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Удобрения пролонгированного действия – перспективный и востребованный агрохимический продукт, развитие 

которого направлено на решение ряда важнейших практических задач сельского хозяйства: снижение потерь 
элементов питания и, как следствие, уменьшение стоимости и энергоёмкости мероприятий по транспортиров-
ке, хранению и внесению удобрений, повышение эффективности их действия и сохранение окружающей среды. В 
статье рассматриваются преимущества и недостатки удобрений пролонгированного действия, а также даётся 
детальный исторический обзор этапов и направлений развития основных групп этих удобрений.  
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Интенсивное развитие сельского хозяйства в России 

и в мире требует разработки новых эффективных форм 
минеральных и органических удобрений, а также тех-
нологий, позволяющих минимизировать затраты и не-
гативное влияние на окружающую среду при их произ-
водстве и применении. Одним из крупных направлений 
агрохимической промышленности с середины XX в. 
является производство удобрений пролонгированного 
действия. В отечественной литературе отсутствует чёт-
кое определение этого вида удобрений. Под ним, а так-
же синонимичными терминами – медленнодействую-
щими, продлённого действия, длительно действующи-
ми, удобрениями с повышенным коэффициентом ис-
пользования – понимают разнородные в химическом и 
физическом отношении продукты, в которых элементы 
питания, находящиеся в недоступной для растений 
форме, при попадании в почву с относительно низкой 
скоростью трансформируются в доступную. К этой 
группе удобрений нередко причисляют композиции, 
содержащие ингибиторы нитрификации [1,2]. Наиболее 
распространёнными удобрениями пролонгированного 
действия являются азотные, однако современный ас-
сортимент включает также фосфорные, калийные, ком-
плексные и микроудобрения [3, 4].  

В зарубежной литературе сформулированы доста-
точно чёткие определения, позволяющие обособить 
удобрения пролонгированного действия в отдельную 
группу, отличающуюся от «быстродействующих удоб-
рений» по характерному замедленному паттерну 

трансформации питательных элементов в доступные 
растениям формы. 

Американская ассоциация государственного контро-
ля за продуктами питания даёт этой группе следующее 
определение [5]: медленнодействующие удобрения – 
это удобрения содержащие элементы минерального 
питания в форме, задерживающей их поглощение рас-
тениями после применения или увеличивающей их дос-
тупность на гораздо более продолжительное время по 
сравнению с быстродействующими формами, такими 
как нитрат аммония, мочевина, фосфат аммония или 
хлорид калия. Механизмы пролонгации действия удоб-
рений могут достигаться разными путями: контроль 
растворимости, покрытие полупроницаемыми материа-
лами и т.д.  

Европейский комитет по стандартизации (CEN) при-
водит [6] более чёткие критерии, по которым удобрение 
можно рассматривать как медленнодействующее при 
температуре 25оС: не более 15% питательных элемен-
тов становятся доступными в течение 24 ч.; не более  
75 % питательных элементов становятся доступными в 
течение 28  дней;  по меньшей мере около 75  %  пита-
тельных элементов становятся доступными в течение 
установленного периода.  

Начиная с 90-х годов в зарубежной литературе воз-
никла тенденция различать две группы удобрений про-
лонгированного действия – это медленнодействующие 
удобрения (slow release) и удобрения контролируемого 
действия (control release). К первой группе относят 
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удобрения, у которых скорость перехода элементов 
питания в доступную форму сильно зависит от естест-
венных неконтролируемых факторов. Технологии про-
изводства удобрений последней группы позволяют 
контролировать влияние этих факторов на этапе разра-
ботки [4]. Международная Организация по Стандарти-
зации (ISO) даёт следующие определения этим группам 
удобрений: медленнодействующие удобрения – удоб-
рения, в которых путём гидролиза и/или биоразложе-
ния и/или ограничения растворимости достигается уве-
личение периода доступности питательных элементов 
по сравнению с аналогичным «растворимым» удобре-
нием, таким как сульфат аммония, нитрат аммония или 
мочевина; удобрения контролируемого действия – 
удобрения, в которых элементы питания становятся 
доступными с заявленной скоростью за заявленное 
время при указанной температуре [7].  

Преимущества и недостатки удобрений пролон-
гированного действия. Перспективность использова-
ния пролонгированных форм удобрений обусловлена 
целым рядом преимуществ, самое основное – значи-
тельно снижаются потери элементов питания [4, 8]. 
Особенно остро этот вопрос касается азота, потери ко-
торого из удобрений за счёт вымывания и денитрифи-
кации достигают значительных размеров. Так исполь-
зование изотопных методов показывает, что газообраз-
ные потери азота из удобрений в среднем составляют 
24%, однако при определённых условиях могут дости-
гать 50% [9]. Потери питательных элементов – серьёз-
ный фактор загрязнения окружающей среды. Совмест-
ное использование пролонгированных азотных удобре-
ний с «быстродействующими» позволяет сократить 
потребление последних на 20-30% [8]. 

