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Реферат.  В последние десятилетия проблема загрязнения окружающей среды вследствие интен-
сивного сельскохозяйственного производства становится всё более актуальной. Традиционные методы 
внесения удобрения часто ведут к превышению норм их применения. Экологический аспект превыше-
ния расхода удобрений связан с их попаданием в экосистему. Одно из эффективных и экологически 
безопасных технических решений для агрономии – это биоразлагаемое покрытие, которое способно 
минимизировать потери удобрений, повысить их усвояемость растениями и снизить негативное воздей-
ствие на окружающую среду. Целью работы является исследование материалов, применяемых в каче-
стве биоразлагаемых плёнок, обеспечивающих фиксирование и медленное высвобождение удобрений 
в почве. Р ассмотрен различный состав полимерного покрытия, конструкция, а также предложена мате-
матическая модель процесса разложения покрытия с учётом различных факторов окружающей среды. 
Анализ биоматериалов и применение методов математического моделирования позволили разработать 
математическую модель с широкой вариативностью, учитывающей климатические факторы (темпера-
туру (Т), влажность (Н), осадки (Р), солнечную радиацию (S)), которые влияют на скорость биоразло-
жения. Результаты исследования демонстрируют, что предложенное покрытие и разработанная модель 
могут стать основой для создания экологически безопасных решений в сельском хозяйстве.

Ключевые слова: полимерные материалы, биоразлагаемые покрытия, удобрения, почва, фик-
сация в почве 
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Abstract. In recent decades, the problem of environmental pollution due to intensive agricultural 
production has become increasingly actual. Traditional fertilization methods often lead to exceeding the 
rates of their application. The environmental aspect of excess fertilizer consumption is associated with their 
penetration the ecosystem. One of the eff ective and environmentally friendly technical solutions for agronomy 
is a biodegradable coating that can minimize fertilizer losses, increase their digestibility by plants and reduce 
negative environmental impacts. The purpose of the work is to study materials used as biodegradable fi lms 
that provide fi xation and slow release of fertilizers in the soil. Various polymer coating composition, design are 
considered, and a mathematical model of the coating decomposition process is proposed taking into account 
various environmental factors. The analysis of biomaterials and the use of mathematical modeling methods 
allowed to develop a mathematical model with wide variability taking into account climatic factors (temperature 
(T), humidity (H), precipitation (P), solar radiation (S)), which aff ect the rate of biodegradation. The results of 
the study demonstrate that the proposed coating and the developed model can become the basis for creating 
environmentally friendly solutions in agriculture.
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Введение. Одной из актуальных проблем 
современного сельского хозяйства является повы-
шение эффективности использования органиче-
ских и минеральных удобрений. Из-за вымывания 
или иных путей значительная часть вносимых удо-
брений теряется, что снижает их усвоение расте-
ниями, ведёт к загрязнению окружающей среды и 
ухудшению почвенного плодородия.

Направлением решения данной проблемы 
является разработка биоразлагаемых покрытий, 
способных контролировать высвобождение пита-
тельных веществ из удобрений. Покрытие пред-
ставляет собой биоразлагаемые природные мате-
риалы и синтетические полимеры с удобрением 
внутри.

Применение удобрений сопровождается ря-
дом проблем [1–3]: 

1. Контаминация водоёмов. Избыточное ис-
пользование удобрений приводит к вымыванию 
питательных веществ, таких как азот и фосфор, 
что может вызвать эвтрофикацию водоёмов.

2. Потеря удобрений через испарение и вымы-
вание. Удобрения могут быстро вымываться из по-
чвы, что приводит к необходимости их повторного 
применения или увеличение порции внесения.

3. Негативное воздействие на биосистемы. Из-
быточное применение удобрений может угнетать 
микробиологическую активность и разнообразие 
почвенных организмов.

Исходя из вышеперечисленных проблем, 
удержание (фиксация) удобрения в почве являет-
ся серьёзной проблемой для АПК и окружающей 
среды. Наиболее значимыми составляющими по-
терь удобрений являются их вымывание из почвы 
и экологический аспект, обусловленный попа-
данием удобрения в поверхностные и грунтовые 
воды [4]. 

