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Аннотация. Устойчивое развитие сельскохозяйственного сектора при прогнозируемом росте спроса на продовольствие 
предполагает поиск и внедрение инновационных технологий. Наряду с повышением эффективности использования ресурсов 
актуальным остается снижение антропогенного загрязнения и сохранение окружающей среды. Сельхозпроизводители все 
чаще обращают внимание на внедрение прогрессивных технологий контролируемого или пролонгированного высвобождения 
элементов питания для оптимизации доставки питательных веществ (с применением полимера) к растениям или химических 
средств борьбы с сорняками, вредителями и болезнями растений (гербициды, инсектициды, фунгициды). В статье рассмотрена 
возможность внедрения инновационных систем земледелия, где производители, кроме экономических приоритетов (повы-
шение выхода урожайной продукции и приемлемой рентабельности), преследуют цели экологического характера (уменьшение 
почвенных и атмосферных загрязнений, сохранение и повышение почвенного плодородия, включая восполнение запасов эле-
ментов минерального питания в почве).
Ключевые слова: системы питания растений, удобрения пролонгированного действия, оптимизация элементов питания, 
повышение урожайности, полимер
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Abstract. The agricultural sector is constantly looking for new technologies (methods) to increase the efficiency of inputs (agrochemicals) 
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weeds, pests and diseases (herbicides, insecticides and fungicides). This article considers the possibility of introducing innovative farming 
systems, where, in addition, agrarian producers, in addition to the goal of increasing yields, must maintain and increase soil fertility, 
including replenishment of nutrient reserves in the soil.
Keywords: plant nutrition systems, long-acting fertilizers, nutrient optimization, yield increase, polymer, soil fertility

Прогноз ФАО (продовольственная и сельско-
хозяйственная организация при ООН) показывает, 
что рост населения Земли неизбежен и достигнет 
9 млрд человек уже к 2050 году. Это важнейший 
вызов глобальной экономике в области производ-
ства сельскохозяйственной продукции. [10] Повы-
шение урожайности во всем мире необходимо для 
удовлетворения растущего потребления (рис. 1, 
3-я стр. обл.). Сельскохозяйственная отрасль зави-
сит от климата и его прогрессирующие изменения 
в последние десятилетия не всегда благоприятны. 
В первую очередь, это засухи на ранее благополуч-
ных агроландшафтах с усилением процессов ари-
дизации земель. Рост объемов применяемых мине-
ральных удобрений не сопровождается внедрением 
технологий их эффективного использования, что 
порождает экологические проблемы (деградация 
почв, загрязнение атмосферы парниковыми газа-
ми, эфтрофикация водоемов, истощение земель 
из-за несбалансированного выноса питательных 
веществ). [6, 10, 13]

В почвах России отрицательный баланс пита-
тельных веществ для агробиоценозов уже превысил 

140 млн т действующего вещества. Дефицит азота – 
56,3 млн т, фосфора – 12,3, калия – 75,9 млн т. Зна-
чительная часть урожая формируется из почвенных 
запасов, что приводит к падению плодородия почв. 
Следовательно, на отечественном и глобальном 
уровне производство сельскохозяйственных куль-
тур необходимо увеличить, модернизировать и за-
щитить, чтобы избежать дефицита предложения, 
учитывая тенденции роста населения. [4, 12]

Рост сельскохозяйственной деятельности наносит 
ущерб окружающей среде (изменение климата, исто-
щение ресурсов и энергии). При чрезмерном внесе-
нии удобрений наблюдается значительное падение их 
эффективности и негативные экологические послед-
ствия. Продолжительное применение традиционных 
форм удобрений приводит к большим потерям из-за 
проблем с выщелачиванием (до 60…70%), что очень 
болезненно для развивающихся стран, где сельско-
хозяйственный сектор самый основной в экономике.

При нехватке воды и деградации земель воз-
растают экологические стрессы. Две трети земной 
поверхности подвержены сильному или среднему 
воздействию изменения климата. [5, 7]

* Исследования проводили в рамках реализация договора РНФ № 22-16-00092 / The research was carried out within the frame-
work of the implementation of the RNF Agreement No. 22-16-00092.
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Для увеличения урожайности требуется вне-
дрить улучшенные и гибридные версии минераль-
ных удобрений, которые своевременно, поэтапно 
и адресно доставляют питательные вещества рас-
тениям. Разработаны удобрения (Control Release 
Fertilizer-СRF и Slow Release Fertilizer-SRF), в ко-
торых питательные вещества могут высвобож-
даться постепенно (пролонгировано), удовлетво-
ряя конкретную потребность растений во время 
роста (рис. 2, 3-я стр. обл.).

