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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Áóðûå óãëè ïîêà íå ïðåäñòàâëÿþò çíà÷è-
òåëüíîãî èíòåðåñà â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ýíåð-
ãèè. Â òî æå çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü èõ ìàññû
ñîñòîèò èç ãóìèíîâûõ âåùåñòâ (ÃÂ), êîòîðûå
ïðèìåíÿþòñÿ â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå â êà-
÷åñòâå ýôôåêòèâíûõ ñòèìóëÿòîðîâ ðîñòà ðàñ-
òåíèé [1�3]. Â ýòîé ñâÿçè âîïðîñ êîìïëåêñíîé
ïåðåðàáîòêè áóðûõ óãëåé êàê èñòî÷íèêà ïî-
ëó÷åíèÿ ÃÂ ïðèîáðåòàåò àêòóàëüíîå çíà÷å-
íèå  [4].

Ðàíåå ÃÂ è ãóìèíîâûå êèñëîòû (ÃÊ) èñ-
ïîëüçîâàëè â âèäå ñîëåé � ãóìàòîâ íàòðèÿ,
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Àííîòàöèÿ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ íà áèîëîãè÷åñêóþ àêòèâíîñòü êîìïëåêñíûõ ãðàíóëèðîâàí-
íûõ ãóìàòíûõ óäîáðåíèé (ÊÃÓ) ñ äîáàâëåíèåì êàðáàìèäà (ìî÷åâèíû) è ïðîñòîãî ñóïåðôîñôàòà. Îáðàç-
öû ÊÃÓ ïîëó÷åíû ïî ìåòîäèêå èç áóðîãî ðÿäîâîãî óãëÿ Òèñóëüñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (ó÷àñòîê Êàé÷àê-
ñêèé, Êåìåðîâñêàÿ îáë.). Îáðàçöû ÊÃÓ, èñõîäíîãî óãëÿ è ãóìèíîâûõ êèñëîò îõàðàêòåðèçîâàíû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì 13Ñ ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèè (CPMAS), òåõíè÷åñêîãî è ýëåìåíòíîãî àíàëèçà. Äëÿ îáúåêòèâíîãî
òåñòèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàí èíòåãðàëüíûé èíäåêñ � ôèòîàêòèâíîñòü (ÈÔ), êîòîðûé âû÷èñëÿëñÿ êàê ñðåä-
íåå çíà÷åíèå ñóììû ïîêàçàòåëåé ýíåðãèè ïðîðàñòàíèÿ, âûñîòû ïðîðîñòêîâ è äëèíû êîðíÿ ñåìÿí. Òåñòè-
ðîâàíèå ïðîâîäèëè íà ñåìåíàõ ÿðîâîé ïøåíèöû �Èðåíü�, ïóòåì çàìà÷èâàíèÿ èõ â âîäíîì ðàñòâîðå ÊÃÓ.
Ñåìåíà ïðîðàùèâàëè â óñëîâèÿõ ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 12038�84. Îïðåäåëåíî âëèÿíèå îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ �
ãóìèíîâûõ êèñëîò è ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ îáðàçöîâ ÊÃÓ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîìèìî
ñîñòàâà íà áèîëîãè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ÊÃÓ ìîãóò âëèÿòü ïàðàìåòðû ôóíêöèîíàëüíî-ãðóïïîâîãî ñîñòàâà.
Ïîêàçàíî, ÷òî â îáðàçöàõ óäîáðåíèé íàáëþäàåòñÿ ñèíåðãèçì âëèÿíèÿ ãóìèíîâûõ êèñëîò è âíîñèìûõ ìè-
íåðàëüíûõ äîáàâîê. Íàëè÷èå ãóìèíîâûõ êèñëîò â ÊÃÓ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü êîíöåíòðàöèþ ðàñòâîðà äëÿ
çàìà÷èâàíèÿ ñåìÿí áåç óìåíüøåíèÿ åãî áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè. Ïðîòåñòèðîâàííûå ÊÃÓ ïðîÿâèëè âû-
ñîêóþ ôèòîàêòèâíîñòü (ÈÔ = 1.19�1.45). Íàèáîëüøàÿ áèîëîãè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü îòìå÷åíà äëÿ îáðàçöà ñ
äîáàâêîé ñóïåðôîñôàòà. Óñòàíîâëåíà ñïîñîáíîñòü ÃÊ ñíèæàòü óãíåòàþùåå âîçäåéñòâèå áîëüøèõ êîíöåí-
òðàöèé ðàñòâîðîâ ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãóìèíîâûå âåùåñòâà, áèîëîãè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü, êîìïëåêñíûå ãðàíóëèðîâàííûå ãó-
ìàòíûå óäîáðåíèÿ

