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ВСТУП
Агрохімія – наука, яка стоїть на перетині хімії, біології та сільського господарства. Агрохімія є надзвичайно важливою для забезпечення продовольчої безпеки людства, адже саме вона допомагає нам зрозуміти, як рослини живляться, як взаємодіють з ґрунтом і як ми можемо оптимізувати ці процеси для отримання високих і якісних врожаїв.

Сучасне сільське господарство стикається з багатьма викликами, такими як зменшення родючості ґрунтів, зміна клімату, зростання населення. В Україні ці проблеми доповнюються процесами пов’язаними з впливом воєнних дій на ґрунти, їх механічним руйнуванням і хімічним забрудненням. Агрохімія пропонує наукові підходи до вирішення цих проблем.
Агрохімія як навчальна дисципліна – це міст між фундаментальною хімією та практичним застосуванням хімічних знань у сільському господарстві. Для студентів спеціальності 102 Хімія ця дисципліна відкриває широкі перспективи для розуміння взаємозв’язку між хімічними процесами, що відбуваються в ґрунті, рослинах та добривах.
Мета навчальної дисципліни «Агрохімія»: засвоїти основні теоретичні положення агрохімічної науки; вивчити зміни, які відбуваються в системі ґрунт – рослина – добрива, сформувати вміння і практичні навички визначення способів застосування засобів хімізації для поліпшення умов живлення рослин, підтримання та відновлення родючості ґрунтів. 
Завдання навчальної дисципліни: засвоїти знання про агрохімічні властивості ґрунту, потребу рослин в елементах живлення, склад, властивості та застосування мінеральних та органічних добрив; опанувати методиками проведення дослідів в агрохімії.

Згідно з силабусом навчальна дисципліна «Агрохімія» спрямована на формування у здобувачів вищої освіти визначених компетентностей:
· здатність розв’язувати складні спеціалізовані задачі та практичні проблеми хімії або у процесі навчання, що передбачає застосування певних теорій та методів природничих наук і характеризується комплексністю та невизначеністю умов;
· здатність до абстрактного мислення, аналізу та синтезу;
· здатність вчитися і оволодівати сучасними знаннями;
· здатність працювати у команді;
· здатність до адаптації та дії в новій ситуації;
· навички використання інформаційних і комунікаційних технологій;
· здатність спілкуватися з представниками інших професійних груп різного рівня (з експертами з інших галузей знань/видів економічної діяльності);
· прагнення до збереження навколишнього середовища;
· здатність до пошуку, оброблення та аналізу інформації з різних джерел;
· здатність бути критичним і самокритичним;
· здатність зберігати та примножувати моральні, культурні, наукові цінності і досягнення суспільства на основі розуміння історії та закономірностей розвитку предметної області, її місця у загальній системі знань про природу і суспільство та у розвитку суспільства, техніки і технологій, використовувати різні види та форми рухової активності для активного відпочинку та ведення здорового способу життя;
· відкритість до застосування хімічних знань та вмінь в широкому діапазоні майбутніх місць роботи та в повсякденному житті;
· навички до представлення комплексних даних усно та письмово;
· здатність застосовувати знання і розуміння математики та природничих наук для вирішення якісних та кількісних проблем в хімії;
· здатність розпізнавати і аналізувати проблеми, застосовувати обґрунтовані методи вирішення проблем, приймати обґрунтовані рішення в області хімії;
· здатність оцінювати ризики;
· здатність здійснювати типові хімічні лабораторні дослідження;
· здатність використовувати стандартне хімічне обладнання;
· здатність до опанування нових областей хімії шляхом самостійного навчання;
· здатність застосовувати сучасні уявлення про теорію будови, номенклатуру, методи одержання та хімічні перетворення речовин; взаємозв’язок будови, реакційної здатності та біологічної активності речовин;
· навички в практичному застосуванні теоретичних відомостей;
· відкритість до застосування хімічних знань та вмінь в широкому діапазоні майбутніх місць роботи та в повсякденному житті

та результатів навчання:
· розуміти ключові хімічні поняття, основні факти, концепції, принципи і теорії, що стосуються природничих наук та наук про життя і землю, а також хімічних технологій на рівні, достатньому для їх застосування у професійній діяльності та для забезпечення можливості в подальшому глибоко розуміти спеціалізовані області хімії;
· розуміти основи математики на рівні, достатньому для досягнення інших результатів навчання, передбачених цим стандартом та освітньою програмою;
· описувати хімічні дані у символьному вигляді;
· розуміти основні закономірності та типи хімічних реакцій та їх характеристики;
· розуміти зв’язок між будовою та властивостями речовин;
· розуміти періодичний закон та періодичну систему елементів, описувати, пояснювати та передбачати властивості хімічних елементів та сполук на їх основі;
· знати принципи і процедури фізичних, хімічних, фізико-хімічних методів дослідження, типові обладнання та прилади;
· планувати та виконувати хімічний експеримент, застосовувати придатні методики та техніки приготування розчинів та реагентів;
· описувати властивості аліфатичних, ароматичних, гетероциклічних та органометалічних сполук, пояснювати природу та поведінку функціональних груп в органічних молекулах;
· аналізувати та оцінювати дані, синтезувати нові ідеї, що стосуються хімії та її прикладних застосувань;
· здійснювати експериментальну роботу з метою перевірки гіпотез та дослідження хімічних явищ і закономірностей;
· спроможність використовувати набуті знання та вміння для розрахунків, відображення та моделювання хімічних систем та процесів, обробки експериментальних даних;
· працювати самостійно або в групі, отримати результат у межах обмеженого часу з наголосом на професійну сумлінність та наукову доброчесність;
· демонструвати знання та розуміння основних фактів, концепцій, принципів та теорій з хімії;
· інтерпретувати експериментально отримані дані та співвідносити їх з відповідними теоріями в хімії;
· здійснювати моніторинг та аналіз наукових джерел інформації та фахової літератури;
· обговорювати проблеми хімії та її прикладних застосувань з колегами та цільовою аудиторією державною та іноземною мовами;
· грамотно представляти результати своїх досліджень у письмовому вигляді державною та іноземною мовами з урахуванням мети спілкування;
· використовувати сучасні інформаційно-комунікаційні технології при спілкуванні, а також для збору, аналізу, обробки, інтерпретації даних;
· оцінювати та мінімізувати ризики для навколишнього середовища при здійсненні професійної діяльності.
Знання агрохімії відкривають перед хіміками широкі можливості працевлаштування. Вони можуть працювати в агрохімічних лабораторіях, на виробництві добрив, у сільськогосподарських підприємствах, а також в науково-дослідних інститутах.
Це видання стане незамінним інструментом для студентів, які прагнуть отримати глибокі знання з агрохімії та успішно застосовувати їх на практиці.

Лекція 1

АГРОХІМІЯ ЯК НАУКА 

Мета: засвоїти основні поняття, завдання і методи агрохімії, дослідити закономірності живлення рослин, родючість ґрунтів і вплив добрив на врожайність сільськогосподарських культур
План
1. Предмет і завдання агрохімії як науки.

2. Історія розвитку агрохімії як науки. 

3. Основні закони агрохімії.

Ключові терміни і поняття: агрохімія, мінеральне живлення, родючість ґрунту, добрива, історичні етапи розвитку науки, вчені-агрохімікі, основні закони агрохімії. 
1. ПРЕДМЕТ І ЗАВДАННЯ АГРОХІМІЇ ЯК НАУКИ

Агрохімія (агрономічна хімія) – наука про мінеральне живлення рослин, хімічні і біохімічні процеси в ґрунті й рослинах, застосування добрив та інших агрохімікатів з метою підвищення родючості ґрунтів, збільшення врожаю, поліпшення якості сільськогосподарської продукції. Вона вивчає взаємодію рослини з ґрунтом і добривом у процесі росту й розвитку з урахуванням природно-кліматичних умов та біологічних особливостей сільськогосподарських культур.
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Рисунок 1 – Схема взаємодії між рослиною, ґрунтом і добривом 
Отже, центральними в агрохімії є три проблеми: живлення рослин, родючість ґрунту і застосування добрив. Цей взаємозв’язок Д.М. Прянишников схематично зобразив у вигляді трикутника (рис.1). Він зазначав, що вивчення відносин між рослинами, ґрунтом і добривами завжди було основним завданням агрохімії. У кутах трикутника розміщені основні об’єкти агрохімії, а стрілками вказано взаємозв’язки між ними. Головною в цьому трикутнику є рослина, тому вивченню вимог до її живлення в агрохімії надається першочергове значення. Ґрунт вивчається як місце проживання і джерело мінерального живлення, а добриво – як засіб дії на ґрунт. Внесені в ґрунт добрива внаслідок перетворення чинять відповідну дію на його фізичні, хімічні та біологічні властивості, після чого змінюється вплив ґрунту на рослину, її живлення, ріст і розвиток, на врожай та його якість, стійкість до несприятливих умов. Під впливом рослин і внесених добрив змінюються хімічний склад ґрунту, його родючість, відбувається перетворення добрив.

Вивчення взаємодії рослин із ґрунтом і добривами дає змогу виявити чинники, яких не вистачає в житті і живленні рослин, рекомендувати конкретні агрозаходи щодо поліпшення живлення рослин з метою підвищення врожаїв сільськогосподарських культур та якості рослинницької продукції.

Географічна мережа дослідів із добривами та численні зональні експерименти уніфікованими методами досліджень уможливили визначення ролі такого чинника, як клімат.










Рисунок 2 – Трансформація добрив у системі 
ґрунт – рослина – вода – атмосфера
Агрохімія одночасно є сільськогосподарською, біологічною і хімічною наукою, оскільки рослини – об'єкти сільськогосподарського виробництва. Вона вивчає добрива, їх властивості та вплив на врожай і якість сільськогосподарської продукції, а також на навколишнє природне середовище (рис. 2). 

Агрохіміки розробляють нові форми добрив, норми, строки і способи їх внесення, системи застосування добрив у сівозмінах господарств, удосконалюють методи аналізу рослин, ґрунту і добрив, а також діагностику живлення рослин. Новим технологіям застосування добрив зазвичай дають не лише агрохімічну, а й економічну оцінку. Отже, агрохімія тісно пов'язана з багатьма науками – ґрунтознавством, мікробіологією, землеробством, рослинництвом, економікою, екологією тощо.

Суть агрохімії як науки можна подати у вигляді трьох розділів: хімія рослин, хімія ґрунту, хімія добрив.

Відповідно до мети і завдання агрохімії, методи її досліджень поділяють на три групи: лабораторні, фізіолого-агрохімічні та польові досліди, які взаємно доповнюють один одного.

Лабораторні методи досліджень передбачають використання хімічних, фізико-хімічних, фізичних і мікробіологічних методів аналізу рослин, ґрунту і добрив (фотометрія, хроматографія, спектроскопія, рентгенофлуоресцентний, мас-спектроскопія та ін.). Для точніших досліджень використовують метод стабільних і радіоактивних ізотопів. Крім того, розроблено високопродуктивні поточні лінії для одночасного визначення кількох показників, широко застосовують портативні агрохімічні прилади.

До фізіолого-агрохімічних методів досліджень належать:

· вегетаційні (проводять у спеціальних посудинах, які розміщують у вегетаційних будиночках);

· лізиметричні (застосовують посудини місткістю 1-2 м3) – для дослідження міграції і трансформування елементів живлення в ґрунті, проведення балансових експериментів;

· дослідження у фітотронах, в яких контролюють усі агрохімічні показники.

Слід зазначити, що лізиметричний метод досліджень має низку недоліків: різні конструкції лізиметрів і методики досліджень; невідповідність ґрунтовим умовам низхідних і висхідних потоків вологи, так як розірваний капілярний місток; у ґрунт лізиметра надходить на 30 % вологи більше, ніж у польових умовах. У зв'язку з цим лізиметричний метод придатний лише для вивчення складу просоченої вологи, але втрачає реальне значення в разі перерахунку цих величин на одиницю площі.

У третю групу об’єднані польові досліди:

· дрібноділянкові досліди – створюють для перевірки ґрунтів із високою родючістю, вивчення нових форм і видів добрив тощо;

· короткотермінові досліди – мають практичний характер; у зв'язку з різними погодними умовами їх повторюють упродовж 3–4 років; іноді досліди за однаковою схемою закладають у різних ґрунтово-кліматичних умовах (географічна мережа дослідів) для вивчення форм, строків і способів внесення добрив;

· тривалі стаціонарні досліди – дають цінну інформацію про різні системи удобрення, рівні насиченості ґрунту добривами, форми добрив, а також відповіді на питання моніторингу родючості ґрунту; деякі з вітчизняних дослідів мають унікальний за тривалістю (понад 100 років) і змістом характер, більшість з них входить в європейську систему дослідів EUROSOMNET;

· виробничі досліди – проводять на великих площах у господарствах з метою підготовки практичних рекомендацій.

Для оцінювання достовірності лабораторних і біологічних досліджень застосовують економічні, енергетичні та математичні методи.
На сучасному етапі у тісному зв’язку з іншими науками агрохімія вирішує такі основні завдання:

1) удосконалення шляхів керування умовами живлення рослин, обміну речовин у процесі вегетації, встановлення закономірностей формування врожаю та його якості, розроблення шляхів і способів впливу на ці процеси;

2) вивчення властивостей ґрунтів і розроблення шляхів відтворення їх родючості;

3) колообіг і баланс елементів живлення, трансформації їх сполук у системі ґрунт – рослина – вода – атмосфера;

4) розроблення вимог щодо асортименту, якості та кількості добрив;

5) удосконалення технологій застосування добрив;

6) розроблення нових методів досліджень;

7) встановлення економічних та енергетичних показників ефективності застосування добрив;

8) контроль за екологічною ситуацією;

9) удосконалення систем агрохімічного обслуговування сільськогосподарського виробництва;

10) підготовка сільськогосподарських кадрів.

2. ІСТОРІЯ РОЗВИТКУ АГРОХІМІЇ ЯК НАУКИ

Агрохімія та інші науки сформувались, щоб дати відповіді на запитання, які виникають у процесі практичної діяльності людини. З давніх-давен людство займалось сільським господарством. Ще в 483-445 pp. до н. е. грецький історик Геродот писав, що скіфи, які жили в Степу сучасної України, не тільки вирощували багато пшениці, а й продавали її грецьким колоніям. У II і І ст. до н.е. велику роль у розвитку наукового хліборобства відіграли праці відомих римських мислителів Катона, Варрона, Вергілія, Колумелли. Так, Катон у порадах з рільництва зазначав, що добрий догляд за полем – це добре орати і добре угноювати.

Колумелла виступав проти поглядів, що збіднений ґрунт не може відновити втрачену родючість без відпочинку. Розумна людина може зробити це за рахунок внесення гною. Крім гною він пропонував застосовувати курячий послід, зелені добрива.

Ще за часів античної Греції було відомо, що для життя рослин потрібні вода, ґрунт і повітря. У хліборобстві Римської імперії застосовували гній, зелені добрива, вапно, гіпс, попіл, хоча значення їх не знали. Шукали відповіді на запитання: «Чому гній сприяє підвищенню врожаю?» Одним із перших це спробував пояснити французький художник і природознавець Бернар Паліссі (близько 1510-1589). У 1563 р. він зазначав, що «сіль є основою життя і росту всіх посівів. Гній містить солі, які утворюються під час розкладання сіна і соломи. При внесенні його в ґрунт повертається те, що було взято раніше. Рослини після згоряння перетворюються на солону золу або луг. У ґрунт необхідно вносити золу, відходи, екскременти».

Лише через 300 років точними дослідами було встановлено причини збіднення ґрунту і доведено потребу повернення в ґрунт зольних речовин у вигляді добрив. Дещо пізніше голландський природознавець Ян Баптіста ван Гельмонт (1579-1644) на основі експериментальних досліджень дійшов висновку про водне живлення рослин. І хоч його теорію вчені не сприймали, вона все ж таки дала поштовх для подальшого розвитку наукових основ агрохімії.

Згодом німецький хімік Йоган Рудольф Глаубер (1604-1668) висунув гіпотезу, що основним чинником дії гною є селітра, яку вже давно отримували із гною для виготовлення пороху. Проте дію селітри було пояснено лише після відкриття азоту, тобто через 100 років. На жаль, погляди Паліссі і Глаубера свого часу належно не оцінили.

На Заході тривалий час панувала помилкова «гумусова теорія» живлення рослин, висунута в 1761 р. шведським ученим Юханом Готтшалком Валлеріусом і широко розрекламована німецьким ученим-агрономом Альбертом Даніелем Теєром (1752-1828). Згідно з нею, гумус є єдиним джерелом елементів живлення для рослин, а мінеральні речовини лише сприяють його перетворенню на засвоювані форми. Дещо пізніше вона була спростована, але стала поштовхом для подальших досліджень і узагальнень у цьому питанні.

Видатний французький агрохімік Жан Батист Буссенго (1802-1887) піддав науковій критиці теорію Теєра про гумусове живлення рослин і висунув нову – азотну теорію живлення. Вирощуючи рослини в умовах ретельно контрольованого мінерального живлення, він з’ясував шляхи надходження азоту в них, установив, що бобові (горох, конюшина) збагачують прожарений пісок азотом, а пшениця до цього нездатна. Ж.Б. Буссенго встановив, що кількість азоту в ґрунті була і є чинником, що лімітує утворення рослинної продукції. Рослини здатні засвоювати нітрати краще, ніж амоній. Створивши вегетаційний метод досліджень, учений ініціював початок періоду бурхливої експериментальної перевірки теорії мінерального живлення рослин.

У 1804 р. швейцарський учений Ніколо Теодор Соссюр (1767-1845) довів, що джерелом мінеральних речовин для живлення рослин є ґрунт, а джерелом Карбону – вуглекислий газ атмосфери. Німецький учений Карл Шпренгель (1787-1849) у своїй книзі «Вчення про добрива» фактично «розгромив» «гумусову теорію». Проте остаточного краху ця теорія зазнала після виходу в світ у 1840 р знаменитої книги Юстуса фон Лібіха (1803-1873) «Органічна хімія до агрокультури і фізіології» (нім. «Die orqanische Chemie in ihrer Anwedung auf Agricultur and Physioloqie»), яка зробила переворот у науці та практиці. Вперше було сформульовано теорію мінерального живлення рослин, основне положення якої: рослини засвоюють лише неорганічні речовини, а гумус є джерелом Карбону в ґрунті. Різні рослини засвоюють з ґрунту неоднакову кількість елементів живлення, тобто збіднюють ґрунт у різних напрямах. Тому сівозміна лише уповільнює процес збіднення, яке рано чи пізно настає, якщо не повертати в ґрунт елементи живлення, які вилучаються з урожаєм. Якщо господарство продає зерно, то в його землеробстві буде дефіцит Фосфору. Солому і сіно використовують на корм худобі. Тому при внесенні лише гною ґрунт недоотримує ті елементи, які були вивезені за межі господарства, і це насамперед, Фосфор. Ю. Лібіх запропонував виготовляти фосфорні добрива, обробляючи розмелені кістки тварин сірчаною кислотою. Він постійно рекомендував вносити в ґрунт насамперед ті елементи, яких у ньому найменше. Йому належать такі слова: «Без цих двох елементів (Фосфору і Калію) не може бути родючості наших полів».
За Лібіхом, приріст урожаю залежить від внесення елемента живлення, вміст якого в ґрунті мінімальний (згодом це правило назвали законом мінімуму). На перший погляд, Ю. Лібіх більшого значення надавав Калію. Це йому дорого коштувало, коли з’ясувалося, шо калійні добрива дають далеко не такий ефект, як він прогнозував. Ученого звинуватили в тому, що він таємний агент калійного синдикату і просто рекламує його товар. Проте якщо уважно прочитати книгу Лібіха, стає очевидним, що на перше місце він ставить Фосфор, неначе передбачаючи нелегку агрономічну долю цього елемента.

У 1855 р. Ю. Лібіх в книзі «55 тез» зазначив незамінність елементів живлення для рослин: якщо в ґрунті мало Фосфору, то внесення лише Нітрогену і Калію не створить оптимальних умов живлення. Вчення про потребу повернення в ґрунт засвоєних із нього рослинами елементів живлення й надалі відчужених з урожаєм – одне з найбільших надбань науки. Ю. Лібіх надавав великого значення й іншим чинникам формування врожаю: місцю знаходження поля, погоді (опади, температура), властивостям ґрунту. Про значення біологічної активності ґрунту в його працях не йдеться, бо лише через 40 років було відкрито ґрунтові мікроорганізми.

Ю. Лібіх не проводив дослідів з рослинами, тому помилково вважав, що у повітрі для рослин достатньо аміаку та Нітроген оксидів. Недооцінював він і значення гною, оскільки вважав, що його можна спалювати, а попіл використовувати як добриво. Лише в 7-му виданні своєї книги (1862 р.) на основі власних експериментів Ю. Лібіх визнав, що внесення азотних добрив в органічній або неорганічній формах може збільшувати врожай. Для збагачення ґрунту Нітрогеном він рекомендував вирощувати бобові рослини, але твердив, що саме бобові засвоюють листками аміак з повітря.

Теорія Лібіха про мінеральне живлення рослин мала велике значення для розвитку агрохімічних знань. У багатьох країнах розгорнулися агрохімічні дослідження, розпочалося будівництво заводів з виробництва мінеральних добрив та їх застосування.

У середині XIX ст. німецькі вчені Юлус Сакс, Йоган Кноп, а також Сальм-Горстмар  незалежно один від одного, вирощуючи рослини від насіння до насіння на прожареному піску з додаванням мінеральних елементів живлення, встановили необхідність окремих елементів для росту й метаболізму рослин, їх оптимальні концентрації та співвідношення. Було доведено потребу для розвитку рослин Карбону, Гідрогену, Оксигену, Нітрогену, Фосфору, Калію, Кальцію, Магнію, Сульфуру і Феруму. Оскільки вони містяться в рослинах у кількостях, вищих ніж 0,01 % у перерахунку на суху речовину, їх назвали макроелементами. Водночас вивчали вплив на рослини Мангану, Купруму, Цинку, але їх додавали у тих самих концентраціях, що й макроелементи, тому вони виявляли токсичну дію.

Значний внесок у науку про живлення рослин зробив німецький агрохімік Г. Гельригель (1831-1895). У 1886 р. він опублікував свою працю про засвоєння Нітрогену бобовими культурами з повітря. Досліди з вирощування рослин на поживних середовищах, проведені в різних країнах світу, підтвердили необхідність для живлення рослин Нітрогену, Фосфору, Калію, Кальцію, Магнію та Сульфуру, було встановлено концентрації та співвідношення їх у розчинах. Пізніше було доведено потребу в мікроелементах, а також неможливість заміни одного елемента живлення на інший.

У другій половині XIX ст. розгорнулись широкі наукові дослідження з використання добрив і живлення рослин. Особливо важливі результати отримали О.М. Енгельгардт, Д.І. Менделєєв, П.А. Костичев, А.Є. Зайкевич, К.А. Тимірязєв.

Під керівництвом Д.І. Менделєєва (1834-1907) проводились дослідження впливу вапна, добрив і травосіяння на родючість ґрунту. Він дійшов висновку, що за допомогою добрив можна підвищити родючість будь-яких ґрунтів. Було встановлено географічну закономірність дії добрив. Зокрема доведено, що гній ефективний на всіх типах ґрунтів, дія фосфорних добрив ліпша на чорноземах, азотних добрив і вапна – на дерново-підзолистих, Калію – при внесенні під бобові трави і коренеплоди.

Велика організаторська і наукова робота з вивчення взаємодії рослин, ґрунту і добрив у Російські імперії та Радянському союзі пов’язана з діяльністю Д.М. Прянишникова (1865-1948). Він обґрунтував теорію аміачного і нітратного живлення рослин, розробив рекомендації щодо застосування аміачних добрив, провів класичні дослідження з азотного обміну рослин. Слід зазначити, що немає такого напряму в агрохімії, який би він залишив поза увагою.

Дослідження з вивчення умов росту й розвитку рослин в Україні розпочалися у XVIII ст., коли було організовано так звані аптекарські городи та акліматизаційні сади.

У 1844 р. було створено Головне училище садівництва Росії (нині – Уманський національний університет садівництва). Тут було організовано дослідне поле для вивчення сівозмін, агротехнологій вирощування різних культур, випробування сільськогосподарських знарядь, а також різних засобів удобрення, створено сільськогосподарську лабораторію (1900 р.), побудовано вегетаційний будинок (1902 р.).

У 1881-1902 pp. під керівництвом активного організатора дослідної справи, професора Харківського університету Анастасія Єгоровича Зайкевича (1842-1931 рр) було організовано 37 дослідних полів, що мало велике значення для розвитку агрохімічних досліджень в Україні. Він одним із перших встановив, що чорноземи, незважаючи на високий вміст гумусу, добре реагують на внесення мінеральних добрив. Перший запропонував вносити у рядки буряку цукрового суперфосфат, вивчав залежність урожаю від сортів, обробітку ґрунту та інших чинників. Організовані А.Є. Зайкевичем деякі дослідні поля, але вже в іншому статусі, діють і понині. Так, Полтавське дослідне поле (нині науково-дослідна станція) було створено в 1864 р., а в 1898 р. тут закладено досліди із беззмінними посівами жита, які досі тривають.

Наприкінці XIX-початку XX ст. в Україні організовано мережу дослідних установ, у програмі досліджень яких важливими були питання ґрунтознавства та агрохімії. Великого значення набули колективні досліди, що організовувалися сільськогосподарськими товариствами і навчальними закладами, повітовими земствами, дослідними полями та дослідними станціями. Значно поширилися колективні досліди в Катеринославській, Київській, Полтавській, Чернігівській та інших губерніях.

Для керівництва дослідною роботою в колективних полях було створено три мережі сільськогосподарських дослідних установ під керівництвом першого директора Харківської дослідної станції Б.М. Рождественського (1878-1943), який розробив методи польових досліджень сільськогосподарських культур, вивчив дію суперфосфату та селітри на продуктивність буряку цукрового, безпосередньо завідував Катеринославською мережею дослідних установ.

1901 р. було створено Київську мережу дослідних установ під керівництвом О.І. Душечкіна (1874-1856) у п’яти бурякосіючих губерніях. Керуючи Київською хімічною лабораторією, він вивчав природу фосфорних сполук ґрунту, застосування фосфорних добрив, одним із перших дослідив роль мікроорганізмів у перетворенні поживних речовин ґрунту. Обґрунтував їх вплив на врожай, запропонував ранньовесняне підживлення озимих культур азотними добривами, вивчав форми і динаміку елементів живлення в ґрунті, їх вплив на якість урожаю. Був професором, завідувачем кафедр агрохімії Уманського і Київського сільськогосподарських інститутів.

З метою налагодження методичного керівництва дослідною роботою Київської мережі 1912 р. відкрито Миронівську, а 1914 р. – Уманську дослідній станції. Третьою дослідною установою була Подільська станція, що мала відкриту в 1904 р. контрольно-насіннєву і дещо пізніше – хімічну лабораторії. У цей період українські вчені працювали особливо плідно.
М.А. Єгоров (1879-1942) – перший директор Сумської дослідної станції – вивчав живлення рослин зольними речовинами, досліджував роль фосфатів у їх живленні, розробив способи застосування фосфорних добрив на різних типах ґрунтів, вивчав різні типи парів, їх удобрення, розробляв показники окультурення чорноземів.

Е.П. Вотчал (1864-1937) створив школу фізіологів у Києві. Вивчав проблеми руху води в рослинах і фізіологію розвитку буряку цукрового.

К.Д. Глінка (1867-1927) – завідувач кафедри ґрунтознавства в Новоолександрівському сільськогосподарському інституті (нині – Харківський національний аграрний університет), президент Міжнародного товариства Ґрунтознавців.

К.К. Гедройц (1872-1932) – ґрунтознавець, агрохімік, президент Міжнародної асоціації ґрунтознавців, засновник вчення про вбирну здатність ґрунту, висунув гіпотезу про осолоділість ґрунтів Дніпровської западини. Упродовж 1918-1929 pp. завідувач агрохімічним відділом Носівської дослідної станції, де розробив методи боротьби з солончаками і солонцями.

О.Н. Соколовський (1884-1959) розробив теоретичні основи природи колоїдної частини ґрунту, запровадив у виробництво способи поліпшення агровиробничих властивостей солонців, доклав багато зусиль до підготовки наукових кадрів і вдосконалення системи вищої сільськогосподарської освіти.

П.А. Власюк (1905-1980) –вчений у галузі агрохімії, ґрунтознавства і фізіології рослин. Вивчав питання хімії ґрунтів, агрохімії, фізіології рослин і мікробіології. Його дослідження були тісно пов’язані з практикою сільського господарства. Академік П.А. Власюк вважається основоположником учення про мікроелементи і мікродобрива в Україні. Він залишив багату наукову спадщину: близько 2000 наукових праць, 45 монографій, навчальних посібників. Підготував майже 200 кандидатів і 28 докторів наук.

Μ.К. Крупський (1903-1986) – учений у галузі агрономічного ґрунтознавства, фізико-хімії ґрунтів і агрохімії. Працював директором Інституту ґрунтознавства та агрохімії ім. О.Н. Соколовського, де під його керівництвом було створено концепцію і методичні основи великомасштабного обстеження ґрунтів, узагальнено їх агрохімічні показники, запропоновано районування території України за ефективністю застосування добрив під основні сільськогосподарські культури. Підготував більш як 100 кандидатів і 9 докторів наук з агрохімії та ґрунтознавства.

О.М Грінченко (1904-1998) – вивчав взаємодію природних чинників родючості ґрунтів та їх вплив на продуктивність культур. Працюючи ректором Харківського сільськогосподарського інституту, багато уваги приділяв підготовці кадрів.

С.С. Рубін (1900-1985) – працював завідувачем кафедри загального землеробства Уманського сільськогосподарського інституту. Глибоко і всебічно вивчав умови мінерального живлення плодоягідних та овочевих культур, розробив систему їх удобрення й утримання ґрунту в садах, займався питаннями обробітку ґрунту під польові культури та їх удобрення. 1928-1930 pp. брав участь у закладанні та подальшому проведенні найдавнішого у світі досліду з утримання ґрунту в садах, що нині є національним надбанням України.

П.Д. Попович (1927-1989) – розробив систему удобрення садів на схилах, удосконалив діагностику живлення плодоягідних культур і на її основі – систему застосування добрив у садівництві.

Нині агрохімія досягла значних успіхів у вивченні взаємодії рослин, ґрунту і добрив. Дослідження збагатили новими даними теорію і практику надходження й перетворення в рослинах сполук елементів живлення, науку про родючість ґрунту, колообіг речовин в агробіоценозах. Ці дані є науковою основою планування потреб регіонів та областей у добривах, їх асортименту, а також будівництва тукових заводів, складських приміщень, механізації внесення добрив. Дослідження тривають досі для вивчення перспективних форм добрив, строків і способів їх внесення, вдосконалення методів ґрунтової і рослинної діагностики живлення рослин та розрахунку норм добрив з метою підвищення їх окупності й запобігання забрудненню навколишнього природного середовища.

Наука агрохімія використовує та узагальнює результати досліджень наукових установ стосовно питань застосування добрив і хімічної меліорації ґрунтів. Провідною науковою установою з цих питань є Національний науковий центр «Інститут ґрунтознавства та агрохімії ім. О.Н.  Соколовського» НААН України. Великий обсяг досліджень проводять учені інших науково-дослідних інститутів з мережею своїх дослідних станцій, вищі навчальні аграрні заклади та ін.

Крім того, в кожній області є інститути агропромислового виробництва або обласні сільськогосподарські дослідні станції, які досліджують з різні питання аграрного виробництва, зокрема застосування добрив.

Агрохімічну службу України було засновано 1964 р. Нині це Державна установа «Інститут охорони ґрунтів України» (ДУ «Держґрунтохорона»), У кожній області під її методичним керівництвом діють Регіональні центри ДУ «Держґрунтохорона», які проводять обстеження ґрунтів господарств, організовують проведення польових дослідів з добривами, надають відповідні рекомендації щодо їх застосування. Агрохімічна служба є ланкою, що поєднує науку з виробництвом, забезпечує впровадження наукових розробок у виробництво.
3. ОСНОВНІ ЗАКОНИ АГРОХІМІЇ

Взаємодія чинників життя рослин під час їх росту і розвитку надзвичайно складна й багатогранна. Вона є предметом вивчення біологічних та агрономічних наук, теоретичною основою формування врожаю. Пізнавши закони природи, використавши сучасні досягнення природничих наук (хімії, біології, математики, агрохімії, ґрунтознавства, біохімії, фізіології рослин, землеробства, генетики тощо), людина може свідомо і цілеспрямовано впливати на механізм формування врожаю та процеси, які відбуваються в біосфері, з відповідним їх коригуванням.

Сучасні уявлення про закономірності росту і розвитку рослин покладено в основу теорії формування продуктивності сільськогосподарських культур.

В агрономічній практиці найпоширеніші сім законів (правил) землеробства:

1) автотрофності зелених рослин;

2) рівнозначності і незалежності чинників життя рослин;

3) сукупності взаємозв'язаної їх дії;

4) мінімуму, оптимуму і максимуму;

5) повернення поживних речовин у ґрунт;

6) плодозміни;

7) підвищення родючості ґрунту.

Вони забезпечують всебічний і обґрунтований підхід до застосування елементів технології з метою отримання найбільшої ефективності від них у підвищенні врожайності при збереженні екологічної рівноваги природного колообігу речовин.

Спрямованість кожного елемента технології на поліпшення функціонування агроценозів є основою реалізації біопродуктивного потенціалу гібриду чи сорту. При цьому слід враховувати, що рівень урожаю їх залежить перш за все і найбільшою мірою від відновлення чинників, які знаходяться в мінімумі; надмір будь-якого чинника негативно впливає на продуктивність агроценозів; максимальний урожай досягається лише за оптимального вмісту і співвідношення всіх чинників життя рослин. Крім макрочинників космічних (світло і тепло), атмосферних, які проявляються через погоду (вода, кисень, вуглекислий газ, азот), ґрунтових (волога, повітря, елементи живлення) рослинам необхідні макро- і мікроелементи у вигляді добрив.

За часом відкриття і загальним значенням в агрономії визначальним є закон автотрофності зелених рослин, який поєднує теорію фотосинтезу і мінерального живлення рослин. Зелені рослини, використовуючи енергію сонячного світла і поглинаючи з повітря вуглекислий газ, а з ґрунту – воду і мінеральні речовини, синтезують необхідні їм органічні речовини в кількостях, які забезпечують розвиток і високу продуктивність рослин. Тому одним з найважливіших принципів формування врожаю є інтенсивне нарощування оптимальної асиміляційної поверхні, здатної найефективніше засвоювати сонячну енергію для синтезу речовин і формування рослинного організму.

Закон мінімуму Лібіха, або закон обмежувальних чинників: врожай залежить від елемента живлення, кількість якого мінімальна. Це означає, що коли за оптимального мінерального живлення комплексом елементів один із них знаходиться в мінімумі, то його кількість визначає величину врожаю. Закон сформулював Ю. Лібіх у 1840 р. на підставі розвитку теорії мінерального живлення рослин і причин зниження родючості ґрунту.

Щодо цього закону тривалий час точилися гострі дискусії. Адже, закон Лібіха має низку недоліків. У зв’язку з цим німецький учений Е. Вольні замість закону мінімуму запропонував закон оптимуму: врожай буває найвищим за оптимального поєднання чинників. Як і закон мінімуму з агрономічного погляду він є корисним, оскільки орієнтує на виявлення на певному полі чинника, що обмежує рівень урожаю.

Закон толерантності сформулював В. Шеффолд у такому формулюванні: обмежувальний вплив на врожай чинить не тільки нестача, а і надмір будь-якого чинника. По суті цей закон розширює і доповнює закон мінімуму. Саме поняття «толерантність» означає витривалість організму стосовно коливання будь-якого екологічного чинника. При цьому діапазон між екологічним мінімумом і максимумом чинника утворює так звану межу толерантності – величину витривалості організму до даного чинника.

Закон антагонізму іонів вивів у ХІХ ст. Оскар Лев. окремі хімічні елементи знаходяться в ґрунті або у водному розчині в надлишку, перешкоджає поглинанню рослинами інших елементів.

Правило залежності рівня врожаю від кількості того чи іншого елемента живлення стверджує, що зі збільшенням норми елемента живлення врожай спочатку зростає, потім стабілізується, а за дуже високих норм зазвичай починає знижуватись. У межах розглянутого правила кожний елемент живлення має свою дію. Так, у Калію зона стабілізації подовжена, тоді як в Нітрогену зона інгібування виражена слабко. У дії мікродобрив спостерігається різкий перехід від зони зростання врожаю до зони його інгібування за незначного перевищення оптимальної норми внесення.

Правило незамінності елементів мінерального живлення рослин стверджує, що роль кожного елемента живлення є унікальною і самостійною, тому його не можна замінити на інший для нормального росту й розвитку рослин, н-д, Фосфор – на Нітроген або Сульфур – на Ферум.

Правило нормованої потреби – засвоєння кожного елемента живлення відбувається у тій кількості, якої потребує рослина. Це правило має не абсолютний, а відносний характер: зміна кількості засвоєння одного елемента зумовлює зміну потреби низки інших елементів. Н-д, високий рівень живлення Нітрогеном зазвичай підвищує потребу рослин у деяких елементах. Надлишок у ґрунті амонію пришвидшує поглинання Фосфору, надлишок Фосфору – затримує поглинання Купруму, Мангану і Цинку.

