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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Áåðåçà îòíîñèòñÿ ê îñíîâíûì ëèñòâåííûì
ïîðîäàì, äðåâåñèíà êîòîðûõ çàãîòàâëèâàåò-
ñÿ â ïðîìûøëåííûõ îáúåìàõ. Ìíîãîòîííàæ-
íûå îòõîäû êîðû áåðåçû â îñíîâíîì ñæèãà-
þòñÿ èëè âûâîçÿòñÿ â îòâàëû, òåì ñàìûì çà-
ãðÿçíÿÿ îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì óòèëèçàöèè
îòõîäîâ áèîìàññû, â òîì ÷èñëå è êîðû, ÿâëÿ-
åòñÿ ïîëó÷åíèå íà èõ îñíîâå êîìïëåêñíûõ
îðãàíîìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé [1�4]. Èõ ïðè-
ìåíåíèå óëó÷øàåò ñòðóêòóðó ïî÷âû è åå àýðà-
öèþ. Â ðåçóëüòàòå áèîðàçëîæåíèÿ äðåâåñíûõ
êîìïîíåíòîâ óäîáðåíèé ïî÷âà îáîãàùàåòñÿ
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Àííîòàöèÿ

Èçó÷åíà óñòîé÷èâîñòü áèîêîìïîçèòíûõ óäîáðåíèé, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ïðîïèòêè ïîðèñòûõ ïîäëî-
æåê èç ëóáà è êîðû áåðåçû âîäíûì ðàñòâîðîì K2ÍÐÎ4, ê âûìûâàíèþ êàëèÿ. Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå òåì-
ïåðàòóðû ñóøêè, óñëîâèé êèñëîòíîé îáðàáîòêè è èñõîäíîãî ñîäåðæàíèÿ êàëèÿ íà åãî âûìûâàíèå
âîäîé èç ïîëó÷àåìûõ óäîáðåíèé. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç áèîêîìïîçèòíûõ óäîáðåíèé, ïîëó÷àå-
ìûõ ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ, íà èõ óñòîé÷èâîñòü ê âûìûâàíèþ êàëèÿ è ôîñôàòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïî
ýòîìó ïîêàçàòåëþ óäîáðåíèÿ íà îñíîâå ïîäëîæêè èç ëóáà â ñðåäíåì â 1.2 ðàçà ïðåâîñõîäÿò óäîáðåíèÿ
íà îñíîâå ïîäëîæêè èç êîðû áåðåçû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ óäîáðåíèé ñ ìàêñèìàëüíîé óñòîé-
÷èâîñòüþ ê âûìûâàíèþ êàëèÿ è ôîñôàòîâ êîëè÷åñòâî íàíîñèìîé íà ïîäëîæêè ñîëè íå äîëæíî ïðåâû-
øàòü 29.5 ìàñ. %. Ïîëó÷àåìûå áèîêîìïîçèòíûå óäîáðåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ñïîñîáíîñòüþ ê çàìåäëåííî-
ìó âûäåëåíèþ àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ. Ïîñëå âûìûâàíèÿ âîäîé â òå÷åíèå 30 ñóò â íèõ îñòàåòñÿ íå ìåíåå
19.5 ìàñ. % ôîñôàòîâ è êàëèÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ýôôåêò ïðîëîíãèðîâàííîãî äåéñòâèÿ. Âíåñåíèå áèîêîì-
ïîçèòíûõ óäîáðåíèé â òîðôÿíîé ãðóíò â êîëè÷åñòâå 5�15 ìàñ. % ñëàáî âëèÿåò íà åãî êèñëîòíîñòü. Ïîêà-
çàíî, ÷òî áèîêîìïîçèòíûå óäîáðåíèÿ íà îñíîâå ïîäëîæåê èç ëóáà è êîðû áåðåçû ïî ñâîåé óñòîé÷èâîñòè
ê âûìûâàíèþ ôîñôàòîâ íå óñòóïàþò ïðîìûøëåííîìó ãðàíóëèðîâàííîìó óäîáðåíèþ, à ïî óñòîé÷èâîñòè
ê âûìûâàíèþ êàëèÿ � ïðåâîñõîäÿò åãî.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áèîêîìïîçèòíîå óäîáðåíèå, êîðà áåðåçû, ïðîïèòêà, êàëèé, ôîñôàòû, âûìûâàíèå

êîìïëåêñîì ïîëåçíûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ,
÷òî âàæíî äëÿ åå ñîõðàíåíèÿ è ïîâûøåíèÿ
ïëîäîðîäèÿ êàê îñíîâû âûñîêèõ óðîæàåâ ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð è ïðîäîâîëüñòâåí-
íîé áåçîïàñíîñòè ñòðàíû.

Îòõîäû áèîìàññû ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé
èíòåðåñ â êà÷åñòâå êîìïîíåíòîâ óäîáðåíèé
ïðîëîíãèðîâàííîãî äåéñòâèÿ, êîòîðûå ñïîñîá-
íû ê âûäåëåíèþ àêòèâíîãî êîìïîíåíòà (ìî-
÷åâèíû) â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè [5, 6].
Â ðÿäå ñëó÷àåâ äëÿ ïðèäàíèÿ ïîâûøåííîé âî-
äîñòîéêîñòè èñïîëüçóþò äîáàâêè îðãàíè÷åñ-
êèõ âåùåñòâ, â ÷àñòíîñòè ñëîæíûõ ýôèðîâ [7].
Ïðîäóêòû õèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè ðàñòèòåëü-
íûõ îòõîäîâ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïîëó-
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÷åíèÿ ïîëèìåðíûõ ïîêðûòèé òðàäèöèîííûõ
óäîáðåíèé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò êîíòðîëèðóåìîå
ìåäëåííîå âûäåëåíèå ïèòàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ
â ïî÷âó [8]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåíå-
íèå óäîáðåíèé ïðîëîíãèðîâàííîãî äåéñòâèÿ
ïîçâîëÿåò êîìïëåêñíî ðåøèòü ðÿä çàäà÷: ïî-
âûñèòü ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òðàäè-
öèîííûõ âîäîðàñòâîðèìûõ óäîáðåíèé çà ñ÷åò
ñíèæåíèÿ èõ âûìûâàíèÿ ãðóíòîâûìè âîäàìè;
ñíèçèòü óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ ãðóíòîâûõ è ïî-
âåðõíîñòíûõ âîä â ðàéîíàõ àêòèâíîãî çåìëå-
äåëèÿ; ñîêðàòèòü ðàñõîäû íà âíåñåíèå óäîá-
ðåíèé è äð. [9, 10].