êàëèÿ, àììîíèÿ. Ñåãîäíÿ îíè âõîäÿò â ñîñòàâ
ñëîæíûõ êîìïëåêñíûõ óäîáðåíèé. Âûñîêàÿ
áèîëîãè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü òàêèõ óäîáðåíèé
îáóñëîâëåíà áîëåå ðàöèîíàëüíûìè ðåöåïòó-
ðàìè, êîòîðûå âêëþ÷àþò êàê ñòèìóëÿòîðû
(ÃÊ), òàê è ìàêðî- è ìèêðîýëåìåíòû ïèòàíèÿ
ðàñòåíèé [5]. Èõ ïðèìåíåíèå ïîçâîëÿåò çíà-
÷èòåëüíî ïîíèçèòü íîðìó âíåñåíèÿ ìèíåðàëü-
íûõ óäîáðåíèé áëàãîäàðÿ ñïîñîáíîñòè ïîâû-
øàòü ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïèòàòåëü-
íûõ âåùåñòâ ðàñòåíèÿìè, êàê èç ïî÷âû, òàê
è èç âíåñåííûõ óäîáðåíèé.

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
îïðåäåëåíèÿ áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè íå-
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ñêîëüêèõ îáðàçöîâ ÊÃÓ, ïîëó÷åííûõ èç áóðûõ
óãëåé, íà ñåìåíàõ ïøåíèöû ñîðòà �Èðåíü�.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Îáðàçöû ÊÃÓ ïîëó÷àëè èç áóðîãî ðÿäîâî-
ãî óãëÿ Òèñóëüñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (ó÷àñòîê
Êàé÷àêñêèé), õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî ïðè-
âåäåíû â òàáë. 1. Ãóìèíîâûå êèñëîòû, âûäå-
ëåííûå èç ãóìàòîâ íàòðèÿ (ÃÊ HumNa), ïî-
ëó÷åíû ïî ìåòîäèêå îïðåäåëåíèÿ âûõîäà ñâî-
áîäíûõ ÃÊ [6] (1 % ðàñòâîð NaOH, 98 °Ñ, 2 ÷).

Îáðàçöû ÊÃÓ-2 è ÊÃÓ-3 ïîëó÷àëè ñìåøè-
âàíèåì ãóìàòíîãî óäîáðåíèÿ ñ êàðáàìèäîì è
ñóïåðôîñôàòîì (òàáë. 2).

Ìåòîäèêà íàðàáîòêè ãðàíóë ÊÃÓ îïèñàíà
â [7] è âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ñòàäèè: 1) áóðûé
óãîëü èçìåëü÷àëè ïðè ïîìîùè ìîëîòêîâîé äðî-
áèëêè äî ðàçìåðà ÷àñòèö 0�3 ìì; 2) ñ ïîìîùüþ
ëîïàñòíîãî ñìåñèòåëÿ ïåðåìåøèâàëè äðîáëåíûé
óãîëü ñ âîäíûì ðàñòâîðîì ùåëî÷è â òå÷åíèå
30 ìèí; 3) â ñìåñèòåëü äîáàâëÿëè ìèíåðàëüíûå
óäîáðåíèÿ è ïåðåìåøèâàëè äîïîëíèòåëüíî íà

ïðîòÿæåíèè 10 ìèí; 4) ïîëó÷åííóþ ïàñòó ãðà-
íóëèðîâàëè ïðè ïîìîùè ýêñòðóäåðà; 5) ãðàíó-
ëû ñóøèëè íà èíôðàêðàñíîé äâóõçîííîé ñó-
øèëêå.  Õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ ÊÃÓ áåç äî-
áàâîê è ñ äîáàâëåíèåì êàðáàìèäà è ñóïåðôîñ-
ôàòà ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Ãóìèíîâûå êèñëîòû
âõîäÿò â ñîñòàâ ãðàíóë â âèäå HumNa.