Знання хімічного складу рослин і закономірностей їх мінерального живлення має велике значення для організації оптимального живлення рослин та отримання рослинницької продукції належної якості.

Лекція № 2

ҐРУНТ ЯК ОБ’ЄКТ ВИВЧЕННЯ АГРОХІМІЇ

Мета: дослідити ґрунт як об’єкт вивчення агрохімії, його утворення, склад, властивості та значення для родючості й сільськогосподарського виробництва.
План
1. Виникнення і розвиток ґрунту. Чинники ґрунтоутворення.

2. Морфологічні ознаки ґрунту.
3. Хімічний склад і властивості ґрунту.

4. Фізико-хімічні властивості ґрунту.
5. Ґрунтовий розчин. Родючість ґрунту.

Ключові терміни і поняття: ґрунт, ґрунтоутворення, родючість, хімічний склад ґрунту, властивості, морфологічні ознаки, ґрунтовий розчин, антропогенні та природні чинники ґрунтоутворення.
1. ВИНИКНЕННЯ І РОЗВИТОК ҐРУНТУ. ЧИННИКИ ҐРУНТОУТВОРЕННЯ

Ґрунт – це пухкий видозмінений поверхневий шар земної кори, який продовжується змінюватися під впливом біологічних, хімічних і фізичних процесів і який на відміну від гірської породи характеризується родючістю.

Ґрунт є основним засобом сільськогосподарського виробництва. Він забезпечує рослини мінеральними і органічними речовинами від яких залежить ріст і розвиток рослин, а відповідно їх врожайність.

Для ґрунту характерні такі ознаки:

· родючість;

· обмеженість у просторі;

· здатність змінюватись;

· наявність живих і неживих компонентів.

Таким чином, ґрунт це органо-мінеральне утворення.

Оскільки ґрунти є основним засобом сільськогосподарського виробництва, їх необхідно зберігати і покращувати. Будь-які агротехнічні і меліоративні роботи потрібно проводити у відповідності з характером і властивостями ґрунтів, з врахуванням змін, які можуть відбутися в результаті впливу на ґрунти.




Рисунок 3 – Типи ґрунтів 
Джерело: [4]
У всіх гірських породах, з моменту їх утворення, відбуваються процеси вивітрювання. У результаті вивітрювання гірські породи переходять із масивного стану (скали, каміння) у подрібнений стан (пісок, глина). При цьому вони набувають нових властивостей – пористості, водопроникливості, повітропроникливості, вологоємності. Таким чином, виникають умови для проростання рослинності. Але така гірська порода безплідна або характеризується лише незначною родючістю. Це пов’язано з тим, що біологічно важливий елемент Нітроген, який потрібний рослинам у великих кількостях, практично не міститься в магматичних гірських породах. За даними А.П. Виноградова в гранітах, ліпаритах та інших магматичних породах міститься лише 0,0036% Нітрогену. Накопичення Нітрогену в поверхневих горизонтах відбувається в результаті життєдіяльності земних рослин і мікроорганізмів. Відповідно, процеси хімічного і фізичного вивітрювання не можуть привести до створення ґрунту з гірської породи, вони лише готують гірську породу до проходження в ній ґрунтоутворюючого процесу. Перетворення гірської породи на ґрунт відбувається в результаті вивітрювання і ґрунтоутворення.

Ґрунтоутворення – це сукупність явищ перетворення речовин і енергії, які відбуваються в поверхневих шарах земної кори і призводять до утворення ґрунту.

Початком ґрунтоутворення необхідно вважати момент, коли на продуктах вивітрювання гірських порід оселяються рослини і мікроорганізми. З цього моменту починає формуватися ґрунт, який характеризуються родючістю. Всі явища ґрунтоутворення тісно пов’язані з розвитком рослинності, тваринного світу і мікроорганізмів.

Роль рослин у виникненні ґрунтів полягає в тому, що вони пронизуючи корінням ґрунтоутворюючу породу, поглинають з неї поживні речовини і Нітроген, які з’явились в результаті життєдіяльності мікроорганізмів, і накопичують ці речовини в синтезованих органічних речовин свого тіла. Відмерлі залишки рослин концентруються у верхніх шарах ґрунтоутворюючої породи і є джерелом енергії для мікроорганізмів і, таким чином, створють сприятливі умови живлення для нових поколінь рослин.

Отже, гірську породу у ґрунт перетворюють зелені рослини і мікроорганізми.

У процесі розкладу рослинних залишків у ґрунті синтезуються органічні речовини – гумус. Гумус повільно руйнується мікроорганізмами, накопичується в ґрунті і надає йому нових фізичних і фізико-хімічних властивостей. При розкладанні органічних речовин утворюються органічні кислоти, які впливають на материнську породу покращуюючи її вивітрювання.

Таким чином, ґрунтоутворення – це два процеси: подрібнення поверхневих шарів гірських порід і перехід мінеральних речовин в органічні і навпаки. Але наведений процес ґрунтоутворення – це лише загальна схема. При ґрунтоутворенні, поряд з біологічними, постійно відбувається фізичні, хімічні і фізико-хімічні процеси. Проте, провідну роль відіграє біологічний процес.

Виділяють природні та антропогенні чинники ґрунтоутворення.

Природні чинники. На ґрунтоутворення впливають природні умови, в яких воно відбувається. Вперше цей зв’язок між природними факторами і характером ґрунтоутворення встановив В. В. Докучаєв. Умови від яких залежать ґрунтоутворення він назвав чинниками ґрунтоутворення. До цих чинників відносяться ґрунтоутворюючі породи, рослинний і тваринний світ, клімат, рельєф, вік ґрунту.

Антропогенні чинники. Шляхи і способи впливу людини на ґрунт дуже різноманітні. Механічний обробіток, удобрення, створення полезахисних смуг, осушення, зрошення – всі ці заходи можуть змінити як напрямок ґрунтоутворюючого процесу, так якість ґрунту і його родючість. В.Р. Вільямс довів, що ґрунт не лише об’єкт праці і засіб виробництва, а й «продукт праці», тому не можна вивчати його розвиток, не враховуючи вплив діяльності людини на процес ґрунтоутворення.

2. МОРФОЛОГІЧНІ ОЗНАКИ ҐРУНТУ
Ґрунт в процесі розвитку набуває зовнішніх (морфологічних) ознак, якими він відрізняється від материнської породи. До морфологічних ознак відносяться:

· будову ґрунту;

· потужність ґрунту і окремих його горизонтів;

· колір ґрунту;

· структуру ґрунту;

· механічний склад ґрунту;

· склад ґрунту;

· включення і новоутворення.
Будова ґрунту. Диференціація ґрунту на окремі генетичні горизонти називається профілем ґрунту. Формування ґрунтових горизонтів пов’язане з переміщенням різних речовин у товщі ґрунту. Залежності від клімату і напрямку руху водних розчинів ці речовини можуть перемішуватись по ґрунтовому профілю вверх і вниз.

Таблиця 1 – Будова ґрунтового профілю
	
	Назва шару (горизонту) ґрунту
	Характеристика

	А0
	Лісова підстілка, степова повстина (дерн)
	горизонт рослинних решток (листя, гілок, хвої) з домішками мінеральних речовин

	А1
	Гумусово-акумулятивний (гумусовий), або гумусово-елювіальним
	утворюються і накопичуються органічні речовини (гумус), також під впливом води відбуваються процеси розчинення і виносу в нижні горизонти мінеральних і органічних речовин.

	А2
	Елювіальний (вимитий)
	вимивання речовин переважає над їх накопиченням.

	B
	Ілювіальний (вмивний)
	накопичуються речовини, які вимиваються з верхніх горизонтів, 

	C
	Перехідний від гумусного до материнської породи.
	наявний у ґрунтах, де немає переміщення глинистих частинок (чорноземи, каштанові)

	D
	Материнська порода
	ґрунтоутворююча порода, верхній шар гірської породи, на якому під дією хімічних і біологічних процесів та діяльності людини виникає ґрунт


У верхньому шарі ґрунту утворюються і накопичуються органічні речовини. Верхній шарі називається гумусово-акумулятивним або гумусовим. Разом з накопиченням гумусу у верхніх шарах ґрунту під впливом води відбуваються процеси розчинення і виносу в нижні горизонти мінеральних і органічних речовин. Тому верхній горизонт ґрунту, також, називають гумусово-елювіальним.

Наступний шар ґрунту називається елювіальним. У ньому вимивання речовин переважає над їх накопиченням.

У наступному горизонті накопичуються речовини, які вимиваються з верхніх горизонтів. Він називається ілювіальним. У ґрунтах, де немає переміщення глинистих частинок (чорноземи, каштанові) це не ілювіальний горизонт, а перехідний від гумусного до материнської породи.

У деяких ґрунтах спостерігаються процеси відновлення - глеєві процеси, які полягають у появі у ґрунтовому профілі сизуватих, буро-синіх плям чи суцільного глейового горизонту. Оглеєння є суттєвою морфологічною ознакою, яка вказує на довготривале застоювання вологи в ґрунті.

Всі перераховані горизонти називаються генетичними, тому що пов’язані між собою спільним походженням.

Потужність ґрунту і окремих його горизонтів. Потужність ґрунту – це вертикальна протилежність його горизонтів, тобто товщина ґрунтового шару від поверхні до материнської породи. Різні ґрунти мають різну потужність від 40-50 см до 100-150 см. За потужністю окремих горизонтів можна зробити висновок про вміст в ґрунтових горизонтах тих чи інших речовин. Наприклад, потужній гумусовий горизонт свідчить про інтенсивний процес акумуляції і слабке вимивання. Різко виражений елювіальний горизонт свідчить про інтенсивне вилуговування, тому чим потужніший елювіальний горизонт, тим бідніший ґрунт.

Колір ґрунту. Різноманітність забарвлення ґрунту можна звести до поєднання трьох основних кольорів: чорного, червоного і білого.

Чорний колір ґрунту зумовлений вмістом гумусових речовин. При різному вмісті гумусу колір ґрунту різний: при 10-12% гумусу ґрунт має темний чорний колір, при 4-6% – сірий, каштановий чи темно-бурий. При зменшені вмісту гумусу ґрунт набуває кольору, який властивий материнській породі.

Червоний колір ґрунту зумовлюють сполуки Ферум (ІІІ) гідроксиду з (Fe2О3 • nН2О). При значному вмісті Ферум гідроксиду ґрунт має червоний, червоно-бурий колір, при невеликому – жовтий чи оранжевий.

Білий колір ґрунту може бути пов’язаний з великим вмістом каоліну (H2Al2Si2O8 • H2O), гідратів глинозему (Аl2O3 • nH2O), кремнезему (SiO2), вапняку (СаСО3).

Сірий колір зумовлює Ферум (ІІ) гідроксиду (FeO • nH2O), який утворюється в ґрунті при надлишку вологи і недостатній аерації. Сірі ґрунти називаються глейовими або оглеєними.

Структура ґрунту. В результаті процесу ґрунтоутворення механічні частинки ґрунту можуть склеюватись в різноманітні грудочки і утворювати структурні частинки. Здатність ґрунту розпадатись на частинки (агрегати) називається структурністю, а ці агрегати – структурою ґрунту.

Розрізняють макроструктуру (ґрунтові грудочки діаметром від 0,25 до 100 мм), мікроструктуру (грудочки дрібніші 0,25 мм) та мегаструктуру (агрегати більші 10 мм).

Є три типи структури ґрунту:

1) кубовидна – структурні частинки однакові у трьох взаємно перпендикулярних осях. 

2) призмовидна – частинки витягнуті переважно по вертикальній осі.

3) плитовидна – частинки витягнуті по горизонтальній осі. 

Найчастіше зустрічаються зерниста, грудкувата, плитчаста, стовбчаста і призматична структура ґрунту. В агрономічному відношенні найбільш цінною є дрібно грудкувата і зерниста структура з агрегатами 0,25-10 мм.

У ґрунтових горизонтах структура, як правило, змішана. Деякі ґрунти не мають структури. До безструктурних ґрунтів відносяться піски, супіски.

Структурні ґрунти родючіші порівняно з безструктурними, вони краще зберігають вологу, таких ґрунтах одночасно знаходяться і вода, і повітря. Структурний стан ґрунту забезпечує сприятливий тепловий режим ґрунту, оптимальні умови для розвитку мікроорганізмів, а відповідно, для живлення рослин. Структурні ґрунти краще вбирають вологу, менше змиваються і розмиваються. Безструктурні ґрунти під впливом опадів здатні запливати і утворювати кірку, що негативно впливає на рослини. Коренева система рослин краще розвивається у структурних ґрунтах. Також, обробіток структурних ґрунтів потребує менше зусиль.

Процес утворення структури протікає під впливом коагуляції колоїдів, склеювання механічних елементів колоїдними плівками. Велике значення для утворення структури має гумус. Як колоїдна речовина, він під дією катіонів кальцію і магнію здатний переходити в нерозчинний у воді гель. Цей гель відіграє роль клею і надає структурним агрегатам водостійкість.

Періодичне зволоження і висушування ґрунту також сприяє утворенню структури. При зволоженні ґрунт набухає і збільшується в об’ємі, при висиханні об’єм зменшується, з’являються тріщини і ґрунт розпадається на грудочки.

Велике значення у структуроутворенні мають рослини та мікроорганізми.

Механічний склад ґрунту. Ґрунтоутворююча порода як продукт вивітрювання материнської породи складається з окремих уламків різних мінералів і порід діаметром від декількох мілімікрон до декількох сантиметрів. Так само, ґрунт, який формується на певній материнській породі, складається з частинок різної величини і форми.

Відносний вміст в ґрунті чи породі частинок різної величини називається механічним складом. Окремі частинки породи чи ґрунту називаються механічними елементами. Близькі за розміром елементи об’єднують у фракції. Групування частинок за розмірами називається класифікацією механічних елементів (табл. 2).

Таблиця 2 – Класифікація механічних елементів (за Качинським)
 

	Механічні елементи
	Діаметр, мм

	Каміння

Гравій

Пісок крупний

середній

дрібний

Пил крупний

середній

дрібний

Мул грубий

тонкий

Колоїди
	>3 

3-1 

1-0,5 

0,5-0,25 

0,25-0,05 

0,05-0,01 

0,01-0,005 

0,005-0,001 

0,001-0,0005 

0,0005-0,0001 

<0,0001 


Механічні фракції мають різний хімічний склад. Хімічний склад залежить від величини механічних частин, чим вони більші, тим більше в них таких інертних сполук як SiO2. При зменшенні розмірів механічних частинок ускладнюється їх хімічний склад, збільшується зміст Фосфору, Кальцію, Магнію, Феруму. Таким чином, механічний склад характеризує фізичні і хімічні властивості ґрунту.

За механічним складом виділяють такі різновидності ґрунтів: глина, суглинок, супісок і пісок. У агрономічному відношенні, найкращими є легкосуглинисті і середньосуглинисті ґрунти. Для них характерне таке поєднання глинистих і піщаних фракцій, при якому створюються найбільш сприятливі умови газообміну і водного режиму ґрунту. Піщані і важкі глинисті ґрунти мають несприятливі фізичні властивості і мало сприятливі для обробітку.

Склад ґрунту відображає характер пористості і ступінь щільності ґрунту. Він залежить від властивостей материнської породи і структурних властивостей ґрунту. У природі зустрічаються такі типи складу ґрунту:

1) розсипчастий – властивий піщаним ґрунтам, які не містять гумусу; окремі частинки не склеєні або склеєні слабо і при будь-якій механічній дії розпадаються на складові елементи, таким ґрунтам властива сипучість;

2) пористий склад властивий суглинкам і глинистим ґрунтам з добре вираженою структурою; окремі агрегати слабо склеєні між собою;

3) щільний склад властивий для більшості суглинків і глинистих ґрунтів, особливо ілювіальним горизонтом, де склеєння частинок дуже міцне;

4) дуже щільний склад характерний для глинистих ґрунтів, головним чином для нижніх горизонтів, окремі частинки яких щільно притягають одна до одної%; такий склад властивий ілювіальним горизонтам деяких солончаків.

За складом ґрунту можна робити висновок про аерацію і водопроникність того чи іншого ґрунту, а також про легкість його обробітку.

Включення і новоутворення. Включення – це різноманітні тіла органічного і мінерального походження, які механічно включені в однорідну ґрунтову масу і присутність яких в ній не пов’язана з ґрунтоутворюючим процесом. До включень належать гранітні і вапнякові валуни, галька різної форми, черепашки, кістки тощо.

Новоутворення – це виділення і скупчення різних речовин, які виникли в ґрунті в процесі ґрунтоутворення. Наприклад, сполуки Феруму, Мангану, легкорозчинні солі. Вони накопичуються в ілювіальному горизонті в результаті вимивання їх з верхніх горизонтів чи находження з ґрунтовими водами.

Новоутворення є ознаками, за якими при вивчені ґрунтів можна визначити характер і напрямок ґрунтоутворюючого процесу, а також агрономічні властивості. Наприклад, знаходження в ілювіальному горизонті чорноземних ґрунтів вапняку свідчить про вимивання карбонатів кальцію і магнію з верхніх горизонтів і їх накопичення в більш глибоких.

Оксиди Феруму і Мангану найчастіше зустрічаються в підзолистих ґрунтах. Вони накопичуються у вигляді конкрецій і рудних зерен, у вигляді плям і смуг. Накопичення оксидів Феруму і Мангану в ілювіальному горизонті свідчить про довготривалий процес вимивання і вилуговування верхніх горизонтів ґрунту.

Накопичення легкорозчинних солей (NaCl, MgCl2, CaCl2, Na2SO4) у поверхні ґрунту властиве засоленим ґрунтам і солончакам. У ґрунтах посушливих областей часто зустрічається гіпс (CaSO4 • 2H2O).

3. ХІМІЧНИЙ СКЛАД І ВЛАСТИВОСТІ ҐРУНТУ

Ґрунт це складне органо-мінеральне утворення до складу якого входять неорганічні та органічні речовини. Присутність цих речовин зумовлює різноманітні хімічні властивості. Для мінерального живлення рослин найбільше значення мають сполуки Нітрогену, Сульфуру і Фосфору. Також, родючість ґрунту не можлива без органічних речовин.

Хімічний склад ґрунту. Щоб зрозуміти процеси, які відбуваються в ґрунті, потрібно знати хімічний склад ґрунту та його зміни при ґрунтоутворенні і використанні ґрунту. Хімічний склад характеризується двома показниками: елементним і фазовим складом.

Елементним складом ґрунту називають склад і кількісне співвідношення хімічних елементів у ґрунті. Це основна хімічна характеристика ґрунту, яка необхідна для розуміння його властивостей, генезису і родючості.

Ґрунти містять майже всі елементи ПС Д.І. Менделєєва. За вмістом елементів та їх кількісним співвідношенням ґрунти відрізняються від живих організмів, мінералів і гірських порід. У ґрунтах майже всі елементи є обов’язковими і необхідними. Ґрунти містять багато Карбону і Силіцію, що вказує на два чинники ґрунтоутворення – живі організми і ґрунтоутворюючі породи. Особливістю елементного складу є великий діапазон концентрацій.

Вміст деяких елементів у ґрунтах: Si 26-44% Ti 0,2-0,5%, Al 1-14%, Mn 0,01-0,3%, Fe 0,5-12%, Cорг 0,5-4%, Ca 0,5-5%, N 0,05-0,2%, K 0,2-3%, P 0,02-0,1%, Na 0,2-2%, S 0,02-0,2%, Mg 0,1-2%, H 0,04-0,2%.

Елементний склад ґрунтів залежить від механічного складу, типу ґрунту і властивостей хімічного елемента. Наприклад, в легких ґрунтах велика концентрація Силіцію (основна сполука SiO2). Багато Карбону міститься у ґрунтах, які утворились на карбонатних породах. У червоноземах знижений вміст Силіцію і підвищений Алюмінію і Феруму. Біогенні елементи (C, N, P, S) накопичуються в ґрунті з гумусом, скелетні елементи (Si, Al, Fe, Mg, K, Na) успадковуються від ґрунтоутворюючої породи.

За вмістом у ґрунті елементи поділяються на:

1) макроелементи: вміст у сумі складає 80-90% (Si і O); вміст від десятих долей до декількох процентів (Al, Fe, Ca, Mg, Na, K);

2) мікроелементи: вміст 0,01-0,001% (Ti, N, P, S, H);

3) ультрамікроелементи: вміст n×10–4 – n×10–10% (Ba, Sr, B, Rb, Cu, V, Cr, Ni, Co, Li, Mo, Cs, Se та інші).

За геохімічною спорідненістю хімічні елементи поділяють на такі групи:

1) літофільні елементи, споріднені до Оксигену і в умовах біосфери утворюють мінерали типу оксидів, гідроксидів, солей оксигенумістних кислот (Si, Ti, S, P, F, Cl, Al, Se, Na, K, Ca, Mg та інші). Всього 54 елементи;

2) халькофільні, схильні утворювати сполуки з Сульфуром (Cu, Zn, Pb, Cd, Ag, Mn, Fe);

3) сидерофільні елементи, які розчиняються в залізних сплавах і дають сплави з залізом (Fe, Co, P, C, Pt, Au, Sn, Mo та інші);

4) атмофільні елементи – це елементи земної атмосфери (H, N, C, O, He, Ne, Ar, Kr, Xe, Cl, Br, I);

5) біофільні елементи (C, H, O, N, P, S, Cl, I, B, Ca, Mg, K, Na, V, Mn, Fe, Cu).

Хімічні властивості ґрунту. У хімічних реакціях беруть участь не атоми, а іони і молекули, і тому хімія ґрунтів базується не лише на знаннях елементного складу, а на властивостях молекул.

Ґрунтоутворення здійснюється в результаті великої кількості хімічних процесів. Ці процеси мають складний характер. Це зумовлено специфікою ґрунту як природного тіла, а особливо хімічними особливостями ґрунту.

Можна виділити такі хімічні особливості ґрунту:

1) поліхімізм – ґрунт містить велику кількість хімічних елементів і речовин. Один елемент може бути представлений декількома сполуками, а одна й та сама сполука може бути в різних кристалічних чи аморфних станах;

2) гетерогенність і полідисперсність – ґрунт це багатофазна система з неоднорідними поверхнями стикання, на яких відбуваються процеси сорбції і десорбції органічних і мінеральних речовин;

3) органо-мінеральні взаємодії. У ґрунтах формуються не лише прості і комплексні сполуки, а й складні адсорбційні комплекси, які складаються з мінералів і органічних речовин – симплекси;

4) динамічність ґрунтових процесів – для ґрунтів характерна добова, сезонна, річна і вікова динаміка. Зміни відбуваються безперервно, що зумовлює зміни хімічного складу ґрунтів;

5) просторова неоднорідність пов’язана з просторовою неоднорідністю факторів ґрунтоутворення;

6) нерівноважний стан і термодинамічна незворотність процесів. Ґрунт – відкрита термодинамічна система через яку постійно проходить потік енергії і речовин, це не дає можливості досягнути рівноважного стану. Крім того, ґрунт має своєрідну кінетику ґрунтово-хімічних процесів в якій поєднуються дуже швидкі і дуже повільні реакції.

Неорганічні речовини ґрунту. Ґрунт містить велику кількість неорганічних сполук. Для мінерального живлення рослин найбільше значення мають сполуки Нітрогену, Сульфуру і Фосфору.

Сполуки Нітрогену. У ґрунтах найчастіше зустрічаються сполуки Нітрогену з ступенями окислення –3 і +5.

Мінеральні сполуки Нітрогену представлені нітратами, нітритами, солями Амонію. У газовій фазі містяться оксиди Нітрогену і молекулярний Нітроген. У доступній рослинам формі знаходиться 1-3% загальної кількості Нітрогену ґрунту. Доступний для рослин Нітроген у вигляді нітратів і амонійний Нітроген, частково засвоюються і низькомолекулярні органічні сполуки, наприклад амінокислоти. Основним резервом Нітрогену для живлення рослин є органічні речовини.

Трансформація Нітрогену в ґрунті включає фіксацію атмосферного Нітрогену вільноживучими і бульбочковими бактеріями, перетворення Нітрогеновмісних сполук органічних решток у гумусові кислоти, амоніфікацію органічних Нітрогеновмісних сполук, процеси нітрифікації і денітрифікації, фіксацію амонійного Нітрогену глинистими мінералами, вимивання сполук Нітрогену з ґрунту. Сукупність цих перетворень це процес кругообігу Нітрогену в природі.

Амоніфікація – це перехід Нітрогену органічних речовин в аміачні сполуки. Амоніфікацію зумовлюють мікроорганізми, які здатні розщеплювати білкові сполуки і утворювати амонійні сполуки. Процес амоніфікації поширений в природі.

У ґрунті аміак вступає в реакцію з різними кислотами і утворює амонійні солі:

2NH3 + H2SO4 = (NH4)2SO4
NH3 + H2O = NH4OH

Процес амоніфікації здійснюється в аеробними і анаеробними умовах.

Нітрифікація – це процес утворення нітритної кислоти та її солей з аміачних сполук. Нітрифікація здійснюється в дві стадії. Спочатку бактерії Nitrosomonas окислюють аміак до нітритної кислоти:
2NH3 + 3NO2 = 2HNO2+2H2O,

а потім Nitrobacter продовжують окислення і перетворюють нітритну кислоту в нітратну:2HNO2+O2 = 2HNO3
Нітратна кислота взаємодіє з різними основами і дає солі NaNO3, KNO3 і Ca(NO3)2, найбільш доступну форму Нітрогенного живлення рослин. 
2HNO3 + [ГВК] = [ГВК] + Ca(NO3)2
2HNO3 + Ca(НСO3)2 = Ca(NO3)2 + 2Н2СO3

Нітрифікація – процес окислення, отже для утворення нітратів в ґрунті необхідна аерація. На нітрифікацію впливають волога, теплота і реакція середовища. Найбільш інтенсивно процес протікає у ґрунтах з нейтральною, слабокислою чи слаболужною реакцією при вологості 60%, вільному доступі повітря і температурі 25-350С. Цим пояснюється неоднаковий вміст нітратів в різні пори року. Накопичення нітратів починається весною, сягає максимуму у літні місяці і зменшується восени. У землях, які підлягають обробітку, нітратів більше, ніж в цілинних землях. Це пояснюється сприятливими повітряними, водними і тепловими властивостями, які виникають в результаті механічного обробітку ґрунту.

Денітрифікація відбувається в анаеробних умовах. Процес зумовлюють бактерії Bac. denitrificans. Ці бактерії забирають Оксиген від нітратів і нітритів і та окислюють ним органічні речовини. При цьому виділяється велика кількість теплоти. Частина Нітрогену, який виділяється, надходить в атмосферу, частина використовується на побудову плазми денітрифікаторів.

Процес денітрифікації можна виразити рівнянням:

5C+KNO3 = 2K2CO3 + 3CO2 + 2N2, 
де 5С – органічна речовина.

Фіксація атмосферного азоту в ґрунті. Атмосфера містить велику кількість азоту, але рослинами він засвоюватись не може. Цей азот рослини можуть використовувати лише після його зв’язування азотфіксуючими мікроорганізмами. У ґрунті є дві групи Нітрогенофіксуючих мікроорганізмів. Одні з них, бульбочкові бактерії (Bact. radicicola), розвиваються на коренях бобових рослин, інші вільно живуть в ґрунті. Вільноживучі Нітрогенофіксатори можуть бути аеробними (Azotobacter chroococcum), та анаеробними (Clostridium pasteurianum).

Найбільше значення мають бактерії Azotobacter і бульбочкові бактерії. Clostridium pasteurianum в ґрунтах, які підлягають обробці, пригнічуються.

При сприятливих умовах кількість Нітрогену, який зв’язується бульбочковими бактеріями, може сягати 100-150 кг на 1 га за один вегетаційний період. Це свідчить про велике значення Нітрогенфіксуючих бактерій у покращенні родючості ґрунтів.

Сполуки Фосфору. Фосфор у ґрунті знаходиться в малодоступному для рослин вигляді. Основна маса Фосфору міститься в органічних речовинах, решта у солях ортофосфорної кислоти (H3PO4). Найбільше у природі Кальцій ортофосфатів.

Сполуки фосфору в ґрунті підлягають різноманітним перетворенням. Найбільше значення для ґрунтоутворення мають мінералізація органічних речовин, зміна рухливості фосфорних сполук (мобілізація та імобілізація) і фіксація фосфору.

Мінералізація – це перетворення органічних сполук фосфору в мінеральні в результаті діяльності мікроорганізмів. При дії різних ферментів, наприклад фітаз, від органічних фосфоровмісних сполук відщеплюються залишки фосфорної кислоти. Їх поведінка залежить від реакції ґрунтового розчину і вмісту кальцію.

Мобілізація – це перетворення важкорозчинних солей в розчинні і перехід в ґрунтовий розчин. Наприклад, перетворення трикальційфосфату в ди- і монокальційфосфат:
Ca3(PO4)2 → CaHPO4 → Ca(H2PO4)2
Значну роль в мобілізації відіграє вода. Ґрунтова вода здатна частково розчиняти нерозчинні Кальцій фосфати і переводити їх в розчинні. Частково можуть засвоювати Фосфор з важкорозчинних сполук самі рослини. Під дією органічних кислот, які виділяє коренева система, важкорозчинні фосфоровмісні сполуки переходять в розчин і фосфатна кислота стає доступною рослинам.

Суттєву роль в мобілізації фосфатної кислоти відіграють мікроорганізми. Вони розкладають органічні речовини і вивільняють фосфатну кислоту. Вона взаємодіє з основами і утворює фосфорнокислі солі, які можуть засвоювати рослини. Мікроорганізми виділяють кислоти, під дією яких важкорозчинні фосфати частково переходять в розчинні. У доступній для рослин формі фосфорна кислота накопичується в аеробних умовах.

Іммобілізація фосфорної кислоти – це засвоєння мікроорганізмами легкорозчинних сполук Фосфору і перетворення їх в складні органічні речовини, які не можуть засвоювати рослини. Після відмирання мікроорганізмів і мінералізації їх тіл, Фосфор знову переходить в розчинну форму і стає доступним для рослин.

Фіксація Фосфору полягає в його переході у нерозчинний стан за рахунок утворення зв’язків з мінеральними компонентами ґрунту. В цих реакціях беруть участь, в основному, іони H2PO4–.

Сполуки Сульфуру. Сульфур в ґрунті представлений органічними і неорганічними речовинами. Їх співвідношення залежить від типу ґрунту і материнської породи. Інколи у ґрунтах зустрічається вільна сірка, вона може вивільнятись з сірковмісних сполук або успадковуватись від материнської породи.

Сульфур та його сполуки відіграють важливу роль у процесі ґрунтоутворення і живленні рослин. Він у ґрунт надходить з добривами. Джерелом Сульфуру, також, є сульфати і сірчана кислота техногенного походження.

У ґрунті міститься органічні і нетрагічні сполуки Сульфуру. Частка органічних речовин складає до 70-80% Сульфуру.

Неорганічні сполуки Сульфуру дуже різноманітні. Одна з головних груп сполук – похідні оксидів. SO2 і SO3 легко розчиняються в воді, розчин SO2 дає сульфітну кислоту H2SO3, розчин SO3 – сірчану H2SO4. Ці кислоти утворюють відповідні солі: сульфіти і гідросульфіти, сульфати і гідросульфати. Найбільш поширеними сульфатами є гіпс CaSO4×2H2O, ангідрид CaSO4×0,5H2O і ангідрид CaSO4. В засолених ґрунтах зустрічається глауберова сіль.

Наступна група мінеральних сполук Сульфуру в ґрунтах – сульфідна кислота H2S та її солі.

Сірководень – отруйний газ. Якби він накопичувавсь у великих кількостях, життя рослин було б неможливе. Але сірководень не накопичується, оскільки сіркобактерії окислюють його і переводять в сірчану кислоту. Це перетворення називається сульфуризацією:
2H2S + O2 = 2H2O + S2
S2 + 2H2O + 3O2 = 2H2SO4
Сіркобактерії – це аеробні мікроорганізми. Чим пухкіший ґрунт тим краще відбувається газообмін і сірководень енергійніше перетворюється в сірчану кислоту. У щільних ґрунтах, де слабкий потік повітря, процес сульфуризації поступається процесу десульфуризації, при якому анаеробні бактерії відновлюють солі сірчаної кислоти до H2S.

Крім сульфуризації і десульфуризації, з сполуками Сульфуру у ґрунті відбувається мінералізація, іммобілізація, окислення і відновлення.

Мінералізація – це перетворення органічних сполук Сульфуру в мінеральні (сульфати). Мінералізація найбільш інтенсивно відбувається при оптимальних для мікроорганізмів умовах.

Іммобілізація – процес перетворення неорганічних речовин Сульфуру в органічні в результаті діяльності мікроорганізмів. При цьому сірка сульфатів накопичується у вигляді сірковмісних амінокислот.

Окислення і відновлення здійснюється хімічним і біохімічним шляхом. Окислення сполук Сульфуру інтенсивно відбувається в аеробних умовах киснем повітря або з участю сіркобактерій. Окислення Сульфуру відбувається ступінчасто:

S → S2O32- → S4O62- → SO32- → SO42- .

У результаті процесів окислення у ґрунті накопичується сірчана кислота.

Реакції відновлення сульфатів відбуваються з участю сульфоредукуючих бактерій. Ці реакції ведуть до накопичення у ґрунті сульфідів Феруму і соди і, як наслідок, формування содовозасолених ґрунтів і солончаків.

Органічні речовини ґрунту. Органічні речовини ґрунту – це сукупність рослинних і тваринних решток, які знаходяться на різних стадіях розкладу, і специфічних ґрунтових органічних речовин – гумусу.

Органічні речовини суттєво впливають на ґрунтоутворюючий процес, оскільки ґрунтоутворення – це біологічний процес.

Основна роль у накопичені органічних рослин відіграють зелені рослини. Їх роль полягає в тому, що вони здійснюють фотосинтез, в результаті якого утворюються органічні речовини. Після відмирання рослин синтезовані ними органічні речовини надходять у ґрунт.

Роль зелених рослин полягає ще й в тому, що своєю життєдіяльністю вони зумовлюють біологічну міграцію мінеральних речовин, а разом з мікроорганізмами – біологічний кругообіг речовин в природі. Чим інтенсивніший кругообіг, тим родючіші ґрунти.

Велику роль у накопичені органічних речовин відіграють мікроорганізми Діяльність мікроорганізмів протилежна діяльності зелених рослин - зелені рослини синтезують органічні речовини з мінеральних речовин, а мікроорганізми розкладають органічні речовини, синтезовані зеленими рослинами.

Розвиток мікроорганізмів в ґрунті пов’язаний з органічними речовинами – чим більше у ґрунті рослинних решток, тим більше мікроорганізмів. Найбільше мікроорганізмів у верхніх шарах ґрунту – в прикореневій зоні рослин.

4. ФІЗИКО-ХІМІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ ГРУНТУ
До фізико-хімічних властивостей ґрунту відносять: кислотність, лужність, буферність, склад ґрунтового повітря та його роль у ґрунтоутворенні, повітряні властивості, радіоактивність, поглинальна здатність.

Кислотність ґрунтів. Від складу і концентрації речовин, розчинених в ґрунтовому розчині, залежить його активна реакція. Реакція ґрунтового розчину зумовлюється наявністю і співвідношенням в ньому іонів Гідрогену (Н+) і гідроксильних (ОН-) іонів. Величину активної реакції виражають в одиницях рН, що коливається в межах від 3 до 9.

У ґрунті розрізняють дві форми кислотності: активну і потенціальну. Потенціальна кислотність ґрунту в свою чергу поділяється на обмінну та гідролітичну.

Активна кислотність обумовлена наявністю в ґрунтовому розчині вільних іонів Н+, присутністю в ньому вуглекислоти, а також кислих і гідролітично-кислих солей та органічних кислот, які утворюються при розкладанні органічної речовини. Ця форма кислотності безпосередньо впливає на рослину в процесі вегетації, діючи на тканину коренів, а також на обмін речовин між рослиною і ґрунтом. Вона визначається як рН водної суспензії (рНН2О).

Активна кислотність – величина не стабільна і може змінюватися протягом вегетаційного періоду. Тому на основі даних про цю форму кислотності не можна робити висновки щодо потреби ґрунту у вапнуванні.
Збільшення концентрації іонів Н+ (доливання кислоти) зумовлює кислу реакцію розчину [Н+]>10-7. Збільшення концентрації основ підвищує концентрацію іонів ОН-. Розчин набуває лужної реакції [ОН-]>10-7.

Потенціальна кислотність зумовлена наявністю в ґрунтовому вбирному комплексі (далі - ГВК) увібраних іонів Н+ і Аl3+, які знаходяться в твердій фазі ґрунту. Іони алюмінію підкислюють ґрунтовий розчин внаслідок гідролізу солей алюмінію.

АlСl3 + ЗН2О → Аl(ОН)3 + ЗНСl

За способом визначення потенціальної кислотності виділяють обмінну і гідролітичну кислотності.

Обмінна кислотність – концентрація іонів Гідрогену, витіснених з дифузного шару колоїдної міцели катіонами нейтральних солей. Для визначення обмінної кислотності використовують 1,0 н розчин КСl (рН ≈ 6,0).

Обмінна кислотність визначається:

· якісно – як рН сольової витяжки (рНКCl);

· кількісно – титруванням сольової витяжки лугом (0,01М NаОН) і обчислюється в ммоль/100 г ґрунту, або в смоль/кг ґрунту.