Èçâåñòíî ïðèìåíåíèå àáñîðáåíòîâ ðàñòè-
òåëüíîé ïðèðîäû äëÿ ôèêñàöèè æèäêèõ îò-
õîäîâ æèçíåäåÿòåëüíîñòè æèâîòíûõ ïðè ñî-
çäàíèè êîìïëåêñíûõ óäîáðåíèé [11]. Â êà÷åñò-
âå òàêèõ íîñèòåëåé âåñüìà ïåðñïåêòèâíû äðå-
âåñíûå îòõîäû êàê âîñïðîèçâîäèìîå è äîñòà-
òî÷íî äåøåâîå ñûðüå. Â ðàáîòàõ [12�14] ïîêà-
çàíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ è îïèñàíû ñâîé-
ñòâà áèîêîìïîçèòíûõ óäîáðåíèé íà îñíîâå
ïîðèñòûõ ïîäëîæåê èç ëóáà è êîðû áåðåçû,
ñîäåðæàùèõ ðàçëè÷íûå ïèòàòåëüíûå ýëåìåí-
òû è õàðàêòåðèçóþùèõñÿ çàìåäëåííûì âû-
äåëåíèåì àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ. Äëÿ óäàëå-
íèÿ ïîëèôåíîëüíûõ âåùåñòâ, îêàçûâàþùèõ
íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà ðîñò è ðàçâèòèå ðàñ-
òåíèé, ïðåäëîæåíî ïðîâîäèòü îáðàáîòêó èñ-
õîäíîãî ñûðüÿ 1.5 % âîäíûì ðàñòâîðîì ùåëî÷è.
Îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèò ðàçâèòèå ïîðèñòîé
ñòðóêòóðû ïîäëîæêè. Èññëåäîâàíèÿ [13] ïî-
êàçàëè, ÷òî ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ñóø-
êè ïðîïèòàííûõ ðàñòâîðîì õëîðèäà êàëèÿ
ïîäëîæåê èç ëóáà êîðû áåðåçû îêàçûâàåò ñó-
ùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå òåêñòó-
ðû ïîëó÷àåìîãî óäîáðåíèÿ è ñïîñîáñòâóåò ïî-
âûøåíèþ óñòîé÷èâîñòè áèîêîìïîçèòíûõ óäîá-
ðåíèé ê âûìûâàíèþ êàëèÿ âîäîé. Ñ ó÷åòîì
ýòèõ ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíû óñëîâèÿ ïîëó-
÷åíèÿ íà îñíîâå êîðû áåðåçû ìåòîäîì ïðî-
ïèòêè ïîäëîæåê ðàñòâîðàìè ãèäðîôîñôàòà
êàëèÿ óäîáðåíèé, îáëàäàþùèõ ïîâûøåííîé
óñòîé÷èâîñòüþ ê âûìûâàíèþ ôîñôàòîâ [14].
Àâòîðàìè ðàçðàáîòàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
îïåðàöèé (èçîòåðìè÷åñêàÿ âûäåðæêà, ñóøêà
è îáðàáîòêà êèñëîòîé) è èõ óñëîâèÿ, ïîçâîëÿ-
þùèå ñóùåñòâåííî ñíèçèòü âûìûâàíèå âîäîé
ôîñôàòîâ èç ïîëó÷àåìûõ áèîêîìïîçèòîâ. Îä-
íàêî èñïîëüçîâàííàÿ äëÿ ïðîïèòêè ïîäëîæåê
ôîñôîðñîäåðæàùàÿ ñîëü (K2ÍÐÎ4) ñëóæèò

òàêæå èñòî÷íèêîì êàëèÿ � âàæíîãî áèîãåí-
íîãî ýëåìåíòà äëÿ ïèòàíèÿ ðàñòåíèé. Â ýòîé
ñâÿçè äëÿ ïîèñêà îïòèìàëüíûõ óñëîâèé ïî-
ëó÷åíèÿ óäîáðåíèé íà îñíîâå êîðû áåðåçû,
îáåñïå÷èâàþùèõ èõ ìàêñèìàëüíóþ óñòîé÷è-
âîñòü ê âûìûâàíèþ íå òîëüêî ôîñôàòîâ, íî è
êàëèÿ, íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü âûìûâàíèå êà-
ëèÿ èç ýòèõ óäîáðåíèé.

Öåëü ðàáîòû � èçó÷åíèå óñòîé÷èâîñòè ê
âûìûâàíèþ âîäîé êàëèÿ èç áèîêîìïîçèòíûõ
óäîáðåíèé, ïîëó÷åííûõ ïðîïèòêîé ïîðèñòûõ
ïîäëîæåê èç ëóáà è êîðû áåðåçû ðàñòâîðîì
K2ÍÐÎ4, è ñîïîñòàâëåíèå ïðîöåññîâ âûìûâà-
íèÿ èç íèõ ôîñôàòîâ è êàëèÿ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â êà÷åñòâå ñûðüÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîðèñòûõ
ïîäëîæåê áèîêîìïîçèòíûõ óäîáðåíèé èñïîëü-
çîâàëè âîçäóøíî-ñóõèå (âëàæíîñòü (7.5±0.5) %)
êîðó áåðåçû ïîâèñëîé è îòäåëåííûé îò áåðå-
ñòû ëóá. Ïîñëå èçìåëü÷åíèÿ ñûðüÿ ãîòîâèëè
ñìåñè ñëåäóþùåãî ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà,
ìàñ. %: 0.25�0.50 ìì 23.7, 0.50�1.00 ìì 76.3.

Ïîðèñòûå ïîäëîæêè (ÏÏ) èç êîðû è ëóáà
áåðåçû ïîëó÷àëè îáðàáîòêîé 1.5 % ðàñòâîðîì
NaOH ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ: òåìïåðàòó-
ðà (80±5) °Ñ; ãèäðîìîäóëü 5; ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü îáðàáîòêè 1 ÷; èíòåíñèâíîñòü ïåðåìå-
øèâàíèÿ (130±5) îá/ìèí. Ïîäðîáíî ìåòîäèêà
ïîëó÷åíèÿ ÏÏ ïðèâåäåíà â ðàáîòå [15]. Ïî-
ëó÷åííûå ïîäëîæêè ñóøèëè äî âîçäóøíî-ñó-
õîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè (50±5) °Ñ.

Áèîêîìïîçèòíûå óäîáðåíèÿ  (ÁÓ) ïîëó÷à-
ëè ïðîïèòêîé ïîäëîæåê âîäíûìè ðàñòâîðàìè
K2ÍÐÎ4 ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè ñîãëàñíî
ñõåìå, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [14] (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïîëó÷åíèÿ áèîêîìïîçèòíûõ óäîáðåíèé
íà îñíîâå ïîäëîæåê èç ëóáà è êîðû áåðåçû.
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Êîëè÷åñòâî ðàñòâîðà ñîëè äëÿ ïðîïèòêè
ñîîòâåòñòâîâàëî âëàãîåìêîñòè ïîäëîæåê, êî-
òîðóþ îïðåäåëÿëè ïî ÃÎÑÒ 24160�80. Ñîäåð-
æàíèå ôîñôîðà â ÁÓ âàðüèðîâàëè îò 3.5 äî
5.0 ìàñ. %. Êîëè÷åñòâî ââåäåííîãî â ÁÓ êàëèÿ
ðàññ÷èòûâàëè íà îñíîâàíèè ôîðìóëû ñîëè
K2ÍÐÎ4 ⋅ 3Í2Î. Ñîîòâåòñòâóþùèå ñòåõèîìåò-
ðè÷åñêîìó ñîîòíîøåíèþ êîëè÷åñòâà ôîñôîðà,
êàëèÿ è ñîëè ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ïðîïèòàííûå îáðàçöû âûäåðæèâàëè â çàê-
ðûòûõ áþêñàõ íå ìåíåå 4�6 ÷ ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå, çàòåì ïîäâåðãàëè èçîòåðìè÷åñ-
êîé âûäåðæêå ïðè òåìïåðàòóðå 100 °Ñ â òå÷å-
íèå 2 ÷. Äàëåå îáðàçöû ÁÓ âûñóøèâàëè äî âîç-
äóøíî-ñóõîãî ñîñòîÿíèÿ, âàðüèðóÿ òåìïåðàòóðó
îò 60 äî 250 °Ñ.

