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Рассмотрена возможность использования побочного продукта химической промышленности – фосфогипса 
(ФГ) в качестве мелиоранта и комплексного фосфорсодержащего минерального удобрения. Урожай корнеплодов 
моркови при внесении возрастающих доз ФГ повышался с 29,1 до 33,8 т/га, что больше контрольного варианта 
на 21,8-41,4%. Лучшие результаты получены при внесении максимальной дозы ФГ – 4,5 т/га. Экологическая оцен-
ка эффективности ФГ не выявила загрязнения почв и растений моркови тяжелыми металлами. Значительных 
изменений в агрохимических свойствах почвы не установлено. 
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Применение в земледелии кальцийсодержащих от-

ходов и побочных продуктов производства минераль-
ных удобрений – основное решение проблемы агроэко-
номически выгодного, рационального, экологически 
безопасного и безотходного использования природного 
сырья. В Российской Федерации скопилась в отвалах 
значительная масса фосфогипса (ФГ),  и с каждым го-
дом она пополняется более чем на 10 млн т.  

Результаты многочисленных исследований свиде-
тельствуют о том, что включение фосфогипса в систему 
питания агроценозов – это высокоэффективный агро-
технический прием химической мелиорации [1]. Ис-
пользуемые технологические схемы внесения фосфо-
гипса рекомендованы в основном для солонцовых почв, 
что способствует их рассолонцеванию, расщелачива-
нию, существенному улучшению физико-механических 
и агрохимических свойств почв, в том числе повыше-
нию содержания подвижного фосфора [2, 3]. 

Однако, в исследованиях последних лет установлено, 
что применение нейтрализованного фосфогипса эффек-
тивно и на слабокислых низкоплодородных почвах [4, 
5]. При внесении 1 т/га ФГ помимо кальция, кремния, 
большого ряда микроэлементов (>1,5%) в почву посту-
пает 200-220 кг S и 15-45 кг P2O5. При этом установле-
но его заметное влияние на трансформацию органиче-
ского вещества и благоприятное развитие фаунистиче-
ского сообщества. При использовании ФГ улучшается 
водно-воздушный режим, увеличивается содержание 
кислорода, значительно уменьшается плотность почвы, 
растет количество доступных питательных веществ [6]. 
Наблюдается повышение аэрации, порозности, ин-
фильтрации почв. Следует особо отметить, что возрас-
тает масса кремнийсодержащих веществ, обладающих 
высокой потенциальной способностью коагулировать с 
минеральными и органическими соединениями почвы, 

улучшается количественный и качественный состав 
гумуса [7].  

Применение ФГ способствует усилению поглоти-
тельной способности почвы, улучшению её пористости, 
снижению степени супердисперсности тонкой фракции 
почвы. ФГ приводит к увеличению влагоемкости поч-
вы, снижению кислотности низлежащих слоев почвы, 
что улучшает условия произрастания растений [8]. 

К недостаткам ФГ относят наличие в его составе тя-
желых металлов и радионуклидов. Результаты большо-
го числа исследований свидетельствуют, что при вне-
сении ФГ в дозах 3-50 т/га содержание в почве тяжелых 
металлов не превышает ПДК [9].  

Апатитовое сырье,  из которого получают ФГ,  с Хи-
бинского, Ковдорского и Кингисеппского месторожде-
ний считается самым радиоактивно безопасным – 50-
120 Бк/кг по 137Cs. При этом лимит радиоактивности 
для ФГ, принятый в мире по образцу США, составляет 
370 Бк/кг [10]. 

Из вышеизложенного следует, что научно обосно-
ванное применение ФГ актуально для разработки ре-
сурсосберегающих технологий, способствующих по-
вышению плодородия почв, урожайности сельскохо-
зяйственных культур, улучшению качества растение-
водческой продукции и стабилизации экологической 
безопасности окружающей среды. 

Цель исследований – разработать приемы наиболее 
эффективного и рационального использования ФГ Ба-
лаковского филиала АО «Апатит» в полевых условиях 
Астраханской области на слабозасоленных почвах при 
формировании продуктивности моркови. 