Ãðóïïîâîé ñîñòàâ îáðàçöîâ èñõîäíîãî óãëÿ,
âûäåëåííûõ èç íåãî ÃÊ è ïðåäëîæåííûõ êîì-
ïëåêñíûõ óäîáðåíèé îïðåäåëåí ìåòîäîì 13Ñ
ßÌÐ ñïåêòðîñêîïèè (òàáë. 4).

13Ñ ßÌÐ-ñïåêòðû âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ â
òâåðäîì òåëå ðåãèñòðèðîâàëèñü íà ïðèáîðå
Bruker Avance III 300 WB ïðè ÷àñòîòå 75 ÌÃö
è ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ îáðàçöà 5 êÃö. Èñïîëü-
çîâàëàñü ìåòîäèêà êðîññ-ïîëÿðèçàöèè ñ âðà-
ùåíèåì ïîä �ìàãè÷åñêèì� óãëîì.

Ïî ðåçóëüòàòàì 13Ñ ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèè
ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñòðóêòóðíî-ãðóïïîâîé ïà-
ðàìåòð êàæäîãî îáðàçöà [2, 7�10]:

1) ñòåïåíü àðîìàòè÷íîñòè:
fa = CAr�OH + CAr;

2) ãèäðîôèëüíî-ãèäðîôîáíûé ïàðàìåòð:
fh/h = (C=O + COOH(R) + Car�OH

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ðåçóëüòàòû òåõíè÷åñêîãî è ýëåìåíòíîãî àíàëèçà îáðàçöîâ áóðîãî óãëÿ, ÃÊ è ÊÃÓ, %

Îáðàçöû Wa Ad Vdaf Cdaf Hdaf (O + N +S) daf, (ÃÊ)t
daf, (ÃÊ)t

daf, Âíåñåíî
ïî ðàçíîñòè (HumNa) (HumK) ñ ìèíåðàëüíûìè

óäîáðåíèÿìè

Nd P2O5
d

Áóðûé óãîëü 8.30 10.32 48.26 61.44 5.04 33.52 22.14 24.98 � �

ÃÊ èç HumNa 3.76 1.92 í/î 59.79 3.47 36.74 � � � �

ÊÃÓ-1 í/î í/î í/î 50.59 4.15 45.26   5.57 � � �

ÊÃÓ-2 í/î í/î í/î 34.10 5.53 60.37   7.37 � 25.19 �

ÊÃÓ-3 í/î í/î í/î 36.28 3.27 60.45   5.09 �   5.65 5.37

Ïðèìå÷àíèå. daf � ñóõîå áåççîëüíîå ñîñòîÿíèå îáðàçöà; Wa � âëàãà àíàëèòè÷åñêàÿ; Ad � çîëüíîñòü íà ñóõóþ
ïðîáó; Vdaf � ñîäåðæàíèå ëåòó÷èõ âåùåñòâ; Cdaf � ñîäåðæàíèå óãëåðîäà; Hdaf � ñîäåðæàíèå âîäîðîäà; Odaf �
ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà; Ndaf � ñîäåðæàíèå àçîòà; Sdaf � ñîäåðæàíèå îáùåé ñåðû; (ÃÊ)t

daf � âûõîä ñâîáîäíûõ
ãóìèíîâûõ êèñëîò; HumNa � ãóìàò íàòðèÿ; HumK � ãóìàò êàëèÿ; d � íà ñóõîå ñîñòîÿíèå îáðàçöà.

Í/î � íå îïðåäåëÿëè.

