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Аннотация. Одним из современных подходов к решению экологических проблем накопления и депонирования в окружающей среде 
отходов производства и потребления является реализации моделей «зеленой экономики» и экономики «замкнутого цикла». Данный 
подход позволяет повысить коэффициент использования ресурсов и уменьшить негативное воздействие на окружающую среду. Пер-
спективным в этой области является, в частности, изучение возможности совместной утилизации отходов различных производств, на-
пример сельскохозяйственных и промышленных отходов. Проведен анализ современного состояния работ в данном направлении, на 
примере анализа возможностей совместной утилизации фосфогипса и органических отходов. Предложен новый экологичный под-
ход к утилизации крупнотоннажного вторичного материального ресурса фосфогипса совместно с органическими отходами. При этом 
фосфогипс выступает в качестве матрицы для производства комплексных органоминеральных удобрений и мелиорантов сложного 
состава, введение органического компонента удобрений производится в готовой и обезвреженной жидкой фазе. Исходным сырьем 
для органического компонента могут являться отходы сельскохозяйственного производства, коммунальные отходы, осадки сточных 
вод очистных сооружений. Показана эффективность комплексного органоминерального удобрения на основе фосфогипса (90%, мас.) 
и жидкого удобрения «Рабиол» с включением высокоселективного сорбента на основе молекулярно импринтированных полимеров к 
имазамоксу – устойчивому гербициду класса имидазолинонов.
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Abstract. One of the modern approaches to solving environmental problems of accumulation and deposition of production and consumption 
waste is the implementation of “green economy” and “closed cycle” economy models. This approach makes it possible to increase the resource 
utilization rate and reduce the negative impact on the environment. The study of the possibility of joint disposal of waste from various industries, 
for example agricultural and industrial waste, is promising in this area. The analysis of the current state of work in this direction is carried out, 
using the example of the possibilities of joint utilization of phosphogypsum and organic waste. A new eco-friendly approach to the utilization 
of a large-tonnage secondary material resource – phosphogypsum together with organic waste is proposed. Phosphogypsum acts as  a matrix 
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for the production of complex organomineral fertilizers and meliorants of complex composition, the introduction of the organic component of 
fertilizers is carried out in the fi nished and neutralized liquid phase. Agricultural waste, municipal waste, s ewage sludge can be the raw materials 
for the organic component. The eff ectiveness of the complex organomineral fertilizer an d meliorant based on phosphogypsum (90% by weight) 
and the liquid fertilizer “Rabiol” with the inclusion of a highly selective sorbent based on molecular imprinted polymers to imazamox, a resistant 
herbicide of the imidazolinone class, is shown.
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С. А. Пиденко, Л. Г. Ловцова. Комплексные органоминеральные удобрения и мелиоранты 

Введение
Поиск путей решения экологической пробле-

мы накопления и депонирования в окружающей 
среде все большего количества отходов про-
изводства и потребления является критически 
важной задачей для обеспечения устойчивого 
развития современной цивилизации. Одним из 
современных трендов решения данной проблемы 
является реализация моделей «зеленой экономи-
ки» и экономики «замкнутого цикла», которые 
позволяют повысить коэффициент использова-
ния исходных ресурсов и уменьшить негативное 
воздействие на окружающую среду [1].

Перспективным направлением для решения 
этой задачи является изучение возможности со-
вместной утилизации отходов различных про-
изводств, в частности сельскохозяйственных 
и промышленных отходов. Особого внимания 
заслуживают работы, в которых кроме утили-
зации отходов наблюдаются дополнительные 
положительные технологические эффекты 
[2]. Изучение процесса биолог ического вы-
щелачивания халькоцита (Cu2S) в условиях, 
моделирующих промышленное производство, 
показало возможность значительного улучше-
ния параметров утилизации отходов пирита [3]. 
Исследование производства активированных 
угольных сорбентов из сельскохозяйственных 
отходов, включающего активацию угольного 
сырья водяным паром без использования хими-
ческой обработки, с одновременным получением 
топливного биогаза для удаления соединений 
мышьяка изучено в [4]. Авторами показана воз-
можность использования сельскохозяйственных 
отходов (рисовой шелухи, скорлупы фундука, 
грецкого ореха, арахиса) в качестве адсорбентов 
для солей кадмия, позволяющая существенно 
снизить концентрацию кадмия в воде (от 70 до 
98%, мас.) [5]. 