О сновной целью работы является исследова-
ние материалов, применяемых в качестве биораз-
лагаемых плёнок – эффективных и экологически 
безопасных технических решений для агрономии, 
которые способны минимизировать потери удо-
брений, повысить их усвояемость растениями и 
снизить негативное воздействие на окружающую 
среду.

Одной из важнейших составляющих новизны 
данных разработок является использование би-
оразлагаемых материалов, обладающих свойст-
вом разлагаться в процессе времени без ущерба 
для экосистемы. Это позволяет обеспечивать по-
степенное высвобождение удобрений в почву по 
мере деградации покрытия, что, в свою очередь, 
значительно увеличивает их эффективность ис-
пользования и снижает риск загрязнения водных 
ресурсов. Кроме того, исследования сосредоточе-
ны на оптимизации состава биоразлагаемых по-
крытий, учитывающей различные взаимодействия 

между материалами и типами удобрений, а также 
изменяющиеся условия окружающей среды. 

При разработке биоразлагаемого покрытия 
акцент будет сделан на сельскохозяйственных 
культурах, таких как зерновые (например, пшени-
ца, кукуруза), овощи (например, картофель). Эти 
культуры требуют применения удобрений для до-
стижения высоких урожаев и имеют большое эко-
номическое значение, что делает их приоритетны-
ми объектами для исследований в данной области.

Таким образом, результаты проводимых ис-
следований направлены на решение актуальных 
задач устойчивого развития сельского хозяйства, 
включая снижение расходов химических удобре-
ний и минимизацию экологических рисков, связан-
ных с их использованием.

Материалы и методы. В данном иссле-
довании применяется аналитический метод для 
разработки биоразлагаемого материала, а также 
математическое моделирование для исследования 
и описания процессов.

Рассматриваются различные типы биомате-
риалов для создания биоразлагаемого покрытия. 
Основные группы материалов:

1. Природные полимеры – крахмал. Он явля-
ется биодеградируемым, что уменьшает загряз-
нение окружающей среды. Покрытие на основе 
крахмала может замедлять высвобождение удо-
брений, обеспечивая их постепенное усвоение ра-
стениями. Это позволяет снизить риск вымывания 
удобрений в подземные воды и уменьшить потреб-
ность в их частом применении. Крахмальные плён-
ки обладают хорошей механической прочностью и 
гибкостью, что делает их подходящими для созда-
ния оболочек [5].

2. Хитозан может защищать растения от па-
тогенов благодаря своим антибактериальным 
свойствам, что улучшает здоровье растений. Этот 
полимер проявляет высокую биосовместимость, 
что делает его безопасным для использования в 
сельском хозяйстве. Хитозан может использовать-
ся для создания покрытий, которые обеспечивают 
контролируемое и постепенное высвобождение 
удобрений [6].

3. Синтетические полимеры:
– Полиэтиленгликоль (ПЭГ). Его проницае-

мость может изменяться в ответ на изменения 
температуры и влажности, что даёт возможность 
контролировать высвобождение питательных 
веществ в различных условиях. Благодаря ги-
дрофильной природе ПЭГ, такие покрытия могут 
способствовать удержанию влаги в почве и улуч-
шению усвоения питательных веществ расте-
ниями [7].

– Лактатные полимеры на основе молоч-
ной кислоты. Быстро разлагаются в природе, что 
делает их идеальными в качестве основы для 
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покрытия. После выполнения своей функции они 
распадаются на безвредные продукты, такие как 
углекислый газ и вода. Оболочки, созданные с ис-
пользованием лактатных полимеров, могут обес-
печить защиту удобрений от неблагоприятных ус-
ловий окружающей среды до тех пор, пока они не 
будут необходимы для растений [8].

В состав структурированного покрытия входят 
следующие основные компоненты:

– активное вещество – удобрение, необходи-
мое для высвобождения в почву и зависящее от 
культуры [9];

– биоразлагаемое полимерное покрытие – это 
оболочка, которая обволакивает удобрение (мате-
риалы, подходящие для создания покрытия, могут 
быть такие, как: полисахариды (крахмал, целлю-
лоза), полиэфиры (ПГА – полигидроксиалканоа-
ты), белки (желатин, казеин)). Актуальным явля-
ется также поиск альтернативных материалов и 
разработка биоразлагаемых покрытий в качестве 
альтернативы полиэтилену [10; 11].

