  , , - ,   -
          

, - ,     
      

 .        
        -
  ,  ,   .

       -
,          -

      -
 .      

      -
       -

   ,     -
.
      -

    –  ,  
 .        

        
   ,   -

   .   -
 ,       , -

       
       .

     -
       . 

        -
         

 .    ,   -
.   ,    -

 ,      ,    
 . ,      

–         -
       , , -

  . .
      

      ( . 3.23).
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   ,    

-  .
        

 . 

  ( p)      
    ,        

,        .   
 : 

P = ( P  + P  + P  + P  ) – ( P  + P  + P  ),
 P –  , /  P2O5.

  :
P  –    P  = ( P  + P ), 
P  –    ;
P  –    ;
P  –    (   );
P  –    ;
P  –   .

3.23.     /    

   (2010)

N 2 5 2  

 26,6 8,4 18,5

 27,2 9,7 22,7

25,1 9,2 21,0

26,5 9,5 27,1

15,8 10,3 20,9

  27,1 9,0 21,3

48,8 11,0 33,9

43,8 16,6 101,8

ё -  ( ) 59,3 20,2 69,6

 4,47 1,25 5,89

5,9 1,6 8,0

  2,89 0,9 3,59

 2,73 0,67 5,90

  ( ) 19,1 3,4 19,2

  ( ) 17,6 6,3 23,4
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  :
P  -       ;
P  –   ;
P  –    P  = ( P  + P ), 
P  –    ;
P  –     .

  ( )     :

K = ( K  + K  + K  + K  ) – ( K  + K  + K  ),

K –  , /  K2O.

  :
K  –    K  = ( K  + K ), 
K  –    ;
K  –    ;
K  –    ;
K  –    (   );
K  –   .

  :
K  –       ;
K  –   ;
K  –    K  = ( K  + K ), 
K  –    ;
K  –     .

        
       . -

         
    0,5 / ,      

2 - 6 / .        
 (P   )      -

         . 
        (P   )  

  :   – 1,5 - 2,   – 
3 - 5 / .

         -
        

,  ,     -
 .

       
,   -   ,   -

     ,  , 
  .
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  (P )       -
 0,1,       – 1,2 / .  

     ( )  -
:    – 5,   – 2%   .

       :

N = ( N  + N  + N  + N  + N  ) – ( N  + N  + N  )
N –  , /  N.

  :
N  –    N  = ( N  + N ), 
N  –    ;
N  –    ;
N  –    (   );
N  –     ;
N  = ( N . + N .), 
N . –     ;
N . –      -

;
N  –    ;
N  –   ;

  :
N  –       , /  N;
N  –   ;
N  –     N  = ( N  + N  + N ), 
N  –  ;
N  –    ;
N  –     .

,   ,        
       

   .       
    ,  ,   

 ,  . ,    
    4 - 6 /  ,  – 

8 - 15,    – 9 - 12  . .     
          

   20 - 50 /    .

        
. .     :

N = [(  2,5) %N + ( %N)]  – N (1 – )

 N  = N  - N ,
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 N  –    , / ; N  – -
    ( / ); 2,5 –  -

     ;  –   
-   ( / );  –      

 ( / );  –   (   
   ); N  –      ( / ) 

    ; N  –     
 ( / ).

    (N )   
:    N  = [(  2,5) %N + ( %N)] .

       –   N  = N (1 – ).

      
   .

    3   129,7 /   -
   2,7%. ,  -

    129,7 × 2,7 = 350,2 / . -
-   ( )      -

 71,8 /        2,3%, 
       ( )  4,1 /   

     2,8%,   
 ( )  0,74.      

N  = [(71,8 × 2,5) × 2,3 + (4,1 × 2,8)] × 0,74 – 350,2 × (1 – 0,74),

   , . . N  = 222,9 / .

  ( )    
   , ,   

0,7,   – 0,8,     – 0,6.  -
     0,3 - 0,4;  -

-     – 0,5 - 0,7.   
    ,     -

          
.

  ,   ,  -
     -

.   -     
    -

 :         
  1 ,  -      – 

15 - 20 / ,   – 30 - 40,      – 
80 /   .
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       , 
        (  

  ).     ,  
    ,   . 3.24.

         
      

  (%  ):
 – 0 - 0,5;
 – 0,5 - 1,5;

 – 2,0 - 4,0;
 – 5,0 - 8,0.

   .     
    ,    

       
,        –   -

    .  -
       

      
,     -

  ,   -
 .       

:     ,  

3.24.        

     (   ., 1976)

  

 
 , /

 1°

5 - 10

 3 - 5

 2 - 3

 0

1 - 2°

10 - 15

 5 - 8

 3 - 5

 2 - 3

2 - 4°

15 - 30

 8 - 15

 5 - 10

 3 - 5



158

 ,   CO2,  -
 .     

 , -    , 
   .    -

     . -
      

    –   .
 ,   ,  

       
 -        

.         
   ,     

,      -
  ,       -

  ,    -
  ,    -

     ,  
  ,    , 

    ,   -
   ,    

, ,     -  -
 ,      

. 
       -

, ,      
,     ,  -

 ,  ,    
       

.       
    , ,   , 

      , 
      

      
,       

 . 

      : 
–    ,   

    ;
–      

      ;
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–       
        

;
–        

 (       
  );
–      

  ;
–     .

     -
   ,  -

    . 
      

 :
1)     ,   -

    ;
2)   , -    .;
3)       -  

   ;
4)       

   ;
5)       -

.
     

       -
      .
        

       
      .

        
(      -  , 

  )   (   
      ).

     , , 
, ,   . .

     :
–    ;
–  ;
–   ;
–   ;
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–     ;
– ,    .

        
:

– -  
–   
–   
–  
–    . .

      ,
      ,  

  ( , ,  ), -
 ,   .

,   -    -
    – 4,5%, ,  

  – 3,4 - 3,9%,    – 3,3 - 3,9%,  – 
1,9 - 2,2%,  – 1,9 - 2,1%,   – 1,7 - 1,8%, 

    – 0,6 - 0,9%    
    (   ., 1986).

      -
  .     .

         -
   . .  (1976)   
 . 

1)      0,8;  –
1,0;  – 1,2;  – 1,4;  – 1,8. 

2)      1,0;    
   – 1,2;   – 1,6.

      -
        
      

    . 
      -

    .     . . -
 (1957)  ,       5 - 6% .

   50    -
   1  .  

   15N ,       
    50 - 60%    

  . ,     , 
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 ,      -
       -

  . 
       

  :
 = ( N + N ) × 0,6 × 20,

  –   , / ;  –  
 , / ; N –      1  -

  (   ), ;  –   
      ; N  

–   1   , ; 0,6 –  -
         -

; 20 –     .
        
        -

.         
    ( / ):    – 0,4 - 0,6, 

 – 0,2 - 0,3,   – 0,5 - 1,0.
    ,    

,       -
.  

        -
        

  . 

,        

       = K (  + ), 

  –    ;  –  -
    , / ; K –  -

   ,   
0,02 - 0,08     . 

       -
   ,     -

      ,   
 .      -

 (  ,    -
   %   ). 
          
   . .  (1978)  -

 :
St = (So + Kr x A x t) x (1 – Km),
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 St –  , /   t ; So –   , / ; 
Kr –        

 (    ); A –   
    , / ; t –    

  , ; Km –   
    (     So + KrAt).
      -

       -
    (     -

  , 2006):
  (  75-77%)  –  1,0;

     –  1,0;
  (   92%)  – 0,5;

  (   97%) – 0,25;
    (   84%) –  1,0;

    – 1,4;
  – 2,0

 –  0,8;
 –  0,8;
     – 0,7;
    – 0,8.

     . .   -
      

     ,   
       

          -
   ,  -

       
 . 
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 4.

  

  –       

    ,  
  ,   ё -
          

 .
  –      .  

        
 .   ,  

    ,      
 ,      -

    .
    ,    -

        -
    ,    
      .   -

         
 ,     .  

         
 .        

   .     -
       400    -

 ,    115    .    
 170   2       130   

   115    .
       -

  2     6    .    -
  4 1015 .     -

    ,    
    ,   .     

     -
   .
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  ,        

         
.

         
,         
.   1       -

    300 - 400  . 
   .  -

         
   (  )  

 1,5 - 2 .        
        

 15 - 20%  .

  

    (   -
)   .

        
 ( . « » – « »), . .   

       , 
    .   

      
 ,     

  .
       

  ,      
( )   C 2     

, . .    .
       -

    ( ).  -
        

   .     -
       

.     ,   
  ,    .
       

  .     
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,        
,   .  -

        
        

.      ,  
   ,      

  .     
      

.        -
      

  . ,      
        

,  ,   ,  -
  ,     -

  5 .     ,  
 ,   , , 

 .
     -

      ( ) 
  .   ,  

 ,     -
     1   .

      -
      -

     . -
       

       
        , 

. .       . 
      
  ,    .

       -
  .     

      80 .  , 
        

 ,     . 
         

     40106  .
     .  -
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, , , , . 

        
     . 

 ,  ,     -
     .   

     .
   –    

 , ,    
,        -

 .        
     . 

,      -
         

 .       15 -
 20%  ,       -

.   ,    
      , 

     .    
       -

 .      , 
 ,    .

       
        

 .     ,    
   ,     . -

,   ,   -
 ,   ,  

       
.        ,  -

        -
.       , 

   .
  ,     -

ё    ,    
,       
 . ,  ,  -

    .    
      -

     -
 . 
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       -
       -

 .      -
         
 ,        

 . ,     ,  
    ,   -

 .
     .   -

    ( ), . .  
        

  .    ё 
  .      

        ,  
     . 

        
        

 .  ,      
  ,         

  ,   . ,  
        ,    , 

      .  -
          . 

      , 
       (S 2, SO3), -

    .
  ,      -

   .    
   ,      -

       
.       

  , . .  : «  , 
        , 
  –  ».    

      ,  , 
    –   ,     
  ,    -

   . ,    -
       ,   

 .       
     .  
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     , 
      ,     

.
      . , 

       
   ,       

,   .

   ( )

 –    -

   ( )    

       :

6 2 + 6 2  + 674   6 12 6 + 6 2.
       

 ,    , -
        

   .     45% 
, 42 –   6,5% .

 ,    , -
       .  

     ,   
    .   ,   , 

- ,     ,   
       

   .
      -

      : -
 C12H22O11,  (C6H10O5) n,  (C6H10O5) n,   
, ,    .   -
     ,    -

 ,   .     
  ,       -

 ,    .
      

  ,      
,     (   – , 

 – ),     .    
 :     (    -

   )   ( -
           

).
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   ,   , 
  ,     , 

  ,  ,  -
  .      

  ,   -
    ,      -

   ,    ,  
 ,   ,     -

  . .    ,    
     , 

     -
.

      -
      . 
     (2 - 4%),   -

  ,     -
 .       

,  , ,    .
       300 - 500  , 

    .     . 
      .   
    25,      70 - 95%

  ,   .  -
  10 - 45  ,     .

    ,    – 
      

 ,   . . .   
 : «    , -
     ,   

   ,   ,   
  ,    

   –  ».
     , -

     -
  , –     -

 ,  ,     
 .      

       .    
       -
       -

     .
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     -
    ,    -
  .    

       -
   .    , 

- ,       
    ,     

        -
  .       -

     , 
        

       
    ( , ,  

  . .).      
    .

 , ,    –  -
        

      -
.         

-   .
       

    ,  
     .  -

      .   
 :    -

     ,    – 
 .     :

6 12 6 + 6 2   6 2 + 6 2  + 674 .
       

   : 1)    
,     ( , , 

  . .); 2)         
    ,    –    

(  , , ,    ); 
3)        .  -

     ,     
       . 
    ,    -

  .
    60 - 70% ,  
    ,    
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 ,  30 - 40%   , -
    .   

       
    .   -

     -   .
,      , -

   ,      
    . , 

     ,  -
   ,       

.       
     

( )    .    
      

      –  
 ,    .

      
     :

1) , 3-  , -6- ,
-6-      (   

        
  0,8  3,0   1 );

2)   ( ), 
 ( ), 1,3-  , -

      (   
        

    6  16   1 ).
       

   .   
      -

  .
       -

         
,        

       ,     -
     . , 

        
 ё    .    

  :
 +    +   (ΔF = - 7000);

 +    + 3 4.
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:
 +  +    +  + 3 4 (ΔF = - 7000).

        -
    ,     . 

         
    .

 ,       
    ,    

 ,       
    .     -

    ,    
       , 

 ,  ,    . 
, ,     -

  ,       
,   ,     

 ,      -
 .      , -

       
 .    

         
  ,     -

     
   .

        .
   80 - 90%   .  -

        -
    .     – 

  ,      
.         
.         

      .  
        

      -
,    ,   

   -  .   
    .   -

       -
     .

        
   ,      
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 .      

    ,  
   .     -

  ,      
,        .

       
      ,   -

      , -
    .  -

      -
      

 .
      , 

        . -
        , 

      
 .        

,   - ,     -
 :    , 
  ,  ;  -

   ;   ;  
  , , ;  

      -
;      . 

        
    ,  , 

       .
         -

        .  -
          

    .    -
        

  ,   , -
    . 

        
  , ,       

      .
       

 .    -
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    .  , -
  ,   -

 .      
,      -

-  -  ,   -
 .      
      

    .     
     -

.  ,        
    ,   -

 .
      . -

      
       . 

        -
       .  -

,     (4 .)   -
   37 - 41°     16 - 19%, . .  

 ,  ,    -
-  ,    

,     .  
     ,  -

        
 .

    :   
   ,    -

   ,  .  -
      

       .
       

    . ,     
       , 

         
.       -

,        -
 ,  .  -
      

    .   -
     , -

     :   



175

  ,        
  ,   , -

 ,    .    
   -  .

         -
      -

   , , ,     
    ,   

   ,    
 .
     , -

      
,  ,    . 

,      
,       -
         
  ,     

    ,   , . .  -
.      

      5 - 6  
40 - 50 . 2  1 .      
20 - 25%      ,
     1 - 2%  . 

       50 - 60% -
       -

      2 - 3%   
.       20 - 

25%   ,  . 
  ?     -
      6 - 8%,     

 1      400 - 500  75 - 100 .
     –   -

 ,    -
.       

       -
 . ,    -

      -
     10 / ,   

 – 25 - 40,      – 50 - 70 /   .
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 ( )  

      , . .  
,        . 

        
       -

     ,    
      . -
   ,  , ,   -
      

   ,  ,   -
       -

      .
        

 . . ,      .   
  75  . 

        -
  , -  .

    ,  
          

(n% –10 - 2%): C, H, O, N, P, K, Ca, Mg, Na, S. 
  : , Cu, Zn, Mn, , , Se  Fe.  

      10 - 2 - 10 - 5%.   
     . 

       
 10 - 5%.  -     -

   .     
 , ,     ,  -

 ,       
 .    Ag, Au, Cr, Ni, W, 

Br, U, Rb, Cs  .        
 .      

  ,   , ,     
,         

,    – .
   ,   -

         -

  ,         

        -  

. 
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     ,  , 
  ,      .

       .
    ,   

        «   
 ».      . 

        
  .     -

      
  ,    -

    .
     - -

        -
.       

 ,  ,  ,  
 .         

      . 
        -

-  .
      -

        . -
     ,   

   ,     -
-  .

      
 .   ,    

     ,   -
 ё ,    -   -

      .    
        

    ,   -
   .     

        -
  .

      -
     ,    -

    -    
      

.       -
   ,   -
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      -
    , ,  -

    .
     ,    -

,        -
,   ( . 4.1).     
        -
   ,       
     .

       -
: ,  , , -

  .       
  ,     

   ,      
.   :   ?

  ,     , 
       -

,       ( . 4.1).
      -

        ,  
          
 .

       : 
,     –  

       ,    -

Э  Э  

NH4
+ , NO3

– NO2
– Mn2+, MnO4

–, Mn4+

Al3+, Al( 2 )6
3+ Cu2+, Cu+

H2BO3
–, H4BO7

2– MoO4
2–

Fe2+, Fe3+, Fe( 2 )6
3+ Na+

K+ C SeO4
2–

Ca2+ SO4
2–, SO2

Co2+ , Co3+ H2PO4
–, HPO4

2–

H3SiO4
–, HSiO3

– Zn2+

Mg2+

4.1.       

( , 2008)
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. 4.1.      

   (  . . )
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     .  
      , 

     -
 .

 ,     , –  
  .    ,  -

,       .  -
      :  

      , 
       .

       , 
   ,    . 
        

    ,    
 .  ,  ,   -

  ,     .
        -

 :     ,  
      ,   

   . .
       -

 ,      -
.         -

    ,   
  ,    ,   

 .      :
1)      1,5  –    

      ;
2)   ,  , 

   –     1 ,
     1 - 2 ;
3)   .

       
    ,   -

 .
      

         , 
   . ,     

14  ,        
 10 - 15 .      
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   40 - 100 / .      
   ,        

. ,      , 
   32 ,      5 . 

        
 2 .      -

          
    .      -

       
. ,      (  20  80 ) 

  N, , K,   Mg    
 .

      
      ,  , 

      ,  -
       

     .   -
        . 

,       
      
       -

.      -
,           

 .
       -

         
.        

,  ,     
,         , 

,       
.       

        -
,   ( ) .    
    ,    -

  .      
       .  -

,        -
 .
       
  .    .   
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   : , , 
, , ,   ,  .

( . 4.2).
      -

       -
  .     -

. 4.2.      
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 ,       
 ,       

     .
       

,    ,    
  – .   -

 ,   ,   -
 ,       

       -
  .   (     ) 

   , ,   
,   ,   . 

        -
       .

       
.       

 .   ,    
  1   5 ,  24  –  25 ,    –  50 . 

        
     ,     .

,     ,   
.       . 
   ,   

        
     ,   

,    (  ),   -
  (  ) –  .    

   ,     
  .      -

.     1,5 - 2 ,     
–  5 - 10   . ,     

     18 .     
   30 - 65 .
   ,     
     .   ,  

         
    ( ,  1 2   -

  425    ,     
   – 200 - 500),   

  ,      
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  ,   ,   
 .       
 ,     . 

  ( , +, 2+, Mg2+, NH4
+, NO3

–, H2PO4
–, 

SO4
2–)          

 +, 3
–,      

    .    
   ,   

85    2,25  2  1 ,      
   .

  ,   ,  -
:   2 + 2   2 3.
  ,      +  

3
–.         

         
 +  3

–.   +, 2+, Mg2+, NH4
+   

        -
    +.   NO3

–, H2PO4
–, SO4

2– 
        3

–.
      -

         
( )   ( )   ,  

        
  ,     

.         -
 -        

     .  -
     .

 ,      
          

+  3
–,    ,     
   ,  . 

, ,     , -
,     ,   

,      +   . 
         -

       
   .

        -
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  .     
        -

,    -  .
    -

      -
      ,      

 .      
  ,      . -

,     100     
    40 - 60 ,     – 

35 - 38,   – 9 - 29 .
       

  ,   , - ,  
  .     

    ( +),   
   ,    .

   ,     -
  .       

3
–.       -

 ,       
       -

.
 ,      -

      , 
       -

    .
        
 ,  .   

         
   .    -

        
  .      -

-  ,      
    .     

( ,   .), 2,4- , -
  .     – , 

  .    -
  .

       -
    ,    -
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  2,5 - 5%-    ,  
        -

      
  ,      -
  30 - 60 / ,     5 - 10 / .

   –   - -
   ,  , -

       
.      -

      ,    – 
        

.      -
      -

 .
      

       ,  
   .      

  ,   ,  
  .

,  ,   
         

        -
 .     

 –    ,   -
     , ,  -

   .
       -

 : 1)  , 2)  , 3) . 
        -

       -
 .

 .       , 
   ,  .  -

    ,      
    15    0,5 - 2%    .

       
         
  .    ,     

   ,   -
 ,  ,   
  .
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 .      ,  
        . 

       ,  
       ,  

  .
        -
     ,    -

    1  610–7 3   1 2  
 .

.     -
        

  .     
    .    

          -
  .  ,   , -

 ,   (    
   ,     

)   1.     , 
,  ,     10–4.   

   ,       
  1    ,      – 

  0,1 .       -
          0,5 .  

      -
. ,         

 ,     –   .
        
     (  10  NO3

–/ ). 
       -

.        3 - 4  
,     ,     

    (120 / ).   -
   ,   ,   ,   

     ,     
   (  )    
 .    ,    

       
 ,     -

  ,     -
   .
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,         -
 ,     ,    
       -

 .
         
   .    -

  ,    .   -
        -

  ( ,  ,  
 , ,   .).  

      , 
      

  ,      
 ,    .   

    ,     
    ,   -

  .    
   ( , , 

),        
       

.
       

      -
  .     -

       (  
),     .  . .  

  , ,    
    . -

       
      . , 

 ,    ,   
4 - 5,   – 7 - 8.      

   .     -
       ,   -

   .  -
,   30 - 60    , 

      .
         

    : -
, ,    .  

     ,   
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  ,     
      . . . 

    ,    
   ,      . 
 ,        -
   ,   

    .    
      .

 C     15N . .  (1965) 
 ,      -
   (15NH4

+)     
(15NO3

-)         
 .     

   18   20    
. 

 ,     (32 ),   
  ,       

  ( 2 4
-)      

    ,  -  (SO4
2-), 

   : , 
  . 

     -
     . .  -

 . .  (1941)   .  , 
     ,   . 

    ,      -
  , , ,      

,  3 - 4% . 
    -

        ( -
)        -

,  . .    . 
       . 

,       
         ,

          -
       -
.

     
 –          

     .  – 
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  ,   , . .   -
      -

   .
       -

     , -
        . 

         
  ,     – 

 .   ,     -
   ,     -

         
        

( )    ( )  
   .      

 ,    , 
      .

   :   
  ,   ,   ,  

  .      
. ,      NaNO3  

   NO3
–    Na+.   

  (NH4)2SO4     
NH4

+   –  SO4
2–  . . ,  -

 ,        
     ( ), 

   ,   , . .  
    .   ,  

   ,   , -
    ,      

,       .
        
        
       , 

         -
-  (  ,   , 
   ).    -

  (    )    
    , . .    

.  ,     -
    ,      

 .



191

     -
          

  ,      
      ,    
,     . , -

       20 ,  –  14, 
  –  4  ,     .

     -
    ,   

         
      ,    
  .

      (  , 
 ,       ), 

   ( )     
,   .    

  ,       
 ,      . 

,      
,   ,  ,  

,    .      
 ,       ,   

   .     
,    .
       (  

,   . .)     
  ,    ,        

          
      .  -
,      -

         
,     ,       

  .
      -

         
         +  3

–. 
      , 

     .
       ,  -

     .
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 ,   ,   -
      .    

     ,     
 .      

        
 .      -

     .
      -

  .      
     . 

     ,  -
 ,     ,    

     50 - 60%    -
  ( . 4.2). 

,          
    43 - 47%,        
   10%  .    

   ,       50 - 60% , 
  .         100% 

,         
( ,  ).    -

  .       
30 - 40%     15%     
    .

 , ,      
      

. ,          
  ( . 4.3). 

4.2.      , 

%  

 

  

 

N 2 5 2 N 2 5 2 N 2 5 2

  
 

47 30 43 – – – – – –

 69 65 68 71 56 73 51 36 54

90 93 95 96 74 100 82 71 100

 100 100 82 100 100 64 100 100 83
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 ,       
.         

(     ).      
        (  

, ,     ).
,        

    ,    
   .     

     (   
     ).

           
       

.    , -
    ,    -

    .  , 
     ( ) ,  -

       
 .      -

    (   18 - 25 ), 
  (   5 - 8 )     

  (   10 - 15 ).

4.3.     

   ё  (  -

  ё ), %  

  

5/V1 0,3 2,3 2,7 2,4 2,6

15/VI 1,1 8,2 9,6 8,5 9,2

1/V1I 6,8 35,7 36,0 39,0 35,0

15/V1I 16,7 48,0 51,0 46,0 46,0

1/VIII 33,0 64,0 68,0 68,0 69,0

15/VIII 46,0 63,0 77,0 77,0 73,0

1/IX 60,2 73,0 85,0 87,0 85,0

15/IX 85,0 100,0 100,0 100,0 100,0

1/ 93,0 77,0 89,0 90,0 91,0

15/ 100,0 58,0 – – –



194

   ( ) 

  ( )  

        -
     ,   

   . ,    -
     ,   -

       . 
   :

1.      , -
   .

2.      
   ,      

.
3.          .
4.    ,   

,        
     .

     , -
     -

  , –     -
 .     

     . , , -
      – -
 ,       ё

   ( )     –  
 ,   ,   -

  .     
 ,         

– ,  2,   
.  ,      -

     ( ) 
   ( ), 

   2.    
 ,        , 
   .    , -

,   ,    -
     .  -

       
(Mg, Mn, Fe, ,   . .).
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       -
       -

      14 .   
    ,    

  ,      , 
  ,  .  -

        -
           

.         
,     ,    -

         
   .   , 

      -
        

  – .
       

  .      
 (   )    -

    .    ,   
       

,          
       ( . 4.3).
        -
 ,      

   (  ,  -
 ).  ,      

  .     
, ,        

   ,  –   , 
  –   .     

     -   -
    .

      -
     ,    

   .      -
        

  ,    . ,   
      -
    .    

      -     
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   ,      

    ,    «  ». 
 ,        , 

      .  
      -

  . ,    -
 (    )   

. 4.3.      

   (1)   (2)  
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  .    -
          
.

      
        
     -

     . -
      -

       (  4 - 5 2

   1 2 ).    -
 ,    , 
 ,      

   ,    , 
   .     

 ,     .
,        

      -
 .      -

  ,      
 .

 ,     -
  ,   ,  
      -

  .

         

       

         
        -

,    .   
        -

 ,   ,   .
      

   –   .  
 ,   . 4.4,    -

        . -
,   2+     

      -
  2+  +.  ,    
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        .  
        . 

        
 .      -

    +, 3
–, –   

 ,         
   .      -

    .   
      

 ,    ,   
 ,    .  

   ,    -
       

, ,    ,    -
  .

       
  ,    . -

        
 .     , 

  – .      
   .     

     ,     
   ,  ,   

     ,   
 .     -

    :   
, ,    -

 . ,      
. .       

4.4.       

   

4 - 5 4 - 6 6 - 6,5 5 - 8
5 4 - 7 6 - 7 5 - 8

5 - 6 4 - 8 6 - 7 5 - 8

5 - 6 4 - 7 6 - 7 5 - 8

5 - 6 5 - 7  7 6 - 8

5 - 6 5 - 7 7 - 8 6 - 8,5
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      ,   -
      

   .
          

 ,      . ,  
      

    .     
   :       

  ,    . ,   
  ,    -
 .     -

    .
      -

     ,    
.       
      -

 ,    -
,       ,  

  .
       . 

       , -
        

.         
     47,5%,    – 

 70,9%.
     -

   ( , ,   .). 
         ,  

    .
     –  

      -

  .      -
 , . .    . -

 ,      
   ,    -

 . ,    N 3
– -

     4
3–  3

–,   4
3–  

3
–     N 3

–.  -
      . -

      , 
     . -
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K+  Na+, Ca2+  Mg2+, K+  Mg2+.     -

        , 
   N 3

–  3
–   ,  

 N 3
–  4

3–,   K+  Na+  ,  
 K+  Ca2+,  . .

      -
       -

          
 . ,   2+  
         

         
 (K+, Mg2+, NH4

+  .),    Cl –,  
         

NO3
–, H2 O4

–   .
,   ,    , 

   ,     . 
 ,       

   .     . 
  -       
  .    

       
. ,   N 3

–   -
  Ca2+,   Ca2+     

Mg2+,     +  13+,   -
 ,     2+  Mg2+.

 ,     
  ,        

 ,     
   .   

       
      . 

        

 .     -
  .     -

 ,      
     . , -

    , -
  ,   0,03 - 0,1  P2 5  

1   .     ,   
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  .      -
 2 - 3      1  .  -

   .
      -

.      
 , , , .   

      .    
   .

      , 

    .     
,      . 

     – 

       . 

       
    ,  

   ,      .  
      ,  -

       ,  -
,        . 

     

    .    
.        

 ,      -
  .      

.         . 
К          -

  . ,     -
      .   
        

 -     ,  ,    
         . 

     -
        

         
. ,     10  25°  -

    ,   10°   
    .    -

       .
   ,    ,  -

    ,  
     .     
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 ,     

        
. ,      -

 ,    ,    
    .   -
      

     .    -
        

  .
       -

     .    -
        

 ,      
    .   

   ,   -
    .

       
     .  -

         -
  23 - 25° .

 ,    ,  

.       
         

,   .   ,   -
    ;  

           
       -

    .
       , 

     ,  
,      

. 
    ,    

,  .     -
           -
 : ,  ,  , 

   – , , , , , 
  .       -

      -
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.  ,    –  
     -

,    ,  .
      -

  .     
   .   -

       -
.      ,   

    – . -
     -
 ,  , ,    , 

    .      
  ,     

,   .
     , -

   .    
         -
 .      -
    « »     -

    .
   ,  

  ,       
     .  ,  

   .    
      

.        
       .

        -
   . , ,  

  ,      -
       

   . 



204

   

  

 –     . , -
     ,     

      ,
  ,  .

       1 - 3%   
 .        

,  ,  , , , 
,   .       
 16 - 18%  .

        
  .     -

   .    
        .  
,      ,  

     ,  ,  
        

 .       
  ,     –  

    .
       -

   ,  , -  
  ,    . . -

,       2 - 3%,  
– 4 - 5%.      

  .       
      .    

  ,    ,  
     

,       .  
  , ,     
      -

        -
 ,       

.
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        -
        

.       
     .  
        

        , -
  . ,    

    0,80 - 0,94,  – 0,81 - 0,86, -
 – 0,87,  – 0,79  . .    

     ( , )
        ( . 4.5).

    , , 
         
           

  ,       0,90 - 0,96. 
         

       
  .

      

        -

.       . -
      

     -
    .      

,        
    .   

         ; 
      .

4.5.      

( , )       

 

   

  , 

/100 

  

 , 

/100 

 

 

 

10 - 20 < 450

20 - 30 450 - 650

20 - 30 650 - 900

> 30 > 900
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       . 
      -
     , 

    . ,   
35       3%   .

     –  ( ). 
    5% .    -

   :     -
   – 1 - 3%.     

 ,       
        .

         
    . 4.6.

. .   . .  (1978)   -
   ,   -
   ,     , 

   . .       
   .

    ,   -
     ( . 4.7). 

       4.4. (   
., 2002).

         

     

4.6.       (  )

 

 

% /

ё 0,2 - 0,3 4,7

ё 0,1 - 0,2 2,4

 0,15 - 0,25 5,6

ё   0,4 - 0,5 11,3

0,25 - 0,45 7,0

0,30 - 0,45 9,4

 0,20 - 0,35 6,0

- 0,05 - 0,20 32
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      . -

       -

     .

 1        -

  150 - 160 ,  – 160 - 170,  – 250 - 300,  – 

100, , ,  – 70 - 80 .      

 , ,     .

4.7.    , 

   

   

 
 

 

  

 , 

%

 > 10

6 - 10

4 - 6

2 - 4

 < 2

  ( / )

  

0 - 20  / 0 - 100 

 200/600

150 - 200/200 - 400

100 - 150/400 - 600

50 - 100/100 - 200

 < 50 / <100

 

N : C

 < 5

5 - 8

8 - 11

11 - 14

 > 14

  

 

(C  / C )100%

 > 40

40 - 30

30 - 20

 20 - 10

 < 10

 

, 

C  / C

2

- 2 - 1

- 1 - 0,5

< 0,5
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. 4.4.    
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  – ,   -

    . 
     -

  .  ,   
    ,    
 -      
      ,   -

        .    
 –     -

.  ,      -
  - ,      
 (   ,   , -

   ,  -
   . .)      

.
      ,  

    Rhizobium     
     , 

       
.       

 1/3  .   , -
       

, –        -
  ,       -
      .

      
  ,  1      3 - 4 . 

.  ,       
,      : 

  – 2 - 4 / ,    – 1 - 2,    
 – 80 - 100,     – 50 / .  

         
 .

      -
        

« » (20 - 30 / )  .    -
  (90 - 120 / )   .  

       
, ,    – , , -
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, .      
      ,

      . 
  -  ,  

 ,  ,    
       

     .
   ( ) -

    . ,  
,  ,    , 

: 1)     ; 2)  
     (  , 

  ); 3)   ; 4)  ; 
5)      ; 6)   (Clostri-

dium pacterianum, ,    , Azotobacter 

chroococcum   –  ).   
      5 - 15     

1 .      -
 -     7,5  42,0 

  1   .     
  60 - 70   1   .

     -
      ,   , -
  .      

      
     7 -

16 %      .   
        

     .  -
    , ,   

   .
         

 .       , , 
.         -

  .    ,
        2  11  .

      
   ,    

  ,     -
 .      -
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    ,  ,  
   .      – -

    .
    ,  ,  
 ,   ,  

 .      . .  (1945):
«   ,     , -

  ,       -
   ». 
      . -

   : 1) , . .   
 ; 2)  (    

 )   ; 3)  ,   
    ; 4)    ,  

  .

  .   
      -

       .  
 ,      , 

     ,   
 – 0,5 - 1,0% (  1,5 - 2,0%,    

     , , -
,   ).      

        
(20 : 1).          

 ,      .  
     3 - 12%  (  

     1 : 10).      
      .    
    (     

     ) -
    .   

 ,       -
       -

 ,   ,     .
        .

       
        . 

  ,  ,    
.       
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  ,  ,   , 
  1 - 2%     . 

        
  .   ,   

  ,    -
      .    
       

   ,   -
    ,   -

 .      -
     .    

      . -
      -

        
        -

  .

 .      
  ,        

      -
  .     -

      
       -

  .       -
    .

 ,        
  .     -

       -
 .        

  ,      -
       ;  -

      .   
    -   

    . ,   , 
   ,    

    ,    -
 ;        

      -
 .       -

       
. ,    
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       .  -
        -

      .
        

       .
        -

        40 - 50 , 
. .      .

    .     15N 
     10  35%    

    ,  , , 
 -  .   -  

    15%  ,   
 30%.    -   

    (NH3),   (N2)   
 (N2O).

        
   .      

   ,  ,   
    .     -

         (NH3). 
        -
 ,  ,    
.     NH3    . 

 ,    ,    -
 .      

       -
 –  .       

    .
       -

      .   
         

    -  .
        
   10 - 40%.    ó   -
   .   

       -
,    .    
     ,    

    ,  
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,    .  , -
      
,         -

 ,    . 
 ,  ,    

     .
       -

  .    -
       (N2)  

     – -
 (Bact. denitrifi cans, Bact. stutzery, Bact. fl uorescens  .). 

      :

HNO3 HNO2 (HNO)2 N2O           N2

      -
 

       -
   ,   -

      .   
         -

 .
     ,  -

   , . .  
    .   

   ,    -
   (N2).    
     -   

 

6 12 6 + 4NO3 = 6 2 + 6 2  + 2N2.

    ,  
,    , : 1)  

; 2)   ; 3)    
  ,  ,   

  ; 4)   . 
    40 - 75° ,   -

   –  .  
  ,      -

 ,      
 ,     .    -

 7 - 7,5.      
 1   1  Bact. stutzery  1      

0,5  .
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   ,       -
 .        -
       -

.   ,     
        . 

 ,       
       2, 

     , 
  .

   ,   
     , 

      ,   -
       

   -  .
        -

  (NO2, NO, N2O, NH3);    -
   50%   ( . 4.8). 

       -
 ,       .  -

         

4.8.       

  (  ,  -  

,   312 / )

, 

 N/

 -

 

-

  

 -

 

 50% 

 

-

  – 

 100%, 

 

–  

50%  

  
57,9 221,9 96,8

    
  

2,0 37,4 5,7

  : N2 1,6 36,9 5,2

     NH3 0,3 0,4 0,4

   NO 0,1 0,1 0,1

При еча ие.    3 ,      

0,1 /  .
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      . 
        

       .  -
     6   .   

NO   NO2.       
,      , 

       
.

   ,    . 

 ,       , 
     .  
       
 .      

      ,  
   ,   .  -

   ,    -
,    , . . .  
   .     -

  .    
   ,     

 .
       
,        -

 ,  ,    
 ,    ,      

  ,     -
,       .

     . , 
       130  350 / .  

         
2 - 7% ,        30 - 35%.  

 ,       
,  ,     .  

        
.      

         
  10 : 1.        

 5 : 1,       
    .

  ,     
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 ,  ,   -
,    ,    
,      . ,  

 20 - 24°      -
 0,21,   100°  – 2,47 /100 , . .   12  

,       -
     100°    . . -

     
3,44 /100  .

       -
    .     

    ,   . 
   .       

   , , ,  -
 ,       .

         -
     ,   -

       
.      , , , 

        
        -

 .
      – 

  .    , 
,  ,      

.       , 
    .       

      ; 
   ,  .

      
     , 

 .    -
       -

 ,       
       

       10 - 20%. -
         

   20%      .
   –     

,       ,  
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 ,    .    
   ,   , 

  . 4.5.

     я 

         
  ( , ),   , -

    –   . 
 ,  ,     

    (N2).     
    ,    , 

  ,     -
        -

  –   .     

. 4.5.     
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   ,    .  

,         -
 , . . ,       

,  ,        
  .

     ,     
 .        

   ,  , 
-       

,  ,   . -
, -      -

       .  
       -

      . -
        

   ,  ,  ,  -
  ,     (– –

NH–)   .
      

      -
.       

(–N 2).      -
,       -

  ,      
.   .   

     .
     90 , 70   

           
,  20       

.      -
       .

      ,     
   .     , 

     , -
       

.   ,      -
  ,    .    
        .

     ,    
,  ,  ,     -



220

     ,    
   .

    ,    -
,     ,    
.        , 

  .    
       

. . : ...«        
  », . .       

     .    
    .

. .       -
       
  .  ,    -
  ,     , 

        
   .   , 

  ,   ,  -
   ,     .   

   ,    
       .

          
    . ,    

      ,    
  ,  .

   ,    -
       :  -

 15 - 20    (NH4)2SO4,  15N,  
      15N. 

. .      
 :
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    -
        

.   ,       
   . ,  
  -   ,   

  ,      
  . ,  ,  , 

   ,  
 .       

      . ,  -
   ,     -
,       

       -
,    .    -

         
 ,     

   ,   .
        

  .  ,     -
       .   – 

     .  –   
    ,    

,        -
         -
 .      

 ,     -
 ,        

    ,    
.  ,      

 ( ,  ),    
       .  
,       ( , -

 ),       
.

       -
        . 

,        
  ,      -
   .     -

  (   -   ), 
  –   5,5   ( . .     ).
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     ,  -
,      -

  .     
     ,  . -

 ,   ,    5 - 10   
        -

       .  -
         

,        
      .

  ,    -  
  -    . 

     -
  ,     -

   ( , ).   
      

,       
.        

 .     
   ,     

    .
       

      ( -
,  ,   ).  

     ,   -
    ,  -

       .
   -    -

    .     
       . 

       -
    ,  ,  -

  .

       я

     16 - 18%   
.    (0 - 25 )     

    ( . 4.9). 
        

,   . .       
    1,5    -  
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  15    ё .    
       

    ,      
  .       

        
.        

,    .   
  1 - 3% ,      -

    .
       : 

, -
 

-
    .

       
  .

       
.      : 

   –    -
 ( , )   -

,     ,   
((NH4)2 3, NH4N 3),     . 

     -
 ( , ,  ).  

   . vulgare, . subtilis, . mes-

enteriesis, . micoides,   – Aspergillius, Penicillium, 

Trichoderma.

4.9.        (0 - 25 )  

, %
% /

- 0,05 - 0,20 1,5 - 6,0 0,5 - 3,0

0,20 - 0,35 6,0 - 10,5 3,0 - 4,0

 ё 0,30 - 0,45 9,0 - 13,5 7,0 - 8,0

 ё 0,25 - 0,45 7,5 - 13,5 5,0 - 10,0

 0,40 - 0,50 12,0 - 15,0 8,0 - 10,0

0,15 - 0,25 4,5 - 7,5 1,0 - 5,0

ё 0,10 - 0,20 3,0 - 6,0 0,5 - 2,0

ё 0,20 - 0,30 6,0 - 9,0 4,0 - 8,0
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     ,      

      -
.       -

 ,    .   
    .

       -

.      
,       

(  ),        – 
  (  ):

1) NH3 + 3O2 = 2 NO2 + 2H2O,

2) 2 HNO2 + O2 = 2 HNO3.

     
     :

H

2HNO3 +  .  =    . H  + (N 3)2.

    :  
,  (  – 60%   ), 

 (  – 25 - 30° )    (  
 ).     

 ,     –  
  .

      .  
      

   .      
  ,   .  , , 

   ,    -
 – ,        – 

    ,    -
,    .   -

 ,     . , -
     5 - 6 ,     

,        .
      

  –        . 
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,      .  , 

  ,  .      -
   .      , 

 ,       
     –  ,   -

,   .   -
     0,1  1%.   

  , , ,    -
 ,      .

 –      

,     .
 (  ) –   , 

     .  -
 -  ,   -
       . 

,         
.

 –     

    -   - -

 .   .   -
    .

 –   .    
   , ,   -
  . .      

     .
 ,      
   .    

    
 ( ).      , 
,   , , , , -

    .
 ,  ,    
     ,  

      , 
     ,  

     -
      . 

       
  .       

 :  ,     ,   – 
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.      -
,      -
;     ,   

       .
       

  -  .    
      ,   
        

,    ,     
       . 
       

.     ,  
   ,    , -

     . 
         

,   .    -
     .  -

  ( )    3 - 6  , 
   ( . 4.10).

       
   .

       
,        

   ,  .
       

–  0,01% P2 5     0,20%   -
 .       

4.10.       

, %   

 0,85 0,20 1,04 0,31

 0,85 0,26 0,99 0,27

0,57 0,30  1,21 0,29

0,85 0,20  1,42 0,25

0,85 0,35 ё  ( ) 1,35 0,42

0,65 0,18  ( ) – 0,65

0,57 0,61  ( ) – 0,56

1,00 0,35  ( . ) – 0,11
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 P2 5,         
  .      P2 5 

.         
( . 4.11).       

 ,    .       
       

,   – .

       -
.  P2 5      -
 1,78 - 2,46%,   – 0,81 - 1,25,  
ё  – 0,90 - 1,27,  ё  – 1,10 - 1,43,  

ё -   – 0,97 - 1,30%.    
   ,  , , -
     .   

    .     
   .     -

   1%,    -
 -      

  2 - 3%   .   
     - -

      ,    -
 , -    .

        , 
  , . .       

     . , -

4.11.        0 - 20 

 2 5, /
 -

, %  

- - - -

-
2,6 0,7 1,9 26,9 73,1

-
2,3 0,7 1,6 30,4 69,6

2,5 1,1 1,4 44,0 56,0

 ё 4,4 1,6 2,8 34,9 65,1

3,6 0,9 2,7 25,0 75,0

ё 4,2 0,6 3,6 14,2 85,8
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       ,  
        

 .     -
   ,      -

      .   
       

      .
     . -

       
  .    -

  0,2 - 0,3% P2O5,       -
     .  

      .
          

      . -
 ,      

,       ,  
    .    

    .
       

 .      
 , , ,      

         
   .    
 ( )    

  , ,  ,   
  .    

     ( , )   23%
    (     )

27,5 / ,    –  11%     51 / .
       60  P2O5.