Îáðàáîòêó îáðàçöîâ ÁÓ êèñëîòîé ïðîâîäè-
ëè ïðîïèòêîé èõ ðàñòâîðàìè HNO3 â ðàçëè÷-
íîé êîíöåíòðàöèè (0.05�1.0 ìîëü/ë). Êîëè÷åñò-
âî ðàñòâîðà êèñëîòû äëÿ ïðîïèòêè ñîîòâåò-
ñòâîâàëî âëàãîåìêîñòè ïîäëîæåê. Ïðîïèòàí-
íûå îáðàçöû âûäåðæèâàëè â çàêðûòûõ áþê-
ñàõ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íå ìåíåå 2 ÷
è çàòåì ñóøèëè ïðè 80�100 °Ñ.

Êà÷åñòâî ÁÓ îöåíèâàëè ïî èõ óñòîé÷èâîñ-
òè ê âûìûâàíèþ ôîñôàòîâ è êàëèÿ â ñòàöèî-
íàðíûõ óñëîâèÿõ äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé ïðè
òåìïåðàòóðå (20±2) °Ñ. Ñîîòíîøåíèå îáðàçöîâ
ÁÓ è âîäû â ýêñïåðèìåíòàõ ñîñòàâëÿëî 0.4 ã ê
100 ìë. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûìûâàíèÿ âàðüè-
ðîâàëè îò 10 ìèí äî 96 ÷. Ïðè èçó÷åíèè âûìû-
âàíèÿ ôîñôàòîâ è êàëèÿ èç îáðàçöîâ ÁÓ â
òå÷åíèå 30 ñóò çàìåíó âîäíîãî ðàñòâîðà ïðîâî-
äèëè êàæäûå 24 ÷.

Êîíöåíòðàöèþ ôîñôîðà â âîäå îïðåäåëÿ-
ëè ìåòîäîì ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïðèáîðà ICP-MS 7500 Agilent. Äîïîë-
íèòåëüíî ïðîâîäèëè îïðåäåëåíèå ôîòîìåòðè-
÷åñêèì ìåòîäîì â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ

200851.2�75. Êîëè÷åñòâî êàëèÿ, ïåðåøåäøåãî
â âîäó, îïðåäåëÿëè àòîìíî-ýìèññèîííûì ìå-
òîäîì ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà Analyst-400.

Óñòîé÷èâîñòü ÁÓ ê âûìûâàíèþ àêòèâíûõ
êîìïîíåíòîâ îöåíèâàëè ïî èõ îñòàòî÷íîìó ñî-
äåðæàíèþ â îáðàçöàõ (â ïðîöåíòàõ, â ïåðå-
ñ÷åòå íà Ð2Î5 è K2Î). Ïðè ðàñ÷åòàõ èñõîäíîå
êîëè÷åñòâî ôîñôîðà è êàëèÿ â îáðàçöå ÁÓ,
òàêæå ïåðåñ÷èòàííîå íà Ð2Î5 è K2Î, ïðèíè-
ìàëîñü çà 100 %.

Â êà÷åñòâå îáðàçöà ñðàâíåíèÿ óñòîé÷èâîñ-
òè ê âûìûâàíèþ ôîñôàòîâ è êàëèÿ ïðèìåíÿ-
ëè ãðàíóëèðîâàííîå óäîáðåíèå ñ òîðãîâûì
íàçâàíèåì �Êåìèðà-Óíèâåðñàë 2� (ÇÀÎ �Ôåð-
òèêà�, Ìîñêâà). Äàííîå óäîáðåíèå ñîäåðæàëî
7.6 % Ð2Î5 è 13.5 % K2Î.

Âëèÿíèå äîáàâîê ÁÓ íà êèñëîòíîñòü ïî÷-
âîãðóíòà èññëåäîâàëè íà ïðèìåðå óíèâåð-
ñàëüíîãî òîðôÿíîãî ãðóíòà (ÎÎÎ �Ýêñïðåññ-
Êåìèêàëñ�, Íîâîñèáèðñê). Ãðóíò èìåë ñëåäó-
þùèå õàðàêòåðèñòèêè: âëàæíîñòü 9.5 %, ñî-
äåðæàíèå ãóìóñà 15.8 %, çîëüíîñòü 74.7 %, ñî-
äåðæàíèå àçîòà (îáùåãî) 162 ìã/ë, ôîñôîðà
155 ìã/ë, êàëèÿ 206 ìã/ë. Àíàëèç ãðóíòà ïðî-
âîäèëè ïî îáùåïðèíÿòûì ìåòîäèêàì [16].
Îáðàçöû ÁÓ ñîäåðæàëè 4.0 ìàñ. % ôîñôîðà
è 10.1 ìàñ. % êàëèÿ è áûëè ïîëó÷åíû ïðè ñëå-
äóþùèõ óñëîâèÿõ: èçîòåðìè÷åñêàÿ âûäåðæ-
êà ïðîïèòàííûõ ïîäëîæåê ïðè 100 °Ñ â òå-
÷åíèå 2 ÷; ñóøêà ïðè 200 °Ñ; îáðàáîòêà ðàñ-
òâîðîì 0.1 Ì HNO3. Êîëè÷åñòâî ÁÓ, âíîñèìîãî
â ãðóíò, âàðüèðîâàëè îò 5 äî 25 ìàñ. %. Âîç-
äóøíî-ñóõîé ãðóíò â êîëè÷åñòâå 500 ã ñìå-
øèâàëè ñ ÁÓ, çàòåì äëÿ àíàëèçà îòáèðàëè
ïî 20 ñì3 ïîëó÷åííîé ñìåñè. Ê ïðîáàì äîáàâ-
ëÿëè 100 ñì3 ðàñòâîðà 0.1 Ì KCl. ×åðåç 10 ìèí
â ôèëüòðàòå îïðåäåëÿëè çíà÷åíèå ðÍKCl ïî-
òåíöèîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì.

Òåðìè÷åñêèå ñâîéñòâà îáðàçöîâ ÏÏ è îá-
ðàçöà ÁÓ èññëåäîâàëè ìåòîäàìè ÒÃ è ÄÒÃ íà
ïðèáîðå Netzsch STA 449F1 Jupiter â òåìïå-
ðàòóðíîì èíòåðâàëå 30�800 °Ñ â àòìîñôåðå
àðãîíà. Ñêîðîñòü íàãðåâà îáðàçöîâ ïîäëîæåê
èç êîðû áåðåçû ñîñòàâëÿëà 5 °Ñ/ìèí, èç ëóáà
êîðû � 10 °Ñ/ìèí

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èññëåäî-
âàíèå îáðàçöîâ áèîêîìïîçèòíûõ óäîáðå-
íèé íà îñíîâå ïîäëîæêè èç ëóáà êîðû áå-
ðåçû ïðîâîäèëè íà ýëåêòðîííîì ðàñòðî-
âîì ìèêðîñêîïå ÒÌ-1000 è ÒÌ-3000
(Hitachi, ßïîíèÿ).