Анализ изменений в стратегиях утилиза-
ции сельскохозяйственных отходов позволяет 
выделить основные точки зрения на методы их 
переработки в коммерчески привлекательные 

продукты, с учетом их сложной природы и 
комплексного состава [6]. Сложившиеся направ-
ления комплексной утилизации и вторичного 
использования лигноцеллюлозных отходов для 
производства биотоплива, бумаги и биопласти-
ка описаны в [7]. Интерес представляет анализ 
ключевых факторов инновационных бизнес-
моделей для системы экономики «замкнутого 
цикла» при комплексном использовании отходов 
сельскохозяйственного производства [8]. Автора-
ми приведен комплексный анализ 39 примеров 
переработки побочных продуктов сельского 
хозяйства в коммерческие продукты, выделены 
ключевые факторы (технические, логистические, 
экономические, финансовые и маркетинговые, 
организационные, институциональные, право-
вые, экологические, социальные и культурные), 
определяющие успешность бизнес-моделей. По-
казано, что залогом коммерческого успеха ком-
плексного использования сельскохозяйственных 
отходов являются инновационные технологии 
переработки, гибкая логистика, инвестиции в 
НИОКР, наличие площадей, субсидии и опти-
мальные регламенты обращения с отходами. 

Очевидно, что при внедрении технологий 
комплексной утилизации любых отходов про-
изводства и потребления особого внимания 
заслуживают крупнотоннажные отходы, депо-
нирование которых несет повышенные риски 
для экологии и выводит из оборота миллионы 
тонн потенциально востребованных вторичных 
материальных ресурсов. К числу таких отходов 
на территории Саратовской области относятся, 
в частности, фосфогипс (ФГ) производства БФ 
АО «Апатит» (г. Балаково), птичий помет и навоз 
крупного рогатого скота. Анализ работ, посвя-
щённых вопросам утилизации фосфогипса, по-
казал, что проблема его комплексной утилизации 
на сегодняшний день не имеет универсального 
решения. 

Современные направления утилизации 
фосфогипса на основе анализа широкого круга 
работ (1067 статей с 1985 по 2020 г.) описаны в [9]. 
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Согласно [10] в настоящее время можно выделить 
пять основных кластеров научных и технологи-
ческих проблем, решаемых при использовании 
фосфогипса: 1) переработку фосфогипса в стро-
ительные материалы [11, 12]; 2) использование 
фосфогипса в сельском хозяйстве в качестве 
мелиоранта и компонента комплексных удобре-
ний [13, 14]; 3) вопросы загрязнения фосфогипса 
радиоактивными, редкоземельными [15] и тяже-
лыми металлами; 4) проблемы мониторинга ми-
грации компонентов фосфогипса в экосистеме; 
5) воздействие ФГ на микроорганизмы, особенно 
в процессах биологической конверсии и почвен-
ной биоремедиации. 

Фосфогипс как компонент органоминераль-
ных удобрений

Вопросы получения органоминеральных 
удобрений (ОМУ) с использованием фосфогипса 
рассмотрены в отечественной и зарубежной ли-
тературе, при этом совместное компостирование 
фосфогипса и сельскохозяйственных отходов 
рассматривается как путь не только утилизации 
отходов, но и повышения почвенного плодоро-
дия [16]. Изучение влияние состава сложного 
компоста на основе полуперепревшего навоза 
крупного рогатого скота и фосфогипса на его 
формирование показало, что более медленная 
минерализация органического углерода, актив-
ная консервация азота в аммонийной форме, 
накопление фосфатов и оптимальная реакция 
среды наблюдаются при увеличении доли фос-
фогипса в компостах до 20 мас., % [16].