Методика. Полевой опыт заложен в 2021 г. в Астра-
ханской области Камызякского района, на опытном 
поле Всероссийского НИИ орошаемого овощеводства и 
бахчеводства – филиал Прикаспийского аграрного фе-
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дерального научного центра РАН (ВНИИООБ – филиал 
ФГБНУ «ПАФНЦ РАН»). 

В качестве объекта исследований использовали мор-
ковь F1 Ред Кор.  Гибрид ранний,  период от всходов до 
созревания 75-80 дней. 

Почва опытного участка аллювиально-луговая сред-
несуглинистая слабозасоленная; засоление сульфатно-
хлоридного типа. До внесения ФГ реакция среды в па-
хотном слое почвы близка к нейтральной - рН 7,5-7,7, 
содержание гумуса 1,19-2,55 %, хорошо обеспечена 
калием (116-295 мг/кг), низко обеспечена фосфором 
(37-50 мг/кг). Содержание щелочногидролизуемого 
азота 35-77 мг/кг. Почва опытного участка имеет не-
большую плотность сложения в слое 0,0-0,2 м – в сред-
нем 1,24 т/м3, плотность твердой фазы – 2,71 т/м3, По-
ристость пахотного слоя удовлетворительная – 53,7%. 
Содержание в почве подвижных форм (мг/кг): Zn 0,30-
0,41, Cu 0,14 – 0,18, Pb 1,0-1,9, Cd <0,05 – 0,9, Ni <2,5 – 
3,2, фторид иона 0,56 – 1,11. 

Температурные условия вегетационного периода 
2021 г. были благоприятны для роста и развития расте-
ний. Температура воздуха в 1-й декаде апреля на 2,4оС 
превышала среднемноголетние значения (+8,8оС), во 2-
й декаде она составляла 17,5оС, в 3-й декаде средне-
многолетний показатель был превышен на 4,4оС. Сум-
ма осадков за апрель составляла 12,9  мм.  Ветреная и 
сухая теплая погода установилась в мае, с повышением 
температуры до 28оС.  За месяц выпало 9,6 мм осадков.  
Июнь и июль отличались жаркой сухой погодой, сред-
немесячная температура составляла 28,3оС. За месяц 
выпало 29,6 и 2,2 мм осадков соответственно. Средне-
суточная температура воздуха в 1-й декаде августа со-
ставляла 30,3оС.  Осадков за этот месяц не было.  За пе-
риод проведения наблюдений с апреля по сентябрь вы-
пало 79,7 мм осадков. 

Схема проведения опыта:  
1. Контроль.  
2. N90P120 K60* – фон.  
3. Фон + 1,5 т/га ФГ**.  
4. Фон + 3,0 т/га ФГ**.  
5. Фон + 4,5 т/га ФГ**.  
____ 
*Внесение минеральных удобрений под предпосевную об-

работку, до посева культуры. 
**Внесение ФГ и минеральных удобрений под предпосев-

ную обработку, до посева культуры. 
 
Площадь опытной делянки 100 м2, учетной делянки – 

50 м2, опыт заложен в 4-кратной повторности. Поливная 
норма посевов моркови – 50 м3/га, оросительная норма – 
2240 м3/га, двукратная ручная прополка в рядках. 

В почвенных пробах с глубины 0-20, 20-40 см опре-
деляли: рНвод. (ГОСТ 26483-85); содержание азота, об-
менного калия и подвижного фосфора (по Кирсанову) 
(ГОСТ Р 54650-2011); кальция (ГОСТ26428-85); магния 
(ГОСТ26428-85); гидролитическую кислотность (ГОСТ 
26212-91); емкость катионного обмена (ГОСТ 17.4.4.01-
84); подвижную форму: цинка (ГОСТ Р 50686-94); меди 
(ГОСТ Р 50686-94); свинца (ПНД Ф 16.1:2:2.2:2.3.63-
09); никеля (ПНД Ф 16.1:2:2.2:2.3.63-09); фторид-ион 
(ФР.1.31.2017.27474); физико-механические свойства 
почвы (по Качинскому). 