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Õàðàêòåðèñòèêè ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé

Óäîáðåíèÿ Õèìè÷åñêàÿ Ìàññîâàÿ äîëÿ Âëàæíîñòü, %,
ôîðìóëà äåéñòâóþùåãî âåùåñòâà, % íå áîëåå

N P

Êàðáàìèä (ìî÷åâèíà) (NH2)2CO 46 � 0.5

Ñóïåðôîñôàò ïðîñòîé Ca(H2PO4)2 ⋅ 2CaSO4 20 19 3.5
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+ ÑO�Alk�O + Calk�O) / (CAr + ÑAlk);
3) àðîìàòè÷íîñòü/àëèôàòè÷íîñòü:
far/al = (Car�OH + CAr)/(ÑO�Alk�O

     + Calk�O + ÑAlk)
Óñòàíîâëåíî, ÷òî âñå îáðàçöû âûñîêî-

àðîìàòè÷íûå. Êðîìå òîãî, ïî ñðàâíåíèþ ñ èñ-
õîäíûì óãëåì è ÃÊ èç íåãî îáðàçöû ÊÃÓ-1,
ÊÃÓ-2 è ÊÃÓ-3 ñîäåðæàò áîëüøå êàðáîíèëü-
íûõ (220�167 ì. ä.) è êàðáîêñèëüíûõ (187�
165 ì. ä.) ãðóïï, à òàêæå ãðóïï, ñîäåðæàùèõ
êèñëîðîä ïðè àëêèëüíîì óãëåðîäå (90�48 ì. ä.).

 Àíàëèç äàííûõ 13Ñ ßÌÐ ïîêàçàë, ÷òî,
ïîìèìî ñîñòàâà ÊÃÓ, íà èõ áèîëîãè÷åñêóþ àê-
òèâíîñòü ìîæåò âëèÿòü ñîñòàâ ôóíêöèîíàëü-
íûõ ãðóïï. Ïðîñëåæèâàåòñÿ óâåëè÷åíèå ôè-
òîàêòèâíîñòè ñîâìåñòíî ñ óâåëè÷åíèåì ïîêà-
çàòåëåé ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ: ñòåïåíè
àðîìàòè÷íîñòè fa, ãèäðîôèëüíî-ãèäðîôîáíî-
ãî ïàðàìåòðà fh/h è ïàðàìåòðà, îòðàæàþùå-
ãî ñîîòíîøåíèå àðîìàòè÷åñêèõ è àëèôàòè÷åñ-
êèõ ôðàãìåíòîâ â îðãàíè÷åñêîé ìàññå ÊÃÓ
(àðîìàòè÷íîñòü/àëèôàòè÷íîñòü) far/al.

Ñëåäóÿ ÃÎÑÒ [11], áèîëîãè÷åñêóþ àêòèâ-
íîñòü ÊÃÓ îïðåäåëÿëè ïî ìåòîäèêàì [12], à
òàêæå èç ðàáîòû [13] � ïî âåëè÷èíå ôèòî-
àêòèâíîñòè (ÈÔ) ñ ó÷åòîì ýíåðãèè ïðîðàñòà-
íèÿ ñåìÿí (ÝÏ), äëèíû êîðíÿ (ÄÊ) è âûñîòû
ïðîðîñòêà (ÂÏ). Èíäåêñ ôèòîàêòèâíîñòè �
îáîáùàþùèé èíäåêñ è âû÷èñëÿåòñÿ êàê ñðåä-
íåå çíà÷åíèå ñóììû ïîêàçàòåëåé ÝÏ, ÂÏ è ÄÊ,
âûðàæåííîå â äîëÿõ åäèíèöû:
ÈÔ = (ÝÏ + ÂÏ + ÄÊ)/(3 ⋅ 100)
ãäå ÝÏ, ÂÏ è ÄÊ � ñðåäíèå âåëè÷èíû ïî
òðåì ëîòêàì, % ê êîíòðîëþ.