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Êîëè÷åñòâà ôîñôîðà è êàëèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå
êîëè÷åñòâó íàíåñåííîé íà ïîðèñòóþ ïîäëîæêó
ñîëè K2ÍÐÎ4 ⋅ 3Í2Î, ìàñ. %

K2ÍÐÎ4 ⋅ 3Í2Î Ôîñôîð Êàëèé

25.8 3.5  8.9

29.5 4.0 10.1

33.2 4.5 11.4

36.9 5.0 12.7



502 Å. Â. ÂÅÏÐÈÊÎÂÀ è äð.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ðàíåå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïîâûøå-
íèè òåìïåðàòóðû ñóøêè ïîäëîæêè èç ëóáà
êîðû áåðåçû, ïðîïèòàííîé ðàñòâîðîì K2ÍÐÎ4,
äî 200 °Ñ èçìåíÿåòñÿ íå òîëüêî õàðàêòåð
ðàñïðåäåëåíèÿ ñîëè â ïîäëîæêå. Öâåò ïîëó÷à-
åìîãî îáðàçöà áîëåå òåìíûé ïî ñðàâíåíèþ ñ
îáðàçöàìè, âûñóøåííûìè ïðè òåìïåðàòóðàõ
60�100 °Ñ [14]. Òàêîé öâåò îáðàçöó ïðèäàþò ùå-
ëî÷åðàñòâîðèìûå âåùåñòâà ëóáà, îáðàçóþùè-
åñÿ â ðåçóëüòàòå ïðîïèòêè ïîäëîæêè ðàñòâî-
ðîì ùåëî÷íîé ñîëè è ïîñëåäóþùåé ñóøêè. Íà
èçìåíåíèå öâåòà ìîæåò âëèÿòü è êàðàìåëèçà-
öèÿ ïîëèñàõàðèäîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ëóáå.

Î÷åâèäíî, ýòè âåùåñòâà îáðàçóþò ñåò÷àòûå
ñòðóêòóðû, íàëè÷èå êîòîðûõ íà ïîâåðõíîñòè
ïîäëîæêè óñòàíîâëåíî ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþ-
ùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ðèñ. 2, à�â). Íà
ïîâåðõíîñòè èñõîäíîé ïîäëîæêè èç ëóáà ïî-
äîáíûõ ñòðóêòóð íå îáíàðóæåíî (ñì. ðèñ. 2, ã).

Âèäíî, ÷òî ðàçìåð îòâåðñòèé â ýòèõ ñòðóê-
òóðàõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïîð è ïîëîñòåé  ïîä-

ëîæêè, íà ñòåíêàõ êîòîðûõ îíè ðàñïîëîæåíû
(ðèñ. 2, à, á). Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòè îá-
ðàçîâàíèÿ áóäóò ñïîñîáñòâîâàòü óìåíüøåíèþ
âûìûâàíèÿ êàëèÿ è ôîñôàòîâ èç ïîëó÷àåìîãî
ÁÓ. Ðàíåå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïîâûøå-
íèè òåìïåðàòóðû ñóøêè ðàñïðåäåëåíèå ñîëè â
ïîäëîæêå áîëåå ðàâíîìåðíîå [14]. Â ñî÷åòàíèè
ñ âûÿâëåííûìè îáðàçîâàíèÿìè ýòî îáåñïå÷èâà-
åò ïîâûøåííóþ âîäîñòîéêîñòü óäîáðåíèé.

Âèçóàëüíî âûÿâëåíî, ÷òî ïîòåìíåíèå îá-
ðàçöîâ ÁÓ íà îñíîâå ïîäëîæåê èç ëóáà è êîðû
áåðåçû ïðîèñõîäèò ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðà-
òóðû èõ ñóøêè  áîëåå 170 °Ñ. Ó íå ïðîïèòàí-
íûõ ðàñòâîðîì ñîëè ïîäëîæêè ïðè ïîâûøå-
íèè òåìïåðàòóðû ñóøêè äî 220 °Ñ öâåò íå èç-
ìåíÿëñÿ. Ïî-âèäèìîìó, íàíåñåíèå K2ÍÐÎ4

  âëè-
ÿåò íà ïðîöåññû òåðìîïðåâðàùåíèé ïîäëîæåê.

Íà ïðèìåðå ïîäëîæêè èç ëóáà ïîêàçàíî
èçìåíåíèå ïðîöåññà åå òåðìîðàçëîæåíèÿ çà
ñ÷åò ïðîïèòêè âîäíûì ðàñòâîðîì K2ÍÐÎ4

(ðèñ. 3). Íà ïðîôèëÿõ òåðìîðàçëîæåíèÿ èññëå-
äóåìûõ îáðàçöîâ ìîæíî âûäåëèòü òðè îñíîâ-
íûõ òåìïåðàòóðíûõ èíòåðâàëà.

Ðèñ. 2. ÐÝÌ-èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè áèîêîìïîçèòíîãî óäîáðåíèÿ (à�â) íà îñíîâå ïîäëîæêè èç
áåðåçîâîãî ëóáà, ïîëó÷åííîãî ïðè òåìïåðàòóðå ñóøêè 200 °Ñ, è èñõîäíîé ïîäëîæêè (ã). Óâ. 1000 (à, ã)
è 5000 (á, â).
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Íàãðåâàíèå èñõîäíîé ïîäëîæêè äî 230 °Ñ
ñîïðîâîæäàåòñÿ óäàëåíèåì àäñîðáèðîâàííîé
âîäû. Ïîòåðÿ ìàññû ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå
ñîñòàâëÿåò 7.3 ìàñ. %. Â èíòåðâàëå òåìïåðà-
òóð 230�400 °Ñ ïðîòåêàåò èíòåíñèâíàÿ äå-
ñòðóêöèÿ îðãàíè÷åñêîé ìàññû ïîäëîæêè ñ îá-
ðàçîâàíèåì ãàçîîáðàçíûõ è æèäêèõ ïðîäóê-
òîâ [17]. Ïîòåðÿ ìàññû â ýòîì èíòåðâàëå òåì-
ïåðàòóð ðàâíà 49.1 ìàñ. %. Òðåòèé òåìïåðàòóð-
íûé èíòåðâàë (400�800 °Ñ) îáóñëîâëåí ïðîöåñ-
ñàìè öèêëèçàöèè è àðîìàòèçàöèè è ñîîòâåò-
ñòâóåò îáðàçîâàíèþ êîêñîâîãî îñòàòêà [17].
Óñòàíîâëåíî, ÷òî îñòàòî÷íàÿ ìàññà ïîäëîæêè
èç ëóáà ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå ñîñòàâëÿ-
åò 30.0 ìàñ. %.

Ïðîïèòêà ïîäëîæêè èç ëóáà âîäíûì ðà-
ñòâîðîì K2ÍÐÎ4 ïðèâîäèò ê èçìåíåíèÿì
ïðîöåññà òåðìîðàçëîæåíèÿ, îñîáåííî â èí-
òåðâàëå ñðåäíèõ è âûñîêèõ òåìïåðàòóð

(ñì. ðèñ. 3). Â íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè
óâåëè÷èâàþòñÿ òåìïåðàòóðà ìàêñèìóìà ðàç-
ëîæåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìó ñêîðîñòü
ïîòåðè ìàññû (òàáë. 2).