За величиною рНКCl ґрунти класифікують на 10 груп (табл.3).

Таблиця 3 – Групування ґрунтів за ступенем кислотності та лужності 

	Група
	рНКCl
	Ступінь кислотності ґрунтів
	Рекомендований колір фарбування на картограмі

	1
	<4,1
	Дуже сильнокислі
	Червоний

	2
	4,1-4,5
	Сильнокислі
	Рожевий

	3
	4,6-5,0
	Середньокислі
	Оранжевий

	4
	5,1-5,5
	Слабокислі
	Жовтий

	5
	5,6-6,0
	Близькі до нейтральних
	Світлозелений

	6
	6,1-7,0
	Нейтральні
	Зелений

	7
	7,1-7,5
	Слаболужні
	Голубий

	8
	7,6-8,0
	Середньолужні
	Синій

	9
	8,1-8,5
	Сильнолужні
	Фіолетовий

	10
	>8,5
	Дуже сильнолужні
	Коричневий


Гідролітична кислотність (Нг). Іони водню утримуються колоїдною часткою дуже міцно і при обміні з катіонами нейтральної солі повністю не витісняються. Якщо діяти на ґрунт гідролітично лужною сіллю (солі з сильною основою і слабким кислотним залишком), то відбудеться майже повне витіснення увібраних іонів водню. Для визначення гідролітичної кислотності використовують 1М розчин СН3СООМg (рН ≈ 8,2). 

Гідролітична кислотність, визначена в лабораторії, є сумою всіх форм кислотності. Визначається вона для найбільш точного встановлення повної норми вапна, обчислення ємності вбирання, ступеня насиченості ґрунту основами, а також для вирішення питання про можливість і ефективність часткової заміни суперфосфату фосфоритним борошном на кислих ґрунтах.

За величиною гідролітичної кислотності (Нг) ґрунти класифікують на 6 груп (табл.4).

Таблиця 4 – Групування ґрунтів за гідролітичною кислотністю

	Група
	Нг, смоль/кг ґрунту
	Колір на картограмі

	1
	>6,0
	Фіолетовий

	2
	5-6
	Бузковий

	3
	4-5
	Червоний

	4
	3-4
	Рожевий

	5
	2-3
	Оранжевий

	6
	<2
	Світло-оранжевий


Меліорація кислих ґрунтів. Кисла реакція ґрунтів несприятлива для більшості культурних рослин і корисних мікроорганізмів. Вона негативно впливає на процес формування родючості ґрунтів. Кислі ґрунти мають погані фізичні властивості. Через відсутність основ органічна речовина в цих ґрунтах не закріплюється, вони бідні на поживні елементи, не містять хлоридів, сульфатів, карбонатів, їх ґрунтова маса погано оструктурена. Отже, ступінь кислотності ґрунтів є важливим показником під час оцінки генетичної і виробничої якості ґрунту.

Лужність ґрунтів. Лужна реакція ґрунтових розчинів може бути зумовлена різними сполуками: карбонатами, гідрокарбонатами, хлоридами і сульфатами лужних і лужноземельних металів, гуматами Натрію, силікатами та іншими сполуками. Основну роль при цьому відіграють гідролітичне лужні солі слабких кислот, а саме: карбонати Натрію і Калію, гідрокарбонати Натрію і Калію, карбонати Кальцію і Магнію. 

Розрізняють актуальну (активну) і потенціальну лужність.

Актуальна лужність зумовлена наявністю в ґрунтовому розчині гідролітично лужних солей (Na2CO3 і NaHCO3), під час дисоціації яких утворюється значна кількість гідроксильних іонів. Лужність ґрунту визначають титруванням водної витяжки в присутності різних індикаторів і виражають в міліграм-еквівалентах на 100 г ґрунту.

Потенціальна лужність проявляється у ґрунтах, які містять увібраний Натрій. При дії на ґрунт карбонатною кислотою увібраний ГВК Натрій заміщується іонами Н+. В ґрунтовому розчині утворюється сода, яка підвищує лужну реакцію:

[ГВК] + Н2CO3 → [ГВК] + Na2CO3

Висока лужність несприятлива для росту і розвитку більшості сільськогосподарських рослин. Лужні ґрунти мають низьку родючість, несприятливі фізичні властивості і хімічний склад. Вони, зазвичай, тверді, зцементовані, безструктурні, у вологому стані в'язкі, липкі, водонепроникні.

Меліорація лужних ґрунтів проводиться внесенням гіпсу (гіпсування) та інших солей (кальцієва селітра, Ферум (ІІ) сульфат, піритні недогарки).

Буферністю називають здатність ґрунту протистояти зміні активної реакції під дією незначної кількості кислот або лугів. Отже, існує буферність проти кислотних і буферність проти лужних реагентів.

Буферність ґрунтів зумовлена в основному складом увібраних основ та властивостями ґрунтового вбирного комплексу (ГВК) або ґрунтового поглинаючого комплексу (ГПК). Ця властивість проявляється в процесі вбирання і витіснення іонів, переходу сполук в іонні або молекулярні форми, утворення важкорозчинних сполук і випадання їх в осад.

При дії на ґрунт кислотою відбувається обмін між увібраними катіонами та іонами Гідрогену, в ґрунтовому розчині утворюється нейтральна сіль. Отже, підкислення ґрунту не відбувається.

При дії на ґрунт лугом відбувається обмін увібраних іонів Гідрогену на катіон лугу, через це він нейтралізується. Лужна буферність властива кислим ґрунтам.

Величина (діапазон) буферності залежить від вмісту в ґрунті тонкодисперсних часток. Глинисті ґрунти мають високу буферність, піщані – майже не мають її. Явище буферності має велике значення при хімічній меліорації ґрунтів та застосуванні мінеральних добрив.
Склад ґрунтового повітря.

Ґрунтове повітря – це суміш газів і летких органічних сполук, які заповнюють пори ґрунту. Основними джерелами надходження повітря в ґрунт є приземний шар атмосфери і гази, які утворюються в ґрунті. Воно потрібне для дихання коренів рослин, аеробних мікроорганізмів, тваринних організмів.

Ґрунтове повітря перебуває в ґрунті у трьох станах: вільному, адсорбованому і розчинному.

Вільне повітря заповнює капілярні і некапілярні пори, легко переміщується в ґрунті і обмінюється з атмосферою. Його газовий склад значно відрізняється від складу атмосферного повітря. Лише вміст азоту залишається близьким до його вмісту в атмосфері.

Вміст СО2 в ґрунтовому повітрі може бути в десятки і сотні разів більший, ніж в атмосфері, а вміст О2 знижується від 20,9 до 10 % і нижче.

Адсорбція газів поверхнею твердої фази ґрунту залежить від будови їх молекул. Найбільше адсорбується аміак, найменше азот.

Розчинність газів у воді залежить від їх концентрації в ґрунтовому повітрі і температури. Найкраще розчиняються у воді аміак, сірководень, вуглекислий газ, найменше – азот. При зниженні температури розчинність газів збільшується.

Велике значення в ґрунтових процесах має кисень. У ґрунт з атмосфери він надходить дифузно. Витрачається на дихання коренів, мікроорганізмів. Оптимальні умови для дихання створюються при вмісті О2 в ґрунтовому повітрі близько 20%. В разі нестачі кисню в ґрунті розвиваються анаеробні процеси, які негативно впливають на родючість ґрунту.

Високий вміст вуглекислого газу в ґрунтовому повітрі зумовлюється біологічними процесами. За високої концентрації СО2 (>2-3%) спостерігається пригнічений розвиток рослин.

Дифузію СО2 з ґрунту в приземний шар атмосфери прийнято називати диханням ґрунту. Інтенсивність дихання ґрунту залежить від характеру рослинності, системи обробки, гідротермічних умов тощо. Воно наростає з Півночі на Південь. Тундрові ґрунти протягом року виділяють в атмосферу 0,3 т/га, підзолисті – від 3,5 до 30, сірі лісові – від 20 до 60 і чорноземи – від 40 до 70 т/га СО2. Підвищення концентрації СО2 в приземному шарі атмосфери підвищує інтенсивність фотосинтезу.

Повітряні властивості. Сукупність фізичних властивостей ґрунтів, які визначають стан і переміщення ґрунтового повітря, називають повітряними властивостями ґрунту. Найважливішими з них є: повітро-ємкість, вміст повітря, повітропроникність і аерація.

Повітроемкість ґрунту – максимально можлива кількість повітря (в %), яка міститься в повітряносухому непорушеному ґрунті. Ця величина залежить від гранулометричного складу ґрунту. Піщані і структурні ґрунти мають високу повітроємкість.

Вміст повітря – величина, яка вказує, скільки повітря (в %) містить одиниця об'єму ґрунту в даний момент. Вона безперервно змінюється залежно від зміни вологості. Тому максимальний вміст повітря має сухий ґрунт.

Повітропроникністю (газопроникністю) називають здатність ґрунту пропускати крізь себе повітря. Вона залежить від гранулометричного складу і оструктуреності ґрунту, тобто від об'єму і конфігурації пор. Найкращу газопроникність мають структурні розпушені ґрунти.

Аерація ґрунту – безперервний газообмін ґрунтового повітря з атмосферним. У процесі аерації ґрунтове повітря збагачується на кисень, потрібний для дихання живих організмів, а приземний шар повітря – вуглекислим газом, який використовують рослини в процесі фотосинтезу. Аерація ґрунту зумовлюється газовою дифузією внаслідок коливання температури, зміною атмосферного тиску, періодичним зволоженням і висиханням ґрунту та іншими факторами.

Сукупність усіх явищ надходження повітря в ґрунт, зміна його складу, виділення в атмосферу називають повітряним режимом ґрунту. Він постійно змінюється під впливом погодних умов, рослинності, обробітку ґрунту тощо. Найсприятливіший повітряний режим мають структурні ґрунти. Вони забезпечують мікроорганізми і кореневу систему вищих рослин киснем у потрібній кількості.

Регулюють повітряний режим ґрунту агротехнічними та меліоративними заходами (розпушення ґрунту, осушення перезволожених земель, створення водоміцної структури тощо).

Радіоактивність ґрунтів зумовлена наявністю в них радіоактивних елементів. У науковій літературі немає даних про безпосередній вплив радіоактивності на процеси ґрунтоутворення. Проте вивчення цього явища має важливе значення для екологічної оцінки ґрунтів тієї чи іншої території та впливу його на здоров'я місцевого населення.

Радіоактивність ґрунтів виражається кількістю ядерних розпадів за одиницю часу. В міжнародній системі СІ одиницею кількості радіоактивності є беккерель, а одиницею активності – Кюрі (1 Кі = 3,7 × 1010 Бк). Залежно від характеру накопичення радіоактивних елементів в ґрунтах розрізняють природну і штучну радіоактивність.

Природна радіоактивність ґрунтів (ПРГ) зумовлюється природними радіоактивними елементами (далі – ПРЕ), які завжди є в ґрунтах і ґрунтоутворюючих породах, їх поділяють на дві групи: первинні і космогенні. Первинні ПРЕ – елементи, що надійшли в ґрунт з ґрунтоутворюючих порід або з геохімічним потоком з інших територій, їх поділяють на дві підгрупи. До першої підгрупи належать елементи, всі ізотопи яких є радіоактивними. До другої підгрупи належать ізотопи «звичайних» елементів, які здатні до радіоактивного розпаду. Найбільшу природну радіоактивність з цих елементів має калій.

Валовий вміст ПРЕ залежить від ґрунтоутворюючих порід. Продукти вивітрювання кислих порід містять більше ПРЕ, ніж продукти основних і ультраосновних порід.

Космогенні ПРЕ надходять в ґрунт з атмосфери, де вони виникають в результаті взаємодії космічного випромінення з ядрами стабільних елементів. До цієї групи належать тритій (3Н), берилій (7Ве, 10Ве) і Карбон (14С).

Вертикальне розподілення ПРЕ по профілю ґрунту залежить від особливостей ґрунтоутворюючого процесу. Так, карбонатні ґрунти мають вищу концентрацію ПРЕ у верхньому гумусному горизонті. Підзолисті, сірі лісові, солонцюваті, оглеєні, навпаки, акумулюють ПРЕ в ілювіальних і глейових горизонтах.

Штучна радіоактивність ґрунтів зумовлена забрудненням їх радіоактивними ізотопами в результаті виробничої діяльності людини. До них належать атомні електростанції, уранові шахти і збагачувальні фабрики, заводи по переробці ядерного палива, сховища радіоактивних відходів, теплові електростанції тощо.

Викиди радіоактивних речовин забруднюють не лише прилеглу до підприємства територію. Вони переносяться вітром на значні відстані і, випадаючи з атмосферними опадами, забруднюють повітря, ґрунти і природні води на великих територіях.

Розподіл радіоактивних елементів по профілю ґрунту залежить від механічного складу і водного режиму ґрунту. На глинистих і суглинкових ґрунтах з непромивним режимом основна частина радіонуклідів антропогенного походження протягом багатьох років зберігається у верхньому (до 10 см) шарі ґрунту. Отже, швидкість вертикальної міграції на таких ґрунтах дуже низька. Значно швидше мігрують радіонукліди вглиб піщаних ґрунтів. За 10-15 років вони проникають на глибину до 40-50 см. При досягненні рівня ґрунтових вод вони починають мігрувати горизонтально і можуть потрапити в гідрографічну мережу.

Радіонукліди, що випали на поверхню ґрунту, виносяться за межі забрудненої території поверхневим стоком води. Отже, самоочищення ґрунтів від радіоактивного забруднення залежить від тривалості життя радіоактивних ізотопів та їх міграційної здатності. Прискорити цей процес можна вивезенням з поля біомаси рослин, яка засвоїла з ґрунту радіоактивні елементи.

Поглинальна здатність ґрунту – це властивість поглинати і утримувати розчиненні у воді тверді речовини і гази.

Поглинальна здатність (далі – ПЗ) різних ґрунтів не однакова. Одні ґрунти володіють цією здатністю в більшій мірі, інші в меншій. Здатність поглинати речовини з розчину залежить від вмісту у ґрунті колоїдних частинок. Чим більше колоїдних частинок тим краща поглинальна здатність.

Виділяють п’ять видів поглинальної здатності: механічну, фізичну, хімічну, фізико-хімічну і біологічну.

Механічна поглинальна здатність. Це властивість ґрунту, як будь-якого пористого тіла, не пропускати частинки, які мають розміри більші, ніж ґрунтові пори. Якщо через ґрунти пропустити каламутний розчин з колоїдними частинками, то розчин посвітлішає, колоїдні частинки частково залишилися у ґрунті.

Цей вид ПЗ пов’язаний із механічним складом ґрунту та його структурою. Чим дрібніші ґрунтові пори, тим більша ПЗ ґрунту. Суглинисті і глинисті ґрунти мають більшу ПЗ, ніж піщані і кам’янисті. Механічне поглинання зростає при збільшенні вмісту гумусу. Гумус, вкриваючи тоненькою плівкою мінеральні частинки, зменшує просвіт пор.

Завдяки механічній ПЗ в ґрунті утримуються від вимивання у глибокі горизонти дуже дрібні частинки, які містять цінні елементи. Особливо велике значення має механічне поглинання в областях, де випадає багато опадів і ґрунти систематично промиваються водою.

Біологічна поглинальна здатність відіграє важливу роль у поглинанні і закріпленні від вимивання поживних речовин ґрунту. Біологічна ПЗ зумовлена життєдіяльністю ґрунтових мікроорганізмів і рослин, які засвоюють з ґрунту рухливі речовини і переводять їх у тканини власного тіла.

Особливо велике значення має цей вид поглинання для нітратів, вони поглинаються і закріплюються в ґрунті тільки біологічно. Біологічне поглинання має вибірковий характер, рослини з ґрунту засвоюють лише елементи, які мають життєво важливе значення.

Біологічне поглинання має велике значення. Рослини перекачують елементи із нижніх горизонтів ґрунту у верхні, після відмирання і розкладання рослинних решток відбувається накопичення органічних речовин.

Фізична поглинальна здатність – це здатність ґрунту поглинати та утримувати газоподібні речовини і розчинені у воді солі. Суть фізичного поглинання полягає у взаємодії твердих частинок з газоподібною водою. Ґрунтові частинки завдяки силам молекулярного притягання здатні притягати і утримувати на поверхні молекули води. Для видалення гігроскопічної вологи треба нагріти ґрунт до 105оC. Зв’язок, в основі якого лежить сила молекулярного притягання, називається адсорбцією. При адсорбції відбуваються фізичне поглинання цілих молекул без якісних змін, тому це явище називають фізичним поглинанням або молекулярною адсорбцією.

Фізичне поглинання збільшується при збільшенні загальної поверхні твердих речовин.

Завдяки фізичному поглинанню ґрунт утримує аміак, який є необхідним для живлення рослин.

Хімічна поглинальна здатність. Багато речовин при злипанні між собою чи з нерозчинною частиною ґрунту здатні вступати в хімічні реакції, утворюючи нерозчинні чи малорозчинні сполуки. Такі сполуки утримуються в ґрунті від вимивання. Наприклад, в ґрунті знаходиться фосфатна кислота у формі легкорозчинної солі Na3PO4. При переміщенні цієї солі в глибокі горизонти, рослини втрачають важливу поживну речовину – фосфор. У ґрунтовому розчині містяться інші солі Кальцію, наприклад, CaCl2, Ca(HPO3)2, які вступають у реакцію з Na3PO4 і утворюють нерозчинну соль Ca3(PO4)2.

Цей вид поглинальної здатності зумовлений хімічними реакціями, тому називається хімічним поглинанням.

Не всі мінеральні речовини можуть поглинатись хімічним способом. Наприклад, азотна кислота хімічно не поглинається. З усіма катіонами вона утворює розчинні солі. Тому нітрати легко вимиваються з ґрунту.

Фізико-хімічна поглинальна здатність (обмінна адсорбція). Мінеральні солі і кислоти в ґрунтовому розчині дисоціюють на іони. Ґрунт поглинає з розчину не лише молекули, а й іони. Оскільки більшість ґрунтових колоїдів заряджені негативно, то ґрунтом поглинаються в основному катіони. Поглинуті катіони міцно утримуються на поверхні колоїдних частин і можуть бути витиснені лише іншими катіонами. Поглинання іонів з розчину відбувається з обміном катіонів на поверхні ґрунтових частин, тому процес називається обмінною адсорбцією.

Реакція обміну катіонів зворотна, кожний поглинутий катіон при відповідних умовах може знову перейти в розчин.

До обмінної адсорбції здатна та частина ґрунту, яка складається з колоїдних частин.

Тонкодисперсна частина ґрунту, яка здатна обмінювати катіони на інші катіони з розчину, називається ґрунтовим поглинаючим комплексом (ГПК). Одні ґрунти мають великий ГПК, інші незначний.

З ґрунтовими колоїдами пов’язана ємність поглинання ґрунту, тобто максимальна кількість катіонів, яку даний ґрунт здатний поглинути з розчину. Чим більше колоїдів у ґрунті, тим більша ємність поглинання. Ґрунти важкого механічного складу, глинисті і суглинисті, які містять багато гумусу, мають велику ємність поглинання, піщані ґрунти, які бідні на гумус – малу.

Різні катіони мають різну енергію поглинання. Велику енергію поглинання мають Ca2+ і Mg2+, меншу Na+, NH4+ і K+. На поглинання ґрунтом катіонів впливає їх концентрація в ґрунтовому розчині, чим більше катіонів в розчині, тим більше вони поглинаються, витісняючи інші катіони.

В залежності від складу поглинутих катіонів всі ґрунти поділяють на дві групи:

1) насичені основами, в поглинаючому комплексі яких знаходяться тільки катіони металів, наприклад Ca2+, Mg2+, Na+. До таких ґрунтів відносяться чорноземи, сіроземи і каштанові ґрунти;

2) не насичені основами, в поглинаючому комплексі яких крім катіонів металів міститься H+. Це підзолисті, дерново-підзолисті, сірі лісові і болотні ґрунти.

Склад поглинутих катіонів впливає на властивості ґрунтів. Так, ґрунти насичені Ca2+ і Mg2+, мають стійку структуру, сприятливий водний і повітряний режим. Ґрунти, поглинальний комплекс яких насичений воднем, мають погану структуру, менш сприятливі водний і повітряний режим, здатні до утворення кірки. Ґрунти, насичені Na+, мають нестійку структуру, при зволоженні вони розпливаються, а при висиханні утворюють тріщини і перетворюються в монолітні глиби.

Поглинуті катіони впливають на хімічні властивості ґрунтового розчину. Ґрунти, насичені основами, мають нейтральну або лужну реакцію, ґрунти, не насичені основами – кислу.

Отже, ґрунтоутворюючий процес супроводжується накопиченням у ґрунті хімічних елементів. 
Ґрунтовий розчин – рідка фаза ґрунту, важлива складова частина ґрунту, яка безпосередньо впливає на ріст і розвиток рослин. Це найрухливіша і найактивніша складова частина ґрунту.

5. ҐРУНТОВИЙ РОЗЧИН. РОДЮЧІСТЬ ҐРУНТУ

Ґрунтовий розчин – це краплинно рідка волога, яка циркулює в ґрунті і містить розчинені речовини. Він є джерелом поживних речовин для рослин, оскільки рослини здатні засвоювати необхідні елементи тільки в розчиненому стані.

Вивчення складу ґрунтового розчину дає можливість зрозуміти характер ґрунтоутворюючого процесу, визначити концентрацію солей, виявити токсичні для рослин речовини, розробити схему агротехнічних заходів, які направлені на покращення ґрунтів та їх раціональне використання.

Для вивчення ґрунтового розчину використовують метод водних витяжок. Для приготування водної витяжки, наважку ґрунту змішують з дистильованою водою, збовтують і фільтрують. Отриманий фільтрат і є водна витяжка ґрунту. Але водну витяжку не можна ототожнювати з ґрунтовим розчином, ажде вода, добавлена до ґрунту порушує рівновагу між рідкою і твердою фазами ґрунту.

До складу ґрунтового розчину входять мінеральні, органічні і органо-мінеральні сполуки.

Мінеральні речовини представлені різними солями мінеральних кислот і знаходяться у ґрунтовому розчині у вигляді розчинів. Найчастіше зустрічаються солі таких кислот:

· нітратної: нітрати NaNO3, KNO3, Ca3(NO3)2;

· ортофосфатної: гідрофосфати Na2HPO4, K2HPO4, CaHPO4, дигідрофосфати Ca(H2PO4)2;
· карбонатної: карбонати Na2CO3, гідрокарбонати Ca(HCO3)2;

· хлоридної: хлориди NaCl, CaCl2;

· сульфатної: сульфати Na2SO4, CaSO4, MgSO4.

У ґрунтовому розчині можуть міститись мінеральні речовини у колоїдному стані – гідрати Ферум оксиду і кремнієвої кислоти.

Органічні речовини ґрунтового розчину це гумусові кислоти та їх солі, амінокислоти, спирти, ефіри, антибіотичні речовини і токсини, які виділяють рослини, тварини і мікроорганізми.

Концентрація ґрунтового розчину. Якісний і кількісний склад ґрунтового розчину у різних ґрунтах різний. У незасолених ґрунтах загальна кількість розчинених речовин невелика, приблизно 0,1 г/л. У засолених ґрунтах концентрація сполук у ґрунтовому розчині дуже велика – 10 г/л і більше.

У різних горизонтах різне співвідношення мінеральних і органічних речовин. Так, у верхніх горизонтах дерново-підзолистих ґрунтів у ґрунтовому розчині переважають органічні речовини, у чорноземах кількість органічних і мінеральних сполук майже однакова, у каштанових, бурих ґрунтах і сіроземах переважають мінеральні речовини.

Концентрація ґрунтового розчину величина не постійна, вона змінюється з часом і в просторі. Концентрація ґрунтового розчину залежить від таких факторів: складу твердої фази ґрунту і вологості ґрунту. При підвищені вологості відбувається розведення розчину і зниження концентрації. Зменшення вмісту вологи зумовлює підвищення концентрації; температурного режиму ґрунту. При підвищенні температури розчинність більшості сполук зростає.

З концентрацією ґрунтового розчину пов’язаний осмотичний тиск. Чим більша концентрація ґрунтового розчину, тим більший його осмотичний тиск. У незасолених ґрунтах осмотичний тиск ґрунтового розчину нижчий ніж осмотичний тиск клітинного соку рослин і не перевищує 1-3 атм. У засолених ґрунтах осмотичний тиск може досягати 20-30 атм і рослини не можуть засвоювати речовини з ґрунту. Оптимальне значення осмотичного тиску 2-3 атм.

Властивості ґрунтового розчину. У ґрунтах постійно відбуваються процеси окислення і відновлення. Вони пов’язані з діяльністю мікроорганізмів. У верхніх шарах ґрунту, у які проникає кисень, переважають процеси окислення; у глибоких шарах – процеси відновлення. Окисно-відновні процеси супроводжуються зміною величини заряду реагуючих речовин. Ця зміна відображається як зміна потенціалу. Таким потенціалом є окисно-відновний потенціал (далі – ОВП). Цей потенціал показує енергію окисної чи відновної напруги середовища. Нижня і верхня межа ОВП у ґрунтах є 200 і 700 мілівольт. Чим більший ОВП, тим більша напруга окислення ґрунтового розчину. У дерново-підзолистих ґрунтах ОВП 600-700 мВ, в чорноземах 450-600 мВ, сіроземах 350-400 мВ.

Окисно-відновні умови ґрунту залежать від вегетаційного періоду, повітряного режиму ґрунту, температури, біологічних процесів, вологості, пори року. Вивчення окисно-відновних процесів дає можливість зробити висновок про властивості ґрунтового розчину, про аерацію та інтенсивність біохімічних процесів.

Важливою властивістю ґрунтового розчину є характер середовища. Для кожного ґрунтового типу характерна своя реакція, для деревно-підзолистих ґрунтів – кисла, для чорноземів – слабокисла і нейтральна, для засолених ґрунтів – лужна. Кисла реакція ґрунтового розчину зумовлена дисоціацією вугільної кислоти у ґрунтовій вологі, наявністю гумусових кислот і кислих продуктів розкладу органічних решток, а також поглинутим воднем і алюмінієм. Лужну реакцію зумовлюють карбонати і бікарбонати натрію, карбонати кальцію. Реакція ґрунтового розчину може дуже змінюватись від pH 3-3,5 до pH 8-10.

Рослини дуже чутливі до реакції ґрунтового розчину. Більшість рослин не можуть існувати при 3,5>pH>9. Найбільш сприятлива для рослин слабокисла і слаболужна реакція в межах pH 6-7,5.

Регулювання складу ґрунтового розчину здійснюється за рахунок внесення добрив, обробітку і меліорації ґрунту. Кислотність нейтралізують вапнуванням, лужність зменшують внаслідок гіпсування і промивання ґрунту водою.

Родючість чи продуктивність – це властивість ґрунту, його специфічна особливість, яка здатність забезпечувати врожаї рослин. Ґрунт і родючість невіддільні одне від одного. Родючість ґрунту складна і багатогранна властивість, яка залежить від багатьох чинників; це сукупність елементів родючості (вода, елементи живлення) і ґрунтових умов, які забезпечують ріст і розвиток рослин.

Умови родючості:

· ґрунт повинен містити в достатній кількості і в доступному вигляді всі необхідні елементи живлення рослин;

· ґрунт повинен містити достатню кількість вологи;

· у ґрунті повинен бути сприятливий тепловий режим;

· у ґрунті повинно бути повітря;

· у ґрунті не повинно бути шкідливих для рослин речовин;

· ґрунт повинен мати реакцію близьку до нейтральної;

· у ґрунті не повинно бути хвороботворних для рослин бактерій і грибків, а також комах – шкідників сільськогосподарських культур;

· ґрунт повинен бути пухким, забезпечувати вільний розвиток кореневих систем;

· ґрунт повинен бути без бур’янів.

Родючість ґрунту залежить не лише від складу ґрунту, а й від сукупності фізико-хімічних і біологічних процесів, які відбуваються в ньому. На ріст і розвиток рослин впливають всі процеси, які відбуваються в ґрунті, тому для раціонального використання ґрунтів потрібно враховувати всі фактори родючості ґрунту.

Розрізняють види родючості:

1) природна родючість – це потенційна родючість ґрунту, оскільки вона проявляється лише в результаті правильних агротехнічних заходів. Природна родючість може бути високою чи низькою і визначається впливом природних факторів і процесів ґрунтоутворення. Природну родючість у чистому вигляді можна зустріти лише на цілинних землях. Різні ґрунти мають різну природну родючість. Велику природну родючість має торф’яник, після осушення на ньому отримують великі врожаї.

2) штучна родючість створюється людиною в результаті агротехнічних заходів: обробки, меліорації, внесення добрив тощо. З того моменту як ґрунт починає оброблятись він стає засобом і продуктом людської праці і набуває штучної родючості.

Штучна родючість властива всім ґрунтам, які обробляються людьми. Але наскільки б не був окультурений ґрунт поряд з штучною завжди існує природна, яка зумовлена природними властивостями ґрунту. Отже, природна і штучна родючість завжди пов’язані між собою.

3) потенційна – сумарна родючість ґрунту, що визначається тими його властивостями, які набуті в процесі ґрунтоутворення та в результаті впливу діяльності людини.

4) ефективна – частина потенційної родючості, яка реалізується у вигляді вражаю рослин за певних кліматичних і агротехнічних умов;

5) відносна – родючість ґрунту відносно певної групи або окремих видів рослин;

6) економічна – оцінка ґрунту зв’язку з його потенційною родючістю та економічною характеристикою земельної ділянки;

Відтворення родючості – це сукупність природних ґрунтових процесів або системи цілеспрямованих, меліоративних та агротехнічних заходів для підтримання ефективної ґрунтової родючості.

Залежно від використання ґрунтів і впливу на родючість землеробство поділяють на екстенсивне та інтенсивне.

Екстенсивне землеробство – базується на природній родючості, врожаї отримують за рахунок поживних речовин, які є в ґрунті від природи.

Інтенсивне землеробство – базується на штучній родючості. Кількість поживних речовин у ґрунтах не зменшується, а постійно збільшується.

Лекція № 3

ЖИВЛЕННЯ РОСЛИН

Мета: засвоїти хімічну складову живлення рослин, ознайомитися з методами діагностики живлення рослин та класифікацією агрохімічних засобів.
План
1. Хімічний склад рослин.

2. Надходження елементів живлення в рослини.

3. Засвоєння елементів живлення рослинами у різні періоди вегетації.

4. Методи діагностики живлення рослин.

5. Класифікація агрохімічних засобів.

Ключові терміни і поняття: хімічні елементи живлення рослин, процеси засвоєння елементів живлення, методи діагностики живлення рослин: візуальна і хімічна, класифікація агрохімічних засобів, добрива.
Основні процеси життєдіяльності рослин – це фотосинтез, дихання, транспірація, живлення, транспорт речовин, подразливість, ріст і розвиток, розмноження (рис. 3). 
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Рисунок 4 – Основні процеси життєдіяльності рослин [5]

Живлення – це обмін речовин між рослиною і навколишнім природним середовищем, перехід речовин з ґрунту і повітря в рослину до складу органічних сполук, які синтезуються в рослинному організмі, та виведення їх частини з нього. Усі сільськогосподарські культури за звичайних умов здійснюють живлення через кореневу систему і листя, оскільки вони перебувають одночасно у двох середовищах: коріння в ґрунті, листя і стебло в повітрі.

Відомо два типи живлення живих організмів: автотрофний – засвоєння мінеральних солей, води, вуглекислого газу та синтез із них органічних речовин; гетеротрофний – використання організмами готових органічних сполук. Рослини належать до автотрофних організмів, тоді як тварини і більшість мікроорганізмів – до гетеротрофних. Завдяки процесу живлення (повітряному або некореневому й кореневому) рослини ростуть і розвиваються, за оптимального живлення швидко нарощують масу.

Основним процесом, унаслідок якого створюються органічні речовини в рослинах, є фотосинтез, хоча рослини у невеликих кількостях здатні засвоювати амінокислоти, речовини росту, вітаміни, антибіотики.

Елементи живлення рослин належать до чинників зовнішнього середовища, але водночас принципово різняться від інших чинників (температури, кислотності та ін.), оскільки в процесі поглинання вони перетворюються із зовнішніх чинників середовища на внутрішні чинники рослинного організму.

Інтенсивність засвоєння елементів мінерального живлення залежить не лише від біологічних особливостей культур та умов зовнішнього середовища (наявність у ґрунті доступних сполук елементів живлення, необхідна температура, вологість та ін.), а й від кількості енергії та органічних речовин, які утворюються в процесі фотосинтезу.

Надходження мінеральних речовин у рослини лімітує багато чинників. Рослини через листки засвоюють 95% і більше Карбону. Крім того, вони можуть засвоювати внаслідок позакореневого живлення із водних розчинів зольні елементи, Нітроген і Сульфур. Проте основна кількість Нітрогену, води і зольних елементів надходить у рослину з ґрунту через кореневу систему.

Залежно від біологічних особливостей та умов вирощування рослини формують кореневу систему різної потужності. На бідних ґрунтах і в засушливих умовах у пошуках води й елементів живлення вони створюють більшу кореневу систему.

Застосування добрив зазвичай частково зменшує співвідношення підземної й надземної мас рослин, але збільшує масу кореневої системи та глибину її проникнення. Отже, добрива позитивно діють на розвиток кореневої системи.

1. ХІМІЧНИЙ СКЛАД РОСЛИН

Хімічний склад рослин – це вміст у них органічних і мінеральних речовин та деяких елементів. Його зазвичай виражають у відсотках від маси сухих речовин (іноді маси всієї рослини у свіжому стані – «сирої маси»).

Більшість сільськогосподарських культур у вегетативних органах містить 5-15% сухих речовин, решта (85-95%) – вода. У дозрілому насінні сухі речовини займають 85-90%. Так, зерно хлібних злаків і бобових містить 85-88% сухих речовин, насіння олійних культур – 90-93%.

У складі сухої речовини рослин 90-95% становлять органічні сполуки, зокрема білки та інші Нітрогенумісні сполуки, жири, крохмаль, цукор, клітковина, пектинові речовини.

Якість сільськогосподарської продукції визначається вмістом органічних і мінеральних сполук. Так, якість зернових культур залежить від кількості білка і крохмалю, хлібопекарські якості зерна пшениці – від кількості та якості клейковини. Насіння олійних культур оцінюють за вмістом жирів, а їх якість залежить від співвідношення в них насичених і ненасичених жирних кислот.

На якість і кількість органічних речовин у рослинах значно впливають умови живлення. Достатня кількість Нітрогену і Сульфуру в ґрунті сприятиме утворенню в рослинах білків. Оптимальне фосфорне і калійне живлення сприяє накопиченню вуглеводів – цукрів, крохмалю, клітковини, жирів. Мікроелементи сприяють поліпшенню якості врожаю.

Між хімічним складом ґрунту і хімічним складом рослин немає прямої залежності. Деяких хімічних елементів у ґрунті може бути багато, але в рослини вони або зовсім не надходять, або потрапляють у них у дуже невеликих кількостях, а інших хімічних елементів, яких у ґрунті мало, в рослинах накопичується велика кількість – рослини немовби вибирають, вичерпують ці речовини з ґрунту. Отже, поглинання мінеральних речовин має вибірковий характер. Так, жито при вирощуванні на тому самому ґрунті, що й пшениця, накопичує менше Мангану, Молібдену і Купруму, але значно більше Бору.

Склад золи різних рослин неоднаковий і характеризує потребу культур в елементах мінерального живлення (табл. 5).

Таблиця 5 – Приблизний вміст деяких елементів у золі рослин, %
	Культура
	Продукція
	Р2О5
	К2О
	СаО
	MgO
	SO3
	Na2O

	Пшениця
	Зерно 
	48
	30
	3
	12
	5
	2

	
	Солома
	10
	30
	20
	6
	3
	3

	Горох
	Зерно 
	30
	40
	5
	6
	10
	1

	
	Солома
	8
	25
	35
	8
	6
	2

	Картопля
	Бульби
	16
	60
	3
	5
	6
	2

	
	Стебла
	8
	30
	30
	12
	8
	3

	Буряк цукровий
	Коренеплоди
	15
	40
	10
	10
	6
	10

	
	Гичка
	8
	30
	15
	12
	5
	25

	Соняшник
	Насіння
	40
	25
	7
	12
	3
	3

	
	Стебла
	3
	50
	15
	7
	3
	2


У складі рослин виявлено більшість елементів періодичної системи Д.І. Менделєєва. Хімічні елементи, що входять до складу рослин умовно можна розділити на певні групи:

· біогенні – хімічні елементи, необхідні для росту і формування врожаю, називають;

· абіогенні – інші елементи живлення, які потрапляють у рослини випадково, пасивно і фактично не потрібні для їх росту і розвитку, хоча практична їх важливість може бути значною. Наприклад, астрагал та інші бобові рослини за росту на ґрунтах, багатих на Селен, накопичують його у такій кількості, що стають отруйними для с-г тварин.