Â êàæäîì ýêñïåðèìåíòå ÷àñòü ñåìÿí îá-
ðàáàòûâàëàñü 0.0005 è 0.005 % ðàñòâîðîì ÃÊ
â ñîñòàâå ÊÃÓ, à ÷àñòü îáðàáàòûâàëàñü äèñ-
òèëëèðîâàííîé âîäîé (êîíòðîëü). Âûáîð êîí-
öåíòðàöèé îñíîâàí íà òîì, ÷òî ÃÊ â êîíöåíò-
ðèðîâàííûõ ðàñòâîðàõ îêàçûâàþò óãíåòàþùåå
äåéñòâèå íà ðàñòåíèÿ [14]. Òàê, îïûòíûì ïó-
òåì óñòàíîâëåíî, ÷òî â êîíöåíòðàöèè áîëåå
0.005 % â ðàñòâîðå ÃÊ îêàçûâàþò óãíåòàþ-
ùèé ýôôåêò, à êîíöåíòðàöèÿ ìåíåå 0.0005 %
íà ïðàêòèêå îêàçàëàñü ìàëîýôôåêòèâíîé.

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Õàðàêòåðèñòèêà íàðàáîòàííûõ îáðàçöîâ ÊÃÓ

Îáðàçöû Âëàæíîñòü, % Âûõîä óãîëüíîãî Âûõîä Âíåñåíî ñ ìèíåðàëüíûìè

îñòàòêà, %* ðàñòâîðèìûõ â âîäå ÃÊ, %* óäîáðåíèÿìè, %*

N P2O5

ÊÃÓ-1 35.26 94.43 5.57 � �

ÊÃÓ-2 25.96 67.44 7.37 25.19 �

ÊÃÓ-3 27.75 83.89 5.09   5.65 5.37

*Íà ñóõîå ñîñòîÿíèå îáðàçöà.

ÒÀÁËÈÖÀ 4

Èíòåãðàëüíûå âåëè÷èíû ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòåé 13Ñ ßÌÐ-ñïåêòðîâ îáðàçöîâ áóðîãî óãëÿ, ãóìèíîâûõ êèñëîò (ÃÊ)

è êîìïëåêñíûõ ãðàíóëèðîâàííûõ óäîáðåíèé (ÊÃÓ)

Îáðàçöû Õèìè÷åñêèé ñäâèã, ì. ä. Ñòðóêòóðíûå ÈÔ*

220�187 187�165 165�145 145�108 108�90 90�48 48�5 ïàðàìåòðû

C=O COOH Car�OH Car ÑO-alk-O Calk�O Calk fa fh/h far/al

Áóðûé óãîëü 1.23 2.91 12.72 53.10 0   9.19 20.84 65.8 0.35 2.19 �

ÃÊ èç HumNa 1.16 4.16 13.78 51.76 0   8.88 20.26 65.5 0.39 2.25 �

ÊÃÓ-1 1.90 5.57  8.47 50.71 0 11.26 22.06 59.2 0.37 1.78 1.19

ÊÃÓ-2 1.66 5.35 12.24 49.20 0 11.24 20.31 61.4 0.44 1.95 1.32

ÊÃÓ-3 1.69 5.47 11.74 49.36 0 10.82 20.93 61.1 0.42 1.92 1.45

*Èíäåêñ ôèòîàêòèâíîñòè (ÈÔ) ïðè êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðîâ ÊÃÓ 0.0005 %.
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Äîïîëíèòåëüíî ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû
ïî îïðåäåëåíèþ âêëàäà â áèîëîãè÷åñêóþ àê-
òèâíîñòü ÊÃÓ, ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ êàðáà-
ìèäà è ñóïåðôîñôàòà. Äëÿ ýêñïåðèìåíòà
ïðèãîòîâëåíû 0.00158 è 0.0158 % ðàñòâîðû
êàðáàìèäà, à òàêæå 0.00034 è 0.0034 % ðàñ-
òâîðû ñóïåðôîñôàòà. Êîíöåíòðàöèè ðàñòâî-
ðîâ ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé ñîîòâåòñòâóåò èõ
êîíöåíòðàöèÿì â òåñòèðóåìûõ ÊÃÓ.