   ,    -
,      17% (    

 17,8 / )      90   -
.        . 
        

:    97%    . 
     30%.

       -
   :    
 ,     
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–    . ,    -
    ,  -

,      ,   
    5     

.
       

  .    
  ,     

   .   -
  , ,    . -

         
 , , ,    

  .     
     
      

     -   , 
    .   -

      -
   .      

 ( 3 4)   ( 3) .  
     . -

         
       

(   ).    
      .

    ( 4) -
    ,     

.        -
.      ,   

     .
      -

  ,      -
  .    

       -
.     « »     -

    .  -
      

     .     -
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  , . .   ,   
  .  ,  , 

      -
        -

 . , ,  ,  
     -

 .    , , , 
        

  , ,   .   
 .

1.       
 ( ,  ,    

,  4 - 5,  – 7 - 8).

2.      
 .        P2O5   

  ,     -
 ,   1,3,   , , 

 1,3.
,   ,   

       .  -
      P2O5    

     ,   
      . ,    

      ,  1,3,  
       .

3.     
     -

  .
       ё -

    ( 1 4, FePO4).  
        

.   ,      
 ,      

   .
     -

       -
      

.      
    :
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 ;

, ; 

,  ;

,  ё , 
 , 

;

, , ,  .

,    ,    , 
      
    .  -

      
      ,   

      4 - 5    , 
       .

       
- , -  .   

       -
    ,     

  . ,     
        
  .    -

,  ,    ,  
        

    ( 3
–). ,  -

       ( 2), -
,   ,   , -
  +  3

–.      -
     H2P 4

–.
      ,  -

 -     , -
    .     

,     ,   -
 ,     

  ,    .   
       

 . ,    -
        
-  -   .

       
    .     -
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         30  
     30%   

,   3 - 5  –  70%.     
     –   

 .      -
  .      -

    ,  -
,    ,     

 ,    
.

        
          -

 .     -
    .

       
   , , , ,   

      P2O5 –  
 .    

       -
 .      

   ,       
 ,       

   ,       
.       ,  

  .        
 ,    .  

        -
       :  

        -
 ,       .

       -
      , -

        
   ,  ,  -

    .    
   ,  , 

  : ,   (1 - 2%-  
, 2 - 3%-  , 0,2 . 1, 0,002 . H2SO4).  -

       -
 ,  .     
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      ,  
     ,  

  .
       

        
,         

.       -
      ,  

       -
.     ,   ,  

   ,       
 .      

 .       
(10%-      ).   , 

        
,         

,  .
       
 , ,    -

.         
.      -

   -    . -
  –    –  

      
,        

  .     
,    ,    

    . -    
    -  . 

        
 ,       . .  

        -
 .       -
 ,      

     .
     2 5

       ,    -
   ,     

 2 5        
  .    
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 ,  . .   . . , 
      0,3 . K2SO4 (  -

  :  = 1 : 10     ). 
      ,    

,     .  
       -

        
,      .

        
  ,      

         
       

   .

      

 95%       
( 5F( 4)3),  5% –      -

.      
      -

 .       
 0,05  0,20% 2 5    (    , -

 ,  ).    
  2 5,   .    1 - 2%.

        -
,   .    

        -
  ,      

.  2 5     1 -
2 / .     , -

,       -
  2 5  ,    
.    2 5    

 . ,       
   ,      

  5 / . 
 , . .  ,  ,  

 4, 3( 4)2, MgHPO4.   ,   
,      1 4, FePO4. 

       -
       .
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       -
,     ,     -

  .
      ,  

    .      -
    .

     ,  -
,         -

,   .
        -

,        
     . 4.6 (   . 

2002).       
     ,  

        
.

. 4.6.    
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   .    -
   .     

  ,   -   -
,      

.          -
  ,     -

 , . .      
   ,     , , 

   .    
  ,    

  .     
   ё ,     

  .       
  ,    . 
-     -

         
.        , 

  – .
       

   ,   .  -
     ,   -
  ,   ,   
   .      -

 .        
       .   
    ,   , 

   ,     
   .

     ,  
   ,     -

   .     
   ,   

.        
    ,  
   .   -

  ,     -
     ,   

   .    -
      .  , 

    ,   -
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  . ,     -

     .
      .

     ,   .
       

.       
  .    , -

        .  
   ,    -

   ,     
 ,   .    -

      . 4.7.
       

   ,    
    ,  ,   -

   ,        
    ( . 4.8, M.R. Hagh-parast-Fanha, 

1975).
   ,   

    ,    
    .    

. 4.7.       

    15N    

(  5   ) (  K. Koch, K. Mengel, 1978)
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,    .   
       .

  , - ,    .  
 ,    ,  

 ,       . 
  80%         

.        1% 
    . 

      .     
 .

    : -
          
.       -

.         ,
      ,  

 1000 .
     , 
          

,        .   
      ,  -

,      ,   
.      -

    ,     
(Helminthosporium sativum)     .

      -
     .

. 4.8.       
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      -
  . 4.9.

    -
  .     -

 ,  , , , , 
, , , ,   . 

       . 
         , 
    ( ). ,   

 , ,     2  ,    
   5  ,   .   -

     ,     
  , ,  ,     ,

  .      ,   -
 ,     ( . 4.12).

. 4.9.      
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     ó  ,   

.       -
      ,  , -

      .
        

.         
   .      
  .      

2,14%.       ,   
   .      -

    .    -
     2%   ( . 4.13). 

  ,         -
,      . 

    ,     -
 .        0,1%.
      
      .    

      
    . .   -

     -
-    . .  ( . 4.14).

     ,   
    . 

  ,        
    ,     

4.12.       

 , %   

 0,50 0,90 1,25 0,50

 0,60 1,00 1,26 0,50

0,37 1,64 0,80 0,63

0,55 1,00  1,29 1,94

0,50 1,60  1,14 1,77

0,50 1,59 ё  ( ) 1,00 0,97

0,27 2,42  ( ) – 1,50

 ( ) – 1,50
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   1%  ,  . -
         
        ,   

    .   
    -    

     ,    ( . 4.15).
         

   .

1.    , .  
    .    -

,  –  , , ,   -
.     .  1947 . -

      ,  -

4.13.    ( 2 )   

  (    . . . )

 

  -

  

 

 

-

 

, %

-

 

, 

/100  

-

 

, 

/100  

- : 

    1,20 4 - 9 35 - 50

  
 

 1,77 7 - 12 50 - 70

  2,17 15 - 20 70 - 130

    
  

2,33 20 - 25 130 - 180

  : 
   -   

ё  
, 

, 1,92 4 - 10 180 - 250

   ё - 2,03 8 - 15 180 - 250

ё
    
  

ё  
, 

  

2,23 12 - 30 200 - 300

  2,15 25 - 35 350 - 450

    2,01 40 - 50 350 - 450

 
ё  -

, 
2,27 25 - 40 300 - 450

ё
, 

ё  2,29 50 - 60 300 - 550
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,   .   
,         
.  ,      

         -
      .
    ,   . 

         
     .  
        

         
 ,   .

          
     .  -

      15 - 30 / ,  
 ё  –  60 / .

4.14.      

  , %

  

(0,25 - 

0,01 )

 

 (0,01 - 

0,005 )

 

 (0,005 - 

0,001 )

 

( 0,001 )

-
2,54 2,94 3,22 3,11

1,70 1,96 2,35 3,43

4.15.       

 , %

  

  

 

 

( )

 ( -

)

- 2,87 3,37

-  . 3,10 3,78

  . 2,81 3,07

ё   

(  .)
2,64 2,13

-  2,67 2,38

ё  2,34 2,14

ё   ( ) 0,52 0,22
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2.   .   –   -
  .      5 - 30 /100 . 

          
    ,    . 

,         
0,8%,   – 1,5,      – 1 - 3%.

        -
     . , 

 . . ,    (0 - 20 )  -
ё  (  .)   2,7%,     

(  .) – 6,1%     . 
       54,8,   – 

6,21 100  .     ё   
70,65,     –  17,9 /100  .

     –   
      .  

         -
   ,    

  .       
      -

         
-  .    (1 - 5 /  

)        , -
, , ,    .

3.  .     -
 1/5 - 1/10    K2 ,   

  .       0,02 - 
0,06 /100  ,    – 0,08 - 0,10,  -

-  – 0,04 - 0,09 /100  .   -
    0,1  (4,7 ) K2 /100  .  

 -      -
      

1,5  5 /  ,  4,5 - 18 / .
      -

.         
     ,    

. ,      
  ,    

,      ,  -
 .      -
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         -
   ,     

  .

4. ,     .  -
     40  K2   1 .  -

        -
.   ,      

  .    
  ,     .   

,       -
   ,       

.     .   
  , ,    , 
    ,   .  

     .

5. ,  .      -
         

,        
, . .   .      

    .   -
 ,    -

 ,    .  
         

   ,   -
  .    -

     .
      -

    .    
  . ,  , -

 ,      
        

    .   
 ,  -  .

     ,   
       -

 .      
  ,      

 .   ,     
,    .     
      .
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.       -

    . ,   
( )    21 - 59%   

   .      
    25 - 48%  , -

   .
        

.      
       . 

        
    .  -   

       
. ,      

  36     8 - 10 /100  . -
    ,   

     (  ,  
,    .).

      
      ,     

 .        
      -

.    ,  -
    (   , 
  ,   -

   .).     
       , -

  .
       

      
.      -

       1 .
     -   

    200 / .    -
      300 - 700  K2  

 1 .       -
  ,     . 

,       -
ё         ,

   ,     
      .



246

       
      .  ,  

      ,   
  .       

.       
      - -
          

 ,       .  -
ё          

       . 
   ,     

,  –       
–    .    -

   .
      ó ,  

 .       
,       

     ,    
  .     -

     .    
       -

ё        .

      
.         
.       ,

       
 ,   – .

     ;  
      ,   
   ,    .   

20 - 65%     ,  -
         

.
       -

 .      -
,          

   .     -
  ,    ,   
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  ,     -

 .          
      ( -

, , ),      
  .    

    -
 .

       -
     .

        
 .      -

 ,       
.  , - ,     

,         
 .
     ,   

   ,     
 ,       

.         
  -    –  , 

   ,     -
  .    -

       .
     . ,  -

         
  .     -

      ,  , - , 
  -   ,  -

 .       
.

      . 
,     20 /    20  

 1 ,    60 /  –  140,   -
  13 /  – 135,    500 /  –  300, , 
,    20 - 30 /   – 40 - 60,   -

 ё    200 - 300 /  -   – 60 - 
120   1 .     , , -

,       
 .
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       ( +, 
Na+, K+  .)     ,  

  .     
 ,   –     
 .      ,  

          
-      -

   ,     
.       , 

     .
      . -

,      7%  , 
     – 93%;     3,4% 

,      – 96,6%.    
        

  ,    .
      

. ,   (%   )  -
   0,73,    – 0,90,   – 

1,44,   – 6,04.
         -

     ,   
  .     -

 .   . .  (1984),  
        -

     4 : 1.      
       

 ( / ):  -    –
151 - 162,   – 198 - 207,    – 161 - 170,  

 – 196.       
     5 - 7%.   
    . ,   

    ,  
  .  1    
   ,   1   

.
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    , ,  
;        .

   15 - 30%  ,  
.         

,         . 
  -  ,   -

 ,      .   
     .   

  -    .
     , 

    ,   -
     .  

       
  21 - 27.     
      -

       -
  –  ,   .  -
   ,  

  -    
.

     , 
 .     -

    ( . . 21 - 27).    -
      , 

       . 
      . -

        
 .

     -
 (  % MgO  -  ):    -
 – 0,15,  – 0,13,  – 0,15,   – 0,06, 

  –  0,11; 0,27; 0,19,   – 0,21.
        

  (  %   ):   – 0,5, 
 – 0,7,   – 0,9,  – 1,45. 

     .    
      
 -     .
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        -
   -   57%,  -

-  – 53,  – 80,  -
ё  – 85,   – 90,    – 

92    – 93%.      
        20%, 

    – .
       

,       2 /100   
 .   ,  ,  -

-      -
.          

,        
   .

       
     ;      

,    . , -
   ,     

   ,   – .
      , ,   

  .     
  10 - 70  MgO  1 .   

  ,    , , 
   .     

 , , , .
        

 10 - 20  MgO  1 .      -
     ,     -
  . ,    

      .  
         -
.        

 ,       .
       -

      30 - 40  MgO  1 . 
      ,  

,   ,    . .  30  
   30 - 40  MgO.
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     ,    -
,  , ,    ( , 

  .),   (   ).   
    ,   -
.

     - -
 ,   ,   , 

  .      , 
     .

ó         -
 .       

  (–S–S–)    (–SH). 
      - -
 . ,     

      .
       

 .       (SO2)  
   .    – -

    .      
   .     ,

   ,    
   .    ,  

     ,  
    .

     ,   -
  ,   .  

        -
  .   , -

  ,  ,    -
 .      , 

    .
     . 

     , , , 
      .  

 (    SO3)     
 (  %  -  ):    -

 – 0,02,  – 0,08,    – 0,06,   
 – 0,11,  – 0,27,   – 0,13.   
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       10 - 15 
   1 ,      – 20 - 30,  

  – 45 - 75 .
        
    . 4.16.

       5  , 
 .     -

    .    
0,1% SO3.

     , -
  ,       -

ё      .    
   ,    ,   

80 - 90%         
10 - 20% –    , ,   . 
     .

 –      . -
    ,     

  .      
    . ,  
 36       36  SO3,  -

 60  2 5     – 100, 40  
    – 120  SO3.   -

   ,   ,   
 ,   , , .

       
  (    )    -

        . 
       3,4   
 1 ,    – 13,5,      – 9 - 13, 

   (  ) – 142   .

4.16.     

, 

/

 

, 

/

, 

/ 

 

, 

/

31 13 350 22

230 11  ( ) 100 27

 350 31  ( ) 90 22

350 43  ( ) 90 13
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    ,     -

   ,       
 .    ,

    1     50  . 
         -

    ,  
    .    -

 ,   ,   ,   . 
,  40 - 60     , -

  ,  .        
  25 - 30 /   ,   

 ,  40 - 45 ,     . , -
 ,   ,  60 - 110 /

       .
        

  . 4.10.

. 4.10.      
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  ,    ,  ,  

      . 
       -

     ,   -
 .

      –  
  (    – 0,02,   – 0,03%).  -

  1   1 - 10  .    
  .       

    1,5 / ,  –  2,2, 
    –  12 / .   -

    . ,    -
    (44,1%)    , 

  –  15,7%,  –  ,    
. ,     .

    ,   
 ,    . 

      -
   ,      -

,       . -
       -

    .    
    – .  -
        

( ),   - ,   . 
      , 

, , , , .
         2 - 3% 

  .        . 
   -    -
 . ,    3     

   . ,   -
   ,   , 

  ,      
   .

       , 
        ,  

      .
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-     -
 .        

    ,  -
     .    

 .
       -

     0,05%.   
     .   -

   ,       -
 .      

 – .          
.        , 

    0,1%-  .

    ,  
    , , , , , ,

.       -
      .   

  .
      

    .  –   
  , ,  , 

      -
 .   – ,   
   .  

     ,    
 .

4.17.     , /

, 

/
u n Zn

 27 20 161 0,10 148

38 20 292 0,54 158

 25 22 96 0,42 91

              22 22 180 0,35 104

 ( , 2 ) 60 114 541 7,00 366

 ( ) 201 44 42 0,74 99

  (  ) 542 49 427 4,32 371
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      -
.   ,   ,   

 ;  ,     -
.     : -
 , ,  ,  – ,  

      –  
 . .

   ,  -
  ,    , 
      . .   

       
   .  ,    

    ,  -
,      ( . 4.17). 

      -
   ,     , 

   ,  , , 
  .   , , ,   

  , - ,      
   ( . 4.18).     

4.18.     

  , /

u n Zn

 0

– – 0 – –

        (  ) 12,5 1,18 142,0 0,27 0,5

        – – 31,2 – 10,6

        
      (  )

– 2,15 127,5 0,44 0,9

  ( -
  )

– 2,10 22,5 9,94 1,44

  ( ) 0 1,70 15,3 2,8

 5,0 0,91 42,2 0,29 1,33

 (  ) – 1,47 15,0 0,20 0,7

2,1 8,00 868,0 6,00 4,0

 10,2 – 326,0 – 4,1

 7,3 – 43,0 – 1,5
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  .  ,   
,      

,   ,    
   ( . 4.18).

   70 - 75%   -
    , . .   . 

     ,   
 ,     25%.  -

       40 /   -
  , ,     
       .

        
  . 4.19.      -

      ( . 4.20).    
     . 

       -
    ( . 4.21, -

, , , 2002).

4.19.      , 

/   

 

1,5 - 50,0 0 - 1,0

1,5 - 30,0 7,0 - 20,0

0,4 - 4,0 0,2 - 0,4

0,2 - 7,5 0,2 - 0,8

4.20.      , /

 ( 2O)
u (1 . 

l)
Zn (1 . 

l)

n 
(0,1 . 
H2SO4)

( )
 (1 . 
N 3)

-
0,08 - 0,38 0,05 - 5,0 0,12 - 20,00 50,0 - 150 0,04 - 0,97 0,12 - 3,0

ё 0,38 - 1,58 4,5 - 10,0 0,10 - 0,25 1,0 - 75 0,02 - 0,33 1,1 - 2,2

ё 0,22 - 0,62 2,5 - 10,0 0,09 - 0,12 1,5 - 125 0,03 - 0,15 0,9 - 1,5

0,30 - 0,90 8,0 - 14,0 0,06 - 0,14 1,5 - 75 0,09 - 0,62 1,1 - 6,0

0,38 - 1,95 6,0 - 12,0 0,03 - 0,20 1,5 - 75 0,06 - 0,12 0,57 - 2,25



258

     ,  
         

,        -
      

,  , ,  ,  
 .     
     – ,  

,    .     -
      
   –     -
 ,      

.         
,  d- , α- , α-  d- , , 

α- ,    .    
    –    -

 .
    ,  ,  

  ;    ; -
 ,   ;     

 .      
       , 
   .    

    ,  -
   ,    . 

      -
 :      

,      , 
         

  ,     -
  .       

4.21.      

, /

u n Zn

 140 - 150 25 - 40 620 - 800 1 - 20 8 - 52  54
 

18 - 22 9 - 26 600 - 650 2,9 - 3,2 11,8 - 14,0 30 - 49

10 - 20 3,2 - 8,0 70 - 200  0,8 2,9 - 4,2 8,2 - 28
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 :     
         

.        . 
,   ,    -
 .       ,  -
      

,       
.  ,     , -
,   , , -

,   .    
    .    -

     .
       

.
      ,  

 ,    ,  
 ,    

     .    
,         -

  .
      

        
.  ,   ,  

   ,  ;   
,    , 

  ,   .   
  ,      

 ,     .  
    ,    
       .  

,       
   .  ,   , 
   ,  .

     -
  :      

 ,   –   -
,         -

,       -
   ,    -

   ,     
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,        -
  ,       

,       
.       -

 .
      

 . - ,     -
  .  ,    -

   ,     
  ,       
    .  , 

 ,   ,     
    .    

      
 .        

 ,      
    .

    .    
    4,7 ( )  8,1 ( ) /   

,   –  9,5 ( )  29 ( ),    – 
14,2,  –18,7,    –  13,    –  
32 / .       

  30 - 270 / .      
 ,  –  ( . 4.22).

     ( . 4.23).   
   . 

   -   -
 ,   ё    .  -

         . 

4.22.      

 

  
 , /

  
 , /

 21 - 42  70 - 140

 

( ё  )
32 - 67

 
84 - 168

 ( ) 41 - 82
 

ё 136 - 272

47 - 94
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      ,   -
         

.     –  .
     ,    -

  0,3     1  .  
         

    ( /  ):
   < 0,1 –  ,
 0,1 - 0,2 –  ,
 0,3 - 0,5 –  ,
0,67 - 1,0  – ,
    > 1,0 –  .

       
  -     
.         

  ,    . -
         . 

      . 
     , , ,    

       
 .

    -  
: , ,     -

 ,     .    
    ,   – -

     .

4.23.    , /  

- - - -

  1 - 2  0,1 ё  20 - 80 0,4 - 4,8 

- 2 - 5 0,04 - 0,6 ё 20 - 120  0,9 - 40,0

3 - 8 0,3 - 0,9 ё 2 - 5  0,2 - 0,5

ё 4 - 12 0,5 - 1,8 1 - 10 0,05 - 2,5

5 - 15 0,6 - 1,5
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       . 

        , -
       -

,        , 
  .   25  

,  .    -
     ; 
       ; 

     . 
       -

       .  
      , 

     , 
      

   .   -
      -

 α- .     -
  ,    
   .  , 

    ,   -
 ,     

   .   -
   ,  ,  -

   ,   , 
α-   .      

  .      
,   .

      -
       .  

     , -
      .   

      .  -
    - -

         
:       ,  

 –  .     
   2  .    

     :   
     .  -
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 ,  ,    .  

  ,     
 ,      

 ,    .  -
       

.        -
    ,     .  

      -
        -
 . ,   , , 

   ,    
   .    

      -
,       , 

       .
       

      . 
        -

    ,   
. 

    -   
 . . ,   ,   

       , , –  -
 –   .

         
,     ,   

       -
 .     

    :     
  -     (     – 

 ).       
, ,        

    5  20%.    
  .

      ,  
 :      

   1   .  
     

0,5 - 4,5 / .
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.   . . ,    -

      (  %): 
 -   – 0,06 - 0,09,

 – 0,06 - 0,20,
ё   – 0,08 - 0,09,

  – 0,10 - 0,28,
ё   – 0,05 - 0,08,

ё   – 0,08 - 0,29.

    -, -  . 
     ,   

        -
,    .

    ,  
      -

   . ,    
      
    .    

,      , 
    .     ё , 

  ,    
   .    -

   .    
 ,      . 

       -
,       .
        

 .       5,8
 .       

 .       
   ,    

  .    -
    ,    
 ,     , 

   .    
    ,   .

      
,  ,  ,    -

    .    -
 ,      

    .   
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      -
 .

       -
   ,      

  ,     -
.        

  .
      -

 ,     .  
   –   , -

  .
       . 

,        -
  . -    -

  ,   . . , 
 5  ( /  ):

< 0,1 –   ,
0,1 - 10 –  ,
11 - 50 –  ,
51 - 100 –  ,
> 100 –   .

        
   .

      .  -
      
,     ,  -

     -
 ,     

   ,   . 
     ,  

  ,      .
. .         

   3 .
1.      , -

       .
2.     ,   -

       
      -

.
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3.        .
   . ,  

      .  
,    ,    

       -
   .     -

   ,  ,  
  .    - -

 ,  ,   
 .        -

 ,     
.

      
 ,   ,   . 

     ,  -
   .     -

     .  -
    ,      

   .     -
      , 

     .
       (0,1 - 

1,3 / ).      .   
     (  /   

):     – 0,16,   – 0,60,   
  – 0,91,      – 1,12,   
   – 0,16 - 0,19.

     10 /   ,  
     .  

        
,    .   - -

  -       
 ,        
 ,        

.      ,   
  ( ,  , , , , 

).       , -
     .   -

   : , ё , -
 .       .
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(  / ): -   (  ) – 44,7,   
(  ) – 65,6,  (  ) – 96,3,  

 – 81,3,  – 75,0,  – 79,2,   – 
57,7,  – 43,2,   – 1,1,  – 3,2.  

     ,   -
  :   , -
,    .

       
.        -

 1,5 - 12 /  ( . 4.24). 
    ,  – 

,   .     
   ,     

.         
     ,   

        
,   5 - 20%   . -

     -  
  , ё ,   – ё , 

  . 
      - -

  -   .   -

4.24.     , /  

 
(  . . -

)

 
(  . . -

)

- 2,1
-

      0,05

1,6       0,14

2,5       0,25

ё 4,6 0,32

1,1 ё  0,46

ё 0,95 - 0,42

ё 1,3 0,45

ё 2,6 ё  0,50

4,0 ё 0,21

 0,30
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   :     
 ,  – .  

      -
       .

        -
      -

        
  .      

   .
-        

 (   , /  ) . .    
 :

   < 0,05 –  ,
0,05 - 0,15 –  ,
 0,2 - 0,25  – ,
  0,3 - 0,5  – ,
   > 0,5 –  .

       
 ,     .

  ,     , -
       

       
.

       . 
     .     

,     ,  -
,    ,  

       ,
  ó  ,  -

   .    
.       – 

.      ,  , 
  .  75%     

  .    20%   -
       -

,    ,    -
  .    

      . -
,       
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     ,   
  . 

       . 
     . -

        
     -  -

,          
   .

      .   
      

       .  -
      

.      
       -

  . ,     
    ,  -

       ;  
    ,  -

     .  -
,         

,   .       
 .       

      
    . ,  , -

  ,      
 .
       -

  .    -
         

  .       
       
 .

       .  -
    ,   , 

.
       

 .        
,  ,    .  -

         
   .    ,  – 

,   – . ,  
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       . 
 ,   ,  

,  «  ».    «  
   »,      -

        
 .       -

 . , ,      
,   .

  . . ,     1,5 
 8,1 /   .      -

 (  / ) 7,3,  – 15,  – 14,2,  – 21, ё   – 
45,4, ё   – 52,5,  ё  – 126,  – 169,4.

       1  100 / . 
     ё ,    – 

.         
     .    -

        -
 (   1 %   )   -

  .      -
     .   

    .  
       0,5 .   1 

.  .       -
        

  .
    ,  . . , -

  . 4.25.      -
        

       
 .

4.25.   , /  

 

- , - -

, - , 4 - 5 2,5 - 3,5 1,0 - 2,5 0,5 - 1,0

-  4 - 6 2,0 - 3,0 – –

 ( , -

   )
> 5 3,0 - 5,0 1,0 - 3,0  1

-  4 - 5 2,0 - 3,0 1,0 - 2,0 –
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    -  -
 .       -

  .     -
,        , 

 , , ,   .  
   , , ,  

 ,    (   
 )    – .   -

  ,    
 .       

      , 
   ,     -

       -
.        

.
       

  .  ,    -
    .    

    ( ) -  -
     – , -

      6, 
   ,      

,    .
        
  .

        
.       -
,      -
    .   
     :  -
   ,    

.        
      -

 .     -
   ,     

 ,    -  
.

       
        -

    .    -
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 .      ,
    .    -
    .  

    , , , , , 
 ,  – , , , , ,   

 ;    , , , , 
  .

     – 15 - 22 /   . 
         

   .     -
   (  / ):  ё  – 1,2 - 2,1, 

 – 1,6,  – 1 - 1,5,    – 0,058 - 0,076.
   ,  , -

, ,    ,  -
,     .

,   ,     
      .
     .  -

        
     .    

    ,   
   .

       -
 ( . 4.26).      (  

    0,1 .  )   
 .     -

       -
  .  ,    

  ,      . 
      

   .

4.26.    , /  

Zn Zn

 53 - 76 ё 24 - 90 

- 20 - 67
–

ё 26 - 63

28 - 65 ё 46 - 73
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  . . ,      
     ( /  ):

< 0,2  –   ,
 0,3 - 1,0  –  ,
 1,1 - 3,0  –  ,
 3,1 - 5,0  –  ,

> 5,1  –   .
        
    -   

   .

     0,02 - 12 /  
.       ,  -

   12.    50%  -
   , 20 % –     

   12, 30%   -
   .   -

  –  12 –  100 000   -
 .

    ,   , 
     -  -

,   .     -
.  ,     

    - - .  
,       -

         
      

 .       -
,     .   

       -
,      , 

  .     
, , , , , 

, ,   . , 
,      -

  ,      
   .   , 

,    ,   -
     . -

,       
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 ,  -    -
 .

,       -
   ,     

   .     
      ,  

        -
  ,    -

       .
    .  -

        -
.       

     - -
 .      -

 ,      
.      -

       ,   -
 .      

     .    -
       

  .     -
           

 ,    - .
     -

 , ,   .    
      12  

   ,    
 .      -

        
    ,    

  .    
        -
. ,  ,  ,  

 .       
,      .
    -  

   ;     
 .      : 

 ,   ,   
    .   
       . -
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       -
   .     

     ,   -
 .

    ,   . 
    B12,     

  –   , , -
 ,    , , -
.

    (0,2 - 0,6 /   ). 
      ,  -

   0,7     1  .
        

0,06 / .       110–3% 
( , 1969).      
   , . .   -

 (  ).

      0,42 /   
,      0,01 - 2,50 / , . . 

  250 .    -
    –   .    

     
      .    

       -
     .  -
   , ,   . 
 ,     -

  –   ( ).  
        

 ,     , 
       -

    - , -
       

.    ,  , 
    ,      

  .       
 ,      

    ,   -
  .  ,    
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  ,    -
   ,   , 

   . ,    
   -  , -

       . 
     ,

     .
        

 ,       -
.        -

  .       
      0,025  0,02 / .  -

        1 /   
1        .

      .  
    10 / .     -
 (  %):  ё    – 5,3  10–4,   – 

2,6 10–4,   – 2,5 10–4,  -  – 2,5 10–4,
  – 1,2 10–4,   – 110–3.    
       9  50 / .  -

        .
         

,    ,    . 
     , -

  .

        
0,01 - 10,0 /   .    -

     ,    - 
 .      -

  .       
     .  

      -
  .        

 :  , , , 
    .  

     .
 ,        -

 .       
  .   -
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   .     -
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      .   
      .   -

  ,     
, .     

     -  .
       . -

      3- -
 .       

        .
     ,  -

 ,      
.  ,       -

,    ,   -
     .   

       
 ,     , 

-  .  ,     
        
  .      

      . 
      

       . 
        -

       , 
   .      
,   ,  ,  
 ,    . .  , 

      -
  ,       

 .
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  ,    
   .    -

, . .        ,  -
 .   ,    -

   ,      -
  .       -

,   . ,   
        -

    ,    –  .
 ,   , ,  -

    ,     
,        
  – .

       -
,    (  . . ).

  –     -
 ,      
   . ,  ,  -

     ,    -
 .         

  ,     -
  60%.     -

 . 

  –     -
     , 

       .

 (  . . )  –  -
,   ,  

      -
  ,    -

     .
        -

  ,    -
 .     , -
    ,  ,   

   .   -
    ,  

  ,    -
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 .
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     , -
  .       

:    –    N,   – 

2 5,   – K2 ,   – MgO,  –  
 . 

        /  
    ,  N60P90K30. 

        
  ,   .  

    . 5.0.
     ( , 

),       

( ),      -

. 5.0.  
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 .    , -
,   .

        -
       -

  ,      . 
      (N),  – 

 ( 2 5),  –  (K2 ).  , -
    ,   N, , K. 

, N :  : K - 17 : 17 : 17.
      

  ,     
 .     ,  -

  1:1:1.
    -  . 

   (N, , K,    ,
Mg, S), . .  ,       -

     (     
     ).   

,         
-  , . .      

10–6   10–12     .
      -

 .       -
  .
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 5.

 

 

       , -
    : 

1)    (NH4NO3);
2)  ((NH4)2SO4, NH4C1);
3)  (NaNO3, Ca(NO3)2, KNO3);
4)  (CO(NH2)2).

      
. 5.1.

. 5.1.   
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-  

  (  ,  ) 
N 4N 3  34,6% ,    50 - 
60 %-     : N 3 + N 3 = 
= NH4NO3.   NH4NO3     
95 - 98% N 4N 3,  ,   -

  .
         

 1 - 3 ,      (  ). 
    :    

 34,6%,    0,4%,    
,     0,1%.  -

  ,     . 
       -

  , ,  ,    
,   ,    .  

     3,0  5,0%
   .

        
   ,      (  

 ).      
      30 - 40%  

.     , 
  .

    

   N 4N 3   ,  
       
 .       -

        

( ):    

[ ]
 

+ 2 N 4N 3 = [ ]

N 4

N 4 + (N 3)2 .

      -
 ,  N 3

–       -
 .        

       
   .  , -

  ( ё , ё ),    
      -
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   .    -
 ,       -

  .
     ,

    .     -
      (N2, 

N2O, NO  .)  .       -
  40 - 50%; 10 - 20%   20 - 40%  

     ( ),  
10 - 15%       (2 - 3%  

  ).    -
       , -

      (  ,  
  . .).     , 

  ,     -
   .

      . 
           -

    ,     ( -
)        .  -

         
        

,    ,    –
 ,   .     -

        , -
  .       

   .
 ,       -

   ,     .
      -

       
        -
   .      

      -
    .

-   (N 4N 3  3)  18 - 
20% ,    ,  -

 .      .
      -   .
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  .     -
 ,  NH3      -

    « » (  ( )2  )  
  .    -

  ,       .
     , -
 ,   .

  (NH4)2SO4,   21% , -
    : 

H2SO4 + 2 NH3 = (NH4)2SO4.

     (NH4)2SO4  
  .    -

 :  , Mg, SiO2,   0,2 - 0,5%  
 .

     0,1% -
  (NH4CNS),    ,   

      .
        

 (CaSO4 2H2O)    (Na2SO410 H2O). ё -
        .

   ,    -
  :

2 NH3 + CO2 + H2O = (NH4)2CO3,

(NH4)2CO3 + CaSO4 = (NH4)2SO4 + CaCO3.

  3 . (NH4)2SO4   
,      -

  .   .
     ,  , 

  .    , 
        

  ,    -
  .     23 - 24% 

,        
.

    

       NH4
+  

      :
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 [ ]
 

+ (N 4)2 S 4 = [ ]

N 4

N 4 + S 4 .

      -
:         

 ;       .
        -

 ,      . 
      

 .      
       -

.        
    .  ё    -

   .     
    (NH4)2SO4   14  -

    :   6,0  4,9; -
      1,5,   –  

 2,5 .     ,   ё  -
   ,    ё -
 .        

      -
  .

      -
   ,     ,  

    . .   ё   -
ё    ,  ,  ,  -

      .  
-        
      .   

         
   ,    

. ,  , ,     
   ,  , , , 

   .
        

   ,      . . 
           

      .
       

 -  (NH4)2SO4  Na2SO4 –   
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.    16% , 20 - 25 – Na2SO4  9% 
Na2O.          

 ,    ,  -
   .

  NH4C1  24 - 25% .  -
  -  :

NH3 + CO2 + H2O + NaC1 = NaHCO3+ NH4C1.

   ,  -
   NH4C1     

,    . NH4C1   
 : ,  ,  
 ,      

  :

[ ]  + 2 N 4Cl = [ ]
NH4

+ l2.
NH4

   ,   , -
  .   

     ,  (NH4)2SO4 ( -
 ,    –  1  

NH4C1 1,4  3,     -
 ,    ).

   NH4C1   (NH4)2SO4.
     (66,6%)    

   ,  , , , , 
, , , - ,  -

  .        
       . 

        NH4C1 
  .     

  .

 

  NaNO3  15 - 16%    -
       . 

   (NO  NO2)   -
 ,      ё-

:

Na2 O3 + NO + NO2 = 2 NaNO2 + CO2,

Na2 O3 + 2 NO2 = NaNO3 + NaNO2 + CO2.
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        . 
     :

3HNO2 = HNO3 + 2 NO + 2 .

  NO      -
  NO2.  ,     

   NaNO3   . 
       

 .
     , ,

        -
    .    , 

NaNO3        
:

[ ]
 

+ 2NaN 3 = [ ]
N
N + (N 3)2 .

 NO3      ё .
      ,   

        -
     .   

        -
   .

  –   .  
    ,    

      , 
      . 

         
 .   ё   NaNO3  

(NH4)2SO4 .      
  .      

    .

  Ca(NO3)2  15,5% ,  
  40 - 48%-      .

 ,      
 .    

      -
  ( ,  )   

0,5%   .     
       -

 4 - 7%  .
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       1905 .,   
 «  ».    

    .
     .  
  .     

      ,   NaNO3   
      ,   

 .

    

 CO(NH2)2  46% .   -
 2  NH3     .  

 -  ,     – 
:

2 + 2NH3 = 
ONH4 ;

  ONH4 = 
NH2 + 2 .

NH2 NH2 NH2 

      
       . -

 –     , 
  .     -

      . -
     , 
  ,   . -

,         
:

2 CO(NH2)2  (CONH2)2HN + NH3.

    3%     , 
         

1%.          
.     ,  , 
 ,   :

CO(NH2)2 + 2 H2  = (NH4)2CO3.

       -
      2 - 3 .  -

       .
  –  .    

       
:

(NH4)2CO3  NH4HCO3 + NH3.
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  ,        -

.       
:

(NH4)2CO3 + 2  = NH4HCO3 + NH4OH.

        
 .      

     ,    .
 –   .   -

 .      -
        NH4NO3.    

   -      
    ,   , 
        , 

      .  -
        
.       -

    ,    
      -

.
        -

 ,      .
      ,   

    (0,2 - 0,3%).
       -
  .     -

, ,        
        -

   .    
 , ,     .

       
,        , 

       -
 .       -

      
       

     .

  CaCN2  20 - 21% .   
   -  ,   
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 (  20 - 28% ).     
       

   .  ,  7 -  
10      .    ,   
        
  .     (H2CN2),

      .  
   ,    -

  .

  

        
     :  ( ) , 

  (  ), .   -
 ,   . ,  -
        40%  

   .    
    .   -

    .

  (NH3) –   -
     82,3%.   

   .     -
     0,61  20°.  

    .     -
     , -

   25 - 30 .  20 - 40°   
 9  18 .  ,     

 1 3       . 
         

   :   .  -
        -
    .   -
 ,    ,      

 , , .

  (  ) –    . 
     20,5%  (25%-  ), 

 – 16,4%  (20%-  ).    -
  ,    .  

        . 
  15°      -
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 0,910,  – 0,927. 25%-     
  – 56° , 20%-  –  – 33° .     

    (NH3)   (NH4OH).  
    ,  , 

       . 
    ,    ,   

      ,  
     , -

  ,   .
      ,   

  ,    . 
    .  -

       , 
 , ,     . . 

       
  ,     .  

 ,         
 .

       
 ,     ,   
  .     -

          
10 - 12 ,    – 14 - 18 .      

     14 - 15 ,   – 10 - 12 . 
  ,      

  1,2 - 1,5 .       
 ,  –      

       (  ),   
  .    ,    

  ,    
       20 - 25 , 

    – 30 - 35 ,    -
 –     .  -
        

    , -
   .    

   -   
  ,   .

   30  50% .    – 
  - ё    .    

     ,   
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 ,      . 
    .  10 - 15%-   

,     ,  -
    (      

)      .  
  ,   , -

   .
       

 ,        (  
,  ,    ).  

    .     -
    (  +14°  –70°)  

       ,  
 –     .  -

 ,        
 .

    ,    
,      ,  -

       .  
          , 

         
    (  -

).      .
      

      .
       

      (К ). 

       ,
. .         28 - 

32%.      , -
        

1,26 - 1,33 / 3.        -
        ( -

,   )     -
  ,      
  . 
      
   ( . 5.1).

       -
       -
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5.1.  

   -28 -30 -32

  . %: N 4N 3 40,1 42,2 43,3

CO(NH2)2 30,0 32,7 36,4

H2 29,9 25,1 20,3

  15,6 , / 3 1,28 1,30 1,33

 ,  – 18 – 10 – 2

 .      ,    
      ,    

     .
    , -

       -
      .

  

    -
 : 1)     -

   ( ); 2)    -
  ( , , , ,   .);

3)  ,   .
    -

: 1)        
     ; 2)  

  ; 3)   
 ; 4)     

    ; 5)    
      ; 6)   

    .
    -

 –   .

-   ( ) ( , 
)      

CO(NH2)2   ( 2 ).    -
      

  ,      3, 
  30 - 60°.    , -
    ,    -
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  (CH2)     
  ( 2 ).     -
 CO NH CH2 NH2 OH,    -

   NH2 CO NH CH2 NH CO NH2   
.   , , -

,    .    -
 ,       

   .
   38 - 40% ,   8 - 10% 

 ,   –  ,  -
   .      

  .    ,  
  , –  , . .   

   ,     
   1 .      -

 .    , , -
       

      15  55%.
        

   ,     
6     .   

     .   
     .     

      
   ,     .

      -
 ,       

  .   ,    
 ,        

.
   ,   -

 30 - 40°,      
  ,     -

,  .       -
    .

     ,   -
     ,     -

       
   ,   -
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     ,  , -
    ,  , 

  .  ,    , -
   ,       

       .  -
  ,      -

    ,  
        
      (  )   

.         
,  ,    . 

,        -
        

 .

    :

1.           -
   .

2. -        -
    , ,  -

      . 
     

        -
 ,    .

3.      -
    , -
      , -

   .
 -     

       
       , 

   ,    -   
        .

      
,      

     . 
      

 ,       
 .     
 .     , 
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 ,  ,  , -
    .   
,  ,   -

 :   ,  
 ,    .    

       -
  , . .     -

      -
 .

     
     ,   -
      , , , -

   .
        -

  ( ),   
N-serve (2   - 6  )     AM 
(2- -4 -6 ).      -

        
N-serve 0,5–1%, AM 1 - 3%     -

      1,5 - 2 , 
. .      .  

   ,  ,  -
       , 

 , , ,     
.

,    ,  
    ,       

  .     -
 ,  , ,  , -

    ,     , 
        

.      
,       -

     , -
    ,  -

       
  .     -

    ,   -
   .
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      -
 : 1)    ; 

2)     , -
      ; 3)  

     , 
. . , , ,   .; 4)   

 ; 5)     
   .

   

    -

 

        
     10 - 15  , 30 - 40 – -
  , 5 - 6 – - ,  2 – , 

20 - 30      . .    
      . 

       
( ё )     - ,  

 ,     -   ё . 
     ё  -

   .
            -

     , -
  ,     -

  . ,      
       -

.        
    ,     

 ,     -
   .      

          
    .      
,     .

        -
   . ,   ё   -
 1         

8 - 15  , 50 - 70 – , 3,5 – , 70 - 100  -
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 .      
       ,   

       .
        
 - -  ,     -

      .
  -     

 ,        
 .       

   -      -
 .

        
.      ё   

        
  .    ё   

      
      - ё  
  .

     
   ,  ό    -

   ,      –  -
  ;  1    
     10 ,    – 11,

   – 5 .
        
 .  , , ó    

        
  ё ,  –    .

        6 
  ,  7   , 2,5 - 3   -

, 40 - 60    .
   ё      

     ,  ё , 
.         .

       -
       -

 ё  ,     
 ,    -   ё .  -

   ё       -
ё      .
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     , 
        (  , 

 ,       )   
    .   -

  ,  , , -
        

   ,  ,  .  
         
     ё ,  .

   

  

 

      -
     -

,    ,   
  (  ,  -

,   ,   
    ,   
 ,     , -

      , -
    . .).  ,    

 ,  ,    
  ,    -

 .       -
        
 .
      

     .   
      

,       -
.       

       
  .     

       ,  
  .   -

     ,      
.

      
  ,    -
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  ,    , -
   ,  ,   

      .  -
        

   .      
     .

     
      , -

    ( -  -
  ,      -

  ,       
),       .  

  ,  ,    
  .

   

          
  .      

  ,       
 .   ,   –   

       .   
      ( , , 

),       
     .    -

   ,       -
-        -

      .
    (40 - 50%)  

         -
.     . 
 ,      

     .
       -

-       -
      ,  

    .    
       -

   .    -
       

  , ,     
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 .    ,   
         

  ,   
        -

,    ,  -
,       . .
      