В корнеплодах определяли содержание: сухого ве-
щества (ГОСТ 31640-2012); массовую долю общего 
сахара (ГОСТ 8756.13-87); витамина С (ГОСТ 24556-

89); нитратного азота (МУ 5048-89); каротина (ГОСТ 
ISO 6568-2-19). 

Результаты и их обсуждение. Формирование кор-
неплода у растений моркови начинается рано, но сна-
чала он медленно растет в длину, а затем утолщается. 
Биометрические измерения, свидетельствуют, что вне-
сение ФГ не оказывало отрицательного влияния на рост 
и развитие корнеплодов моркови. Отмечена положи-
тельная динамика по длине и диаметру корнеплода 
(табл. 1, 2).  

 

1. Динамика формирования длины корнеплода моркови, см 
 (2021 г.) 

Дата проведения наблюдений 
Вариант 

22.06 7.07 22.07 9.08 24.08 
1. Контроль (б/у) 7,9 12,0 7,9 8,1 9,0 
2. N90P120 K60 – фон 7,3 12,8 9,6 8,0 9,4 
3. Фон + 1,5 т/га ФГ 9,8 13,6 10,1 11,8 9,3 
4. Фон + 3,0 т/га ФГ 9,6 13,4 10,4 10,5 10,4 
5. Фон + 4,5 т/га ФГ 10,0 31,8 11,1 11,1 11,5 
НСР05 1,1 0,7 1,2 2,4 0,9 

 
Развитие стержневого корня моркови опережает раз-

витие листового аппарата. Через 2 мес после всходов 
его толщина у корневой шейки моркови возрастала. К 
концу вегетации диаметр корнеплодов в вариантах с 
внесением ФГ составлял до 4,85  см,  для сравнения на 
контроле – 3,62 см (табл. 2).  
 
2. Средний диаметр корнеплода моркови во время вегетации, см 

(2021 г.) 
Дата проведения наблюдений Вариант 

22.06 7.07 22.07 9.08 24.08 
1. Контроль (б/у) 0,06 0,14 2,32 3,14 3,62 
2. N90P120 K60 – фон 0,07 0,15 2,54 3,41 3,93 
3. Фон + 1,5 т/га ФГ 0,07 0,16 2,83 3,75 4,06 
4. Фон + 3,0 т/га ФГ 0,08 0,17 3,02 3,92 4,47 
5. Фон + 4,5 т/га ФГ 0,08 0,18 3,21 4,03 4,85 

НСР05   0,12 0,26 0,22 
 

В 2022 г. максимальный прирост толщины корне-
плодов моркови к концу вегетации отмечен в варианте 
с внесением ФГ в дозе 6,0 т/га, минимальный – в вари-
анте с ФГ в дозе 2,0 т/га по сравнению с контрольным 
значением (табл. 3). 

 
3. Динамика формирования диаметра корнеплодов моркови  

в опыте 2022 г., см 
Дата проведения наблюдений,  Вариант 

04.07 19.07 03.08 18.08 02.09 17.09 
1. Контроль (б/у) - 
фон 0,06 0,12 2,34 3,16 3,45 3,80 
2. Фон + 2,0 т/га 
ФГ 0,07 0,15 2,81 3,69 3,81 4,20 
3. Фон + 4,0 т/га 
ФГ 0,08 0,17 3,06 3,93 4,17 4,41 
4. Фон + 6,0 т/га 
ФГ 0,08 0,19 3,18 4,04 4,49 4,70 
НСР05 Fф. < Fт Fф. < Fт 0,07 0,09 0,06 0,13 
 

Морковь отличается невысокой требовательностью к 
элементам минерального питания. Темп выноса эле-
ментов питания, особенно фосфора и калия, усиливает-
ся лишь с образованием корнеплодов. Результаты ис-
следований показали, что к 9.08.2021 г. средняя масса 
корнеплодов моркови в вариантах с внесением ФГ воз-
росла по сравнению с контролем (табл. 4).  