Система контролируемого высвобождения 
(CRF) соответствует одиночному непрерывному 
выбросу элементов питания в почву (зеленый цвет), 
но сам выход питательных элементов можно кон-
тролировать для определенного времени, коррели-
руется при помощи толщины покрываемой пленки. 
Черным цветом выделено «обычное высвобожде-
ние» – традиционные удобрения, красным – «мед-
ленное», показывает разные пики высвобождения 
зависимости от внешних факторов.

Термины «удобрение с контролируемым высво-
бождением» (CRF) и «удобрение с медленным вы-
свобождением» (SRF) обычно считаются аналогич-
ными. Идеальное удобрение с контролируемым или 
медленным высвобождением – покрытое экологи-
чески безопасным натуральным или полунатураль-
ным макромолекулярным материалом (полимер), 
который замедляет высвобождение питательных 
веществ до такой низкой скорости, что однократ-
ное внесение в почву может удовлетворить потреб-
ности растений в питательных веществах для роста 
модельной культуры. Принципиальные различия 
между CRF и SRF приведены в таблице 1.

Таким образом, продукты SRF и CRF перспек-
тивны для повышения эффективности применения 
удобрений, экономии затрат на рабочую силу и ре-
шений агроэкологических проблем, которые могут 
быть вызваны некачественным обращением с удо-
брениями. [15, 19]

Как правило, CRF получают путем нанесения 
покрытия или инкапсулирования гранул удобрений 
органическими или неорганическими материалами 
с гидрофобными характеристиками, которые игра-
ют роль диффузионного барьера или стенки. SRF – 
методом смешивания гранул удобрений с органи-
ческими или неорганическими материалами, кото-
рые медленно растворяются в воде и пролонгируют 
высвобождение минеральных элементов (рис. 3, 
3-я стр. обл.).

Производство SRF/CRF дороже по сравнению 
с традиционными удобрениями. Проводимые ис-
следования направлены на поиск и разработку более 
экономически выгодных и экологически безопас-
ных технологий. До сих пор не существует стандар-
тизированных методов для определения скорости 
высвобождения питательных веществ СRF и SRF, 
отсутствует корреляция между данными, получен-
ными в результате лабораторных исследований, 
и достоверной фактической скоростью в открытой 
среде (естественный ареал), которые могут быть 
представлены потребителям. [8]

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Одна из важнейших задач для получения SRF 
и CRF – правильный подбор и техника нанесе-
ния материала, выполняющего роль отсрочки вы-
свобождения питательных веществ. Основной 
принцип создания удобрений пролонгированного 
и медленного высвобождения – покрытие традици-
онных растворимых форм удобрений специальной 
защитной пленкой или равномерное распределение 
материала и минеральных основ, осуществляющих 
отсрочку (пролонгация) высвобождения питатель-
ных элементов на основе различных органических 
(термопласты, эластомерные композиции) и не-
органических (сера, парафины) веществ. Такие 
модификации помогают контролировать скорость 

Таблица 1.
Инновационные удобрения с контролируемым и медленным высвобождением в области системы питания растений

Удобрение Технология Материал Максимальная 

длительность 

высвобождения

Источник

С контролируемым 

высвобождением

Композиты, обработанные расплавом.

Процесс растворения перекристаллизации с 

последующей модификацией поверхности на водной 

основе.

Поли(гексамети–ленсукцинат).

Полиуретан на основе касторового масла.

30 дн.

30дн.

9

10

С медленным 

высвобождением

Желатинизация пленки.

Гидрогели с двойной сеткой, созданные с помощью 

ионного сшивания.

Планетарные или кольцевые методы фрезерования.

Покрытие с помощью вращающегося гранулятора.

Привитая сополимеризация акриламида в 

присутствии аттапульгита.

Двойное покрытие.

Нанолисты из слоистых двойных гидроксидов.

Биокомпозит из крахмала и багассы маниоки.

Полимеризуемый β–циклодекстрин, диметакрилат 

полиэтиленгликол, акриламид и акриловая кислота с 

галлуазитом, содержащим мочевину.

Порошкообразные глины и карбамидная смесь с 

механо–активацией.

Жидкое хитозановое покрытие.

Жом сахарного тростника g–поли(акриламид)/

аттапульгит супервпитывающие композиты.

Ядро (мочевина), этилцеллюлоза в качестве 

внутреннего покрытия и сверхабсорбирующий 

полимер на основе целлюлозы, адсорбирующий 

биохимические ингибиторы дициандиамид и 

тиомочевину в качестве внешнего покрытия

150 мин.

25 дн.

3...6 мес.

20 ч

До 1 мес.