       -
  ,     - -

 ,     
    ,   

 ,     
     .    -

       
   .

         
       

  (   )    
(  N ).         

  .     
     .  

        -
    , . .    N . 
1.     

   .      
         
,      ( . 5.2).
        

 ,   « » 
     -

 ,      
   ,   , 

   ,    
        , 

        
 ,  ,   

 . .      .
        

      .
2.    N     -
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5.2.   ,    -
         

    (  0 - 60 ) ( , 1986)

-
 
, 

/

 
 

  
, 

/

    , /  

72 - 96
96 -

120

120 -

144

144 -

168

168 -

192

192 -

216

  ё
40 96 45 20 – – – –

45 112 75 50 25 – – –

50 128 100 75 55 30 – –

55 144 125 100 80 55 > 30 –

60 160 155 130 105 80 60 30

65 176 180 155 130 105 85 50

  

40 111 50 25 – – – –

45 129 75 50 30 20 – –

50 147 100 75 55 40 25 20

55 164 125 100 80 65 50 40

60 182 150 125 105 90 75 65

65 200 175 150 130 115 100 90

       
   .       

        
      

  . ,     -
        

( . 5.3). 
        

  

 N =
 – (N  + N ) n

,
C

  –        -
  ( / ); N  –      0 - 50   

 ( / ); N  –       
  ( / ); n –  -

 N–NO3 ;  –     
  (   n = 0,8,   = 0,6;  -

    ).
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5.3.       

    N - N 3    0 - 40 
   (  , 1984)

3.       -
          

        -
.        -
        
 .  . 5.4     

         
 . 

        -
         

 .
    ,     

   ,    ,  -
        -

 .        
        

 .       
-     .  

       -
     -

    . . , . . , 
. . , . .   .

N - N
3

-
 -

  

 
  

-
  -
 , 
. . /  

/
/

       
(  10  

2 5
  1  ,  )

0 - 5 0 - 25   60

5 - 10 25 - 50 45

10 - 15 50 - 75 30

> 15 > 75 0

     

(15 - 20  
2 5

  1  ,  )

0 - 10 0 - 50   80

10 - 15 50 - 75 60

15 - 20 75 - 100 45

> 20 >100 0
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. .     , 
,        

         ( . 5.5). 
        , 

         
      

        
( . 5.6).

       
    ,   ( ) 

.      
 ,     

5.4.        0 - 40   

         ё

5.5.      

       

N–NO3 /  

 
  

  
, /

 
 

 

  

7-  

 

( -

 )

N P

< 5 < 15* 90 40

5 - 10 15 - 25 60 40

10 - 15 25 - 30 20 - 30 60

> 15 >30 30** 60 - 90

*       .

**    .

 
-

, 3 , 4 - 5 

1 2 1 2

 0 - 100 2,5 0 - 50 2,0

101 - 200 2,5 - 3,0 51 - 100 2,0 - 2,8

220 - 710 5,0 - 5,5 101 - 220 2,9 - 3,7

> 710 > 5,5 > 220 3,8 - 4,4

При еча ие .  1 – N–NO3, /   , 

     2 –  , %   .
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5.6.        

   (4 - 5 )    , 
. . /

   .      
     (l - 2 )     

.         
 1 - 2   (1%-     -

 H2SO4).      
.      10 - 15 -

.
  ,    ,   -
 .         

    . . , . . -
, . . , . .   .

    (N ),   
     ,   N   -

    

N  ( / ) =
N  d h  N

,
10 100

        (  
)   

 N ( / ) =
(B – N ) 100

,
(%)

  N –      ( / );  –  
    ( / ); N  –  

    (N–NO3 + N–NH4) ( / ); N  ( / ) – 
  ,      

(   ),      , 
   (%);  N  –  -

    (%) (      
ё    0 - 30    200%);  –  -

    ; d –  

 
-

N–N 3, /
  

N , % 
  

 , /

21 - 30 31 - 40 > 40

 0 - 50 2,0 40 - 60 60 - 80 80 - 100

51 - 100 2,0 - 2,8 20 - 40 40 - 60 60 - 80

101 - 220 2,9 - 3,7 20 20 - 40 40 - 60

> 220 3,8 - 4,4 0 20 40
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1 3; h –    ( ); d h /10 –    (  
)       /   / ; 100 – 

 ,       (%).
      : N–NO3   

0 - 30    ё  10 / , h = 30 , d = l,2 / 3; 
 N  = 200%,  N = 60%,  –     40 /  
  120 / .

N  =
10 1,2 30 200

= 72 / ,
10 100

    = N  : N  (  N  –    , -
  1  )   ( )      

24 /  (72 /  : 3 / ). 
     

 N =
(120 – 72) 100

=
4800

= 80 / .
60 60

 80  ,   ,   
60%,  48 ,    ,  48 /  : 3 /  
= 16 / .       

   (24 / )      (16 / ).
 ,    , 

      .     
 , . .

 =  –
(N  d h)

.
10

    ё  ,   -
   ,    

.
,     N   -

        -
       . 

      
        
     .   

      -
        -

   -    
.

       -
      .   -

 (5 )      
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   , ,    .  -
      

         
( . 5.7).

5.7.       
        

  (  )

   , 

    

       
       

     ,    
   ,     -
  . ,      
       -

   – .    
     ,   . 

     (    ) 
      . 

    
 

 

 

 

  

   

   

(   > 40 / ), 

/

, % N : 
100  

N

> 0,30

< 7,5 –  80 - 100

7,5 - 8,5
> 100  60 - 80

100  80 - 100

8,6 - 10,0 > 100 40 - 60

10,1 - 12,5
100  60 - 80

> 100  30 - 40

>12,5

100  40 - 60

> 100
 

  

< 0,30

10,0  100     30 - 40 

>100  30 - 40

10,1 - 12,5
100  40 - 60

> 100
 

  

> 12,5 100   30 - 40



309

        
 ,       

.        .
    ,    

  (       -
),          

    .      
         -
   .      -

, ,     .
       

         . , 
     -

    30 - 50%      -
    ,    –   

       . 
         

  ,  ,    
.         

,   ,    
,       

     -
 .

       -
     ,  

        
    .  ,  

    20 - 30%    -
    .

       
       .  

   (82% ).   -
     

     , -
     .   -

        
,    ,    ,   

    ,    .
        

 -       
 ё      . 
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 ,      -

.       
     40 - 50%. 

        -
    ,   

    ,    
 ,    . -

     ,     
     .  

          
 ,    -
, ,    .    

        
  .

,       
    -    

   5 - 15    .   -
        -

   ,  .    
    ,    

  1 - 3        
.          

       
   ,   -

      
( . 5.8).

 ,  , ,     
 ,   ,   ,  

      
  .      -

5.8.     

    

 

, 

% 

   

5 28

NH
4
NO

3
(NH

2
)

2
CO NH

4
NO

3
(NH

2
)

2
CO

60 8,5 27,0 15,8 31,9

90 20,3 37,0 49,7 61,1
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     .     
       

 .  ,    -
      ( ,  

, )       
,         
 ,       

 .
      

ё ,      
.  ,   -

  , .
1.     

    , ,     .
2.      -  -

        
 .

3.     
      . 

        
      , 

   « »  -
     . 

   ,      
      « », 

    .   
    ,    , 
  ,    -

  . .
4.   .   ё

 ,       -
      

  ,     .
5.       -

  . - ,   -
  -   ( )  

    .  
        -

        
     .   -
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     .

6.       
      , 

 -  .   ,   
   ,   

    .    
     -

  .
7.    , -
        

     .
       -

   : 1)    -
-   (      

« », . . ,  ); 2) -
   ; 3)  

     -
; 4)    (    

       ); 5) -
,      -

   ; 6)  ,    
   ,  -
   . 

       -
       

,   ,  
    .  
 20 - 60%  ,    : 1) 

    (      -
    1,5 - 2  ,   ;  

      -
  ,   –    

– ); 2)    (   
    ,   ); 3) -

  ,    -
     

    ; 4)  -
  : N   (   ,   -

 ).
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    ,  

   :   .   2 5 

     (35%)    
(5 - 10%).  , -      

 .

 –   ;  -
   ,  .   -

  2 5  42%,     
          

15 - 20%.        
 1925 .  .

   5( 4)3F  [ 3( 4)2]3  F2. 
    , ,  

.        , -
,   .

 – ,    -  -
      ,  

 .      
     .  -

    30% 2 5.    
 ,   ,   

40% 2 5.         
 .
 (KN )2  12 3 2SiO2 –    

5 - 6% K2 .         
 .    ,   

       .

 –  ,   
      ,  

   .   , -
    ,     

  .     
    [ 3( 4)2]3  F2  

 [ 3( 4)2]3  ( )2.    
   ,  -

 .
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   (      

    ,  -
  )   (   

  ,   ).
     - -

,  ,   ,  24 - 26% 2 5  
 5%  ; ,    
 (   25 - 26% 2 5  4 - 5%  -

,   – 21 - 23% 2 5  10 - 12%  ;  
      -

 );  (    -
,       , 

, , ,     
 ;   14 - 19% 2 5,   
       ). 
      -

 ,        -
.       

   ё   -
    . -

     -   -
 .      -

  2 5  26 - 29%.   
       

 7 ,  2 5 30 - 35%     2 -  
2,5%.     –  

 ,   ,  -
    ,    -
  .

    :  ( -
),    ;  ( ), -
  ,   .   

   .
   –    

       . 
    .   

       -
,        
. ,   1   2 5  -
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      1,885  
 ,        -

     2,5    (  -
ё   100% H2SO4).

        -
       ,  -

        
      .

        ( . 
5.2.): 1)    ; 2) -

 ,   ,     
 (  )    (  

   ); 3)   
,      ,    -

 (    ,    
 ,   ,  

    . .    
      ).

. 5.2.   
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      , -
  ,      

    .   -
     .  -

        -
   .

 ,  

  

    .    
  2 5       (   -

) ,    –    -
.

  ( 2 4)2  16 - 20% 2 5. -
        (  

3% R2 3) ,       
     .  

,    –   -
     .
      5 - 5,5% 2 5 

  ,     -
,   40% .      -

    ( , , 
,    )   ( -

  ).     -
 2 5    2  ,    
.       -

  (32 - 40% 2 5),   
 16 - 20% 2 5.

        
(     ,  -

   ),     
   ,    

  ,      -
 .

       -
 ,       (  

  ).
  (20 - 22% 2 5)   

 ,    ,   -
  .      
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    ,    
   ,    

2 5 .        
      .  

     -
        2 5, 

       .
  –      ,

        ,  -
    .      

      
.       -
,  ,   . -

      .

  ( 2 4)2 –  
 ,   45%   2 5.  -

          
 (  2,5%).   -  .  
    .    

    :

3( 4)2 + 3H2SO4 + 6 2  = 2 3 4 + CaSO4 2 2 .
      20 - 

25%-    ,  ,     
      (  -

 ).        
   .   -

     .   
  ,    

,    :

3( 4)2 + 4H3PO4 + 2  = 3Ca( 2 4)2  2 .
   2 5   -

 .  1  2 5  
 6 - 13% ,  .   -

       . -
   1  2 5   -
   8 - 13%,   .
        (  

)     .    
    .   
    .   ,   
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  (   )   -
    ,     
.       -
    ,  ,  

       -
 (  ,  - ).

 –      -
 2 5 38 - 40%,   –   .

       -
       .  

 1  2 5    1 - 1,3  H2SO4  
0,36  3 4.     .  -

     .

 , 

 ,   , 

    

 (  ) 4 2 2   25 - 
35% 2 5      .   

 -  ,    
 (     ).  

      ( -
- )   .

      
  « »   (   

« »    ,      
  ,    ):

3 4 + ( )2 = 4 2 2 .
        

    100° ,      
 ,      

  .

       -
 (4  2 5  4 2 9)   (Ca4P2O9

CaSiO3).         14% -
 2 5.   ,   

  ( )     
      .    
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 .       -
   ,    2 5. 

    1800 - 2000°  2 5.  

2 5       . 
        -

       .  , 
           
   .    SiO2  

       -
  – ,    SiO2 -

 .      
  2%-   .

-  2 5    75 - 90% 
  .       , 

, , , ,    .

  18 - 34% 2 5,   -
     (   )

   ( ,   .),   -
 ,  , , 

  .      
      .  

  1000 - 1200° .   
    ,  

;       -
  3  2 5   .  

     
  1180° .      -

  ,   .  -
      .

       , 
  . ,  -

   ,      
        -

  ,  .    
     ,    

      , 
   .

  3( 4)2 (28 - 32% 2 5)  
          

  (2 - 3% ё )   1400 - 1450° . 
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      -
ё  ,     (

90%)          
   .  

28 - 32% -  2 5,   
.   2 5    -

  .      
 -    ё     -

.       -
 .     ,  

20 - 22% -  2 5.   -
     .

  –    .  
 ,     

  1,5 - 2 .      -
 .      , 

    .    
  3( 4)2, Mg3( 4)2   , 

  ,   .     
    ( ).

      « -
 »     

3 4 + ( )2 = 4 2 2 .
      30 - 35% 

2 5   1 % .       
  ,   ,   

 ,    .   
     .  

        
    .

    20% 2 5  -
    12% MgO.    -

     ,  
 .      
,       .

  (229% 2 5)    -
 .     -

  .       
   ( , ,  1%  

 ).
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 -  ,      
, 20%     ,  

.      ,   -
  .

 

  –      -
.        

  .     
.      ( , 

  .),        
 (80%        0,17 ). 

      2 5 (%): 
  – 25;   – 22,   – 19.  , 

      
,    .

      -
    .  ,  

   ,  ,  
       -
 .      -

  ,   .    
    .  -

     

3( 4)2 + 2H2C 3 = 2 4 + ( C 3)2,

[ ]
H

+ ( C 3)2  [ ]  + 2H2C 3H
       -

.       
      -

ё ,      ,  
   .

       -
.      ,   

  .   -
   ,    .   

     -
  .

1.      (  N :

2 5 = 1:1);      14%,  
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      -
   1,5 .

2.      -
   205 - 210°    50 - 60 .   -

:  , 2 5 ~ 16% (    70% -
), K2  –  17%.

 (  ) F 3( 4)2 8 2  (28% 2 5) – -
   .       

ё  .      -
    - ,     

 ё .     -
   .

  

     , -
    ,   

 .      , 
  ,      

   .
      -

     : 
1) ,   ,     ,

      ;
2)  ,    , 
  –         ( , 

),  ;
3)      

ё      ё  ( , -
).

        
      .

       
.       ,  
 –        -
.         

 ,       , 
        

       -
    ( . .     ,

, ).     -
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  .

        . 
     ,    

  (  ,    . .), 
   ,  . -

        
  .       

      .    
         .

        
  ,     ,    

   ,    .  
 ,        

 (  3 - 5 ).      ,   
       

 .       
     ( )   .

    -
        (  , 

  . .).      -
.    .  
 2 5        

,   ,      -
.   ,      

      -
     .   

,    , 0,5   -
 (10  2 5)  1    2,5 - 3 /  .  

      -
     .

     
       -
   ,   ;   -
    ;    ,  

      -
   ,      -

  .      
  ,     

     .
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        -
   . ,   

   ,      . 
       

    .  ё   
        -

        
  -  .    ,

  ,    -
       -

         
:

Fe ( )3 + 3 4 = Fe PO4 + 3 2 .
 ,       
      -

,   .   
 -      

         
   .    -

       , 
  ,  .    

      
  : ё  >   > 

ё  > ё .
        -

,         . 
      2 5,   .  ,  -

 ,     
      -

  .  ё    -
      .  -

ё      ,  , 
- ,      -

 .
,   ,   -

      
.         

      , 
 ,     

 ,    
.
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     ,   -
      , 

      .  ё  
   ,  ,    -

ё  ,     , -
  ,   (  ). 

      -
       
 .

        
   .       

   ,  .  -
       .

 ,      
   ё     

, . .        
  ,   .    

       -
         ё  

.       
.     2,5 /100 

   ,   .   -
  2,5,       

    .   
         -

   .
       -

 3 - 3,5 /100      50 - 60% 
    (5,0 - 5,5).    

     .  
  ,   6 -

7 /100      75 - 85%   
   (6,0 - 6,5). ,  -

       
      .

      -
   ,     ,  

     .  
        -

  .   -
      -
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    ,   
.   ,      
    ,   

.
      -

 .       
  ((NH4)2SO4  NH4NO3)   

    .  -
         

   .
      -

     .     
 ,        .

        -
      -

 . , , , ,    
        

  .     -
, , , , .     

  ,     -
  . ,   ,  

     ,  
,   .

    .  
        

        .  
      .  
,      ,   

,      .
     ё .  -

    ,    
   .   

   10 - 15%      -
 .        

        
    .  -
     -

 ,         
,      -

 .     
      .
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,       
 .

1.       ( -
, )   .

2.       -
  .    -

     ,    .

3.      -
     .     -

.

4.       -
     :

3 4 + NaNO3 = NaH2PO4 + HNO3.

5.    , -
     .    

    (  15%)  
 (  10%)       .

 ,   ,  
    .     

« ».       
 ,    -

      
.        (1 -

1,5 / ),        6 -
8       ,   

 .
      

 .    -
     

.         -
   .  -

      5,5    
  5 /100  .

        
       , , 

   ,     
,     -

 .      , 
, , ,      
   .  -
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      .    -
   ,      

  (     )    .
      -

    ,   
        -

 .       
200  2 5,  1     .    -

        
      -

    1 /100   ( . . 3.14).
 .  :  -  
;  4,5;     4,6; 

 – 9 /100  .
     

 = (  – )      = (9,0 – 4,6) 60 = 264  2 5/ ,
  –  2 5 ( / );  –    2 5 

( /100  );  –   2 5 ( /100  ); 
 –  2 5      1 /100  .

   

      -
 . ,      

  ,    
    -

 .     -
     ,   

      ,   
 .      ,  

,        -
       
.    :    

     ,     -
        , 

     -
        -

  ,     
      .   

        -
    .     
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  .        -

   .    -
   .      , 

          
 .

1.       -
 ,    .

2.       
      , 

     .
3.       ,

     ,  ,  
   .     ,  
     .

4.  ( )     
 .     -

   ё ,  ,   -
-        

  .
5.       .

          
 ,        

     ,  
   .    

.
     

      
  -  .    -

        -
   ,     

        -
   ,  ,   , . . 

      ,   
   .     

      
         .

       -
   ,    

   ,    
   . , -



330

        
       -

 ё ,    .  
       -

     . -
  -      

,      .
       , 

        
     :  

        
     .

      
        

.
1.      -

      ,   -
  .

2.        -
        

   .
3.        

        
 ,         .
 -     

       10 -
15 /100  .      -

        -
     45 - 50  

   .   -
         

  .
        

   -      
  .     

        -
ё ,       .    

 ё       3 
4,5 /100   (   ).     

     .
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  ,    .

1.    (  ,
 , ,     
     )  

 = 100,

  –  ;  –    ;  –  
 .

2.   ,   -
 ( ), ,  , . .

 = 100.

      
       

 . 
     (V  %)   

       

V   = (
 100

- 1) 100.
 

      

 =  V %.

       -
      ( ):

 =  –  .

       -
 48 - 55,   – 17 - 20,     – 3 - 6  2 5/ .
3.       

 P(K) =  – SO + P(K),
  P(K) –      ( / , . .); 
 –       ( / ); SO – 

       ( / ); 
P(K) –   (  ),   

   10 /          
5 /         ( / ). 

      -
  ,        90 - 95%

  ,   5 - 10%  -
      .
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      -
        

   ( . 5.9).
      

    .  ,  
     ,   

       -
    ,     .

5.9.        

       

-

 -

 

2 5
  

, 

/100 

 

2 5
, 

/

-

 

-

-

 

 **

 

 

, 

/  . . 

(  

)

-

  

2 5
, /

-

 

 

-

 

 

 , 

/

< 5 120 2,0 30 - 35 35 - 40 0,75 85 - 80

5,1 - 10,0 90 1,5 35 - 40 40 - 45 0,85 55 - 50

10,1 - 15,0 60 1,0 40 - 50 45 - 55 1,00 15 - 5

15,1 - 25,0 30 0,5 45 - 50  55 - 60 1,15 – (25 - 30)

> 25 10* 0,2 45 - 50  55 - 60 1,15 – (45 - 50)

*    .

**    (   1)   60.
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,  ,    . 
      , , -

, , ,    .
      

        -
.       . -

     KCl MgCl2 6 H2O  -
 NaCl, CaSO4 2H2O,   ,   17% K2 . 

      , -
,    ,   -

    (F 2 3).    
   (mK l + nN l) (m  n –  -

).  ё   ,  10 - 25% K2 , 
      .

      -
    .  : 

, ,  (3K2SO4 NaSO4)  .   -
        , 

   .
        

-    .    -
   (K2SO4 2 MgSO4),  (KCl 

MgSO4 3H2O),  (K2SO4 MgSO4 2 CaSO4 2H2O),  
(K2SO4 MgSO4 6 H2O).      

  .      
     30% .

    (  ), , -
,    , 

 ,   .   -
     .   

  .
     ( ) 

   .   -
, ,   .     

     ,  
-      . 

         
-   (13 - 15% K2 , 6 - 7% MgO).
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       , -
 .         – 

 (Na, K)2O Al2O3 2SiO2,     -
.      5 - 6%.   

 ,        -
 .     10 - 13% Na2O  8 - 10% , 

         
.        , 
 .
 ,        -

  ,  63 - 67% K2 .    
 ,   ,   .

        
    ( . 5.3). 

. 5.3.   
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   ( , )  ё  -
    ,   

         
   .      
   .   -

   .     
    ,     -

  .    ,
    ,     

    .     
  .

 (KCl + NaCl)  12 - 18% K2   35 - 40% Na2O. 
      
 15% K2 .  ,   . 

      -
.

 (KCl  MgSO4  3H2O)     
 (NaCl), CaSO4, MgSO4  . (   -

      ). -
   (  ).  K2   10 - 12%. 

   -  . 
      ё .  

   ,    (30 - 40% K2 ). 
     

         -
.        -

  .

     -
     (K 1 – 63,2% K2 ).   

   .    -
 ,   , 

 .   ,   , -
 50 - 60% K2 .
        

         
 .  K 1   100°C  

,   0° ,   NaCl     
   .    

 110°C     ё , -
    NaCl.   ё   
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  K 1 , a NaCl  -
    .

      
 K 1   56,9 - 61,9%.   -

  NaCl      
   .    

 95% NaCl      , 
  .

  ,     
  .       

.        
,      .    

   (KCl)   (NaCl).  -
    - ,  

 . 
    :     
     - , 

     
 (  -   100 - 200   1  );

         
    (  « » –  -
  «fl otter» –    ).  

KCl    ,    -
  . 

     ,    ё  
  ,     

  ,    -
,   .     

      , 
      60% K2 .  

,  .   , 
     ,    

 K 1 (1,987   1 3)  NaCl (2,17   1 3).   
  .      

K 1  NaCl     . 
     .

    -
   ,   -

      
(    ),     
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   .    
     ( -

) ,  ,    . 
      (

  )     -
     .   

        
  30%      

 .       -
 .

  (41 - 44% K2 )    -
     ,     

,    .    – -
    ,   -

  ( , , , ),   
 ,   ,  (   ) 

  .      –   
 .      -

   40% K2 .   30%-    –  
  .

 -  ( ) –  –   
    (K2SO4  MgSO4)  26 - 28% K2 . 

  -        
  .     

,    ,     
   .

 (16 - 19% K2 )    (K2S 4 
2MgSO4)        NaCl 

.     : 
K2SO4 – 39%, MgSO4 – 55, NaCl – 1,   – 5%.

  (K2SO4)  45 - 52% K2 .  -
   K 1  MgSO4 (I)   

 (II):

I. 2 K 1 + 2 MgSO4 = K2S 4  MgSO4 + Mg 12;

  K2S 4  MgSO4 + 2 K 1 = 2 K2S 4 + Mg 12

      
 ,   MgCl2   .  

    .

II. 2 K2S 4  2 MgSO4 +  = K2S 4 + 2 Mg  + 2 SO2 + CO2.
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    100°  ,    
  ;      

 .
     -

     .   
   ,  -
   .     , -

   ( , ).

-  (39 - 42% K2 )    K l 
    . ,    

  ,   .

   (14 - 35% K2 ) –  -
 ,   (K2 3),  (K 3) 

   (K2S 4).     3, MgO (3 - 4%), 
,     . 

       -
 ,  ,     -
         

,    .     
       ,  

  ( , , , ,   .).
 , ,     

    .     
    .  ,   

 K2 3      
.       
 ,   .

    - -  
.     ,   -

       .  
     K2 3 – .    

  ,      ,   
 ,      

.        
   .

     ,  , -
       -  , 
 ,    . .      

    5 - 6 / .     
      1,5 - 3 /  (  

  ).
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    1  K2    
 1    2 - 3 ,  – 20 - 33,   – 35 - 40, 

-  – 1 - 2,  – 1 - 1,5,    – 20 - 33, 
   – 8 - 18 .

     -
           
.        -
   :   -   –  

 (0,2 . 1),      ё  (  
) –   (0,5 . 3 ),   

ё ,    ё  –   (1%-  
(NH4)2 3).        

    .  -  
      -

 (  )    (  ).  
       -

      ,   
 .       

.
       ,  

,         -
         

.   -    
  . ,    -

         
.           

       
   , ,  ,  ,
  .

       -
  ,     , -

   ,  ,   -
  ,    

 ,   ,   -
 -  ,   ,  

 ,      ,  . . 
    -  

, ,      ё . 
    -    

 ,    -  .
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-     -
    .  

         
 –   ,    

       . 
       

  -  .   -
  (    30 )   

30 - 90  K2   1       -
 (  ),    . 

      (  30 - 50%  ) 
     , -

    .    
   -     -

 ,     
       :  
        10 - 20%, 

   30%  .    
       

     ,   -
 ,      

ё   . -    
-       

   (  90 /  K2 )   -
  .      

       
       ,  -

     ,  -
  ,   

          
,        -

  .     -
    ,   

        
 .

  ,   ,  
     -

 ,        , 
, ,  .    -

      . -



341

         ,   
 .     ,  

 -   ,    -
  -       

      -
    .  ,   

       ,  
         , 

  .
      

         
 ,   .    

     -
 ( . 5.10).

  ,      -
    .     

   ,       
         -

 .
      

     .  -
       -

     -  .  
  ,         

 ё   –   
   .      

     ,
  ,      -

5.10. Э    

    -  

K l

   100  K2 , /

 

< 4,5 2,9 3,8 20,1

4,6 - 5,0 4,6 3,0 26,7

5,1 - 5,5 5,0 6,3 29,9

5,6 - 6,0 5,6 6,7 37,6

При еча ие .        , 

  –  
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-  ,      -
,    .

        
  ,      
       

   .   , -
         

(   )    -
    .     

      
     .

    -   
           

     ( . 5.4).
ё        -

    .  
        

. 5.4.       

, . . /  (1967 - 2000 .)
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  ,     
,        

.  ,     -
   (   ),   

   .      
  .

      -
,        
    ,      

     .    
        

  .
      -

       ё  
   .     -

     -
,   .  -

       (  
   –   -   

 ,   -
   ,  -

  ,  ,   
 ,     

 –  ,    
    )  -

       . 
       

       -
       ,   

    – .
      -

  .      
  ,       

 ,  .   -
    (   -   

    )     
,    .

        
     .   

  40 - 60  K2 /100  .   
   ,         -
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 .     . 
  ,     

       
       , 

 ,    :  
-  .

        
         

      . -
        

         . 
        -

        
       

  .
 ,  -  ,  

 ,     -
 ,        . 

      -
  ,  -    

      ,  
 .

    ,  
  ,    -

 ,   .    -
         

   ,    
 .     
  .

1.      -
       .

2.    ,  ,
      -

, . .     -
      .

3.   .

4.          -
        

 ( ,  , ,  , 
  .).
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5.       
  . ,   -

         -
   – , , , -

,  , , , , -   -
  .     

  ,     , 
       , 
        -

  .

6.       . 
      -

        (  -
    ).    

        
    -    .

7.       
   . ,  

80 /  K2    N60P60      
        -  16,5°  

2,4 / ,  15,2°  –  6,6,   13°  –  11,9 / .  -
        

 .      
   ,    
    ,      -

 (  80 ). ,      
        .

8.       
    ,   -

,   , -  ,   
   (0,02 - 0,3  ).   
   ,      

        
.      -

 (   )  .   -
         -

, ,      .
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.       
 ,      

 ( . . 3.16).
     -

  ,   10 - 15  K2 /100   
  60 - 90  K2 /    - , 

       
  30 - 50 /   .   -

        
  ( , , )  -

   ,   
    ,  , 

  .      
   .     

         
 (     ),    

    ,   -
      ,    

  ,    -
     .

  ,      -
       

  .     -
  ( , , ),  

– ,  – .
      

   (  K2 /100  ):
 10 - 20,
 20 - 50,

  50 - 100,
  100 - 150.

   ,    , 
        . 

,       , 
        

   .   -
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     :   
  (     l2 , 

   )    
     .   

      , . .   
,    « » -

    « »,   -
  .      

       -
 .

      
   . ,  -

       
  (      1,8  3,0%).

      
 ,       -

,  ,    -
   ,     -

        
     , -

  ,  -  
    .    

      ,
     .

     ,    
  ,    -

  ,        .

1.        .
      .  

        -
       

,    – .     -
         

   .    -
       .

2.  –   ,  ,   
     ,  . -

       -
        

    ,    
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   ,      -
        , 

    ,   .

3.       -
      ,

      . -
,    ,     

       
   , . .    
      .   -

       -
  1,5 - 2 .       

    .    -
     ,   

   .

4.   -     -
.     (  , 

, , ,  ),  
           -

    .   
         
     , , 

   .    -
      -

  .

5.      -
   ,   

  – .   -
 ( , ,   .)    

   ,        
.       -

     ,   -
   . ,  

       -
          

 ,  ,   , 
    .   -

        
  .
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      -
 ,    

  .   -    -
  ,  ,   -

      
 .     -

     ,   
         

 .     -
   ,        -

   ,    
.
      - -

     4,2,    
        , , 

     (6 - 8 )    
   (  5,0 - 5,6)    -

 (  4,0 - 4,3)   2     
    .   35 - 50  

K2 /    ,     
      10%.   

  70 - 100 /      -
  20%       100  K2 / .  

  ,       
       , 

           
(11  K2 /100 )      

,   60  K2 / ,    –  -
  100 /  .

 ,     -
        

     :   , 
    K2       -
.   -      
 60 /          

      .  -
         100 -

120 /     ,  -
      140 /      20 - 25%. 

      5 . ./ .  
      

   ,     .
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 ё ,    ,   
 ,       
  .     

  -      . 
      -

   ,  
        -

   -  .    
      

    ,   -
    ,    -

 .    -
   .
,   ё        

  ,      
   ,    -

 .        
    « » .  -

 (    )  « »,    
,      . 

  ё       
    .      

       .
   « » .   

     96% , 
  .     :   

   .    
    .  
     , 

       , 
     .  

   ,   
  ,    .  

       -
,    .    

       -
 .       

    .    
     , 

    ,   – .
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     -
 ,   .   

        
.       -

.      .
-     .   -

 :      , 
    .

      -
   ,      

:      , -
    ,    .

 ,  

 ,  ,  

       -
    ( , , ).    

   ,   .  
      
   .

1.      
      -
.         

     .
2.    «  »

–      -
      , 

    -   ,
  ,   .

3.      -
        ( -

 )   (  
) .
 ,    ( )  -

 ( )  ,   
    ,    
    .

     
 . 5.5.
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. 5.5.   

 

    .
1.    ,  

    (Na, C1  .).
2.    ,    .

       . 
 ,   ,      -
        10% .
3.        -

        
   .

4.    (Cl, Na  .) 
     ,    

        
 ,     

   ( , ).
5.        

 ,   .
       

 60-  .  .       
    1980 .  20,2%.
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.      -

   (1:1:1)   
  ,    –  

 .     , -

 , К , , ,   .
       

.
    -

        -
  .     

10:34:0   ,   ,  
 .     -

       -
,   .

     – -
  ,    ,     

.
      

     : 1)   -
    ( , ); 

2)       ( -
, , , , -
, , ).    

      -
 .     

   .    -
    (  ),  

( ),   (  )     
 .

      -
 ,     ,   
  .    

      -
  ,   , 

  .     -
   ,     

 . ,    Fe2O3 : P2O5 
 8 - 10,      
   .



354

      
.      -

       :

Ca5(PO4)3F + 5H2SO4 = 5CaSO4 + 3H3PO4 + HF.

,        
 ,      

   .     
  ,      

 .      -
        

Fe2O3   8%   2 5.   
  (   2 5 28 - 32%)   

   ,    

2 5  52%.
      

       . -
        

 .      , 
       (  100% 

2 5)      .  – 
  ,    
    .
      -

  (  ) ,  75 -
77% 2 5.         -

  (42%    4 2 7, 8%  -
 5 3 10, 1%   H6 4 13),  -

  (49% 2 5) –   .
      -

     .

    -

   

       
    . .   1908 . -

       ,  
       

.
      -
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Ca5(PO
4
)3F + 10 HNO3 = 3H3PO4 + 5Ca(NO3)2 + HF.

      
    ,    

   .   -
        -
   .    -

    ,    
      .

 ,       
        .

       -
        -

 , . .    : 2 5.    
      

   47 - 55%-   .  -
        

   ( . 5.6).

. 5.6.     ,  
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1.       

  я
      -

          
   ,   -

,    :

H3PO4 + Ca(NO3)2 + NH3 = NH4H2PO4 + CaHPO4 + NH4NO3.

        
   ,     

 : ,   .  -
      .

    40 - 50%  . 
      

       -
,    60%   2 5   . 
  ,  50 - 60%  

,        70%  
  Ca(NO3)2 4H2O.      -

,      ,   .

2.   я   я
 ( я )

H3PO4 + Ca(NO3)2 + NH3 + CO2 = CaHPO4 + NH4NO3 + CaCO3.
        

   ,     -
,     .  -

         -
, ,     .  -

  35 - 37%  .    
  .     

      -
,        -  

.      ,   
     .

3.     я
 я  я ( я )

         
  .      -

        -
 2 5.    ,    

 .
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      ,  
        

  .   , 
   .    

 33 - 36%-      -
   .

4.   я   я
  ( я )

        
-      -

    ,    
      – , 

 35%  .  ,  
 ,        

 .
      

        -
,    50 - 60% 2 5    . 

   –    -
,       .

5.   я   я
  ( я )

       
 ,    N : 2 5  -

     . -
        Ca(NO3)2  

    .   -
,          

 ( 4).    , 
  .

    –   -
     . 

    (N, 2 5  K2 )  17%,  -
 2 5 – 80%.

      -
  (   50 - 60%  ).   

       -
    .  
        

 ,     , 
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  .     -
     ,      , 

  .
   ( ), -

          
  ,     ,  

   .  -
    ,   . 

     ,    
 .      -

,    .    
    .

       
 80 - 95% 2 5   ,    

  ,    -
       -

     –50° .   
      , , -

,   . ,    
  54       

  8  20%, 2 5 –  7  35%  K2  –  29%.

    

    

1.  я,   

      

       
   ,      

.       
    .    

 ,   . 
     .   

     50%,   -
 46%,       –  90%.

  17:17:17    -
     .   -

    16:16:16.    
        ,   -

 ё       .
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2.  я,   

   (  я)

1. 3 4 + NH3 = N 4 2 4 –  ( ).

2. H3PO4 + 2NH3 = (NH4)2HPO4 –  ( ).
  10 - 12% N  46 - 50% 2 5; , -

  , – 18% N  50% 2 5,     – 
16 - 17% N  41 - 42% 2 5.    - -

   ,     
   .    

–   ,     -
  .

      
    ,  -
    ,     

 .      -
,       

 .    -
       (1:4),  

  .
       (1:2,5),  

  .      
           

.  -        
 ;      

 .
        -
  .   

 , ,   ,     -
       -
  ,     

      .    
  -     

  .  ,     
(   ,    

,     ),  
   –   

   .      
      -
        

 .
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     -
  .  ,   

    .    -
  :

2 3 4  4 2 7
 + 2O;   4 2 7 + 3 4  5 3O10 + 2O; 

5 3O10 + 3 4  6 4O13 + 2O;  . .

     ( )  
  .     
ё .      

    (  
).       

3,  4 2 7,  5 3O10, -
 H6P4O13  . (    Hn+2PnO3n+1).

  2 5    
 83%.       
     13 - 15% NH3  60 -

65% 2 5,      .  
     ( , , ), 

    .   
 ,      

.     , 
 .      -

. ,        
,      

60% . .        -
,        .

         
      , 

 ,  ,  .   -
       .

     ,   
,     .  7 - 12°  

  ,    – . 
    30 - 35° .  -

    : 

O3 + 2O  4 2 7;   4 2 7 + 2O  2 3 4; 

5 3O10 + 2 2O  3 3 4.

      -
,   ,       -

 .      -
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   2 5   -
,       , 

 .       
   .

   .   -
    .    

16 - 19,6% N  41 - 45% 2 5.  ,   – 
     
      . 

   31 - 35% N  24 - 31% 2 5.  -
    ,    

     ,      
  –  .     

   ,     -
 .     ,

       ,  
  .

 ,       , 
  –  ,  –    -

   52 - 60%,    – -
 .

  .   -
   (    )  -

       
    –  25:30; 34:17; 33:20  . .,  -

     –   -
     60 - 65% ( ,  

20:20:20).        (70 - 75%)  
 ,  90%  –   .

       -
    .      

 ,       . 
        

     ,    
.

- -      
         

  ,         
( ,    ). :

MgCl2 + (NH4)2
HPO4 + NH4OH  MgNH4PO4 + H2O + NH4Cl.
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- -   10,9% N, 45,7% 2 5  
25,9% MgO.       

,     – - .   
      . 

         
   ,    . 

         -
-      .

  (K 3)   60% 2 5   40% K2 . 
    .  -

       
  .     

        
    450° .   
      

,  54% 2 5 (     ), 
35 - 40% K2 ,   60% 2 5 (    -  

)  40% K2O.
  (KNO3)  13%   46%  . 

       NaNO3 

 K 1:    NaNO3 + K 1  Na 1 + KNO3.
       -

 ,       
      ,  

  .  ,  
.    ,   -

 .    ,   .

 

      
 ,     

,    ( , , 
  ).      

   .
     -

 :   , -
 , ,     . 

        
 . ,      , 

 ,  ,   
(21,7% NH3, 65% NH4NO3),     -
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  : 5:10:20; 5:20:20; 8:16:16; 8:24:0; 8:24:8; 
8:24:16; 10:20:0; 10:20:12; 12:12:12; 5:10:10.   -

,  26 - 30% , 14 - 24%   
 25 - 35% NH3,    20:10:10; 15:15:15  . 

      NH3, H2SO4, 
     K 1    

6:24:24; 10:45:5; 8:32:16      
  65%  .

  ,  -
  ,  , -

 , , , ,    ( n, Zn, 
, , I  .).     ,  

  ,     .  -
 10:5:20:6; 18:6:18:0; 19:6:6:0; 13:40:13:0; 17:17:6:0; 16:16:16:0; 

20:16:20.    – .

 

      -
,      .  

   ,     
     .

    ,    -
       -

-     ,     
 .      , 

  .
      -

        
  .     -

  ,       
      -

       -
    .
      

    ,  - -
  -  .     
     ( )    

  ,      
       .

       
       



364

      ;  
  .   ,  

        
  ,     -

 .       
    ,   -

  .     
  .

1.   ,      -
        -

 ,    .
2.       

  ,       -
   .

3.       ( -
 ,  ,   – , 

)  ,    
 ( , ,  , 

 ,     , ) 
      .
4.        

 .     
        . 

        
   0,2 - 0,3%,   – 0,2 - 0,25,   

(   ) –   3,5%.    
       .  

       1,7 - 2,0%, 
 –  1,   –  3%.   

       . 
,        

    0,2%     -
 4°   6,6% ,  20°  – 8,3,  40°  – 24,9%.

5.     , -
  ,     , -
 . ,   

   ,   -
   ,       

.    -
       

   2,5%,   – 5%.    
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    ,   
 .     -

       
   .    -

     .     
     , 
    .

6.       ( -
,    .)   .

7.        -
 .  ,    

      1 : 1   
        -   
  ,   ,  
  .      

     .    
         

  .       . 
 NH4NO3  K 1    

2 5  .      10%
       -

      
       

.
8.   ,  , -

   ,      -
    -     
 .   :

3 4 + NH4NO3 = HNO3 + NH4H2PO4;   4HNO3 = 4NO2 + 2H2O +O2;

Ca (H2PO4)2  H2O + 2 NH4NO3 = Ca (NO3)2  n H2O + 2NH4H2PO4.

       
,   –        

    .
9.      -

  ,    
. ,      -

  N , PC . .  K      
 12,2  64,7    (  1  ),   

     
    7,2 - 13,5  (  1  ).
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10.       
  ,       -

  .    , -
  ,     . 

       
   :

( 2 4)2 2  + (NH4)2SO4  2NH4H2PO4 + CaSO4 + H2O, 

  : CaSO4 + 2H2O = CaSO4 2 2 .
     ( . 5.7).

. 5.7.    
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     -
     ( , -

 ).    
        -

 .  ,  ,   
     (  50% NPK  

28 - 31%  ).     -
 ,    ,    

,      .   
      -

  –   .  
   ( , , ,   .) 

      ( , 
 ).

       -
     .   -

     ,  ,    , 
       -

         .
          

        
  .      

     . 
        

         15%  . 
       

       . 
       .   

         -
    .     

        ,   
     , 

  l2  NH4Cl,  ,  
   .

       
    ( , 

 ,    , , 
   .)      

 .     -
   2 - 3     –  

 1   3 .
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,       -
.       1 - 3   -

 ( )      2 - 3 
  50 - 60%.

       -
 ,     ,  

,     .   
       

.
      . 

       
    ,   , 

   . .     
 –     .  -

ё         
,       

,   ,    -
   .

   ( )

    ,     
  .    .

1.      -
 ,     ;    -

      .
2.        ,  

      .
3.          ,
         

  ,    , 
.

4.       , -
    .

5.    ,  ,  ,
 .

       
  .    

         
 .

      -
    (   -
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)    6,5.    
       .  -
        , -

      .   
       

,   ,     
 ,         – 
     .

     ( ) 
       

9 : 9 : 9,   27% N, 2 5  K2O.   
       

.    9:9:9   -
: (NH4)2HPO4 – 12 - 15%, NH4P2O4 – 2 - 4, (NH2)2CO – 12 - 13, 

K 1 – 13 - 14%.      61 - 66%  
.        -

 . -        
(   27%)      

  .     
       ,   
   , ,     .

      -
      ( -

)       
 ,   .    -

      , 
       (   )  -

      . 
     ,  

       -
.      (8 : 24 : 0; 

10 : 34 : 0; 11 : 37 : 0)   50 - 90°,   -
  , ,     

    ,    . -
 ,      
ё   ,     

       -
     .

      -
  .       

   .    
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 ,  ,     
        
 -   ( ).     -

    .    
   .

       
         -

 .       10 :34 :0 
   ,     

 .         
     2    .

        
      ,    

      .
       

  ,   
   , –     -

    .   1  -
  9 - 22   .  28%-   

   ,      10:34:0,
   -  ,     –  

.      -
      0,8 - 1 .   

     40%  .
      

,       
 .    ,   -

        
 ,      -
     ё  ( . 5.11). -
    8:24:0  10:34:0, 

5.11.     