Таким образом, использование природных и 
синтетических полимеров не только обеспечивает 
защиту удобрений, но и создаёт основу для разра-
ботки более сложных покрытий. Покрытие может 
иметь различный состав, обладающий способно-
стью к биодеградации. В результате, комбинируя 
синтетические полимеры с природными матери-
алами, можно добиться более эффективного и 
контролируемого высвобождения питательных ве-
ществ, что является важным аспектом для устой-
чивого сельского хозяйства. 

В составе разрабатываемого покрытия (обо-
лочки) в качестве основы применяются природные 
полимеры [9], такие как полисахариды, полиэфи-
ры или белки. Эти материалы постепенно разру-
шаются под действием микроорганизмов в почве, 
влаги, температуры и pH. Для ускорения данного 
процесса в покрытии нами предлагается исполь-
зовать технологические отверстия для попадания 
влаги (рис. 1). 

Основные функции биоразлагаемого покры-
тия:

– покрытия, образуемые полимерами, медлен-
но разлагаются, позволяя удобрениям равномер-
но высвобождаться и поддерживать оптимальный 
уровень питательных веществ в почве;

– биоразлагаемое покрытие может защищать 
удобрения от внешних воздействий, таких как 
осадки и солнечное излучение, что также спо-
собствует сохранению удобрений в почве. Это 
достигается за счёт контролируемой скорости 
разложения полимерного материала под воздей-
ствием влаги, микроорганизмов и температурных 
условий.

Технологические отверстия в покрытии обес-
печивают эффективное взаимодействие между 

оболочкой и окружающей средой. Отверстия вы-
полняют следующие функции:

1. Увеличение проницаемости. Позволя-
ют воздуху и влаге свободно проникать внутрь 
покрытия. Это способствует более равномер-
ному распределению влаги и кислорода, необ-
ходимых для жизнедеятельности микроорганиз-
мов, которые участвуют в процессе разложения 
полимеров.  

2. Контроль высвобождения питательных ве-
ществ. Размер и расположение отверстий могут 
быть оптимизированы для достижения желаемой 
скорости высвобождения питательных веществ. 
Это позволяет более точно регулировать подачу 
удобрений в зависимости от потребностей расте-
ний и условий окружающей среды.

3. Снижение экологических рисков. Исполь-
зование технологических отверстий позволяет 
контролировать уровень удобрений, что снижает 
риск их вымывания в водные ресурсы и минимизи-
рует негативное воздействие на экосистему.

Обсуждение. Основной принцип работы та-
кого покрытия заключается в постепенном, контр-
олируемом высвобождении питательных веществ 
из плёнки в почву. Это происходит за счёт биораз-
ложения полимерной оболочки под воздействием 
микроорганизмов и факторов окружающей среды.

Скорость биоразложения оболочки можно ре-
гулировать, меняя толщину покрытия, его состав 
и включая различные добавки. Это позволяет на-
страивать скорость высвобождения питательных 
веществ в соответствии с потребностями расте-
ний.

По мере разрушения оболочки, питательные 
вещества начинают постепенно высвобождаться в 
почву. Это обеспечивает длительное и равномер-
ное питание растений.

В конечном итоге, вся полимерная оболочка 
полностью разрушается микроорганизмами [12], 
превращаясь в углекислый газ, воду и минераль-
ные вещества, которые усваиваются почвой.

Для описания процесса разложения биоразла-
гаемого покрытия можно использовать уравнение, 
основанное на кинетике реакции:

            (1)

где C – концентрация полимера в покрытии, 
мг/дм3; t – время, ч; k (T, H) – скорость реакции, 
зависящая от Т и влажности Н, см/ч; n – порядок 
реакции, n = 0, 1, 2, 3 или дробное значение.

Порядок реакции (n) – это сумма порядков 
всех исходных веществ в кинетическом уравнении 
реакции.

Реакции нулевого порядка – такие реакции, 
скорость которых не зависит от концентрации ре-
агента.
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Реакции первого порядка – реакции, скорость 
которых зависит от концентрации одного из ве-
ществ.

Реакции второго порядка – реакции, скорость 
которых зависит от концентрации двух веществ.