Получение удобрений пролонгированного 
действия на основе фосфогипса и доказательства 
возможности их использования на различных ти-
пах почв, включая кислые, описаны в работе [17]. 
Известны примеры положительных результатов 
при исследовании мелиоративного действия 
нейтрализованного фосфогипса [18], а также 
совместного использования фосфатсодержащих 
удобрений вместе с активными органическими 
веществами – гуминовыми кислотами [19, 20]. 
Показано, что введение гуминовых кислот при-
водит к повышению доступности фосфора в по-
чве, увеличению общего содержание фосфора в 
растениях на стадиях колошения и технической 
зрелости и, как результат, увеличению урожай-
ности (~25%) [19]. Совместное применение фос-
фогипса и лигнинового шлама использовали для 
получения органоминеральной добавки пролон-
гированного действия [21].

Таким образом, анализ показывает большую 
перспективность использования фосфогипса 
как компонента ОМУ. В то же время извест-
ные подходы получения ОМУ предполагают 

использование органической составляющей 
в качестве основного компонента. По нашему 
мнению, перспективным является разработка 
составов с большим содержанием минеральных 
составляющих, в частности фосфогипса (до 
90%, мас. и более). В этом случае фосфогипс 
играет роль удобной и стабильной матрицы, на 
основе которой возможно производство целой 
гаммы комплексных ОМУ и мелиорантов с со-
ставом, адаптированным под конкретную задачу 
и почвенные условия. В частности, становится 
возможным производство комплексных ОМУ и 
мелиорантов с дополнительными селективными 
инактивирующими свойствами к устойчивым 
агрохимикатам. 

В работе предложен вариант практической 
реализации подобного подхода и получения 
комплексного ОМУ на основе фосфогипса, орга-
нического удобрения «Рабиол» и оригинального 
селективного сорбента на основе молекулярно 
импринтированного полимера (МИП). В каче-
стве модельной системы изучен синтез МИП 
специфичного к имазамоксу, представителю 
гербицидов класса имидазолинонов, представ-
ляющих значительную биологическую и эколо-
гическую опасность [22].

Результаты и их обсуждение
Предпосылки к разработке комплексного 

органоминерального удобрения
Для получения комплексного ОМУ в каче-

стве основного исходного сырья использовали 
нейтрализованный фосфогипс (БФ АО «Апа-
тит», Россия, ГОСТ Р 58820-2020) и жидкое 
органическое удобрение «Рабиол» (ТУ 201580-
002-46825007-2022, ООО «Элементра», Россия). 
Исследована возможность расширения спектра 
действия ОМУ за счет включения в его состав 
селективных сорбентов на основе МИП. Пред-
ложенный состав комплексного ОМУ имеет ряд 
преимуществ. 

Фосфогипс является доступным на терри-
тории Саратовской области вторичным мате-
риальным ресурсом производства фосфорных 
удобрений БФ АО «Апатит». В настоящее время 
на хранении на предприятии находится около 
100 млн т этого потенциально востребованного 
сырья, объем его ежегодного поступления пре-
вышает 4 млн т. Использование фосфогипса, 
который является почвенным мелиорантом, в 
таких объемах возможно, в первую очередь, в 
сельскохозяйственном производстве. 

Жидкое удобрение «Рабиол» представляет 
собой концентрированный экстракт вермикомпо-
ста, полученного в результате переработки сель-
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скохозяйственных отходов дождевыми червями. 
Отходы сельскохозяйственного производства 
(навоз, помет и продукты их компостирования 
и первичной биологической переработки – ком-
посты и вермикомпосты) накапливаются в Сара-
товской области в количестве около 3 млн т в год, 
при этом классические технологии их обезвре-
живания занимают длительное время вследствие 
низкой эффективности естественных микробио-
логических процессов. «Рабиол» производится 
по технологии высокоэффективной поточной 
ультразвуковой экстракции в условиях, обеспе-
чивающих микробиологическую безопасность 
получаемого продукта.

Включение в состав комплексного ОМУ 
селективных сорбентов на основе МИП, характе-
ризующихся высокой стабильностью, позволяет 
снизить уровень загрязненности почвы стойкими 
химическими пестицидами. 

Синтез сорбента на основе молекулярно 
импринтированного полимера

Синтез МИП с использованием имазамокса 
в качестве молекул шаблона проводили на по-
верхности коммерчески доступных микрочастиц 
Аэросилтм 200 (SiO2, Evonik GmbH, Германия). 
МИП синтезировали по известной методике [23], 
в качестве мономеров использовали тетраэтокси-
силан – ТЭС и (3-аминопропил)-триэтоксисилан 
– АПТЭС (х.ч., 98%, Merck KGaA, Германия). 