· органогенними – оскільки з них побудовані органічне речовини, і вони складають 95% сухої маси рослин (Карбон – 45%, Оксиген – 42%, Гідроген – 6,5% і Нітроген – 1,5%);

· зольні – становлять решту 5% сухої маси і залишаються після спалювання рослин – Калій, Кальцій, Магній, Фосфор та ін.;

· необхідні – оскільки без них рослини не можуть жити і їх не можна замінити іншими елементами, це 20 елементів: Оксиген, Карбон, Гідроген, Нітроген, Фосфор, Калій, Кальцій, Магній, Натрій, Сульфур, Ферум, Хлор, Манган, Бор, Цинк, Купрум, Молібден, Кобальт, Ванадій, Йод;

· умовно необхідні – оскільки вони іноді позитивно впливають на рослини, їх 12 елементів: Силіцій, Літій, Стронцій, Кадмій, Селен, Арґентум, Плюмбум, Фтор, Хром, Нікол, Алюміній, Тітан;

· макроелементи – елементи, які входять до складу рослин у великий кількостях (від сотих часток до кількох відсотків маси сухої речовини), це такі елементи: Нітроген, Фосфор, Калій, Кальцій, Магній, Сульфур;

· основні елементи живлення – також називають Нітроген, Фосфор, Калій;

· незамінні мікроелементи – елементи, вміст яких у рослинах не перевищує тисячних часток, до них належать: Бор, Манган, Купрум, Цинк, Молібден.

· замінні мікроелементи – Натрій, Хлор, Силіцій, Йод.

Поділ хімічних елементів на макро- і мікроелементи досить умовний, оскільки потреба вищих рослин у Калії в тисячу разів вища, ніж потреба у Борі, а потреба у Ферумі і Мангані досить часто є однаковою. Тому багато вчених відносять Ферум до мікроелементів, хоча за вмістом у рослинах воно належить до макроелементів.

Вміст мікроелементі у органах рослини має певні закономірності. Наприклад, Манган і Молібден у великих кількостях містяться в листках, тоді як Цинк, Бор, Кобальт і Купрум за достатнього забезпечення цими елементами накопичуються як у вегетативних, так і у генеративних органах. Відносно високий вміст Бору характерний для зерна злакових культур, у більшості бобових він міститься у вегетативних органах.

Знання хімічного складу рослин і закономірностей їх мінерального живлення має велике значення для організації належного живлення рослин та отримання рослинницької продукції відповідної якості.

2. НАДХОДЖЕННЯ ЕЛЕМЕНТІВ ЖИВЛЕННЯ В РОСЛИНИ

Елементи живлення рослин належать до чинників зовнішнього середовища, але водночас принципово різняться від інших чинників (температури, кислотності та ін.), оскільки в процесі поглинання вони перетворюються із зовнішніх чинників середовища на внутрішні чинники рослинного організму.

Завдяки процесу живлення (повітряному й кореневому) рослини ростуть і розвиваються, за оптимального живлення швидко нарощують масу.

Інтенсивність засвоєння елементів мінерального живлення залежить не лише від біологічних особливостей культур та умов зовнішнього середовища (наявність у ґрунті доступних сполук елементів живлення, необхідна температура, вологість та ін.), а й від кількості енергії та органічних речовин, які утворюються в процесі фотосинтезу.

Надходження мінеральних речовин у рослини лімітує багато чинників. Рослини через листки засвоюють 95% і більше Карбону. Крім того, вони можуть засвоювати внаслідок позакореневого живлення із водних розчинів зольні елементи, Нітроген і Сульфур. Проте основна кількість Нітрогену, води і зольних елементів надходить у рослину з ґрунту через кореневу систему.

Поглинання елементів живлення починається з адсорбції. Первинна адсорбція відбувається на поверхні клітин кореневої системи. Після цього починається складний процес активного і пасивного їх транспорту в клітину за допомогою трьох механізмів:
1) кореневе перехоплення;
2) масовий потік;
3) дифузія.

Кореневе перехоплення – у процесі росту корені дотикаються до елементів живлення і поглинають їх. Значення цього механізму неістотне, оскільки у шарі ґрунту 0-30 см корені займають не більш як 1-2% його об’єму.

Масовий потік – корені поглинають з ґрунту воду, а з нею – розчинені елементи живлення. Численні дані досліджень доводять незалежність процесів забезпечення рослин водою й мінеральними елементами. Тут немає прямого зв’язку, рослини поглинають іони вибірково. Значення масового потоку в живленні рослин змінюється в широких межах залежно від культури і ґрунтово-кліматичних умов 

Пасивне надходження поживних речовин у клітину з навколишнього середовища, яке відбувається без затрат метаболічної енергії, здійснюється шляхом дифузії у вільному просторі стінок клітин і гідрофільних порах цитоплазматичних мембран. Це первинний етап поглинання.

Дифузія – створюється в поживному розчині внаслідок засвоєння елементів живлення кореневою системою рослин. Це спонтанний природний процес. Внаслідок дифузії зростає гомогенність (однорідність) розчину зі зменшенням у ньому концентрації елементів живлення. Це створює передумови для дифузії елементів живлення в ґрунті за градієнтом до поверхні кореня.

Дифузія елементів живлення відбувається внаслідок теплового руху молекул – броунівського руху. За наявності градієнта концентрації рух спрямований із зони більшої концентрації в зону меншої і відбувається доти, доки концентрація не вирівняється. Оскільки корені рослин постійно поглинають елементи живлення із прикореневого шару ґрунту, то градієнт концентрації зберігається до припинення їх функціонування. Відстань від кореня, на яку поширюється дифузія, залежить від швидкості дифузії іонів і змінюється від 0,1 до 15 мм. Швидкість дифузії іонів крізь ґрунт залежить від типу ґрунту і природи поглинання нею іонів.

Транспорт елементів живлення в клітину відбувається за рахунок двох автономних механізмів: пасивного току речовин по електрохімічному градієнту та активним переносом проти електрохімічного градієнта. Оскільки іони мають електричний заряд, то їх розподіл між клітиною і середовищем визначають як різницю електричних потенціалів або як різницю концентрацій. Сумарно ці дві величини позначають як електрохімічний градієнт.

Після проникнення іонів крізь цитоплазматичну мембрану клітини (плазмалема) вони далі переміщуються від клітини до клітини по плазмодесмах до центру кореня. Цей перехід здійснюється за рахунок електрохімічного градієнта (пасивний транспорт) або проти електрохімічного градієнта (активний транспорт).

Переміщення іонів із зовнішнього середовища до внутрішнього середовища клітини відбувається за допомогою переносників. Переносник утворює з іонами комплекс. У такому вигляді іони переміщуються із зовнішнього середовища у клітину. На внутрішньому боці цитоплазматичної мембрани комплекс дисоціює, вивільняючи іони всередину клітини.

Перенесення іонів із зовнішнього боку цитоплазматичної мембрани може здійснюватись за рахунок діяльності іонного насоса, функцію якого виконує транспортна АТФ-аза.

Іони Гідрогену відкачуються з клітини так званою протоновою помпою. Внаслідок цього в клітині створюється певний концентраційний та електричний градієнти. Середовище клітини підлуговується, що може призвести до транспорту переносником протона знову всередину клітини. Переносник, крім протона, може транспортувати аніони в клітину. Активне нагнітання в клітину за рахунок електрохімічного градієнта протонів і будь-якої додаткової речовини називається симпортом. Протилежний цьому процес (антипорт) приводить до відкачування з клітини протонів Н+ і надходження в неї для електронейтральності іонів з аналогічним зарядом, наприклад Калію. Нітроген поглинається у вигляді Нітрат-аніонів (NO3-) і катіонів Амонію (NH4+). Нітроген, поглинутий у нітратній формі, під дією ферментів відновлюється до амоніаку.

У водному розчині амоніак приєднує іони Гідрогену, утворюючи Амоній, який надалі при взаємодії з органічними кислотами (кетокислота) утворює амінокислоти з яких синтезуються білки.

Первинне поглинання Фосфору пов’язане зі швидким включенням іонів у нуклеопротеїди та нуклеїнові кислоти.

Вважають, що Фосфор і Калій засвоюються рослинами переважно внаслідок дифузії, тоді як Нітроген, Кальцій і Магній – з потоком ґрунтового розчину. Нітрати рухаються в ґрунті швидше, ніж фосфати, і поглинаються інтенсивніше; фосфати поглинаються в радіусі 1 мм від кореня, а нітрати – 10 мм.

Рослини зазвичай засвоюють елементи живлення з ґрунтового розчину слабкої концентрації – 0,01-0,05%. Ґрунтові розчини незасолених ґрунтів здебільшого мають концентрацію від 0,02 до 0,20 %. Для нормального розвитку рослин достатньо, щоб в 1 л містилося по 20-30 мг Нітрогену і Калію, 10-15 – Фосфору, 1-2 – Бору і 5-7 мг Мангану. Як надмірно висока, так і недостатня концентрація ґрунтового розчину несприятливі для росту й розвитку сільськогосподарських культур. Концентрація по 100 мг/л Нітрогену, Фосфору, Калію і навіть загальна 1 г/л ще не є загрозливою, але вища може зашкодити розвитку рослин. Різні види рослин по-різному реагують на ту чи іншу концентрацію ґрунтового розчину. Відомо, що різниця осмотичного тиску клітинного соку й тургорного напруження оболонки клітини визначає всмоктувальну силу клітини, інтенсивність надходження води і поживних речовин. Для рослин характерні значні коливання осмотичного тиску залежно від умов вирощування. Однак для кожного виду рослин існують певні фізіологічно допустимі межі змін осмотичного тиску. Крім мінеральних солей він визначається також вмістом цукрів та амінокислот. Найчутливіші до концентрованих розчинів льон, люпин, огірок, морква та більшість рослин у молодому віці.

Для рослин характерна вибіркова здатність засвоювати елементи живлення – лише ті, які необхідні, що пояснюється фізіологічними законами живих організмів. Відомо, що іони можуть рухатись проти градієнта концентрації і багато елементів, майже відсутніх у поживному розчині, здатні накопичуватись у рослинах. Наприклад, кукурудза може накопичувати в насінні Аурум, плоди огірка – Арґентум, капуста – Йод і Молібден.

Найважливішим чинником ефективності добрив є водозабезпечення. Слід зазначити, що всі процеси, пов’язані з живленням рослин, відбуваються за безпосередньої участі ферментів. При цьому провідна роль належить протеазам.

У ґрунті внаслідок безперервних багатостадійних біологічних, фізичних, хімічних і фізико-хімічних процесів складні мінеральні та органічні сполуки розкладаються на прості. Продукти розкладання використовуються для живлення рослин, а також втрачаються в газоподібному стані, вимиваються по профілю ґрунту або внаслідок ерозії, знову необмінно закріплюються ґрунтом. Основну кількість елементів живлення рослин засвоюють в іонній формі (у вигляді аніонів і катіонів) через кореневу систему. Крім того, з ґрунту корені рослин здатні поглинати СO2 (до 5% загальної їх потреби) та в незначних кількостях амінокислоти, цукри, вітаміни, ферменти та інші розчинні органічні сполуки.

Ще у XVIII ст. було з’ясовано, що органічні речовини ґрунту не засвоюються коренями рослин. Загалом це положення зберігає свою справедливість досі, але доведено, що деякі органічні речовини, хоча і в невеликих кількостях, все ж таки засвоюються з ґрунту. 
Бор і Молібден надходить у рослини у вигляді аніонів – боратів і молібдатів. Кальцій, Калій, Магній, Ферум, Цинк – у вигляді відповідних катіонів, Манган – у формі катіонів та аніонів. Мінеральні речовини можуть також адсорбуватися листками. Крім того, вони здатні проникати крізь продихи і кутикулу листків. Отже, листки рослин також певною мірою беруть участь у поглинанні мінеральних речовин. Для позакореневого підживлення рослин використовують слабкі водні розчини макро- та мікроелементів. Найчастіше з цією метою застосовують мікроелементи, оскільки дози їх внесення малі і їх простіше розподілити по площі посівів. За такого способу використання ефект засвоєння рослинами мікроелементів вищий, ніж у разі внесення їх у ґрунт.

Осмотичний потенціал розчинів для проведення позакореневого підживлення, не має бути нижчим за осмотичний потенціал клітинного соку листків, щоб запобігти їх опікам. У зв’язку з цим на практиці застосовують розчини добрив, концентрація яких не перевищує 1,5-2,0%.

Для злаків і рослин, що мають восковий наліт на листках, позакореневе підживлення менш ефективне порівняно з дводольними. Слід зазначити, що такі мікроелементи, як Ферум, Манган, Купрум часто адсорбуються ґрунтом і не засвоюються рослинами, тому розчином цих елементів доцільно обприскувати поверхню листків. У практиці цей прийом називають позакореневим підживленням. Азотні й калійні добрива зазвичай швидко надходять у листки, а мікроелементи – значно повільніше. Для Фосфору цей прийом має допоміжне значення як додатковий до кореневого, але не замінює його. Позакореневе фосфорне живлення має обмежене значення і в кількісному відношенні постачає рослинам дуже мало Фосфору. В разі застосування фосфатів способом лише обприскування листків рослин їх слабким розчином неможливо виростити культуру й довести її до достигання насіння. Це пояснюється тим, що рух мінеральних фосфатів із підживлених ними листків в інші органи рослини відбувається дуже повільно і здійснюється неповно.

Найефективнішим способом є використання елементів живлення у вигляді тонкої плівки, нанесеної на листки. Позитивна дія добрив зростає за їх сумісного використання з поверхнево-активними речовинами (детергентами), які полегшують дифузію крізь кутикулу та надходження елементів живлення в клітини. Засвоєні таким чином елементи дуже швидко включаються в фізіологічні процеси рослин. Деякі з них надходять усередину листка впродовж 10 с. Проте розчини солей дуже швидко висихають на поверхні листка, а із сухого залишку елементи живлення надходять досить повільно навіть тоді, коли вони знову розчиняються, наприклад росою. Слід зазначити, що вони дуже добре засвоюються за низької температури і високої відносної вологості повітря, особливо збільшується вбирна здатність листків після дощу.

Позакореневе внесення елементів живлення скорочує час між їх застосуванням і використанням, що має велике значення для швидкого росту рослин.

3. ЗАСВОЄННЯ ЕЛЕМЕНТІВ ЖИВЛЕННЯ РОСЛИНАМИ У РІЗНІ ПЕРІОДИ ВЕГЕТАЦІЇ

Раціональна система удобрення має враховувати життєві цикли потреб рослин в елементах живлення і своєчасно забезпечувати їх у необхідних кількості й співвідношенні у найбільш засвоюваних формах. Упродовж вегетації рослин елементи живлення поглинаються нерівномірно. Недостатня забезпеченість тим чи іншим елементом в окремі періоди життя зумовлює зниження врожаю та погіршення його якості.

За час вегетації в рослин виділяють два періоди, які різняться характером поглинання елементів живлення: критичний, коли в рослини надходить невелика кількість елементів живлення, але їх нестача погіршує ріст і розвиток рослин, та максимального засвоєння, коли рослини поглинають найбільшу їх кількість.

Для багатьох рослин критичним є період появи сходів, насамперед щодо Фосфору. У цей період у рослин інтенсивно відбуваються синтетичні процеси, але коренева система розвинена ще слабко. І навіть якщо в наступні фази розвитку фосфорне живлення буде достатнім, це не виправить ситуацію – врожай буде нижчим. Тому системою удобрення має бути передбачено посилене живлення рослин Фосфором порівняно з Нітрогеном і Калієм на початку вегетації. Для цього фосфорні добрива невеликими дозами вносять у рядки під час сівби. Під деякі культури під час сівби вносять усі основні елементи живлення: Нітроген, Фосфор і Калій, наприклад під зернові, буряк, картоплю.

У зернових злаків закладання і диференціація репродуктивних органів розпочинається вже в період 3-4 листків. Нестача Нітрогену в цей час призводить до зменшення кількості колосків та зниження врожаю. Тому цей недолік наступним нормальним Нітрогенним живленням виправити не вдається.

Слід також зазначити, що тривалість періоду живлення, тобто інтервал часу, впродовж якого рослини засвоюють елементи живлення з навколишнього середовища, не завжди збігається з вегетаційним періодом. У перший період життя вони використовують елементи живлення з насіння, що проростає або з бульб чи коренеплодів. Наприкінці вегетації багато рослин перестають засвоювати елементи живлення ззовні, але продовжують повторно використовувати ті, які були засвоєнні раніше.

За тривалістю періоду живлення сільськогосподарські культури істотно різняться між собою. Наприклад, буряк, картопля, кукурудза, горох, люпин, конюшина та інші культури засвоюють елементи живлення впродовж усього періоду вегетації, тоді як у ячменю період живлення відбувається протягом перших 50-60 діб, хоча вегетаційний період триває 80-90 діб.

Інтенсивність засвоєння елементів живлення рослинами в різні періоди вегетації неоднакова. Кожна культура має свої періоди інтенсивного їх засвоєння. Так, трави, буряк, кукурудза, соняшник відрізняються тривалим періодом засвоєння елементів живлення, який продовжується майже до кінця їх вегетації. Всі зернові культури (за винятком кукурудзи), а також льон, рання картопля, деякі овочеві культури мають короткий період засвоєння основної кількості елементів живлення.

Наприклад, капуста найбільшу кількість елементів живлення засвоює під час формування головки. Буряк цукровий за другий місяць життя засвоює у 50 разів більше Нітрогену, у 15 – Фосфору й у 60 разів – Калію, ніж за перший місяць.

Льон найчутливіший до рівня Нітрогенного живлення від фази ялинки до бутонізації, а злакові культури – у період формування листкового апарату і в період диференціації репродуктивних органів, тобто від фази виходу в трубку до початку колосіння. Буряк цукровий потребує посиленого калійного живлення у період цукронакопичення.

Огірок вибагливий до живлення Нітрогеном у період формування листкового апарату, а до живлення фосфором – перед цвітінням. У період плодоношення він потребує посиленого забезпечення Нітрогеном і Калієм.

Потреба більшості рослин в Нітрогені до початку плодоношення зменшується, причому значення Фосфору і Калію у живленні рослин зростає. Загалом у період плодоношення засвоювання елементів живлення знижується і наприкінці вегетації життєдіяльність рослин, переважно відбувається шляхом повторного використання раніше накопичених елементів живлення.

Особливості засвоєння елементів живлення у різні фази вегетації потрібно враховувати під час складання системи удобрення сільськогосподарських культур, яка зазвичай включає три прийоми застосування добрив у різні строки: основне, рядкове і підживлення. 

Способи внесення мінеральних добрив – це прийоми застосування добрив під сільськогосподарські культури. Розрізняють такі способи внесення добрив:

· основне – внесення основної маси добрив у ґрунт до посіву або посадки;

· рядкове – внесення добрив при посіві або посадці;

· некореневе підживлення – підживлення рослин розчинами добрив за допомогою оприскування або обпилювання надземної частини рослин;

· дробне – внесення мінеральних добрив протягом вегетаційного періоду;

· періодичне – одночасне внесення кількох норм мінеральних добрив на два і більше років.

За характером розміщення мінеральних добрив у момент їх внесення розрізняють:

· поверхневе внесення – розсів добрив на поверхні ґрунту з наступним згортанням. Внесення буває: розкидне або локальне.

· Розкидне (суцільне) внесення – це суцільне розподілення добрив на поверхні ґрунту. Поверхнево-локальне внесення – це розміщення мінеральних добрив на поверхні ґрунту концентрованим осередками, переважно у вигляді стрічок різної ширини.

· внутрішньоґрунтове внесення – це внесення добрив з одночасним згортанням їх у ґрунт. Локальне внутрішньоґрунтове внесення – це внесення добрив з розміщенням їх у ґрунт осередками різної форми і розмірів, зорієнтованих відносно рослин або поверхні ґрунту. Фертигація – внесення мінеральних добрив з поливною водою.

Основне внесення добрив до сівби має забезпечувати живлення рослин упродовж усього періоду вегетації, тому зазвичай вносять повну норму органічних і більшу частину мінеральних добрив. Внесення добрив у рядки має за мету «підтримати» рослини у перші 10-20 діб після появи сходів. Для цього використовують легкорозчинні форми фосфорних або комплексних добрив. У період максимального засвоєння рослинами елементів живлення проводять кореневі й позакореневі підживлення.

Нині дедалі частіше практикують вирощування овочів та інших сільськогосподарських культур в умовах захищеного ґрунту. При цьому є можливість збільшити продуктивність рослин застосуванням періодичного живлення. Відомо, що рослини мають річні, сезонні й добові ритми; крім того, спостерігаються імпульсні ритми з періодами від кількох годин до кількох секунд. Метод періодичного живлення особливо перспективний для гідро- та аеропоніки, оскільки дає змогу без збільшення витрат на мінеральне живлення значно підвищити продуктивність культур. У штучних умовах вирощування рослин велике значення мають склад, концентрація поживного розчину, режим його застосування, який має змінюватись упродовж вегетації. Тимчасове призупинення надходження елементів живлення із зовнішнього середовища у певні періоди може спричинити інтенсивний розвиток коренів. Подаючи воду замість поживного розчину, можна зумовити голодування рослин, тобто стимулювати процес плодоутворення та ефект скоростиглості.

Недостатня забезпеченість тим чи іншим елементом в окремі періоди життя зумовлює зниження врожаю та погіршення його якості.

4. МЕТОДИ ДІАГНОСТИКИ ЖИВЛЕННЯ РОСЛИН

Раціонально використовувати добрива допомагає діагностика живлення рослин, яка дає інформацію про забезпеченість посівів необхідними елементами. Найвищу віддачу від добрив можна отримати при комплексній діагностиці, яка включає ґрунтову, рослинну та метеорологічну і дозволяє більш точно встановити рівень мінерального живлення на різних етапах органогенезу рослин. 

Ґрунтова діагностика — це агрохімічне обстеження ґрунтів з метою визначення вмісту доступних форм Нітрогену (мінерального та сполук, які легко гідролізуються), Фосфору, Калію, мікроелементів тощо. 

Метеорологічна діагностика дозволяє прогнозувати ефективність добрив з урахуванням кількості опадів і вмісту в ґрунті продуктивної вологи. 

Рослинна діагностика може бути візуальною і хімічною (тканинна і листкова). Візуальна діагностика дозволяє за зовнішнім виглядом посівів встановити недостачу або надлишок того чи іншого елемента живлення. Так, за дефіциту Нітрогену сповільнюється ріст рослин та їх окремих органів (листків), рослини стають яскраво-зеленими (перш за все нижні листки), а при сильному Нітрогенному голодуванні листя забарвлюється в жовто-зелений або жовтий колір, прискорюється дозрівання рослин, вони захворюють хлорозом. При ранньому прояві ознак Нітрогенного голодування проводять підживлення Нітрогенними добривами (аміачна селітра та ін.), у більш пізні терміни застосовують позакореневе підживлення КАС (водний розчин аміачної селітри та карбаміду у співвідношенні 1:1) або сечовиною як окремо, так і в поєднанні з мікроелементами (Молібден, Купрум, Цинк). 

При недостачі Фосфору рослини повільніше ростуть, листя стає темно-зеленим з блакитним відтінком, з’являються бурі та фіолетові плями, на місці яких згодом утворюються некрози. Ознаки фосфорного голодування частіше стають помітні в холодну погоду, спочатку на старому, а потім і молодому листі. У зернових за недостачі Фосфору стебло стає грубим, зменшується кількість зерен у колосі, сповільнюється дозрівання. При прояві фосфорного голодування посіви підживлюють суперфосфатом. 

Ознаки калійного голодування схожі з Нітрогенним, але при недостачі Калію вражаються тільки краї листя, а в центрі вони залишаються зеленими. Краї листя жовтіють, буріють і засихають («краєві опіки»). При недостачі Калію клітини ростуть нерівномірно, що є причиною гофрованності, куполоподібної форми листя. У картоплі на листках з'являється характерний бронзовий наліт. Недостача Калію візуально стає помітною зазвичай у середині вегетації, коли підживлення вже малоефективне. 

За дефіциту Кальцію старі нижні листки жовтіють та відмирають, а у верхніх біліє кінчик, плоди вражаються гнилями, корені ослизнюются і загнивають.
Гострий дефіцит Магнію викликає «мармуровість» листя.

При недостачі Феруму, характерному для карбонатних або перезволожених ґрунтів, унаслідок порушення синтезу хлорофілу розвивається хлороз: листя втрачає зелене забарвлення, біліє й передчасно опадає.

Характерні ознаки борного голодування – хлороз (захворювання, за якого порушується утворення хлорофілу в листках і знижується активність фотосинтезу) і відмирання точок росту.

За браку Купруму також спостерігається хлороз, сповільнюється ріст і затримується цвітіння рослин. У зернових при гострому дефіциті Купруму біліють кінчики листя («хвороба обробки» або так звана «біла чума»), колос не розвивається, у плодових виникає суховерхість.

Зовнішні прояви нестачі Молібдену у бобових культур схожі з ознаками Нітрогенного голодування – листки яскраво-зеленого кольору, деформуються і відмирають. У решти культур, як правило, розвивається жовта плямистість листя, у огірка – хлороз на краях листків. Рослини частіше відчувають недолік Молібдену на кислих ґрунтах. Найвиразніше він проявляється на посівах конюшини, цвітної капусти, томатів. 

Ознаки нестачі Цинку хлороз листя з подальшим їх відмиранням, розеточність (яблуня, вишня, айва) або дрібнолистковість (томати). Листки ростуть нерівномірно, асиметричними, з хвилястими краями. Частіше страждають плодові культури на нейтральних і слаболужних ґрунтах з високим вмістом Фосфору. При прояву ознак недостачі мікроелементів проводять позакореневе підживлення відповідними препаратами. 

Однією з основних ознак, за якими можна візуально діагностувати стан посівів, є колір листя і стебел. У табл. 6 наведене найхарактерніше забарвлення рослин при недостачі того або іншого елемента живлення. 

Таблиця 6 – Колір рослин як ознака недостачі елементів живлення
	Колір рослин
	Культура
	Фаза росту і розвитку
	Елемент, якого бракує

	Жовтий
	Зернові озимі та ярі
	Сходи, кущення
	Калій

	Жовтий
	Льон
	Сходи, фаза ялинки
	Калій

	Світло-зелений
	Ярі зернові, льон
	Кущення, вихід в трубку, ялинка
	Купрум

	Світло-зелений
	Ярі зернові, льон
	Кущення, ялинка
	Нітроген

	Палевий
	Льон
	Ялинка
	Бор

	Оливково-зелений
	Картопля
	Бутонізація
	Фосфор, Калій

	Темно-зелений з блакитний відтінком
	Цукрові буряки
	6-8 листків
	Фосфор

	Зеленувато-жовтий з коричневим відтінком
	Цукрові буряки
	6-8 листків
	Калій

	Червоно-фіолетовий
	Зернові озимі
	Фаза 3-х листків, початок кущення
	Фосфор

	Ліловий
	Зернові озимі та ярі
	Сходи, кущення
	Фосфор

	Сірий
	Овес
	Фаза 3-х листків, початок кущення
	Манган


Слід пам’ятати, що аналогічні ознаки можуть виникати при пошкодженні рослин хворобами, шкідниками, за несприятливих метеорологічних та ґрунтових умов. Крім того, зовнішні ознаки недостатності живлення іноді стають помітні надто пізно, коли внесенням добрив вже не можна відновити рівновагу. Тому візуальна діагностика повинна підкріплюватися іншими методами обстеження рослин.

Точно визначити стан посівів можна лише проведенням хімічної (тканинної і листкової) діагностики. Тканинна встановлює вміст неорганічних сполук елементів живлення (нітратів, фосфатів, сульфатів Калію, Магнію та ін.) у тканинах свіжих рослин, у їх соку і витяжці. Листова діагностика заснована на аналізі валового вмісту в листках елементів живлення. 

Листкова діагностика рослин являє собою хімічний аналіз рослинної тканини для визначення поточного вмісту (концентрації) поживних речовин у рослині. Здорові рослини повинні мати певну концентрацію життєво необхідних елементів залежно від їх виду і стадії розвитку. Аналіз рослинних тканин (насамперед листя) є досить економічним і стратегічним інструментом моніторингу стану рослин для підтримки гармонійного росту і розвитку. Це своєрідний індикатор здоров’я рослин і доступності поживних речовин для засвоєння через коріння і листя та гарна основа для діагностики існуючих проблем з живленням у рослинництві. Для деяких рослин така діагностика дає змогу визначити найбільш сприятливий термін збору врожаю. Особливо листкова діагностика важлива під час вирощування сільськогосподарських культур за інтенсивними технологіями.

Відомо, що візуальні симптоми (ознаки) дефіциту тих чи інших елементів живлення проявляються досить пізно, коли вже є втрати врожаю, а своєчасна листкова діагностика дозволяє визначити його завчасно і таким чином дає можливість запобігти втратам.

Листкова діагностика та аналіз ґрунту схожі тим, що визначають вміст елементів, необхідних для росту і розвитку рослин. Однак між ними є й істотні відмінності. Так, аналіз ґрунту найбільш корисний для оптимізації ґрунтового живлення перед посівом. Листкова ж діагностика дозволяє визначати стан рослин у період вегетації та проблеми живлення в поточний момент. Особливо листкова діагностика важлива у разі несприятливих зовнішніх чинників, які ускладнюють поглинання кореневою системою поживних речовин із ґрунту (посуха, спека тощо).

Основними стадіями оптимізації живлення за допомогою листкової діагностики є:

· безпосередньо хімічний аналіз рослинних тканин;

· інтерпретація результатів (визначення рівня забезпечення рослини поживними елементами);

· розробка рекомендацій щодо усунення існуючих проблем живлення (переважно у вигляді позакореневих підживлень).

Таким чином, аналіз ґрунту не визначає, наскільки ефективно рослини будуть з нього засвоювати поживні речовини. Листкова ж діагностика може показати поточний стан рослини, дефіцит елемента, але не допомагає встановити, яка причина дефіциту – чи то низький вміст цього елемента в ґрунті, чи то важкість засвоєння його з ґрунту рослиною (наприклад, через незбалансований рН ґрунту). Тобто листова діагностика дозволяє визначити наявність дефіциту або надлишку елемента, а маючи дані про його вміст в ґрунті, можна встановити причину дефіциту. Отже, обидва види аналізу відіграють свою важливу роль і гарно доповнюють один одного в системі оптимізації живлення рослин.

Листкова діагностика застосовується для:

1) моніторингу рівня забезпеченості рослин поживними елементами

2) діагностики існуючих проблем живлення.

Моніторинг включає відбір проб здорових рослин для контролю і можливої корекції програми підживлення за весь період вегетації. Діагностичний аналіз передбачає відбір проб нездорових і знебарвлених рослин (з візуальними ознаками дефіциту або надлишку) для точного підтвердження «діагнозу».

Лабораторні методи, безперечно, є найнадійнішими методами визначення вмісту елементів живлення в рослині, зокрема листкова діагностика. Оперативнішим є метод хімічної діагностики – хімічний аналіз проб рослин за фазами їх розвитку на вміст Нітрогену і зольних елементів після озолення сумішшю кислот і пероксиду водню. Це швидкий (зазвичай триває 2-3 доби) й, безперечно, найточніший аналіз. В його основу покладено закон мінімуму: в яких елементах живлення рослина відчуває найгостріший дефіцит, тими її насамперед необхідно підживлювати. При цьому важливо правильно відібрати зразки рослин для аналізу:

· відбір проводять у суху погоду, але до настання спеки;

· для визначення різних елементів живлення беруть різні частини рослин (наприклад, вміст Фосфору визначають в усій надземній частині, Сульфуру – тільки в молодих листках);

· потрібно відбирати частини рослин залежно від стадії розвитку культури;

· індикатором може бути не весь орган рослини, а його частина (наприклад, для визначення деяких елементів вирізають кружечок тканини в зоні центральної жилки, для інших – з периферії листка).

Хімічний склад різних видів рослин неоднаковий і залежить від кількості, форм і способів внесення добрив, доступності елементів живлення ґрунту. Вміст хімічних елементів у рослинах та окремих їх органах визначається також генетичними особливостями рослин, фізіологічним станом їх органів і тканин.

Хімічні зміни в тканинах у часі відбуваються першими, тому вони можуть бути основою експрес-діагностики. Принцип аналізу рослинних тканин (зазвичай листків, звідси термін – листкова діагностика) ґрунтується на тому, що зі збільшенням кількості доступних форм елементів живлення в ґрунті зростає їх вміст у рослинах. За низького вмісту в тканині окремого елемента ріст рослин уповільнюється, а збільшення його вмісту сприяє ліпшому росту й підвищенню врожаю. Проте ця залежність не лінійна.

За дефіциту окремого елемента навіть невелике збільшення його вмісту в тканині після внесення добрив значно поліпшує ріст і підвищує врожай, але на певному рівні наступне збільшення вмісту елемента живлення вже майже не впливає на ріст, а отже, і на врожай. Цей вміст відповідає оптимальному рівню забезпечення.

Перехід від нестачі до оптимуму характеризують терміном «критична концентрація» певного елемента. Критична концентрація – це виявлена в тканині концентрація елемента, за якої відбувається нормальний розвиток рослин, але нижче від якої елемент стає дефіцитним і ріст рослин сповільнюється. Саме критичну концентрацію слід брати до уваги, плануючи внесення добрив. Подальше збільшення норми добрив майже не впливає на ріст, може призводити до надмірного поглинання елемента. А надлишок будь-якого елемента в тканині зазвичай порушує обмін речовин і знижує врожайність. Для макроелементів токсичний рівень майже не досягається, а для мікроелементів трапляється досить часто. Так, оптимальна концентрація Купруму в тканинах становить 4-15 мкг/г маси сухої речовини. За концентрації < 4 мкг/г спостерігається її дефіцит, за > 20 мкг/г – у багатьох рослин починається токсикоз. Критична концентрація різних елементів живлення не є сталою і змінюється залежно від виду рослини, її органа й особливо від фізіологічного віку.

Метод листкової (тканинної) діагностики відрізняється оперативністю у поєднанні з достатньою точністю. Експрес-аналізи рослин проводять в умовах хімічної лабораторії або в польових умовах, застосовуючи міні-лабораторії та прилади для експрес-аналізів. При цьому контролюють вміст неорганічних сполук Нітрогену, Фосфору, Калію, магнію та інших елементів на свіжих зрізах рослин, у краплі соку (експрес-методи Церлінг і Магницького) або у витяжках з рослин (дистильована вода, ацетатний буферний розчин, 2%-й розчин оцтової кислоти). Методи листкової діагностики постійно вдосконалюються. Із досвіду застосування цього методу відомо, що хімічний склад соку рослин істотно змінюється залежно від віку рослин, розміщення листків на рослині та метеорологічних умов. Тому листкову діагностику проводять для визначення потреби рослин у позакореневому підживленні, але вона є не надійною для розроблення системи удобрення.

Більш точно, ніж візуальна діагностика, визначити недолік елемента живлення дозволяє метод ін’єкцій або обприскування. Методи ін’єкцій або обприскування – це по суті мікропольові досліди з добривами, оскільки їх безпосередньо проводять на рослинах у полі або в саду. Об’єктом дослідження можуть бути рослини, частини рослин: гілки і листя, решта – призначена для контролю. Повторність досліду має бути не менш як десятиразова.

Суть методу полягає в тому, що слабкий розчин будь-якого елемента, нестача якого передбачається, наносять на рослину, роблять ін’єкції в стовбур, стебло, гілку чи жилку листка або обприскують рослину чи її частини певним розчином. За допомогою цього методу через кілька діб можна виявити, яких саме елементів потребує рослина. Він дає змогу швидко і просто виявити потребу у важкодіагностованих мікроелементах, а також швидко (3-15 діб) встановити причини порушення живлення і тим самим встигнути виправити їх. У цьому разі використовують той факт, що добрива, які надходять через корінь, повільно дають видиме візуальне поліпшення стану розвитку рослини порівняно з елементами живлення, що були введені безпосередньо в надземну частину. Крім того, значно складніше виявити зміни на всьому масиві – полі чи саду, ніж на частинах його або на окремих дослідних рослинах.

Особливо ефективний цей метод для діагностування багаторічних рослин, а також у садах і ягідниках.

До основних елементів діагностики цим методом належать такі:

· введення розчину елементів живлення в середину надземної частини рослини;
· спостереження і порівняння змін в обробленій рослині з необробленими рослинами того самого насадження або посіву.

Варіантах застосування цих методів дуже відрізняються, але всі їх можна поділити на дві групи:

1) ін’єкції з введенням через прокол поживного розчину в провідну систему стебла, гілки або листка;

2) обприскування, намащування та інші способи нанесення на листки поживного розчину, що проникає через поверхневі тканини листків.
Концентрація елемента живлення, який вводять у рослину, невелика, бо за такого способу внесення навіть невеликий надлишок того чи іншого елемента може призвести до пригнічення росту й розвитку рослин. Застосовують такі концентрації розчинів: 0,25%-й розчин FeCl3 (Fe); 0,5%-й розчин NaH2PO4 (Р); KMnO4 – 0,05%-й розчин (Mn); 1%-й розчин КСl (К); 0,02%-й розчин Н3ВО3 (В); 1%-й розчин СаСl2 (Са); 0,2%-й розчин CO(NH2)2 (N); 0,5%-й розчин MgSO4 (Mg);
Метод рослин-індикаторів. Відомо, що потреба різних видів рослин в елементах живлення неоднакова. Є види рослин, які чітко реагують на нестачу доступних форм елементів живлення в ґрунті:

· Нітрогену – капуста білоголова, смородина чорна;

· Фосфору і Сульфуру – бруква, агрус;

· Калію – картопля, порічки;

· Бору – помідор, яблуня;

· Кальцію – капуста цвітна, агрус;

· Магнію – капуста цвітна;

· Мангану – овес, буряк цукровий, малина;

· Натрію – буряк цукровий.