 
 

 
, %

 
, / 3

 

, / 3

9:9:9 27 1,24 335

10:34:0 44 1,35 594

11:37:0 48 1,40 672

12:12:12 

( )
36 1,35 486
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     – 11:37:0. 
    9:9:9  18:18:0.
       -

  .      
      , 

    .

  

   

 .      -
    : 

1)       ;
2)     

;
3) -  ;
4)     (

    );
5)    (N, , K)  ;
6)   ,   ,   

 ;
7)   ,    

 .
    . ,  - -

  -   2 5   -
     ,   -

,   ,      
  .    -

    2 5   
    50%,      –   

60 - 70%.
 ,     -

     
     - -

 .    , 
    ,  

   ,   . 
       -

       
.        
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  . ,     
      -

 .
     -

 -   .   
        -

 ,     , 
   .

       
     

        
 .

1.       -  
  -    ( , 

,   )   , 
 ,        -

    ,    
   .     -

      ,  
 .

2.    (  , , )
   ,    , 

  .         
        -

.
3.        -

  ,     .  -
 , ,   -  -
      .

4.        -
  ,    ,

    ,    -
   .

5.       
  , ,     

.
 - ,     ё  

    .  
         

        
.     



373

       
       , 

 .        .
 -      

         
.      -

         .  -
  ,    ,  -  

     ,    -
      .   -

      ( , )  -
        

  .      
  ,      -

 .       
       -   
  ,     -

     ,   .
 ,  -    -

           
   (   )   ( )   

 (   )        
      , 

 .
   ,    -

 ,     
     (1: 2: 2, 1: 2: 1, 1: 4: 0)  -

      -
 .        

    .   
ё   -     -

         
       .

     ( , -
,  )     -

, ,  ,      
       ,  

    .    
 -      
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 ,  ,     -
   -  .

      -   -
       
   -   .  -

           -
,     ,  

     ,    . 
        -
      -
    .

   (  , , 
   )     -
        -
       
-  .

 ,     
   ,  ,  ,   

  .
       

  ,       
 .        

    – ,   -
     .

      
,   .    -

   -,   .  
  ,     ,  -

 . , ,  N – 12%  2 5 

– 51%,   – 0,4%, Zn – 1,0  n – 3,0%; ,
 N – 17%, 2 5  – 17  K2O – 17%,   – 0,17%,  – 

0,05, n – 1,5,  – 0,05  I – 0,003%;  – N – 21%, 2 5 

– 21  K2O – 21%,  I – 0,2%.

  .    
        , 

    . ,      
 ,       

   ,        
.        .
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1.        
,     ( )   

  ,       -
-     ,   

.       , -
 ,     ,   1:1:1, 

    (  ).   
      N : 2 5 

1:4,5  1:3,       
-    .

2.   -    ё  -
      .

3.       (
,  , )   

 ,  , ,  .
4.   -    -

       
,        
.     .    
     ,   

  .
5.         -

 ,    . ,    
   -      -

ё   ,    , 
   –    .   

        
    :    

  .     
      .  – -

    ,   -
.       

    .    -
      -

         ё   ё . 
        

  .
  ( , , )   

      .
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     .  -
       .

        
  .  ,  -

,   ,   
     ,  -

     .  -
    –  10:34:0  11:37:0  -

 45 - 65%   .
1.  -     

      ,   . 
         . 

      .  -
 ,   ё    -

   ,   .
2.        -

       ,
   .

3.   ё  ,  , -
        

     .  -
 ,        

      
,     , 

   .    -
    .

4.  ё      ,
 .     -

      .  
     -

,  .
5.     , -
   .

 ,    -
        .
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     .  

200     . 
        

    : , 
, , , , . -

      
       -

    -  .
     .

1.     -
:         , 

       -
  .

2.      -
         

   .
3.   ,   

     0,01 - 0,09%.
       

  -   -  . 
       :

1)    –    
  ( , , , , , 

   ),   -
        ;

2)    –       –
 (  ), , ;

3)        –
  .

       ( , -
)  ,      : -

 ( , -  ); - -
 (   ); -  ( -

 , , , , ); 
 (  ); -  ( , -

     );  
,    ( - ).
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     -
    ( . 5.8)    

        
       -

    . 

  (CaCO3 MgCO3)   20% MgO 
 30% ;        85%. 

       3 - 4 / .   
    ,    

   -   .   
  .

   ,    -
   .    -

        
 1 ;      1 - 3   

 .

  (CaCO3 MgCO3) –   
.   27% MgO, 2% , 57% 3.  

    .    
 .

. 5.8.   
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  ( )  45% MgO.   -
  ,   -

     (  89% MgO), 
  .  ,    
   ,   

.        
  ,      . 

       -
       ( , ё , 

),        -
 . 

       -
 ,    .

     ( ) –  
   .    

      , 
       . 

      ё 
        

   .    -
,       . 

   41 - 47% MgO.   
       32 - 43% MgO.

 ( )  14 - 30% MgO   5% K2 . 
   (1,3 - 1,7%   ) 

      ,   -
    .

 ((NH4)2SO4 MgSO4 6H2O) –    
   .    
  -    .   

-  ;    7% N  10% MgO. 
    .  
   ,  .

       
       -

 ,      -
  ,   -

.        
 ,     ,

   -, -, -    -
  .



380

     -
   ( ) –    84% MgSO4 7 H2O 

   6% NaCl (17,7% MgO) –   (25 - 30% MgO).
     . 

        
      .   

       -
    .   

   ,   ,   
 .       

 (      -
)       -

 .        
     .

 (K2SO4 MgSO4  6 H2O) – ,  
     .    

  ,      -
.       ,

         -
 (%): 1-   2-  

   > 30  > 28
   > 10  > 8

  < 5        
  < 2 < 2

-     -
   .       

  K2SO4 2MgSO4,     -
 , ,   .     30 - 38% K2SO4, 

39 - 40 – MgSO4, 4 - 5 – K 1  8 - 10% NaCl.
-     :   

   19% K2   9% MgO,   –   17,5% 
K2   8% MgO,     5%.    

,      –   8%.

  (K2SO4 MgSO4 CaSO4 6H2O) – -
  (10 - 11% K2 , 8 - 12% MgO),    
,       .  

       
,      .

 (KCl MgSO4 3H2O) –     NaCl 
(  45–47%   ).    10 - 12% K2 , 
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22 - 25 – Na2O; 6 - 7 – MgO, 15 - 17 – S2O3  32 - 35% – l.  
,       -

    ,       
      .

      
(8 - 10% MgO)   (6 - 7% MgO).    -

     . -
       

       -
 .      -

       -
       

  -   ,  
     .

 -      
        – -

  (23 - 24% K2 , 18 - 20 – MgO, 0,9 – Na2O, 50 - 51% 
1)  - -  (39 - 42% K2 , 4 – MgO, 50% – 1). 

     , 
 ,    , -

     .   
      .

 -      -
      
    –   . 

      -
     . -

       

 ( ),      -
 ( 3( 4)2 + MgSO4 SiO3).    

    ( , , , 
)   1350 - 1400°     

  .      
    .     -

        . -
    19 - 21%  -

 2 5  8 - 14% MgO.     
     , -

   2%-   .    
    ,    -

    ,   -
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      . 
    ,  ё -

,    .
   –    
     .     

 ,    ,  
  ,    ,   

   .   -
       -

  ,       -
     .

     
   ,     

  .      -
         -

 .
-  ( ) (MgNH

4
PO4 n H2O) – -

 ,    : , 
  .     ,   

      – , -  
 .      , -

  (MgNH4PO4 H2O)   (MgNH4PO4 6H2O)  
; MgNH4PO4 6H2O    ,  30 -50° 

 .     
- ,     -

, –  ,   230° ,   
 .     

     35%   -
,  .      

,           
   .    

 45,7% 2 5, 10,9 – N  25,9% MgO.
     -  , -
       .  -
    45 - 60  2 5/       

,         
      , -

   .      
    .
-      -

 -  .     
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   ,     
     ,     . 
        

 .
-      -

        
    .  

        
  .

      
 ,  ,    

    .  
      

 ,        
,   -    -

 .     -
   ,      

    .   
        -

       -
  .

  

 

      -
   ,  ,   

      
 ,     -

      ,  ,  -
    . 

      -
         

       ( -
, ),   ,  ,   .

      
 0,2 - 0,6 / ,   – 1,5 - 3,  -

 ё  – 2 - 4,    – 2 - 6,  
 – 0,4 - 0,7,   – 0,5 - 1,0 / .  

     ,    
 .     -

 , , ,  .    
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    –    
       

      , 
  .

     -
         

 : 1)     
   ; 2)    

   ; 3)    -
     (  

   ); 4)   -
   –   .

         -
 .  . 5.12    -

       , 
  -   ,  -

    .
       -
      .  
     , , 

        . 
       -

       
:         

     .
      -

    ,    -
.    ,    , 
      .  

     ,  

5.12.      , 

/   

MgO MgO

3,8  2,7

4,5  3,8

ё -  ( ) 3,2 ё 3,0

 3,3  ё 3,0

-  1,0  ( ) 14,7

0,9
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    ,    -
,     ,     

,     .    -
  ,   –   .

      , 
   ,    ,    

       -
      . 

      
 ,     :  

  ,     .  
  ,  ,    ,  

      .  
       ,   -

        
   .      

  ,    -
  .

      
      

       . -
       

         
      -

      .
     .  
        

     – 
 , , ,   .

      -
   ;       

   1 . K 1.
      -

     ( /100  ): < 1,0 –  
, 1,1 - 2,5 – , 2,6 - 5,0 – , > 5,0 – .
      , 

    ,    
 , 1 .  .    

       -
   ,      

   .
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     ,   

    ( . 5.13).
       

   :     
> 0,55% (  ),   – > 2,0% (   

),   –  > 1,1% ( , ),   – 1,5%.
      ,  -

,        
   ,  ,  

5.13.     , % /  

- -   , 

 

ё < 0,07-

0,08
0,08 - 0,17 0,18 - 0,37 > 0,37

 

(  )

< 0,05 0,05 - 0,20 > 0,20 –  

 < 0,09 0,09 - 0,29 0,30 - 0,60 > 0,60  

 
< 0,10 0,10 - 0,20 0,21 - 0,40 > 0,40

 

(  )

< 0,13 0,13 - 0,30 0,31 - 0,50 > 0,50  

< 0,15 0,15 - 0,20 0,25 - 1,0 –
 

(  )

 
< 0,16 0,16 - 0,20 0,21 - 0,60 > 0,60

  

(  )

 
< 0,05 0,05 - 0,24 0,25 - 1,0 > 1,00

  

( )

< 0,30 0,30 - 0,59 0,60 - 0,90 > 0,90
 -

 ( )

< 0,13 0,13 - 0,77 >0,77 –
 

( )

< 0,44 0,46 - 0,48 0,68 - 0,77 –
 

(  )

< 0,06 - 

0,08
0,10 - 0,20 0,24 - 0,45 > 0,45

  

 ( )

ё  
– <0,18 0,18 - 0,30 > 0,30

  

( )

< 0,16 0,16 - 0,25 0,25 - 0,42
0,42 - 

0,66

   

4 - 6 

– – 0,35 - 0,40 –

  

  -
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     .    
    ( . 5.9).

     -
, ,        

,     ,   -
       (   -

,    ,   -
)   (   ,   , 

 ).
 ,      

 ,    , 
   -   -  , 

          
     .      

    30 - 40  MgO/ a  -
   60 - 70 /   ,   . 

         
 ,       

  15 - 25%.       
  ,       . 
      -

 .

. 5.9.     
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, -  ,   
,     ,  

     .   
–   –     -

       .    
  , ,   .

    
   .      

     -
  ,   . -

     ,  - -
- .       .

         
      ,  

.        -
 .       -
 ,          

,     .
      

         
. 

       
   .

1.        -
 ,     . 

        40 -
60 /        .

2.       -
   ,       -

     .   
         

       .

3.      , -
       , K, 

Mg.        
   .

4.       
,      (   , -

,  1000 ё ).
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      -
  ,    ,  

.

    .

1.  ё  ,   -  , -
      .

2.       , -
    .  -

      .   
    .

3.        
     (  8 - 10 )  ,  

   (     )     -
   (     -
).

   ё ,     
      ,  

 .
1.     ,   ё -
 ,    ,   -

  ,       
  .

2.      . 
    ,

     ,     
 .

3.       -
       , 

    .
К       ,   -

        . 
     ,    

   ,    
   .     

   .
1.        , 

  ,      
   .

2.     ,  
 .      
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    ,   . 
 ,     -

     .  
  ,   ,  -
.       

       -
  2%-        -
      .

       
        ( -

,  ,    ,  .) 
     

  .       
     ё  -

. ,       
   ,    

      . 
      , -

       .

 

     -
          -

     ,   -
  ,   -
 ,     

  ,     -
.  ,      

    ,   -
 ,       

. .        :  100 
       2 - 3 /    

.        
  5 - 10 / ,     –  15 - 17,

       – 2 - 3 / ,   -
    25 - 45 / .     

 16 / ,   – 54,   – 17 - 136 /
 .      10 /     -

    , ,  , 
     .
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 .        

30%       .
      , 

     .  -
     -

       
 ,    -

  ,    
     ,    

.       -
 ,       ,  
  SO4

2–   ,    
 .

        

.  ,    (20 - 21% 
N, 24% S),   (50% K2 , 17,6% S),  (26% 
K2 , 18,3% S),  (23,3% K2 , 15,9% S),   -

     ,   -
      .  -

  (MgSO4)  28 - 30% S.      
 .

 (22% S) –   ,  
 ,    ,   -

    .    
  .   –  -

 (30 - 35%),   , .  
     -
     ,   ,

      ( ).
 (18,6% S) – ,   -

    .   -
    .

       .  
      -

   .       
 ,    ,  

,  ,   .  
         

         
,  .

       (1  SO3 

 1 ).    ,  , .
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     -
         

 ,  ,  ,  -
 ,     .  
  .

1.        (85 - 90%)  -
       10 - 15%   

SO4
2–,     .   

      
  ,  .   

 .      -
   ,  ,    . 

        ,   
      .    
      -

   .
         -

     11 - 14 / ,  –  7 / .
2.      -

         
N:S,       .  -

     0,17%,   – 0,11,
  – 0,2,      – 0,5%.  

 N:S    14,8,  – 13,1 - 16,4,   – 
15 - 18,5.

3.      
,    .     

         -
 ,    ,  -
          

 .      -
   ( ) ,   -

 ,   .      
        , 

  .   ,  , 
,       

.
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4.    -   -
    – ,    

.     .  
 ,       

   -      
.

      
,  ,  ,  ,  

     ,     
,    , .     

          
      ,   -

     .
5.        

,      : 
   –  ,    

–   ,   –   
 ,   ( ,  

, )       
   .

6.     
        

     ,   
 .

     
( / ):    – 0,2 - 0,4,   – 0,15 - 0,3, -

 – 0,2 - 0,3,  – 0,15,   –  1,5,  -
 –  3,0,   – 3,0 - 5,0,  –  3,0, ё  

   –  4,0.    
     – -

  ,  ,    -
,   .

7.     
   .

       50 -
60 /    ,     

 – 100 - 120 /  .    
 –   ,   –   

,  –    .   
          

  0,5 - 2%-   .
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  -    -
    .    -

       
 – ,   ,    

 ,       
 .     

   , , ,  
   ( . 5.10).

. 5.10.   
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   .     

.

  – -  , -
 18,5 - 19,3% 2 5  1%   ( 3 3).

   40 - 42% 2 5  1,5%  
.

  –    . 
 17% .    .

  –    ,  -
  .   13%    15-

20%  .
 ,    -

,      (2CaO B2O3 
2SiO22 2 )     .   

     ( 3 3).    
  2%   12 - 13%  . -
     -  

,    .   
     ,     

  .
  (CaO MgO 3B2O3 6 2    10% 

) –      .  
          

 .
      - , 

- , , -  , -
 , ,      -

   .   -
     -   -

 -  .  , - , 
,         

.     ,    
   .

        -
     0,2,    –

0,3 /  .     ,   – 
.
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     ,  -
, , , , , , , 

,   -  .   
     .  -

,     ,  -
   ,   ,  
   .      -

         
,       0,3 - 2,15%.
 - , - , -  

           
    0,8 - 1,0,   –  0,7 - 0,8 / . 

   .
      -

   ,    
-  .   ,   -
        -

   ,      
         

.         
.      

 0,5 - 1,0 / .
        , 

      .
        -
 .       -
 .        ё , 

, , , , ,   -
, ,       

1 / ,  ,    – 0,5 / .
       

,        .
          

    100 - 150 / .    
      .  

        
  30 - 35 / .

       -
  .     

     0,05%.    
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 1     2  .   -
 1  .      

  300 - 500   1  .    -
    .

      -
 (100 - 150   300 - 400  )    

 .      
   100  .    -

     .   
      

    :   –  
   ,  –    ; 

, ,     –   –
  .     -

  ,      .
      , 

 ,      
     .  -

        
,  –    .   

     ,   -
     .   

      . 
        

   .    
  .       

       2,5 - 
5,0 / ,     – 0,4 - 0,8 / .   

     0,08 - 0,15 / .  ё
      0,15 - 0,45 /   
 - .

        -
 :     , , 

, ,   ,  
    .       

     ,  
         , 

         
–  .
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  –    , 
  50% ,    .

 -  –    , -
  35% ,   .

    
18 - 20% 2 5  0,1 - 0,2% .

    

 43 - 45% 2 5  0,2% .
      . 

,     0,2 - 0,6% ,  
    – 0,002 - 0,05%,  

,    ,  
5 - 6% .   -  .

    - , 
  ,  ,  -

ё    ,    . 
     - -
   ,     -

         . 
     -  

.
     -

   – , , , , , , -
,    ,    , ,  

, .         
       ё , 

,     .  
       ,

 .
       

,   ,   -
.     ,    .  

     ,   1   
 1  . ,     

       50 - 60 / , 
 ,        

   3 - 8% ,     
     12 - 30 / .   
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   -   .

   -
        , ,   

,   ,    50 / .   
      -

,   ,   ,    
  .      

  ,   .
     .  ё

     -
,          

.  ,     -
    .  

        -
      .    

  .    -
     .   

ё    25    1  . , 
 50     80  -
 - ,   1,2 - 2    -

 1   , ,     .
 1       500 - 800  -

 ,    3 - 5  .  
    ,     -

.         
        60  100  -

 ,   100      -
 .

     1    
100 - 150  .       

   100  ,     
  –  300 - 400 .    

 ,    ,     
,     -  .  

  –   ,   , 
        ,  

   .   ,  
    ,   

     .   -
        -
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 (6 - 8 / ) ,   -

.        .
       -

      ,   
  ,    .

 ,       
0,01 - 0,05%-    .

        
  M O4

2–,    ,
      . -

         
 ,      . 

      ,   
. -        -

  .      
       . -

        -
 ,      

-    .
     -

       ,   
   MoO4

2–    . 
 ,    , 

   .
    -

 .       
0,2 - 0,3 / ,   – 0,8 - 1,   – 0,7 - 0,9,  -

 –  3,  – 7,  – 2,5, ё   – 5 / .
    :  

   ,   , , , -
      .

 

       
 (  )   ,  .

  (CuSO4 5H2O) –   
-  ,  25,4% ,  

 .
      

       0,3 - 0,7%.
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( , , ,   .).   

      ,    
 .      

      , 
   .

        
   ,  0,2 - 

0,5% ,        -
    0,9%.
     ,  

  -  .    -
        

       -  -
      .

        . 
      -

,       . 
        

   ,    
     ,  
  .

       – 
, , ,   .    

       – , , , 
, , , ,    .   -

      -
,     .

     ,   
      .

      , , -
 ,     .  

      5 - 6 /     4 - 5 .   
      ,  -

       2 - 3 / .  -
     ,  .

      -
  .     

  0,1 - 0,2%.    6 - 8   
1  .   1     100 - 200  
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      . -
     ,  -

  .    -
   ,     .

    200 - 300    
(   0,02 - 0,05%).    

   300 - 400 / ,   –
100 / .

         
     :  

    0,2 - 0,5 / ,  –  0,2 - 0,3,
 –  0,4 - 0,6,    –  2,1,   –  

9 - 13%.        
  :       

,   ,   ,   
     . .

 

      

 (MnSO4) –      -
  32,5%,    .

  –  -  , 
 1,0 - 2,0%   18,7 - 19,2% 2 5.   

       -
 10 - 15%  .

   ,    
     0,9% ,   

 .
  –     -

   10  17%.      
20%   , 25 - 28% , 8 - 10%  

    .
      -

.       
  , ,    

,      .
  ,     -

,    ,    
   ,   ,  

  .   -   
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,  ,    ,   
    .     . . -

  . . -      
   .     

        -
    . - ,   
       , -

   ,    
.

     -, -   
.     . 

     , -
   .     
n4+,   .   

       , 
  ,    

       
.      .   

,        , 
    -  

,  .     -
  .   

       ,  
       .

 ,     , -
,       

  . -   ,  , 
  .      

   ,    , 
,   , , ,   .

   ,    
    ,       

 .       , 
, , ,     -

     2 - 3 /   -
        . 

          0,5 - 1 / .  
   ,     

 ,   .      
    0,5 - 2 / .
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.       -

  ,      . 
       -

    .  
     . 

      150 - 200  -
    100  ,    

        300 - 400 .
     ё   

  0,9 - 1,6 /       0,1 - 
0,6%,       

 0,15 - 0,35 / ,      -
  –  4,0 - 7,0,  –  2,5 - 3,5,  – 

 3 - 4 / .     , 
 , -    .

      -
    .  -

 , ,  , ,   
.

 

        
  ,  .

  (ZnSO4 7H2O)  25%   -
    ,  -

  .
  ( ) –    

      -  .
  .      19,6% 

   17,4 –  , 21%  ,   
  , , , , , -

, ,     .
    2 - 7% .

      - -
, - ,   , 

, ё , ё -    ё ,   
  .  -   -  

 ,  ,    
     .
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          -

.       ,  , 
  ,   .  

        -
,   ,     -

  .
      -

   .    -
  , ,   .  -

     . ,  
      ,  
  ,    

   .   
      ,    

  .     
      , O2 

   .
       

   ,  , , 
ё ,     .

      ,  
       . 

       3 - 5 / .   
        

0,5 - 1,5 / ,       .  
      .    

       . 
      (   

     )   
(  ,      -

 ).      
      ,    

.
      -

    .    
    0,05 - 0,1%.   2 - 4  

    4      -
 .  1    6 - 8  .

      -
 .      
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   .     
    .   

1    400 - 500   .
      

.   1     -
 100     100    

 .      -
       

 300 - 400  .     -
    (2 - 3%-   )    

  (0,05 - 0,1%-   ).  
    (0,05%- )   . 

     0,2 - 0,5%-   -
     ,   
 .

      -
  0,5 - 0,7 / , -  –  0,2 - 0,4,   –  

0,15 - 0,2 / .      -
      , , 

, .     -
,      ,  -

  ,    . 
     

    .

 

     

 CoSO4 7H2O (20 - 21%)    CoCl2 6H2O 
(24,8%),     Co(NO3)2 6H2O (20,3%).  -

   -   
 ;      

.   ё    -
.       0,07   1 
   ,   -

,      .     
     

   .     
   5  50 /  .

   -    
.       -

.       
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,      
   ,   .  -

 ё ,  -  ,   
ё    .  ,  

    ,    
,  .    

   ,  1,0 - 1,1 /  -
 , ё   – 0,6 - 2,0,   ё   

  – 1,0 - 1,5,      
 – 0,8 - 1,2 / .     -

  ,  , ,   . 
     , -

 ,       
  ,       .   

      .  
, ,      -

    25 / .
       0,5 - 2 /  

   .     0,5%,  
  0,1%   .  

         
   300 / ,     

    (10 / ). 
      

  0,05%- ,    ё  – 0,02%-  . 
    6 - 7 ,    –  

 .

 

     ,  
 ,      

 .  ,       
,    ,   

     .   
       

 ,     , 
-  .  ,     

        
  .     -

       . 
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( ,    )  

   .      -
  ,      ,  

 .       
  ,     :

 , ,   -
 ,  ,  , -

   ,    
  ,    -

 .
       

,      ; 
 –     ,  - -

 ,  –     -
. ,      -

         
      -

       -
.

     -
       -
    ,    

       -
   . 

       -
        -

   ,    .
1.   -     -

   ,  . .  
 . . .     -

 ( . 5.14).
2.   , ё ,    ,

   ,    
 Mn, Zn, u,     – -

    4,8 (   -  -
);      (  ),  – 
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   (  ). 
3.       ( , ,

-   .)   ,    -
 1 . -      3,5 (  
);       
   3,3 (  );  –   .

       
 ( . 5.15): 

1.      
  :  , , -
, .

2.       
  : , ,  

( , , ), , ,   
.

3.    :  
       ( -

 ,   ,   
,         .).

       -
 ( n, u, Zn, Co),     

 – -      4,8
(  - ),   . 5.16.

    ,  -
     4,8,    3 - 4  

5.14.       

, /  

-

  

-

 

  

 

 -

 

u 

 

1 . l

n  

0,1 . 

H2SO4

Zn  

1 . l

  

1 . HNO3

 
< 0,1 < 0,05 < 0,3 < 1 < 0,2 < 0,2

0,1 - 0,2 0,05 - 0,15 0,3 - 1,5 1 - 10 0,2 - 1 0,2 - 1

0,3 - 0,5 0,2 - 0,25 2 - 3 20 - 50 2 - 3 1,5 - 3

0,6 - 1,0 0,3 - 0,5 4 - 7 60 - 100 4 - 5 4 - 5

 
> 1,0 > 0,5 > 7 > 100 > 5 > 5
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5.15.       

  (    - )

-

-

 , /  

n (0,1 . 

H2SO4)

u 

(1 . l)

Zn 

(1 . K l)

 (1 . 

HNO3)

, 

 

, 

2

  

< 15

15 - 30

> 30

< 0,5

0,5 - 1,5

> 1,5

< 0,3

0,3 - 1,5

> 1,5

< 0,3

0,3 - 1

> 1

< 0,05

0,05 - 0,15

> 0,15

< 0,1

0,1 - 0,3

> 0,3

  

< 45

45 - 70

> 70

< 2

2 - 4

> 4

< 1,5

1,5 - 3 

> 3

< 1

1 - 3

> 3

< 0,2

0,2 - 0,3

> 0,3

< 0,3

0,3 - 0,5 

> 0,5

  

< 100

100 - 150

> 150

< 5

5 - 7

> 7

< 3

3 - 5

> 5

< 3

3 - 5

> 5

< 0,3

0,3 - 0,5

> 0,5

< 0,5

0,5 - 1

> 1

5.16.      

( : -     4,8 

 – )

-  , /  

n u Zn

  

< 5

5 - 10

> 10

< 0,1

0,1 - 0,2

> 0,2

< 1

1 - 2
> 2

< 0,07

0,07 - 0,15 

> 0,15

  

< 10

10 - 20

> 20

< 0,2

0,2 - 0,5

> 0,5

< 2

2 - 5
> 5

< 0,15

0,15 - 0,30

> 0,30

  

< 20

20 - 40

> 40

< 0,5

0,5 - 1
>1

< 5

5 - 10

> 10

< 0,3

0,3 - 0,7

> 0,7

,    0,1 . H2SO4 (  - );  
, ,  -    2 - 4  , 

     (1 . K l);    -
   ,    6 - 8   (  
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  3  15 ),  1 .  1  1 . HNO3.
      
    ё      

 ( . 5.17).
    ( ё   .)  

  «  »   
    (    

   3,5): /  
80 - 100;
0,4 - 0,8;
1,5 - 2,5;

0,15 - 0,25;
 ( ) 0,8 - 1,2;

 ( - ) 0,25 - 0,35.
 . 5.18      

. 
     

    ( . 5.19). 
  ,     -

  ,    . 
,      -

  ,     ( . 5.20). 
       

      
 ,   .   

       
      -
        

5.17.     ё
   ( . . , 2012)

-

    , /  

(  )

<15 16 - 30 31 - 45 45 - 60

    , 

/   (  ,  4,8)

< 0,15 0,16 - 0,25 0,26 - 0,35 0,36 - 0,45

0,16 - 0,25 0,26 - 0,35 0,36 - 0,45 0,46 - 0,60

0,26 - 0,35 0,36 - 0,45 0,46 - 0,60 0,61 - 0,75
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5.18.    

  , /  

-

-

-

 

 
 

  
-

< 0,2 0,2 - 0,4 0,4 - 0,7 0,7 - 1,1 > 1,1

u 1 . H l < 0,9 0,9 - 2,1 2,1 - 4,0 4,0 - 6,6 > 6,6

< 0,08 0,08-0,14 0,14-0,30 0,30-0,46 > 0,46

n 0,1 . H2SO4 < 1,0 1,0 - 25 25 - 60 60 - 100 > 100

1,0 . HNO3 < 0,4 0,4 - 1,0 1,0 - 2,3 2,3 - 5,0 > 5,0

Zn 1,0 . K l < 0,2 0,2 - 0,8 0,8 - 2,0 2,0 - 4,0 > 4,0

 
 

< 0,2 0,2 - 0,4 0,4 - 0,8 0,8 - 1,2 > 1,2

u 1 . H l < 1,4 1,4 - 3,0 3,0 - 4,4 4,4 - 5,6 > 5,6

< 0,1 0,1-0,23 0,23-0,38 0,38-0,55 > 0,55

n 0,1 . H2SO4 < 25 25 - 55 55 - 90 90 - 170 > 170

1,0 . HNO3 < 1,0 1,0 - 1,8 1,8 - 2,9 2,9 - 3,6 > 3,6

Zn 1,0 . K l < 0,15 0,15 - 0,3 0,3 - 1,0 1,0 - 2,0 > 2,0

Zn, u, -

 < 4,0 4,0 - 6,0 6,0 - 0,8 8,8 –
n, 

 
 

< 0,4 0,4 - 1,2 0,4 - 1,2 1,2 - 1,7 > 4,5

u
1,0 . 

KN03 

+ HNO3 

(  -

)

< 1,0 1,0 - 1,8 1,8 - 2,0 3,0 - 7,0 > 6,0

< 0,05
0,05 - 

0,15
0,15 - 0,5 0,5 - 12 > 1,2

n < 6,6 6,6 - 12,0 12 - 30 30 - 90 > 90

< 0,6 0,8 - 1,3 1,3 - 2,4 2 - 4 –

Zn < 0,3 0,3 - 1,3 1,3 - 4,0 4,0 - 16,4 > 16,4

.
       -

    . 5.21.
  -     -
        

         
( , , , 2002) ( . 5.22).

      
.   – , , , , , -

.  :    , -
     .  -

      



413

5.19.    

      

5.20.       

  

-

 

  

-

, 

/
 ё :

    
ё  

  2,0 - 4,0

    0,2 - 0,3

ё : -
 

0,06 - 0,15

         0,04 - 0,10

-

: - -
   

0,6 - 1,3

              0,05 - 0,08

, - -
 

0,23 - 0,26

 , 0,60 - 0,85

, 
-

0,6 - 1,5

, 0,5 - 1,3

-

 ё , 
ё  

  

1,0 - 2,0

 , 0,15 - 0,35

, 0,23 - 0,27

,  -
ё , -

 

0,5 - 0,7

, 0,15 - 0,20

-

 

    , 

/   , 

 
(   

)

-
*

 
(   

)

I 0,18  0,07 0,07 - 1,2 >0, 8 - 2,0  

0,32  0,1 - 0,25 0,25 - 1 >1

1,25  0,2 0,2 - 2,5 > 2,5 - 3  

u 6,40  3 - 5 3 - 12 >20 - 40  

Zn 21,00  20 - 30 20 - 60 > 60 - 100  

n 73,00  20 20 - 60 > 60 - 70  

При еча ие.  *       
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5.21.       

   

 

  

(  – 0,2%, 2 5 – 20%)
 , 

 , 

, , 

ё

2 - 3 /  

1 - 1,5 /  

 

 (  – 22%, 

MgO –14%)

20 /  

  

(  – 17%)

  

   
500  /

 

   400 - 800 /   400 

- 800  

 

-

  

(  – 0,1%, 2 5 -20%)

50 /  

-

  

(  – 52%)

, ,    25 - 50 /    

2  

 

, 
500 - 800 /   

 3 - 5  

 

,  , 

, , 
200  /

 

,   

 
100 - 200  /

 

 

 

(Cu – 25,4%)

, , 

,  , 

 , 

50 - 100 /  
 

200 - 300  /
 

,   

 
300 - 600 /

 

 

 (Mn – 

1 - 2%, 2O5 – 20%)

 , 
, , 

, 

2 - 3 /  

0,5 - 1 /  

 

 

(Mn – 22,8%)

, , 5 2 + 300   

 1  

 

 
100  + 400  -

  1  

 

 

 

(Mn – 22,8%)

, , , 

    200 /
 

,   

 60 - 100 /
 

 

 

(Zn – 22%)

, ,  

 , 100 /
 

,   

 
1 - 2  /

 

-7 (   
19,6%,  

 – 17,4%   
)

400  

 1  
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5.22.         

      

-

  , 

/

   , /  . .

  
-

 -

-

 -

 

< 10 3,0 1,5 0,05 0,03

10 - 20 2,5 1,0 0,04 0,03

> 20 – – – –

< 10 3,0 1,5 0,05 0,03

10 - 20 2,5 10 0,04 0,03

> 20 – – – –

< 10 3,0 1,5 0,05 0,008

10 - 20 2,5 1,0 0,04 0,008

> 20 – – – –

 

ё

< 10 3,0 1,5 0,05 0,005

10 - 20 2,5 1,0 0,04 0,005

> 20 – – – –

< 10 3,0 1,5 0,05 0,001

10 - 20 2,5 1,0 0,04 0,001

> 20 – – – –

< 10 3,0 1,5 0,05 –

10 - 20 2,5 1,0 0,04 –

> 20 – – – –

< 2 3,0 – 0,02 0,02

2,1 - 5,0 2,5 – 0,01 0,02

> 5,0 – – –

< 2 3,0 – 0,02 0,02

2,1 - 5,0 2,5 – 0,01 0,02

> 5,0 – – – –

< 2 3,0 – 0,04 0,003

2,1 - 5,0 2,5 – 0,03 0,003

> 5,0 – – – –

 

ё

< 2 3,0 – 0,04 0,003

2,1 - 5,0 2,5 – 0,03 0,003

> 5,0 – –

< 2 3,0 – – –

2,1 - 5,0 2,5 – – –

> 5,0 – – – –

< 2 3,0 – – 0,001

2,1 - 5,0 2,5 – – 0,001

> 5,0 – – – –
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  5.22.

 

 , /

   , /  . .

 
 

-

 -

-

 -

 

< 0,33 0,5 0,15 0,12 0,012

0,34 - 0,7 0,4 0,1 0,10 0,012

> 0,7 – – – –

< 0,33 0,5 0,15 0,12 0,001

0,34 - 0,7 0,3 0,10 0,10 0,001

> 0,7 – – – –

< 0,33 0,5 0,15 0,12 –

0,34 - 0,7 0,3 0,10 0,08 –

> 0,7 – – – –

<0,10 – 0,05 0,10 0,037

0,11 - 0,22 – 0,04 0,05 0,037

> 0,22 – – – –

< 0,10 – – 0,10 0,10

0,11 - 0,22 – – 0,05 0,10

> 0,22 – – – –

< 0,10 – – – –

0,11 - 0,22 – – – –

> 0,22 – – – –

< 0,20 1,00 – 0,075 0,062

0,21 - 0,50 0,80 – 0,05 0,062

> 0,51 – – – –

< 0,20 1,00 – 0,075 0,062

0,21-0,50 0,80 – 0,05 0,062

> 0,51 – – – –

< 0,20 1,00 – 0,075 0,004

0,21 - 0,50 0,80 – 0,05 0,004

> 0,51 – – – –

< 0,15 – – 0,15 –

0,16 - 0,30 – – 0,10 –

> 0,30 – – – –

< 0,15 – – 0,15 –

0,16 - 0,30 – – 0,10 –

> 0,30 – – – –

< 0,15 – – 0,20 –

0,16 - 0,30 – – 0,10 –

> 0,30 – – – –
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 . 5.23.  1    2 - 3   
.   – 10   .   –  24 

      1:2.   -
   300   1 .

      
 .

1.     ,   
     .   -

     -  . 
        -

   .
2.    .
3.       -

       -
,     ,    

  .
4.      

   -  .  
     . 

       
  .     
, , .

5.23.      

  

   

, /

-

 

-

 -
 

 

-

 ё  

  , %

43 1 – – –

 6
1 (   

 3 - 5 )
0,02 - 0,04 0,02 - 0,05

0,005 - 

0,03

 12 3 0,005 - 0,03 0,01 - 0,05
0,005 - 

0,03

 
10 - 12 3 0,02 - 0,2 0,05 - 0,2 0,01

-

 
0,4 - 0,6 0,2 - 0,3 0,01 - 0,08 0,03 - 0,05 0,02

 6 - 8 2 0,02 - 0,05 0,02 0,005

 
0,9 - 1,4 0,3 - 0,5 – 0,02 –



418

5.      
,    -

   ,   . 
       , 

  .
      -

    :   -
,   ,   

 ;     -
,  .

     
    -  , -

       . 
       , 

    ,     -
    .  -

       , 
  ,    ,  

      -
 .

      -
,        

   ,   -
    .

      
  , ,   .
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 6.

 ,   

  

  ,   
       

    –      
.        

      
  .     

         
    .

      
      

  : ,   
,  ,  ,   

 .    ,     
,     ,  

    .

6.1. 

   

        
.       

.   ,    . 
        

.
        

   -     –
.    ,  

         ,  
      ,   ,  
    .     
      
        

    .
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     –   
      .   

  40 - 50%  ,   
  60 - 70%         . 

        , 
      .   , 

       , 
  -  .  -

 –   .    
    .    

,       , , 
     .  
        , 
,    ,     

. . ,        
        

.       
   ,    

 .      ,  
 .       

  ,     
       . 

   ,     
( . 6.1).

6.1.       

 

 -
 

77,3 71,3 64,6 72,4

 20,3 25,4 31,8 25,0

 (N) 0,45 0,58 0,83 0,45

0,28 0,35 – –

0,14 0,19 – 0,20

 (
2 5

) 0,28 0,28 0,23 0,19

 (
2

) 0,50 0,63 0,67 0,60

 ( ) 0,40 0,21 0,33 0,18

 (MgO) 0,11 0,14 0,18 0,09

  (SO
3
) 0,06 0,07 0,15 0,08

0,10 0,04 0,17 0,17

  (SiO
2
) 0,85 1,77 1,47 1,08

 l  Fe (P
2
O

3
) 0,05 0,11 0,24 0,07
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     -
 .        

      . 6.2.
        -
        -
       -

      
   : N – 0,5%, 

2 5
 – 0,25  

2
 – 0,6%,          5  

, 2,5  
2 5

  6  
2

.
       -

   ,      
   .   , 

       .    
     . , 

         20 - 30% 
    .      

    ,      -
   ,    .  

      
,     . ,   

 ,      , 
 ,     .

      , -
     .     
     ,  
   .    (50 - 55%) 

  (60 - 70%)        , 
 .

6.2.     

 

   , %
-

, 

%

C:N  (N) -

 

(
2 5

)

-

 

(
2

)

-
 
-- -

 -

 
0,54 0,07 0,28 0,60 21 14 65,0 8,1 19

0,84 0,15 0,58 0,62 21 17,4 60,7 7,9 13

0,50 0,09 0,26 0,59 22,6 8,4 69,0 7,9 21

0,86 0,14 0,47 0,88 28,0 23,0 49,0 7,9 17
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      -
   ,    -

,  ,     
 . ,   , 

,       , -
 .  ,    

     ,   -
  .

      
         

  . , , -
  ,   . , 

 -   ,    
    ,    

     ,   
  ,    

,   .   
 ,      -

,        
 .  ,     

     , 
         

.
     -

  ,     
    –  . 

       , 
     

.
       

     -
.    -    -
   .    ,  
   ,     

,  ,      
   .
    ,  , 

    (0 - 20, 20 - 40 ).    -
      .    

        0 - 40 .
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  ,       -
    .    -

  ,     -
  ,  ,    . 

   ,      - -
 ,      

    ,  -
      .  
       , ё  

     ,    
  .

       
    :   -

.  ,  ,  
         1 . 

        
    ;    -

 ,     , , 
.

    .   
       

   ,    
 .     

    .    
      

  . 6.3.

6.3.      

  75%

,  / 20  

22,5 260,0 101,0

375,0 2745,0 1005,5

1,25 23,50 5,20

38,0 204,0 78,0

215,0 1235,0 481,0

4,2 20,9 10,3
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     –    

  

      ,  
       
       

.       
       

,    ,    -
  , -    .

       -
      . 

       
        .  

        
      ,    -

       
     .

       -
         . 
,    -     

 .      
     -

   .     
   -    -

        
   .

        -
  ,    

     . -
       ё -

      .  
      , -
, ,       

   . , -
        -

   ,    
    ,    
 .    ,    

      
 ,    

  .
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,  -    36   
     

 17 - 34%,     –  5 - 18,   -
  –  23 - 50%    .   

       
      -

 .       ( - -
   )     

   .
     -

        ё  
.      -

ё         
. ,     -

        
,   ,      
    ,  

   .      
 ( -    )   

     .
       ,  

        -
 ,          

  ,      
–      .   

      ,   
  .

        -
       

-  ,   -
,    . . ,    

       0,4 / ,  
ё     –  0,5 - 0,7,   

,     –  0,3 / .  -
         2  , 

 .       
   –  0,5 - 1 / ,    –  

.
      -

 ,  , ,  
   ,     . .    
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   15 - 30%    .  
       

      -
,  , ,   –    

.         -
 ,      .

        
 -  ,   , 

  ,     . 
      0,5 - 1 /  ; 

     1,5 - 3  .  
     , . .  3 - 5 / .  

        
     .

       -
  ,     ,      

    15 - 20  20 - 40  -
 .      

      .
     - , 

    .    
  ,    ,  

       ,  
       

 ;      
   . ,    

    ,   ,  
         , 

       . 
       .   

    -     
  .

       -
 .     

        
      . -

      
  ,       .
      -

       
     .  
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:N          5:1 
 10:1.        

   .  
       

 ,    .
      , 

    .     
  ;    (  1    -

 );     -
    (30     100 - 

200  
2
/ ,    40 - 45 /    

180 - 200  
2
).  

2
,    

,      .  
    

2
,    

  .
       , 

   20 - 30 /       
,  30 - 40%.   1  60    

       43%,    
 

2
,     , – 

 20%.   ,   
 ,       24%, 

   –  25%. ,   -
 ,     ,   

.    .   
     ,  

  ,    . 
       .

    -   
,     ,    

    ,   
,  .

     
,    -   
.  . 6.4     .   
 ,      -  
       

. 
      

   ,    
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6.4.    (7 )  

     -  

  ё

 .    , 
 ,     

    2 - 3 .    -
     

, ,       , 
 .  ,   

   ,       
  .     

  ,    
  ,    (   

  ).
        

.     ,    
.      

  ,    ,   
   .

   

 ,   ,   -
 ,   ,  -

,  .      
  ,     ,  

    .     
    ,  

 

-
 

-
, 

 / *

 
-

ё , % 
 .  

**

-
 

, 
**

 
 

 
 0,25  

 .  