Имазамокс (215 мг) и АПТЕС (0,25 мл) 
растворяли в этаноле (5 мл) и перемешивали в 
течение 3 ч. Аэросил (100 мг) диспергировали 
в этаноле (15 мл) и последовательно добавляли 
ТЕС (0,45 мл), NH3·H2O (0,5 мл) и БД (2,5 мл) 
в течение 5 мин. Смесь полученных растворов 
перемешивали в течение 1 ч. В дальнейшем 
проводили удаление молекул шаблоны из обра-
зованных сайтов связывания с использованием в 
качестве элюентов смесей: этанол–БД (9:1) и эта-
нол–ледяная уксусная кислота (9:1). Микрочасти-
цы Аэросил, модифицированные МИП, диспер-
гировали в БД, осаждали центрифугированием 
(6700 g, MiniSpin® plus, Eppendorf SE, Германия) 
и высушивали под вакуумом. Синтезированные 
МИП охарактеризованы по следующим характе-
ристикам: сорбционная емкость (Qmax) – 14,2 мг/г 
и импринтинг фактор (ИФ) – 2,05.

Комплексное органоминеральное удобрение: 
получение и свойства

Получение ОМУ включало приготовление 
коллоидного раствора МИП (10 мг/мл) в жидком 
удобрении «Рабиол» и смешивание фосфогипса 
с полученным раствором (90:10%, мас., н.у., 
200 об/мин). Полученная смесь представляла 
собой порошок темного цвета. 

Основной задачей исследования было 
установление сохранения положительного воз-
действия отдельных компонентов комплексного 
ОМУ и выявление возможных синергетических 
эффектов совместного применения данных ком-
понентов в составе комплексного ОМУ. Изучено 
воздействие комплексного ОМУ на величину зе-
леной массы суданской травы Sorghum drummon-
dii и остаточное содержание имазамокса в почве. 
Эксперименты проводили в условиях модельных 
почвенных разрезов, соответствующих стадии 
развития солонцового комплекса, типичного для 
левобережья Саратовской области. Толщина гу-
мусово-аккумулятивного горизонта составляла 
4 см, гумусово-элювиального горизонта 25 см, 
рН 8,8. Площадь одного разреза 1 м2. Каждый 
эксперимент проводили три раза с усреднением
полученных данных. Норма высева семян со-
ответствует 1,5 млн всхожих семян на гектар. 
Норма внесения ОМУ соответствует внесению 
4,2 т фосфогипса на гектар. Внесение ОМУ 
проводили за неделю до посева, с заделкой на 
глубину 7–8 см. Результаты воздействия ОМУ 
разных композиций на массу растений, пред-
ставлены на рис. 1.

Установлено, что при использовании ком-
плексного ОМУ состава фосфогипс-«Рабиол»-
МИП средняя масса растений суданской травы 
увеличивается на 39±2.5%. 

Оценено влияние комплексного ОМУ на со-
держание остаточного количества имазамокса 
в почве на примере искусственно загрязненных 
образцов. Имазамокс извлекали из образцов 
почвы по следующей методике [24]. Образцы 
почвы (100 г) экстрагировали три раза раство-
ром CaCl2 (0,02 M). Полученную суспензию 
центрифугировали (4000 g) в течение 10 мин. 
Отобранные надосадочные жидкости объеди-
няли, добавляли HCl (0,5 М) до достижения 
pH 2.7 и удаления гуминовых кислот [25] и 
центрифугировали (1500 g) в течение 10 мин. 
Экстракцию имазамокса проводили CHCl3, по-
лученный раствор высушивали под вакуумом. 
Определение имазамокса проводили методом 
ВЭЖХ-УФ (LC- 20AD Shimadzu, Япония в 
комплексе с УФ детектором SPD, λ = 254 nm). 
Удерживание проводили с помощью колонки 
Spherisorb ODS2 C18 Column (250 mm × 4.6 mm, 
5 μm), термостатированной (30°C) во время 
проведения анализа, со скоростью потока 
1.2 мл/мин и подвижной фазой ACN и H3PO4 
(0,1% в БД) в объёмном соотношении 30:70 
соответственно. Результаты хроматографи-
ческого определения имазамокса в образцах 
почвы представлены на рис. 2.
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Рис. 2. Зависимость содержания имазамокса в экстрактах почвы в течение 
7 недель, без ОМУ (черный) и с внесением ОМУ состава фосфогипс-