Ýòî îáóñëîâëåíî, âåðîÿòíî, óäàëåíèåì êðè-
ñòàëëèçàöèîííîé âîäû, âõîäÿùåé â ñîñòàâ ãèä-
ðîôîñôàòà êàëèÿ. Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð íà-
÷àëà (Òí = 233.7 °Ñ) è çàâåðøåíèÿ (Òç = 327.4 °Ñ)
îñíîâíîãî ðàçëîæåíèÿ ñìåùàþòñÿ â íèçêîòåì-
ïåðàòóðíóþ îáëàñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîä-
íîé ïîäëîæêîé, äëÿ êîòîðîé Òí = 250.3 °Ñ è
Òç = 382.1 °Ñ. Â ýòîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâà-
ëå ñêîðîñòü ìàêñèìàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ ìàëî
îòëè÷àåòñÿ îò çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííîãî äëÿ èñ-
õîäíîé ïîäëîæêè, íî òåìïåðàòóðà ìàêñèìó-
ìà ñóùåñòâåííî ñìåùàåòñÿ â íèçêîòåìïåðà-
òóðíóþ îáëàñòü. Ïðè ýòîì ïîòåðÿ ìàññû îá-
ðàçöà, ñîäåðæàùåãî K2ÍÐÎ4, óìåíüøàåòñÿ
(ñì. òàáë. 2). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàññà îñòàòêà
ïîñëå äîñòèæåíèÿ êîíå÷íîé òåìïåðàòóðû òåð-
ìîëèçà íà 13 % âûøå, ÷åì ó èñõîäíîé ïîä-
ëîæêè. Î÷åâèäíî, íàíåñåíèå íà ïîäëîæêó èç
ëóáà K2ÍÐÎ4 ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ åå óñ-
òîé÷èâîñòè ê òåðìîðàçëîæåíèþ.

Äàííûå òàáë. 2 ïîêàçûâàþò, ÷òî â íèçêî-
òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå (äî 230 °Ñ) ó ïîä-
ëîæêè èç êîðû áåðåçû ïðèñóòñòâóþò äâà ïèêà
òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ, â îòëè÷èå îò ïîä-
ëîæêè èç ëóáà. Âåðîÿòíî, ýòî îáóñëîâëåíî ðàç-
ëè÷èÿìè ïðîöåññîâ óäàëåíèÿ âîäû èç áåðåñ-
òû è ëóáà. Òàêæå ïðè íåáîëüøîé ðàçíîñòè
(â 7.9 °Ñ) òåìïåðàòóð ìàêñèìàëüíîãî ðàçëîæå-
íèÿ  ïîäëîæåê èç ëóáà è êîðû áåðåçû îíè
çíà÷èòåëüíî (âäâîå) ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñêîðîñ-

Ðèñ. 3. Äàííûå  ÒÃÀ èñõîäíîé ïîäëîæêè èç ëóáà êîðû
áåðåçû (1) è ïîäëîæêè èç ëóáà, ñîäåðæàùåé K2ÍÐÎ4 (2).
Èñõîäíîå ñîäåðæàíèå ôîñôîðà â ïîäëîæêå 3.5 ìàñ. %.

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Äàííûå äèôôåðåíöèàëüíîãî òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà (ÄÒÃ) îáðàçöîâ ïîäëîæåê èç ëóáà è êîðû áåðåçû

Ìàòåðèàë ïîäëîæêè Òåìïåðàòóðà ïèêîâ Ñêîðîñòü ðàçëîæåíèÿ Ïîòåðÿ ìàññû
îáðàçöà òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ, Òmax, °Ñ ïðè Òmax, %/ìèí ïðè Òmax, %

Êîðà áåðåçû   73.7 0.38   0.6

  83.7 0.41   1.4

353.7 3.14 43.6

Ëóá êîðû áåðåçû   98.2 0.79   2.6

345.8 6.55 43.5

Ëóá ñ K2ÍÐÎ4* 106.2 0.90   2.9

306.2 6.61 32.3

Ëóá êîðû áåðåçû   87.6 0.85   2.6
ñ K2ÍÐÎ4* 312.4 4.58 32.1

*Èñõîäíîå ñîäåðæàíèå ôîñôîðà 3.5 ìàñ. %.
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òè òåðìîäåñòðóêöèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
èçìåíåíèÿ â ïðîöåññàõ òåðìîäåñòðóêöèè, ê êî-
òîðûì ïðèâîäèò ïðîïèòêà ïîäëîæêè èç êîðû
áåðåçû ðàñòâîðîì ãèäðîôîñôàòà, ïî ñâîåìó
õàðàêòåðó àíàëîãè÷íû èçìåíåíèÿì äëÿ ïîä-
ëîæêè èç ëóáà è îòëè÷àþòñÿ çíà÷åíèÿìè òåì-
ïåðàòóð ìàêñèìóìîâ ðàçëîæåíèÿ (ñì. òàáë. 2).

Îòñóòñòâèå êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ
ïðîöåññîâ ðàçëîæåíèÿ, êðîìå óäàëåíèÿ âîäû,
ïðè íàãðåâàíèè ïðîïèòàííûõ ïîäëîæåê äî
230 °Ñ ñâèäåòåëüñòâóåò î òåðìîñòàáèëüíîñòè
îáðàçóþùèõñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ K2ÍÐÎ4

âåùåñòâ è, êàê ñëåäñòâèå, ñåò÷àòûõ íîâîîá-
ðàçîâàíèé â ïîäëîæêàõ (ñì. ðèñ. 3, òàáë. 2).

Ðåçóëüòàòû òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ìàêñèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó ñóøêè
ÁÓ ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì ñîëè öåëåñîîá-
ðàçíî îãðàíè÷èòü çíà÷åíèåì 230 °Ñ.

Ðàíåå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâûøåíèå
òåìïåðàòóðû ñóøêè ÁÓ íà îñíîâå ïîäëîæåê
èç ëóáà êîðû áåðåçû ïðèâîäèò ê óìåíüøå-
íèþ âûìûâàíèÿ ôîñôàòîâ âîäîé [14]. Îäíàêî
ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ñóøêè ðàçëè÷íûì
îáðàçîì âëèÿåò íà óñòîé÷èâîñòü ÁÓ ê âûìû-
âàíèþ èç íèõ ôîñôàòîâ è êàëèÿ (ðèñ. 4). Òàê,
â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 60 äî 170 °Ñ óñ-
òîé÷èâîñòü ÁÓ ê âûìûâàíèþ êàëèÿ âûøå è
óâåëè÷èâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî. Âåðîÿò-
íî, â ýòîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå áîëåå
ïðî÷íîìó çàêðåïëåíèþ êàëèÿ â ïîäëîæêå ñïî-
ñîáñòâóåò åãî âçàèìîäåéñòâèå ñ ôóíêöèîíàëü-

íûìè ãðóïïàìè ëóáà, â ÷àñòíîñòè èîííûé îá-
ìåí ñ ÑÎÎÍ-ãðóïïàìè.

Ìàêñèìàëüíîé óñòîé÷èâîñòüþ â îòíîøåíèè
âûìûâàíèÿ ôîñôàòîâ è êàëèÿ õàðàêòåðèçó-
þòñÿ ÁÓ, ïîëó÷àåìûå â ðåçóëüòàòå èõ âûñó-
øèâàíèÿ ïðè 180�230 °Ñ. Ïðè ýòîì óñòîé÷è-
âîñòü ïî ôîñôàòàì â ñðåäíåì íà 8.8 % ïðåâû-
øàåò ýòîò ïîêàçàòåëü äëÿ êàëèÿ (ñì. ðèñ. 4).
Ïðè òåìïåðàòóðàõ ñóøêè áîëåå 230 °Ñ óñòîé-
÷èâîñòü ÁÓ ê âûìûâàíèþ àêòèâíûõ âåùåñòâ
ñíèæàåòñÿ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè òåð-
ìè÷åñêîãî àíàëèçà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñòà-
äèè èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè ïðîïèòàííûõ
ðàñòâîðîì ñîëè ïîäëîæåê èç ëóáà è êîðû áå-
ðåçû ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó ïîâûøå-
íèþ èõ âîäîñòîéêîñòè ïî êàëèþ: äîñòèãàåìîå
óâåëè÷åíèå íå ïðåâûøàåò 3.2 %. Ýòîò ïðèåì
ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü óñòîé÷èâîñòü ê âûìû-
âàíèþ èç ÁÓ ôîñôàòîâ â ñðåäíåì íà 13 % â
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ñóøêè180�220 °Ñ [14].