На цій основі розроблено метод рослин-індикаторів: у посіві висаджують кілька таких рослин і за особливостями їх росту й розвитку роблять висновок, чи добре ґрунт певного поля забезпечений тим або іншим елементом живлення. Так, нестачу Нітрогену і Калію на полі для зернових культур легко розпізнати за допомогою кукурудзи. Припускають, що дані про дефіцит елементів живлення, отримані із застосуванням кукурудзи, можна використовувати й стосовно інших культур сівозміни.

Фітомоніторинг – по суті діалоговий режим роботи з рослиною. Ніхто не знає потреб рослини краще, ніж вона сама. Станція фітомоніторингу – це комплект сенсорів, які встановлюють безпосередньо на органи рослин (стебло, листки, плоди). Через кожні 20 хв сенсор фіксує найменші зміни біометричних параметрів рослини: діаметра стебла, розміру плода, температури листків тощо і передає ці дані через Інтернет на комп'ютер користувача. Проаналізувавши дані, можна простежити настільки швидко й динамічно розвивається рослина, виявити реакції на будь-яке втручання в її розвиток. Для цього, наприклад, на одній експериментальній ділянці проводять підживлення, а на іншій – ні. Якщо рослина на нього реагує, то це є доказом ефективності такого заходу на всьому полі. Ця діагностична можливість – задавати рослині питання й отримувати відповідь уже на 2-3 добу має назву «діалоговий режим роботи з рослиною».

За допомогою таких сенсорів можна безпосередньо керувати мінеральним живленням рослин, зрошенням, визначати доцільність проведення будь-яких агротехнологічних заходів.

Дистанційне зондування. Пристрої, які найчастіше використовують для дистанційного зондування, мають камеру та інші системи відображення, встановлені на літаках чи супутниках, а також сенсори, встановлені на сільськогосподарських машинах (тракторах, агрегатах для внесення добрив), великих стаціонарних конструкціях (іригаційні системи, стовпи ліній електропередач тощо). Сенсорні пристрої обробляють електромагнітну енергію, яку випромінює або відбиває поверхня рослини чи ґрунту, і перетворюють на певну інформацію, яку можна використовувати для оцінювання стану посівів і родючості ґрунтів.

Зондування культур під час вегетації сприяє зменшенню заздалегідь запланованої норми внесення добрив або вказує на потребу додаткового підживлення культур у разі дефіциту елементів живлення.

Мета методів ґрунтової і рослинної діагностики, які є складовими комплексної діагностики живлення – забезпечення постійного контролю за умовами вирощування й коригування живлення рослин у процесі вегетації, що сприяє ефективнішому використанню елементів живлення з ґрунту і добрив.

Вибір методів діагностики або їх поєднання визначається можливостями і потребами господарства. При цьому потрібно враховувати:

1) для рослин характерна впорядкованість процесів життєдіяльності;

2) умови вирощування значно впливають на темпи росту й розвитку рослин;

3) порушення живлення насамперед впливає на розвиток вегетативних органів та їх хімічний склад, що, у свою чергу, змінює хімічний склад репродуктивних органів;

4) як нестача, так і надлишок багатьох елементів живлення порушує процеси біосинтезу та обміну речовин у рослинах;

5) якщо відома функція елемента, то можна керувати його участю в живленні рослин за допомогою добрив;

6) за додаткового внесення елемента живлення разом із підвищенням урожаю змінює не лише його вміст у рослині, а й інших елементів;

7) під час розкладання органічних сполук утворюються мінеральні речовини, які впливають на забезпеченість рослин елементами живлення;

8) коригування живлення рослин на ранніх етапах їх розвитку дає більший ефект, ніж на пізніх;

9) кількість опадів і вміст у ґрунті доступної вологи.

Отже, діагностика живлення рослин має важливе, але все ж таки допоміжне значення в забезпеченні оптимального живлення сільськогосподарських культур. Головним було і залишається складання плану застосування органічних і мінеральних добрив на основі точного і розгорнутого аналізу ґрунту, їхнього розрахунку на запланований урожай та його якість з урахуванням особливостей сортів чи гібридів культури, кліматичних умов регіону. Спостереження за динамікою засвоєння цих елементів упродовж вегетації – це перевірка коректності проведених розрахунків, а також можливість встановити відхилення від очікуваних результатів та відреагувати на них додавання рослинам потрібних елементів живлення.
5. КЛАСИФІКАЦІЯ АГРОХІМІЧНИХ ЗАСОБІВ.

Важливою умовою сільськогосподарського виробництва є підвищення врожаїв різних культур і їх збереження від шкідливих організмів – бур’янів, шкідників і хвороб. Поряд з добривами у сільському господарстві використовують велику кількість агрохімічних засобів для поліпшення властивостей ґрунту, захисту врожаю (боротьба з тваринами, рослинами та мікроорганізмами, що завдають шкоди сільськогосподарському виробництву), регулювання фізіологічних процесів у рослині.

Добрива – це органічні та неорганічні сполуки природного або промислового походження, що дають змогу поліпшувати живлення рослин і підвищувати родючість ґрунту. 
Добрива поділяють на добрива прямої й побічної дії.

Добрива прямої дії використовують для безпосереднього забезпечення рослин необхідними елементами живлення (азотні, фосфорні, калійні та ін.).

Добрива побічної дії вносять у ґрунт для їх впливу на фізико-хімічні та мікробіологічні властивості (вапно, гіпс, цеоліт та ін.).

За походженням добрива поділяють на мінеральні, органічні та органомінеральні. Виділяють також бактеріальні препарати. 

Мінеральні, або штучні, добрива – це спеціально вироблені на хімічних підприємствах неорганічні речовини або природні поклади руд (переважно мінеральні солі); до них належать також і деякі органічні речовини, наприклад карбамід. 

Органічні добрива містять елементи живлення переважно у складі органічних сполук і зазвичай є продуктами природного походження – торф, солома, гній, сапропель та ін. 

Органо-мінеральні добрива – це суміші органічних і мінеральних добрив, а також добрива на основі гумінових і фульвокислот у поєднанні з макро- і мікродобривами. 

Бактеріальні препарати містять культури мікроорганізмів, здатних накопичувати в ґрунті доступні для рослин форми поживних речовин. Речовини, які використовують для боротьби з бур’янами, шкідниками і хворобами рослин, називають пестицидами, або сільськогосподарськими отрутохімікатами.
Отрутохімікати, які застосовують для боротьби із шкідливими для рослин комахами, називають інсектицидами.

Препарати, призначені для боротьби з паразитуючими на рослинах грибними і вірусними хворобами називають фунгіцидами, а для боротьби зі збудниками бактеріальних хвороб рослин – бактерицидами.
Багато препаратів використовують як антисептичні засоби для знезараження ґрунту, зерна і сховищ, а також як консервуючи засоби для харчових продуктів і товарної сировини. 

Для активізації або затримання росту і розвитку рослин використовують фізіологічно активні речовини – регулятори росту рослин – амінокислоти, полісахариди, альгінати, вітаміни, фітогормони (ауксини, гібереліни та цитокініни). Залежно від умов і норм вони по-різному впливають на рослини: у малих нормах вони зазвичай активізують їх ріст (стимулятори росту), а у великих, навпаки, гальмують або повністю припиняють його (інгібітори росту). Особливо ефективно використовувати регулятори росту для знищення бур’янів. Такі препарати називають гербіцидами.
Для підвищення продуктивності праці в сільському господарстві застосовують багатофункціональні комплексі препарати – гранульовані продукти, до складу яких входять добрива, інсектофунгіциди, гербіциди, стимулятори росту тощо. У багатьох випадках одні й ті самі речовини використовують для різних потреб. Наприклад, карбамід – одне з найліпших азотних добрив, але його можна застосовувати як гербіцид, кормову добавку або напівпродукт для виробництва пластмас тощо.

Нині існує багато класифікацій продуктів, які використовують для поліпшення живлення рослин. Так, іноді добрива називають не за складом, а за призначенням (наприклад, добриво для теплиць, добриво для кукурудзи). Окремо вділяють добрива для краплинного зрошення і гідропоніки, тобто для внесення з поливною водою (для фертигації або фертигатори). Це добре розчинні у воді мікродобрива з мікроелементами, зазвичай на хелатній основі.

Макро- і мікродобрива – це як окремі монопродукти, так і комплексні добрива, до складу яких входять декілька мікроелементів а інколи і мікроелементів зазвичай у хелатній формі.

Добрива для позакореневого (листкового) підживлення – водорозчинні мінеральні добрива з мікроелементами, поверхнево-активними речовинами та амінокислотами.

Термін «біологічні добрива», або «біодобрива» об’єднує добрива біологічного походження, які пройшли етап ферментації, обробку певними мікробіологічними препаратами, внаслідок чого набули ліпших технологічних і удобрювальних властивостей. Цей термін має більш комерційне, ніж наукове значення.

Добрива, що відповідають вимогам стандартів Міжнародної федерації органічного сільського господарства, об’єднані під назвою «добрива для органічного землеробства» або «добрива для органічного виробництва сільськогосподарської продукції». До якості цих продуктів ставляться певні вимоги, які узгоджені між виробником і споживачем відповідними нормативними актами. Згідно з ними, добрива та інші солі випускають різних сортів за вмістом основних і баластних речовин, розміром гранул, рівнем вологості та ін. Вони передбачають застосування певних видів тари і методів аналізу продуктів.

Мінеральні добрива – це продукти промислового або природного походження, що містять елементи живлення в мінеральній формі. Іноді їх називають туками, а промисловість мінеральних добрив – туковою промисловістю. Мінеральні добрива класифікують за хімічним і фізичним станом, характером взаємодії з ґрунтом, способом виробництва.

Діюча речовина добрив – це вміст у добривах основних елементів живлення. За видами елементів живлення мінеральні добрива поділяють на азотні, фосфорні (фосфатні), калійні (калієві), магнієві (або магнезіальні) та ін.

Форми мінеральних добрив характеризують їх види за хімічним складом, наприклад аміачна селітра, суперфосфат гранульований, калій хлористий та ін. Кількісне відношення діючої речовини, винесеної з урожаєм, до внесеної з добривом називають коефіцієнтом використання діючої речовини добрив.
За вмістом основних елементів живлення добрива поділяють на однокомпонентні, або прості, (містять один основний елемент живлення) і комплексні (містять два або три основних елементи живлення). За кількістю основних елементів живлення комплексні добрива поділяють на подвійні (NP, РК, NK) і потрійні (NPK), останні називають також повними. Добрива, що містять понад 33% діючих речовин, належать до концентрованих, а понад 60% – висококонцентрованих.
Крім того, за консистенцією комплексні добрива поділяють на змішані та складні. Змішаними називають добрива, отримані внаслідок простого механічного змішування готових порошкоподібних (кристалічних) або гранульованих однокомпонентних чи складних добрив. Якщо добриво містить кілька елементів живлення й отримане внаслідок хімічної реакції в заводських умовах, його називають складним (амофос, калієва селітра тощо). Складні добрива містять однорідні часточки, кристали чи гранули і мають однаковий або близький хімічний склад. Крім того, вони можуть містити елементи живлення в кількох формах. Складні добрива бувають рідкими. Поділ добрив на складні та змішані певною мірою умовний. Змішані добрива під час зберігання нерідко стають складними внаслідок реакції, що відбуваються між компонентами суміші.

Складнозмішаними є добрива (наприклад, кристалон), отримані після змішування готових однокомпонентних і складних добрив та введенням до них газоподібних і рідких сплавів (розчинів) з наступним твердненням суміші, що супроводжується перекристалізацією та іншими процесами.

Добрива, всі компоненти яких використовуються для живлення рослин, називають безбаластними, наприклад KNО3, NH4NО3.

До багатофункціональних належать мінеральні добрива, що містять крім елементів живлення речовини, які специфічно впливають на рослини і ґрунт – гальмують або пришвидшують дію добрив, стимулюють розвиток рослин, поліпшують структуру ґрунту тощо.

У широкому асортименті добрив умовно виділяють ще й такі групи:

· для позакореневого підживлення сільськогосподарських та інших культур;

· для тепличних господарств (фертигація, гідропоніка);

· для передпосівного оброблення (інкрустації) насіннєвого матеріалу;

· добрива для приватного сектору – кімнатних, балконних і клумбових рослин.

Нині споживчий ринок заповнено великою кількістю добрив і спеціальних ґрунтових сумішей як вітчизняного, так і закордонного виробництва. Потрібно пам’ятати, що навіть практично подібні добрива різних виробників можуть дещо по-іншому діяти на рослини. Навіть якщо один із препаратів виявився ефективнішим для якоїсь групи культур, це ще не означає, що і для іншої групи він буде ліпшим. Тому під час вибору добрив для рослин крім властивостей самого добрива необхідно знати і враховувати ґрунтово-кліматичні умови регіону вирощування та біологічні особливості культури.

За агрегатним станом добрива поділяють на тверді, рідкі і газоподібні (застосовують під накриттями, наприклад, діоксид Карбону). Тверді добрива бувають порошкоподібними (розмір часточок <1 мм), кристалічними (розмір кристалів >5 мм) і гранульованими (розмір гранул 1–5 мм).

Мікрогранули – стартові добрива в мікрогранульованій формі з розміром грану 0,5-1,0 мм. Добриво вносять у рядки під час сівби з насінням, що гарантує високу доступність елементів живлення на ранніх стадіях розвитку рослин.

Нанопорошок – часточки розміром менш як 1 мкм. У вигляді суспензії вільно проникають у листки. Такі добрива дають змогу підвищити інтенсивність фотосинтезу рослин і стійкість їх до посухи.

Вплив добрив на врожайність сільськогосподарських культур, якість продукції і родючість ґрунту визначає їх ефективність. Дію добрив на продуктивність сільськогосподарської культури впродовж одного вегетаційного періоду називають прямою. Дію добрив, внесених під попередник на другий і наступні роки, називають післядією. Ефективність взаємодії добрив визначається сумісною дією двох і більше елементів живлення порівняно з роздільним їх внесенням.

Добрива на основі хелатів – хімічні речовини, які забезпечують стабільність елементів живлення в розчині і проникнення їх у рослини. В Україні перші дослідження щодо застосування комплексонатів металів як мікродобрив було проведено в 1960-х роках. Вже тоді П.А. Власюк висловив думку про доцільність виробництва комплексонатів металів, які утворюють досить міцні, але розчинні у воді сполуки мікроелементів. Учений передбачав, що застосування цих речовин дають змогу підвищити також рухливість мікроелементів і самого ґрунту. За його виразом: комплексонати – це добрива майбутнього. Найсучаснішими розробками є полімерні хелатні комплекси та сполуки на основі амінокислот. До їх складу входять антивипаровувачі (захищають міркокраплини від випаровування до моменту проникнення їх у листок, що сприяє швидкому поглинанню і підвищенню ефективності застосування), прилипачі (ад’юванти) сприяють зниженню поверхневого натягу водних розчинів, чим забезпечується значне збільшення площі листків, яка вкривається робочим розчином, захищають поживні речовини від змивання опадами або поверхневим зрошенням), поверхнево-активні речовини (сприяють рівномірному розподілу робочого розчину по листковій поверхні), зволожувачі з ефектом реактивації (навіть після висушування відносна вологість повітря забезпечує реактивацію поживних речовин на поверхні рослин, що сприяє подовженню періоду їх поглинання).

Прилипачі та зволожувачі змінюють поверхневий натяг, що сприяє швидкому й ефективному проникненню поживних речовин у паренхіму листка і цитоплазму клітин. Це поліпшує обмін у клітинах рослин, усуває післядію різних стресових чинників (дії пестицидів, несприятливих погодних умов, пошкодження рослин тощо).

Фертивант – механізм транспорту поживних речовин крізь листок. Він не руйнує листкову пластинку, а м'яко обволікає її. При цьому він втягує елементи живлення, розширюючи міжклітинний простір епідермісу, а не лише крізь відкриті продихи, які працюють тільки за певної температури повітря. Тривалість дії добрив, в які входить фертивант, становить 3–4 тижні. Внаслідок зміни концентрації клітинного соку в тканинах листка рослина для рівноваги посилює засвоєння елементів живлення кореневою системою. Ці сполуки практично не втрачають ефективності при застосуванні за дуже низьких і високих температур, крім того, високий ступінь їх чистоти забезпечує більшу ефективність.

pH-активний комплекс – підкислює препаративні форми, отримані буферні властивості дають змогу поліпшити сумісність робочого розчину з кутикулою листка та його проникнення всередину рослини, а також уберегти елементи живлення від переходу в нерозчинну форму (утворення осаду). Препарат особливо ефективний при виготовленні робочого розчину на твердій воді.

Концентрований засіб для очищення обприскувачів і сільськогосподарської техніки – видаляє рештки пестицидів та агрохімікатів, а також іржу і відклади кальцію з одночасним нанесенням захисної плівки для зменшення корозії в зимовий період.
Отже, процеси живлення рослин є ключовими для їхнього росту, розвитку та формування врожаю. Рослини поглинають елементи живлення з ґрунту та повітря, при цьому ефективність їх засвоєння залежить від біологічних особливостей культур, умов середовища, а також від застосування добрив. Знання хімічного складу рослин і ґрунту, правильна система удобрення та своєчасна діагностика живлення дозволяють оптимізувати процеси мінерального живлення і значно підвищити якість і кількість продукції.

Лекція № 4

ХІМІЧНА МЕЛІОРАЦІЯ ҐРУНТІВ

Мета: засвоїти поняття про кислотність, лужність та засоленість ґрунтів, способи регулювання та покращення властивостей ґрунтів.
План
1. Вапнування кислих ґрунтів.

2. Характеристика вапняних добрив.

3. Гіпсування солонцевих ґрунтів і матеріали, що використовують для гіпсування.

Ключові терміни і поняття: хімічна меліорація, кислотність та лужність ґрунту, вапнування, гіпсування, засоленість ґрунту, хімічні меліоранти.
Меліорація – це заходи, спрямовані на докорінне і пришвидшене комплексне окультурення (розширене відтворення родючості) малопродуктивних ґрунтів, охорона їх від деградації та усунення негативних явищ під час землекористування в результаті поліпшення їх морфології, складу, властивостей і режимів. Серед різноманітних меліоративних заходів, спрямованих на поліпшення якості сільськогосподарських угідь, хімічна меліорація ґрунтів посідає одне з чільних місць у системі інтенсивного землеробства.

Хімічною меліорацією ґрунту називають комплекс заходів, спрямованих на докорінне поліпшення його властивостей з метою підвищення продуктивності с-г культур. Це заміна небажаних у складі ґрунтового вбирного комплексу катіонів (H+, Al3+, Fe3+, Mn2+ в кислих ґрунтах і Na+– в лужних ґрунтах на Ca2+). 
Надмірну кислотність ґрунту усувають вапнуванням, а для зменшення підвищеної лужності і поліпшення властивостей солонцевих ґрунтів проводять гіпсування. Хімічну меліорацію проводять до внесення добрив з метою створення оптимальної реакції ґрунтового розчину, ліпшого засвоєння елементів живлення з ґрунту і внесених добрив. Її зазвичай проводять один раз за ротацію сівозміни або за кілька років. Основне цільове завдання – створити високу буферну ємність ґрунтів, що забезпечуватиме їх стійке функціонування за різних умов зовнішніх впливів і навантажень.

1. ВАПНУВАННЯ КИСЛИХ ҐРУНТІВ І ВАПНЯКОВІ ДОБРИВА

Підвищена кислотність ґрунту та недостатня кількість Кальцію і Магнію – одна з основних причин низької родючості багатьох ґрунтів, особливо дерново-підзолистих. Інтенсивне ведення господарства, високі врожаї зумовлюють щорічний винос 350-450 кг/га СаСО3.

Вимивання Кальцію зростає із збільшенням застосування мінеральних добрив. Нестача Кальцію і Магнію посилює токсичність Гідрогену і Алюмінію, що виявляється у зниженні проникності протоплазми, ослизненні кореневої системи, зниженні надходження поживних речовин у рослину та недоборі вражаю.

Підвищена кислотність ґрунту порушує оптимальне мінеральне живлення рослин, пригнічує діяльність мікрофлори, підвищує токсичну концентрацію Алюмінію, Феруму, Мангану. Кислотність ґрунтового середовища змінюється протягом року та її величина залежить від кислотності ґрунту, виділень рослин та мікроорганізмів, надходжень у ґрунт добрив і різних речовин, що можуть підвищувати кислотність ґрунту.

В Україні нараховується ≈ 10 млн га кислих ґрунтів, зокрема орних земель 7,7 млн га. Ґрунти з підвищеною кислотністю найбільш поширені на Поліссі, в західних регіонах Лісостепу та Карпатській буроземно-лісовій області. 

За відношенням до кислотності ґрунту, а відповідно, і за реакцією на вапнування, сільськогосподарські культури умовно поділяють на п’ять груп (табл. 7).

Таблиця 7 – Класифікація різних рослин до реакції ґрунту і вапнування
	№ групи
	Характеристика групи рослин
	Назви с-г культур

	1
	Найчутливіші до кислотності ґрунту рослини, які потребують нейтральної або слаболужної реакції ґрунтового розчину. Вони активно реагують на внесення вапна навіть на слабокислих ґрунтах. 

Рослини-кальцієфіли пристосовані до життя на ґрунтах, збагачених Кальцієм, а також у місцях виходу вапняків, крейди та інших кальцієвмісних порід
	люцерна, буркун, буряк, часник, салат, капуста білоголова, шпинат, селера, гірчиця, яблуня, вишня, слива, смородина. рослини-кальцієфіли: айстра степова, порізник проміжний, модрина європейська, кунжут, виноград, маслина та ін.

	2
	Потребує слабокислої та близької до нейтральної реакції ґрунтового розчину. Вони добре реагують на вапнування не лише сильно- і середньокислих, а й слабокислих ґрунтів
	пшениця, кукурудза, вика, ячмінь, соя, горох, соняшник, квасоля, боби кормовіконюшина, агрус лисохвіст, огірок, груша, цибуля, капуста цвітна 

	3
	Слабкочутливі до підвищеної кислотності ґрунтового розчину. Вони задовільно ростуть у досить широкому діапазоні pH ґрунтового розчину – від кислих до слабколужних (pH 4,5-7,5), але найкращі для їх росту ґрунти зі слабокислою і близькою до нейтральної реакцією (pH 5,5-6,0). Ці культури позитивно реагують на вапнування середньокислих ґрунтів, що пояснюється не лише зниженням кислотності, й ефектом поліпшення мінерального живлення рослин після вапнування
	жито, овес, просо, гречка, тимофіївка, редиска, помідор, морква, суниця

	4
	Потребує вапнування лише середньо- і сильнокислих ґрунтів, але погано переносить у ґрунті надлишок Кальцію. Це пов’язано не стільки з нейтралізацією кислотності, стільки зі зменшенням доступності з ґрунту Бору, Цинку, Купруму і підвищенням концентрації іонів Кальцію в ґрунтовому розчині, що ускладнює надходження в рослини катіонів, наприклад Калію та Магнію. В сівозмінах з великою часткою рослин цієї групи разі внесення високих норм мінеральних добрив, зокрема калійних, вапнування можна проводити повною нормою. Для цього найліпше використовувати доломітове борошно, яке містить Кальцій і Магній.
	картопля, льон, соняшник, тютюн, помідори, малина

	5
	Малочутливі до підвищенної кислотності ґрунту. Вони погано ростуть на лужних і навіть нейтральних ґрунтах. Для них потреба у вапнуванні виникає лише на дуже сильнокислих ґрунтах. Наявність катіонів Кальцію в ґрунтовому розчині знижує схожість насіння цих культур і негативно впливає на їх початковий ріст.
	Рослини-ацидофіти: синій і жовтий люпин, серадела, картопля, льон, щавель, рис, чайні кущі та інші ростуть на ґрунтах з pH 4,0-6,0, а оптимальним для них є pH 4,5-5,0.


Внесене в ґрунт вапно під дією карбонатної кислоти, що є в ґрунті поступово перетворюється на гідрокарбонати, які добре розчиняються у воді:

СаСО3 + Н2О + СО2 = Са(НСО3)2

Гідрокарбонати дисоціюють на іони Са2+ і НСО3- частково взаємодіють з водою, утворюючи Кальцій гідроксид:

Са(НСО3)2 ↔ Са2++ 2НСО3-
Са(НСО3)2 + 2Н2О = Са(ОН)2 + 2Н2О + 2СО2 

Кальцій гідроксид дисоціює на іони Кальцію та гідроксид-іони.

Са(ОН)2 ↔ Са2++ 2 ОН-
Ґрунтово вбірний комплекс взаємодіє з аніонами гідрокарбонату і Кальцію гідроксиду:

[ГВК] + Са2++ 2НСО3- = [ГВК] Са2++ 2Н2СО3
[ГВК] + Са2++ 2 ОН- = [ГВК] Са2++ 2Н2О

Карбонатна кислота, що утворилася нейтралізується:

СаСО3 + Н2СО3 ↔ Са(НСО3)2
Вапно взаємодіє з гумусовими і вільними органічними кислотами, що знаходяться в ґрунті, змінюючи іони Н+ карбоксильних груп на Са2+:

2RСООН + СаСО3 = (RСОО)2Са + Н2О + СО2

Вапно взаємодіє з нітратною кислотою, що утворюється у ґрунті в процесі нітрифікації органічних речовин:

2НNО3 + СаСО3 = Са(NО3)2 + Н2О + СО2

Отже, внаслідок внесення певної норми вапна усувається активна і обмінна кислотність, зменшується гідролітична кислотність ґрунту. Тобто, вапнування – це внесення в ґрунт Кальцію й Магнію у вигляді солей для нейтралізації його підвищеної кислотності.

Методи визначення потреби ґрунту у вапнуванні. 

І метод – за станом культурних рослин і наявності в посівах характерних бур’янів. Якщо у польових лісосмугах ростуть дуб ,бук, біла акація, шипшина, а на полях не спостерігається випадання культурних рослин, то такі ґрунти вапнування не потребують.

Коли на полях спостерігається пригнічення і значне розрідження рослин, особливо таких як конюшина, люцерна, цукрові буряки, озима пшениця тощо, то на полях слід проводити вапнування.

На кислих ґрунтах розвиваються такі бур’яни: щавель, осока, жабрій, жовтець повзучий, щучник, багно, ситник, верес, польовий хвощ та ін.

ІІ метод – за обмінною кислотністю, ступенем насиченості основами і гранулометричним станом ґрунту. 

Норми вапняних добрив розраховують кількома методами:

1. За рН сольової суспензії, гранулометричним складом і ступенем насиченості ґрунту основами.

2. За кривими титрування суспензії ґрунту.

3. За гідролітичною кислотністю.

4. За нормативними показниками.

5. За обмінною кислотністю на торфових ґрунтах.

ІІІ метод – за структурою культур сівозміни (табл. 8).
Таблиця 8 – Потреба у вапнуванні залежно від властивостей ґрунту і структури сівозміни
	Потреба у вапнуванні
	Потреба і черговість вапнування залежно від складу культур сівозміни

	
	з високим насиченням льону і картоплею 
	з низьким насиченням льону, картоплею, овочевими і кормовими культурами
	з овочевими і кормовими культурами в сівозміні

	Велика
	Потребують (у першу чергу)
	Велика потреба (у першу чергу)
	Велика потреба (у першу чергу)

	Середня
	Мала потреба (у другу чергу)
	Потребують (у першу чергу)
	Велика потреба (у першу чергу)

	Мала
	Не потребують
	Мала потреба (в останню чергу)
	Потребують (у другу чергу)

	Відсутня
	Не потребують
	Не потребують
	Мала потреба (в останню чергу)


Розрахунок норм вапняних добрив визначають за формулою:

Н = 1,5 ∙ Нг,

де Нг – гідролітична кислотність ґрунту, мг-екв/100 г ґрунту; 
1,5 – кількість вапна, потрібна для нейтралізації 1 мг-екв гідролітичної кислотності, т/га.

Отже, для отримання високих урожаїв і підвищення ефективності добрив потрібно проводити вапнування кислих ґрунтів, у тому числі й чорноземів. Декальцинація чорноземів, особливо орного шару, є результатом періодичного промивання верхньої частини профілю і різко від'ємного балансу Кальцію в землеробстві.

2. ХАРАКТЕРИСТИКА ВАПНЯНИХ ДОБРИВ

Хімічні меліоранти кислих ґрунтів поділяють на три групи:

1) промислового виробництва (отримують розмелюванням твердих карбонатних порід, наприклад вапнякове і доломітове борошно);

2) відходи промисловості з високим умістом вапна (металургійні шлаки, цементний пил, дефекат, сланцева зола та ін.);

3) місцеві меліоранти з пухких (легких) карбонатних порід (туф, гажа, мергель та ін.), які зазвичай не потребують розмелювання.

У меліорантах промислового виробництва Кальцій і Магній містяться зазвичай у вигляді карбонатів (вапнякове і доломітове борошно, туф, гажа), силікатів і оксидів (частково в складі цементного пилу і сланцевої золи). Ці меліоранти мають різні хімічний склад, щільність і пористість, тому швидкість їх розчинення і тривалість дії на ґрунт різна.

Якість вапнувального матеріалу оцінюють не лише за вмістом сполук, які нейтралізують кислотність ґрунту, а й за тониною (тонкістю) помелу. Чим тонший помел добрива, тим швидше і повніше воно взаємодіє з ґрунтом та швидше нейтралізує кислотність ґрунту. Кожна часточка вапна діє на ґрунт у радіусі 2 мм, тому збільшення кількості часточок подрібненням і ліпший їх просторовий розподіл у ґрунті підвищує рівень реакції вапнувального матеріалу.

Тверді карбонатні породи залежно від вмісту Кальцію і Магнію називають вапняками (50-55% СаО і до 1% MgO), доломітизованими вапняками (40-55% СаО і до 9 % MgO) та доломітами (25-32% СаО і до 14-20% MgO). За вмісту до 5% домішок (глина, пісок та ін.) породу називають чистою.

Найм’якішою із твердих порід є крейда (СаСО3), яка містить до 55% СаО і до 0,6% MgO. Це осадова тонкозерниста гірська порода білого кольору. Складається в основному з СаСО3 з незначною домішкою піску та глини. Вона легко розмелюється, тому трохи ефективніша порівняно із вапняком, особливо у перший рік внесення.

Вапняне борошно отримують розмелюванням вапняків. У воді воно важкорозчинне, тому ефективність його значно залежить від тонини помелу. Вапняне борошно має містити СаСО3 і MgСО3 в перерахунку на СаСO3 не менш як 85%; вологість – не менш як 2%; вміст часточок розміром 0,25 мм – не менш як 60%; понад 1 мм – не більш як 10%. За дією на властивості ґрунту і врожай сільськогосподарських культур на ґрунтах, добре забезпечених Магнієм, воно наближається до доломітового борошна.

Доломітове борошно отримують розмелюванням доломіту (суміш СаСO3 та MgCO3 з СаО та MgO), який має містити СаСО3 і MgСО3 в перерахунку на СаСO3 – 80-110%. Сірого або темно сірого кольору, належать до твердих вапнякових матеріалів. Якщо в карбонатній породі мінералу доломіту міститься 50–90 %, то її називають вапнистим доломітом, за меншого вмісту доломіту – доломітизованим вапняком. Меліоративна дія висока. Особливо ефективне доломітове борошно на бідних на Магній піщаних і супіщаних ґрунтах. При внесенні повної норми доломітового борошна негативний вплив вапнування на картоплю і льон відсутній або значно менший, ніж при внесенні повної норми інших вапняних меліорантів.

Відходи промисловості за обсягами застосування займають значну частку серед вапняних добрив і за ефективністю не поступаються вапняному борошну, оскільки до їх складу в значній кількості входять органічні речовини, Фосфор, Сульфур, різні мікроелементи. Проте деякі з відходів містять домішки, що негативно впливають на розвиток рослин, зокрема на початку росту. Це слід враховувати при застосуванні їх для вапнування ґрунтів, особливо у високих нормах.

Палене і гашене вапно. У результаті випалювання твердих вапняних порід добувають палене вапно, основою якого є оксиди Кальцію і Магнію. За тривалого відкритого зберігання палене вапно взаємодіє з вологою й утворює Кальцій гідроксид – гашене вапно:

СаО + Н2O → Са(ОН)2
Гашене вапно як відхід виробництва отримують на вапняних заводах та під час виробництва хлорного вапна. За нейтралізуючою здатністю 1 т гашеного вапна еквівалентна 1,35 т СаСO3.

Розчинність гашеного вапна Са(ОН)2 у 100 разів більша, ніж СаСO3, тому це швидкодійне вапняне добриво найліпше використовувати для вапнування глинистих і важкосуглинкових ґрунтів. Вносять його за два тижні до сівби сільськогосподарських культур. Унаслідок швидшого вимивання Кальцію післядія гашеного вапна менша, ніж вапняного борошна.

Дефекат – відходи цукрових заводів після перероблення коренеплодів буряку цукрового. Порошок сірого кольору, розсипчастий, розчинність у воді менша ніж гіпсу, але більш як крейди. Сухий дефекат вологістю не більше ніж 20% містить 60-75% СаСO3, 10-15% – органічних речовин, 0,2-0,7% – N, 0,2-0,9% – Р2O5, 0,3-1,0% К2O та інші елементи живлення. Тому за ефективністю для всіх культур дефекат значно переважає вапняне борошно. Дефекат ефективний на ґрунтах з гідролітичною кислотністю не менш як 2 смоль/кг ґрунту.

Серед відходів промислових підприємств для вапнування кислих ґрунтів також можна використовувати перелічені нижче.

Металургійні шлаки – мартенівські, доменні й електроплавильні крім Кальцію містять Магній, Сульфур, Фосфор, Манган та інші елементи живлення, тому вони ефективніші, ніж вапняне борошно.

Цементний пил – відходи цементних заводів. Порошок темно-сірого або сірого кольору, який вловлюється електрофільтрами в процесі виготовлення цементу. Дуже пилить. Містить 45-48% СаО і 10-15% К2O. Кальцій міститься у формі оксиду, гіпсу, Калій – у формі карбонатів, гідрокарбонатів, сульфатів і силікатів.

Флотаційні відходи – відходи промислового добування сірки. Містять близько 80% СаСO3 і 8-12% сірки, тому ефективні на бідних на Сульфур ґрунтах.

Зола сланців утворюється під час факельного спалювання розмелених горючих сланців на електростанціях.

Зола кам’яного вугілля утворюється під час спалювання вугілля на теплових електростанціях.

Зола торфу утворюється в результаті використання торфу на паливо. Нейтралізуюча здатність 30-35%. Часто застосовують як калійне добриво під картоплю та інші культури, які негативно реагують на вміст у добриві Хлору.

Доломітовий пил утворюється в процесі випалювання доломітів. Нейтралізуюча здатність в 1,5 рази вища, ніж Кальцій карбонату.

Дунітове борошно – залишок після збагачення платинової руди, містить 40-50% MgO.

Газове вапно утворюється на газових заводах, нейтралізуюча здатність до70%.

Содове вапно СаСО3 + СаСl2 – відходи содових заводів. Порошок білого кольору, містить до 50% СаО і MgO. Після висушування розсипчастий, не потребує додаткового подрібнення.

Підзол – відходи шкіряного виробництва, нейтралізуюча здатність до 60%.

Відходи целюлозно-паперового виробництва – містять до 50% СаО і MgO.

Карбідне вапно – відходи виробництва ацетилену з Кальцій карбіду, нейтралізуюча здатність 140%.

Місцеві вапняні добрива – пухкі (м’які) карбонатні породи, які не потребують розмелювання. Вони швидше діють, тому ефективніші, за мелені вапняки. До них належать вапняні туфи, гажа, мергелі, торфотуфи, природне доломітове борошно.

Вапняний туф (джерельне вапно) – пухка, добре розсипчаста порода сірого кольору, що містить 70-90% СаСО3 з органічними і мінеральними домішками. Трапляється у знижених елементах рельєфу – долинах, балках, ярах у місцях виходу на поверхню джерел. Перед внесенням туфу породу просіюють, а великі грудки подрібнюють.

Гажа (озерне вапно) утворюється після висихання озер, що заповнювалися багатими на карбонати водами, або після очищення дна існуючих водойм. При вивезенні на поля потребує підсушування або проморожування, після чого легко розсипається на дрібні часточки (< 0,25 мм). Часто ефективніше за вапняне борошно.

Мергель – містить 25-50% СаСO3, до 2% – MgCO3 та 25% домішок глини, піску та ін. Тонкозерниста, землиста, щільна або сланцювата осадова гірська порода. Колір сірий, зеленкуватий, жовтий або бурий. Після провітрювання, висихання та промерзання стає розсипчастим і добре розтирається в порошок. Щільний мергель доцільно вивозити на поля взимку для проморожування, що сприяє його подрібненню. За ефективністю не поступається вапняному борошну.

Торфотуфи (торфогажа, карбонатизований торф) – багаті на вапно (містять 10-20%, іноді 50% СаСO3) низинні торфи. Добриво-меліорант, найбільш придатне для бідних на органічні речовини ґрунтів, які знаходяться неподалік від місця його покладів.