Ñåìåíà ïðîðàùèâàëè â ñïåöèàëüíûõ ðàñ-
òèëüíÿõ ìåæäó ñëîÿìè óâëàæíåííîé ôèëüò-
ðîâàëüíîé áóìàãè. Ïîâòîðíîñòü ýêñïåðèìåíòà
òðåõêðàòíàÿ: ïî 50 ñåìÿí â ëîòêå äëÿ êàæ-
äîé êîíöåíòðàöèè óäîáðåíèÿ è ñòîëüêî æå
äëÿ êîíòðîëÿ. Ïàðàìåòðû ÝÏ, ÂÏ è ÄÊ çà-
ìåðÿëè íà 5-å ñóò. Ñåìåíà ïðîðàùèâàëè ïðè
ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå (20 °Ñ) â òåìíîòå.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî âñå èçìåðÿåìûå ïî-
êàçàòåëè ñåìÿí èìåþò äîïóñòèìûé ðàçáðîñ.
Òàê, êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ïîêàçàòåëåé ÂÏ
è ÄÊ ïðè èçìåðåíèè ñåìÿí îáðàáîòàííûõ ÊÃÓ
íå ïðåâûøàåò 27.58 %, à â êîíòðîëüíûõ ëîò-
êàõ � 32.54 %, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îäíî-
ðîäíîñòè èçìåðÿåìûõ ïîêàçàòåëåé. Äàííûé êî-
ýôôèöèåíò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå
ñðåäíåãî êâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ ê ñðåäíå-
ìó àðèôìåòè÷åñêîìó, âûðàæåííîå â ïðîöåí-
òàõ. Ðÿä äàííûõ ñ÷èòàåòñÿ îäíîðîäíûì, åñëè
êîýôôèöèåíò âàðèàöèè íå ïðåâûøàåò 33 % [15].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ áèîëîãè÷åñêîé
àêòèâíîñòè ïðåäëîæåííûõ ÊÃÓ ïðèâåäåíû â
òàáë. 5. Ðåçóëüòàòû âñåõ êîíòðîëüíûõ ëîòêîâ
óñðåäíåíû äëÿ áîëåå íàãëÿäíîãî îïðåäåëå-
íèÿ áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè âñåõ óäîáðå-
íèé, à òàêæå äëÿ âîçìîæíîñòè ñîïîñòàâèòü
ìåæäó ñîáîé èõ ýôôåêòèâíîñòü.

Ïðèìåíåíèå ãóìèíîâûõ óäîáðåíèé ÊÃÓ-1
â âèäå 0.0005 % ðàñòâîðà îêàçàëîñü ýôôåê-
òèâíûì: èíäåêñ ôèòîàêòèâíîñòè ÈÔ = 1.19.
Êðîìå òîãî, ó ñåìÿí, îáðàáîòàííûõ ðàñòâî-
ðàìè ÊÃÓ-1, íàáëþäàåòñÿ áîëåå ðàçâèòàÿ
êîðíåâàÿ ñèñòåìà. Â êîíòðîëüíîì âàðèàíòå
êîðíè ìåíåå ðàçâèòû.

Èñïûòàíèå îáðàçöà ÊÃÓ-2, ñîäåðæàùåãî
íàðÿäó ñ ÃÊ 25.19 % àçîòà (â âèäå êàðáàìèäà),
äàëî ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû. Òàê, â ñëó-
÷àå 0.0005 % ðàñòâîðà óäîáðåíèÿ ÈÔ = 1.32, à
â ñëó÷àå ðàñòâîðà 0.005 % ÈÔ = 1.19.

Îáðàçåö ÊÃÓ-3 ïîêàçàë íàèëó÷øèé ðåçóëü-
òàò. Çà ñ÷åò äîáàâëåíèÿ 5.65 % àçîòà è 5.37 %
ôîñôîðà (â âèäå ñóïåðôîñôàòà) óäàëîñü ïîâû-
ñèòü âåëè÷èíó ÈÔ äî 1.45 è 1.44 ïðè êîíöåíò-
ðàöèè ðàñòâîðà 0.0005 è 0.005 % ñîîòâåòñòâåííî.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïðèìåíåíèå ÊÃÓ
ïðåäëîæåííîãî ñîñòàâà ïîëîæèòåëüíî âëèÿ-
åò íà ïðîðàñòàíèå ñåìÿí ïøåíèöû (ðèñ. 1�4).

*Ñðåäíåå ïî âñåì îïûòàì.