К уборке урожая максимальная масса корнеплода 
моркови в варианте с внесением 4,5 т/га ФГ составляла 
172% к контролю. 
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4. Динамика формирования массы корнеплода моркови, г  
(2021 г.)  
Дата проведения наблюдений Вариант 22.06 7.07 22.07 9.08 24.08 

1. Контроль (б/у) 2,4 16,0 42,2 51,6  90,1 
2. N90P120 K60 – фон 3,0 17,2 53,8 83,6 100,5 
3. Фон + 1,5 т/га ФГ 3,2 18,2 62,0 85,8 131,2 
4. Фон + 3,0 т/га ФГ 2,8 19,2 64,8 84,0 149,6 
5. Фон + 4,5 т/га ФГ 2,8 20,5 63,2 89,6 155,1 

НСР05 Fф. < Fт. 0,8 8,7 21,4 8,8 
 
В период уборки и учета урожая в 2022 г. макси-

мальная масса корнеплода отмечена в варианте с вне-
сением ФГ в дозе 6,0 т/га, которая в 1,5 раза превышала 
значения контрольного варианта. Варианты с внесени-
ем ФГ в дозе 2,0 и 4,0 т/га превысили по этому показа-
телю значения контроля в среднем в 1,2 и 1,3 раза соот-
ветственно (табл. 5).  
 
5. Динамика формирования массы корнеплодов моркови (2022 г.), 

г/растение  
Дата проведения наблюдений  Вариант 

04.07 19.07 03.08 18.08 02.09 17.09 
1. Контроль (б/у) - 
фон 2,6 16,4 52,2 71,4 85,6 111,2 
2. Фон + 2,0 т/га ФГ 2,9 18,7 67,9 90,2 112,4 136,7 
3. Фон + 4,0 т/га ФГ 3,0 19,5 69,8 87,1 114,1 143,9 
4. Фон + 6,0 т/га ФГ 3,1 21,5 72,6 100,6 137,2 166,1 
НСР05 Fф. < Fт. 0,6 0,5 0,83 3,56 15,5 
 

Урожайность служит главным показателем эффек-
тивности агротехнических приемов. Полученные дан-
ные показали, что урожайность корнеплодов моркови 
при внесении ФГ колебалась и превышала показатели 
контрольного варианта на 21,8-41,4%. Лучшие резуль-
таты получены в варианте с использованием 4,5 т/га ФГ 
(табл. 6). Внесение фосфогипса и в 2022 г. обеспечивает 
получение достоверной прибавки урожая (табл. 7). 

 
6. Влияние фосфогипса на урожайность моркови (2021 г.) 

Урожайность 

Вариант 

Средняя 
масса 
корне-

плода, г 

% к 
кон-

тролю 

Диа-
метр 

корне-
плода, 

см 

% к 
кон-

тролю т/га 
% к 
кон-

тролю 

1. Контроль 
(б/у) 90,1 100,0 3,8 100,0 23,9 100,0 
2. N90P120 K60 – 
фон 100,5 111,5 4,0 92,5 27,2 113,8 
3. Фон – 1,5 т/га 
ФГ 131,2 145,6 4,2 105,0 29,1 121,8 
4. Фон – 3,0 т/га 
ФГ 149,6 166,0 4,9 117,5 31,4 131,4 
5. Фон – 4,5 т/га 
ФГ 155,1 172,1 5,0 120,0 33,8 141,4 
НСР05 8,8 - 0,2 - 2,1 - 
 

7. Урожай корнеплодов моркови (2022 г.) 
Прибавка к контролю Вариант Урожайность, 

т/га т/га %  
1. Контроль (б/у)- 
фон 26,0 - - 

2. Фон + 2,0 т/га ФГ 29,3 3,3 12,7 
3. Фон + 4,0 т/га ФГ 31,4 5,4 20,8 
4. Фон + 6,0 т/га ФГ 34,6 8,6 33,1 

НСР05 1,8  - 
 
Максимальный урожай корнеплодов моркови отме-

чен в варианте с внесением ФГ в дозе 6,0 т/га, который 
на 8,6 т/га, или на 33,1% выше значений контрольного 
варианта. Урожайность моркови в вариантах с внесени-

ем ФГ в дозах 2,0  и 4,0  т/га превышала значения кон-
трольного варианта.  

Анализ качества корнеплодов показал,  что по всем 
определяемым показателям максимальное их содержа-
ние отмечено в контрольном варианте (табл. 8). Содер-
жание сухого вещества колебалось. Максимальное со-
держание общего сахара было в контрольном варианте, 
в вариантах с внесением фосфогипса содержание обще-
го сахара колебалось до 7,6 %.  