Óñòàíîâëåíî, ÷òî îáðàáîòêà ðàñòâîðîì
0.1 Ì HNO3 (ñì. ðèñ. 1) ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-
íèþ âîäîñòîéêîñòè îáðàçöîâ ÁÓ, âûñóøåííûõ
ïðè òåìïåðàòóðå ≥170 °Ñ (ñì. ðèñ. 4 è 5). Ñðàâ-
íèòåëüíûé àíàëèç äàííûõ ðèñ. 4 è 5 ïîêàçû-
âàåò, ÷òî êèñëîòíàÿ îáðàáîòêà îêàçûâàåò áîëü-
øåå ïîçèòèâíîå âëèÿíèå íà óñòîé÷èâîñòü ÁÓ
ê âûìûâàíèþ êàëèÿ. Òàê, óñòîé÷èâîñòü îáðàç-
öà óäîáðåíèÿ, âûñóøåííîãî ïðè 200 °Ñ, â îò-
íîøåíèè êàëèÿ è ôîñôàòîâ ïîñëå ïîäêèñëå-

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ñóøêè áèîêîìïîçèòíûõ
óäîáðåíèé íà îñíîâå ïîäëîæåê èç ëóáà êîðû áåðåçû
íà óñòîé÷èâîñòü ê âûìûâàíèþ ôîñôàòîâ (1) è êàëèÿ
(2). Èñõîäíîå ñîäåðæàíèå ôîñôîðà 3.5 ìàñ. %, êàëèÿ
8.9 ìàñ. %.

Ðèñ. 5. Âëèÿíèå êèñëîòíîé îáðàáîòêè áèîêîìïîçèòíûõ
óäîáðåíèé íà îñíîâå ïîäëîæåê èç ëóáà êîðû áåðåçû, âû-
ñóøåííûõ ïðè ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðå, íà óñòîé÷èâîñòü
ê âûìûâàíèþ ôîñôàòîâ (1) è êàëèÿ (2). Èñõîäíîå ñîäåð-
æàíèå ôîñôîðà 3.5 ìàñ. %, êàëèÿ 8.9 ìàñ. %.
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íèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ â 1.4 è 1.2 ðàçà ñîîòâåò-
ñòâåííî. Îòìåòèì, ÷òî ýòîò îáðàçåö õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ íåìíîãî ëó÷øåé (íà 3.5 %) ñïîñîá-
íîñòüþ óäåðæèâàòü êàëèé ïî ñðàâíåíèþ ñ
ôîñôàòàìè (ñì. ðèñ. 5).

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, êèñëîòíàÿ îáðàáîòêà
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ öâåòíîñòè âîäíûõ
âûòÿæåê èç îáðàçöîâ ÁÓ çà ñ÷åò óìåíüøå-
íèþ ðàñòâîðèìîñòè âåùåñòâ, êîòîðûå îáðàçó-
þòñÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ïîäëîæåê
èç ëóáà è êîðû áåðåçû ñ ðàñòâîðàìè ùåëî÷-
íîé ñîëè (K2ÍÐÎ4), èñïîëüçóåìîé äëÿ ïðîïèò-
êè, è ïîñëåäóþùåé ñóøêè ïðè 200 °Ñ [14]. Î÷å-
âèäíî, òàêàÿ îáðàáîòêà ïðèâîäèò ê ïîâûøå-
íèþ ñòàáèëüíîñòè ñåò÷àòûõ ñòðóêòóð, îáíà-
ðóæåííûõ íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè ìåòîäîì
ÐÝÌ (ñì. ðèñ. 2) è ñïîñîáíûõ çàìåäëÿòü âû-
ìûâàíèå àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ èç ïîëó÷àå-
ìûõ óäîáðåíèé.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî êèñëîòíàÿ îáðàáîòêà ÁÓ
íà îñíîâå ïîäëîæêè èç êîðû áåðåçû ïî-ðàç-
íîìó âëèÿåò íà óñòîé÷èâîñòü ê âûìûâàíèþ
ôîñôàòîâ è êàëèÿ (òàáë. 3). Èññëåäîâàíèÿ ïðî-
âîäèëèñü íà îáðàçöàõ, ñîäåðæàùèõ 3.5 ìàñ. %
ôîñôîðà è, ñîîòâåòñòâåííî, 8.9 ìàñ. % êàëèÿ.
Áèîêîìïîçèòíûå óäîáðåíèÿ íà îñíîâå ïîäëî-
æåê èç êîðû áåðåçû õàðàêòåðèçóþòñÿ ìåíü-

øåé óñòîé÷èâîñòüþ ê âûìûâàíèþ êàëèÿ. Îò-
ìåòèì, ÷òî âûìûâàíèå êàëèÿ èç îáðàçöîâ ÁÓ
âîäîé â òå÷åíèå 24 ÷ ìàëî çàâèñèò îò êîíöåí-
òðàöèè êèñëîòû, èñïîëüçóåìîé äëÿ îáðàáîò-
êè, à ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò òàêîé îáðàáîò-
êè íåçíà÷èòåëåí.

Äëÿ óäîáðåíèé íà îñíîâå ïîäëîæêè èç ëóáà
íàáëþäàåòñÿ îäèíàêîâàÿ òåíäåíöèÿ âëèÿíèÿ
êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà êèñëîòû íà èõ óñòîé-
÷èâîñòü ê âûìûâàíèþ, êàê ôîñôàòîâ, òàê è
êàëèÿ (ñì. òàáë. 3). Íàèáîëüøåå óâåëè÷åíèå

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè àçîòíîé êèñëîòû íà óñòîé÷èâîñòü áèîêîìïîçèòíûõ óäîáðåíèé ÁÓ ê âûìûâàíèþ ôîñôàòîâ
è êàëèÿ âîäîé

Ìàòåðèàë ïîäëîæêè ÁÓ Êîíöåíòðàöèÿ HNO3, Óñòîé÷èâîñòü ê âûìûâàíèþ*, %

ìîëü/ë ôîñôàòîâ êàëèÿ
Âðåìÿ

10 ìèí 24 ÷ 10 ìèí 24 ÷

Ëóá êîðû áåðåçû 0 68.7±1.2 56.7±0.9 59.3±1.2 49.5±1.1

0.05 72.7±1.3 63.8±1.1 67.4±1.3 59.6±1.2

0.10 81.7±1.3 70.5±1.2 85.2±1.3 74.7±1.3

0.15 81.3±1.2 69.7±1.2 84.9±1.2 74.1±1.2

0.25 77.6±1.1 64.2±1.1 79.6±1.2 66.3±1.1

0.50 74.8±1.2 56.1±1.0 74.5±1.1 60.5±0.9

Êîðà áåðåçû 0 64.1±1.2 54.6±1.0 60.1±1.2 50.4±1.2

0.05 68.5±1.3 59.6±1.1 65.4±1.3 53.3±1.2

0.10 76.3±1.2 68.6±1.3 71.5±1.2 53.8±1.3

0.15 75.9±1.3 68.2±1.2 70.9±1.3 54.2±1.1

0.25 70.7±1.2 62.1±1.2 66.3±1.1 52.3±1.0

0.50 67.2±1.1 55.4±1.1 63.7±1.0 51.4±1.1

* Îò èñõîäíîãî ñîäåðæàíèÿ â ÁÓ.