ÒÀÁËÈÖÀ 5

Âëèÿíèå ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê íà ýôôåêòèâíîñòü óäîáðåíèé

Îáðàçöû ÄÊ, ñì ÂÏ, ñì ÝÏ, % ÈÔ Ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû

fa fh/h far/al

Êîíòðîëü*   8.2   7.9 100 1.0 � � �

Ðàñòâîð 0.0005 % ÊÃÓ-1 10.2 (+24.9) 10.1 (+27.4) 104.1 1.19 59.2 0.37 1.78

Òî æå, 0.005 %   8.8 (+7.9)   8.3 (+5.32) 113.2 1.09

Ðàñòâîð 0.0005 % ÊÃÓ-2 11.2 (+37.4) 12.2 (+54.8) 104.0 1.32 61.4 0.44 1.95

Òî æå, 0.005 % 10.3 (+26.6)   9.9 (+25.2) 106.7 1.19

Ðàñòâîð 0.0005 % ÊÃÓ-3 12.8 (+56.8) 12.8 (+62.5) 116.5 1.45 61.1 0.42 1.92

Òî æå, 0.005 % 12.8 (+57.5) 12.6 (+60.1) 113.9 1.44

Ðàñòâîð êàðáàìèäà 0.00158 %   9.8 (+19.7)   8.9 (+13.9)   82.3 1.05 � � �

Òî æå,  0.0158 %   2.2 (�73)   2.1 (�74.2)   91.2 0.48 � � �

Ðàñòâîð ñóïåðôîñôàòà 0.00034 %   8.9 (+9.6)   7.9 (+0.7) 100.0 1.03 � � �

Òî æå, 0.0034 %   9.8 (+21.4)   9.9 (+26.3) 111.4 1.19 � � �

Ïðèìå÷àíèÿ. 1. ÄÊ � äëèíà êîðíÿ,  ÂÏ � âûñîòà ïðîðîñòêà,  ÝÏ � ýíåðãèÿ ïðîðàñòàíèÿ ñåìÿí,  ÈÔ � èíäåêñ
ôèòîàêòèâíîñòè. 2. Â ñêîáêàõ óêàçàí ïðèðîñò ïîêàçàòåëÿ â ñðàâíåíèè ñ óñðåäíåííûì êîíòðîëåì, %.
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Ðèñ. 1. Âûñîòà ïðîðîñòêà è äëèíà êîðíÿ ïðè òåñòèðîâàíèè îáðàçöîâ ÊÃÓ-1, ÊÃÓ-2 è êàðáàìèäà.

Ðèñ. 2. Âûñîòà ïðîðîñòêà è äëèíà êîðíÿ ïðè òåñòèðîâàíèè îáðàçöîâ ÊÃÓ-1, ÊÃÓ-3 è ñóïåðôîñôàòà.

Ðèñ. 3. Èíäåêñ ôèòîàêòèâíîñòè (ÈÔ) òåñòèðóåìûõ îáðàçöîâ ÊÃÓ è ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé.

Ðèñ. 4.  Ýíåðãèÿ ïðîðàñòàíèÿ ñåìÿí îáðàçöîâ ÊÃÓ è ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé.
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Ïðè êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà 0.0005 % äëÿ
îáðàçöà ÊÃÓ-1 ÈÔ = 1.19, ò. å. ñðåäíèé ïðè-
ðîñò ÝÏ, ÂÏ è ÄÊ ñîñòàâèë 19 %. Êîíöåíòðà-
öèè ðàñòâîðà 0.005 % äëÿ ýòîãî æå îáðàçöà
îêàçàëàñü ìàëîýôôåêòèâíà (ÈÔ = 1.09). Ïðè-
ìåíåíèå 0.00158 % ðàñòâîðà êàðáàìèäà äàëî
ïðèðîñò ïîêàçàòåëåé íà óðîâíå 5 % (ÈÔ =
1.05), ÷òî îáóñëîâëåíî íèçêîé ýíåðãèåé ïðî-
ðàñòàíèÿ ñåìÿí. Ïðè êîíöåíòðàöèè 0.0158 %
êàðáàìèä îêàçàë óãíåòàþùèé ýôôåêò.