 
8. Качество корнеплодов моркови (2021 г.) 

Массовая доля Содер-
жание 
сухого 
вещест-

ва 

обще-
го  

сахара 

кароти-
на Вариант 

% 

 нит-
ратно-

го 
азота, 
мг/кг 

вита-
мина 

С, 
 мг% 

1. Контроль (б/у) 16,66 8,1 0,76·103 <7 7,379 
2. N90P120 K60 – фон 14,91 7,7 0,58·103 <7 7,357 
3. Фон + 1,5 т/га ФГ 14,02 6,9 0,39·103 <7 5,722 
4. Фон + 3,0 т/га ФГ 15,89 7,5 0,60·103 <7 5,144 
5. Фон + 4,5 т/га ФГ 14,46 7,6 0,52·103 <7 4,475 

 
Результатами исследований 2022 г. установлено, что 

по определяемым в опыте показателям качества про-
дукции максимальное их содержание отмечено в вари-
анте с внесением ФГ в дозе 6,0  т/га.  Корнеплоды мор-
кови в этом варианте содержали больше сухого веще-
ства в 1,06 раза, общего сахара – в 1,44 и витамина С – 
в 1,54 раза, по сравнению с контролем (табл. 9).  

 
9. Показатели качества корнеплодов моркови по  

вариантам опыта (2022 г.) 

Вариант 
Содержание 

сухого  
вещества, % 

Массовая 
доля общего 

сахара, 
% 

Массовая доля 
витамина С, 

мг % 

1.Контроль (б/у) - 
фон 12,14 5,6 3,33 
2.Фон + 2,0 т/га ФГ 12,61 7,6 2,65 
3.Фон +4,0 т/га ФГ 12,68 7,2 3,07 
4.Фон + 6,0 т/га ФГ 12,94 8,1 5,13 
НСР05 0,06 0,3 0,34 
 

В 2022 г.  в варианте с внесением ФГ в дозе 6,0  т/га 
наблюдали самое высокое накопление в почве основ-
ных элементов питания растений, превышающее кон-
троль по азоту в 1,5 раза, по фосфору – в 1,5, по калию 
– в 1,3 раза.  Отмечено повышение содержания в почве 
органического вещества в 1,2 раза. 

Агрохимический анализ почвенных образцов, ото-
бранных перед уборкой урожая, показал, что содержа-
ние щелочно-гидролизуемого азота составляло 49-77 
мг/кг; подвижных форм фосфора 29-55 мг/кг, подвиж-
ного калия 171-248 мг/кг (табл. 10). 

Содержание подвижных форм тяжелых металлов 
(мг/кг) составляло: по цинку 0,36-0,65, меди 0,18-0,29, 
свинцу 1,1-1,7, кадмию < 0,05, никелю 2,4-2,8, фторид 
иону 4,33-6,41 (табл. 11).  

Заключение. Полученные результаты показывают, 
что при возделывании моркови в условиях капельного 
полива урожайность с использованием фосфогипса ко-
лебалась в 2021 г. от 29,1 до 33,8 т/га, прибавка соста-
вила 21,8-41,4%, в 2022 г. от 29,3 до 34,6 т/га, прибавка 
– 3,3, 5,4, 8,6 т/га, или 12,7, 20,8 и 33,1% в соответствии 
с вносимыми дозами. Максимальная урожайность 34,6 
т/га получена при внесении ФГ в дозе 4,5 т/га.  Макси-
мальная урожайность моркови за два года при внесении 
6 т/га составила 34,2 т/га. 
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10. Влияние ФГ на изменение агрохимических свойств почвы 
Перед внесением фосфогипса В конце вегетации моркови 

азот ще-
лочно-

гидроли-
зуемый,  

фосфор 
под-
виж- 
ный 

ка-
лий 
об-

мен-
ный 

азот 
щелоч-

но-
гидро-
лизуе-
мый,  

фос-
фор 
под-
виж-
ный 

калий 
обмен
ный Вариант Слой, 

см рНвод.  
ед.  