Природне доломітове борошно – пухка вапняно-борошниста маса із вмістом близько 80% карбонатів Кальцію і Магнію. За впливом на властивості ґрунту і продуктивність сільськогосподарських культур, особливо на слабозабезпечених магнієм ґрунтах, наближається до доломітового борошна, але енерговитрати на його виробництво на 40% нижчі порівняно з доломітовим борошном. Це добриво має також деякі екологічні переваги – знижується запиленість повітря та втрати Кальцію і Магнію від вимивання. Тому його можна вносити відцентровими розкидачами мінеральних добрив. Вміст Магнію робить це вапняне добриво ціннішим для застосування на легких за гранулометричним складом ґрунтах при вирощуванні картоплі, коренеплодів, льону і багаторічних трав.

Лесові та лесоподібні карбонатні породи з вмістом СаО від 10% до 30% – нашаровані пористі (48-50%) карбонатні осадові породи сіро-жовтого чи палевого кольору. Ефективні на кислих ґрунтах легкого гранулометричного складу.

Фосфорити Са3(РO4)2 – сірий або бурий порошок різних відтінків, не злежується. За вмістом Р2O5 розрізняють багаті фосфорити (понад 24%), середньої якості (18-24%) та бідні (5-18%). В Україні є шість основних фосфоритоносних районів: Придніпровський, Харківсько-Донецький, Чернігівський, Сумський, Закарпатський і Кримський.

Кальцій також входить до складу деяких фосфорних та азотних добрив. Зокрема суперфосфат гранульований містить близько 20% Са (1/3 водорозчинного і 2/3 нерозчинного і важкодоступного для рослин). Найліпшими кальцієвими добривами вважають кальцієву і вапняково-аміачну селітри.

3. ГІПСУВАННЯ СОЛОНЦЕВИХ ҐРУНТІВ І МАТЕРІАЛИ, ЩО ВИКОРИСТОВУЮТЬ ДЛЯ ГІПСУВАННЯ

Солонцеві комплекси і повторно осолонцьовані ґрунти трапляються майже в усіх регіонах Лівобережної України, але найбільші їх площі в Південному Степу.

Основною причиною загибелі рослин на засолених ґрунтах є високий осмотичний тиск ґрунтового розчину, який перевищує тиск клітинного соку, в результаті чого зменшується надходження води в окремі тканини, збільшується транспірація, погіршується асиміляція, дихання та утворення цукрів. Все це призводить до висихання і загибелі рослин.

Засолені ґрунти, у ГВК яких є Натрій, поділяють на солончаки, солонці, солоді.

Солончаки – ґрунти, в яких у верхніх шарах нагромаджуються легкорозчинні солі в такій кількості, яка шкідливо впливає на ріст рослин.

Солонці – ґрунти, в яких легкорозчинні солі з верхніх горизонтів вимиті у глибші, проте у ГВК є увібраний Натрій, що входить до складу вимитих солей.

Солоді – добре промиті і вилугувані солонці, у ГВК яких значне місце займають іони Н+. 

Гіпсування – внесення в ґрунт гіпсу для хімічної меліорації солонцюватих ґрунтів. Після внесення в ґрунт гіпсу іони Na+ ГВК обмінюються на іони Са2+:

[ГВК] + CaSO4 ↔ [ГВК]Ca2+ + Na2SO4
Одночасно гіпс знешкоджує соду в ґрунтовому розчині, що є шкідливо для рослин:

Na2CO3 + CaSO4 = Na2SO4 + CaCO3

Під впливом гіпсування усувається лужна реакція ґрунту, поліпшуються його фізичні, фізико-хімічні і біологічні властивості, підвищується родючість.

Норму гіпсу, яку треба внести в ґрунт для витіснення ввібраного Натрію Кальцієм, обчислюють за формулою:

Н = 0,086 (Na - 0,05 Т) ×h × d,

де Н – норма гіпсу – СаSО4 • 2Н2О, т/га;

0,086 – число еквівалентне 1ммоль СаSО4 • 2Н2О, г;

Na – вміст увібраного ґрунтом натрію, смоль/кг;

Т – обмінна ємність ґрунту, смоль/кг;

h – товщина солонцевого горизонту, см;

d – щільність солонцевого горизонту, г/см3;

0,05 – кількість увібраного Nа+ в загальній обмінній ємності ґрунту (5% від Т), коли гіпсування не проводять.

Ефективність гіпсування значно залежить від типу ґрунту, ступеня його засолення, норм і способів внесення гіпсу, вмісту вологи. Глибока оранка забезпечує кращий контакт і взаємодію гіпсу з ґрунтом, що зумовлює ефективне використання азотних і фосфорних добрив. Кращі азотні добрива – Амоній сульфат, фосфорні – суперфосфат, калійних добрив не вносять.

На солонцевих ґрунтах, де під солонцевим горизонтом на невеликий глибині залягає шар, багатий СаСО3 або СаSО4, проводять глибоку меліоративну оранку, за якої цей шар вивертається і перемішується з солонцевим. Цей прийом називається самогіпсування солонців.

В умовах зрошення гіпс вносять одноразово з поливною водою, що дає можливість зменшити норму гіпсу на 30%, досягти більш рівномірного розподілу його по поверхні поля.

Для гіпсування ґрунтів використовують гіпс та інші відходи хімічної промисловості.

Гіпс (CaSО4 • 2Н2O) – безбарвний і прозорий, а за наявності домішок має забарвлення від сірого до бурого. Містить 71-73% CaSO4.

Фосфогіпс – побічний продукт виробництва фосфорних добрив – суперфосфату подвійного і преципітату. Містить 70-75% CaSO4 і 2-4% Р2O5 тому ефективніший, ніж гіпс, при внесенні в еквівалентних нормах.

Глиногіпс – природні поклади пухкої породи, що не потребує розмелювання. Містить 30-60% CaSO4 і  40-70% дрібних частинок глини (гажа, домішки кварцу і кальциту, землистий гіпс) або лесу (ганч, арзик).
Нині як меліоранти використовують Кальцій хлорид, сірку, Ферум(ІІІ) сульфат, Алюміній сульфат, дефекат, неорганічні кислоти (сульфатну, хлоридну, азотну) тощо. Вибір меліоранта визначається ефективністю його впливу на ґрунт та відповідною властивістю ґрунту.

Ефективність гіпсування солонців у лісостеповій зоні досить висока. Після одноразового внесення гіпсу в нормі 10 т/га приріст урожаю зерна колосових культур щорічно впродовж 7-8 років становить 0,5 т/га, однорічних трав – 2,5, а багаторічних – 3,5 т/га. В середньому за 8–10 років у степовій зоні він дещо нижчий – 0,3-0,4 т/га.

Плантажна оранка забезпечує середньорічний приріст урожаю зернових культур у межах 0,4-1,0 т/га.

У богарних (незрошуваних) умовах меліорант повільніше взаємодіє з ґрунтом, тому його дія триваліша, а повний ефект досягається лише на 4-5-й рік. Отже, для підвищення ефективності гіпсування потрібно сприяти збільшенню вологозабезпеченості ґрунту.

Ефективність гіпсування ґрунтів зростає за поєднаного внесення органічних і мінеральних добрив.

Зміна агрохімічних і фізичних властивостей солончакуватих ґрунтів відбувається доволі повільно, але зберігається тривалий час. Тому повторну меліорацію за потреби проводять не раніше, ніж через 10 років.

Отже, ми детально розглянули важливий аспект агрохімії – хімічну меліорацію ґрунтів. Ми з’ясували, що це комплекс заходів, спрямованих на корінне поліпшення властивостей ґрунту, зокрема, на регулювання його кислотно-лужної реакції. Вапнування та гіпсування – це ключові методи хімічної меліорації, які дозволяють усунути такі проблеми як підвищена кислотність або лужність ґрунту. Ці процеси не лише покращують фізичні та хімічні властивості ґрунту, але й сприяють підвищенню його біологічної активності та, як наслідок, підвищенню врожайності сільськогосподарських культур. Важливо пам’ятати: хімічна меліорація – це не разовий захід, а комплекс заходів, який потребує регулярного моніторингу та корекції.

Лекція № 5

МІНЕРАЛЬНІ ДОБРИВА

Мета: опанувати знаннями щодо властивостей та способами застосування  основних груп азотних, фосфорних, калійних, комплексних добрив, мікродобрив.
План
1. Класифікація добрив (Див. Лекція № 3. Живлення рослин; пункт 5. Класифікація агрохімічних засобів).

2. Фізико-механічні властивості добрив.

3. Азотні добрива.

4. Фосфорні добрива.

5. Калійні добрива.

6. Комплексні добрива.

7. Мікродобрива.

Ключові терміни і поняття: мінеральні добрива, властивості добрив, азотні добрива, фосфорні добрива, калійні добрива, комплексні добрива, мікродобрива.
Добрива – це органічні та неорганічні сполуки природного або промислового походження, що дають змогу поліпшувати живлення рослин і підвищувати родючість ґрунту.

2. ФІЗИКО-МЕХАНІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ ДОБРИВ.

Вологість добрив визначає всі основні фізико-механічні властивості добрив. Для азотних добрив вона становить 0,15-0,3%, для суперфосфатів – 3-4%, для інших добрив – 1,2%

Гігроскопічність – здатність добрив поглинати вологу із повітря, оцінюється за 10-бальною шкалою:

· кальцієва селітра ≈ 9 балів;

· гранульована аміачна селітра і сечовина – 5 балів;

· гранульований простий суперфосфат – 4-5 балів;

· амонізований суперфосфат – 1-3 бали;

· хлористий калій – 3-4 бали.

Безтарне зберігання і транспортування допустимі лише для добрив з балом гігроскопічності менше 3.

Гранична вологоємкість – характеризується максимальною вологістю добрива, при якій зберігається його здатність до розсіву туковими сівалками.

Гранульований склад – відсотковий вміст окремих фракцій добрив, одержаних шляхом розсіву на ситах різного діаметра. Від нього залежить схильність добрива до ущільнення, злежуваність і розсіюваність.

Злежуваність – схильність добрив переходити у зв’язаний і ущільнений стан, вона залежить від вологості добрива, розміру і форми частинок, їх щільності, тиску у шарі, умов і тривалості зберігання. Оцінюється за 7-бальною шкалою:

· аміачна селітра має ступінь злежуваності 2-4 бали;

· порошковий суперфосфат – ступінь 6-7 балів;

· дрібнокристалічний хлористий калій – ступінь 6 балів;

· Калій сульфат – ступінь 1 бал (майже не злежується).

Розсіюваність – здатність до рівномірного розсіювання добрив, залежить від сипучості і гранулометричного складу.

Щільність – маса одиниці об’єму добрива, виражена в тоннах на 1 м3, враховується при визначеності необхідної місткості складів, тари, вантажності транспортних засобів.

Міцність гранул – визначає зберігання гранулометричного складу при транспортуванні, зберіганні та внесенні добрив, вона повинна бути в межах 30-50 кг/см3, динамічна щільність – 85-90%.

3. АЗОТНІ ДОБРИВА

Нітроген – один з основних біогенних елементів. Він входить до складу білкових речовин і багатьох інших природних життєво важливих для рослин органічних сполук: ліпоїдів, хлорофілу, алкалоїдів, фосфатидів, нуклеопротеїдів, багатьох ферментів.

Відомий агрохімік І.В. Тюрін підкрслював, що Нітроген був і залишається лімітуючим елементом, а його поступова акумуляція є вирішальним чинником розвитку ґрунтової родючості.

Малий колообіг Нітрогену – це процес перетворення Нітрогену в ґрунті. Він включає біологічну фіксацію атмосферного (молекулярного) азоту, його мінералізацію (амоніфікацію та нітрифікацію), денітрифікацію й іммобілізацію.

Внутрігосподарський колообіг Нітрогену відбувається за участю тварин – Нітроген, що вноситься з ґрунту урожаєм культур, повертається знову у ґрунт разом з органічними добривами.

Геологічний колообіг Нітрогену включає процеси, що відбуваються в природі; запаси Нітрогену в ґрунті поповнюються за рахунок органічних і мінеральних добрив, насіння і посадкового матеріалу.

У природі головним джерелом азотного живлення є солі нітратної кислоти і солі Амонію, тож сировиною для виробництва азотних добрив є амоніак і нітратна кислота. Адже мінеральні добрива за хімічним складом ідентичні живій природі і при правильному їх використанні є могутнім чинником її розвитку.
Нітроген входить до складу азотних добрив у різних формах, що і визначає їх класифікацію на групи (рис. 5).






Рисунок 5 – Класифікація азотний добрив
Таблиця 9 включає характеристики азотних добрив усіх груп за вмістом Нітрогену та способом застосування.
Таблиця 9 – Характеристика азотних добрив
	добриво
	основна сполука
	вміст нітрогену
	характеристика добрив

	І група – Аміачні (Амонійні) добрива

	Амоніак рідкий
	NH3
	82,3%
	Добриво вносять на всіх ґрунтах, під усі культур на глибину 
12-15 см в основне удобрення

	Водний амоніак
	NH4OН
	NH3: 25% 20,5% (N) – І сорт
	Передпосівне удобрення і підживлення

	Амоній сульфат (азотно-сірчане добриво, добриво сульфо-аміачне)
	(NH4)2SO4
	20,2-21% (N), 
23-24% (S)
	Застосовують на ґрунтах з лужною реакцією при основному внесенні. Застосовують під усі с-г культури. Фізіологічно кисле добриво

	Амоній хлорид (хлористий амоній)
	NH4Сl
	24-25% (N), 

60% (Сl)
	Застосовують на ґрунтах з лужною реакцією. Слід вносити під оранку як основне добриво, під озимі – рано навесні в підживлення. Фізіологічно кисле

	Сульфат амонію-натрію
	(NH4)2SO4 • Na2SО4
	16% (N),
8% (Nа)
	Наявність у ньому Сульфуру і Натрію робить його цінним добривом для буряків та рослин родин бобових і капустяних, які добре реагують на ці елементи. Фізіологічно кисле добриво, але ґрунт підкислює менше ніж (NH4)2SO4 через наявність Натрію. Перед внесенням в кислі ґрунти його нейтралізують СаСО3.

	ІІ група – Нітратні добрива

	Натрієва селітра (Натрій нітрат)
	NaNO3
	15-16% (N),
26% (Nа)
	Фізіологічно лужне добриво, діє на кислих ґрунтах. Вносять під усі культури особливо в підживлення. Важливе значення має для цукрових і кормових буряків, льону.

	Кальцієва селіт-ра (Кальцій ніт-рат, кальциніт, тропікур, вапня-кова селітра, но-рвезька селітра)
	Са(NO3)2• 3Н2O
	17% (N),
15-25% (СаО)
	Фізіологічно лужне добриво, ефективно на кислих підзолистих і опідзолених ґрунтах. Доцільно застосовувати для підживлення озимих культур, навесні під передпосівною культивацією

	ІІІ група – Аміачно-нітратні добрива

	Аміачна селітра (нітрат амонію, амонійна селітра)
	NH4NO3
	34,6% (N),
	Використовують майже під усі культури для основного, рядкового удобрення та для підживлення. Особливо широко її застосовують для підживлення зернових колосових культур. Крім того, з аміачної селітри виготовляють тверді й рідкі комплексні добрива

	Вапняно-аміач-на селітра (ВАС, вапняно-аміачна суміш, кальціє-во-аміачна се-літра, нейтра-лізована аміачна селітра, азотно-вапнякове)
	NH4NO3 + + СаСO3
	18-22% (N),
14-40% (СаСO3 і MgСO3)
	При систематичному внесенні ґрунт не підкислюється, оскільки фізіологічна кислотність амоній нітрату повністю нейтралізується кальцій карбонатом. Вносять на всіх ґрунтах під усі 
с-г культури як основне рядкове удобрення і для підживлення

	ІV група – Амідні добрива

	Карбамід (сечовина) 
	CO(NH2)2
	46% (N),
	Концентроване азотне добриво. Біологічно кисле добриво. Вносять як позакореневе підживлення рослин через листки. Краще вносити в основне удобрення під оранку і для підживлення. Застосовують на всіх ґрунтах і під усі с-г культури.

	Ціанамід кальцію
	СаСN2
	23% (N),
	Вносити краще з осені під оранку. Застосовують як гербіцид для знищення дводольних бур’янів у посівах зернових і овочевих культур, а також як інсектицид для боротьби з дротяниками

	Сечовино-формальдегідне добриво (карбамід-форм)
	СФД
	38-40% (N),
	Застосовують як основне добриво у районах зрошення, на перезволожених ґрунтах. Вносять під технічні культури: льон, бавовна, цукрові буряки

	Карбамід-аміачна селітра, або карбамід-аміачна суміш
	КАС
	28-32%(N),
	Рідке азотне добриво. Розчини використовуються як для основного внесення так і для підживлення а також для некореневого підживлення зернових колосових культур


4. ФОСФОРНІ ДОБРИВА

Існує тісний зв’язок між азотним і фосфорним живленням. Фосфор відіграє роль супутника Нітрогену і білкових сполук. У рослинах його у 2-3 рази менше, ніж Нітрогену. За нестачі Фосфору уповільнюється синтез білків і накопичується більше нітратів. Тому норми азотних і фосфорних добрив мають бути збалансовані, зокрема при внесенні високих норм азоту. Під час застосування фосфорних добрив у сівозміні в поєднанні з азотними і калійними коефіцієнт використання Фосфору дорівнює 40-60%.

Сировиною для виробництва фосфорних добрив є апатити і фосфорити.

Фосфорні добрива за розчинністю і доступністю для рослин діляться на три групи.




Рисунок 6 – Класифікація фосфорних добрив

Таблиця 10 включає характеристики фосфорних дорив за вмістом діючої речовини та способом застосування.
Таблиця 9 – Характеристика фосфорних добрив
	добриво
	основна сполука
	вміст фосфору
	характеристика добрив

	І група Водорозчинні фосфатні добрива

	Суперфосфат гранульований (суперфосфат простий) 
	Са(Н2РO4)2 • Н2O + Н3РO4 + 2CaSO4 • 2Н2O
	19-21% (Р2О5),
30% (CaSO4)
	Застосовують на всіх типах ґрунтів як основне удобрення, удобрення в рядки, для підживлення

	Суперфосфат подвійний 
	Са(Н2РO4)2 • Н2O + Н3РO4
	≈ 48-50% (Р2О5) – марка Б
	Застосовують на всіх ґрунтах для основного і рядкового внесення та для підживлення

	Суперфосфат амонізований гранульований 
	СаНРO4 + NH4H2PO4 + CaSO4
	6% (N),

36%(Р2О5)
	Застосовують на всіх  ґрунтах під усі культури як основне удобрення, весною при посіві або висаджуванні, для підживлення

	Суперфос
	
	37-40% (Р2О5)
	При основному внесенні за ефективністю подібний до подвійного суперфоосфату

	ІІ група Напіврозчинні фосфатні добрива

	Преципітат 
	СаНРO4 • 2Н2O
	38% (Р2О5)
	Використовують преципітат лише для основного внесення, він не поступається суперфосфату подвійному, а на кислих ґрунтах має деяку перевагу: менше зв’язується з ґрунтом. В Україні це добриво майже не застосовують

	Знефторений фосфат 
	3СаО • P2O5 + 4СаО • Р2O5
	30-38% (Р2О5)
	Використовують як основне добриво на ґрунтах з кислою реакцією

	Плавлений магнієвий фосфат 
	Са3(РO4)2 • MgSiO3
	20% (Р2О5),
12% (MgО)
	Застосовують на всіх ґрунтах, зокрема на легких піщаних і супіщаних, бідних на Магній. 
Вносять під оранку

	Томасшлак 
	4СаО • Р2O5
або Ca4Р2O9
	38,77% (Р2О5),
61,23% (СаО)
	Ефективне на кислих підзолистих ґрунтах, завдяки лужній реакції. Вносять тільки в основне удобрення під оранку і під усі с-г культури

	Фосфатшлак або мартенівський шлак 
	4СаО • Р2O5 •
CaSiO3
	12% (Р2О5) – клас А


	Добриво має лужну реакцію, вносять на дерново-підзолистих, сірих лісових на інших ґрунтах з підвищеною кислотністю. Використовуються для приготування компостів. Вносять в основне удобрення. Не можна змішувати з аміачними формами азотних добрив

	Термо-фосфати 
	Na2O • 3СаО • Р2O5  • SiO2 або

К2O • 3СаО • Р2O5 •

SiO2
	20-30% (Р2О5)
	Добриво має лужну реакцію і застосовуються на кислих ґрунтах в основне удобрення

	Кальцій метафосфат 
	Ca(РO3)2
	74% (Р2О5), 25% (СаО)
	Висококонцентроване фосфорне добриво. Вносять в основне удобрення під усі с-г культури

	ІІІ група Нерозчинні фосфатні добрива

	Фосфоритне борошно
	Са10(РО4)6[ОН3F]2
	22%(Р2О5) 
–І сорт
	Вноситься з осені під оранку на дуже кислих ґрунтах. Не придатне для підживлення та внесення в рядки і гнізда під час сівби

	Кісткове борошно
	
	30% (Р2О5) (біле)
	Вносити з осені під оранку. Внесення в рядки, гнізда, для підживлення не рекомендується

	Вівіаніт або болотна руда
	Fе3(РО4)2 • 8Н2О
	28,3%(Р2О5)
	Застосовують на дерново-підзолистих, сірих, лісових, опідзолених і вилугуваних чорноземах. Вапнування ґрунтів підвищує його ефективність. Вносять в основне удобрення під оранку


5. КАЛІЙНІ ДОБРИВА
Калію в рослинах зазвичай накопичується більше, ніж Нітрогену і Фосфору. У рослинах він знаходиться в іонній формі, тому не входить до складу органічних сполук клітин.

З усіх зольних елементів рослини найбільше засвоюють калій.

До найбільш калієфільних культур належать буряк, картопля, ріпак, овочі, соняшник, кукурудза, льон. У системі їх удобрення (у співвідношенні N : Р : К) має переважати Калій, тоді як для зернових найбільше потрібний Нітроген.

Калійні добрива – ефективний засіб поліпшення живлення рослин калієм, але створити оптимальний вміст його рухомих сполук у ґрунті значно складніше, ніж наприклад фосфору. 

Сировиною для виробництва калійних добрив є природні поклади калійних солей і ропа солоних озер. Зі 120 калієвмісних мінералів і руд для виробництва калійних добрив використовують лише сильвін, сильвініт, карналіт, каїніт, шепіт, лангбейніт, алуніт, полігаліт. У Івано-Франківській і Львівській областях знаходиться найбільше в світі (запаси понад 2,5 млрд т) Прикарпатське родовище калійних солей сульфатнохлоридного типу. В ньому залягають як хлоридні поклади (8-19% К2O), що складаються з сильвініту та інших руд, так і сульфатно-хлоридні (10-12% К2O), що складаються з каїнітової і каїніто-лангбейнітової породи.

Калійні добрива поділяють на дві групи (рис. 7). Сирі калійні солі добувають подрібненням і розмелюванням природних калійних солей.




Рисунок 7 – Класифікація калійних добрив
У таблиці 11 надається характеристики калійних добрив за вмістом діючої речовини Калій оксиду та способом застосування

Таблиця 11 – Характеристика калійних добрив
	добриво
	основна сполука
	вміст калію
	характеристика добрив

	І група Сирі калійні добрива

	Сильвініт
	КСl + NaCl
	12-18% (К2О)
	Містить багато хлору. Його не застосовують під картоплю ,тютюн, гречку, віно град та ін. Ефективне добриво для цукрових і кормових буряків. Вносять з осені під оранку.

	Каїніт
	КMgСl [SO4]  • 3Н2О
	10-12% (К2О)
	Доцільно вносити під цукрові буряки. Вносять під основний обробіток ґрунту

	Карналіт
	КMgСl3 • 6Н2О
	13-16% (К2О)
	Містить багато хлору. Добриво майже не застосовується, а використовується для виробництва калійних добрив

	ІІ група Концентровані калійні добрива

	Калій хлористий
	КСl
	63,3% (К2О) (чистий продукт)
	Вносять його з осені під оранку, щоб СІ- вимився за осінньо-зимовий період. Можна вносити в рядки під цукрові буряки і кукурудзу

	Калій хлористий – електроліт
	КСl з домішками NaCl і MgСl2
	до 45,5% (К2О)
	Застосовують як основне добриво під усі культури, крім рослин, чутливих до хлору. Вносять під основне удобрення

	Калій сульфат 
	К2SO4
	54,1% (К2О) (чистий продукт)
	Удобрюють всі культури, зокрема тютюн і картоплю. Використовують на всіх ґрунтах

	Калімагнезія або калію-магнію сульфат 
	К2SO4  • MgSO4
	28-30% (К2О), 10-18% (MgО)
	Високоефективне на бідних на магній ґрунтах при внесенні під льон, картоплю, виноград, гречку

	Калій карбонат або поташ
	К2СО3
	68,1% (К2О) (чистий продукт)
	Застосовують під усі культури, зокрема картоплю, овочі, льон, тютюн, гречку, віно град. Добриво має лужну реакцію, використовується насамперед на кислих ґрунтах

	Калійний пил цементних заводів
	У формі солей: К2СО3, К2SO4 і К2SіO3
	до 45% (К2О)
	Використовують як вапнякове добриво на кислих ґрунтах

	Пічна зола або калійно-фосфорно-вапняне добриво
	К2СО3
	
	Використовують для всіх с-г культур, для удобрення полів і лугів. Цінне добриво для кислих ґрунтів


6. КОМПЛЕКСНІ ДОБРИВА

Комплексні добрива – це добрива, які містять два, три і більше елементів живлення (Нітрогену, Фосфору, Калію, мікроелементів тощо) в різних комбінаціях. Застосування комплексних добрив економічно вигідніше, оскільки на практиці доводиться вносити одночасно не один елемент живлення, а дві і більше. При цьому господарство економить на транспортуванні і внесенні, на трудових витратах. Також поліпшуються фізичні властивості ґрунту, рівномірно розподіляються поживні елементи. Разом з тим, серед недоліків їх використання можна назвати відсутність можливості змінювати співвідношення елементів під конкретну культуру або ґрунт, можливу фіксацію деяких елементів у ґрунті, що знижує їхню доступність.
Комплексні добрива поділяють на три групи (рис. 7).




Рисунок 8 – Класифікація фосфорних добрив

Складні комплексні добрива – це добрива, які містять два або більше поживних елементів у хімічно зв’язаній формі, утворених у результаті хімічних реакцій. Їхня особливість полягає в тому, що всі елементи входять до складу єдиної хімічної сполуки, що забезпечує рівномірність розподілу елементів у ґрунт. Змішані добрива добувають механічним змішуванням двох, трьох, а інколи і більше простих добрив (гранульованих або порошкоподібних). Для змішаних добрив треба правильно підбирати компоненти, порушення може привести до зниження ефективності добрив у результаті їх зволоження, злежування, втрат поживних речовин, переходу у важкодоступні для рослин форми. Не рекомендується змішувати амонійні добрива з лужними, можливі втрати Нітрогену у вигляді амоніаку. Таблиця 12 доповнює характеристику комплексних добрив.
Таблиця 12 – Характеристика комплексних добрив
	добриво
	основна сполука
	вміст компонентів
	характеристика добрив

	І група Складні добрива

	Амофос (МАФ, Амоній дигідрофосфат)
	NH4H2PO4
	11-12% (N), -46-60% (Р2O5)
	Удобрюють с-г культури. Особливо цінне для технічних і овочевих культур. Ефективне на всіх ґрунтах, крім каштанових


	Діамофос (ДАФ) 
	(NH4)2HPO4 + NH4H2PO4
	16-18% (N),
46-48% (Р2O5)
	Використовують як базисне для виготовлення змішаних добрив. Вносять у основному під цукрові буряки, картоплю, овочеві та зернові. Ефективне на чорноземах

	Калієва селітра або Калій нітрат 
	КNO3
	46% (К2О), 
13%(N)
	Високоефективна під картоплю, тютюн, овочі і цитрусові культури. Рекомендується для основного внесення під оранку восени або весною, а також для підживлення в період вегетації

	Метафосфати калію та амонію
	КРО4

NH4PO4
	39,8%(К2О),
17% (N),

80% (Р2O5)
	Доцільно використовувати на ґрунтах з високою біологічною активністю для основного удобрення

	Поліфосфати калію та амонію 
	К4Р2О7

(NH4)nH2PnO3n+1
	49%(К2О),
16-17% (N),

60% (Р2O5)
	Високоефективний на кислих і вапнякових ґрунтах

	Фосфат магнію-амонію
	MgNH4PO4 •
 Н2О
	8% (N),

40% (Р2O5),

17% (MgО)
	Перспективне для застосування на піщаних і супіщаних ґрунтах. Вносити під усі культури в основному удобренні

	ІІ група Складно-змішані добрива

	Нітрофоска
	
	16% (N),

16% (К2О),
16% (Р2O5) (марка «А»)
	Ефективні на Поліссі і в лісостепу. Застосовують під зернові, картоплю, трави. В основне удобрення під оранку

	Нітро-амофоска
	NH4NO3 + NH4H2PO4
	17,5% (N),

17,5% (К2О),
17,5% (Р2O5) (марка «А»)
	Застосовують на всіх ґрунтах під усі культури, як в основне удобрення в рядки, під час сівби та для підживлення

	Нітрофос
	
	21-25% (N),

15-23% (Р2O5)
	Під усі культури, на ґрунтах таких як: південні чорноземи, солонцюваті ґрунти. Використовують для підживлення і в рядкове внесення

	Рідкі комплексні добрива
	РКД

Марка 10-34-0
	10% (N),

34% (Р2O5)
	Застосовувати у вітряну та туманну погоду не рекомендується. Вносять в основне удобрення, передпосівну культивацію і в підживлення

	Суспензовані рідкі комплексні добрива
	СРКД
	
	Їх використовують як базисні розчини для виготовлення добрив марок 12-12-12, 10-30-10,12-25-10

	Кристалін (розтворин)
	
	10% (N),

20%(К2О),
5% (Р2O5),

6% (MgО) (марка «А»)
	Використовують для тепличного овочівництва


7. МІКРОДОБРИВА

Мікродобрива – це добрива локального застосування, їх ефективність проявляється на ґрунтах з чітко вираженою недостачею того чи іншого мікроелемента і на культурах, які більше потребують окремих мікроелементів. Це різноманітні технічні солі, деякі відходи промисловості (марганцевий шлам, молібденові відходи електролампових заводів) та фрити (сплави скла з мікроелементами). Останні входять до складу органічних добрив.
Мікродобрива можна вносити безпосередньо в ґрунт, а також застосовувати для позакореневого підживлення рослин і передпосівної обробки насіння. Найкращим способом використання мікроелементів є введення їх до складу звичайних та комплексних мінеральних добрив.

Бор має важливе значення у поділі клітин, синтезі білків і є необхідним компонентом клітинної оболонки. Він сприяє кращому використанню Кальцію в процесі обміну речовин у рослинах, хоча останній знаходиться в ґрунті в достатній кількості. Поглинання Бору рослинами збільшується за підвищення вмісту Калію в ґрунті. Високочутливі до нестачі Бору кукурудза, соняшник, буряк, люпин, багаторічні трави, помідор, культури з родини Капустяних, плодові культури; середньочутливі – горох, соя, льон, гречка, морква, салат; малочутливі – жито, пшениця, ячмінь, овес, рис, картопля. У разі застосування борних добрив на бідних на Бор ґрунтах урожай сільськогосподарських культур підвищується на 10-20%. Крім того, продукція збагачується на цукор, крохмаль, вітаміни, знижується захворюваність рослин.

Як борні добрива можна використовувати хімічно чисті сполуки (борну кислоту Н3ВО3, буру Na2B4O7 • 10Н2О), сирі боратові руди (борацити, гідроборацити), відходи хімічної промисловості, а також боровмісні односторонні й комплексні добрива. Крім того, Бор міститься у місцевих добривах. Наприклад, в 1 кг деревного попелу – 200-700 мг, в 1 кг сухої речовини гною і торфу – близько 40 мг. Невелика кількість Бору (4-8 мг/кг) є в сирих калійних солях.

Борна кислота Н3ВO3 – це дрібнокристалічний порошок білого кольору, що містить 17,1–17,3% Бору. Використовують її для оброблення насіння (200-500 г/т) у вигляді 0,05-0,1%-го розчину та для позакореневого підживлення рослин (400-600 г/га), а також як борний компонент комплексних добрив.

Бороплюс – рідке добриво, що містить 11% Бору, що міститься в органічній формі (сполука з етаноламіном), високоефективний як для позакореневого підживлення, так і краплинного зрошення.

Боромагнієве добриво містить 2,3% Бору і 14% Магнію. Це порошок білого або сірого кольору, негігроскопічний. Добувають під час виробництва борної кислоти. Бор у добриві міститься у водорозчинній формі, тому його використовують для оброблення насіння (10-20 кг/т), позакореневого підживлення (20-25 кг/га) та передпосівного внесення (20-50 кг/га). Боромагнієве добриво доцільно застосовувати на ґрунтах легкого гранулометричного складу, де особливо ефективно виявляється дія Магнію.

Борнодатолітове добриво містить 1,5-2,0% Бору. Це негігроскопічний порошок світло-сірого кольору. Добувають його внаслідок розкладання сірчаною кислотою природних боратів – датолітових руд, в яких Бор знаходиться в нерозчинній формі. При цьому використовується така сама апаратура, як і під час виробництва суперфосфату. Борнодатолітове добриво застосовують аналогічно іншим водорозчинним сполукам Бору.

Боровмісний порошок – механічна суміш технічного тальку і борної кислоти (14-16%). Застосовують для передпосівного оброблення насіння: капусти, огірка, багаторічних трав, баштанних культур, льону, помідора, буряку.

Манган у рослинах переважно активує дію різних ферментів (або входить до їх складу), що відіграє важливу роль в окисно-відновних процесах, фотосинтезі, диханні тощо. Поряд з Кальцієм він забезпечує вибіркове засвоєння іонів з навколишнього середовища, знижує транспірацію, підвищує здатність рослинних тканин утримувати воду, пришвидшує загальний розвиток рослин, позитивно впливає на їх плодоношення. Під впливом Мангану посилюється синтез Вітаміну С, каротину, глутаміну, підвищується вміст цукру в коренеплодах буряку цукрового та в помідорах, а також вміст крохмалю в бульбах картоплі тощо. Манган бере участь в окисненні аміаку, відновленні нітратів. Отже, що вищий рівень азотного живлення, то важливіша роль Мангану в розвитку рослин.

Манганові добрива найефективніші на чорноземах звичайних, карбонатних, вилужених, солонцюватих і каштанових ґрунтах, а також на кислих ґрунтах після вапнування при вирощуванні на них вівса, пшениці, кукурудзи, соняшнику, картоплі, коренеплодів, люцерни, плодово-ягідних та овочевих культур. Особливо ефективне застосування манганових добрив за вмісту його рухомих сполук у дерново-підзолистих ґрунтах < 25-50 мг/кг, чорноземах – 50-60, сіроземах – 10-50 мг/кг.

Як манганові добрива використовують переважно відходи промисловості, Манган сульфат та манганізовані мінеральні добрива. Значна частина Мангану повертається у ґрунт з органічними добривами. 

Манганові шлами – це розсипчасті порошки темного кольору, що містять не менш як 9% Мn. Шлами є відходами збагачувальних фабрик манганової промисловості, в яких цей елемент входить до складу важкорозчинних сполук і після внесення в ґрунт поступово перетворюється на засвоювані рослинами форми. Манганові шлами вносять під час основного або передпосівного обробітку ґрунту.

Манган сульфат MnSO4 – дрібнокристалічна суха сіль білого або світло- сірого кольору, добре розчинна у воді, негігроскопічна, містить 32,5% Mn. Добувають із природних оксидів мангану або з бідних манганових руд. Використовують в овочівництві захищеного ґрунту, для передпосівної обробки насіння й позакореневого підживлення.

Манган інтенсивно поглинається колоїдами ґрунту, тому норма його внесення має не перевищувати 2,5 кг/га. Добрі результати дає оброблення насіння буряку, кукурудзи, пшениці 1% водним розчином Манган сульфату напівсухим способом. За дефіциту Mn найефективніше проводити обробку MnSО4 із розрахунку 300 л/га.

Купрум разом із Манганом входить до складу ферментів, що відіграють важливу роль в окисно-відновних процесах. Вони поліпшують інтенсивність фотосинтезу, сприяють утворенню хлорофілу, позитивно впливають на вуглеводний та азотний обміни, підвищують стійкість рослин до грибних і бактеріальних захворювань. Під впливом Купруму збільшується вміст білка в зерні, цукру – в коренеплодах, жиру – в зерні олійних культур, крохмалю – в бульбах картоплі, цукру та аскорбінової кислоти – в плодах і ягодах.

Як мідні добрива використовують піритні недогарки, мідний купорос, іноді шлаки з низьким вмістом Купруму.

Піритні недогарки – промислові відходи сірчанокислотного та мідноплавильного виробництв. Це важкий розсипчастий порошок темного кольору, що містить не менш як 0,25% Купруму, незначні кількості Цинку, Молібдену, Кобальту тощо. У воді не розчиняється, негігроскопічний. Купрум у піритних недогарках знаходиться у формі оксидів, сульфатів і сульфідів. Лише Купрум сульфат і частково Купрум сульфід водорозчинні й доступні для засвоєння рослинами. Оскільки це добриво містить велику кількість баласту, воно має лише місцеве значення. Перевезення його на значні відстані економічно невигідне. Піритні недогарки вносять під час основного обробітку ґрунту з розрахунку 3-8 ц/га один раз на 4-5 років.