Ïðèìåíåíèå 0.00034 % ðàñòâîðà ñóïåðôîñ-
ôàòà íå äàëî ÿðêî âûðàæåííîãî ýôôåêòà,
íî ïðè êîíöåíòðàöèè 0.0034 % ïðèðîñò ïîêà-
çàòåëåé ñîñòàâèë 19 % (ÈÔ = 1.19).

×òî êàñàåòñÿ êîìïëåêñíûõ óäîáðåíèé, òî
îáðàçåö ÊÃÓ-2 îáåñïå÷èë ïðèðîñò â 32 è 19 %
ïðè êîíöåíòðàöèÿõ ÃÊ 0.0005 è 0.005 % ñîîò-
âåòñòâåííî. Íåâûñîêàÿ áèîëîãè÷åñêàÿ àêòèâ-
íîñòü óäîáðåíèÿ â êîíöåíòðèðîâàííîì ðàñòâî-
ðå ñâÿçàíà ñ óãíåòàþùèì ýôôåêòîì èçáûòêà
êàðáàìèäà, íî ïðèñóòñòâèå ÃÊ ñìÿã÷èëî ýòî
íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå.

Â ñâîþ î÷åðåäü, îáðàçåö ÊÃÓ-3 ïîêàçàë íàè-
ëó÷øèé ðåçóëüòàò èç âñåõ óäîáðåíèé çà ñ÷åò ñè-
íåðãèçìà âëèÿíèÿ ÃÊ è ñóïåðôîñôàòà (ÈÔ = 1.45).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçëè÷èÿ ìåæäó ðåçóëü-
òàòàìè òåñòèðîâàíèÿ óäîáðåíèé è êîíòðîëÿ ñòà-
òèñòè÷åñêè çíà÷èìû. Òàê, t-êðèòåðèé Ñòüþäåíòà
ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ òåñòèðîâàíèÿ ÊÃÓ-3
è êîíòðîëÿ ñîñòàâèë 6.23, à óðîâåíü çíà÷èìîñ-
òè � ìåíåå 0.001, ÷òî óêàçûâàåò íà âûñîêî
äîñòîâåðíîå ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîå îòëè÷èå.
Òàêæå äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ óäîáðåíèé óðîâåíü
çíà÷èìîñòè íå ïðåâûøàåò 0.05.

Ðåçóëüòàòû îïûòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î
òîì, ÷òî äîáàâêà â ìèíåðàëüíûå óäîáðåíèÿ
íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ÃÊ ïîçâîëÿåò óìåíü-
øèòü èõ ðàñõîä áåç ñíèæåíèÿ áèîëîãè÷åñêîé
àêòèâíîñòè (ñì. òàáë. 4, îáðàçåö ÊÃÓ-3).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïî ðåçóëüòàòó îïðåäåëåíèÿ áèîëîãè÷åñêîé
àêòèâíîñòè ïðåäëîæåííûõ ÊÃÓ è âõîäÿùèõ
â íèõ êîìïîíåíòîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î
òîì, ÷òî â êîìïëåêñíûõ óäîáðåíèÿõ ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ ýôôåêò ñèíåðãèçìà âëèÿíèÿ ÃÊ è ìè-

íåðàëüíûõ äîáàâîê, à èõ ñîâìåñòíîå èñïîëü-
çîâàíèå ïîçâîëÿåò ñíèçèòü èçíà÷àëüíóþ íîð-
ìó âíåñåíèÿ ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê. Ïîëó÷åí-
íûå ÊÃÓ ïðîÿâèëè âûñîêóþ ôèòîàêòèâíîñòü
(ÈÔ = 1.19�1.45). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÃÊ ñïî-
ñîáíû ñíèæàòü óãíåòàþùåå âîçäåéñòâèå áîëü-
øèõ äîç ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé íà ïðîðîñò-
êè ñåìÿí ïøåíèöû.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëîñü àíàëèòè÷åñêîå îáîðó-
äîâàíèå Öåíòðà êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ ÔÈÖ
ÓÓÕ ÑÎ ÐÀÍ.
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