мг/кг 

гу-
мус, 
% 

емкость 
катионно-
го обме-

на, 
моль/100 

г 

рН 
вод-
ный,  
ед. 
рН 

мг/кг 

гу-
мус, 
% 

емкость 
катион-

ного 
обмена, 
моль/10

0 г 
0-20 7,3 70 37 240 2,33 33,18 7,1 63 33 128 2,24 29,10 1. Контроль (б/у) 20-40 7,5 56 51 325 1,88 20,68 7,2 49 45 288 1,73 27,16 
0-20 7,4 84 38 232 2,40 26,37 7,3 63 41 116 2,27 21,34 2. N90P120 K60 – фон 
20-40 7,6 63 51 292 1,97 20,42 7,5 56 44 275 1,84 23,28 
0-20 7,5 77 41 228 2,45 18,39 7,4 70 37 168 2,28 21,34 3. Фон– 1,5 т/га ФГ 
20-40 7,6 56 56 295 2,07 19,71 7,5 53 29 204 1,98 25,22 
0-20 7,8 77 47 271 2,40 27,14 7,6 63 46 164 2,34 23,28 4. Фон– 3,0 т/га ФГ 20-40 7,6 35 60 292 1,36 28,33 7,4 50 36 279 1,22 25,22 
0-20 7,5 77 51 248 2,52 30,25 7,4 77 48 168 2,37 27,16 5. Фон– 4,5 т/га ФГ 20-40 7,7 42 55 274 1,46 22,96 7,6 49 47 271 1,25 27,16 

 
11. Влияние ФГ на содержание тяжелых металлов в почве, мг/кг 

Перед внесением фосфогипса В конце вегетации моркови 
Содержание подвижных форм Вариант Слой, 

см 
Zn  Cu Pb Cd Ni F Zn  Cu Pb Cd Ni F 

0-20 0,30 0,14 1,1 <0,05 <2,5 0,63 0,35 0,26 1,6 <0,05 2,2 4,74 1. Контроль (б/у) 20-40 0,33 0,12 1,2 <0,05 <2,5 0,84 0,33 0,24 1,3 <0,05 2,6 5,07 
0-20 0,39 0,17 1,2 <0,05 2,4 0,63 0,43 0,23 1,3 <0,05 2,4 4,45 2. N90P120 K60 – фон 
20-40 0,40 0,15 1,7 <0,05 <2,5 0,92 0,38 0,21 1,2 <0,05 2,5 5,21 
0-20 0,32 0,16 1,8 <0,05 3,0 0,78 0,41 0,26 1,6 <0,05 2,6 4,63 3. Фон + 1,5 т/га ФГ 
20-40 0,34 0,13 1,6 0,08 <2,5 0,78 0,39 0,25 1,7 <0,05 2,5 5,32 
0-20 0,33 0,17 1,5 0,07 <2,5 0,72 0,46 0,25 1,6 <0,05 2,4 5,72 4. Фон + 3,0 т/га ФГ 
20-40 0,35 0,14 1,2 0,09 <2,5 0,94 0,42 0,22 1,2 <0,05 2,5 6,73 
0-20 0,34 0,17 1,4 0,08 2,8 0,73 0,50 0,20 1,6 <0,05 2,6 4,95 5. Фон + 4,5 т/га ФГ 20-40 0,36 0,15 1,3 0,07 2,7 0,85 0,58 0,19 1,5 <0,05 2,7 5,46 
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The article considers the possibility of using a by-product of the chemical industry – phosphogypsum (FG) as a reclamation agent and a 
complex phosphorus-containing mineral fertilizer. The yield of carrot root crops with the introduction of increasing doses of FG in-
creased from 29.1 to 33.8 t / ha, which is more than the indicator of the control variant by 21.8-41.4%. The best results were obtained 
with the introduction of the maximum dose of FG – 4.5 t / ha. Environmental assessment of the effectiveness of FG did not reveal con-
tamination of soils and plants of carrots with heavy metals. Significant changes in the agrochemical properties of the soil were not re-
vealed. 
Keywords: phosphogypsum, carrots, root crop yield, soil fertility, phosphorus. 
 
 
 
 
 