11

12

13

14
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высвобождения минеральных веществ, организо-
вывать своевременную доставку для растений. При 
получении SRF и CRF ученым (производители) не-
обходимо выбрать «правильный» биоразлагаемый 
материал, обеспечивающий отсрочку высвобожде-
ния, так как многие полимеры не подвержены био-
логическому разложению после внесения в почву. 
Соответственно, законодательно вводят дополни-
тельные требования к биоразлогаемым материалам, 
используемым в системе питания растений, где 
главное условие полимера – его биодеструктивное 
разложение – 60…90% в течение 6…12 мес. [1–3]

На процесс разложения полимера влияют мно-
гочисленные факторы (структурная особенность, 
конфигурация, химический состав, молекулярная 
масса и другое). Несмотря на большое количество 
отечественных и зарубежных публикаций, остают-
ся вопросы по покрытию, равномерному распреде-
лению минеральных веществ (удобрений) в соот-
ношении с полимером (включая технологическую 
часть, различные реакторы), контролю скорости 
высвобождения питательных веществ в зависи-
мости от требования культуры и фенологической 
фазы, полезности (эффективность) разлагаемых 
макро- и микроцепей для растений, скорости био-
деструкции применяемого полимера, «связки» ми-
нерального удобрения с полимером.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Краткое описание техники нанесения покров-
ного материала на гранулы минеральных удобрений 
приведены в таблице 2.

Выводы. Покрытие макроэлементных форм 
удобрений необходимо чтобы избежать потери 
азота в результате выщелачивания, улетучивания 
и процесса денитрификации, связывания фосфо-
ра с железом, медью и перехода фосфора в недо-
ступную форму для растений. Также удобрения 
служат для высвобождения азота в режиме, со-

вместимом с метаболическими потребностями 
(фенологические фазы) растений. Многие техно-
логии покрытия минеральных удобрений не мо-
гут использоваться для производства CRF и SRF 
из-за их аморфной природы. Поэтому герметики, 
связывающие вещества, пластификаторы и защи-
щенные агенты применяют для борьбы с эффектом 
мгновенного взрыва, что увеличивает сложность 
и стоимость процесса. CRF и SRF на основе поли-
мерных материалов обладают потенциалом с точ-
ки зрения пролонгированного и контролируемого 
высвобождения минеральных элементов питания, 
но сложность обработки препятствует производ-
ству в промышленных масштабах.

Материалы покрытия следует выбирать с учетом 
его сходства с модифицируемым удобрением, спо-
собности проникать в воду и раствор NPK, препят-
ствовать быстрому выходу NPK с поверхности по-
крытия и высвобождать макро- и микроэлементы 
в соответствии с метаболическими потребностями 
сельскохозяйственных культур в течение опреде-
ленного периода времени. Важно, чтобы материал 
покрытия был дешевым и биоразлагаемым.

Процесс нанесения покрытий должен обеспе-
чивать возможность промышленного производства 
CRF и SRF без изменения сферической геометрии 
гранул удобрений. Для этого можно использовать 
установку нанесения покрытий с псевдосжижен-
ным слоем, лотковую установку с вращающимся 
барабаном.

При нанесении покрывного слоя хорошо себя 
зарекомендовал химический реактор непрерыв-
ного, многостадийного смешивания типа V-star. 
Покрытие полимерной пленкой минеральных 
гранул в V-star происходит с высокими качествен-
ными показателями, что позволяет рекомендовать 
процесс к внедрению в промышленных масшта-
бах, но материалы покрытия должны быть водо-
растворимыми для транспортировки раствора 
между стадиями.

Таблица 2.
Краткое описание технологий нанесения покровного слоя на ядро

Технология покрытия Преимущество Недостаток

Физический метод

Вращающийся барабан Непрерывным процесс, низкие эксплуатационные расходы, 

легко масштабируемые

Требуется большое количество материала для достижения 

равномерного покрытия

Пан покрытие Непрерывный процесс, низкие эксплуатационные расходы, 

легко масштабируемые

Высокая температура воздуха для сушки, плохое поддержание 

уровня влажности приводит к детективной структуре

Псевдоожиженный слой Непрерывный процесс, низкие эксплуатационные расходы, 

легко масштабируемые, равномерное покрытие, широкий 

выбор материалов

Дорогое оборудование, длительное время пребывания, склонен 

к блокировке фильтров, большая вероятность взрыва раствора, 

более низкая производительность при больших размерах 

гранул

Плавление и экструзия Без растворителей Участвуют горячие расплавы, дорогое оборудование

Химический метод

Полимеризация в растворе Растворители снижают вязкость, что облегчает обработку. 

Плотность сшивки можно контролировать, варьируя 

содержание мономера, инициатора и сшивающего агента

Более низкая скорость реакции приводит к возможной потере 

соединений, трудно восстановить растворитель из его конечной 

формы

Обратная полимеризация Плотность сшивки можно контролировать, варьируя 

содержание мономера, инициатора и сшивающего агента. Более 

высокая эффективность из–за высокой скорости. Растворитель 

может быть восстановлен, что снижает стоимость

Склонность к загрязнению суспензией, требуется выполнить 

разделение для очистки полимера

Микроволновое излучение Простота и низкое энергопотребление Не широко применяется при подготовке CRF и SRF
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