1,06 46,7 31,4 44,2

, 50  / 1,72 54,1 37,7 51,3

, 100 / 2,18 58,3 41,3 55,3

NPK . 50  1,12 48,0 32,5 45,1

NPK . 100  1,22 47,1 31,5 45,2

*    0 - 10 . **    0 - 20 .
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 ,      -
 .       

  4000 - 4500      -
   20     11 - 12    
  .

 ,       , 
,  ,    ,  -

   . ,      
        
        -

  ,    , 
       .  

      40%  
, 50 – , 80 –   25% .

       (   ) 
  (      ).   

     ,  
    ,     

  .
       -

  ,      
    .  

       
 .       

      .   
       

,        -
.   ,      

 ,   .
   –  .   -

  (1,5 - 3%)      
  : 1      9 - 18  

, 15 - 30  ,  1   – 2 - 3    2 - 5  . 
       

        2,5    
    100  75%.  

       
,          

 .     8 - 10     
  ,      ; 1   

     5 - 7    
   .
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      10 :   
 ,    ,   

     .   
    20 - 30%   , 

     .    
  ( )      

      ,  
    25%     40 - 

45%.        -
   :        

 .       
    ,     –  

 .
      

    , %:

   

0,3 - 0,9 1,2 - 2,0 0,8 - 1,4 1,0 - 2,0
 0,2 - 0,3 0,3 - 0,4 0,2 - 0,3 0,1 - 0,3

0,5 - 1,1 0,6 - 1,8 0,2 - 0,4 0,2

       .  
     ( , , 

).   ,  -
,       : 

CO(NH
2
)

2
 + 2 H

2
O = (NH

4
)

2
CO

3
.   : 

(NH
4
)

2
CO

3
 = 2NH

3
 + 

2
 + 

2
.

       
 ,      

 .     .   
 ,      -

   ,      
     .   -

    , ,  
,          . 

       
 50 - 70°,     :

6 10 5
 + 

2
 + 6O

2 
= 6

2
 + 6

2
.

       
 :  

6 10 5
 + 

2
 = 3

2
 + 3

4
.
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    30 - 36%     
   – 14 - 16%,     

 .      
 ,    – .  

    ,    
.        

 ,       
.       

,       .
         ,  

 -     . 
 ,     ,   

     .     
      ,    

   .
     .  -
   , ,    

        
.

       , 
   : , -

,   .
,   –   

   .
  –   - -

 ,     .    
   10 - 30%      
   .

     .  
 ,     . 

       50%    
 .

 –   .      
  75%     .
        : 

       
  2 - 3 ,        

     ( . 6.5).
        
.  ,  ,   (  

  ),  –   (  
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6.5.       , 

   ,   

   , %

  

- -

 (N) 0,52 0,60 0,66 0,73 

 (
2 5

) 0,25 0,38 0,43 0,48

  
– 29,0 47,2 62,4

      50 - 60° ), 
 ,  ,   (    

    ). , 
 ,         

    .     
   – 15 - 35°.    

,           
.      ,    

   ,    
.     

2
  

       .  
        

 .       
,    ,   , 
.         

.
    ,  -

    
2
,      -

   ,    
   .    

         
      N

2
, 

    .    
       -

  .    ,  
  . 

       -
  ,       

   .     
,       

 .
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       ,   
.        

.       
  7  25 - 30%,    0,05 . l –  30  

80 - 85%     . ,    
 ,      -

 .        
   

3
    

 .
       . ,  

       85%, 
 – 91,  – 93%     

  .       -
      , 

 ,      -
     .

       
        2 - 3%   

       
 ,     3 - 5%   . 

         
,    ,  , -

  .        
   -  ,    . 

        
 .       ,  

          
  .     
 ,    ,    

   .
      4   

        -
  (%):

 

 + 3%   
 +2% 

58,1
42,6
41,4

19,6
5,4
3,3

         – 
.        

         
 5 - 6         2,5 - 3 . 
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   ,     

  ( . 6.6).

6.6.       

       4  

(    ), %

      50   -
 ;        –  

 200 .    ,   , 
  .     -

   1,5 - 2   .   -
   .       

 .     -
 .     

       -
       

  .
    ,        

.          , 
  .      

(  3 - 4 ,  1,5 - 2 ).      , 
    35 - 40% .  ,  ,  

   ,    -
      .  -

     ,    
,     .    

,        20 - 
30     .    

  .        
   ,      
-     .   -

       .

 
 

      

  

 

 

32,6

24,6

12,2

31,4

21,6

10,7

40,0

32,9

7,0

25,2

17,1

1,0
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  , ,   ё , 
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      .
       -

         
 .       -

    ,   
 ,       

,     ,   2 - 3   -
 .

  ,       
  ,   .    

   .     
         
.        
  ,        

         .

 

         
,        .  -

  .      -
       -
  -  . -
,  -       

   (  )  1,5 ,    
  3       ( -
) .     -

     .  
     .

      4 - 5  
       . 

       (  ё , 
,   .),      

     .  -
   ,    

 ,     -
   – .   ,  

       -
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       -
  . ,      
        

 (7   ).        -
         3 - 4 .

      -
   ,    - -

,     .  
    .   

       ,    
         

 .      .
     -

-  . ,     
   ,    – .  -

       
   .      

     ,      -
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   .

  

         
 .        
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  .     -
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    .

  -     ё  
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       .    
      .   

       .
     ,    

 ,      
 .        

   1,5 - 2       
.

    -    
. ,  , -    -

 ,       -
    ,   , - ,  

  .
       

   ,  , , -
   .       

,  , ,   .
      . , 

       2   30 / , 
 1   60 .

 -       
 , ,       
    ,    -

    –   ,   
     –  

.        
    .    

        
 .     , 

       
.        
,   .    

        
 ,   –   .

         
       

    ,    –  
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     ,    

 ,    ,   
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6.2.  

      
   .   -

       
      ,   , 

     ,     -
.       

       . 
       

       
    .

         
 55   ,  – 50 .   -

      ,    -
 .    50 - 70%     

,       . 
     ( ) 

,         
     . -
        

   ,    
.       

     .
     –  -

,     .    -
         
,      . -

         
 ,       

   ,     
       . 

       
  ,     

 .   –     
 ,    .

   -   -
     2 - 6 .  

       ,  
   .   -

     ,   
     -   
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     .  
        

,    .   
   : ,  

    ,     
  ,   –   

   ,   -
 .

 ,      
      

   ,  
    .  . 6.7 

        
   (    ).   

        
 ,   – . 

6.7.      ё , %

      
    N :  :    . 

,       -
           

   .
  –     -

   ,         -
 50 - 80% , 60 - 80 – , 80 - 95 – ,  90 – , 

60%  .     
,        

 –      -

  
, 

 
108 000 

 

 
10 000 

 
2000 

-
 

-

 14,5 10,0 9,8 28,3 36,0 83

 0,77 0,43 0,72 0,95 2,10 4,54

 (
2 5

) 0,44 0,28 0,47 0,22 1,44 3,65

 (
2

) 0,76 0,50 0,21 0,75 0,64 1,74
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    .   
        

.  1      (  
92%)  2,8  u, 22 – n, 12 – Zn, 2,4   ,   1   

 (  95%) – 2,9  u, 12 – n, 32 – Zn, 0,11  Mo.
     -

      . 
           

5   .       
, , ,    , 

      .  :N 
     5:1  10:1.   -

     . -
,     

      -
  , . .     

 .     
      

  .
      

       
,  ,    , 

   ,    
.

1.   –  –  -
 – -  – .

2.   –  – 
 ( ) – -  – .

3.  –   – 
 –   – .
  ,     -

      .    
      -

,       -
       .
         

   - ,   , -
  ,  ,     , 
    .

        
  ,   .  
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    -  -

    ,  -
       

    .        
   .

  ,     
   .   ,   -

   ,  (    -
 )     1:8 - 10.  -

       1:1 - 3.  
       -

      , 
    .

      
      3-  

 ,   -
     - . 
       ,    

 .       
       -
  .

        
       .  

     .
       2-   3-  

    , 
 , .      

         
  -    .

      
     ,  -

   ,        
   (    ,  -

   . .).     
  ,      (  , 
    2 ). 25 - 40%     

  ,  60 - 75% –   , 
      .

     - -
  -    
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 2 - 3      5 - 6   .  
       

-  ,     
         

   .     
         

,    .
       -

   .     
      

   (  )   -
  -    . -

       , 
      -

  3 - 5 .    -
 .

     , 
    ,     

       , 
,  ,    .  

        
.

 ,     -
  ,    

 .    -
         

   .    
     ,   

 ,       
.       
       .

        

  

     
      .  -
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         , 
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    ,   ,  
,     ,  -

       .
     

   ,      .  
      -

       
      . -

   ,   ,  
     ,  

      
 .      -

   . 6.8    -

6.8.  ,      

    

 
 

 
*, /

  

35   -
, ; 

  – 
  ; 

  
 

 

  25  

 40 - 60  

 60 - 100  

  
( ) 50 - 60

  , 
  

 

 
  

 

    
  80 - 90

     60 - 80

   
 -  

    
 

60 - 80**  
 

 

50 - 60**   

50 - 60

  -
,  -

 , 
 

  

 30 - 40

   
   

 

 ,  
 

   35
   

 
 ,   

, 
, 

 
   25   

*           ,

  0,4% . **      2 - 3 .
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       0,4%.   

    . 
     

,        
,      -
     1   .

     (   
     )   -
    200    1 .

        300  
  1 .       

 ( , ,  ,    
   . .).

      -
     .
.       -

     160 - 180 / ,   ё . 
     120 - 140 ,   3/4 

   .     -
 .

      (240 - 280 / )  
   .       

  .       
     .

   ё .      
 .         

   50 - 70%,       
       .    

   .     
     300 / .   

   - ,    
     ,     

      (  
  )   .

        -
  ,      

    .    
     .

      -
 ,      , 
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      .     
     20 /   80 /  , 

      , -
   .

      
    .    

    10    . 
       -

   20 - 25     
       

 .
 -       
  ,        

     ,     
    .    

       
        .  

        
,     . .,   

        , 
       

  .
       -

      50 - 75%,    
–     ,  

       
.        
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       .

       
          

   .  ,    , 
       

.  1/4      
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 ,     .  
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        .
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–       
       

     ;
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     -
  ;
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      .
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 ,  ,     
 .

      -
      

      -
        

 ,      
    , -

       .

6.3.  

      80     
  -   160   (  2/3  

), 90%       -
 .        

 ,        
.   ,  ,   

   ,   .  -
      : 

 – 5 - 25%,  – 25 - 40,  
 –  40%.

        
   25%    10%. -

        
 20%.

  ,        
( . 6.9).        

,     . -
      .   
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6.9.      , 

%   

      ,  ,  -
  .

   80 - 90% .      
  100 - 200   .     

       . 
     .   

  .    35 - 40% 
    .    , 

     .    
    .

      ,  -
     ( ,  

, ),       .
    (   3 - 4 , 

 – 1 - 2,   1,5 )   (  1,5 - 2 ,  
 1 ).      .  -

 ,  ,   , 
    . 

 

       
 ,      

,   ,   -
  ,   . -

       
-   ,      

    60 - 65°,  (    
 )     

 .     
     ,  ,   -

 ,   ,   
      ,    

     .

  (N)  (
2 5

)  (K
2

)
  

0,8 - 1,2 0,06 - 0,12 < 0,1 2,8 - 3,5

1,0 - 2,3 0,1 - 0,2 0,1 3,5 - 4,7

2,3 - 3,3 0,12 - 0,5 < 0,15 4,7 - 5,5
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     ,   
 ,  –      

.         
1  ;   -   – 1 - 2 .  

      : , 
  ,     60%.

     -
  (2 - 3%   ),      

     ,   -
      0,5%   ,  

     -
         

 . 
      

.
      .   

      40 - 50 .  
      25 - 30 .  

        . 
     40 - 50 .  
     3 - 4 ,   2 ,  

.   ,    ,  
      1 - 2 .

      -
  ,       

    1    ,   
   .     . 

       
     .

    ,     
 25 - 30       
.  2 - 3-    -   

          
 .       

  -    .
     -

   .

   

        
       

   .    
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  .     .  
      ,    
  .     -

      40 - 50 .  
    .     

 -2      
.    ,     

   ,      
  .        

,      .  
  .

 1           0,5 - 
1     .     
 1,5  ,  .       ,  
 .      -

  – 1,5 - 2%   .   -
       , 

  ,    
 .          

.        
  –   1 - 1,5 .
       , 

       .
   ,    -

      ,  
   1:1.     1   

  3 - 5   .      
,        

 2 .     ,    
,   .

,      -
  55 - 60° .        
     .   , 
        55 - 

60° ,         
     .

     ,      
   ,  ,   . -

         -
 .       
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  10 - 15   ,  , 
     – 20 - 25,    

– 30 - 40 / .
       , 

        1:1.

6.4.  

  –   . -
     .    -

       
  ( . 6.10). 
  –   -  .  -

         
     0,02  0,8%,   –  0,05  1%. 

      – -
,    ,    -

     ,  -
    . ,    

     ,    
     :

CO(NH
2
)

2
 + H

2
O  (NH

4
)

2
CO

3
.

,     , -
       .  

       –  
  ,    

    ,   
(3 - 5%)   ,       

 ,      .  
    ,    

 ,   .

6.10.      

   
 

-
 

 ,  %

 (N)
 

(
2

)
 

(P
2 5

)

 -  

  

 

63

12

18

0,26

0,31

0,39

0,38

0,36

0,58

0,12

0,06

0,08
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   .   ,   
,     ,  

     .    (220 - 
240 )     10 - 12    2  

 .
      -

   10 - 15%    ,   
 ,   ,    

.       
   .     
     .  4 -

  10     :   -
 170 ,  -  – 450,     – 1000 .

      : 
  ,   ,  

 ,    ,  
    –    -
 .        

    .
       , 

  ,     .  -
  ,       3 - 5  -

 .       2 - 3  .  
ё        

,   ,     . 
,        

       0,2 - 0,25% ,  ё 
    .  -

   .    
        

 .       -
         

 -1,7.    -
          . 
         

  .
        
    5 - 7 / ,    –    

  8 - 12 / .



454

       10 - 20 /   
    .   

        
. ,       1  
 (    ).  ,    

– -  ,     
    .

6.5.  ( )

,  , –     
     .  

 -  ,   -
,  ,    ( , 

),   – ,   . .  
   , .    

 ,   20 - 25%   -
 ( , , ,   .).  ( ) 

       
     -

       -
        

.
      -

     –  
    ( , ),    

    ,   -
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Euseniasoetieda.     -
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       . 
       



455

    .   
        

  ,    ( ). 
         

,     .  40%   
      60 %    

.       
 ,  ё .
     

   :  ,  ,  
,   ,   -

 ,  ,  , 
  ,  .    

       
      ё  -

 .     
  .     -

 ,      
 ,         

,   .
     -

         
( . 6.11).  ,      

     . 
        

 ( ).      
    70%  .   
  ,   . 6.12. -
           

,       .
     -

,       

6.11.   , % (   ., 2004)

25 - 30 0,6 - 1,5

1,5 - 3,0 0,6 - 1,3

1,8 - 4,0 0,03 - 0,04

1,5 - 3,0 0,06 - 0,09

4,5 - 7,0 0,08 - 0,09
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   .   1    150 - 

350 .  ,      
 100 - 200 .    

 ,      6,8 - 7,2.
    3 - 5 / .

       
  6 - 10 / ,   –  50 - 60 / . -

      , 
  .

     , -
  .     

 –    , -
        

( ),  ,      
      -

    ,   
  5,6  17,6 %   . 

        
       

  .      
   .

        
:

1.  , ,   ,
   35 - 40 %;

6.12.    

(  

708201)

 

( )

 

( )
« » 

( )

 -

 , %
40 - 45 40 - 45 40 - 60 43 - 60

 C/N 15 15 15

 

 , %
  1,5

  

1,5
1,5 - 3,0 1,8 - 2,0

 
2 5

, % 1,2 1,2 1,8 - 4,0 1,8 - 3,0

 
2

, % 0,5 0,5 1,5 - 3,0 0,75

, %   15,0 – – 20,0

, % 50,0 40 - 60 40 - 60 50 - 60

6,5 - 7,5 6,5 - 7,5 6,8 - 7,2 7,0 - 7,1
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2.    ,   25 %;
3.    , 

 15 %;
4.    .

       
,    . 

6.6.  Ё
 ё      -

 ,        
.          
     .    

100    6 - 8  ,   – 8 - 9    – 10 - 
12 .          

   ( . 6.13).

6.13.    , %

ё
2

N P
2 5 2

MgO S
3

56 1,6 1,5 0,8 2,4 0,7 0,4

70 0,7 0,9 0,6 1,1 0,2 0,3

76 0,5 0,5 0,9 0,8 0,2 0,1

ё     . ,  100    
  15 - 38  , 12 - 39 – , 1 - 1,2 – -

, 1 - 2,5 –   300 - 400  .   -
        .
ё    ,    
    . -     -

ё        . 
   ё    -

   5 ,     -
   ё , ё   

    ё .
   ё    

 : ,  ,  
  .      50%,   

 – 30%.     
 ё     .   

      ё   
   ё ,    ё , 

      .  
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    –   -
     .    

      , , 
,  .       30 - 

40 .        -
.    2 - 3   .  -

     .   
  5 - 10 .       

    5 - 6       ,  
   40 - 60 .      

  2 - 3   .
  ё    30  50%. -

   ё       
 ,     ( . 6.14).

    ё     
      6 - 10%   -

 ё .    ё     
  .   ё    -

      ( , 
)  4 - 5 / ,   – 2 - 2,5 / .

  ё ,     -
 ,       

.  1   ё   300 - 350  -
     

  15 - 20%.   20%  : 
N – 4,5%, P

2 5
 – 3,7, 

2
 – 1,8,  – 4,5, MgO – 1,6%.  

 ё       
   ,   -

 .   ё     
       ,  

     ,   
   .

6.14.     ё  

 40%-   (%   )

 N P
2 5 2

2,22 2,00 0,78

1,60 1,40 0,62

  2,15 1,65 0,68

2,10 1,60 0,85
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   ё ,  ,    , 
          

       
 .       1,5 - 2  

  30 - 60%      ё .  -
  ,   ё    , 

, , ,     .
 ё      

,         
   .   -

ё  .    , 
   ,   , 

     1  -
   10 - 20     

20 - 30   .     -
 5 - 10%    .    

1,5 - 2%       .
       -

    :  65 - 70%, 
  : N  20 : 1  30 : 1,  6 - 8.   

       30 - 35° .  
 ,       

  .    1 - 2 . 
 ё     -  -

,      -
  .

ё        
 ,         

   .     
ё          

,       -
  .   ,   

  ё  ,    -
 -3-35        -

.
ё       -

 ,      .   
ё      -

  . 6.15, 6.16.
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6.15.   ё    -

   -     

(   -  , / )

6.16.   ё    -

          

(   -  , / )

ё
-

-
 

-
-

 3 - 4 13 - 15 10 - 15 45 - 50 20 - 25

 3 8 - 10 10 - 15 20 - 25 20 - 25

4 - 5 15 - 20 20 - 25 60 - 70 40 - 50

  4 - 5 15 - 20 15 - 20 60 - 70 40 - 60

 4 - 5 15 - 20 15 - 20 60 - 70 30 - 50

 4 - 5 15 - 20 15 - 20 60 - 70 40 - 60

6 - 8 20 - 25 20 - 25 60 - 70 40 - 60

 – – 13 - 15 50 20 - 30

 5 - 8 10 - 15 – 30 –

  – 15 - 20 – 30 - 40 –

ё
-

-
 

-
-

-

2 - 5 5 - 7 6 - 8 20 - 25 10 - 15

2 - 4 7 - 12 10 - 15 – 20 - 25

    6 - 10 7 - 12 10 - 15 60 - 80 20 - 25

 5 - 8 7 - 12 10 - 15 50 - 60 20 - 25

 5 - 8 7 - 12 10 - 15 50 - 60 20 - 25

5 - 8 10 - 12 12 - 15 – 20 - 25

5 - 8 10 - 12 10 - 15 30 - 40 30 - 40

  

 ё  
– 5 - 8 8 - 10 23 - 25 10 - 15

   

ё    
– – – 15 - 20 –

  – – – 20 - 30 –

 – 5 - 8 7 - 10 30 - 40 15 - 20
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6.7.    

     . 
         -
  ,  ,  

        
 .      

 .
1.  –   .  

         
 .     0,5% , 0,25 –  

(P
2 5

), 0,8 –  (K
2

)  35 - 40%     
 .      

, , ,   ( , , , 
, ,   .).

    (20 - 30 / )     
  10 - 15  , 5 - 8 –  (P

2 5
), 18 - 24   

(K
2

),     .
2.  –     

      . 
       

     ( , 
, )      -

 .    : N   (70 - 80)  
      .    

.      
 .   -

     .  -
    ,   

   , . .    . 
    ,    

 . ,     
    :N   20 - 30 : 1. 

        
 ,    –   -

 .
      -

  .    
         

.   ,       
   : N,  20 : 1.
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 7,9%,        – 8,5% 

   .      
 4  ,     

 .      
      ,  

      .
     , 

         
          

    .
3.      - -
  ,   ,   

    ,    
   .   

        
       . , 

         
   ,  ,  

  ,  ,  , , 
,   . ,   -

     ,  
   ,  ,   

,  , , ,   .
 ,     -

  -       ё . 
    28 - 30°    

 60 - 70%    .   
      ,    

 ,       
  .

     a o c py y  -
,   .

4.         
.        

     ,    
        

         : N.
       , 

   .   
       , 
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  ,  ,  
      . -

       -
      .   

      
    .

5.      -
    .   -
       

,       
 ,  ,   , 

  .      
   ,    

   ,    ,   
       

.
       

 . 6.1.   ,     
    ( ё  ) . 

1.       
  ё        

.      ё  -

. 6.1.      
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.        
  ,     

       . 
2.   ё      -
        

,    ,  
  .        -

       . ,  , 
      -

 ,   .
3.          -
    .   -
      , ,    

    ,  
      , 

   ,   . 
4.     ,    

  ,  40 - 60%    
  ,      

  ,   ,   
,     ,   

   . 
5.  ,  ,   

     .    
        

  8 - 10    1  .     
       ,   

          
       

   .
       -

     ,  ,  
,  ,      

.    ,    
     ,    

  ,     : N, 
 20 : 1.

6.      
 ,     , 

       
  ,   .    
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  .      ,  

,       
         

15 - 20   1  . 
7.      

   .      
   :  , -

   .     
     ,    

       
   .       

          
  ,      
.       -

  ,      
  .     -

         
    ,   ё  

.
       

 . 6.2. 
     -

       6 - 8   1  .
         -
  .

       -
        

         

. 6.2. ё      
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 -       
. ,       -

- ,  ,    
        3 /  ё -

   27 /        
      ( , , 

 ),   30 /   .
      -

         
 ,    .   -

  ,     
  . 6.3.

. 6.3.    ,  

  

6.8. Ё   ( )

      -
 .      , 

- ,     , . .  
  ,     

        , 
   ,      

–    .    
        

    .
ё   ( ) –   -

,           
 .      -

  .     
    .
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1. ё   –     
 .        35 - 

40 /     150 - 200  ,   30 - 
40  .      (  

  )  ,     . 
       

,    . ,   
  ( )     

 7       10%, 
       

  30        
35 / .   ( )     -

    25      2,2 - 
2,3  2,8%,          

      1,9%.
     . ,  
   -  -

        
  20 - 30%,        

  .      
       
      -  -

      ,  
        -

 .
2. ё    , - -

    .    , 
  ,   -

    .   -
 ,      

  ,    -   -
 .

       
       10-  

  0,07 - 0,11 / 3,    10 - 20  –  0,06 - 0,12 / 3.
    ,    

    20 - 30    1 .   
        4  

      40   9,5%,   
      0,54 - 0,71%.
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3.      
        
    ,   -

    ,   
  .    

.      
  30-    1,5 - 2    

 ,        – 
 2 - 3 .

       -
     

    200–300 /    
  ,   -

        -
  .

     , , 
, ,       . 

   - ,      
    25 - 40 / .   -

        
,    , 

  ,   
 .       -

,      ,    -
      , 

      .
        

        -
      -

 .       
  ,    ,  

      
 .

4. ё      
,      
   . ,    -

,       
      :   

   ,      , 
  ,     

. .       ,    
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.       ,  
 ,      -

  ,    
    ,      

  , . .    -
 .
     ,    

  (    -      ). 
       , 

       .   
        

    ,    
     ,   

 ,    , . .  
   .

5. ё       .
,       

 ;     
,       .  
        

 ,        
      ,   

  1 - 2%,        
 7 - 8%.

     -
 ,   .  -

        
.       ,  

     ,   
 .       

   (    
),   ,  -

      
.

        
 . 6.4. 

   ,    – 
   .       

  :   
  ,        

 ( , ,   . .),    
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     - ;   
     .  

       
  .

    ё  
      ,  , 

    -
.       

       , 
- ,    .  -

        
20% ,     ( ,   .) – 
50 - 60%.

     : -
   , , ,    , 

, , , , , ,   .
     , ,  

  ,  ,   .   
         . 
      ( . 6.5).

1. ,      
     .     

  ,     .  ё   
   .

   ,    
 ,     

    ,  -
   . .,    

. 6.4.   ё   
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. 6.5.   ё   

  ,     
 .    , . . -

  ,     
,       

.       -
ё       

.       .  
      

       
 ,     .

2. ,      
    .     

  ,      (
  -   ,  ).   -

     ,   -
    .

3.      ,  
     .     

  .     ,   
       ё  , 

           
,      .

4.       -
    .    

   -  ,   
 ,    ,   

,        -
, , , , , -
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    , ,  .   
   , .

     -
  ,   ,    -

.          
     .     

   ,  .   ё  
   ,    

 -   ,   .   
 ,      -

   .
,        

 ё     ,      
   ,   -

     .
ё        

.     ,    
  ё     -

.      ,    , 
      , 

      ё  
.

 ё        
:  ,  -     

       -
  ,     

   ,    -
    .

      -
      -

  .      -
 .         

 ,    ,   -
 ,       

   ,   -
 .      

 ,       
,     30 - 50 /   

  ,   3-   -
  8-     -

     14 - 19,   10-  – 11 - 15 / . 
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    ,     
        

.
      .  

      .    
    .      

   20 /   ,     
    30 - 50 .  ё  
     ,   

  , -    ё    .
 ё      -

 ё      
  .

      ё   
    4,2 / ,   – 4,7,  

 – 7,7 /  (   36 ).   
      ,    

       .
ё          

   ,      . 
       , 
    ,     

      
.

   ё     , 
      . -

,       
         

60      800 - 1000° ,  -
 30 - 40%      
.  ,        

     .   
        -

 .      -  – 
 –  – .  –  – .

 ё        
     ( ), 

  ( )   ( -
).          

   : 1) ё   
    ,      
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      ; 2)  
   ,      

 ; 3)        
,    .     

 .      ,  
     .   -

   200 - 300 /  ё      -
 100 - 150 /    ё  .

 , ё      
      . 

   ,   ,  -
   , , .

 ё     -
, -     ,  
   .  ,  -

     ,   
     ,   -

       ,   -
    .

ё     ,  -
 .    , -

  .

6.9. 

 (  . sapros–   pelos – , ) –  
  ё    –   

 - .     . 
      

   .   
   ,    , 

  ё    .  ,   
 ,  ,       

.   , , -
, , ,  (   20 - 60%).
       92 .   ё  

 60%-  ,    –  2,76 . 3.
       -

,      ,     
 (      )   

        50%.  
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   :   – 11,3 - 43,4%, 
 – 2,1 - 23,5,   – 5,1 - 22,6, 
 – 9,8 - 52,5,  – 0,4 - 6,  -

 – 2,4 - 13,5,   – 3,4 - 10,9,   – 2,1 - 6,6%,  0,6  
2,6%  ,  0,14  0,19 – ,  2,5  43,8 – , 

 0,3  2,3% – .     ( ). -
       3  ,   . 

     12  80%,  – 
 19  88% (   ),     20 - 30%  

  .    -
   ( . 6.17).
     -

   1      200 - 1000  , 
10 - 400  , 10 - 200  , 2 - 60    1 - 20  . 

       ё   
     .

     (SiO
2
)   -

 ( )     (  
 30%), ё  (   50% ё ), 

 (   30 %  )   

.      -
      .

6.17.      

 
   

- -

ё
-

    

10 , %,  
20 20 20

  , %, 

 
60 60 50

, %,  50 70 65

   , % 

  ,  
1,5 1,0

 -

 , , 

 
5,0 5,0

 -

   , 

%,  
– – 17

  -

 (  137), /  
  300
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     . 
      

   -    
.   ,    

    ,   , , 
 .
     ,  

  ,       ,  , 
.

         
        

.   ,     
        ,   

  3 - 7 .    
    , . .    

 ,       
.

   1    0,6 - 0,7  
 .     -

       , -
  .    

   20 . 
      ,  
   ,    , 
   , -

  .    
     ё    

    .
    30 - 40     , 50 - 

100  –  .

6.10.    

     
      -

  , ,   , -
     . 

      -

  –    , 
    . 

    ё     -  
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.      -
,        

 ,     
  ( ,  , ).
    , -

  .     
   ,   -

 .   -
  ,      

 .       
   60 - 90%      ё  

 .    
( ,   .)       50  100  , 

    ,    
( , ) – 180 - 300   ,      

  70 - 100    .
      

          
  ,       

       
  .     -

        
        

,  .   -
    20   -

     ,  -
      «  ».

     -
  ,     10 - 

20%          -
,  ё      

  .
   : , -

, , . 
     ё  

 ( /  ):  – 20 .,  – 2,5, 
 – 6 - 9,  – 4 - 6,  – 2 - 4,  – 2 - 3, -

 – 1 - 2,  – 0,3 .
 –  ,   

   – Bacterium radicicola,   
        ,  
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     .    
     , -

   .     
,    ,    

,      -
 

     : 1-  – 
 ; 2-  – , , , ,  ; 3-  – 

,   ; 4-  – , ; 5-  – ; 
6-  – ; 7-  – ; 8-  –    ; 9-  – ; 
10-  –  .

      
.       -

 , , ,    
,    .

     -  
–     ,  2 - 2,5 . 

 / ,    
(   ,  ,  -

  ).   – . 
      

  (200 / )     , 
      

.
  –   (Kleb-

siellaplanticola 5),   ,  
 , ,  -

.        
       

    15 - 30 / .    
 :  – 5 - 6 / ,   – 6 / ,    

 – 3,5 - 4,5 / . 
       

     ,  -
         
,  , .      -

       ,   
    ,    .

 –  ,  
  – Azotobacter chroococcum – , 

      . 
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 ,      , 
    ,   

 , . .   , 
      .

     -
 .      

   : - ,  
,  .

 – ,    
Bacillus megaterium var. phospaticum    

 .      .  
       .  1  

  250   .
 –  , -

       -
   Agrobacterium-radiobacter,  

6 - 10 .  /  –  -
,    

       
 .      

     .  
     -

      , , 
   .   – . 

  200 / .   –  
,     

    10 - 20%,    15 - 30% 
   ,   

   20% (  . .     100 - 
250,   – 90 - 95,   – 60 - 70,  
– 2,5 - 3,5 / ).

        
      

  ,    
         
  .

 +  –   
      -

.   – .
 “ ”  –    

“ ” ,    -
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  – Bacillus mucilaginosus siliceus.   
       

     .  -
    ,  -

. “ ”       
 ,       

.       .  
     ,    -
 .     -
      “ ” 

.
     

     ,    . 
     2,0%-    

N . 
      , 

       , 
    0  + 4°  .   

       .
        

      .
-   ( ),   -

.  ,   -
   ,     

  ,      . 
      

 .       -
        

      ,   
     ,  

 .     
        

     . 
     ,  

   ,      
    . 

       
 . 

-   – ,   Zy-

gomycete fungi       , 
, . 
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      , , 
,           

     .   
 ,    ,  

    17% (     17,8 / )  
       90 / .   

     .   
      :  

  97%    . 
       

   :   -
  ,     

–    . 
,   ,    -

 ,      , 
      5   

  .

6.11.   

  ,   , 
    .    -

 ,     
    .   

  ( . hormon – , ) – 
  ,    

  ,   ,  
         

   .
,    ,  -

,         
 – .

       –
 10 - 1310–5 / ,      -

       -
   , . .     

.      ,  
   ,   

  .      
  .      
       

   : )    ; 



482

) , ,  ,    
    ; )   

  ; )  
. ,  “ ”,    ,  

          -
.         

  -   , 
  –      -

 , -  –   , 
   , , - ё , 

–    .    
      -

   , , 
,    . 

       ,  
.  ( )     

   :   ,  
 ,      

,      .  ( ) 
   ( )       

      .  ,  
   .    

( )  ,       
  .

 –    .  
         

,      , 
       ,   

  .    
        

.       + 
      

,     . 
        

 ,     , 
   . ,  

,    –   
 .   ,   

     . 
 – ,   

 .       



483

    .   
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***  –     -
      

.

***,  –    ,  
         

,     “ ”  , 
     – .

      -
   :

1)         , 
           

;
2) ,       ( ) 

 ;
3)       .  

   ;
4)        

.       .  
 . .  (1976),   “ ”   
   .

    : 
1)   ;
2)   ( ) ;
3)     ;
4)       ;
5)  ;
6)   ;
7)  ;
8)   .

      -
     1-  

(1- ), -3-   ( ), 2,4- -
  (2,4- ), 2,4,5 -   

(2,4,5 - ), 2-   (2- ), 4- -
  (4 ),    ( ), 2- -

4-   (2  4 )  2,4-  
 (2,4- ). 1-        

  ,     
        

  .
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    . 
       

,  30 - 35 /   ,  
  ( )   10 - 15%.  

      .
     .   

 ,     -
  ,      

   .   
      -

   . 
        

.
      

      
   ,   , .

 –  ,   
,      , 

    .
    ,   -

   -  , 
  .      

        
,  .    , 

      ,   
  .     

           
,         

.     : 
  ,   -
       

 ,     
      ,   -

       
.

        
   ,   

.        
,    : 1)  
 ; 2) ; 3) ; 

4) .  ,    



487

  ,    
 ( ),   .
      -

       
 .     

     
  ,        

  .   
  ,   -

   .     -
,     
  ,   ,   
   ,    

  -      
    .  

       -
  ,     
 .

       
  ( ),      

 .        
  – , , ,   .   

       
   –      3 - 12 / . 

     ,    
     .   

     ( . 6.18); 
     .  

      
    .

6.18.     86 

   (  . ., 2005)

 

, 

 

, 

-

, 

 

, /

 118,5 17,1 2 52,6

, 10 /  112,3 17,3 4 56,9

, 30 /  100,5 16,9 5 59,0

, 30 //  98,3 17,0 5 60,8
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6. 12.     

 –  ,   
 .   ,  ,   

     .  
     , .  .  -

      .
       

      -
 ,        -

.   ,      
      ,      

       
        .

     
:   ,  

 ,  ,   
   ,   

,     . 
    ,    
 .   ,   

   ,     .
     

       
  (  . ., 1973).  -

      , 
   .  

        -
 ,  .

       
       

        
.

      
 . ,      -

     ,  -
      . 

      
.         

 ,    .    
       

        . 
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 ,      -
:     ,   

    ,   , 
    .

      : 
  ,    -

;      ;  
     ,   -

   ,  -
  ,   .

   :  ,   
  .       -

     .   
     .   

 (5%-        1: 1000, 
    – 1 : 500,        

    – 1 : 250).  
    2 - 4 .

         
 ,  ,  

 , , ,   
     ,    

  .   60  
,     «    
 ».

      
  .      

    .  -
        -

 -   ,   -
      .  

       , 
    (   ,  , 

  .).      -
        -

       
  .    

( , , )     
     ,    

  ,    
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6.13.    

   

 .     
     .  

    : 1)   
 ; 2)   -

       -
         

  . 
   ,   

,    :
1. ,  .     

,   - , -
   .      , 
,    ,    

,   ,  .
2. ,     . 

       ,    
,   ,   ,  

  ,     .  
,         

 ( :N–NH
4
).        

     -
   ,     -
     .    

   –    ,    
    .

3. ,     .   
  ,   , ,   

,    ,  , 
 ,   ,   -

 ,     ,  
, , , , ,  
.

   ,  
   ,  ,  80 - 100   . 

  6 /        
    .

   .    -
 ,   10  20%       
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      -
 .      

    ,  -
   -  ,    

       ё 
  .

        
 20 .   ,       10%. 

      ,  
       . 

    ,   
ё    ,   

   .  ,   
  (33 - 35%),  (22 - 30%)   5,3 -

 12 /100      . , 
,      

-   ,     
     ,  

 .      ,   
     .  

     – 140:1.    2,8 %, 
 –  3,1  5,85 %.      4,8 - 5,7. 

  .      
   .

       .  
 125 3/      , 

  .    
    , . .   

     ,   
  ,  
 .       5  

     2 .
       

–         
      , , 

     .
   : , -

, .
      

     3,0 - 4,0 ,  1,5 - 
2      4,0 .     , 
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  ,     
 2 - 5 ,    10 .    100 - 120  

(    60   );    -
 40 - 60° .

      80%  
        60%, 10 - 15%  

     ,  
  –   5,5,  :N –   30, , 

  –  3,0, 0,1  0,1%  .  
  0,18 - 0,3 / 3,    ё -
 250 - 350    100   .   

 ,       
.         , 

         
  .

      
      
    .

      . 
      ,   

   ,   
  .    ,   

         
.

  –     -
,   40%    . -

  - ,      
   ,   -  .

       -
 ,       

    .  -
   ,  , 

 ,  ,     
.     –     – 

 84 - 91%     .   
  24 - 45%,     – 39 - 70%. 

   ,     63 - 75% 
( . 6.19).

      
        . 
      0,06  0,09%   
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.       
 – 0,34 - 0,39%   14%     -

  .  :N   
(75 - 117).

      -
,     ,  -

  , –      
    .

  ,      
    , , .  

      :  -
, ,    -  

 .      -
       

    ,       
 ,      – 

.

6.19.     

(     ) (  . .,  . ., 1980)

  

, % 63,1 - 75,1 61,9 - 89,6

, % 3,5 - 14,7 4,2 - 72,5

 , % 42,9 - 50,8 12,5 - 53,0

  , % 3,4 - 6,4 5,2 - 18,4

 , % 3,7 - 7,7 3,0 - 6,4

 , % 0,34 - 0,54 0,62 - 2,32

 , /100 0,1 - 0,7 0,5 - 2,5

 , /100 2,2 - 7,6 133 - 389

 , /100 40 - 79 183 - 1470

 , % P
2 5

0,01 - 0,16 0,39 - 2,46

 , % 
2

0,01 - 0,22 0,14 - 0,33

 , % 0,20 - 1,19 0,16 - 4,07

 , % SO
4

0,41 - 2,23 0,64 - 9,28

1,9 - 4,7 3,0 - 4,6
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       .  
     

    30 - 35     . 
      

   1:1.   100    -
 48,2 - 48,5    60%, 1,5 - 1,75   
  50  .       

   1,5 ,    .  -
ё      : N – 0,36%, 

2 5
 – 0,32, K

2
 

– 0,34%,  5,7.      
   .

   0,15 - 0,25 /     -
.  ,  ,  30 - 40%    

   20 - 30% .    
   .     40 - 

70%  , 28 - 30% , 23 - 37% , 0,75 - 

1,15 –   2,0 - 5,5% .
      -

,        
 .     : 

  , ,  -
      .

      
      ,  

     -    
    . 

       -
  ,        

  ,  , , , 
    .

      
        

   .   -
      .

       
      

      .
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    -     900 3 

  10 .    5   
         . 
      -

 .     0,1 - 

1,14 / .          
 +40° .    60 - 70° .  

   .
   40 - 52%    -

 , 1,0 - 1,3 – , 0,8 - 0,7 –   0,4 - 0,6% . 
      3%    

   15   4%  .  
  30 - 40%,  – 7,8.

        
    50 - 150 / ,  – 20,  

– 20 - 50, , , – 30 - 100 / .    
       ,  

      10 - 50%.  
 - ,    

.     -
     .    -

 . -        
         

  .

6.14.   

  ,   -
  ,     ё  

    .      -
        19 - 25    

 ,  52     .   
  141 . .,     – 101, -

       -
  2,5 . .

        
    0,5 - 1,0%   

 .  ,    
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   ,   92 - 95%.   
        

,   .
       -

    .     
      32,4%  

( . 6.20). 
        

5 - 7%   .      
        

    ,    -
      

 .

6.20.       

(  . .,  . .,  . .  ., 2002)

-

 

-

, 

. 

.

-

-

 

 

-

 

 , 

. 

, %

-

 

-

-

 

 

-  

 

-

-

 

-

-

8,3 210 60 30 – – 10

4,8 130 40 45 – – 15

5,1 130 45 45 10 – 15

59,7 1950 38 50 8 2 2

54,2 510 23 46 31 – –

9,8 22 10 80 10 – –

0,4 11 90 10 – – –

1,4 201 53 32 3 13 2

3,5 197 4 51 – 45 –

-
56,1 1240 45 29 3 23 –

6,5 120 70 30 – – –

57,2 800 20 60 – – 20

232,6 3200 25 * * * *

* данные отсутствуют.
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 .       

  ,    
   .

       
.        

    60%,    
  .    -

  ,     
     ( )   

 60%.     56 - 

58°       ,    
         1:1.

     ,  
          

: ,  92 - 97%;   , 
 60 - 80%;  , 

10 - 40%.
     -

   -,     
        -

   ( . 6.21).
      , 

  ,    .   
     75%     -

.      , , , 
  .      : 
 500 - 2000 /   ,  – 1000 - 5000   

6.21.    , %     

(  . .,  . .,  . .  ., 1984)

P
2
O

5
K

2
O CaO MgO-

3,07 0,27 2,33 0,210 3,48 –

 

   
3,93 0,70 3,70 0,180 3,29 0,95

 
1,96 – 3,92 0,007 5,21 5,81
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6.22.       , 

/    (  . .,  . ., 

 . .  ., 2002)

– 1200 - 6000 /   .    -
     .   

      -
   ( . 6.22).
,      , 

    40 %  , 1,6 –  
(N), 0,6 –  (P

2
O

5
), 0,2 % –  (K

2
O)   

  82 %.
К     .    

    .  -
        

  -    
 0,5:1  1 - 1,5:1      1:1  2 - 3:1  .  

      . 
      .     

       .
        

  ,  2 - 1,5:1.  -
     1,5 - 1:1.  

Э -
-

-
-

  

 

-

 

-

 

Э

 

  

I II

Ag 4 - 86 – – – 10 - 100 – 10 20

Hg 0,2 - 11 – – – 6 - 10 16 7,5 15

Pb 20 - 325 100 27 300 - 900 750 250 500

Cd 8 - 175 60 0,9 6 8 - 15 20 15 30

Ni 32 - 880 220 10 <100 26 - 500 300 200 400

Cr 265 - 4700 910 2 40 - 1000 750 500 1000

Mn 50 - 1860 305 810 500 – – –

Zn 560 - 7900 1450 51 1662
2000 - 
10000

2500 1750 3500

Cu 69 - 1740 1250 3 381 300 - 3000 1000 750 1500
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      -  
  15 - 20 /  .    1,5 - 

2      3 - 4  .  -
        -

,    0,5 .   
       6,7 - 7,0  -

ё         50%  
, 1,8 - 2,0 – N , 1,0 - 1,2 – P

2
O

5
 .  0,2 - 0,5% K

2
O.

         -
 ,    .   