Ðèñ. 6. Âëèÿíèå èñõîäíîãî ñîäåðæàíèÿ êàëèÿ â áèîêîì-
ïîçèòíûõ óäîáðåíèÿõ íà îñíîâå ïîäëîæêè èç ëóáà (1)
è êîðû áåðåçû (2) íà óñòîé÷èâîñòü ê åãî âûìûâàíèþ âî-
äîé. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûìûâàíèÿ 24 ÷.
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óñòîé÷èâîñòè ýòèõ ÁÓ ê âûìûâàíèþ êàëèÿ
äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò èõ îáðàáîòêè ðàñòâîðàìè
0.10�0.15 Ì HNO3 � â ñðåäíåì â 1.5 ðàçà.

Äàííûå òàáë. 3 ïîêàçûâàþò, ÷òî ÁÓ íà îñ-
íîâå ïîäëîæêè èç êîðû áåðåçû ïî ñâîåé óñ-
òîé÷èâîñòè ê âûìûâàíèþ ôîñôàòîâ óñòóïà-
þò ÁÓ íà îñíîâå ïîäëîæåê èç ëóáà òîëüêî â
ïåðâûå 10 ìèí. Â äàëüíåéøåì ñâîéñòâà ýòèõ
îáðàçöîâ ìàëî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Ìàê-
ñèìàëüíîå ïîâûøåíèå óñòîé÷èâîñòè îáðàçöîâ
ÁÓ íà îñíîâå ïîäëîæåê èç êîðû áåðåçû äîñ-
òèãàåòñÿ â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ðàñòâîðàìè
0.10�0.15 Ì HNO3 � â ñðåäíåì â 1.2 ðàçà. Ïðè-
ìåíåíèå áîëåå êîíöåíòðèðîâàííûõ ðàñòâîðîâ
êèñëîòû íåöåëåñîîáðàçíî èç-çà óìåíüøåíèÿ
óñòîé÷èâîñòè îáðàçöîâ.

Ìåíåå ïðî÷íîå óäåðæèâàíèå êàëèÿ ïîä-
ëîæêîé èç êîðû áåðåçû, âåðîÿòíî, îáóñëîâ-
ëåíî íàëè÷èåì íà åå ïîâåðõíîñòè èîíîâ Fe3+

è Mn2+, îáíàðóæåííûõ ñ ïîìîùüþ ÝÏÐ. Ïðè
ýòîì ïîäëîæêà èç êîðû áåðåçû ñîäåðæèò ñó-
ùåñòâåííî áîëüøå èîíîâ Fe3+, ÷åì ïîäëîæêà
èç ëóáà [12]. Âåðîÿòíî, ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå

îòòàëêèâàíèå êàëèÿ îò ïîëîæèòåëüíî çàðÿ-
æåííûõ àêòèâíûõ öåíòðîâ ïîäëîæêè èç êîðû
ìîæåò îãðàíè÷èâàòü ïðî÷íîñòü åãî çàêðåïëå-
íèÿ íà èçó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè.

Íà óñòîé÷èâîñòü óäîáðåíèé ê âûìûâàíèþ
âîäîé êàëèÿ âëèÿåò åãî èñõîäíîå ñîäåðæàíèå
â ÁÓ (ðèñ. 6). Âèäíî, ÷òî íàíåñåíèå íà ïîä-
ëîæêó áîëåå 10.1 ìàñ. % êàëèÿ ïðèâîäèò ê
óìåíüøåíèþ óñòîé÷èâîñòè ïîëó÷àåìûõ ÁÓ ê
åãî âûìûâàíèþ.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî îáðàçöû ÁÓ ñ íàè-
áîëüøåé âîäîñòîéêîñòüþ èñõîäíî ñîäåðæàò 8.9
è 10.1 ìàñ. % êàëèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, 3.5 è
4.0 ìàñ. % ôîñôîðà (ñì. òàáë. 1). Ïðè òàêîì
èñõîäíîì ñîäåðæàíèè ôîñôîðà ïîëó÷åíû ÁÓ
ñ ìèíèìàëüíûì âûìûâàíèåì ôîñôàòîâ [14].
Î÷åâèäíî, ïîëó÷åííûå ïðè íàíåñåíèè íà ïîä-
ëîæêó íå áîëåå 29.5 ìàñ. % K2ÍÐÎ4 ⋅ 3Í2Î ÁÓ
íàèáîëåå óñòîé÷èâû ê âûìûâàíèþ âîäîé êà-
ëèÿ è ôîñôàòîâ (ñì. ðèñ. 6, òàáë. 1).

Èçó÷åíî âûìûâàíèå àêòèâíûõ êîìïîíåí-
òîâ âîäîé â òå÷åíèå 96 ÷ èç îáðàçöîâ ÁÓ íà
îñíîâå ïîäëîæåê èç ëóáà è êîðû áåðåçû, ñî-
äåðæàùèõ 4.0 ìàñ. % ôîñôîðà è 10.1 ìàñ. % êà-
ëèÿ. Èç äàííûõ òàáë. 4 ñëåäóåò, ÷òî â òå÷åíèå
24 ÷ èç îáðàçöîâ ÁÓ âûìûâàåòñÿ  âîäîé íàèáîëü-
øåå êîëè÷åñòâî ôîñôàòîâ è êàëèÿ. Â òå÷åíèå
ïîñëåäóþùåãî âðåìåíè âûìûâàíèå àêòèâíûõ
êîìïîíåíòîâ çàìåäëÿåòñÿ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâó-
åò èçìåíåíèå óñòîé÷èâîñòè ÁÓ. Òàê, äëÿ îáðàç-
öà ÁÓ íà îñíîâå ïîäëîæåê èç ëóáà ñðåäíåñóòî÷-
íûå óìåíüøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ê âûìûâàíèþ
ôîñôàòîâ è êàëèÿ ñîñòàâëÿþò 2.24 è 2.20 % â ñóò-
êè. Ñ ó÷åòîì ýòèõ çíà÷åíèé ðàññ÷èòàí ïåðèîä
ïîëíîãî óäàëåíèÿ ôîñôàòîâ è êàëèÿ èç ÁÓ, êî-
òîðûé ñîñòàâèë 31.3 è 33.7 ñóò ñîîòâåòñòâåííî.

ÒÀÁËÈÖÀ 4

Âûìûâàíèå ôîñôàòîâ è êàëèÿ èç áèîêîìïîçèòíûõ óäîáðåíèé (ÁÓ) íà îñíîâå ëóáà è êîðû áåðåçû
(èñõîäíîå ñîäåðæàíèå ôîñôîðà è êàëèÿ â ÁÓ 4.0 è 10.1 ìàñ. %)

Ìàòåðèàë ïîäëîæêè ÁÓ Óñòîé÷èâîñòü ê âûìûâàíèþ*, %

ôîñôàòîâ êàëèÿ*, %

Âðåìÿ, ÷

24 48 72 96 24 48 72 96

Ëóá êîðû áåðåçû 70.3 68.1 65.9 63.6 74.2 71.8 69.9 67.6

Êîðà áåðåçû 68.2 66.7 65.5 63.4 63.3 59.4 55.1 52.6

�Êåìèðà-Óíèâåðñàë 2�** 72.1 61.5 47.4 36.6 52.3 24.3   2.8   0

 *Îò èñõîäíîãî ñîäåðæàíèÿ â ÁÓ.