«Рабиол»-МИП (красный) (цвет онлайн)
Fig. 2. The dependence of the imazamox content in soil extracts for 7 weeks, 
without (black) and with (red) organic mineral fertilizer composition of phos-

phogypsum-“Rabiol”-MIP (color online)

Рис. 1. Зависимость средней массы растений в течение 7 недель, без ис-
пользования ОМУ (черный), с использованием чистого ФГ (красный), ОМУ 
состава ФГ-«Рабиол» (синий), ОМУ состава ФГ-«Рабиол»-МИП (зеленый) 

(цвет онлайн)
Fig. 1. Dependence of the average plants weight during 7 weeks, without organic 
mineral fertilizer (black), with pure phosphogypsum (red), with organic mineral 
fertilizer phosphogypsum-”Rabiol” (blue), and phosphogypsum-”Rabiol”-MIP 

(green) composition (color online)
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Установлено, что применение комплексного 
ОМУ состава фосфогипс-«Рабиол»-МИП позво-
ляет снизить содержание имазамокса в почвах 
через 7 недель на 50 ± 0,8% по сравнению с кон-
трольными образцами. 

Анализ полученных данных свидетельству-
ет о том, что использование комплексного ОМУ 
на основе фосфогипса в целом соответствует 
результатам применения фосфогипса на подоб-
ных типах почв [26]. В то же время наблюдается 
увеличение средней массы одного растения, 
как при использовании комплексного ОМУ с 
органическим компонентом, так и при исполь-
зовании органического компонента с внесен-
ным дополнительно высокоселективным МИП 
сорбентом, что демонстрирует эффективность и 
целесообразность использования предлагаемого 
подхода для производства комплексных ОМУ и 
мелиорантов. 

Заключение
Предлагаемый в работе новый подход к ис-

пользованию фосфогипса в качестве матрицы 
для производства комплексных ОМУ и мели-
рантов позволяет успешно решить совокупность 
экономических и технологических проблем ор-
ганизации массового применения фосфогипса в 
сельскохозяйственном производстве. Введение 
органического компонента в состав комплексных 
ОМУ и мелиорантов предполагается в готовой, 
полностью обезвреженной, жидкой фазе. Ис-
ходным сырьем для получения органического 
компонента могут являться как отходы сельско-
хозяйственного производства, так и коммуналь-
ные отходы, в частности осадки сточных вод 
очистных сооружений. Становится возможным 
промышленное производство комплексных 
ОМУ и мелиорантов на основе фосфогипса с 
содержанием фосфогипса от 80 мас., % и более, 
вследствие отсутствия необходимости исполь-
зования значительных по размеру площадей 
для длительного совместного компостирования 
и крайне затратного многократного ворошения 
тяжелых высокоминерализованных ОМУ. Для 
снижения экономических затрат и расширения 
номенклатуры комплексных ОМУ и мелиорантов 
их производство возможно организовать как на 
стационарных, так и на передвижных установ-
ках. Производство комплексных ОМУ и мелио-
рантов с использованием предлагаемого подхода 
позволяет комплексно утилизировать промыш-
ленные, сельскохозяйственные и коммунальные 
отходы, что полностью соответствует концепции 
экономики «замкнутого цикла». Дополнитель-

ные возможности включают в себя в частности: 
возможность значительного повышения биоло-
гической доступности остаточного трикальций-
фосфата в составе фосфогипса, за счет введения 
в состав ОМУ препаратов фосфатмобилизующих 
бактерий Bacillus megaterium, Bacillus sp. [27], 
Lelliottia nimipressuralis [28], а также возмож-
ность включения в состав комплексных ОМУ и 
мелиорантов микродобавок, например высокосе-
лективных сорбентов, для селективной сорбции 
остаточных количеств устойчивых пестицидов, 
внесение которых в чистом виде технологически 
затруднительно вследствие крайне незначитель-
ных норм расхода на гектар.
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