      .
       -

  –    ,    – 
        

.         
      -

     ,  .  
-   -   -

     10 - 15 /    ,
  -     -

ё  – 5 - 10 / .      
.

       
    –    

 .      ,
   ,       

40    .     -
      -

      30 .
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 7.

  

   

7.1.   

И  –     (  )   

,      . 

   ,     

   ,      

,    , -

    ,    

-    ,   -

     ,   

, - ,      

      ( . 7.1).

  ,  ,  -

        ,  

      -

. 7.1. В       
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.       

   ,  , , , 

,  , -  -

 ,        

        .  

    ,    

      

    .

      :

1.      

         

.       

-     ,  

  ,   , 

  .        

  .

       

        -

ё        , 

    –   , -

    . ,  

    (–12…–14° ,   

      15 - 20 ) -

 ,      , -

 ,     

 70 - 90%   50 - 80 /    25 - 35 /    

. 

2.       -

   .     

, ,       

,    .    -

     ,   ё  

,    .

   ,     

       

  .     , 

     .    

,         

         -

  .     

,      . 
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      . ,  

  ,   
3
  

187 / .         

  89  287 /   .

3.    ,    ,

  ,     

 .  ,      

     :  

      ,  

  . 

4.       -

  ,    

   , , -

,   ,  . .  

  ,  ,   ,  

    ,   . 

       ,

    .   

       . 7.1.

7.1.    

   

 -
  

 
 

 

, 

  

 ( ):

   6,8 - 7,2 4,9 - 5,0

   6,8 - 7,2 4,2 - 4,7

     6,5 - 7,0 4,0 - 4,7

     5,5 - 6,5 3,2 - 3,5

 :

   6,5 - 7,5 5,5 - 6,0

   5,0 - 7,0 4,7 - 5,0

, 

 

4,0 - 5,0 1,5 - 2,0

 6,5 - 7,0 4,5 - 5,5

-
6,2 - 7,2 –

6,2 - 7,0 –

7,0 - 8,0 6,0 - 6,2

, 

 

 

6,5 - 7,5 4,8 - 5,0

6,5 - 7,5 –
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5.      

,         

,     .  

     -

      .

        

  45  ,     – 

 60  .    -   -

  .      , 

    ё .

       ,  -

     , -

 .      -

 ,       

       -

 .  ,   -

   .

        

      

   . . , . . , . . -

, . . , . . , . . , . . , 

. . -   .

       -

  . .     . 

    ,    -

        

     

.     , 

       -

     .   

        

   -  

       

   .

,    

      

.         
+   ,     -

      

.       -
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   ,      -

      . 

       

       .   -

      

    .  -

 , ,  -

 .    

       

- .       

.

        

    ,     . 

         

,      . 

    , ,  ,  

,      ,  , 

 .       

 ,    .

      

  ,       

 ,    -

 ,        

      . 

       -

      

,     .   

  ,      -

  –  .      

     ,  , 

 , ,    ,  ,

, , , ,    .

   5,5 - 7    -

  ,    , 

  .    -

        5,5 - 7 -

     .

        -

 ,      . 

 ,     
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   .     

 ,       

  ,  .

  , -   -

  .    -

     ,   

  ,   -

 .       

    ,    

      

  ,   .

   –  -

   ,     

 ,      –  .

      , -

         

    .

     -

      ,   -

    ,   

   ,  -

  .      

   ,     

   , . .     

     ,   

,  ,     

       

,       -

 .      

  .    -

      25 - 50%.

       

,      .   

         -

  ,     -

, ,  ,   ,   

        .

     ,

       .  -

       , 

   ,  
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 .         

  ,   ,   

 – -     ,   

   ,   

  .      

     2 - 5% ,   . 

         

   .

  

     ,  

       

   .   

    ( . 7.2). 

1.      ,  

   .     

( , ,  , , ),  

   ,  ,    

( , , ,   .)  .   

  : , ,  , 

, , ,  ,  , , 

          . 

    .

2.   .    

      (   

 )     . 

. 7.2.    



507

     :  4,5   

–    ; 4,6 - 5,0 –   -

 ; 5,1 - 5,5 – ;  5,5,  , -

; V = 50% – , V = 51 - 70% – , V = 70% – 

 .

3.    ,  -

 ,   , -

  ,    . 

       

     .

      -

  ό ,     .  

     .

4.  -     

       8 - 10 , 

    ;    

  ,    .   

       -

,         -

     .   -

       .

       ё  

     .

,     40 - 50   

,     .

      

      

.   -     

.       -

,    ,  , , ,  

    .      

        .  

,   ,   -

       , . .  

    ( . 7.2).

      ,   

       ,  

        

   .   ,    

      ,  
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      ,

           

       . 

        .

      -  

     ,  -

   , . .  ,    

 (   , , ),  -

        . 

        . 

 ,  ,    

     .

 ,    , , 

        , 

  ,   , . 

    -  , 

  ,     

,          

    ,      

         

 1/2 - 2/3  ,    – 3/4 - 1   

  .

7.2. ё    

    

  

  

ё   

 

-

 

-

 

-

 

-

  

  20% -

, 5% –  ё , 

20% –   

  

   

 

-

  

     

   

   

  

 
 -  -

   
-
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       - , 

   .       

      ,   

  .     

     .

  ,   -

 30 - 40%    ,    

.        -

,      .

       

,    –  (   

  ).

     -  

  ,    .  

        

 :

    ,                 0,25  0,25 - 1,0    1 - 3

 /    16,6    14,8       9,4

    100     89       57

  ,      -

  ,      ,  

  ,      

   .

   

     -

      -

 ,      ,   

   .

     -

  : 1)    ; 

2)      ; 3) -

   ; 4)    

      ; 5) -

   . 

       

  ,     

    .

       

  ,   ,  
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,  ,     

  .    ( -

   0,5  )  -

    ,   

    .   

         

     ,   

,       , 

      .

   ,    5,5 - 6,0,  

        

2/3    .   

 (   )     100  ,  -

 
3
    1       

 ,   1,5.    

3
, /  =

  50  3 000 000

.100 000 000

    2/3    -

,       -

      .   -

    ,   
3
,  

     :  MgCO
3
 

– 0,84, ( )
2
 – 0,74,  – 0,56.   

  ,     1 ,   

  .     

   :

 =
1003 

,(100 – ) (100 – )  

  –      , / ;  – 

 , %;  –    1 , %;  – 

 , % 
3
;  –   

3
, / .

 ,      

   ( , , , , , , 

  .)     ,  -

      

(
KCl

) .  
3
     -

    :  

 = 10 ∆  , 
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  –  
3
, / ; ∆  -   ;  10 – -

;   –   
3
, /      0,1. 

     -

.       

     2 - 3 . 

        -

   ( . 7.3). 

-        

    ,  

   .        

      

 ,     5,0    

.

 ,   -   -

  . 7.4.

       -

     1,8    

   93%.      

    . -

          

 20 .       

  .

       

 ,     .  

       . 

7.3.  
3
      , 

/  ( . 2003)

pH
KCl

3,8-

3,9

4,0-

4,1

4,2-

4,3

4,4-

4,5

4,6-

4,7

4,8-

4,9

5,0-

5,1

5,2-

5,3

5,4-

5,5

5,6-

5,8

4,5 4,0 3,5 3,0 2,5 2,0 1,5 1,2 1,0 -

7,0 5,5 4,5 3,5 3,0 2,5 2,0 1,5 1,2 -

8,0 6,5 5,5 4,5 4,0 3,5 3,0 2,5 2,5 1,5

-
9,0 8,0 6,5 5,5 5,0 4,5 4,0 3,5 3,0 2,5

-
10,5 9,5 7,5 6,5 6,0 5,5 5,0 4,5 4,0 3,0

12,5 10,5 9,0 7,0 6,5 6,0 5,5 5,0 4,5 3,5



512

  1/4 - 1/2    ,    

  .      -

         (5 - 

15 / )        . 

 ,     -

   :

 1  (NH
4
)

2
SO

4
 – 1,25  

3
;

 1  NH
4
NO

3
 – 0,75  

3
;

 1  (
2 4

)
2
 – 0,1  

3
;

 1  (NH
2
)

2
CO – 1,2  

3
;

 1    – 0,5  
3
;

 1    – 1,4  
3
.

     

   .

     ,   -

   :   , , 

 , , , , .   

      .   

     .   

   :

 –  –  –  – 

   
,  , 

  
,   

,   

  , 
    

   .
   

.   

   
   

    
   

   

7.4.  
3
  -  , /  ( . 2003)

pH
KCl

 

-

 

, 

/100 

 

 

, 

%

    0-20 

< 500 / > 500 /

< 3,9 > 100 < 25 10 - 12 12 - 16

3,91-4,3 100-60 25 - 50 4 - 6 6 - 8

4,31-4,7  60-40 50 - 65 3 - 4 4 - 5

4,71-5,2  40-30 65 - 75 2 -3 3 - 4

 > 5,2  < 30  > 75   
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,  ,       

   ,       

 . , , ,    

    ,      

   ,  , 

        .

 ,      

   ,     -

   ,     

 ,        1/2 

 .      

 1/2  3/4       -

 .       

   .  -  ,  

,     .   

        

 .

       

  .     

      ,     

   .     

-       (  ),   

      P
2
O

5
  

    .

       -

 ,        -

    ,    .    

  5 - 6      15 - 20   ,  

  .      

      -  

,       

.      1/2 -

 .

        

   –    

  ,      -

  ,     

    .   -

  ,    -

    .   

     -
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 .     -

       .

        

  .

1.    -8, -8 

   7 - 10°  .

2.        -

  -3,     

      15°.

3.      5 - 7°  - -

         

,      .

4.      10°  -

      15°   ,

    15° –    .

5.      

      5 - 10% ,   

  .

     

     -

    .    -

 :     , 

   ,      -

,       . .

      . 7.5. 

7.5.     ( ) 

   

 

 

-

-

-

-

      :

)   
 ±15% ±16 - 20% ±21 - 25%

 
±25%

)   
 ±20% ±21 - 25% ±26 - 30%

 
±30%

   ±3% ±4 - 5% ±6 - 10%
 

±10%

  
- -  
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,     

   .     

   ± 10%  .  

 – ± 25 - 30%.

      

.         

  .

   ,     

    .  

      

     .   -

      10%,    ё 
    .

 

       

: 

1)  ,     ;

2)      ;

3)     ;

4)       ;

5)        .

     -

  .

       

.       -

    ( . 7.3).

. 7.3.     
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        -

       

. 

      , 

     (
2

 – 7,0 - 8,0; 

KCl – 6,8 - 7,5) : ,    ,  

, , , , , , , -

, , , ,   .   

         2 - 

3      .  , 

        

.

     : , , 

, , , , , , , , 

  , , , , , - , 

, , ,     

     ,  -

 KCl – 6,0 - 6,5.     . 

     4,5    

  1,5 - 2     .

     , , , -

, , , , , , , 

, , ,    ,  

    .     

     .  

    .  -

         

     KCl  5  7,5. 

    , ё - , , 

  .      KCl – 5,1 - 5,6. 

      , 

        

   , , , 

   .

   : , , ,    

, , ,   .   

        KCl 4,5 - 4,8. 

      

       ( KCl < 4,0).

       

,      
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         -

 – KCl 5,8 - 6,2  
2

 – 6,4 - 7,0.   -

     .

 ( )     

      ( -

),       

   . , ,    

,       ,  

    KCl 6,0 - 6,2,  -

      (   

      , 

 ,  – ),    

      KCl 5,2 - 5,6; –  

.      

       

      

    ,   .

         

    ,    

 , ,   ,  

.      6,6 , 

       

        Mo.

  ,     

       ,   

, , . .      

  .

 . 7.6    

pHKCl     .  

 -        

 ,      

,     ( .) 5,4 - 5,8. 

        

,  ,     , 

 , -     ., 

          

    .

 –      -

ё       

.  . 7.7     -
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7.6.      (pHKCl) 

   

-

 *

 **
 -

  

1 2 3 4 5
-

-
-

  
 

5,0 - 5,3 5,3 - 5,5 5,8 - 6,0 5,5 - 6,0 5,8 - 6,0 5,2 - 5,4 5,4 - 5,6

-  
- 5,5 - 5,6 5,5 - 6,0 6,0 - 6,2 5,8 - 6,0 6,0 - 6,2 5,4 - 5,6 5,6 - 5,9

-
  5,5 - 5,8 5,8 - 6,2 6,2 - 6,5 6,0 - 6,2 6,2 - 6,5 5,6 - 5,8 6,0 - 6,2

4,6 - 4,8 4,8 - 5,2 5,2 - 5,8 5,0 - 5,4 5,2 - 5,6 4,6 - 4,8 5,0 - 5,2

*      5%; 

 **: 1 –      ,  

 ; 2 –        , 

  ; 3 –      ; 4 –  

( ); 5 –   .

7.7.      

     ,  /  ( , 2001)

 

, 

  (
3
), / 

2 - 4 4 - 6 6 - 8 8

 4,5  3,9 4,6 5,4 6,6

4,6 - 5,0 2,7 4,0 4,6 5,0

5,1 - 5,5 1,0 1,5 2,0 2,5

4,5  3,6 4,0 4,5 5,1

4,6 - 5,0 3,0 3,6 4,1 4,4

5,1 - 5,5 1,4 1,8 2,0 2,0

 4,5  2,0 3,0 3,4 3,8

4,6 - 5,0 1,7 2,0 2,4 2,8

5,1 - 5,5 0,5 1,0 1,2 1,2

4,5  2,0 2,3 2,6 2,9

4,6 - 5,0 1,7 2,0 2,2 2,5

5,1 - 5,5 0,5 1,0 1,2 1,2

 (  ) 4,5  40 60 70 80

4,6 - 5,0 20 30 40 40

5,1 - 5,5 10 15 20 20
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 . 7.7.

 
, 

  (
3
), / 

2 - 4 4 - 6 6 - 8 8

 4,5  2,0 2,4 2,6 2,8

4,6 - 5,0 1,0 1,5 2,0 2,0

5,1 - 5,5 0,5 0,8 0,8 1,0

 4,5  18 25 27 30

( ) 4,6 - 5,0 12 15 18 20

5,1 - 5,5 9 12 13 15

  ( ) 4,5  12 14 16 16

4,6 - 5,0 6 8 10 10

5,1 - 5,5 5 8 8 8

 4,5  35 60 80 110

4,6 - 5,0 30 40 60 90

5,6  * 40 40 40 50

4,5  60 90 120 140

4,6 - 5,0 20 40 50 60

5,1 - 5,5 10 15 15 15

4,5  10 14 18 20

4,6 - 5,0 13 17 17 10

5,1 - 5,5 5 5 5 –

 ( ) 4,6  1,4 2,1 2,6 3,0

4,6 - 5,0 1,8 2,0 2,2 2,2

 4,6 - 5,0 40 44,0 41,0 39,0

5,1 - 5,5 – – – –

4,5  – – 48,0 18,0

4,6 - 5,0 – 22,0 12,0 –

5,1 - 5,5 – – – –

4,5  – 29,0 – 34,0

4,6 - 5,0 – – – –

5,1 - 5,5 – – – –

    4,5  10 15 18 20

 -  4,6 - 5,0 6 8 12 –

( ) 5,1 - 5,5 4 – – –

 4,5  3 4 4 –

( ) 4,6 - 5,0 2 2 – –

 ( ) 4,5  – – 3,0 –

4,6 - 5,0 1,7 – 1,5 –

*  ё  .
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.   6 - 8-   1  
3 

-

      6 -

8 /   .

         

     ,    –  

  .        

  ,     .    

      .

   ,    

          

   5 - 6 /     .

     

 ( ,  )   

 :       

 ,     

,     ,  

 ( . 7.8).

7.8.       

(  18    )

, /

 
 

 
-

 

 

-

 

-

, %  100  

25 - 30 12 - 15 0,5 3,5 86 - 90

20 - 25 8 - 15 1 3 - 4 60 - 90

15 - 20 6 - 13 1,5 - 2,0 3 - 8 50 - 60

10 - 15 4 - 5 2,0 7 - 8 50

5 - 10 4 - 5 2,5 7 - 8 50

5 4 - 5 3,0 9 - 10 40 - 50

 
+0,81  - 0,89  - 0,65 +0,85

        

   ,   , , , 

      ,    

   .     

 ,     . 

         

 ( . 7.9).
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7.9.   ,     

    (   6 ), 

   /

  

  – 

 + 

 +  80 /  

 +  + 

21,9 

52,2

50,8

69,7

–

30,3 

28,9

47,8

54,7

59,9

62,3

68,9

–

5,2

7,6

14,2

     -

 ,      . 

      -

    .   

        

  ,       

, . .    -

   .     

,     .

      

        

 .  ,    

        -

  ,       

.  ,    

 ,   -

     .

       

   .  – -

        

. ,       

 ( , ),  , -

    . ,  

   ,    -

       -

  .   ,   -

     .

    –   

 ,  ,   . –     

,   ,      
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  .      

 .     -

       

    .  , -

   ,      

       

;        

(    ( )
2
)    .

        

    .   

        

   ,  , , ,  

 ,      -

   .

,   ,  -

   , ,  , 

     ,  

     :   

             

  (   ,    

);     (   

 ,    );  -

         

    .  , -

   ,   

  .  ,    -

    ,    5,1 - 5,2

  ,     .

     ,    

  –    , c ,   . .

И  ы  ч  я я я   э ы  

 я я   ч ы  я. 

       , 

  ,   

-90  -137     1,5 - 2 ,  

     .      

     .

       (1 - 5 / 2 

-137  0,15 - 0,3 / 2 -90)   -

        

    1 5,51 - 5,75; -
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   1 5,51 - 6,00.     

(5 - 40 / 2 -137  0,30 - 3,0 / 2 -90)  -

       

       ё  ( . 7.10, 

7.11).

7.10.     ( /  
3
)  

  -     

    

5,0 - 40,0 Ku/ 2 -137  0,30 - 3,0 -90

 
-

 -

, %

KCl

4,25  4,26 - 

4,50

4,51 - 

4,75

4,76 - 

5,00

5,01 - 

5,25

5,26 - 

5,50

5,51 - 

5,75

5,76 - 

6,00

1,50 8,0 7,5 6,5 5,5 4,5 3,5 – –

1,51 – 3,0 8,5 8,0 7,0 6,0 5,0 4,0 – –

 3,0 9,0 8,5 7,5 6,5 5,5 4,5 – –

-
-

1,50 10,0 9,0 8,5 7,0 5,5 5,0 3,0 –

1,51 – 3,0 10,5 9,5 9,0 8,0 6,5 6,0 3,5 –

 3,0 11,0 10,0 9,5 8,5 7,5 7,0 4,5 –

-
-

2,0  12,0 10,5 10,0 9,0 8,0 6,5 5,0 4,0

 2,0 13,0 11,5 11,0 10,0 8,5 7,0 5,5 4,5

-  
-

-

2,0  15,0 14,0 13,0 12,0 11,0 9,5 7,0 6,0

 2,0 16,0 15,0 14,0 13,0 12,0 10,5 8,0 7,0

– 13,0 10,0 7,5 5,0 – – – –

(19,0)*

При еча ие .  (19,0)* -    
KCl

 4,0  .

 

   : 1)   , 

   ; 2)   ,  

 ; 3)  ,   

( . 7.4).

    MgO      

:  – 55 - 56%    0,9% MgO;  

 – 42 - 55%    9% MgO;  – 32 - 

30%   18 - 20% MgO.   ,    
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7.11.     ( /  
3
)

      

 
KCl

4,25  4,26 - 

4,50

4,51 - 

4,75

4,76 - 

5,00

5,01 - 

5,25

5,26 - 

5,50

5,51 - 

5,75

5,76 - 

6,00

   

6,0 5,5 5,0 4,5 4,0 3,5 – –

6,5 6,0 5,5 5,0 4,5 4,0 – –

7,5 7,0 6,5 6,0 5,5 4,5 – –

-  -
9,0 8,5 8,0 7,5 7,0 6,0 5,0 4,0

10,0 9,5 9,0 8,5 8,0 7,0 6,0 5,0

 
8,0

(12,0)*
6,5 5,0 3,0 – – – –

  -137 – 1,0 – 4,9, -90 – 0,15 – 0,29 Ku/ 2

6,0 5,0 5,0 4,5 4,0 3,5 – –

6,5 6,0 5,5 5,0 4,5 4,0 3,5 –

7,5 7,0 6,5 6,0 5,5 4,5 4,0 3,5

  
9,0 8,5 8,0 7,5 7,0 6,0 5,0 4,0

 
13,0

(19,0)*
10,0 7,5 5,0 – – – –

  -137 – 5,0 – 40,0, -90 – 0,30 – 3,0 Ku/ 2

9,0 8,5 7,5 6,5 5,5 4,5 – –

11,0 10,0 9,5 8,5 7,5 7,0 4,5 –

13,0 11,5 11,0 10,0 8,5 7,0 5,5 4,5

  
16,0 15,0 14,0 13,0 12,0 10,5 8,0 7,0

 
13,0

(19,0)*
10,0 7,5 5,0 – – – –

* –    
KCl

 4,0  .

 –   5%  ( , );  

    – 5 - 25%;   -

   –  25  50%   .

       – 

80 - 98% 
3
;  (  ) – 80 - 95% 

3
  . 

      30 - 50% , 

1,5 - 4,0% MgO,    ;  – 60 - 75% 
3
, 

10 - 15%  ,   N, P
2 5

, 
2

.

    я  – 

75 - 100%    Mg    
3
.   

 ,   25%    
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. 7.4. К   

.     , , ,

      .  

    .
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      , 
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 )   .

 ,    -

  ,      

(      
3
  0,32 - 0,40%)  

  (    22% 
3
). 

 ,        -

 (  15 - 25 / ),        

      . 

        pH .

        

.        

    . 7.12.

7.12.        

(   10  )    
3

3
MgCO

3

** 

 * 8,8 6,0 14,8

 * 6,3 6,5 12,8

 * 5,6 7,8 13,4

 * 7,7 6,3 14,0

* 9,7 7,2 16,9

* 18,0 8,5 26,5

* 31,5 10,0 41,5

- * 17,1 16,4 33,5

  ( ) 2,9 1,3 4,2

 ( ) 0,5 1,5 2,0

 0,5 1,0 1,5

  (  ) 2,9 1,5 4,4

  ( ) 42,2 19,0 61,2

45,5 7,8 53,3

  ( ) 27,0 12,5 39,5

  ( ) 30,0 10,6 40,6

1,3 0,8 2,1

 -   ( ) 17,1 10,2 27,3

  ( ) 7,2 5,0 12,2

*  + .

**          10 - 20%.
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      :

Na
2
CO

3
+CaSO

4
 = CaCO

3
 + Na

2
SO

4
,

( )
Na

+ CaSO
4
 = ( )  + Na

2
SO

4
.

Na
Na

2
SO

4
 –        

 .    20%  ё  , 

  Na
2
SO

4
  .   

  ,  -   

  ,   , -

 .      -

    .

     3 - 6 /  ,

     – 2 - 3 / .   -

  .   -

   , ,  

   .    

          

.

       

 я   .

,  ,    

 .

,     

  ( / )    :

CaSO
4
  2 H

2
O = 0,086 (Na – 0,1 T) H   d,

 Na –  Na,   100  ;  – ё  , 

  100  ; H  –   , ;  d – ё  

  , / 3.
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    .   -

       

  ,     . 
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       -

 ,       
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. ,  ,     
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        .

       

( )  ,     -

 10%   .     

      

 (   10%)    ,   30%

   :

 = 0,086 (Na – 0,1 T ) + (Mg – 0,3 T ) H  d.

      -

     :

 = 0,086 (Mg – 0,3 T ) H  d.

  ,  ,  -

         

.     -

       65 - 70%  

    .

 ,      ( -

)       

     400 .   , 

     300 - 350  -

     .

        2 - 3 . 

         

   .     -

 .      .  -

        . 

        

    20     -

   .      

      :  

    . 
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) -  -  

     3 - 4 5 - 8

       5 - 10 3 - 5
 – 1 - 3
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. 
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 .

        

:

С   –   ,    

 85%,   – 70% CaSO
4 
∙ 2 H

2
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 .       0,25   -

   25%.
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CaSO
4 
∙ 2 H

2
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2 5
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 –     .  
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∙ 2 H

2
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   (   .),   
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 –      - 

     ,   

    .         

      - 

 .        

  .     ,  

       

,      . 

      - 

        

   .  

   , ,   

     .   

       

   . 

         

    ч .   

  . 

I. ё        -

 : 

,
100

x


  

 C = m d h;  –   N, 2 5  2  / ;  – - 

 , / ;  –    1  - 

, ;  –      , 

/ ;  –      

, %;  –     
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 , %; m –     

  , /100 ; d –   , 

/
3
; h –    . 

    ,     

     . 

     : 1)  -

   ; 2)   - 

   ; 3)   - 

   ; 4)    

  ; 5)        

,    . 

     

,    (    100  )   /  

  ,     

  .    (0 - 22 ) -

    30 (  1    -

   3000 ).     

  30 ,      ,  

  40. 

       -

     , -

   ,    

     100   /       

 -  . 

      . 9.5. 

9.5. ё        50 /   
   1  

  N 2 5 2  

   ( . - )  1   
 ,  3 0,65 2,5 

 . -    ,  150 32,5 125 

   ,  /  264 270 330 

  . -   , 25 5 15 

 . - ,   , /  66 13,5 49,5 

 . -   ,  /  84 19 75,5 

  . -   
 ,  70 20 80 

     
 , /  120 95 94 
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     ,
m100 

  

  –    ;  –  - 

 ,  ; m –   

     ;  –  

    ;  –  

    . 

       

  ,        

 –      - 

   ,        

 ,       

.       - 

 .      - 

   ,  ,    , 

         . 

      - 

        

 .       

,       , 

. .     ( . 9.6). 

9.6.  ё       
     

(     20 / ) 

 N 2 5 2  

    1   
   

35 13,5 33 

    
  1 , % 

65 20 70 

   , /  54 67 47 

     
, % 

34 20 40 

  , /  1,6 3,3 1,2 

    
(  ) 

 

      
, /  

1,6 2,1 1,2 

   ,  ё     

     ; 
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 (  , ,   .
 

.). 

II. ё        

: 

 
,

100
x


    ,

10

m 
  

 –   N, P2O5  2 , / ;  –  , / ; 

 –  ,      

  ;  –  , / ; 

 –    1  , ;  –  

   , / ;  –  - 

    , %;  – 

 , / ; m  –     , %; 

 –      , %. 

 ё        - 

      

,  ,    .  - 

     ,  

    ,    

    ,   -

     10 - 15%  - 

    . 

,     200 /  ё  

 ,    50  N, 20  P2O5  70  K2 .  

    ,    

 150  , 80  P2O5  150  K2 ; 15%   

 22,5  N; 12  P2O5  22,5  K2 .  ,  

   ,     

   300 /  ё   .   

  500 / ,     

    200   , . . 

   50  N, 20  P2O5  70  K2 .  

      

   ,     

     200   . 

      -

   ,     – 

     , 

   ,      

   . .      ,   

  ,  , 
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     ,  

      

    .     

  ,      -

 .        -

 ,    

       

   . 

       

        

 .     - 

  ,     . 

        

  ,      -

  ,     

. 

       

 ё       

.     . 

1.        

      

. 

2.       

       

. 

3.      - 

 –        

     . 

       -

    ,   

        

 ,      

      -

,      . 

      ё  

       

 . 

.  = 80 /  –   ( . .),  

    ;  = 4  –  , 

  ;  = 30 /  –   

    , / ; K = 50% (0,5) –   , 

        - 
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 ,  ,   ; 

 –     ,   

100     . 

     ,  

1   100   (1  P2 5  100    30  

   ), : 

   
;3,3

30

30805,04

30

BK   

. .  4        3,3   100  

,        0,8   100 

 .    ,   - 

  ( / )  ,      

  30 /          

, ,  5   4  ( ). 

785:305
5,0

430
:

30



















 




K
 . ./   

        

   ,      - 

        . 

  . .      

       ,   

 –       

       . 

     ,  - 

   -  ,   

. 9.7.  

9.7.        

 ,  
  , /     

2 5  2    
2 5 2  

   0 - 10  45 

 10 - 20 45 - 90 

 20 - 40 90 - 180 

 40 - 80 180 - 360 

   80  360 

        - 

    . 9.8.  

        N ,  

     «  ». 
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        ё  

     ,  

    .   

       

  .     

       

 . 

9.8.        
     40 /  

 2 5 K2  

    

   ,  48 112 

   ,  10 45 

     38 67 

   20   25 72 

     
 

13 
- 

 

 

      -

    60%,  –  35   –  75%.   

     50%,  –  75%. 

   ,     

     

      -

   . 

      -  

        

   .  , -   

     -  

       : 

 
,

t

2

1 


  

  –   , / ;  –   

  , / ; 1 –  -

     ; 3 –  

    , /100 ;  – -

     , /100 ;  

2 –   /100   / ; 3 –  

      

  ; t – ,      

    . 
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,   40 /     

  10      ( )  

10   100  .    40 /    

 48 /  2 5 ( ).    ,  

(48 / )        

     ,  2/3  

    1/3   , - 

   0,4 ( 1).     

120 /  2 5. 

     10  (t) - 

  10 ,   5   100   ( 3),    

150 /  (5   30). 

    ,   0,4 

  ( 3),     -  

,         . 

,     -  

      10    375 

/  2 5 (150 : 0,4),         

  37,5 / .     

 ,       

     ,   157,5 

/  (120 + 37,5). 

    ,  

 
5,1575,37120

4,0

30510

4,0

48



  /  2 5. 

. .       

   .    -

     ,   

   ( . 9.9). 

.     50 /  . 

 ,    = 58,      

 = 34 . 

   :  6,0;  – 1,8; 

2 5 – 14  2  – 12   100  ;   1,3 /
3
;  

20    2,6 . .    

  K = 1,23. 

   ,    

    ,   

 =     K = 58  34  1,23 = 24,2 / . 
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9.9.   ,      

-   

 -
 

-
, -

 
 

-
, -

 
 

- 
 

-
 

  33 33 36 30 44 

  36 34 28 25 36 

 39 38 35 25 43 

ё  33 30 30 28 35 

 260 250 245 240 262 

ё  ( ) 7,8 7,0 – – – 

 ё  290 – – – 330 

,       

25,8 /  (50 - 24,2) ( . 9.10). 

 ,   50    N151P124K143, 

   418 /  NPK.  

  ,    

  ,     -

     ( . 9.11). 

9.10. ё        
  50 /     1  

 N 2 5 2  

   , /  25,8 

  1  ,  3,5 1,2 2,5 

   , /  90,3 30,9 64,5 

    
, % 

60 25 45 

     
,  /  

150,5 123,6 143,3 

9.11.   ,    
 1  NPK  1    

1  NPK   
 -

 
-
 

-
 

-

1  -
 
 

   6,3 6,0  5,0 5,9  10–14  

  7,2 6,0 – 6,0 12–18 

 6,5 6,2 4,5 6,0 7–12 

 5,7 5,4 4,5 5,8 10–12 

 30 30 28 35 100 

 ( ) 1,4 1,3 – – – 

  35 33 – 30 120 
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,       

25,8    . ,  1    - 

  NPK  6  ,  25,8  (2580 ) 

 430 /  (2580 : 6).    

(    N :  : K = 1,0 : 0,9 : 1,2)   

 ,    –  50 /   

N139P125K166. 

        

 ,      - 

     . 

     

  ( )      

 ( , , , 2000).     

,        -

 ,     . 

      

       - 

 ,     - 

 . 

   : 

Kdhm 
 , 

  –       

  (  ), / ; m –    

 ,   , /100 ; h – 

  , ; d –    , /
3
; 

K  –      

 ;  –      

      , / . 

        

   ,    -

 ,      . 

      -

   ,   

   ,    ( , -

, )    . 

       0 - 30  0 -

 40    : 

2O5 /100   10  N–NO3 /100   K2O /100  
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,  2O5 : N–NO3  10, 2O5 : K2O 

 1,      

  .   2O5 : N–NO3  10,   

   ,      

10,        .   

   K2O  N–NO3. 

 ,        

,     -

,      .  

  (K )  ,   - 

         

  .  

,     N–NO3 – 0,7; 2O5 – 10,5; K2O – 

10,0 /100 ;       

: 2O5 : N–NO3 = 10,5 : 0,7 = 15; K2O : N–NO3= 10,0 : 0,7 = 

14,3.   –    

     . 

       

      

 ,     

. .  ( /100 ): N–NO3 – 1,5; 2O5 – 15,0; K2O – 15,0. 

     -  

  , . .     - 

     :  

N–NO3 /100  ( ) 1,5 
K  N = 

N–NO3 /100  ( .) 
=

0,7 
= 2,14; 

 

2O5 /100  ( ) 15 
K  2O5 = 

2O5 /100  ( .) 
=

10,5
= 1,43; 

 

2O /100  ( ) 15 
K  2O = 

2O /100  ( .) 
=

10 
= 1,5. 

  ,   , 

    ,    

 ,     ,   K  N 

   – 2,14. 

  . .    (2000)  

     

   :   – 0,6 - 0,8 (60 - 

80%),   – 0,1 (10%),   – 0,2 - 0,3 (20 -

 30%).   ,    ( , 

)   . 
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:

N–NO3 – 0,7 /100   

2O5 – 10,5 /100   

K2O – 10,0 /100  

h – 30  

d – 1,2 /
3 

HN – 35,6 /  

HP – 12,1 /  

HK – 25,1 /  

K  N – 0,6 

K  P – 0,1 

K  K– 0,3 

______________ 

, /  = ? 

     

(N  = 70 / )    : 

 
/1,6

35,6

0,6701,2300,7



 ; 

 : 

/3,1
12,1

0,11,23010,5



 ; 

 : 

/4,3
25,1

0,31,23010,0



  

,    

     

1,6 / . 

        

     ,  

. . Б .       

 , . .   ,  

    ,   ё  

   .    . 

      

       - 

    . .    1962 .  

     ( )   -

   

 =  : , 

  –   ,  –  -

 . 

     , -

   ,    -

     ,   

%N( ) = 12% ( ) = 1,2%   %N  = 5,2% 2O5  = % K2O . 

 

% N = 12  % P = l,2  % K = 12  % S = 12  % Mg = 6  %Ca 

. .       

      .  - 

       - 

  ( . 9.12). 
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. .        NPK 

      : ,    

 ( . 9.13 - 9.15).      

    (NPK     

  ).       - 

,     (   < 1)    

 (   > 1). 

  ,     =     

,    .  

   1,          

  .     1,1  3 - 4   

   

 / N, 2 5, K2  /  =   , 

  –    ( . .);  –   (  

. .),    ,   

   . 

9.13.      (% )   (  
,    *)     

      (C )   
    (  . . ) 

   
  
 

  
(1 – ) 

-
 

N/P N P 

    
    

7 22,5 - 24 0,5 2,0 

6 20 0,6 1,7 

    
   

5 18 0,7 1,5

4 16 0,75 1,3 

3 14 0,8 1,2

    
    

2 13 0,9 1,1 ,    

1 –  12 1 1   N   

2 11,2 1,1 0,9 ,    

3 10,0 1,2 0,8

4 9,0 1,3 0,75 

5 8,0 1,5 0,66

    
   

6 7,1 1,7 0,6 

7 6,0 2,0 0,5 

    
   

*  . 9.14  9.15        ,
  . 9.13. 
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9.14.      (% )   
     ,   

 ( )       
(  . . ) 

   
  
 

  
(1 – ) 

- 
 

N/K  N 

   
    

 

7 2,25 - 2,4 2,0 0,5 

6 2,0 1,7 0,6 

    
    

5 1,8 1,5 0,7

4 1,6 1,3 0,75 

3 1,4 1,2 0,8

    
    

2 1,3 1,1 0,9 ,     

1 –  1,2 1,0 1,0   N   

2 1,12 0,9 1,1 ,    

3 1,0 0,8 1,2

4 0,9 0,75 1,3 

5 0,8 0,66 1,5

    
    

6 0,71 0,6 1,7 

7 0,6 0,5 2,0 

    
    

9.15.    (% )   (% )   
     ,   

 (C )       
(  . . ) 

   
  

   
(1 – ) 

- 
 

/    

    
   

 

7 20,0 2,0 0,5 

6 18,0 1,8 0,56 

   
    

5 16,0 1,6 0,63

4 14,0 1,4 0,7 

3 12,5 1,2 0,8

   
    

2 11,2 1,1 0,9
,   

  

1 –  10,0 1,0 1,0 
   

   

3 8,0 0,8 1,25

4 7,1 0,7 1,4 

5 6,3 0,6 1,6

    
   

6 5,6 0,56 1,8 

7 5,0 0,50 2,0 
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      ,   

  30 /  . .,      – 45 /  . . 

          

40 /  , 250 /    500 /  .   

   ( ), ,    1,5 - 

2  .      - 

        

 ,       

.  

ё   ё      40 /  

  . 
       N = 5%,  = 

0,43, K = 4,2%.     

( )    = 0,5   32 - 40 / , 0,63   
41 - 50 /   0,8  55 – 60 / .    
   1     N = 4 .   

   N – 63%, 2 5 – 20  K2  – 63%. 
   N  = 45 .  

        

 N = 3%,  = 0,25, K = 2,5%.    
  ( )   40 /  = 0,8,    50 /   – 

1,0,   51 - 60 – 1,25.  ,     

. 
     -

     N = 3,92%,  = 0,46, K = 4,3%,   

  N = 2,10%,  = 0,29, K =3,74%. 

        

 

 

 

 
.4,1

0,43%

0,46%

N3,92%

N5,0%
N   

         

 

 

 

 
.7,1

0,25%

0,29%

N2,1%

N3,0%
N 

        

       (   ),  

    . ,  CHN = 1,7, 

 

 
.02,16,07,1

0,43

0,26

3,1%

5,0%
N   

    N /  = H  45 = 1,02
  45

 
= 46 /  

 80.         

        ,  

        

. 
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 ,        -

      N / a = CH 
 
NM = 1,4  45 = 

63,      N /  = H  NM = 1,7  45 = 76,   

  70 / . 

         

      ,  

 

 

 

 
,1,25,14,1

K2,50%

K3,74%

N2,1%

N3,0%
N   

    HN =2,1  45 = 94 / . 

         

          (63 + 

76 + 94) : 3 = 78 / ,  70 /      , 

        

  . 

       

 ( ) . .   ё   

     - 

   , . .    -

   ( ).     

     « », 

    , ,  

40 /      .    - 

       

  ( . 9.16). 

9.16.       
,   40      

     

      
(7 - 10   ), /  

2 5  2     
N –  
NO3 -

 
-
 

-
-

 

-
 

-
-
-

-
 

-
- 
 

ё  

  25 180 – – 200 180 – – 320
  25 180 – – 200 180 – – – 
  25 – 25* – – – 250 – – 

 25 – 25 – – – 250 – – 

- - 
 . . 

 
25 – – 200 – – – 200 – 

-  125 – – 1000 – – – 1000 – 

П р и е ч а и е .    50 - 55 /     
  35 /  .
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 9.16    -

     ,   
        

      

( . 9.17 - 9.19). 

9.17.       
          

      

 
 

  
ё   

  
 

2 5  
N – NO3 

/   N 
 

2 5 

   
  ,  

  

7 14,4 2,0 0,5

6 12,5 1,8 0,56 

5 11,2 1,56 0,63

    
     

4 10,0 1,40 0,72 

3 9,0 1,25 0,8 

    
   

2 8,0 1,11 0,9 ,    

1 * 7,2 1,0 1,0   N  2 5 

2 6,3 0,9 1,14 ,    

3 5,6 0,8 1,28 

4 5,0 0,72 1,44 

    
    

5 4,5 0,63 1,60

6 4,0 0,56 1,80 

7 3,6 0,5 2,0

    
   

*  –      .
: 1  –  ,  :  

/  2 5 – 7,2  N  /  2 ; 2–   ;  
3 - 4 – ; 5 - 7 – . 

9.18.          
     ,   

        

  
  

  
  
 

 

K2  
N – NO3 

/   N  2  

   
   ,  

  

7 14,4 2,0 0,5

6 12,5 1,3 0,56

5 11,2 1,6 0,63

    

    

4 10,0 1,4 0,72

3 9,0 1,25 0,80

    

    

2 8,0 1,12 0,9    

1 7,2 1,0 1,0   2   

2 6,3 0,9 1,14    

3 5,6 0,8 1,28

4 5,0 0,72 1,44

    

    

5 4,5 0,63 1,60

6 4,0 0,56 1,80

7 3,6 0,5 2,0
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9.19.      
   (  )       

       

  

  

  

ё   

  

 

2 5 

2   

/    2   2 5

   

   ,  

  

7 2,0 2,0 0,5

6 1,8 1,8 0,56 

5 1,6 1,6 0,63

    
   

4 1,4 1,4 0,72 

3 1,25 1,25 0,80 

    
   

2 1,12 1,12 0,90 ,    

1 1,0 1,0 1,0      

2 0,9 0,9 1,12 ,    

3 0,8 0,8 1,25 

4 0,72 0,72 1,4 

    
    

5 0,63 0,63 1,6

6 0,56 0,56 1,8 

7 0,5 0,5 2,0

   
    

 N : P2O5 : K2O    - 

   ,  .  

     NH  2 5,  

NH  K2      

   ,    

     . 

     

       - 

        

      - 

         

 .     

        

      . 

     (  - 

     )  

2 5 /   = 7,2  N–NO3 /  = K2  / . 

      (  - 

    ) 

2 5 /   = N–NO3 = K2O : 10. 

  ( )   

      -
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       -

     ,    

   ( ).   -

        

          

. 

   ,     

,  H    H , 

 30. 

     H    

    : H = 30 (  

  36 - 38 / ); H = 45 (   40 - 50 / )  H = 60 

(    60 / ).   H   -

 45  2 5. 

       

ё        - 

   40 / .     0 - 30  6,0%, 

  7 - 10      (N–NO3) 

14,0 / ; 2 5  K2  (  ) – 182  1176 /  -

.   1 
3
   d = l,05,  

  h = 30 .      

    1         1  

 / , . .      , - 

    

,
10

hd
C


       .,

,
153

10

30051
C 


  

         

   0–60   d = 1,2 /
3
   

7,2. 

    

1.     N – NO3, 2 5  K2

   (25, 180, 180 /  ) 

,         

40 /           

    . 

2.      

  

 
  ,78,1

14

25

NON/

NON/
N

3

3 
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  .,

,

,

:

:
81

27

912

25180

14182

NON:OP

NON:OP
N

352

352 



  

N      K2   N – NO3 -   

         

. 

 
  .,

,:

:
611

27

84

25180

141176

NON:OK

NON:OK
N

32

32 





       

   ,      3,  

    (180:182) = 0,99, 

    = (180:1176) = 0,15, 

. .     . 

3.        

 N /  =   ,   = 1,8,    ( ) 

 30  45    1 , N /  = 1,8  30 = 54,  

N /  = 1,8  45 = 81. 

  ,  54  81    1 ,  

    ,    

.       

. 

      - 

   ( ) . .  - 

        

 P2O5 ( . 9.20). 

9.20.  ё -   ё    
    P2O5  

     

 

-

 

- 

 

-

 P2O5 

  

0 - 20 ,

 /  

 

 

.  