** Îáðàçåö ñðàâíåíèÿ.

ÒÀÁËÈÖÀ 5

Âëèÿíèå äîáàâîê áèîêîìïîçèòíûõ óäîáðåíèé (ÁÓ)
íà îñíîâå ïîäëîæåê èç ëóáà è êîðû áåðåçû íà âåëè÷èíó
ðÍKCl òîðôÿíîãî ãðóíòà

Ñîäåðæàíèå ÁÓ ðÍ ãðóíòà ñ ÁÓ íà îñíîâå ïîäëîæêè
â ãðóíòå, ìàñ. % èç ëóáà áåðåçû èç êîðû áåðåçû

 0 6.55±0.05 6.55±0.05

 5 6.55±0.05 6.55±0.05

10 6.45±0.05 6.50±0.05

15 6.40±0.05 6.40±0.05

25 6.25±0.05 6.30±0.05
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Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïî óñòîé÷èâîñòè ê âûìû-
âàíèþ ôîñôàòîâ è êàëèÿ ÁÓ íà îñíîâå ïîä-
ëîæåê èç ëóáà è êîðû áåðåçû ïðåâîñõîäÿò
ïðîìûøëåííîå ãðàíóëèðîâàííîå óäîáðåíèå ñ
òîðãîâûì íàçâàíèåì �Êåìèðà-Óíèâåðñàë 2�
(òàáë. 4).

Ýêñïåðèìåíò ïî âûìûâàíèþ ôîñôàòîâ è
êàëèÿ âîäîé â òå÷åíèå 30 ñóò èç ÁÓ íà îñíîâå
ïîäëîæåê èç ëóáà è êîðû áåðåçû ïîêàçàë, ÷òî
â íèõ îñòàåòñÿ íå ìåíåå 19.5 % àêòèâíûõ êîì-
ïîíåíòîâ îò èõ èñõîäíîãî êîëè÷åñòâà â óäîá-
ðåíèÿõ. Ñïîñîáíîñòü ê ìåäëåííîìó âûìûâà-
íèþ ýòèõ àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ â òå÷åíèå
äëèòåëüíîãî âðåìåíè îáóñëîâëèâàåò ýôôåêò
ïðîëîíãèðîâàííîãî äåéñòâèÿ  ïîëó÷àåìûõ ÁÓ.

Ïîñêîëüêó äëÿ ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè
ÁÓ ê âûìûâàíèþ èç íèõ àêòèâíûõ êîìïîíåí-
òîâ ïðèìåíÿëè ñòàäèþ êèñëîòíîé îáðàáîòêè
(ñì. ðèñ. 1), ïðåäñòàâëÿëî èíòåðåñ îöåíèòü
âëèÿíèå âíåñåíèÿ ýòèõ óäîáðåíèé íà ðÍ ïî-
÷âû. Â òàáë. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïðåäå-
ëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ðÍKCl òîðôÿíîãî ãðóíòà,
ñîäåðæàùåãî ðàçíîå êîëè÷åñòâî óäîáðåíèé,
ñâîéñòâà êîòîðûõ ïîêàçàíû â òàáë. 4.

Âèäíî, ÷òî âíåñåíèå â ãðóíò äî 15 ìàñ. %
èññëåäóåìûõ óäîáðåíèé íå ïðèâîäèò ê ñóùåñò-
âåííîìó èçìåíåíèþ åãî êèñëîòíîñòè. Òàêèå
çíà÷åíèÿ ðÍ ÿâëÿþòñÿ ãðàíè÷íûìè ìåæäó
ñëàáîêèñëûìè è íåéòðàëüíûìè êëàññàìè ïî÷-
âîãðóíòîâ. Ïðè âíåñåíèè áîëüøåãî êîëè÷åñòâà
îáðàçöà ÁÓ ãðóíòîâàÿ ñìåñü ñòàíîâèòñÿ  ñëà-
áîêèñëîé [16].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîä ïðîïèòêè ïîðèñòûõ
ïîäëîæåê èç ëóáà è êîðû áåðåçû âîäíûì ðà-
ñòâîðîì K2ÍÐÎ4 ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ÁÓ ñ ïî-
âûøåííîé óñòîé÷èâîñòüþ ê âûìûâàíèþ âîäîé
ôîñôàòîâ è êàëèÿ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî óñòîé÷èâîñòü ÁÓ íà îñ-
íîâå ïîäëîæêè èç ëóáà êîðû áåðåçû ê âûìû-
âàíèþ êàëèÿ âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîäëîæ-
êîé èç êîðû áåðåçû â ñðåäíåì â 1.2 ðàçà.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî,
÷òî íàèáîëüøàÿ óñòîé÷èâîñòü ÁÓ ê âûìûâà-
íèþ êàëèÿ è ôîñôàòîâ äîñòèãàåòñÿ ïðè îäè-
íàêîâûõ óñëîâèÿõ ïîëó÷åíèÿ: èçîòåðìè÷åñêàÿ
âûäåðæêà ïðîïèòàííûõ îáðàçöîâ ïðè 100 °Ñ
â òå÷åíèå 2 ÷, ñóøêà ïðè 180�220 °Ñ è ïîñëå-

äóþùàÿ îáðàáîòêà ðàñòâîðîì 0.1 Ì HNO3. Ïðè
ýòîì êîëè÷åñòâî ñîëè, íàíîñèìîé íà ïîäëîæ-
êè, íå äîëæíî ïðåâûøàòü 29.5 ìàñ. %. Âûÿâ-
ëåííûå èçìåíåíèÿ â ìîðôîëîãèè ÁÓ, ïîëó-
÷åííûõ â ýòèõ óñëîâèÿõ, îáåñïå÷èâàþò óâå-
ëè÷åíèå èõ óñòîé÷èâîñòè ê âûìûâàíèþ àê-
òèâíûõ êîìïîíåíòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷àå-
ìûå óäîáðåíèÿ îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ ê çà-
ìåäëåííîìó âûìûâàíèþ ôîñôàòîâ è êàëèÿ
âîäîé � ÷åðåç 30 ñóò â íèõ îñòàåòñÿ íå ìåíåå
19.5 % àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ. Ýòî îáåñïå÷è-
âàåò ýôôåêò ïðîëîíãèðîâàííîãî äåéñòâèÿ
ïðåäëàãàåìûõ óäîáðåíèé.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî âíåñåíèå òàêèõ óäîáðå-
íèé â ãðóíò â êîëè÷åñòâå äî 15 ìàñ. % ñëàáî
âëèÿåò íà åãî êèñëîòíîñòü.

  Ïîêàçàíî, ÷òî ÁÓ íà îñíîâå ïîäëîæåê èç
ëóáà è êîðû áåðåçû ïî óñòîé÷èâîñòè ê âûìû-
âàíèþ ôîñôàòîâ íå óñòóïàþò ïðîìûøëåííî-
ìó ãðàíóëèðîâàííîìó óäîáðåíèþ, à ïî óñòîé-
÷èâîñòè ê âûìûâàíèþ êàëèÿ ïðåâîñõîäÿò åãî.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ (ïðîåêò
REMEFI 60714X0031).

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû ïðèáîðû Êðàñíîÿðñêî-
ãî ðåãèîíàëüíîãî öåíòðà êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâà-
íèÿ ÑÎ ÐÀÍ.
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