Купрум сульфат (мідний купорос) CuSO4 • 5Н2O містить 23-24% Купруму. Це кристалічна сіль голубувато-синього кольору, добре розчинна у воді. Найчастіше мідний купорос використовують для передпосівного оброблення насіння і позакореневого підживлення рослин (на 1 га посівів використовують 100-300 г Купрум сульфату, розчиненого в 300-500 л води). Для оброблення насіння беруть 0,5-1 кг препарату на 1 т насіння.

Мідно-калійне добриво містить 56-58% Калію і 1% Купруму. Насамперед його використовують на осушених торф'яно-болотних ґрунтах.

Вміст цинку в рослинах становить 15-60 мг/кг сухої речовини. Він активує дію ферментів, входить до складу ферментативних систем, що беруть участь у диханні, синтезі білків та ауксинів, підвищує тепло-, посухо- і холодостійкість рослин, відіграє важливу роль у регулюванні процесів росту. Винос Цинку з урожаєм польових культур коливається від 50 г до 2 кг/га. Значну його кількість містять часник, цибуля, листки мальви, однак його вкрай мало у фруктах, моркві, капусті.

Найчутливіші до нестачі Цинку плодові й цитрусові культури, виноград, кукурудза, хміль, соя, льон, помідор, часник, сорго, бобові; менш чутливі – буряк, соняшник, конюшина, цибуля, картопля, капуста, огірок, ягідники; майже нечутливі – овес, жито, пшениця, ячмінь, морква. Особливо велике значення має Цинк для розвитку рису, що пов’язано зі специфікою вирощування цієї культури.

Як цинкові добрива застосовують Цинк сульфат, цинковмісні відходи мідеплавильних заводів.

Цинк сульфат ZnSO4 • 5Н2O – сірувато-білий кристалічний порошок, розчинний у воді, містить близько 22% засвоюваного рослинами Цинку. Застосовують для передпосівного оброблення насіння і позакореневого підживлення рослин. На 1 т насіння використовують 60-80 л 0,05-0,1% розчину солі.

Кобальт позитивно впливає на перебіг багатьох фізіологічних процесів у рослинах. У організмах тварин і людини він є складовою Вітаміну В12 (кобаламіну), потрібного для нормальної діяльності травного каналу, сприяє фіксації молекулярного азоту бобовими культурами. У рослинах міститься від 0,01 до 0,60 мг Кобальту на 1 кг сухої речовини. Він підвищує активність ферментів, сприяє нормальному обміну речовин у рослинах, збільшує вміст хлорофілу, аскорбінової кислоти, білка, підвищує посухостійкість рослин. Найбільше його концентрується в генеративних органах, а також у бульбочках бобових культур.

Застосування кобальтових добрив на дерново-підзолистих ґрунтах підвищує врожайність пшениці озимої на 2-3 ц/га, капусти – на 40-50 ц/га, картоплі – на 5-20 ц/га.

Як кобальтові добрива використовують Кобальт сульфат і Кобальт хлорид, а також промислові відходи, що містять цей елемент.

Кобальт сульфат CoSО4 • 7Н2O – кристалічна сіль червоного кольору, добре розчинна у воді, містить 21% Кобальту.

Кобальт хлорид СоСl2 – кристалічна сіль червоного або темно-рожевого кольору, містить 47 %Кобальту.

Молібден є незамінним металокомпонентом багатьох ферментів. Він бере участь у Карбоновому, Нітрогенному і фосфорному обмінах, синтезі вітамінів і хлорофілу, підвищує інтенсивність фотосинтезу, входить до складу ферменту нітроредуктази, за участю якого в рослинах нітрати відновлюються до аміаку. Важлива роль належить молібдену в процесах фіксації азоту з атмосфери бульбочковими і вільноіснуючими бактеріями.

Як молібденові добрива використовують його солі та різні відходи промисловості.

Амоній молібдат (NH4)6Mo7O24•  4Н2O – дрібнокристалічна сіль білого кольору, добре розчинна у воді, містить близько 50% Молібдену.

Відходи електролампової промисловості – це порошок, що містить 5-8% Молібдену.

Ферум – мікроелемент, який засвоюється рослинами у найбільшій кількості, тому його іноді відносять до макроелементів. Проте за фізіологічними функціями це типовий мікроелемент. Ферум відіграє провідну роль серед усіх металів, що є в рослинах. Це доводить, що воно міститься в тканинах рослин у більших кількостях, ніж інші метали. Воно не піддається процесу реутилізації, тому ефективним є листкове внесення. Ферум надходить у рослину у вигляді іонів Fe2+ і Fe3+, а також у незначних кількостях у формі хелатних сполук. Основна кількість цього елемента зосереджена в білку хлоропластів.

Ферум є функціональною складовою частиною ферментативних систем рослин. Особливо важлива його роль в окисному й енергетичному обмінах, в утворенні хлорофілу.

Як залізні добрива використовують залізний купорос і хелати заліза.

Залізний купорос FeSO4 • 7Н2O містить 47-53% Ферум(ІІ) сульфату. Це кристалічна речовина сірого кольору, часто з білим, іноді жовтим або бурим нальотом. Добриво добре розчиняється у воді.

Хелати Феруму – сполуки органічних речовин із Ферумом, що не поглинаються ґрунтом і легко засвоюються рослинами. У сільському господарстві застосовують комплекс Ферему з діетилентриамінпентаоцтовою (Fe-ДТПА) і поліетиленполіамінполіоцтовою (Fe-ΠΠΠΑ) кислотами. Це розчини темно-коричневого кольору густиною 1-1,3 г/см3. У препараті Fe-ДТПА антихлорозину міститься не менш як 10%, у Fe-ΠΠΠΑ – не менш як 7% ферумного комплексу.

Лекція № 6
ОРГАНІЧНІ ДОБРИВА

Мета: засвоїти поняття про органічні добрива, процеси виготовлення, зберігання і використання в сільському господарстві. 
План
1. Гній. Гноївка, пташиний послід.

2. Компост. Вермікомпост.

3. Торф. Сапропель. Мул.

4. Зелені добрива.

Ключові терміни і поняття: види органічних добрив, особливості внесення, компости, зелені добрива.
Органічні добрива – це органічні сполуки рослинного, тваринного, промислового і побутового походження різного ступеня розкладання. Зазвичай вони містять багато вологи та різні елементи живлення, тобто ті, які були в живих організмах. Тому їх іще називають повними добривами. Через низький вміст елементів живлення органічні добрива недоцільно транспортувати на значні відстані, їх використовують на місці виробництва (або неподалік). Звідси й назва – місцеві добрива.

Застосування місцевих органічних добрив – основний засіб впливу людини на колообіг елементів живлення в землеробстві. Він дає змогу не лише підтримувати, а й збільшувати ємність цього колообігу.

Органічні добрива, на відміну від мінеральних, навіть при внесенні великими нормами насамперед засвоюються ґрунтом і перетворюються на малорухомі форми. При цьому збільшується вміст органічної речовини в ґрунті, органічна маса поступово мінералізується і забезпечує рослини Нітрогеном, Фосфором і Калієм, а також іншими елементами живлення.

Під впливом гною та інших органічних добрив збільшується кількість водостійких агрегатів у ґрунті, поліпшується його структура, водний і повітряний режими.

Ґрунти важкого гранулометричного складу стають більш пухкими, менше запливають і їх легше обробляти. Легкі, піщані ґрунти стають більш зв’язаними і краще прогріваються.

Органічні добрива зменшують кислотність ґрунту і збільшують його буферність.

Разом з органічним добривами в ґрунт вноситься велика кількість мікроорганізмів. У результаті мікробіологічних процесів, які відбуваються у гною під час зберігання, утворюється багато різних фізіологічно активних речовин – вітамінів, ауксинів, антибіотиків, гумінових кислот та їх солей, які потрапивши в ґрунт, стимулюють розвиток рослин і ґрунтової мікрофлори. При розкладанні в ґрунті гною та інших органічних добрив виділяється велика кількість вуглекислого газу, який впливає на підвищення урожайності сільськогосподарських культур.

Для підвищення вмісту гумусу в ґрунті на 1% необхідно вносити не менше 100 т органічних речовин на гектар протягом 5 років. Для підвищення родючості ґрунтів і підтримки бездефіцитного балансу гумусу в ґрунті необхідно вносити в ґрунт на 1 га в зоні Полісся не менше 18, Лісостепу – 14 і Степу – 8 т органічних добрив.
Органічні добрива достатньо різноманітні, деякі з найбільш вживаних представлені на рисунку 9.












Рисунок 9 – Види органічних добрив
Дія органічних добрив, зокрема гною, спостерігається протягом кількох років. Вони виділяють елементи живлення поступово, в міру розкладання. Тому органічні добрива мають тривалу післядію – протягом 4-5 років. Рослина в перший рік використовує 20-30% Нітрогену, 30-40% Фосфору, 60-70% Калію загального їх вмісту.

1. ГНІЙ. ГНОЇВКА, ПТАШИНИЙ ПОСЛІД

Гній – це субпродукт тваринного походження, а потенційно – універсальне біоорганічне добриво. Взагалі, це суміш екскрементів і сечі, перемішаних з підстилкою, що містить в собі всі речовини, необхідні для живлення рослин. Правильне його використання є необхідною передумовою інтенсивного рослинництва. Там, де встановлено оптимальний зв'язок між рослинництвом і тваринництвом, зберігається природне повернення в ґрунт органічних речовин та елементів живлення. Тому утилізація гною є значним прихованим потенціалом, який забезпечує використання або повернення в господарський колообіг відходів тваринництва.

Залежно від виду і віку тварин, якості кормів і підстилки, способів годівлі і зберігання хімічний склад гною неоднаковий.

Для практичних розрахунків приймають такий склад гною: N – 0,5%, Р2О5 – 0,25% і К2О – 0,6%. Із загальної кількості Нітрогену (0,5%) на легкозасвоювальний (аміачний, амонійний, нітратний) припадає 0,1-0,2%. Фосфор у гною міститься у формі сполук, які засвоюються, близько 30% Фосфору перебуває у водорозчинній формі. Калій знаходиться у легкодоступній формі, крім того 70-75% його – у водорозчинній формі.

Свіжий гній малопридатний для внесення в ґрунт і потребує деякого періоду дозрівання. Особливо цінним є гній, який зазнав термічної обробки самозігріванням, що сприяє очищенню його від насіння бур’янів, гельмінтів, хвороботворних бактерій. Під впливом мікроорганізмів, грибів та актиноміцетів (грам-позитивних бактерій) відбувається розкладання Нітрогенумісних і безнітрогенних речовин гною.

СО(NH2)2 + 2H2O = (NH4)2CO3
(NH4)2CO3 → 2NH3 + CO2 + Н2О

Частина амоніаку зв’язується мікроорганізмами з утворенням нових білків, а друга виділяється в повітря і втрачається.

Безнітрогенні органічні речовини гною розкладаються аеробними й анаеробними бактеріями, грибами, актиноміцетами. В аеробних умовах гній розкладається на вуглекислий газ і воду, з підвищенням температури гною до 50-700С. 

С6Н10О5 + Н2О + 6О2 = 6CO2 + 6Н2О

В анаеробних умовах клітковина розкладається на вуглекислий газ і метан, температура не перевищує 150С.

С6Н10О5 + Н2О → 3СН4 + 3CO2
Гній поділяється на: підстилковий (твердий) і безпідстилковий (рідкий).

У загальному обсязі виробництва органічних добрив у районах розвиненого рослинництва і тваринництва підстилковий гній становить приблизно 50-60%. Вміст поживних речовин у ньому порівняно з іншими видами гною і органічних добрив найвищий.

Підстилковий гній — це суміш твердих і рідких екскрементів і підстилки, на якій утримують тварин. Як підстилку використовують солому, інші рослинні матеріали, торфокришку. 

За ступенем розкладеності солом’яної підстилки розрізняють свіжий, напівперепрілий, перепрілий і перегній. 

У напівперепрілому гною вихідна маса зменшується на 10-30%. Перепрілий гній являє собою однорідну масу, в якій немає окремих соломин (втрачається 50% маси сухої органічної речовини). Втрата сухої органічної маси перегною становить до 75%.

Для зменшення втрат і підвищення ціності гною проводять компостування з 2-3% фосфоритного борошна, попелом та іншими матеріалами (2-3 місяці влітку і 3-4 місяці взимку). Фосфор фосфоритного борошна перетворюється під впливом вугільної та органічних кислот в доступні для рослин форми:

Са3(РО4)2 + 2Н2СО3 → 2СаНРО4 + Са(НСО3)2
Аміак взаємодіє з Кальцій гідрофосфатом і гідрокарбонатом, утворюючи солі Амонію.

СаНРО4 + NH3 + Н2О → NH4Н2РO4 +  CаO

СаНРО4 + 2NH3 + Н2О → (NH4)2НРO4 + CаO
Са(НСО3)2 + 2NH3 → (NH4)2CO3 + CаСO3
Основною умовою ефективного використання гною та інших органічних добрив є рівномірне внесення і своєчасна заорювання їх у ґрунт. Його вносять під осінній зяблевий обробіток ґрунту, і лише на легких піщаних ґрунтах та в районах надмірного зволоження, осіннє внесення за ефективністю може поступатися перед весняним. Затримка зорювання в ґрунт тільки на один день призводить до великих втрат Нітрогену та зниження ефективності добрива.
Безпідстилковий (рідкий) гній – це суміш твердих і рідких екскрементів, яку отримують при безпідстилковому утриманні тварин. Вологість рідкого гною досягає 90%, він містить до 50-70% Нітрогену в амонійній формі, яка добре засвоюється в перший рік внесення. Тому дія його на першу культуру дещо сильніша, ніж дія підстилкового гною, а післядія, навпаки, слабша.

Безпідстилковий гній буває: напіврідкий, рідкий, стоки.

Цей гній широко використовують для виготовлення компостів.

Весь гній, який є у господарстві, треба утилізувати, інакше він становить велику загрозу для навколишнього середовища, особливо для водних джерел.

Гноївка – цінне швидкодіюче азотно-калійне добриво. Від кожної голови великої рогатої худоби (ВРХ) за стійловий період можна зібрати до 2 т гноївки. При утриманні худоби на підстилці більша частина гноївки вбирається підстилкою, а не увібрана збирається в сечозбірники, її використовують для внесення в ґрунт, підживлення лук, виготовлення компостів.

Вона в середньому містить N – 0,2-0,25% Нітрогену, К2О – 0,4-0,5% і Р2О5 – 0,01-0,06%. Нітроген і Калій досить доступні для рослин. Нітроген міститься у формі сечовини СО(NH2)2, яка під дією уробактерій перетворюється на Амоній карбонат, що легко розкладається на вуглекислий газ, амоніак і воду.

Гноївку необхідно зберігати у щільно закритому гноєзбірнику. Втрати Нітрогену зменшуються, якщо поверхню гноївки покрити тонким шаром нафти або відпрацьованого масла.

Гноївку використовують під усі культури в основному удобренні та для підживлення. Одночасно з внесенням гноївки слід вносити фосфорні добрива.

Пташиний послід – дуже цінне добриво, яке містить N – 1,5%, Р2О5 – 1,8%, К2О – 1,4%, Ca – 2,9%, Mg – 0,7% при вологості 56%. У висушеному посліді поживних речовин приблизно в два рази більше. Свіжий послід містить Нітроген у формі сечової кислоти (С6Н4N4О3), яка легко розкладається з виділенням амоніаку. Для зменшення втрат Нітрогену до пташиного посліду добавляють сухий торф, перегній та суперфосфат або фосфоритне борошно. Термічне висушений послід має сильну пряму дію і незначну післядію. 

Пташиний послід вносять з розрахунку 2-4 т/га (на дерново-підзолистих ґрунтах доцільніше вносити разом з азотними добривами або повним мінеральним добривом).

2. КОМПОСТ. ВЕРМІКОМПОСТ
Компост – це органічні добрива, отримані внаслідок біотермічного процесу мінералізації і гуміфікації зазвичай двох органічних компонентів під дією мікроорганізмів. При цьому в одному з компонентів зменшуються втрати елементів живлення (гній, гноївка, пташиний послід, фекалії тощо) з одночасним пришвидшенням розкладання іншого (торф, солома, тирса, побутове сміття тощо) і перетворенням на доступні для рослин форми елементів живлення, що містяться в них. У процесі компостування органічних добрив відбувається їх біотермічне знезараження внаслідок нагрівання до температури 600С, за якої гинуть яйця й личинки мух, гельмінтів і хвороботворних неспорових мікроорганізмів. 

Компоненти компостів змішують і витримують доти, доки вони не перетворяться на однорідну темну розсипчасту масу. Вологість компосту не має перевищувати 75%, його реакція бути близькою до нейтральної, в ньому містяться елементи живлення в доступній для рослин формі.

Найактивніше процес компостування відбувається за плюсових температур навколишнього середовища, оптимальних умов вологості та достатнього доступу повітря на початку процесу. Взимку цей процес майже припиняється. Для пришвидшення розкладання органічних речовин, зменшення втрат аміачного Нітрогену й підвищення концентрації елементів живлення в компості у разі високої кислотності додають вапняні матеріали.

Компости найліпше вносити восени під зяблеву оранку або навесні під культивацію. Вони ефективні на всіх типах ґрунтів для всіх сільськогосподарських культур, у розрахунку 15-40 т/га. Компост поліпшує структуру ґрунту, а також сприяє розмноженню дощових черв’яків, діяльність яких дуже корисна для рослин. Утилізація органічних речовин шляхом компостування не забруднює довкілля. найліпше їх застосовувати під просапні та овочеві культури .

Одним із інтенсивно розвиваючого напряму у вирішенні проблем утилізації органічних відходів рослинництва, переробної промисловості і міського господарства є вермікультура – промислове виробництво дощових черв’яків і біогумусу.

Для вермикультури придатні такі види черв’яків: гнойові, звичайні дощові, малі червоні, червоний каліфорнійський та деякі інші. Найчастіше використовують червоних каліфорнійських черв’яків завдовжки 6-8 см і масою близько 1 г. Проходячи через кишечник черв’яків органічні відходи субстрату підлягають біохімічним перетворенням до легкогідролізованих сполук, в копролітах концентрується Нітроген і інші макро- і мікроелементи, біологічно активні речовини, гормони, які регулюють ріст рослин, ферменти – каталазу, фосфатазу та ін. У них менша кількість сальмонел і вірусів. Копроліти черв’яків не злежуються, не мають запаху. Крім того, діяльність черв’яків і використання біогумусу дозволяє зв’язати важки метали, які знаходяться у відходах і ґрунті, обмежити надходження в рослини радіонуклідів і накопичення нітратів і рослинній продукції.

Тривалість життя червоного черв’яка до 16 років, а звичайних дощових черв’яків – 4 роки. Черв’яки розмножуюся за температури 4-280С, бажана кислотність середовища pH 6,5-7,5.

Вермікомпост (торгова назва – біогумус) – це високомолекулярні органічні сполуки, що утворюються внаслідок життєдіяльності черв’яків у процесі перероблення ними органічних речовин (гною великої рогатої худоби і свиней, крім кролячого, пташиного посліду, соломи, листків дерев, харчових і промислових відходів, побутових відходів, які пройшли ферментацію) та виділення їх у навколишнє середовище із травного каналу. 

Вермикомпост – це збалансоване органічне добриво, що містить 30 % органічних речовин (на суху речовину) N – 0,8-3,0%, Р2О5 – 0,8-5%, К2О – 1-2%, інші макро- і мікроелементи. За суцільного внесення норма його становить 3-3,5 т/га, за локального – 0,25-0,30 т/га. Кожна тонна вермикомпосту підвищує врожайність зернових на 5-6 ц/га і ще настільки ж за ротацію сівозміни. Ефективно застосовувати вермикомпости в овочівництві як відкритого, так і захищеного ґрунту.

Вермикомпост готують у купах або резервуарах. Щільність заселення 30–100 тис. черв’яків на 1-1,5 т органічних відходів на рік. Спочатку відходи витримують у купах, щоб розпочалася ферментація, яка супроводжується сильним розігріванням. Через 1-1,5 міс, коли температура знизиться до 200С, у купах роблять отвори і запускають туди черв’яків (приблизно по 100 шт. у кожен отвір). Через 3-4 міс. відходи перетворюються на компост. Відділяють черв’яків від готового компосту різними способами, наприклад додають нову порцію органічних відходів, в які черв’яки перелазять самі у пошуку корму. Потім цей шар відходів з черв’яками знімають і переносять до нової купи.

Одна ложа черв’яків (100 тис. особин) за сезон (7 міс, з квітня по жовтень) на відкритому повітрі здатна переробити 1,2 т органічних відходів і сформувати біомасу черв’яків для заселення ще 10–15 лож. Якщо вермикомпостування проводити в опалюваних приміщеннях, то цей процес пришвидшується майже вдвічі.

Вихідна суміш для компостування має бути такої якості: температура – 19-250С; вологість – 75-85%; pH = 6,5-7,5; співвідношення Карбону і Нітрогену – 20 : 1; вміст мінеральних речовин – до 10%; вміст сухого протеїну – не більш як 25%. 3 1 т органічних речовин виробляється близько 600 кг вермикомпосту та до 100 кг біомаси черв’яків. Для вермикомпостування рекомендований такий субстрат: 1/3 частина гною, 1/3 – грубих решток та 1/3 частина землі або старого компосту, в якому жили черв’яки. Грубих решток не додають, оскільки гній містить чимало перепрілої підстилкової соломи. Догляд за черв’яками полягає переважно у регулярному поливанні субстрату.

3. Торф. САПРОПЕЛЬ. МУЛ

Торф утворився в результаті відмирання і неповного розкладання болотної рослинності в умовах надмірного зволоження і недостатнього доступу повітря. Щорічно в Україні торфу використовується до 140-145 млн. т.

Торф – важливий компонент компостів, широко використовується як самостійне добриво, а також у поєднанні з вирощуванням сидеральних культур. За умовами утворення виділяють три типи торфу:

· верховий (або моховий) – характеризується високою кислотністю, слабкою ступінню розкладу, низькою зольністю (до 5%); використовується для підстілки, торф’яних компостів;

· низинний (або луговий) – має слабо кислу реакцію, іноді нейтральну, містить велику кількість зольних елементів, високу ступінь розкладання; використовується для виготовлення компостів, безпосередньо як органічне добриво;

· перехідний (зустрічається торф верхового і низинного походження) – зустрічається рідко; використовується для підстилки і виготовлення компостів. 

За характером рослинності торф ділиться на: сфагновий, деревно-осиковий, трав’яний.
Сапропель – це донні органо-мінеральні відклади прісноводних водойм, що утворилися впродовж тривалого історичного періоду. Його формують рештки рослинних і тваринних організмів, мінеральні та органічні домішки, які переносяться вітром і водою. Сапропель на повітрі сохне повільно, погано віддає вологу. Після висихання стає твердим, змінює природне (від рожевого до темно- коричневого) забарвлення і повторно не намочується. Загальні запаси сапропелю в Україні оцінюють у 0,8 млрд м3.

Сапропель добувають земснарядами з намиванням пульпи у відстійники, де в перший рік він зневоднюється, а на другий після промерзання (внаслідок чого стає пухким) його сушать до вологості 50%. Залежно від родовища сапропель може містити N –0,5-2,5%, Р2O5 – 0,15-0,20%, СаО – 2-4% і органічний речовин. У сапропелі майже немає Калію. Доступного Нітрогену і Фосфору в ньому втричі менше, ніж у гною. Вміст органічних речовин коливається від 12 до 80%, золи – від 20 до 90% на суху речовину.

За вмістом кремнезему (SiО2) та кальцій оксиду (СаО) сапропелі поділяють на кремнеземисті, вапнякові та змішані. Вапнякові сапропелі використовують для вапнування ґрунтів.

Сапропель доцільно застосовувати для удобрення культур на піщаних і супіщаних ґрунтах за нестачі гною, насамперед на полях, розмішених поряд з місцями його видобутку. Норми внесення сапропелю у 2-3 рази вищі, ніж гною. Кремнеземистий сапропель не має удобрювальної цінності.

Як добриво використовують також мул із прісних водойм (землиста маса), який утворюється впродовж кількох десятків років на дні річок і штучних водойм. Він містить 10-30% органічних речовин, N – 0,5-2%, Р2O5 –0,25-0,5, К2О – 0,2-0,8%.

Заготовляють мул у такій послідовності: з водойм спускають воду, мул складають у невеликі купи, щоб стекла вода; потім купи згортають у бурти, де він остаточно підсихає, провітрюється і проморожується. Це триває близько 6 міс. Мул не слід прирівнювати до сапропелю, оскільки він утворюється за короткий період існування штучної водойми, переважно після знесення з навколишніх сільськогосподарських угідь органічних і мінеральних речовин. Тому за хімічним складом мул майже не відрізняється від навколишніх ґрунтів. Його можна використовувати як добриво, але перевозити на значні відстані недоцільно. Норми внесення провітреного мулу залежно від його хімічного складу становлять 50-200 т/га.

4. Зелені добрива

Зелені добрива (сидерати) – свіжа рослинна маса спеціально вирощуваних культур, частково або повністю зароблена в ґрунт для підвищення його родючості й поліпшення живлення наступних рослин Нітрогеном та іншими елементами (рис. 9). Ці культури називають сидератами, а сам захід – сидерацією, тобто під зеленим добривом розуміють заробляння в ґрунт ще не змертвілої зеленої соковитої біомаси рослин, багатої на цукри, крохмаль, білок та Нітроген, а також їх коріння, яке ще функціонувало на час обробітку ґрунту. Це принципово відрізняє зелене добриво від заробляння в ґрунт інших органічних добрив як сухих (солома), так і частково розкладених (гній).

Термін «сидерація» вперше запропонував у XIX ст. французький учений Ж. Віль. Батьківщиною сидерації вважають країни древньої хліборобської культури – Китай та Індію, які вирощують рослини на зелене добриво близько 3000 років. 






Рисунок 9 – Форми використання рослин на зелене добриво

Заробляння сидератів, як і будь-яких інших органічних добрив, збагачує ґрунт органічними речовинами, знижує його кислотність, забур’яненість полів, підвищує буферність, поліпшує структуру ґрунту, активізує життєдіяльність ґрунтових мікроорганізмів. їх вирощування запобігає втратам елементів живлення внаслідок ерозії та міграції по профілю ґрунту.
Сидерацію застосовують на віддалених від ферм полях, куди економічно невигідно завозити гній, а також у господарствах з малим виробництвом органічних добрив, у спеціалізованих господарствах без тваринництва. Велике значення мають зелені добрива під час рекультивації вироблених кар'єрів нерудних корисних копалин і забруднених ґрунтів. Наприклад, на забруднених моторними мастилами ділянках добре росте конюшина. Для детоксикації ґрунту висівають тилею трилисткову, буркун і конюшину солодку.

Сидерати мобілізують елементи живлення нижніх шарів ґрунту і переміщують їх в орний шар. Якщо внесення гною – це повернення в ґрунт елементів живлення, що були використані рослинами для створення врожаю, то застосування зеленого добрива – це мобілізація поживних речовин із сонячної енергії, атмосфери та нижніх шарів ґрунту, які мало використовуються.

У світовій практиці на зелене добриво вирощують турнепс, капусту кормову, люпин, фацелію, гречку, багаторічні трави (люцерну, конюшину, буркун, еспарцет), зернобобові (вику, горох, боби кормові), капустяні (ріпак, редьку олійну, гірчицю, свиріпу), злакові (жито, тритикале, райграс, суданську траву).

Сидерацію потрібно запроваджувати з відповідною алелопатичною узгодженістю між культурами. Ефективність її значно зростає, коли суміші складаються з правильно підібраних культур, як от: гірчиця + ріпак ярий; еспарцет + райграс однорічний; овес + вика + гірчиця; вика + овес; солома попередника + гірчиця; солома + редька олійна.

Дуже популярними є суміші озимих – вики і жита, ярих – вики і вівса, гороху і вівса, пелюшки і кормових бобів, вики ярої, пелюшки й ріпаку.

Таким чином, використання органічних добрив дає можливість підвищити здатність ґрунтів переводити залишки пестицидів, важких металів і радіоактивних речовин в недоступні для рослин сполуки і одержувати якісну продукцію. Швидкість мінералізації органічних добрив залежить від співвідношення Карбону і Нітрогену. Мікроорганізми енергійно розвиваються і закріплюють частину Нітрогену в своїх клітинах. 

Лекція № 7

СИСТЕМА УДОБРЕННЯ

Мета: засвоїти принципи побудови системи удобрення, їхній вплив на родючість ґрунтів, підвищення врожайності сільськогосподарських культур, ефективність використання добрив та охорону навколишнього природного середовища.
План
1. Основні принципи побудови системи удобрення.

2. Система удобрення в сівозміні.
3. Агрохімічні та фізіолого-екологічні основи системи удобрення.
4. Методи прогнозування врожаю.

5. Основні методи визначення оптимальних норм добрив.

Ключові терміни і поняття: система удобрення, сівозміна, родючість ґрунту, мінеральні та органічні добрива, норми добрив, хімічна меліорація, баланс елементів живлення, агрохімічна ефективність, економічна ефективність добрив.
Сучасний рівень виробництва і використання органічних і мінеральних добрив, мікроелементів вимагає застосування їх відповідно до встановленої системи удобрення культур у сівозміні.

1. ОСНОВНІ ПРИНЦИПИ ПОБУДОВИ СИСТЕМИ УДОБРЕННЯ

Система удобрення – це багаторічний план застосування добрив у господарстві, що забезпечує раціональне і ефективні їх використання.

Мета системи застосування добрив у господарстві – раціональне використання добрив та охорона навколишнього природного середовища. Система удобрення є важливою умовою інтенсифікації сільськогосподарського виробництва. Під час складання системи удобрення враховують:

· матеріально-технічні та економічні умови;

· виробництво органічних (місцевих) добрив;

· необхідність проведення хімічної меліорації;

· характеристики ґрунтів;

· культуру землеробства;

· біологічні особливості сорту;

· заплановані врожаї;

· рекомендації наукових установ і досвід з використання добрив в інтенсивних технологіях вирощування культур.

При розробці системи удобрення необхідно враховувати потребу в складах для зберігання добрив, машинах для їх основного, припосівного внесення і підживлення. За наявності органічних добрив потрібні відповідні машини для підготовки, транспортування і внесення. Виходячи з економічних умов, визначають плановий приріст урожаю за рахунок добрив, добирають норми добрив, які забезпечать їх окупність і зрівноважений баланс елементів живлення в ґрунті, та прийоми їх застосування. Точне визначення потреби в добривах дає значну економію, тому важливо розрахувати економічну ефективність розробленої системи удобрення.

До комплексу заходів належать: накопичення, закупівля, зберігання та облік добрив; вапнування кислих і гіпсування солонцевих ґрунтів; контроль за дією добрив, облік їх агрономічної та економічної ефективності. Кількісно система застосування добрив у господарстві характеризується обсягом органічних (у тоннах) і мінеральних (у кілограмах) добрив у розрахунку на 1 га сільськогосподарських угідь. Наприклад, у середньому за рік використовують 8 т органічних добрив і 200 кг NРK, з яких 90 кг (N), 40 (Р2O5) і 70 кг (К2O).

Систему застосування добрив у господарстві якісно характеризують показники агрономічної та економічної ефективності внесення добрив.

Про рівень агрономічної ефективності роблять висновок за окупністю приростом урожаю всіх культур у господарстві (в перерахунку на зернові одиниці) 1 т органічних і 1 кг мінеральних добрив (сума NPK). 

Отже, система удобрення – один з основних компонентів (ланок) системи землеробства поряд з системою обробітку ґрунту, веденням сівозмін, захисту рослин від шкідливих організмів тощо.

Вона складається з:

1) системи накопичення, підготовки і внесення добрив у господарстві;

2) системи удобрення в сівозміні або на іншому об’єкті застосування добрив (на луках, пасовищах, у багаторічних насадженнях, захищеному ґрунті тощо);

3) систем удобрення окремих культур сівозміни, складених з оптимальних норм, форм, строків і способів внесення добрив.

4) системи заходів з охорони навколишнього середовища;

5) річного і календарного плану застосування добрив.

Залежно від розмірів і спеціалізації господарства система удобрення може включати ці частини в різному обсязі.

2. СИСТЕМА УДОБРЕННЯ В СІВОЗМІНІ
Сівозміна – це штучна фітоасоціація, по суті агробіотехнологічний цех з отримання продукції рослинництва. Для неї характерні сильно порушені потоки елементів живлення та органічних речовин. Тут не відбувається природний сукцесійний процес і ведеться активна йому протидія. В силу цього теоретично неможливо створити саморегульовану систему, в якій би ідеально забезпечувалася висока постійно зростаюча продуктивність культур за нижньої межі оптимального рівня застосування мінеральних добрив з одночасним збереженням харчової цінності отриманої продукції для людини.
Система удобрення в сівозміні – це багаторічний план застосування добрив у сівозміні з урахуванням родючості ґрунту, біологічних особливостей культур, складу і властивостей добрив.

Сівозміна має велике значення для системи удобрення. Різні сільськогосподарські культури істотно різняться за потребою в елементах живлення. Чергування культур у сівозміні забезпечує продуктивніше використання поживних речовин ґрунту і добрив.

Так, при сівбі пшениці озимої після різних попередників (наприклад, гороху і кукурудзи на силос) потреба в добривах буде різною. Бобові культури потребують менше азотних добрив, а багаторічні бобові трави збагачують ґрунт азотом. Тому під культури, попередником яких були бобові, азотних добрив вносять менше. Не можна вносити багато азотних добрив під покривні культури (під які підсівають багаторічні трави).

Під час розробки системи удобрення в сівозміні необхідно враховувати склад і агрохімічні властивості добрив: форму діючої речовини, їх розчинність і доступність елементів живлення, особливо взаємодію добрив з ґрунтом, а також вплив добрив на агрохімічні характеристики ґрунту. Важливою умовою є післядія добрив, від якої залежать норми внесення добрив під наступні культури сівозміни. Особливо велика післядія фосфорних та органічних добрив.

Сумісне застосування органічних і мінеральних добрив є одним з основних положень системи удобрення. Зазвичай їх поєднання переважає за своєю ефективністю дію цих добрив, внесених окремо в еквівалентних кількостях, що пояснюється мікробіологічною діяльністю в ґрунті. Також зменшується закріплення фосфору мінеральних добрив у вигляді важкорозчинних сполук.

Сумісне застосування органічних і мінеральних добрив найбажаніше для культур, чутливих до підвищеної концентрації ґрунтового розчину (цибуля, огірок та ін.).

При правильному чергуванні культур і менших нормах внесення добрив урожаї виші порівняно з монокультурою.

За тривалого застосування добрив у сівозміні потреба в азотних добривах збільшується, а фосфорних і калійних – зменшується.

Система удобрення в сівозміні є частиною загальної системи застосування добрив у господарстві, де всебічно обґрунтовано види, норми, форми, співвідношення, строки і способи застосування добрив (і меліорантів) з урахуванням біологічних потреб культур в елементах живлення і фактичного рівня родючості ґрунту для отримання високих урожаїв культур доброї якості за наявних ресурсів добрив і меліорантів з одночасним регулюванням параметрів показників родючості ґрунту в певних природно-кліматичних умовах.

Загальну схему удобрення культур розробляють на ротацію сівозміни, а луків, пасовищ, багаторічних насаджень та інших – на період їх використання. При цьому враховують можливу середньобагаторічну (5-10 років) забезпеченість господарства добривами і середньозважені (за результатами останнього агрохімічного обстеження) параметри показників родючості ґрунту всіх полів сівозміни, а також можливий баланс елементів живлення і гумусу за реалізації системи удобрення.

Норми і співвідношення добрив у прийнятій системі удобрення щорічно уточнюють у річному плані застосування добрив з урахуванням родючості ґрунту на полі, погодних умов, фактичної наявності добрив у господарстві. На основі цього плану складають календарний план придбання (накопичення) добрив, де зазначають загальну кількість певних видів і форм добрив та черговість їх придбання.

Кількісно систему удобрення в сівозміні характеризує середня кількість (на 1 га) добрив, які вносять щорічно та за ротацію сівозміни (в останньому випадку – це насиченість 1 га площі сівозміни добривами). Якісно вона характеризується окупністю 1 кг мінеральних добрив і 1 т органічних добрив урожаєм усіх культур сівозміни (в перерахунку на зернові або кормові одиниці залежно від типу сівозміни).

Система удобрення окремих культур за їх чергування в сівозміні – це план застосування органічних і мінеральних добрив, в якому передбачають норми, дози, форми, строки і способи їх внесення з урахуванням рівня запланованого врожаю, чергування культур у сівозміні та особливостей їх агротехнології, параметрів агрохімічних показників родючості ґрунту на певному полі, погодних умов, поєднання органічних і мінеральних добрив, економічних умов у господарстві.

Загалом під час розроблення системи удобрення потрібно враховувати такі положення:

· підвищення врожайності та якості усіх культур;

· усунення відмінностей (вирівнювання) в родючості окремих ділянок поля, а також окремих полів сівозміни,

· доведення параметрів показників родючості ґрунту до оптимального рівня;

· підвищення оплати одиниці добрив приростами врожаю;

· широке використання місцевих добрив;

· використання результатів досліджень науково-дослідних установ, практичного досвіду передових господарств та даних періодичного агрохімічного обстеження ґрунтів господарства.