 60, %,  

.  12 - 

 

I 
 
 

 15 
  

(30 - 50%) 
- 

II  15 - 25  (20 - 30%) 24 

III  25 - 35  (10 - 20%) 13 

IV 
- 

 
35 - 45  (5 - 10%) 6 

V   45  0 
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 Я  Ы   

      

     

      ,  

         

  ( . 9.21). 

9.21.        
   ( . . ,1993, 2009) 

, /  
 

N-NO3 P2O5 K2O 

 12 - 15 35 400 

  12 - 15 35 400

ё   10 - 12 28 - 30 400 

  10 - 12 40 500 

  10 - 12 40 360 

  10 - 12 30 - 32 400 

,  12 - 15 28 - 30 440 

 15 - 18 30 - 32 - 

       

         

      : 

  . ./  =( . – .)  , 

  (   –   )      

  /  ,     « » = 10  - 

 ,    . .  , 

  ,      

       

  . 

 ё         

  . 

         - 

         - 

       ,  

      (25 /  ). 

     - 

       

     .  

     - 

       . 
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,        20  - 

   20  ,   – 12, 

   8 . 

     ,   - 

       2 5  - 

       ё  

 ,    9.22. 

       , 

  P2O5       ; 

:     5    

     6  (5   1,2  2 5),    

  60  . .  (6  10). 

9.22.       P2O5  
  ( , ,1970-1990 .) 

, /     
P2O5, /       

10 3 - 4 7 - 8 10 - 12 

15 5 - 6 10 - 12 17 - 20 

20 6 - 7 14 - 16 22 - 25 

25 8 - 9 17 - 20 28 - 30 

30 10 21 - 25 33 - 37 

35 11 - 12 25 - 30 38 - 40 

  P2O5  
 1   

3,0 1,2 - 1,4 0,8 - 1,2 

Ё   Ы   

  (  1993,1997) - 

 4      

:      0 - 40 ,  

 ,     , 

   ,     

       - 

  . 

   ,    - 

      

 ,       ,  

       ( . 9.23). 

   ,    

      0 - 40 ,     

   (  - ), 
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       (N–N 3),   

     –

 0,26.       

N–N 3       30 %. 

9.23.     ,  
  N–NO  /     0 - 40  (  . .) 

 
 

 

2 5 
 

-
  - 

 -  
-
 

- 
  N 

- 
 

 
 N, 

 . ./  /  % 

 
 

 4  6 
 
 

60 3 - 5 30  > 

 4 - 8 6 - 9  45 2 - 3 20 - 30 

 8 - 12 9 - 12  30 1 - 2 10 - 20 

. 
( .) 

12 - 15 12 - 15  – < 1 < 10 

 > 15 > 15 . – – 0 

   3 ,    

.       –  

.   –   

   . 

ё           

    ,  - 

  , ё     

      N–NO3 /    0 - 40  

(  . ) 

N  . . = (N  - N )    , 

: N –   , /  . .; N  –  

    , /    0 - 40  (  

 9.21); N  –   N–N 3;  – 

  . .  1  N–N 3 ,  7,5 ,  

   N ,   ,  

  N–N 3    1 /  . 

       

. 

   2 5       

   ,   , - 

     10 – (    . . 

       1 /     

 ):  

 /  =  +  / 10,   – ё  . 
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       - 

  :  

N = (1/3  – N )      , 

: (1/3 )    N–NO3 /    

       : N, 

,  ,    2,5 - 3.  

:   15  2 5 /  .  120  . .  

   2 5   27  (15 + 120/10), . . - 

     , ,   

    12  15 .  27  2 5  - 

 N–N 3  27 : 3 = 9 . 

         

       , 

   ,        - 

    ,   - 

 ,        

  ,      . 

       ,   

    . 

  . –    

 ,   :  
. =

275

,    

:  –   ( )  - 

 ; 275 –  ,   (  

   ).  

  ( )   - 

     -     

  :         

   ,   

1,5 ,  – 0,5 . 

.     

 9.23         

         

,  9.24. 

  ,       , 

       .  

      . 

ё       : 

N = 1,24 - 0,14 N–NO3 + 1,62  + 0,06 /N, 

: N –    ; N–N 3 –  

 , /    0 - 40 ; /N –   - 
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    ,     

    .   

 (3 - 5 / )      -

       

     (1,3 - 2 / ) –   

  ё . 

     -

       .  

         

       . ё 
   ,      

       - 



657 

       

 ,        

. 

         

  ,   .  -

         

  ,  ,  . 

      ,  

     . 

      ,   

      , - 

   ,   - 

   -    ё  . 

      -

   ,    

.       

  .       - 

 ,      - 

 ,     ;   25 - 30  

    100  . 

          

     ,    

  .    

   ,   - 

       .  1  

     300   . 

       

  :  – , , ,   

 ,  – ,  –   , 

 – ,  – ,  –   ,  – 

 ,  – ,  –  , 

  . 

        , 

      .  

       

1,5 - 3 / .       

   ё   1,5 ,   ё   

 ё -    –  2,1,    

 –  1,5 / .      

      2 - 5 / . 

       - 

   ,  ,  - 

    ,  - 



 658 

  -  .  - 

   ,    

     ,   -

 .       

       . 

     ,   

     .    

       10° ,   

. 

    ,  - 

      .   

        ,   

      . 

      

       (10  P2O5  

 1 )  .     - 

ё    2 - 3 / . 

      -

  ,   . ,  1  

        1 , 

 – 20 .      , 

   ,  ,   

  .   

    (    5,2).    

     -

 .     , 

    ,    . 

     - 

 –   .  -   

    3       ё  

  3 / ,   – 4 / .    

    ,    - 

       

  2 - 5 /   . 

      - 

        

   .   - 

  ,      

 . 
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    .   -
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   .    - 

      3%-  - 

 .       

    . 



 660 

      . 
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.        - 

    .   

   ,  ,   - 

 , ,     .  

  ,  -      

, ,  .     

      , 

      .    
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9.45.     ё     
      , /  

 ё   

 , 
  

  1  

 , 
  

  1  
 

N P2O5 2  

-
 
 

 -
N P2O5 2  

-
 
 

 -
 

ё  80 55 55 9,7 80 55 55 103 

 55 50 50 8,3 65 60 55 70 

 ё  45 45 35 4,5 50 55 40 44 

  40 40 25 3,8 45 50 24 40 

      -   

       20 - 30 /  

 N90-120 90K60-90,     –  N120 60-90K90-120.  

  -    -

       

   ( . 9.46). 

9.46.      
  ё   , /  

    
  

  
 

 
 

 
 

N90P60 

N90P60K60 

N90P60K120 

453 

488 

508 

– 

35 

55 

545 

638 

676 

– 

87 

131 

При еча ие.      . 

     ,    

       

      .   

       : 

   – N60–90 60–70K60–70,   -

ё   -    – N60–90 60–90K60,   

  – N80–110 60–90K60–90. 

      – ,   

      130    - 

        7- 

9   30 - 45 / .      

         

 . 
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  ё     - 

      300 - 350 /   

  N60–90 60K60,      – N30–60 60. -

       -

        -

.      -  -

,     –  N60–90 60K60, 

   – N60 60K60;    

      -  

 (N60 60).     ё   

      45 - 60 / . 

         

N :  :     1 : 1 : 1,    – 1 : 1,5 : 1. 

 ё    -   – 

N45-60 45-60K30-45,   – N60 60K60.    - 

 ё  – N90 60K45-60,   – N60-90 90K30-60,  - 

 – N60 60K60,   – N60 90K60. 

 –        

.          

       30 - 40 / ,  

  –  20 - 30,    –  18 - 20 / .  -

  20       

       7,0 / ,  - 

  –  6,   ё  –  4 - 5, 

    –  5,0 - 6,0 / .    

      50 - 80 / .  

     60 - 100 / . 

          - 

  -      

       (15 -  

25 / ).       -   

        - 

 ,     –  .  

       

   60 - 80 /   ,    - 

   30 - 50% ( . 9.47).  

       - 

        

   , , - , 

    . 

         

       

   N60 60K60,     
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  – N120-180 90-120K60,      

   –   N60-90 60K30 + 

30  . 

9.47.       
   

 ,  
 

  1  

, 
 /  . ( ).  

N P2O5 2   / * / ** 

 
 

- 

, 
/

 

. (  ). 
ё -  120-180 60-120 – 46,1 68,6 22,5 

. ( ) 240-300 180 120 32,8 74,7 41,9 

. -  120 60 – 51,9 75,1 23,2 

.  
ё  

100 100 70 40,3 61,1 20,8 

.  90-120 90-120 60-120 42,9 62,9 20,0 

.  
  

240-300 180 120 37,8 78,3 40,5 

.  
ё  

240-300 180 120 48,0 91,4 43,4 

.   
 

80-90 40-45 40-45 69,2 72,7 3,5 

. -  
-  

160-180 80-90 80-90 60,1 80,9 20,8 

.  ё  160-180 80-90 80-90 61,5 69,3 7,8 

.  ё  200 50 – 69,5 92,9 23,4 

.  
ё  

150 100 – 67,1 93,2 26,1 

.  150 100 – 68,3 101,2 34,9

 80 80 80 74,4 82,1 7,7 

 160 80 – 73,1 75,5 2,4 

* /  –  , ** /  –   .

         

80 /        ё  -

  N – 60 , 2 5 – 120 - 180  K2  – 30 / ;   

500 - 600     1   120, 60  30 . 

     - 

        75 - 80% 

  ё . 

   -    ё  

       

    :  – 20 - 30 , N – 60 - 90 , 

P2O5 – 90 - 120, K2  – 40 - 60 / .   ё  

      ,   : 

90 - 120  N, 60 - 90 – P2O5  40 - 60  K2 . 
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2 5 2  

2 5 2  2 5 2  2 5 2  2 5 2  
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 > 35 > 400 - - - - 30 30 60 45 
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ё  –   ,  N90-180 –   ё , 

  50 - 70%   ,  

 –     5 - 6 . 

        

 – , , .   

    –  , - 

  . И    –   - 

 ,  .     

       

 ,   –    . 
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9.50      ё   
  50 - 60 /    -   

    

 , /   , /  

 P2O5

 , /  
  2 O 5

 ,  /  
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- 
, 

/
  , 

/
 

< 100 100-150
150-
200 

201-
250 

< 80 80-140 140-200 
200-
250 

20-30 60-90 70-110 60-90 50-80 30-50 80-120 70-110 50-80 40-60 

30-40 90-110 110-130 90-110 80-90 50-60 120-150 100-130 80-100 60-80 

40-50 110-130 130-150 110-130 90-110 60-70 150-170 130-150 100-130 80-90 

50-60 130-160 150-180 130-160 110-140 70-90 170- 200 150-170 130-150 90-120 

9.51.   *   ё   -
       

 , /  - 
, 

/ . . 

 
P2O5  2O5

/   400-450 451-500 501- 550 551- 600 

110-120 120-130 130-140 140-150

 100 110-120 - - - 

101-150 100-110 110-120 - - 

151-200 80-90 90-100 100-110 110-120 

201-300 50-55 55-60 60-70 70-80

- 
 

301-400 20-25 25-30 30-35 35-40

 80 150-170 - - 

81-140 130-150 150-170 - - 

141-200 100-120 120-140 140-150 170-180 

201-300 90-100 10-110 110-120 140-150 

- 
 

301-400 40-45 45-50 50-60 60-90

*    60 /   
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    ,    

  ё .       
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 –   2 - 2,5 ,      1   

. 

        

       , 
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    ,    - 

   .     20 - 40  - 

     1 .  - - 
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   (  0,2 - 0,3   1  ) 

      .  

   3 - 3,5     100  

   1 . 

    0,05%-   

  (  1   2  ).   

      300 - 500   

1  .      - 

  ё  (  30 - 40 / )    (  0,5 -
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      - 

      20 - 30   

   N90P60K60.   ,   

, 50  P2O5     , 10  2 5   

N10P15K10 –  ,    –  .  

    ,   

  ,      

 N120–150P80–90K60. 

9.52.      
   ё    ,  

    1  

 

  
 

 
 

 
 

N P2O5 K2  N P2O5 K2  

80 120 70 60 120 80 

 100 130 80 70 130 90 
ё  -

 , -
  150 170 150 120 160 140 

100 90 120 70 100 120 

 130 130 140 100 130 150 
ё   

-  - 
  160 160 160 130 160 170 

ё  -
  

 

 
 

120 140 – 90 140 – 

ё  - 
  -

  

 
 

120 140 70 90 140 90 

120 100 130 100 100 130 

 140 130 150 120 130 150 
ё -  

  
  180 150 180 150 140 180 

130 100 140 100 100 140 

 150 130 160 130 130 170
-    

  
 190 160 190 160 150 190 

   ё      

      1,5 .  ё , - 

           

     30 - 50%.  - 

      - 

   ё  N130P90. 

  ё     - 

     N60P120K90  15 - 20  
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N30–60P60K60.  ё      

ё  – N60P120K60–90.   , - 

   ё      - 

 ,   . 9.53;    

       , 

      .   ё  

      - 

  20%,  –  30%.      

      

  30%;       

     60 - 90  K2   1 .   

 (30 - 40 / )       

N60–90P60. 
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 ,     1  

  
  ё  

ё - , 
  -

  
  
, /  

N P2O5 K2  N P2O5 K2  
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      ё  - 
       - 

,  - , - ё  
,      ё , - 

 -     30 - 50  
 .        - 

      - 
  ( . 9.54).  
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        2 - 3  - 
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      - 

      (60 /  

. .)    . 

        

      .  

       , 

   .      

  40 - 60 /     - 
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     ё   
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5 /  . .    . 
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 ,  ,   . 
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9.57.      
 ё  

 

 
-
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/  

-
, % 

 
, 

/  

-
 
 

, % 

 
  

, 
% 

  257 20,3 52,3 94,5 1,50 

P80K80 273 20,7 56,5 94,7 1,40 

N80K80P80 293 19,4 57,0 91,3 2,26 

N80K80P160 298 19,7 58,6 92,1 2,36 

N160K80P160 304 19,4 59,0 88,9 3,00 

N160K120P160 318 19,4 61,6 91,7 2,16 

   -    - 

     - 

    .     

  ,        

,        

     ё . 

       - 

   ё ,    

  . 

  

      

,  , .   - 

       

  ё    –    - - 

 .   ё   - 

    (1 - 2%)       

  (0,07 - 0,15%).     - 

    (0,15 - 0,2%)   (1,5 -

 3%).     1,5 - 6%   0,1 - 0,3% 

,         - 

ё .        

 ,     . 

         

  : ё ,  ( )  

 ё . ё  ё     

  :   2 - 2,5%   

0,12 - 0,15% .  ё       2  

,  ё      
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 .     

       -   

,     . 

        ó   
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       - 

    .    

        

,    .  

       - 

  ( . 9.58).  

9.58.       
   

 , 
/  

  

- 
  

- 
- 
  

 N P2O5 2
-
 

-
 

N:P:K 
 -

-
 

 -
 

-
 

-
 1  

 
 

-
,  

-
 230 160 52 442 1:0,7:0,22 26,0 39,8 3,1 

 
 112 142 51 305 1:1,27:0,45 26,9 38,8 3,9 

- 
  
 

 151 162 66 379 1:1,07:0,43 28,0 43,9 4,0 

-
 99 70 13 182 1:0,7:0,13 23,4 30,2 3,7 

 
 44 123 – 167 1:2,9 24,0 32,3 4,5 

-
- 
 

 67 98 165 1:1,4 24,9 32,6 4,6 

         

       

  NPK 1 : 0,7 : 0,3,    – 1 : 0,8 : 0,5. 

          

2 - 3       - 

 N:P – 1 : 1,      –  1 : 1,25 - 1,5. 

        

     .   

      

          

 . 

        - 

  ,     .   

         

    . 

,       

      .   

        

   ;     
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  .  ,   , 

       ,  

    ,  

   ,    . - 

      ,   

     

 ,     

   .      

            

     . 

        

     .  

      .  

      ,   –  

  .     

    .   

       

      ,   , 

 -   ,   , - 

    . 

,   ,    , 

   -     - 

 .      

      .   

      - 

  .      ó  ё  

     .   

    .    

   ,      

       . 

       

.        

     .  

       -

    ,    -

 25 - 30 /   .     

        

 ,   –      

,       .  

      

         - 

. 
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  .  , -  - 

ё       P2O5  100 /   

 K2   50       60 - 70% 

    50%    

.      200     

  25 - 30%,     – 40 - 50%.   

     ,    

   .  -  ,  

      ,  

        ,   

.   ,     

 ,      

 15 - 20  N  20 - 40  P2O5  1 . 

  ,      

       , 

   ,    . .    

         - 

     100 / ,       

:       .    

    ,   

    :   1 - 2  

,       .   

         

,     –    

   .     

   15 - 18   ,   (   

) –   20 - 22   ,    – 

    60 ,    - 

 –   30 - 35   . 

       

 ,   –     

     .   -

    ,     

     . 

        

(2 - 3    3 - 6  ).   - 

       

       1  - 

     .  - 

   ,     

 .       - 
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    ,     

2 - 3       .  

       - 

   ,  ,  

       - 

   .     

     .    

        

 ,      

 . 

  

 –      . 

ё   ,  ,  , 

 ё  ,  ,    - 

  . 

      

,    2 - 3   .     

  ,      

      .   

     - 

         

2   . ,       

  .     - 

     . 

   ,       , 

     .    

       . 

      - 

    .    

      

,  –   .   

     .   

       - 

.      - 

        . 

      1    N – 50 - 70, 2 5 –

20 - 25, K2  – 100 - 120 .     - 

   .     

   ,     –   

1/4    .   

   (  70%)     , 

     . 



 1.     . 1 –  

, 2 – , 3 –  (   

 ), 4 –  , 5 – , 

6 –  (    )

1

2

3

4

5
6



 2.     . 1 –  ё , 

2 – , 3 –  (    ), 

4 – , 5 – ё , 6 – 

1

2

3

4

5

6



 3.     . 1 – , 

2 – ё , 3 –  ё  (    ), 

4 –  ё , 5 –  ( ё    )

1

2

3

4

5



 4.     . 

1 –  (        ),

2 –    , 3 – , 4 – , 

5 – , 6 – 

1

2
3

4

5

6



 5.     . 

1 – , 2 – , 3 – , 4 – , 5 – , 6 – , 

7 – ё , 8 –   

1

2

3

4

5

6

7

8



 6.     . 

1 – , 2 –    , 3 – , 4 –   

 , 5 – , 6 – , 7 –  , 

8 – , 9 – 

1

2

3 4

5

6

7

8

9



 7.     . 1 – , 

2 – , 3 –  ё   “ ”, 4 –  

ё   “Э  ё ”, 5 –  

  , 6 – 

1

2

3 4

5

6



 8.     . 

1 – , 2 –  ё , 3 – , 4  5 – , 

6 –  , 7 – , 8 – ё

1

2

3

4

5

6 7

8



 9.     . 

1 – , 2 – , 3 – , 4 – , 5 – , 

6 –  ё , 7 – 

1 2

3

4

5

6

7



 10.     . 1 – , 

2 – , 3 – , 4 –  (   ), 5 – , 

6 – , 7 –  , 8 – ё  

1 2

3

4

5

6

7

8



 11.     . 

1  2 –  (  ), 3 – , 4 – , 5 – , 

6  7 –  (  ), 8 – , 

1

2

3

4

5

6

7 8



 12.     . 1 –  ё , 

2 – , 3 – , 4 –  ( ), 5 –  

  , 6 –    , 7 – , 

8 –  (  ), 9 –  ё

1

2

3

4

5

6

7

8
9



 13.     . 1 – , 

2 –  , 3 –  ( ) 4 –  ( ), 

5 –  

1

2

3

4
5



 14.     . 1 –  

 (      ), 2 – 

  ( ), 3 –  ( ;   –   

), 4 – , 5 – , 6 – , 7 – 

1

2

3

4

5

6

7



 15.     . 1 – , 

2 – , 3 – , 4 – ё , 5 – , 6 – 

1 2

3

4
5

6



 16.     . 1 – ,

2 – , 3 – , 4 – , 5 – , 6 – , 

7 –  (    ), 

8 – , 9 – , 10 – 

1
2

3

4

5
6

7

8

9

10



 17.     . 1 – ё , 

2 – ё  (     ), 3 –  (  

   ), 4 –  (    

 ), 5 – , 6 – , 7 – , 8 – 

1

2 3

4

5

6

7

8



 18.     . 

1 – , 2 – , 3 – , 4 – , 5 –  ё

1

2

3

4

5



 19.     . 1 –  

, 2 – , 3 – , 4 – , 5 – , 6 – , 

7 – , 8 – , 9 – , 10 – 

1

2

3

4
5

6 7

8

9

10



 20.     . 1 – , 

2 – , 3 – , 4 – , 5 – , 6 – , 7 – , 

8 – , 9 – 

1

2 3

4

5

6

7
8

9



 21.     . 1 – , 

2 –  (   ), 3 – , 4 – , 5 – , 6 – , 

7 – , 8 – , 9 – ё  (   ), 

10 – , 11 – 

1
2

3

4
5

6

7

8

9

10

11



 22.     . 1 – ,

2 –  , 3 – , 4 – , 5 – ё , 6 –  

 , 7 –  ё  

1
2

3

4

5

6

7



 23.     . 1 – , 

2 – , 3 – , 4 – , 5 –  ё , 

6 – 

1

2

3

4

5

6



 24.     . 1 –  

, 2 – , 3 – , 4 –  ё , 

5 – , 6 – 

1

2

3

4

5

6



 25.     . 1 –  

( ), 2 – ,  “А ”, 3 – ,  “К  

”, 4 – , 5 – , 6 – ё  , 

7 – , 8 – , 9 – 

1 2 3

4

5

6

7
8 9



 26.     . 1 – , 

2 – , 3 – , 4 –  (  ), 5 – , 6 – ,

7 – , 8  9 – , 10 –  

1

2

3

4

5

6

7

8 9 10



 27.     . 1 –  

, 2 – , 3  4 –  ё , 5 – , 6 – 

1

2

3

4

5

6



 28.     . 1 – , 

2 –  (   ), 3 – , 4 – , 

5 – , 6 – , 7 – , 8 – , 

9 – , 10 – 

1 2

3
4 5

6

7

8

9

10
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   -    , 

   .      

    ,  

      . 

      

    .     - 

        . 

      - 

 ,      

    .   

    ,  - 

 ,         

    .      

    . 

        

   .    

      .  

     ,   -

         . 

      - 

     -  

   ,    

     . 

      -

:  ( ),   . -

       . 

       , 

       45 - 60  -

   1 .    ,   

    ё  - 

      - 

.       - 

ё     -  ,  

   .   -

     ,   

    NP  NPK   

. 

          

,      - 

    ё     

   .    ,  

    ё     
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       - 

.        -  

,      - 

     - 

   .  

      - 

      .   

      -

      2 - 3 / , 

     (N60P60)  ё - 

   (  4 /    ). 

      

         

ё        - -

 .     ё  

        

       

  45 - 60      

.    -  ,   

        

. 

       N30P45 - 

    1,6 - 3,4 / ,    N30P45K30 – 

 1,8 - 4 / .  

      - 

      .   

 ё  – N45-60P60-90  N45P60K30,  -

 ё  – N60P60K20,    – N45P60. 

       

  5 /   ,     2 - 3%. 

      - 

   :   ё  – 

N30P60K30,   ё , ё -    - 

  – N45P60K90. 

       

     ё   

        

    ( 45-60).   , 

        

    ,     

    ,   –   

      . 
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    ё     . 

,     ,  -

     .   - 

     

  (  ,    .). 

       

       -

 .     -

 ё        

  5 / .      - 

  ё     

 (    3 / ).     

   ё  ,   

      (  

   2 / ).     ё   

    ,    – 

 :      . 

       

.       - 

         7,5 -

10 /   ё      - 

     0,6 - 0,7 / ,  - 

  4,0%.     ,    

      - 

       , 

   ё . 

         

- ,       - - 

  ( . 9.59).     - 

        

 ё   N10P20K10.   - 

      2 - 2,5 / . 

       

     ,     

    ,    - 

    ,    

   .   ё  - 

         

   .     - 

 ё       

 ,   . 
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     . 

9.59.      
    

 
 -

 

- 
 
 

 ( ),  
,  

ё  
 
-

 
/  

 N20P20 19,5 2,3  ё - 
 ,   N10P20 18,9 1,7 

   N10P10 25,1 0,9 

 P20 12,8 2,8  - 
 , , 

 ,   20 20 9,2 3,6 

   N10P20 21,7 2,3 

       

       . 

     ,   

    ,     ,  

        . 

      -

       

8 - 10     15 - 20    .   

   ,     , 

     .    

  (N30).  ,   , 

    (K20–30). 

 -  

ё      -  . 

      90%   

.       - 

 - ,   . ё   

   .    

   (  5,5 - 6,5).   - 

       . - 

    2   100   - 

  ё   . 
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      ё  - 

       ,   

   .   -

,     , ё   

.       . 

     ,     

 – .      ,  

  .     - 

,      - 

     .  ,  

       

  . 

         

       -

 ,    .  1   

ё        7 - 8  N, 3 - 4  P2O5  7 -  

10  K2 .       

 .       

    . - 

,      30%    15% 

      .    

         

90%  ,      –  50%. 

       

   ,     - 

        . 

      –   «ё »  

.       

      ,  , 

 ,       

. 

        

,   .     

  –       5 - 6  

.         

  ,       

.      

    ,   ,  

  .      

   ,  ,    

. 



 694 

       

  .     -

       .  

    - . 

      - 

,       -

      -

    ,    

 .        

   ,   . 

        

   ,       

     ,  - 

       ,  

    .    ё  

       - 

 (20 - 30  N  1 ),   -   

  60 - 90  2 5  90 - 120  K2 .    - 

 N
 
:
  

:
 
K  1

 
:
 
3

 
:
 
4.       

          

 45 - 60 / ,     N
 
:
  

:
 

K    

1
 
:
 
2

 
:
 
2.      

 ,      , - 

   ,   :   

   . 

      

   :  -  

  – 3,6    N60P60K80 (   - 

   7,3 ),  -   

 – 2,0   N45P60K60 (    6,9 ),   

  – 3,1   N45P60K6 (    9 ). 

    ,    

    ,    - 

,  ,      

     N30–60P60–90K90–120.   

    9 - 12 / .   

        

       ( . 9.60).  

      ё -  

 -   ё    - 

    ( . 9.61).  
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9.60.        
          

   
  

    

  1,3 - 1,5 2,0 

 1,0 1,5 - 2,0 

 0,6 - 0,7 1,0 - 1,5 

 0,5 0,8 - 1,0 

 0,2 - 0,3 0,7 - 0,8 

    

9.61.     ё -   
   (    ) 

   
  

( )  

  
  P2O5

(    100  ) 

  
  K2  

(    100  ) 

-
 
 
  

(    
1 ) 

- 
  

(60) 

- 
  

(40 - 60) 

 
(20 - 40)

> 20 
15 - 
20 

8 - 15 < 8 > 20 10 - 20 < 10 

3 - 4 – 30 40 
10  

30 50 70 30 40 60 

5 - 6 30 40 50 30 50 70 90 50 60 80 

8 - 10 50 60 * 60 80 100 120 70 90 120 

* –       . 

   ё     

        

  :     

    . 

       

 . ,      

   25 /     ё    

30 - 40  N,       - 

        50 / . 

        - 

       1,5 . 

-   -  - 

         

       

   ё -  ( . 9.62). 

      ,   

  50 / ,     -

       

       25 - 30  N  1 .  - 
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       - 

       

       

    20 - 25  ,    – 

40 - 45 . 

9.62.      
 -   -   

   
  -

   
(    100  ) 

   
   

   
(    100  ) 

-
 
 

(     
1 ) 

- 
 

-
 

 5 5 - 10 10 - 15 15 - 20  5 5 - 10 10 - 15 

П  я   ( , я ) 

3 - 4 30 - 40 80 60 40 40 80 60 40 

5 - 6 40 - 50 90 80 60 40 90 80 60 

7 - 8 50 - 60 100 90 80 60 120 100 80 

П   

3 - 4 20 80 60 40 40 60 60 40 

5 - 6 30 90 80 60 40 90 80 60 

7 - 8 30 - 40 100 90 80 60 120 100 80 

 N
 
:
  

:
 

  ,  ,   

1
 
:
 
3

 
:
 
4,    – 1

 
:
 
2

 
:
 
2. 

     ё -  

200 - 250 /  (N, P2O5, K2O);       

    2 - 3  P2O5  3 - 
4  K2 . 

        

   – , ,  ,  

ё .       18 -  
36 /    ё      

   3 - 8 / .    - - 

       , 

        

         - 

 . 

    5 - 10     - 

   3 - 5 ,  20    –  10 / .  ё   

  5 /      3 - 4 . - 

    10 - 15 ,   – 6 - 10 . - 

         ,  

  . 
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      - 

    . -    - 

          

.       1,5 - 2  

          

 . 

       - 

    .       

    ,    – 

       

   . 

        

,          -

      .   

       

 .  ё      - 

 .     - 

      10  P2O5  1 . 

      ,   

   3   . 

      

.      - 

     ,     

   .     

 ё     .   

12         . 

   ,    - 

,  ё     (  0,5 - 1    1 ), 

      .   

     (  3,5   1  ) 

   .   

     ,  - 

.      3,5   1   

   :   – 20 -  
25 ,   – 4 - 6   1 . 

      0,05%-  

  , 0,02%-       

0,03%-    .  1  ,  

  ,  8 - 10  .   

      , 

 200 - 250    1  ,  0,02 - 0,05%-  

  .    800 - 1000   

  1 - 2 ё . 
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     -  

  .    -

           

 1,5 - 2  3  1 .   ,  -

  , ё     -

,    ,   

.      

   .  ,   

ё ,      , 

      .   

     . 

        

     1,5 - 2 /      1 -  
1,5   ё  ,     

  5 - 10 ,        1,5 - 3 . 

         1/3 - 1/2 

 .    -  

     5  .   5,1 - 5,5 

   ,    . 

         

  ,    , 

  .      - 

       

13,1 /    12 /  ,      

 1,9 /     0,4 /     . 

 -       

        - 

   ё     . 

         -

. 

     

        ё  - 

   -2,8  -4,2. 

 Я 

     100     

 50 - 70  N, 15 - 20  2 5  60 - 80  K2 .  

       

    .  ,  

      ,   

   .     

 ,  ,   - - 
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         - 

   .   

     ,   .   

 ,   ,     

,      , 

          

   .    

       , , 

   ,   .    

    78 - 80% N, 96% K2   90% 2 5  

      .    

        - 

    ,  , 

     ,   

,   . 

         

 ,        . 

        

 ,        

    .   , 

   ,  ,   

 ,       .  

      - 

 ,     - 

    . 

        

  .   , 

         

 ,     -

  .    - 

        

  . ,      - 

 ,        - 

     ,   , 

    . 

    ,     

    .  -  - 

, ,     ,  - 

      .  ё  

      - 

 ,         
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       .  - 

   ё      - 

 . 

      - 

      ,    - 

,   .     

  ,  ,    ; 

    ,   5 - 6.  

 ,   ,   - 

    .    

   .  - 

       

  23 - 26   1 ,     

   ,      

 .      , 

 ,   .  - 

      

   ,   1/4  

,      

     . 

      - 

       , 

     , -

     .   

        

  -   , - 

 ,      . 

 -      

       - 

 .     - 

    . 

 ё ,    - 

,      ,   - 

 ,      

 .      

  . 

        

  .     

     ( . 9.63).  

        

   .    
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     .  -

         

     .  

        

         

 ( . 9.64). 

9.63.   ( / )     
      

  
 

  
 

  
 

  
 

 156,7 214,4 202,6

Pl20 216,6 247,9 236,9

K180 200,0 232,8 230,7

Pl20K180 227,6 289,2 268,0

N60P120K180 257,1 322,0 308,4

9.64.        
   ( )      

     ( )  
(       ) 

  
, /   

 NPK  
 

 
, 

/  
  

-  72 142 36 64 

-   
  

14 125 31 50 

ё    
 

12 140 23 56 

      

 ,    

         

  .  

         

       - 

    .     

( )       

 . 

       

     ,    
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.      - 

     (    - 

      ).     

        

,         

       .  

        

  .      

  .      - 

     ,  

     .     

  . 

       - 

,        

  .     

  ,    .    

       - 

    ,       

 NK.       

.  ( )    (45  2 5  1 ),  

 ё        

     2 5  .   

      - 

        NK.   

         

  . 

        

 -    .    

  -   - 

    .     

    , , - , 

        

      .  

 -      

    -  .  - 

ё         

 ( . 9.65).  

      - , 

  .      

 ,      . - 

       

      - 
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    -  ё  . 

       , 

       - 

  . 

9.65.       
   (   ) 

 , / ,  
  

 

 
  

, 
/  

-
 
 

-
-

 

-
 
 

- 
 

- 187,4 23,7 35,8 _ _

, 170,7 18,9 32,0 21,3 –

, 141,3 15,0 32,6 18,9 10,4

-  
 

243,6 16,3 – 25,1 – 

-  
 

241,0 18,9 23,9 26,4 – 

ё   170,5 21,7 28,4 – – 

ё   221,2 23,8 – 22,3 – 

ё   242,7 24,3 – 23,9 26,3 

      - 

       . 

     , - 

    (      ).  

       ,   - 

   .     

          

   . 

      . 

  ,       

  ,   .   

   - ,     

     .   

       - 

   .    

      .  

   ё      

.  ,       

(      )    

       . 
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      . 

         

 (60 - 80 )     .  

    40    - 

    ,    

.        

     40    1  (2 - 3  

  1  ),     –  20  

(1    1  ).     

      . 

      - 

 ,   .     

          

,      .    

        

     ( ). 

   30 - 40 /       -

   ,   

     .   

      

ё  -   ,  - 

   ,       

,    ,    . . 

       - 

  . 9.66. 

 ё  ,     - 

   ,    ,   

       - 

  (     ). 

 -      - 

        

N60P60K90–120,  -    – N90 P60K60. 

         30 -  

40 / .        

    ,   , 

   -   –  - 

  .     - 

    N20–30P20–30K20–30.    

,    ,    ,  

  . 
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9.66.   (    1 )     
(     1 )    

   ( . . ) 

  

   
  

  

   
  

  

-
 
 

( / ) 

- 
 

- 
 

   

  

 150 50 - 60 50 - 60 60 - 70 40 - 50 20 - 30 70 - 80 50 - 70 40 - 50 

151 - 220 50 - 60 60 - 70 70 - 80 50 - 60 30 - 50 80 - 90 70 - 80 50 - 60 

221 - 300 60 - 70 70 - 80 80 - 90 60 - 70 50 - 60 80 - 120 80 - 90 60 - 70 

>300 60 - 70 80 - 90 90 - 100 70 - 80 60 - 70 120 - 130 90 - 100 70 - 80 

    

 150 50 - 60 50 - 70 50 - 60 30 - 40 20 - 30 70 - 80 60 - 70 50 - 60 

151 - 220 60 - 70 70 - 80 50 - 70 40 - 50 30 - 40 80 - 100 70 - 80 60 - 70 

221 - 300 60 - 70 80 - 90 70 - 80 50 - 60 40 - 50 100 - 130 80 - 100 70 - 80 

>300 70 - 80 90 - 100 80 - 90 60 - 70 50 - 60 130 - 150 100 - 120 80 - 100 

я -   

 180 – – 90 - 110 80 - 90 60 - 70 140 - 160 100 - 110 80 - 90 

181 - 260 – – 110 - 130 90 - 110 70 - 80 160 - 180 110 - 130 90 - 100 

261 - 350 – – 130 - 150 110 - 130 80 - 90 180 - 200 130 - 150 100 - 110 

>350 – – 150 - 170 130 - 140 90 - 100 200 - 220 150 - 170 110 - 130 

      -

      20 - 40    1  

:  ё -      ё  

– N60P45–60K60;   ё  – N45–60K45–60;  -

  ё  – N60–90P90K60.   - 

   ,      

 ,     ;  -

     ё  – N90P60–90K60, 

   ё  – N60–90P60–90K60.     

     .  

  N60P60K60      1  

    4,5 - 6,7 . 

     - 

      30 - 40   :  

-   – N60–90P90K90–120,    – 

N60P60K60–90. 
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     ё   - 

   N60-80P90-120K20-40.   

      .  - 

           

 .         

   .    

 -       , 

  –    . 

    -      

     ( . 9.67). 

9.67.   ,     
   -   (    

  ) 

    
 

N 2O5 2O N 2O5 2O 

ё  
 

45-60 30-45 – 60-90 45-60 30 

 
 

60-75 30-60 30-60 90-120 45-60 30-60 

ё  
 

75-90 45-60 45-60 120-150 60-90 60-90 

       (  

20 - 30  )   .   

  ( , ).  - 

   ,      

    -  - 

.       

       . 

         

 ,       

   .     

      .  - 

ё         - 

           

  .   ,   

,       

    -     

       ,  - 

   . 
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  .    
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       - 
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. ,       - 

   ,      - 

  :      
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 ,      - 

  .   ,    

 :     . 

 ,     , - 

         , 

      . 

      -  

  (60 - 70  K2   )   -    

       

   ,        

. 

9.5.  Щ   

         

  -    - 

      .  

      - 

  .       - 

    ,  

    , 

 ,     

 . 

      - 

    5,5,    –  

 75 - 80%.      -

 3 -  4 ,    ,  , , , ,– 

1   100  .      

           

60 ,     –   80 - 90 . 

     - 

 .     300 /  

  90  N, 30  2 5, 135  K2 .  - 

 ,         

(60 - 140 )    .    

 ,      ,   – 

  .     

     .   

   ,    (  6 - 7).  

      . 

      - 

.    ,   ,  

     .     
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,    ,  - 

     .     

          

       . 

    ,  -

     .    - 

     .   

       

   .      

     .  

      

  . 

       – 

    .      

 ,     

,     ,    

     .   

   . 

       

   .       

   .   - 

     ,   - 

,    ,   

    . 

       , 

    -  -  

,    ,   - 

 ,    ,   - 

   .     

     3 - 4     

0,02%-    . 

.    100     

      

 25–35  N, 10–15  2 5  35–50  .  

     . 

         

80%      80% . 

  ,   ,   

   ,    - 

  .      

      .  -

         

. 
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      . 
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    ,    - 

 .       
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 ё        - 

       

 .      

    ,   

,    .    

  .    

      .  - 

       . 

      ё    

  ,    -
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 20K20 N30 10K10 – – N30 30K30 

 
20  -

 + 40K40
N20 20K20 – N30 30K30 N50 90K90 

  40K40 – N20 20K20 N70 30K30 N90 90K90 
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9.83.     
     

(    ,  . . ) 

, /  
 

, 
/  N P2O5 K2O CaO 

  61,5 66,8 17,9 71,5 73,4 

   22,0 33,6 8,1 37,8 43,5 

   9,9 33,9 10,2 43,5 47,1 

  23,4 84,9 20,4 81,9 129,6 

  21,0 51,6 17,4 64,8 73,8 

  10,8 156,0 34,6 184,4 – 

  20,1 133,0 51,0 82,0 174,0 

  7,3 63,0 25,0 34,0 94,0 

 18,0 79,0 40,0 123,0 96,0 

9.84.      
   (    1  ) 

 N P2O5 K2O CaO MgO 

 1,09 0,29 1,16 1,19 0,49 

 1,53 0,37 1,72 1,45 0,56 

 3,63 1,30 3,51 5,55 1,71 

 3,53 1,04 4,42 1,57 1,42 

 ё  8,63 3,42 4,66 12,87 – 

  6,61 2,54 4,08 8,66 – 

 4,39 2,22 6,83 5,33 – 

  14,44 3,20 17,07 – – 

 

     , . . 

   ,   - 

 . , ,        

    ,       

 –  ,   ,     

 .       

       

 . 

        

 ,  ,      -

   .     

           

      - 

       . 
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 :      
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     . . 

     ,   - 

     . , 

       

  ,       

   .         

 ,        - 

      . 

      , 

        

     ,    – 

   .       

          

       

        - 

  . 

 ,       

      . 

       ,  - 

        .  

 –     , . .    

,       ,  

   .   

     . 

      

      ;  

    ,    

      - 

     .   - 

        

      

(NPK). 

       - 

          

  . 

1.       

       . 

         

        . 
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2.       . 

       ;  

 ,       

     . 

3.         

  . 

4.        - 

   ,    

,     ,  

   .      

       

   .    - 

      . 

5.       - 

     .     

       ,  

     , - 

       - 

 . 

6.       - 

     ,     - 

 . 

7.       - 

  ,      

      . 

8.         

         - 

   (    ).  

     

       

 . 

9.         

       

      

  . ,      

         

        - 

  . 

10.       - 

  –      - 

         

 .      
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    ,     - 

,    . 

11.       

        - 

       - 

 ,     ,   

,     ,     

   :  , , , 

     . . 

      - 

      

   ,      

   . 

  Я  

  Я   

      - 

       

-    . 

      . 

1.   ,    

  , . .    

      . 

2.      -   

    ,   

 ,      

 . 

3.     ,     

  ,   ,  

   . 

    -  

        (  

),      

   (   )    

   ,    (  

 ). 

      

       

       . 
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Х    Х    

       

      . 9.85   . . 1 

(3; 6), 10 (4 - 8), 13 (3), 14 (5), 15 (1 - 3; 6), 16 (1 - 7), 20, 25 (1 - 6), 26, 28 

(1 - 5; 8; 9). 

      - 

        , 

          

 ,        

         

        

   .  ,   , 

,  ,     

. .        

 .  

       ,  

     ,   

      . 

 ,       

, , .     

      -

 . 

      

     ,    

     ,   

        

 .     - 

        

 (  ). 

     

 Х   Х   

   : , , - 

   ,     

         

 .       

    .   

       - 

-      . 

      - 

   . 
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9.85.      

-
 
 

      

1 2 

    ;  -   

 .     , 

,    .   , 

        ; 

        

 ,  ,  ,  ,  

   .     

   ,   .  

    

  ,  -     

.      -  

.         

.    .   

  , ,    

   « »  (     

).  , ,      

« »  –    , , 

    .   

    .     

.        

, -  .    

  ,       

    

   ,     ,  

, « »     (    

).       

       ,  

   .     

   .    . 

       ,  

     .   

       ,  

    , ,   .  

(          

)      

   .   ,  , 

  ,  .   

         

  ,   .  

      ,  . 

  ,  ,   

   -  . 
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 . 9.85 

1 2

  , :     

, ,     ,  

         

.  ,    . 

   ,    .  

       

     ,      

   .   

    (     ,   

   ) 

        , 

  –    .  

   .     – 

      

1.      

      .  

        

   ,   - 

      

. 

2.      . 

  , ,    .  

     

      

,       

.   ,     

 ( ,  ),     

   . 

3.  ,     

  .    -

  ,   ,   

    . , 

  -     

,      ( - 

 , , , ,   

 .),        

.     ,   

  ,  , - 

  . 

4.     

-  .         
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 ,        

.        -

            

      . 

       

        

      

   ( . 9.86, , 1983).  

9.86.    P2O5  K2     
   ,  

  100  . .  