Скорость разложения полимеров будет описа-
на через уравнение Аррениуса с учётом зависимо-
сти от влажности:

            (2)

где A – предэкспоненциальный множитель, 
который характеризует частоту столкновений реа-
гирующих молекул; Ea – активированная энергия, 
Дж/моль; R – универсальная газовая постоянная, 
Дж/моль*К; H – влажность, кг/м3; m – коэффици-
ент, учитывающий влияние влажности на скорость 
разложения.

Чтобы учитывать климатические условия, та-
кие как осадки и солнечное излучение, вводятся 
дополнительные параметры в формулу (2):

       (3)

где P – коэффициент, учитывающий количест-
во осадков; S – коэффициент, учитывающий уро-
вень солнечной радиации, который может уско-
рять фотодеградацию полимеров.

Данная модель предоставляет основу для ко-
личественного анализа разложения биоразлага-
емого покрытия для удобрений. Предложенный 
подход позволяет учитывать влияние различных 
факторов, таких как температура, влажность и 
климатические условия.

Для практической реализации данной модели 
необходимо провести дополнительные экспери-

менты для валидации параметров и корректиров-
ки моделей для каждого типа полимера. Предло-
женное биоразлагаемое покрытие представлено 
на рисунке 1.

После изготовления покрытия (рис. 1) по не-
обходимым параметрам для определённой куль-
туры и размеров поля, производится технология 
укладки полотна, а именно:

– подготовка поля – тщательно обрабатыва-
ется и выравнивается для обеспечения равномер-
ного распределения покрытия с удобрением. При 
необходимости проводится культивация или боро-
нование для создания оптимальных условий;

– рулоны или плиты с полотном доставляются 
на поле и размещаются в соответствии с заданной 
схемой. Полотно раскатывается равномерно по 
поверхности поля, при этом стыки между полотна-
ми тщательно соединяются; 

– для фиксации полотна на поверхности могут 
использоваться специальные крепёжные элемен-
ты или грузы;

– после укладки полотно заделывается в по-
чву на определённую глубину с помощью культи-
ваторов, фрез или иных почвообрабатывающих 
орудий. Заделывание позволяет обеспечить плот-
ный контакт полотна с почвой, что важно для эф-
фективного высвобождения питательных веществ;

– в процессе и после укладки проводится тща-
тельный контроль качества. Отслеживается рав-
номерность распределения полотна, глубина за-
делки, сохранность целостности покрытия;

– осуществляется мониторинг высвобождения 
питательных веществ в течение сезона [13; 14].

На рисунке 2 показана схема укладки полотна.
Выводы. Разработка эффективных биораз-

лагаемых покрытий является важным научно-

l – длина покрытия; а – толщина покрытия (оболочки); f – толщина слоя покрытия; b – ширина покрытия; 
1 – активное вещество (удобрение); 2 – биоразлагаемое покрытие (оболочки).

Рисунок 1 – Биоразлагаемое покрытие с удобрением
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техническим направлением, способным внести 
значительный вклад в повышение устойчивости 
сельскохозяйственного производства. В качестве 
основы для биоразлагаемых покрытий рассма-
триваются различные полисахариды (крахмал, 
целлюлоза, хитозан), полиэфиры (полигидрок-
сиалканоаты), белки (желатин, казеин) и другие 
природные и синтетические полимеры. Активно 
ведутся исследования по разработке композитных 
материалов, включающих органические наполни-
тели, биоактивные добавки, ферменты и другие 
функциональные компоненты.

Применение биоразлагаемых полимерных по-
крытий для удержания удобрений в почве откры-
вает ряд перспектив:

– повышение эффективности использования 
питательных веществ растениями;

– снижение экологической нагрузки за счёт 
уменьшения потерь удобрений;

– улучшение качества почвы и её плодородия.
Математическое моделирование позволяет 

описать процесс разложения покрытия, что зна-
чительно сокращает время, затраченное на реаль-
ный эксперимент.

Данное предложенное покрытие и разрабо-
танная математическая модель подлежат практи-
ческому подтверждению. Исследования в этой 
области продолжаются, и их результаты будут 
способствовать созданию более эффективного и 
устойчивого покрытия.
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