3. АГРОХІМІЧНІ ТА ФІЗІОЛОГО-ЕКОЛОГІЧНІ ОСНОВИ СИСТЕМИ УДОБРЕННЯ
Особливості зональних систем удобрення. У всіх природно-кліматичних зонах України важливою умовою для складання системи удобрення є спеціалізація господарства, типи сівозмін і склад їх культур. Максимальні врожаї забезпечуються за відповідного чергування культур на полі (культурообіг) або в сівозміні. У сівозміні виявляється післядія добрив, що сприяє зростанню врожаїв наступних культур і родючості ґрунту.

Таблиця 13 – Ефективність добрив за природно-кліматичними зонами
	природно-кліматична зона
	добрива

	Полісся (дерново-підзолисті й сірі лісові)
	· органічні добрива(доза внесення 30-40 т/га), різні компости, особливо торфогноєві;

· висівати люпин на зелене добриво;

· повні норми мінеральних добрив (нейтральні або лужні добрива);

· проведення вапнування

	Лісостеп
	· на сірих лісових ґрунтах – органічні добрива (25-30 т/га), підвищенні норми мінеральних добрив і дефекат;

· на темно-сірих опідзолених – органічні добрива (20-25 т/га), мінеральні добрива та вапнування;

· на чорноземах – мінеральні добрива, органічні добрива (18-20 т/га), проводити хімічну меліорацію

	Степ (чорноземи і каштанові ґрунти)
	· розчинні фосфорні добрива та середні норми гною (15-18 т/га) особливо під озиму пшеницю, цукрові буряки, кукурудзу, соняшник


Розробляючи систему удобрення, потрібно враховувати властивості ґрунту. Ґрунти утворилися під впливом чинників, які діяли з різною інтенсивністю, тому властивості ґрунтів великою мірою визначають ефективність добрив. Максимальних приростів урожаю від їх застосування досягають на малородючих (бідних) ґрунтах. З підвищенням родючості та окультуреності ґрунтів ефективність добрив зазвичай знижується. Для певних типів і підтипів ґрунтів це зниження ілюструє така послідовність: дерново-підзолисті → сірі- і темно-сірі лісові ґрунти → чорноземи опідзолені та вилужені → чорноземи звичайні та південні → каштанові ґрунти. 

Тому під час розробки системи удобрення необхідно враховувати рівень природної родючості ґрунту. Форми добрив треба обирати за такими характеристиками ґрунтів: хімічний і гранулометричний склад, рівень окультурення, реакція ґрунтового середовища, вміст рухомих сполук елементів живлення.

У межах кожного підтипу ґрунту ефективність добрив залежить від його гранулометричного складу. Так, на ґрунтах легкого гранулометричного складу відносний приріст (% до контролю) урожаю культур більший. Проте абсолютні прирости врожаю (в т/га) на родючіших ґрунтах вищі, ніж на менш родючих.

Гранулометричний склад ґрунту істотно впливає на рух елементів живлення добрив, їх поглинання і закріплення, тому його враховують при визначенні норм і доз добрив, строків їх внесення і глибини заробляння. На ґрунтах важкого гранулометричного складу добрива поглинаються і закріплюються сильніше, а відповідно, і переміщуються з водою менше і повільніше, ніж на піщаних ґрунтах.

Гранулометричний склад ґрунту є вирішальним чинником при внесенні азотних добрив разом з насінням, як це практикують за нульової технології обробітку ґрунту. За даними С. A. Grant (2005), найбільша доза азотних добрив, яка може бути внесена без пошкодження майбутніх сходів – 40 (на супіщаних ґрунтах) і 60 кг/га д. р. (на суглинковому ґрунті). Однак такий спосіб придатніший для пшениці та ячменю і менше – для ріпаку й льону, насіння яких більше піддається пошкодженню, особливо при змішуванні з карбамідом.

Значення певних видів добрив у формуванні врожаю також залежить від властивостей ґрунтів, тому враховують рівень потенційної родючості ґрунтів – вміст гумусу, загального азоту, фосфору, калію та інших елементів. Визначається необхідність хімічної меліорації ґрунтів – вапнування (реакція, гідролітична кислотність, сума обмінних основ, ступінь насиченості основами) або гіпсування (лужність, вміст обмінного натрію, ємність катіонного обміну). Щоб оцінити поживний режим ґрунту, потрібно знати вміст рухомих сполук елементів живлення. Для врахування цих агрохімічних характеристик ґрунту використовують ґрунтові карти, агрохімічні картограми та агроекологічні паспорти полів.
Азотні добрива найефективніше використовувати на дерново-підзолистих, сірих-лісових ґрунтах, чорноземах опідзолених і вилужених та в умовах зрошення. З поліпшенням вологозабезпеченості ефективність добрив зростає на всіх типах ґрунтів.

Фосфорні добрива найефективніше застосовувати в умовах недостатнього зволоження на чорноземах звичайних і південних та на каштанових ґрунтах, а також на слабоокультурених ґрунтах інших підтипів.

Калійні добрива найліпше діють на торф’яних, потім на дерново-підзолистих і сірих лісових ґрунтах. На інших типах ґрунтів (каштанових і чорноземах) ефективність їх значно нижча, а іноді відсутня.

На легких за гранулометричним складом ґрунтах зазвичай ефективніші азотні, калійні та мікродобрива, на важких – фосфорні добрива (це пов’язано із закріпленням фосфору у важкодоступних сполуках).

Загалом залежно від гранулометричного складу мінеральні добрива вносять так: на піщаних і супіщаних ґрунтах – малі дози але часте внесення, на суглинистих – помірні дози і помірна частота, на глинистих ґрунтах – допустиме внесення великих норм про запас. Дози органічних добрив також встановлюють з урахуванням гранулометричного складу ґрунту. На піщаних ґрунтах, хоч і вносять зазвичай високі їх норми, здійснюють це в кілька строків.

Ефективність усіх видів добрив під усі культури зростає після нейтралізації кислих і лужних ґрунтів та досягає максимуму за оптимальної для вирощування культур реакції середовища. Тому хімічна меліорація (вапнування і гіпсування) має передувати застосуванню добрив.

З підвищенням забезпеченості будь-якого типу, підтипу або відміни ґрунту рухомими сполуками елементів живлення ефективність кожного виду добрив знижується. При досягненні високого і дуже високого їх вмісту в ґрунті добрива зазвичай перестають діяти. Тому їх вносять лише з метою покриття виносу елементів живлення з урожаєм.

Тривалі досліди з добривами, які проводять у різних зонах країни, переконливо доводять велике, якщо не вирішальне значення добрив і меліорантів у підвищенні врожаю сільськогосподарських культур, поліпшенні якості продукції з одночасним регулюванням (зазвичай підвищенням) параметрів показників родючості ґрунтів.

Кліматичні і погодні умови (освітлення, температура, вологість ґрунту й повітря) в загальному комплексі чинників, які визначають ефективність добрив, часто мають вирішальне значення. Зміна погодних умов впливає на ефективність добрив на дерново-підзолистих і сірих лісових ґрунтах на 25-60%, чорноземних – на 35-70%.

Світло діє на живлення рослин унаслідок фотосинтезу і транспірації, яка зумовлює переміщення елементів живлення і залежить від сонячної радіації, вологості й температури повітря.

Вологозабезпеченість ґрунтів України визначається середньорічною кількістю опадів, їх розподілом упродовж року, фізичними властивостями ґрунту і є одним з найважливіших чинників формування врожаю. Вона зменшується з півночі на південь та із заходу на схід. Надлишок вологи в окремі періоди в ґрунтах Полісся (або в умовах зрошення) зумовлює внутрішньоґрунтовий і поверхневий стік води, міграцію з нею елементів живлення, й отже, забруднення поверхневих і підземних джерел. Із добрив і ґрунтів вилужуються Кальцій, Сульфур, Магній, Нітроген, Натрій та інші елементи живлення. Найінтенсивніше ці процеси відбуваються в осінньо-зимово-весняний період. Із поверхневим стоком (водна ерозія) щорічно зноситься до 10 т/га і більше найродючішого ґрунту, тому регулювання водного режиму засобами гідромеліорації та агротехнології знижує втрати елементів живлення з ґрунту і добрив.

Ефективність добрив залежить не лише від кількості, а й від рівномірності випадання опадів у період вегетації культур. На суглинистих ґрунтах у роки з нестачею або надлишком опадів вона знижується, причому в першому випадку істотніше. На ґрунтах легкого гранулометричного складу за надлишку вологи може знижуватись урожай зернових культур унаслідок вилягання посівів.

При побудові системи удобрення необхідно враховувати особливості клімату регіону, передбачати відповідні строки застосування добрив і глибину їх заробляння під окремі культури. Так. у районах недостатнього і нестійкого зволоження важливо глибоко заробити добрива, в зону гарантованого зволоження. У засушливий період застосування добрив у вигляді поверхневих підживлень може бути малоефективним.

Потрібно враховувати також температурний режим. Це пов'язано як із тривалістю вегетаційного періоду, набором культур і виносом елементів живлення, так і строками обробітку ґрунту, накопиченням рухомих сполук елементів живлення, особливо азоту.

Отже, при визначенні оптимальних норм добрив слід орієнтуватися на середньобагаторічні параметри агрометеорологічних показників певної території і щорічно коригувати їх (з урахуванням весняних запасів доступної вологи в ґрунті, прогнозу погоди тощо). Зі збільшенням насиченості сівозміни добривами і підвишенням її продуктивності коливання врожайності культур залежно від метеорологічних умов певного року в абсолютних величинах (т/га) зростає, а у відносних (% контролю) – знижується.

4. МЕТОДИ ПРОГНОЗУВАННЯ ВРОЖАЮ.

За біологічним потенціалом використовуючи формулу

В = БКП + Кв,

де:  В – врожайність за прогнозом при достатній вологості ґрунту;

БКП – біокліматичний потенціал або рівень урожайності, визначають за відповідною формулою;

Кв – константа врожайності (визначають за таблицями).

За сумарною фотосинтетичною активною радіацією (ФАР) використовують середньомісячні і середньорічні значення ФАР за формуло:

В = ∑ФАР × Кф / А,

де: В – врожайність за прогнозом основної та побічної продукції при стандартній вологості, ц/га;

∑ФАР – сумарна ФАР за вегетаційний період, кДж/га;

Кф – коефіцієнт використання ФАР, %;

А – кількість акумульованої рослинами ФАР на 1 ц абсолютно сухої речовини.

За вологозабезпеченістю рослин за формулою:

В = О × Кп × 100 × 100 / Кв × (100 - С),

де: В – врожайність за прогнозом, ц/га;

О – середня сума опадів, мм;

Кп – коефіцієнт продуктивного використання вологи (коливається на рівні місцевості в межах 0,7-0,8, на схилах – 0,6-0,7);

Кв – коефіцієнт водоспоживання;

С – стандартна вологість продукції, %;

100 – величина для перерахунку кількості опадів із міліметрів в центнери на гектар;

100 / 100 – С – коефіцієнт для перерахунку в біологічний урожай при стандартній вологості, ц/га.

5. ОСНОВНІ МЕТОДИ ВИЗНАЧЕННЯ ОПТИМАЛЬНИХ НОРМ ДОБРИВ.
Агрохімічною наукою розроблено більш як півсотні методів для встановлення норм добрив. Розглянемо деякі з них, які найпоширеніші в практиці землеробства і мають науковий інтерес з погляду подальших досліджень і вдосконалення:
1. На основі використання результатів польових дослідів. 
Коригування норм добрив залежить від забезпеченості ґрунту рухомими формами поживних речовин за допомогою табличних поправних коефіцієнтів.
На основі узагальнення результатів досліджень для основних ґрунтово- кліматичних зон (Полісся, Лісостеп і Степ)на переважаючих типах ґрунтів із середнім вмістом рухомих сполук основних елементів живлення встановлено орієнтовні оптимальні норми добрив(NPК) під основні сільськогосподарські культури: пшениця озима, кукурудза, буряк цукровий, картопля, силосні культури тощо.

Вони є основою застосування добрив у виробництві. Регіональні науково-дослідні установи дають детальніші рекомендації для різних культур і відмін ґрунтів, нерідко із зазначенням запланованого врожаю, рівня забезпеченості рослин рухомими сполуками основних елементів живлення у поєднанні з рекомендованим нормами органічних добрив.

За відсутності диференціації норм їх можна скоригувати за поправними коефіцієнтами, які рекомендують науково-дослідні установи, або визначити самостійно за такою формулою:

K = 2 – В/Всер,

де: К – поправний коефіцієнт; 

В – вміст рухомих сполук елемента живлення (Нітрогену, Фосфору, Калію), мг/кг ґрунту;

Всер – середній вміст рухомих сполук елемента живлення, мг/кг ґрунту (табличне значення).

Норми добрив коригують також на основі агрохімічних картограм ґрунту, в яких зазначено забезпеченість рослин елементами живлення на кожному полі (або його частині). Вона може бути дуже низькою, низькою, середньою, підвищеною, високою і дуже високою. Для уточнення рекомендованих норм добрив їх множать на відповідний поправний коефіцієнт, який розраховано для ґрунтів із середніми показниками потенційної родючості.

При цьому норму азотних добрив коригують із використанням картограм забезпеченості рослин Фосфором, оскільки він найчастіше знаходиться в мінімумі, а норми фосфорних і калійних коригують відповідно до даних картограм забезпеченості рослин Фосфором і Калієм на певному типі ґрунту. Оптимальні показники норм добрив, отримані в польовому досліді, коригують з агрохімічними групами ґрунту конкретного поля. Якщо агрохімічна група ґрунту поля за вмістом рухомих сполук Фосфору або Калію відрізняється від групи ґрунтів у досліді за цим показником на 1 або 2 групи, то норму Фосфору або Калію змінюють відповідно на ±25 і 50%, а норму Нітрогену – на ±10 і 20%. При цьому рівень урожаю потрібно узгодити з виробничими умовами, оскільки ефективність добрив на малих ділянках у досліді в середньому на 20-30% вища, ніж на великих площах у виробничих умовах, а під картоплю – на 50%.

2. Балансово-розрахункові методи за виносом поживних речовин на основі коефіцієнтів їх використання з ґрунту і добрив. Потребу в елементах живлення на запланований урожай визначають за формулою:
Н = (В × 100) – (Ґ × Кп) / Кд × С,
де: Н – норма елемента живлення для одержання запланованого врожаю, кг/га;

В – винос елемента запланованим урожаєм, основною і побічною продукцією, кг/га;

Ґ – вміст елемента живлення у ґрунті в рухомій формі, кг/га;

С – вміст елемента живлення у добриві, що вноситься в ґрунт, кг/га;

Кп – коефіцієнт використання поживних речовин з ґрунту, %;

Кд – коефіцієнт використання поживних речовин з добрив, %.

Для використання цього методу потрібно знати: 

1) винос елементів живлення з урожаєм культури;

2) вміст рухомих сполук елементів живлення в ґрунті;

3) коефіцієнти використання елементів живлення з ґрунту і добрив;

4) масу орного шару ґрунту, для якого проводять розраховують вміст рухомих сполук елемента живлення.

Вважають, що зернові культури з ґрунту можуть використовувати:
N – 50-80%, Р2О5 – 10-15% і К2O –20-30%, просапні та овочеві: N – 70-90%, Р2О5 – 15-20 і К2O –30-40%. 

Цей балансовий метод застосовують у різних модифікаціях, але суть їх не змінюється – визначають потребу запланованого врожаю в елементах живлення, наявність їх у ґрунті та можливе засвоєння рослинами з ґрунту і добрив. Ймовірність методу залежить від точності перелічених даних. Залежно від властивостей ґрунту, сорту рослин, погодних умов, норм і форм добрив, строків і способів їх внесення та інших чинників вони можуть істотно змінюватися.

Інший метод балансових розрахунків потреби в добривах враховує лише запланований приріст урожаю. Для проведення таких розрахунків потрібно знати врожайність культури, яку забезпечує на певному полі природна родючість ґрунту (табличне значення).

За такого розрахунку не потрібно знати коефіцієнти використання елементів живлення з ґрунту, але при цьому можна вводити коефіцієнти до норм добрив з урахуванням забезпеченості ґрунту рухомими сполуками елементів живлення за даними картограм. Отже, цей розрахунок також орієнтовний.

Визначення норм добрив за нормативами витрат елементів живлення на одиницю врожаю й на одиницю приросту врожаю. Цей метод із найточніших, оскільки належить до прямих. Його основою є результати польових дослідів з добривами, проведених науково-дослідними установами України.

При використанні нормативів витрат добрив на одиницю врожаю норму Нітрогену, Фосфору і Калію розраховують окремо для кожного елемента за формулою:

Н = У ×В1 ×К ,

де Н – Нітрогену, Фосфору і Калію для отримання запланованої врожайності, кг/га;

У – планова врожайність культури, т/га;

В1, – нормативні витрати елементів живлення (Нітрогену, Фосфору, Калію) для вирощування одиниці врожаю, кг/т;

К – поправний коефіцієнт на вміст рухомих сполук елементів живлення у ґрунті (окремо для кожного елемента).

Норми добрив за нормативами витрат на одиницю приросту врожаю розраховують за формулою:

Д = УП ×В2 × К,

де Уп – плановий приріст урожайності за рахунок добрив, т/га; 

В2 – нормативні витрати елементів живлення на одиницю приросту врожайності, кг/т.

3. На рівнем природної родючості (бальною оцінкою) ґрунту. Необхідну кількість добрив для одержання запланованого врожаю визначають за формулою:
Н = Уп – (Б + О × Кд) А / Км,
де: Н – необхідна норма поживних речовин для одержання запланованого врожаю, ц/га;

Уп – запланований урожай, ц/га;

Б – урожайність за рахунок природної родючості ґрунту (ціна бала помножена на оцінку ґрунту в балах для даної культури), ц/га;

О – запланована норма органічних добрив, т/га;

Кд – окупність 1 т органічних добрив приростом урожаю, ц/га;

А – поправний коефіцієнт на агрохімічну групу ґрунту;

Км – окупність 1 ц діючої речовини мінеральних добрив приростом урожаю , ц/га.

Під час встановлення норм добрив на запланований урожай визначають норми поживних речовин для одержання 10 ц/га приросту продукції, забезпечення Нітрогеном і Калієм в межах 8-10 мг та Фосфором – 8-12 мг на 100 г ґрунту.

Якщо вміст NРK в ґрунті нижче 8 мг на 100 г ґрунту, то встановлені норми добрив збільшують. Якщо вміст Нітрогену і Калію понад 11 мг, а Фосфору понад 12 мг на 100 г ґрунту встановлені норми добрив зменшують.

Наприклад: Заплановано виростити 6,0 т/га пшениці озимої. Оцінка ґрунту на полі під пшеницею озимою – 81 бал; ціна одного бала – 0,046 т/га зерна; внесено гною – 30 т/га; окупність 1 т гною зерном пшениці озимої – 0,025 т/га; окупність 1 ц мінеральних добрив зерном пшениці озимої – 0,48 т/га.

Підставивши ці дані у формулу, знайдемо необхідну кількість мінеральних добрив для вирощування 6,0 т/га пшениці озимої, що дорівнює 3,2 ц/га.

Оптимальне співвідношення N : Р2O5 : К2O в добриві для пшениці озимої становить відповідно 1,0 : 0,9 : 0,8 (табличне значення).

Для визначення вмісту кожного елемента в добриві (кг/га) обчислюють суму коефіцієнтів: 1,0 + 0,9 + 0,8 = 2,7 та ціну цілого коефіцієнта в елементах живлення: 3,2 : 2,7 = 1,18 ц/га або 118 кг/га. Звідси норми елементів живлення для внесення в ґрунт становлять:

N – 118 : 1,0 = 118 кг/га;

Р2O5 – 118 : 0,9 = 107 кг/га;

К2O – 118 : 0,8 = 95 кг/га. 

Їх уточнюють з урахуванням коефіцієнтів на вміст рухомих сполук елементів живлення в ґрунті (окремо для кожного елемента).

Таким чином, рекомендовані середні норми добрив коригують з урахуванням вмісту поживних речовин у ґрунті конкретного поля, значення попередника, його удобрення, насичення сівозміни органічними і мінеральними добривами, еродованості ґрунтів, наявності добрив тощо.

Найбільша ефективність добрив виявляється на фоні високої культури землеробства, тобто із застосуванням усього комплексу агротехнологічних заходів. Роль агротехнології зростає з підвищенням норм внесення добрив. 

Крім того, слід пам’ятати:

· високими нормами добрив не можна компенсувати невиконання або неякісне виконання деяких агротехнологічних заходів;

· органічні та мінеральні добрива за тривалого їх застосування стають приблизно однаково ефективними;

· важливо враховувати попередники, їх удобрення, зокрема органічними, фосфорними і калійними добривами;

· потрібно здійснювати постійний контроль за відтворенням родючості ґрунту, балансом елементів живлення і гумусу в ґрунті з урахуванням вимог культур сівозміни і реалізації потенціалу їх продуктивності;

· треба сприяти підвищенню продуктивності праці під час застосування добрив;

· слід постійно виконувати зростаючі вимоги щодо охорони навколишнього природного середовища під час застосування агрохімікатів.

Крім агрохімічного обґрунтування, план застосування добрив повинен мати також економічне та екологічне обґрунтування. До показників економічної ефективності належить умовно чистий дохід з 1 га та окупність витрат, пов’язаних із застосуванням добрив.

Отже, система удобрення є важливою складовою сучасного землеробства, спрямованою на забезпечення рослин необхідними елементами живлення, підтримання родючості ґрунту та оптимізацію витрат добрив. Вона передбачає використання органічних і мінеральних добрив відповідно до потреб культур, агрохімічних властивостей ґрунту, кліматичних умов і запланованого врожаю. Раціональна система удобрення враховує баланс поживних речовин, післядію добрив, чергування культур у сівозміні та економічну ефективність, що сприяє сталому розвитку сільського господарства та охороні навколишнього середовища.
ТЕСТОВІ ЗАПИТАННЯ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЮ
Тестові запитання до Лекції 1 «АГРОХІМІЯ ЯК НАУКА»
1. Що є головним об’єктом вивчення в агрохімії?

A. Добрива.
B. Ґрунт.
C. Рослини.
D. Хімічні елементи.
2. Оберіть польові дослідження, що входять в європейську систему дослідів EUROSOMNET.
A. Тривалі стаціонарні досліди.
B. Вегетаційні дослідження.
C. Фотометричні дослідження.
D. Дрібноділянкові досліди.
3. Що є основною метою агрохімії?

A. Вивчення впливу мікроорганізмів на ґрунтоутворення.
B. Вивчення біохімічних процесів у екосистемах.
C. Підвищення родючості ґрунтів і поліпшення якості сільгосппродукції. Дослідження впливу кліматичних змін на сільське господарство.
4. Назвіть три розділи складають суть агрохімії як науки.
A. Хімія рослин, хімія ґрунту, хімія добрив.
B. Хімія сільськогосподарських рослин, хімія ґрунту, хімія мінеральних добрив.
C. Хімія культурних рослин, хімія ґрунту, хімія води.
D. Хімія води, хімія ґрунту, хімія добрив.
5. Оберіть прізвище дослідника, який перший запропонував вносити суперфосфат у рядки буряку цукрового.
A. А. Є. Зайкевич.
B. Д. М. Прянишников.
C. Б. М. Рождественський.
D. Г. Гельригель.
6. Який закон агрохімії поєднує теорію фотосинтезу і теорію мінерального живлення рослин?

A. Закон мінімуму.
B. Закон автотрофності зелених рослин.
C. Закон толерантності.
D. Закон оптимуму.
7. Який закон стверджує, що врожай залежить від елемента живлення, кількість якого мінімальна?

A. Закон антагонізму іонів.
B. Закон оптимуму.
C. Закон обмежувальних чинників.
D. Закон толерантності.
8. Який закон розширює і доповнює закон мінімуму Лібіха?

A. Закон автотрофності.
B. Закон толерантності.
C. Закон підвищення родючості ґрунту.
D. Закон антагонізму іонів.
9. Який закон запропонував німецький учений Е. Вольні замість закону мінімуму Лібіха?

A. Закон толерантності.
B. Закон незамінності елементів.
C. Закон антагонізму іонів.
D. Закон оптимуму.
10. Яке правило описує залежність між збільшенням норми елемента живлення і врожаєм?

A. Правило нормованої потреби.
B. Правило оптимуму.
C. Правило залежності рівня врожаю від кількості елемента живлення.
D. Правило незамінності елементів.
Тестові запитання до Лекції 2 «ҐРУНТ ЯК ОБ’ЄКТ ВИВЧЕННЯ АГРОХІМІЇ»
1. Що відрізняє ґрунт від гірської породи?

A. Наявність води.
B. Родючість.
C. Наявність мікроорганізмів.
D. Твердість.
2. Які речовини синтезуються під час розкладу рослинних залишків у ґрунті?

A. Нітрати.
B. Органічні кислоти.
C. Гумус.
D. Карбонати.
3. Як називають і позначають шар ґрунту, де немає переміщення глинистих частинок?

A. Ілювіальний горизонт (В).
B. Елювіальний горизонт (А2).
C. Гумусовий горизонт (А1).
D. Перехідний від гумусного до материнської породи (С).
4. Який колір ґрунту зумовлений вмістом іонів Феруму (Fe²⁺) за умов надлишку вологи?

A. Білий.
B. Чорний.
C. Сірий.
D. Червоний.
5. Яка структура ґрунту найбільш сприятлива для розвитку рослин?

A. Грудкувата.
B. Призматична.
C. Дрібно грудкувата.
D. Плитчаста.
6. Який елемент найбільше міститься в ґрунтах, що утворилися на карбонатних породах?

A. Силіцій (Si).
B. Алюміній (Al).
C. Карбон (C).
D. Титан (Ti)

.
7. До якої групи за геохімічною спорідненістю належать елементи, що утворюють сполуки з Сульфуром (S)?

A. Літофільні елементи.
B. Халькофільні елементи.
C. Сидерофільні елементи.
D. Атмофільні елементи.
8. Як називається процес утворення нітритної кислоти та її солей з аміачних сполук?

A. Нітрифікація.
B. Амоніфікація.
C. Денітрифікація.
D. Деамоніфікація.
9. Як називається процес перетворення неорганічних речовин Сульфуру в органічні в результаті діяльності мікроорганізмів?

A. Сульфуризація.
B. Мінералізація.
C. Іммобілізація.
D. Десульфуризація.
10. Чим визначається величина (діапазон) буферності ґрунту?

A. Властивостями ґрунтового вбирного комплексу (ГВК).
B. Властивостями ґрунтового поглинаючого комплексу (ГПК).
C. Вмістом тонкодисперсних часток.
D. Кислотністю.
Тестові запитання до Лекції 3 «ЖИВЛЕННЯ РОСЛИН»
1. Яка частина рослини поглинає основну кількість Нітрогену?

A. Коренева система.
B. Листя.
C. Стебло.
D. Плоди.
2. Який елемент рослини поглинають найбільше з ґрунту?

A. Карбон.
B. Фосфор.
C. Калій.
D. Нітроген.
3. Як називається процес первинного поглинання поживних речовин? 

A. Масовий потік.
B. Пасивний транспорт.
C. Активний транспорт.
D. Дифузія.
4. Яка форма Нітрогену поглинається коренями рослин? 

A. Нітрит-іон.
B. Іон Амонію.
C. Нітрат-іон.
D. Молекулярний азот.
5. Який елемент найбільш необхідний на початку вегетації рослин?

A. Фосфор.
B. Калій.
C. Натрій.
D. Бор.
6. Який метод використовується для моніторингу рівня забезпеченості рослин поживними речовинами під час вегетації?

A. Ґрунтова діагностика.
B. Листкова діагностика.
C. Агрономічна діагностика.
D. Візуальна діагностика.
7. Що є критичним періодом для забезпечення рослин Фосфором?

A. Формування плодів.
B. Поява сходів.
C. Цвітіння.
D. Формування плодів.
8. Який елемент живлення відповідає за накопичення вуглеводів у рослинах?

A. Магній.
B. Фосфор.
C. Калій.
D. Нітроген.
9. Який елемент часто стає дефіцитним на кислих ґрунтах? 

A. Молібден.
B. Фосфор.
C. Калій.
D. Магній.
10. Який з елементів відповідає за «мармуровість» листя при його дефіциті?

A. Бор.
B. Магній.
C. Калій.
D. Нітроген.
Тестові запитання до Лекції 4 «ХІМІЧНА МЕЛІОРАЦІЯ ҐРУНТІВ»
1. Яка основна мета хімічної меліорації? 

A. Збільшення вмісту органічної речовини в ґрунті.

B. Поліпшення фізичних властивостей ґрунту.

C. Регулювання кислотно-лужної реакції ґрунту.

D. Збільшення вмісту мікроелементів у ґрунті.
2. Який метод використовують для усунення підвищеної кислотності ґрунту? 

A. Гіпсування.

B. Вапнування.

C. Засолення.

D. Осушення.

3. Які культури найчутливіші до кислотності ґрунту? 

A. Картопля і льон.

B.Овес і просо

C. Пшениця і ячмінь.

D. Люцерна і буряк.

4. Яка основна причина використання вапна для меліорації ґрунтів? 

A. Збільшення вмісту азоту.

B. Нейтралізація кислотності.

C. Поліпшення структури ґрунту.

D. Збільшення вмісту фосфору.

5. Що таке солонці? 

A. Ґрунти з високим вмістом органічної речовини.

B. Ґрунти з високим вмістом солей.

C. Ґрунти з підвищеною кислотністю.

D. Ґрунти з низькою водопроникністю.

6. Який процес відбувається під час гіпсування солонців? 

A. Заміна натрію на кальцій в ґрунтовому вбирному комплексі.

B. Збільшення вмісту органічної речовини.

C. Зменшення розміру частинок ґрунту.

D. Збільшення кислотності ґрунту.

7. Які фактори впливають на норму внесення вапна?
A. Тільки кислотність ґрунту.

B. Кислотність ґрунту, гранулометричний склад, вид культури.

C. Тільки вид культури.

D. Тільки гранулометричний склад.

8. Яка основна причина підвищеної кислотності ґрунтів?
A. Надмірне внесення органічних добрив.

B. Вимивання кальцію з ґрунту.

C. Надмірне зрошення.

D. Нестача мікроелементів.

9. Що таке гідролітична кислотність ґрунту?
A. Здатність ґрунту утримувати воду.

B. Вміст органічної речовини в ґрунті.

C. Здатність ґрунту нейтралізувати луги.

D. Здатність ґрунту нейтралізувати кислоти.

10. Чому важливо проводити вапнування кислих ґрунтів?
A. Щоб збільшити вміст солей в ґрунті.

B. Щоб поліпшити доступність поживних речовин для рослин.

C. Щоб зменшити вміст органічної речовини.

D. Щоб збільшити кислотність ґрунту.

Тестові запитання до Лекції 5 «МІНЕРАЛЬНІ ДОБРИВА»

1. Який рівень гігроскопічності має кальцієва селітра?

A. 5 балів.
B. 3 бали.
C. 9 балів.
D. 1 бал.
2. Для яких ґрунтів підходить Амоній сульфат?

A. З кислою реакцією.
B. З лужною реакцією.
C. На опідзолених ґрунтах.
D. На чорноземах.
3. Який вміст азоту має аміачна селітра?

A. 20%.
B. 34,6%.
C. 46%.
D. 15%.
4. До якої групи належить карбамід?

A. Нітратні добрива.
B. Аміачні добрива.
C. Амідні добрива.
D. Комплексні добрива.
5. Який вміст калію у Калій сульфаті?

A. 28%.
B. 54,1%.
C. 46%.
D. 63% .
6. Які культури найбільше потребують калію?

A. Зернові.
B. Олійні.
C. Овочеві.
D. Бобові.
7. Який метал активує ферменти в рослинах і посилює фотосинтез?

A. Купрум.
B. Манган.
C. Ферум.
D. Кобальт.
8. Який мікроелемент важливий для синтезу вітаміну В12?

A. Кобальт.
B.  Цинк.
C. Манган.
D. Молібден.
9. Який добриво не рекомендується змішувати з аміачними формами Нітрогену?

A. Карбамід.
B. Томасшлак.
C. Калій хлористий.
D. Калій карбонат.
10. Що таке «КАС»?

A. Калійно-аміачна суміш.
B. Карбамідно-аміачна суміш.
C. Комбіновано-аміачна суміш.
D. Карбамід-амонійна суміш.
Тестові запитання до Лекції 6 «ОРГАНІЧНІ ДОБРИВА»

1. Яка основна особливість органічних добрив?

A. Їх легко транспортувати.
B. Їх переважно використовують на місці виробництва.
C. Вони повністю розчиняються у воді.
D. Містять тільки фосфор.
2. Скільки років спостерігається післядія органічних добрив?

A. 1 рік.
B. 2-3 роки.
C. 4-5 років.
D. 7-8 років.
3. Що відбувається з ґрунтом після внесення органічних добрив?

A. Підвищується його кислотність.
B. Поліпшується структура ґрунту.
C. Зменшується вміст гумусу.
D. Знижується кількість водостійких агрегатів.
4. Що додають до гною для зменшення втрат Нітрогену?

A. Суперфосфат.
B. Вапно.
C. Торф.
D. Сода.
5. Який компонент пташиного посліду легко розкладається?

A. Калій нітрат.
B. Сечова кислота.
C. Кальцій фосфат.
D. Амоній сульфат.
6. Що таке компост?

A. Суміш мінеральних речовин.
B. Суміш води та добрив.
C. Суміш води та органічних рештків для підживлення.
D. Результат біотермічного розкладання органічних речовин.
7. Які черв’яки найчастіше використовуються для виробництва біогумусу?

A. Каліфорнійські червоні черв’яки.
B. Сапрофітні черв’яки.
C. Гнойові черв’яки.
D. Дощові черв’яки.
8. Який елемент практично відсутній у сапропелю?

A. Калій.
B. Нітроген.
C. Фосфор.
D. Молібден.
9. Яка культура є прикладом сидерата?

A. Пшениця.
B. Соя.
C. Люпин.
D. Кукурудза.
10. Скільки органічних речовин потрібно внести для підвищення гумусу на 1%?

A. 50 т/га за 5 років.
B. 100 т/га за 5 років.
C. 150 т/га за 5 років.
D. 200 т/га за 5 років.
Тестові запитання до Лекції 7 «СИСТЕМА УДОБРЕННЯ»
1. Що таке система удобрення?

A. План удобрення на одну вегетацію.
B. Багаторічний план застосування добрив у господарстві.
C. Список мінеральних добрив для господарства.
D. Графік меліорації та удобрення.
2. Який показник характеризує кількість добрив у сівозміні?

A. Вміст гумусу.
B. Насиченість добривами на 1 га.
C. Площа сівозміни.
D. Родючість ґрунту.
3. Яке співвідношення NPK у добривах рекомендоване для пшениці озимої?

A. 1 : 1 : 1.
B. 1 : 0.9 : 0.8.
C. 2 : 1 : 1.
D. 0.8 : 1 : 0.9.
4. Які добрива найбільш ефективні для бобових культур?

A. Азотні.
B. Фосфорні.
C. Калійні.
D. Мікродобрива.
5. Які добрива найефективніше використовувати на чорноземах звичайних?

A. Фосфорні.
B. Азотні.
C. Калійні.
D. Органічні.
6. Що враховується при визначенні норм добрив?

A. Лише кліматичні умови.
B. Рівень родючості ґрунту та запланований врожай.
C. Вологозабезпеченість.
D. Тип культури.
7. Який показник використовується для оцінки ефективності добрив?

A. Вміст гумусу.
B. Окупність приросту врожаю.
C. Вміст нітратів у ґрунті.
D. Рівень кислотності.
8. Як визначається потреба в добривах для сівозміни?

A. За агрохімічними картограмами.
B. За вмістом гумусу.
C. Лише за врожайністю культури.
D. За площею поля.
9. Що є основою для складання системи удобрення в сівозміні?

A. Результати польових дослідів.
B. Врожайність попередника.
C. Кількість доступних добрив.
D. Вміст елементів живлення в ґрунті.
10. Який підхід застосовують для коригування норм добрив?

A. Використання середніх показників.
B. Поправні коефіцієнти.
C. Виключення органічних добрив.
D. Максимізація норм.
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ДОБРИВО





ҐРУНТ





АТМОСФЕРА





ДОБРИВО





ҐРУНТ





РОСЛИНИ





ВОДА





Азотні добрива





Амідні





Аміачно-нітратні





Нітратні





Аміачні або амонійні





Нітроген у амідній� формі





Нітроген у аміачній і нітратній формі





Нітроген у вигляді амоніаку або іонів Амонію





Нітроген у окисленій формі у вигляді солей нітратної кислоти








Фосфорні добрива





Нерозчинні добрива





Напіврозчинні добрива





Водорозчинні добрива





Калійні добрива





Концентровані калійні добрива





сирі калійні добрива





Комплексні добрива





Змішані добрива





Складні добрива





Складно-змішані добрива





органічні добрива





компост





гній





побутові відходи





Вермікомпост





торф





гноївка





гумісол





сапропель





пташиний послід





сидерати





фекалій





мул





Форми використання рослин 





Отавна або укісно-отавна








Укісна





Проміжна (підсівна післяукісна)








Самостійна





Використовується наземна частика. Вирощується на одному полі, а використовують на іншому





Займають поле між збиранням і посівом іншої культури





Протягом вегетаційного періоду або кількох років





Перший укіс використовують на корм худобі, а отава, яка відростає, заорюється в ґрунт як добриво