P2O5 K2  
  N–NO3  -

 
 -

 
 -

 
 -

 

0–20  

   2  7  2  7  19 

  2 - 12 7 - 9 2 - 3 8 - 14 20 - 30 

  12 - 15 10 - 16 4 - 5 15 - 20 31 - 45 

   15  16  5  20  45 

20 - 40  

   1  6  1,5  6  18 

  1,5 - 8 6 - 8 1,5 - 2 7 - 14 19 - 30 

  8 - 20 9 - 14 3 - 4,5 15 - 20 31 - 40 

   20  14  4,5  20  40 

40 - 60  

   0,5  5  1  5  15 

  1 - 5 5 - 6 1 - 2 6 - 10 16 - 25 

  5 - 15 8 - 12 2 - 3,5 11 - 15 26 - 35 

   15  12  3,5  15  35 

 

   1  6  1,5  6  17 

  1 - 8 6 - 8 1,5 - 3 7 - 14 18 - 29 

  8 - 20 9 - 14 3,5 - 5 15 - 20 30 - 40 

   20  15  5  20  40 

 

. .  (1990)     

ё       

         

( . 9.87). 
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9.87.  -      
      

   (P2O5  K2 ,  )    
   

  
   

0 - 50  

   
  

 0 - 40  

   
  

  
0 - 25 - 30  

. 
 

 

P2O5 K2  P2O5 K2  P2O5 K2  

1.   5  6  10  10  8  8 

2.  5 - 10 6 - 12 10 - 18 10 - 15 8 - 15 8 - 12 

3.  10 - 15 13 - 18 19 - 25 16 - 20 16 - 20 13 - 18 

4.  16 - 20 19 - 25 26 - 30 21 - 25 21 - 30 19 - 25 

5.    20  25  30  25  30  25 

 

5.  -      

.   ( ,   .) 

      -

      . 

      - 

        

   -  , 

       

,        . 

  Х  Х   

 Х   Х  

      -  

 .    ,  , 

         

. 

   , ,  , 

  .      

        N, P, 

K, Ca, Mg   (   , 2001). 

 ,    -

       (    -

)     . 

     ,  

       -
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     ,  ,  , 

       

    .    , 

      ,    

      

 (    , -   -

  ,     , 

       

      . .).   

       

   . 

        

        

 ,       

   .   - 

      

      . 

 ,     

     . 

  –     

   ,     

       .  

       

  –     

,         

   .  

     - 

    ,   - 

   . 

     -  

     (   . . , 

. 9.88). 

. .  (1983)      - 

     ,   

     ,   

        

       

      ( . 9.89). 

 



 749 

9.88.   -      
 (  –  %  ,  

  –  /   ) 

   

 
, 

 
- 

  
 

- 
 

- 
 

-
-
 

- 
 

1 2 3 4 5 6 7 

я  (  )  

  
  -

 
 2 2,0 - 2,2 2,3 - 2,5  2,8 

  
  -

  
 

 0,10 
0,13 - 
0,15 

0,17 - 
0,20 

 0,30 

   
  + -

  
–  1,8 1,8 - 2,0  2,2 

  0,6 0,6 - 0,7 1,1 - 1,3  1,5 

 

 
 

  
 –  0,4 0,4 - 0,6  0,7 

 
 

 
 

 
 

–  50 50 - 250  250 

 5 - 10 11 - 18 20 - 50  50 

 3,0 - 3,4 4,0 5,3 – 

 –  20 20 - 200
201 - 
300 

 

 
   
  

 0,05 
0,05 - 
0,09 

0,10  0,10 

 

- 
  

 

  30 35 43  47 

 

  1,3 1,7 - 1,9 2,0 - 2,6  3,0 

  0,10 
0,10 - 
0,13 

0,15 - 
0,26 

 0,30 

 

 
 
 

 
 
 

 
 0,7 1,3 1,8 - 2,3  2,5 

 
 

 
  

  0,50 1,0 1,25  1,50 

  
  

  0,20 0,30 
0,45 - 
0,60 

 0,60 

 
 - 

 
 

   5 5 - 25 35 - 100  100 

 –  20 20 - 150  150 

 –  5 5 - 20  50 

 

 
 

 
  

  
 10 15 15 - 20  20 



 750 

 . 9.88.  

1 2 3 4 5 6 7 

П  ч  :    

    2,0 2,4 - 2,6 2,6 - 3,2  3,2 

    0,08 0,15 
0,16 - 
0,22 

 0,23 

 

  
  

 
 

  -
 - 

 

0,8 - 1,1 1,5 1,6 - 2,1  2,3 

     0,50 
0,50 - 
1,50 

1,50 - 
2,1 

 2,50 

      0,05 
0,05 - 
0,20 

0,21 - 
0,40 

 0,45 

 
  -  

 
   40 40 - 60 61 - 200

201 - 
600 

    25 25 - 28 29 - 66  66 

 –  5 5 - 10  10 

 

8 - 12  
  

 
 

  
  15 15 - 19 20 - 90  90 

я   я  

     2,2 2,2 - 2,6 2,6 - 3,0  3,2 

    0,08 0,15 
0,17 - 
0,20 

 0,22 

 

 
 

    0,8 1,3 1,3 - 1,6  1,6 

 
 -  
 

  –  2 3  3 

     0,12 
0,12 - 
0,29 

0,30 - 
0,42 

 0,42 

 –  119 
119 - 
203 

 203 

 –  38 38 - 54  54 

 –  8 8 - 28  28 

 

 -  
 

 
  

 -
  

 -
  20 44 44 - 60  60 

П  

  2,0 2,4 - 2,8 3,0 - 3,3  3,4 

 

 -  
 

 
  

 -
  

 -
 

– 
0,09 - 
0,10 

0,24 - 
0,29 

0,50 - 
0,72 

  
  

 
 

0,27 - 
0,28 

0,71 - 
1,20 

1,70 - 
2,50 

 2,50 

    –  1,23 
1,50 - 
2,00 

 2,2 

    – 
0,13 - 
0,30 

0,9 - 1,2  1,2 
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 . 9.88.  

1 2 3 4 5 6 7 

П  

 
 

 
  –  60 

60 - 
240 

 240 

      12 
12 - 
18 

20 - 
40 

 40 

 
12 - 14 - 

  
 

 
 
- 

  

 4 4 - 6 7 - 20  20 

 
 

 
   20 

40 - 
60 

70 - 
130 

 130 

   
  

  
 

–  15 
15 - 
50 

 50 

З я  

 
0,58 

(  
) 

1,2 - 
1,5 

1,9 - 
2,4 

 2,5 

 
0,10 

(  
) 

0,22 - 
0,26 

0,35 - 
0,39 

 0,40 

 

, 
 
 

 

  

 2,0 
2,0 - 
2,5 

2,8 - 
3,0 

 3,0 

 
 - 

 
  

 
–  1,65

1,65 - 
2,50 

 2,50 

   
 

  
– 

0,12 - 
0,17 

0,18 - 
0,24 

 0,24 

    –  50 70  100 

      3,4 4,0 
8,7 - 
9,6 

 9,6 

     –  40 40 - 60  60 

  ,   ,   

       

  ,       . 

        

       

        

. 

       

 :    ; -

 ;     -

 ;   . 
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9.89.       
        

    ,  . .  1  

ё     - 
  

   N P K N P K 

П  

 120 60 90 180 60 120 

 60 30 60 90 30 60 

 – – – 60 – 30 

А  

 90 60 90 120 60 90 

 60 30 60 90 30 90 

 – – 30 30 – 30 

 

 60 60 90 90 60 90 

 30 – 60 60 30 60 

 – – 30 30 – 30 

я 

 90 60 90 90 60 90 

 60 30 – 60 30 30 

 – – – 30 – – 

 

  .    

   ,   

     .  

     

   .  

    .  

       

         

( . 9.90). 

       ,   

       

   .     

     :   – ,  

 ,    –    , 

 . 

        

       :   

   ,   –    

.  
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      . 

        

  ,     - 

 ё .  

      (   

 )       . 

 . -    

    ,     

  , . .   . 

      ,  

     ,   

      . 

     – 

       -

.        -

 .      -

     -  

,         

  .  

      - 

           

      . - 

     . 9.91. 

9.91.      
( )      
(   . . . ) 

 ( -
ё - ) 

ё -
  

 ( , -
  )  

  

 
-

 
 -

  

-
ё , 

-
 
 

 

-
, 

  
 

 

-
 , 

 

 
 

( ) 
 

 
( , - 

  .), /  
60 - 80 20 - 40 40 30 - 40 – 

,  . ./  

  40 - 60 – 30 - 40 – – 

  150 - 200 150 200 100 150 

  250 - 250 150 200 100 150 
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       . 

        -

        

       

( . 9.92). 

9.92.     ,  . ./   
( , , 1994) 

 ,  . ./    

 P2O5  K2O P2O5 K2O 

 450 600 

 350 500 

 150 200 

 

   ( , , )  - 

         

: 40 - 100 /   ,  200 - 300 /  

P2O5, 150 - 200 K2O. 

 ,     ,   

      . 

     .  

       

,     .  -

    ,  , 

,  (   ).   

 -      

  . 9.93 (  ). 

9.93.    -    
 , CaCO3, /  

KCl 

 4,4 - 
4,5 

4,6 - 
4,7 

4,8 - 
4,9 

5,0 - 
5,1 

5,2 - 
5,3 

5,4 - 
5,5 

5,6 - 
5,7 

 4,5 4 3,5 3* 2,5* 0 0 

 6 5,5 5 4,5 4 3,5 3* 

  6,5 6 5,5 5 4,5 3,5 3* 

 8 7,5 6,5 6 5 4,5 4 

*  . 
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     , . .   

 .      - 

    ,    . 

     . 

         

 .      (d = 120 , h = 

55 )   8 - 10    30 - 100  

  (N, P2O5  K2O).  -  

      . 

 ,        

          

 –   . 

          - 

 ,         ,     

   ,      

  , , ,     

  .  

     -

     . 9.94 ( . . ).  

9.94.       
   (  ) 

-   
 

   
 

 
-
  

-
 

 
-

 

-
  

-
 

 
-

 

 ( -
),  20 - 30 10 6 - 8 10 - 12 8 4 - 6 

 
 0,06 0,04 0,02 0,06 0,04 0,02 

 1,0 0,4 0,2 0,5 0,3 0,15 

 
 0,15 0,06 0,04 0,08 0,05 0,03 

  0,8 0,4 0,2 0,4 0,2 0,1 

 -
,  0,6 - 1,0 0,3 - 0,4 0,1 - 0,15 – – – 

 

        

       -

     -  ,  

        

       -
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   .    

    ,  , 

,     . 

        

  – .      

 ,   , -

   –   

,    ,  

  ,     . 

        

    ,   

      . 

      -

  ,   ,   

        

.  

         

 ,   , ,    -

        

 (  –  ).    ,  

-  ,     -  

   –    . 

          

. 

  -     -  

    ,  

, ,    . 

        

 , ,  ,    – 

.  

        

 ,  ( )  ,   

   . 

   ,     

  ,   , , 

  ;    –  .  

         

 .     -

   ,     ,  

        

  . 
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      - 

         

    ( . 9.95). 

9.95.        
          (  ) 

(  . . ) 

  ,  
   

    

 
 
 

 
  

, 
 

N P2O5 K2O N P2O5 K2O 

1 - 2 10 - 15 15 18 15 12 15 12 

3 - 4 15 - 20 25 30 25 20 25 20 

5 - 6 20 - 30 35 42 35 28 35 28 

7 - 8 30 - 40 48 58 48 38 48 38 

9 - 10 40 - 50 62 75 62 56 62 56 

 

        

 ,       . 

        (  ) 

        

   : 20 - 30    ,   

45 - 60  . . ,      . 

      30 - 40  ,   - 

   90  N, P2O5, K2O.  

   (     ) 

      10 - 15   

  40 - 50  N, P2O5, K2O.     

      

 ,  20 - 30       70  N, P2O5, 

K2O. 

       

      2 - 3 ,    – 

  ,    

 .  

     , -

 ,     

.         

    ( . 9.96).  
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9.96.       

 , 
/  . . 

  
   

 

  
,  

/  N P2O5 K2O 

Н я  я 

  – 90 – – 

 – 75 – – 

 – 60 – – 

 – 60 – – 

 – 60 – – 

  – 60 – – 

  7,0 /  

  25 135 90 135 

 20 110 75 110 

 15 90 60 90 

 15 90 45 70 

 15 90 30 45 

  15 90 – – 

 7,1 - 14 /  

  30 180 135 225 

 25 150 110 190 

 20 120 90 150 

 20 120 70 110 

 20 120 45 75 

  20 120 – – 

 14,1 - 28 /  

  – – – – 

 30 190 150 225 

 25 150 120 180 

 25 150 90 135 

 25 150 60 90 

  25 150 – – 

  28 /  

  – – – – 

 – – – – 

 30 180 150 210 

 30 180 110 160 

 30 180 75 105 

  30 180 40 50 
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        - 

  ,    ,   

 3 - 4        -

.  ,       

 ,       

  (15 / )   .  

       , 

    ,   - 

 ( . 9.97). 

9.97.         
       

  ,  
%    

 
 

 
 N P2O5 K2O  MgO 

 
-

   
 

 

  1,60  0,15  1,00  1,10  0,28 1,50 

 1,60 - 2,00 0,15 - 0,35 1,00 - 1,40 1,10 - 1,40 0,28 - 0,40 1,25 

 2,01 - 2,40 0,36 - 0,55 1,41 - 1,80 1,41 - 2,00 0,41 - 0,60 1,00 

 2,41 - 2,80 0,56 - 0,75 1,81 - 2,20 2,01 - 2,20 0,61 - 0,75 0,75 

  2,80  0,75  2,20  2,20  0,75 – 

 

       

 .       

  ( , )    

 ,    .  -

        

20 /   , 60 - 90 /  P2O5  90 - 120 /  K2O. 

     30 - 60 /  . .   

   . 

      -

     , - 

       .  - 

       

, , ;      

     ,    – 

  . .  

      -

    ,  

         

. 
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 . 9.98     

        

. 

9.98.        
  

  
 

, % 
,   

10   
 

 

  
 
 

0,05 - 0,10 5 - 10   

  
 
 

0,10 - 0,15 10 - 15 

1-  –  
; 

2-  –   
  

  
 

 
0,02 - 0,05 2 - 5   

  
 

 
0,05 - 0,10 5 - 10   

  
 

 
0,01 - 0,03 1 - 3   

 
 
 

0,005 - 0,01 0,5 - 1,0   

   –  -

   .   

    ,   ,   

     . 

       

    . 
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Ч  4 

    

.    -

   

  

Л  10 

      

.        

     

      

 ,   –    

     , 

    . 

  –   ,   - 

      . 

      

  :   - 

 ,      

     «  -  - », 

  ,   - 

    ,   

 ,   - 

   . 

          

–       .  - 

     , - 

  ,      

       - 

.       ,  

         

 ,       

        - 

.         - 

      , 

      , 

 .        

       

   ,   . 
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    –  , ,    

     . 

  –      - 

 . , ,      

        - 

  ,   ,   - 

   –    . 

       

 ,       

         

 . 

       

        

 

     , 

      : 

–   , , - 

      ; 

–       - 

       ; 

–    ( )  ; 

–     ; 

–    ,   

           - 

       . 

      

    . ,   

       

        

.      

  ,      

. 

      -

 ,     

   , . . -   

       

 ,     - 

,   ,    

 . 
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 ,     

        

 ( )    . , 

        60 - 80 /  

NPK   60 - 80%  5 / ,  – 15, 

 ё  – 20 / .     

     -

 ,  ,   

  .     

         

      

  15%. 

         

       40 - 70%  

        3 - 5 (5 - 8%) 

 10 - 11 /  (15 - 16%). 

       -

    .    

     –    

8 - 10 . .  1 ,   –    ,  

 .      4,5 /  . . 

         2 - 4,5 /  

. .       

        - 

ё . 

         - 

   ,   

,    ,  

    ,  

   .     

,  ,   - 

   ,  , - 

      

    - 

  8 ,    

 (     - 

 )     

.      

     

   . 
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     .   

      - 

   .       

 ,  ,    

  .     - 

     .   

      – , 

, , ,    –    . 

       40%,   

 –  50 - 70,     20 - 30%.  

       

.        

    15 - 25%  ё ,   

     , ,  , 

   ,    . . ,  - 

  2/3        1/3 – 

 . 

,   ,  ,  

,      ,  

     ; -

     ,   - 

; -  ;  - 

         

;     .   

        10 - 15%, 

  –  .    

         . 

 ё      10 - 15 /  - 

 ,    – 20 - 25,    – 

 10 / .        

  .      - 

      (  < 

 < ),    .   

 ,     ,  

   .  -  

      6  345    

     161,    – 

83 / .       . 



 766 

 ё      10 - 15 /  

 ,    – 20 - 25,    – 

 10 / .        

  .      

      

(  <  < ),    .  

  ,     , 

    .  -

       6  345  

    -    161,   -

 – 83 / .      

 . 

  ,  

        , 

    . 

       

     - 

:  >  >  >  . 

     - 

   ,   

       - 

 .    - 

    : 

1)      - 

  ,   1,5 - 2    

  ,    

     ; 

2)      -  - 

      

   ,   - 

  ; 

3)       

,      ,  

 ; 

4)     -

     

 (  )     

  ,      

   ,    

      - 

 ,    ; 
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5)       

          

   . 

      

   ,   -

   ,  ,  

   : 

1)   1        

 200  ; 

2)   ,   ,  - 

       

      (   

     -

     ,  -

   ); 

3)        - 

   ё   (     

     -  , 

   ). 

       - 

          

   ,  .  - 

       .  - 

         

10  .      - 

  .      

    1 / .   - 

         

  ,     . 

   ,  .  - 

ё       5 - 10 /   

      ,  - 

 ,     . . 

     

   , ,     

.  . 10.1     -

       

      . 

     

       - 

         

      ( - 
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 ,    , - 

    , - 

  ,     .) –  

     - 

 ,      

. 

10.1.      ,  
        

  N60P60K60, /   (  ) 

       

  1 - 6  14 - 18  
  7  10 - 12  

  50  70 - 120  
  3 - 7  10 - 15  

  14  25  

      

      - 

      . 

,   ,    

    (NH3)    - 

   ,   - 

  .       - 

    .  - 

      .  - 

       - 

        2 - 

3 .          

   .      ё 
  (  ,  ,     

 . .)  . 

       –  

  .      

  15 - 25%       

.       - 

   N2  N2O. 

       

 –    (NH3)  

     , - 

 .      

  . ,  NH3   - 

     

(N 4)2S 4 + 3 = S 4 + (NH4)2CO3. 
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  –    ,   

  ,   N 3,  - 

. 

        -

      ,   

      

.        

     , - 

      

       .  

     

:  (N–Serve), Extend,    AM, 

      , 

   .    

     10 - 15%,     

 .        1,5 - 2 . 

    , 

 ,    ,   

      . 

       

   ,    

  .       - 

      . 

      ,  

        

 .      

    -  , 

     , - 

,    . .    

   ,   

 ,  .   

     - 

,  ,    . 

       

      ( , , 

),      ( ,   .). 

      - 

        

,       , 

    ,     ,  

   .    - 

        

.  
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,     2 - 3%   1,2 - 

1,7% ;   –  1,2 - 2,7  1%,  

    .   ё   

    . 10.2. 

10.2.      , /  

 Pb Zn Cu Cd Ni Cr 

  0,3 0,5 1,0 0,3 0,9 0,6 

  0,6 0,4 1,0 0,9 4,3 0,6 

 1,3 6,0 0,8 0,25 7,5 - 

  38,0 14,2 13,0 2,5 17,0 41,0 

  42,5 19,3 14,3 3,5 24,8 10,0 

  12,5 12,3 4,5 4,3 19,3 0,5 

 10,5 31,1 20,0 1,3 11,0 3,2 

 5,0 7,6 10,8 1,0 4,3 3,2 

  30,0 81,0 45,0 1,3 73,6 40,0 

  37,5 21,0 5,8 5,5 30,0 37,0 

 11,5 48,5 9,5 4,5 35,0 37,0 

 

      

      ,   

   . , 50 - 80% , -

   ,   ,   1  

       160  

.         ,  

    ,  - 

   .     

   ,    - 

,  , , .   - 

   ,  , , , 

      . 

        

    ? 

     1  , - 

,         

 (0,1 / )  100 .   ,  

      

       , 

    . ,   
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      . 

       0,4 / ,  –  

6,6 /   .     5    

 1      1 - 4  Cd/ a,   1% 

      . 

     - 

       

 ,    ( ), , 

    .      ,  

       .   

      - - 

 ( . 10.3).     

      ,  

 . ,    40 - 63% 

, 1 - 2 – , 0,33 - 0,47 – , 0,42 - 1,35 – , 0,32 - 0,58% 

–    .      

  0,15% .   - 

       , 

    .    

 (5 - 6 / )    , ,  

     ,  

  ,  ,     - 

   . 

10.3.       
,    , /   

 Pb Zn Cu Cd Ni Cr As Hg 

  0,1 675,0 862,0 0 108,0 80,0 57,0 0,1 

  45,0 80,0 60,0 2,0 10,0 46,0 63,0 130,0 

 42,0 67,0 49,0 5,0 9,0 69,0 130,0 17,0 

  77,0 342,0 60,0 16,0 320,0 31,0 880,0 103,0 

  4500 10000 4000 – – – 1500 – 

      - 

  (%):  – 28,3; SO3 – 55,5; P2O5 – 1,5; Sr – 1,8 - 2. 

         - 

   5  20 / ,       100   

400 /  Sr.       

    ( )  Sr ( ).    160. 

    80     

.     - 

     40 /     . 
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 ,     

 . 

     - 

       .  

    /  , - 

   ,       

    -   (  

 37  ) ( . 10.4). 

10.4.          
  

    Ni Pb Zn Cd 

    13,3 146 7,2 37,1 489 1,9 

  0,6 4,0 1,1 1,2 3,4 0,13 

 

   ,  ,  

5 /   ,    25 /    

      50%,   5 /  

        . 

        

       Cd   - 

 0,01 / , r – 0,10, u – 0,20, b – 5,0, Ni – 0,2  

Zn – 2 / . 

       

       

.         

  .    (1980, ), - 

       90 - 180 ,  

    – 50 - 100 /   .   

        

  0,02 - 1,1 /   ,    –  6 - 73 / . 

     ,  - 

   ,     - 

 ,      

    ,    

. 

     

      , 

        

 . 
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  ,  , 

      ,  

    . 

1.       

   ,     

. 

2.     , 

       

      . 

3.        - 

         

 ,  , . .  - 

       

. 

4.         

      - 

,    .   

       

    N2 ,   - 

     . 

5.     -  - 

     ,   

     ,  

    . 

       . 

 –   ,    ,  

      - 

 ,      - 

 :    ;   

  ,     

;       

 -   ;   

      

;       

;      N  

;       

   ;   - 

 -   ;    

   , ,  

       . 



 774 

      

    .  - 

      - 

-     ,  

      ,  

  ,     

.       - 

       - 

 .       

    .    

      ,    

 ,  , ,  - 

 , , , , ,    

,    ,  ,  

, ,   ,    . 

      - 

   ,   , 

. .  ,      . 

,      

,    ,   

     ,   

 ,       

 .      

      

.     - 

   ( . 10.5). 

       

 .   –   

        

         

      . 

   .  

10.5.      

 2 5, /    Zn, /     , /  

0 0 81,2 

90 0 73,9 

0 24 67,6 

90 24 108,5 
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 ё   ,     

 .         

  .      

  ,    

,  , , «  » 

 .      , - 

 ,   . .  - - 

     .  

     ,    

   ,    .   

      - 

.      –     

     . 

    . - 

       

     

       . 

       - 

,        . 

     - 

    0,09 - 1,8 /      

0,9 - 3,5 / .      - 

  .  1    ё   

 100  .      

    ,      

 0,01 / . 

       ,  

         

   ( ).  - 

  ( )      

      22 / ,    –  

10 / .       

        

  . 

 ,      ,  

   ё       , 

       - 

    . .    

     , - 

       

   .   

,      
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    .     

   ,     ,  

    ,    - 

 ,      . 

       

      

     ,  - 

     ,   

 ,      

,    .    

    –  

    . 

        

 ё    ,       

    ,   

    ,    

  .     

         - 

     ,   - 

   ,    

 ,     - 

   . 

        

   -      

,        

 .  . 10.6    

     . 

10.6.     
    , /  

  

 (  ё   As) 0,05 

 (  ё   Cd) 0,01 

 (  ё   CN) 0,05 

 (  ё   Pb) 0,1 

 ( ,  ё   Hg)  0,001 

 (  ё   Se) 0,01 

 (  ё   NO3) 45 
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   . 

1.       -

     , , , 

         

 , -   

    . 

2.      - -

   ,     

  ,  ,   

  ,    

  . 

3.     ,  

   , -

 ,          . 

4.       

    :    

   ,    , 

  ,   

   . 

5.   , , ,    

  .      

   ,   . 

      

      -

        

  ,     . 

      

   .   

     .  

     , 

      - 

,   ,   .    

   ,  - 

 ,   .     

   . ,  

       

 ,     

  (K l),  ,   

  .     

     , - 

  -      
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   ,   - 

,      – l2.    

      

    . 

         - 

 20 /
3
,    – 2 - 5,  

 – 5 /
3
.      

10 /
3
,  – 50 - 150 /

3
.   - 

      - 

      - 

,  ,   , 

       

 .        

      

  ,     

. 

     - 

       - 

  ,      

,      .  

 ,      

       

 .      ё  

     ,   

   .    - 

       

   ,  

 . 

      

   c      - 

 .      

     4 - 5 .  

         - 

  400     . 

     - 

          - 

.      - 

      , 

      . 

    :    

     ;  

  ;      , - 
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  ;      ё  

 ,  ,   -  

.       - 

        

,  ,    

     -  

.       

  .  

       - 

       

    . 
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 11 

     

      

  ,    - 

  ,    , ,   

 ,     

 .      

     . 

1.       

     . 

 . .  (1825) ,     

      ,   

,    ,      

   . 

 15    .      

       

        

,    ,  , ,   

. . ,    . 

      - 

        - 

       . 

 . .  ,     

        

     ,    

 ,       . 

        

   –    

  ,     

   ,   

    . 

     - 

     –   

. 

       –

      ,  

  ,        

       -

   . 
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. .    «   - 

  »,       

  (     ). , 

   ,   -

       ,  

   . 

2.   ,     

 .      

     ,  

        - 

    .   - 

      

      

  -   . 

        

      . 

         

    -  . 

    . . . ,   

   100    25 - 30%  . 

   1      400 - 600  , 

 ,     ,   - 

 1 / .      

      - 

 .       

   -    

( . 11.1). 

     41   

   -  

  ,     

    - 

 . 

3.       

-  .    - 

  ,     

 ,     

,    ,  

 ,     

       ( , 

 ,    . .). 
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     - 

       - 

    , - 

      

 ,     ,    

  . 

11.1.       
      -  *  

 pHKCl 

H , 
 

100  
 

. 
Al, 
/100  

 

S, 

100  
 

V,  
% 

, 
% 

P2O5 , 
/100  

 

K2O, 
/100  

 

   

0 4,4 4,25 3,2 7,2 62,9 1,96 6,0 3,0 

NPK 4,1 6,20 6,4 5,6 47,4 2,26 22,0 24,0 

 И  

0 6,9 1,05 0,49 9,8 90,3 2,18 10,0 10,0 

NPK 6,9 1,20 11,3 90,4 2,58 18,0 20,0 

 И  +   ( ) 

0 6,9 1,05 0,18 13,0 92,9 3,16 9,3 16,0 

NPK 6,9 1,20 0,09 11,8 90,7 3,78 26,2 22,4 

 *     41 . 

 ,    

,      ( ) 

  :      .  

  ,   ,   

 ( ):    - ,  - , 

 - .      - 

   ,     ,   

    ,    

   ,  ,    

.       

   .  

4.  С       - 

      

   .   

      - 

    ; , -  

  ;     . 

   -     

,   , , , , 
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   -   (    - 

ё  )    : 

   ,  , 

       

,      ( , - 

  .)   .    

  .    , 

     ,  5 - 

10  ,    .   

    (     

   )   

     . 

    ,    

    ,  , 

   ,    

     . 

    40 ,    

6 /
3
,     40  .  - 

         

 10     - 

.    , , , , , 

, , , .   ( , , ) 

  . 

     ,      

 , , , , ,   

        

,   .   

  “  ”,      

    . 

     - 

         

       

,         

 ,    - 

      - 

. 

   ,  - 

      - 

 ,       

 ,    , 

  ,   - 

      

  :  ,    
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 .  ,   

       - 

      

      2 - 3 .  

       

    ,  , ,   

 –  ,  . 

    ё  

  1,4 - 2,1 .    - 

    (  ),  

   (   ), - 

   . . 

     - 

      - 

      1,7  1,4  . 

      , - 

   ,  .   

        

  .  

      

      - 

  ( . 11.2). 

11.2.       
       

   -   

  
  

ё  - 
, /   

 
-
 

 

-
 

 
 + 

 

Cd 0,19 0,13 0,08 0,05 

Pb 2,52 2,68 0,76 0,98 

Ni 0,84 0,82 0,76 0,79 

 ,      

 -   -   , 

        

     

      2 ,  –  4  ( . 11.3). 

       

    ,   

      .   

     , ,  ,  

 . 
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11.3.       
     , /     

   + 
  

 . NK NPK  . NK NPK 

 –    

Cd 0,07 0,09 0,08 0,02 0,03 0,02 

Pb 1,62 2,03 2,08 0,81 1,10 0,85 

Ni 1,42 4,86 2,85 0,32 0,72 0,43 

 –  ё  

Cd 0,05 0,08 0,05 0,02 0,02 0,03 

Pb 1,12 1,62 1,56 0,70 0,74 0,68 

Ni 1,32 3,92 3,00 0,70 0,85 0,70 

 

       - 

   ,      

      

,    .  - 

    ,      

         

   ,    

 . 

      

        - 

     . 

5.  У     . 

,    ,   

   ,      

.  

     : 

,   ,    

,        

  . 

   ,  , 

     . - 

  ,    - 

 ,     

    .  

         

 1  3,5%,   ,  
40

, - 

    0,012%   (1  - 
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    27 ),   

300 - 1000 /  (  80 - 95%    

). 

     

   (  –    

   ).     - 

   ( ). 1  = 1   1 . 

   –  ( ). 1  = 3,7 ·10
10

 . 

, ё      ё ,  

 , , / , /   . .  

Е    ,  

     .  - 

  ё   – ,    

   ;     

 
238

U  
232

Th   – 0,1 - 10 / , ё  

 ,        

       .   

     
40

.  - 

        

   ( )   . 

     ,   

     
40

,   

- .       

10% .      

 :  – 174;  – 210;  – 299; - 

 (     ) – 355 /   . 

     .     

 
40

 – 7 - 355 / . 

      - 

  .    

   ,      

 ; , ,  
40

, 

 –        

    ;    

   .       

ё     , - 

   – 0,1 - 3,7 /  
238

U  8 - 32 /  
232

Th 

   , ё     - 

 – 4 - 35  10 - 25 / , .    

      

        

  ( -99/2009).    
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  –    ( ), 

 :  

 = Ra(U) + 1,5 Th ,  

 Ra (U)  Th –   
226

Ra (  
238

U)  
232

Th, 

       

   , .    

        

 1000 / .  

  ,      

 30 ,    ,  ,   

     .    

    ё   - 

 15 - 17  .   - 

 (1994)     (1996)   

ё     6 . ,     

3 .     ,  - 

  .       

       (  

). 

     - 

     : 
137

Cs  
90

Sr. 

 (  
137

Cs)  -  - ,  

     30 .  

  ,       

        - 

   –       

   .   
137

Cs ,   

     

,      - 

 .  (  
90

Sr)   

- ,    29 .  - 

  ,      

  ,  ,   ,  

  .      

(  )     , 
90

Sr 

      ё  - 

    
137

Cs.     - 

       

   . 

   ( …, 1991)  

 ё    
90

Sr  5,6 /
2
 

(0,15 K /
2
),  

137
Cs –  37 /

2
 (1 /

2
)
 
( . 11.4). 
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11.4.        

 , 

/
2
 (K /

2
) 

137
Cs 

90
Sr 

 

-

 

 

 

37 - 185 

(1 - 5) 

5,6 - 37 

(0,15 - 1) 
 

   -
  

185-555 

(5 -15) 

37 - 111 

(1 - 3) 
 

    
 

555 - 1480 

(15 - 40) 

111 -185 

(3 - 5) 
 

    
    

> 40 

(> 1480) 

> 185 

(> 5) 

 
 

  

      

  -  .  ,  

  ,     

      

  
90

Sr  5,6  
137

Cs  37 /
2
. 

  ,    

       , 

     1957    « ». 

 -  – 
90

Sr.   - 

ё  
 

  1 . ,   –  

 ,      

     . 

 -      

,    –  

       ,  

  –    - 

      ( / / /
2
,  

/ / /
2
).        , 

 ,      . 

 ,    

   ,   

.       - 

  -   - 

  
137

Cs  
90

Sr. , ,    

      - 

   ,   -

 ,    20  10   

      ,   - 
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 ё .     

      – 

      .    

   ё ,     

      

      

.  

  ,  ,  

  ё . ё    -

      

     ё    - 

 .     

 
137

Cs         

    . 

 ,    - 

   , , , 

 . 

      

       –  - 

 ,     

,       - 

        

  ,    - 

   ё  
137

Cs  
90

Sr  

.  

      - 

        - 

  ;    -

     . 

     - 

ё        

  : 1)   ,  

       « - 

» , . .     - 

 ; 2)   
+
  

2+
,    

  ,   
137

Cs
+
  

90
Sr

2+
  - 

  ; 3)       

    . 

       - 

    
137

Cs   
90

Sr 

 .     - 

        - 

    ,  
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90

Sr. ,  -

      

 -  ( . 11.1). 

      
90

Sr 

   3-7,     –  20 . - 

      
137

Cs 

,   
90

Sr,     
90

Sr     

 .     
90

Sr 

     5-7 ,    - 

 
137

Cs –  1-2 . 

Р . 11.1.   -    

  
137

Cs  , /  (   ., 2010) 

    - 

        

,   
137

Cs –  2 - 3, a 
90

Sr   2 - 8 . - 

       

     - 

  ё  .     - 

        

   :  -   

      - 

   2 - 3   .  

 ,     - 

  ,     - 

,        

 
137

Cs  
90

Sr,       - 

   . 
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137

Cs      

 ( . 11.5).  ,       

      ,  

  «  »    . 

      

,      . - 

        - 

    ,  

      .    

 
90

Sr        - 

  
137

Cs. 

      - 

     
137

Cs  
90

Sr.   

        

 .   - 

    ,   - 

   
90

Sr  ,   

        

 (  « »). 

11.5.  
137

Cs  ,   -  
      , / . 

   1 /
2
 ( , 1989) 

    

 
    

- 
 

( ) 

  8,5 10,0 10,0 11,1 3,7 

N100P100K100 2,6 3,7 4,8 4,8 3,0

N100P100K200 1,1 1,5 2,6 2,6 1,9

N100P100K300 0,8 0,8 1,1 0,8 1,1

       

  ,  ,     

   ,     - 

 
137

Cs  
90

Sr.      - 

     . 

         - 

  –    

  ё       - 

.      ё  

,  ,       - 

. 
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 ,     

  ,    ё  

,   .    

  ,    , 

. .      - 

  .  ,  
137

Cs  
90

Sr, 

      , 

  –        

.     
137

Cs  
90

Sr 

        

 ,  ,    - 

 ,       

   .      

  ё  ,   - 

   . 

  11.6  11.7.  ё  - 

       - 

     .  

  ,     

       

  ,    - 

    . 

11.6.      
 ,   ,   

   , ,   ., 2005 

 3, /  

 *   ( KCl) 

I II III

 (  4,5) 8,0 9,0 10,0 

 (4,6-5) 6,0 8,0 9,0 

 (5,1-5,5) 5,0 7,0 9,0 

   (5,6-6,0) 3,0 6,0 8,0 

 (  7) – 5,0 6,0 

*    . 11.7 –   
137

Cs: I – 37-185 /
2
 (1-5 /

2
); II –

185-555 /
2
 (5 -15 /

2
); III – 555-1480 /

2
 (15 -40 /

2
) 



793 

11.7.       
   ,   

 
137

Cs, ,   ., 2005 

  , /  . . 

 

- 
 

, 
/  

   

I   

 
 

30 60 60 60

– 60 60 60

 50 60 60 60

II   

 
 

40 60 90 90

– 60 90 90

 60 60 90 90

III   

 
 

60 90 90 120

– 90 90 120

 80 90 90 120

 ,     

       

     

    ,   

  ,      

 . 

      - 

 ,     

  ( ,   .)   

.   : 

1)        -

      ( , 

  .); 

2)       

 ,       

(  , ,   .); 

3)       

      (   50 - 70 

);  

4)    ,   -

 ; 
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5)      , -

     . 

        

     

   . 

         

  . 

6. С      -

       . 

. .  , ,  , - 

   ,  ,  

  ,     

   , . .  

     .  

      

     . 

   . .  –  - 

     : , 

,      . .,  - 

 ,   ,  - 

     . . .  

,       - 

      , . .   

   – , - 

  ,    

   - . 

       

    .  

      - 

  , ,    . .,  , 

     .     

  .    - 

   ,   

      

.       . .  

       

,  ,  ,   - 

 .        

 . 
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7. У     –    

 .  

       

 .       - 

   ,       

  .    « » 

100 - 200  ,  ,    

,  3 - 4    .   

   20%  .  

           

:  ,  , - 

  ,     

 ,   ,  - 

   .       

          

     ( . 11.8). 

11.8.        
     

 , /     
 

- 
   

  
  

, /    

-
 

  
ё   

  < 6  < 0,1  < 0,6  

 6 - 12 0,1 - 0,2 0,6 - 1,2 

 > 12 > 0,2 > 1,2 

 ё        

     ,  

        - 

      . 

        

      - 

 ,  ,    . . 

    ,    

   10 - 12%,   – 30 - 50, 

   – 60 - 80%. 

     ,    

 ,       - 

     ,  

    . 
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 -     - 

       . 

  ,    - 

-  . ,   ё  - 

-       - 

      14 - 15%,   

         

     ( , 1994) 

( . 11.9). 

11.9.      
       (   6 ) 

   
 , /   

 
, 

 

 
-

ё , 
/   N P2O5 

  

  (N + 
P2O5 + K2O) 

  25 3,17 153 6,5 4,2 1,46 

N82P76 76 
 

24 2,71 132 5,6 3,6 1,84 

      - 

      

   . , - 

   ,     

,    ,    

         

  ( . 11.10, , 1986). 

      - 

     - 

      

       . 

11.10.        
    ,  

/     (    -  ) 

    
 

N60P60 60 

 4730 3500

260 198

17,1 12,0

  14,5 10,8 

93 69
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1.      -

       

. 

2.    : -

, , , , , , 

, ,    . . 

3.  , ,  

    . 

4.   ,    

     ( ).  

     . 

5.     , 

 . 

6.   , ,     -

    –   - 

        

. 

7.  - .

8.      -

 .    

       

  .    -

       

  ,     

   . 

     

      

,       

 -   ( )   

.,         

( . 11.2).  

    -   

    ( . 11.11). 

        

 - ,   ,   

     ,    

      - 

.      

       

.  



 798 

0

5

10

15

20

25

30

35

0 N NPK

1

2

3

4

%

А

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 N NPK

1

2

3

4

/  

В

Р . 11.2. Ц    ( )  

     ( ): 

1 –  -  , 2 –   + ,  

3 –  , 4 –   +  

      - 

.      - 

 ,    ,  , -

     90  12 - 14%. 

   -    

     , 

   –  ,     

    .  
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11.11.      
    2-    

(    1980 - 1982) ( , 1995) 

 
, 

/  

 -
 

  
 0 - 50 , 

/  

 
-

 , 
/  

- 
 -

 

 

  58,5 66,3 106,5 0,67 

P150 70,4 64,1 161,8 0,79

P150K150 68,0 70,5 158,6 0,78

N60P150K150 68,4 60,9 91,5 0,44

N120P150K150 73,6 61,9 38,7 0,18

 

  80,3 68,6 206,6 0,76 

P150 102,3 67,6 286,8 0,86

P150K150 102,4 75,7 268,4 0,86

N60P150K150 106,0 70,2 208,7 0,64

N120P150K150 105,4 70,8 133,5 0,41

Э  

  89,3 49,0 177,6 0,76 

P150 89,1 50,9 205,0 0,80

P150K150 90,0 55,8 195,5 0,80

N60P150K150 89,1 49,5 123,7 0,45

N120P150K150 98,5 46,0 89,9 0,34

0,5 6,8 - 14,7 6,3 25,8 0,08 

  ,     

    ,    

,  ,    ё  

 ( ).  . . ,  - 

   ,   

       - 

,     . 

9.       

 .    - 

        . 

        

    ,     

.         



 800 
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  -     

.        

        

.       ,    

,  ,    

 ,   ,     

        

 . 

          

      . 

  ,      

 ,      - 

   .     

      , 

     ,   - 

    . 

     - 

   ,      , 

   ,    

     .   - 

     

   .   

        - 

   . 

      - 

      . 

 ,     

  -    - 

,     ,    

 , ,   - 

 .      

     , , , 

, . 

   ,       - 

   ,   

       - 

,       - 

   -      

  . 
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  ,     

       

,  ,    . 

 -      

   .     - 

       

         - 

. 

       

      - 

   ,    

 (  ,   

 .) ( . . ).       

  ( . 11.3). 

 ,      

      

.     -

    ,    

  .  

 ,       

  . 

10. У      

 .   - 

  –    

        

 . 

       

     

,       -

 . ,    

       

   ,    

   .   

 -    ,   

 , –       

     .    

     ,    

   ,      

   . . 
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0

100

200

300

400

500

600

1 2 3 4 5 6 7Ва иа ты: 

  , /  

А

0

40

80

120

160

1 2 3 4 5 6 7
Ва иа ты

 , /  В

Ва иа ты ыта: 1  ; 2  KCl; 3  KNO3; 4  K2CO3; 5  K2SO4; 

  6   ; 7  KH2PO4 

Р . 11.3.       

Helminthosporium sativum   -  

   30 .       ( )  

    H. sativum   

      

(    6 ) ( ) 
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     ,  

         , 

    ,      

 ,       

 .       

 , ,      

  ,  ,  - 

   .     

        

  .   ,   

      - 

.    –  

  –    ,  

  . ,   

         - 

    .   

        

        - 

  ,    - 

. 

       

       

 .      -

     ,     

  .     

   ,   , - 

 ,    ,   

  1,5 - 2    ,    

    . 

     , 

   ,      

,      

.      

,     - 

  .     - 

     .  

       

 ,      ,    

 . 

     

       - 



 804 

  .     

 (        

)     200    1 , 

      – ,  - 

 .       - 

,       

   ,       

   –      

,     ,   

   ,     

   ,     

      ,     

      

     . 

      - 

       

      

     .   - 

     .   - 

        

  ,   - 

    .    

       

 ,       - 

   ,    

       , 

     .  ,  

 ,     

  20 - 30%,   –  35,  –  40, 

 –  47%. 

       - 

       

   .       

 ,       

  , . .    , 

  .      

   ё      

    .  

    ё   

     

     ,      ,  

      .  
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 , . .  . 

       

      

 . 

      

      

      

         

       

    ,    - 

    .     

      

  ,      

     

 . 

У      , 

   ,    , 

,      - 

 ,     - - 

 . 
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 12 

   

  

    - 

   : 

  ;

   , , , -

 ;

 ,    ;

 -  ;

 -  ;
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