Использование в качестве удобрений минеральных 
солей повышает риск возникновения осмотического 
токсического эффекта, который может привести к гибе-
ли семян и молодых корней. Использование удобрений 
пролонгированного действия значительно снижает или 
полностью исключает этот эффект. Технологии произ-
водства пролонгированных форм позволяют включать в 
композицию несколько элементов питания, получая 
полные комплексные удобрения, что в сочетании со 
снижением вероятности возникновения токсического 
эффекта и потерь элементов питания позволяет сокра-
тить количество внесений, а следовательно расходы на 
применение этих удобрений. Более того, применение 
пролонгированных форм азотных удобрений улучшает 
качество растительной продукции, снижая в них со-
держание нитратов [4, 8, 10]. 

Применение удобрений пролонгированного действия 
позволяет снизить интенсивность деградации почв. 
Американский специалист R.D. Hauck [11] приводит 
концепцию «микросайта», согласно которой при попа-
дании в почву вокруг гранул простых солей образуется 
область с экстремально высокой концентрацией ионов, 
осмотическим давлением и резко кислым либо резко 
щелочным pH. В таких условиях интенсифицируются 
процессы выветривания и разрушения почвенных ми-
нералов, а также замещение катионов кальция и магния 
на аммоний и калий, что в итоге ускоряет разрушение 
почвенной структуры.  

Технологии производства удобрений контролируе-
мого действия направлены на то, чтобы «синхронизи-
ровать паттерн перехода элементов питания в доступ-
ные растениям формы с паттерном потребностей расте-

ний».  Несмотря на то,  что этот «идеал»  в настоящее 
время не достижим в полевых условиях, некоторые 
форм удобрений контролируемого действия позволяют 
повышать содержание питательных элементов в почве 
в критические для растений периоды [4, 8].  

Несмотря на множество преимуществ, удобрения 
пролонгированного действия всё ещё не получили дос-
таточно широкого распространения в сельском хозяй-
стве. Этому препятствует ряд обстоятельств. Главное из 
них – высокая цена продукта, которая обусловлена 
сложным многоступенчатым процессом производства и 
дорогой маркетинговой политикой, требующей наличия 
квалифицированных консультантов и сопутствующего 
сервиса. Удорожанию способствует и то, что мощности 
заводов по производству пролонгированных удобрений 
зачастую не велики, а материалы, используемые в каче-
стве покрытия нередко значительно дороже действую-
щих компонентов [8].  

В настоящее время отсутствуют стандартизирован-
ные методы определения паттерна трансформации пи-
тательных элементов в доступные формы. Лаборатор-
ные способы определения зачастую не согласуются с 
данными полевых исследований [8].  

Применение капсулированных удобрений, где в ка-
честве покрытия используют синтетические труднораз-
лагаемые полимеры приводит к накоплению частиц 
пластика в почве. Интенсивность накопления может 
достигать 50 кг/га в год [8].  

После внесения некоторых форм удобрений пролон-
гированного действия в почву может последовать 
«взрывной» эффект (“burst” effect) – резкий переход в 
почвенную среду питательных элементов в виде солей 
или ионов, что может оказать токсическое воздействие 
на семена и корни растений. Наиболее часто данный 
эффект возникает из-за присутствия в партии большого 
количества повреждённых гранул или гранул с некаче-
ственным покрытием, которое резко разрушается в оп-
ределённых условиях [8, 10]. 

Применение удобрений, где в качестве покрытия ис-
пользуют серу, может привести к подкислению почвен-
ной среды. При определённых условиях этот факт мо-
жет рассматриваться как недостаток, но с другой сто-
роны этот процесс способствует повышению подвиж-
ности фосфора и микроэлементов [8, 10]. 

Основные этапы развития индустрии удобрений 
пролонгированного действия. С начала XX в. с развити-
ем химии полимеров появились первые в современном 
понимании медленнодействующие удобрения. Ими стали 
мочевино-формальдегидные удобрения, которые с 20-х 
годов начали постепенно внедряться в агрономическую 
практику. Однако промышленное производство мочеви-
но-формальдегидных удобрений началось только в 50-х 
годах в США.  Дальнейшее развитии технологии произ-
водства этой группы удобрений привело к появлению 
новых видов медленнодействующих азотных удобрений 
на основе мочевины и других альдегидов. 

Качественно новым этапом в развитии индустрии про-
лонгированных удобрений стало появление форм в начале 
60-х годов XX века капсулированных форм. Первый 
представитель новой группы – мочевина с серным покры-
тием. Сразу вслед за ней были изобретены капсулирован-
ные формы мочевины с покрытием на основе разнообраз-
ных синтетических полимеров. В период 70-80-х годов 
XX века технологии нанесения покрытий интенсивно раз-
вивались, многие из них позволяли получать не только 
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азотные, но и комплексные капсулированные формы 
удобрений. Однако в этот период наиболее популярной и 
востребованной формой оставались мочевино-
формальдегидные удобрения [13, 14]. 

В 80-х годах накопилось достаточное количество ис-
следований удобрений пролонгированного действия, 
которые позволили сделать первые попытки их класси-
фикации. J.J. Oertli [13] предложил выделять следую-
щие группы удобрений: 1 – с покрытием, 2 – в которых 
трансформация питательных элементов в доступные 
формы происходит за счёт микробиологического раз-
ложения (мочевино-формальдегидные удобрения и др.), 
3 – удобрения, в которых элементы питания физически 
или химически удерживаются на несущей матрице (на-
сыщенный аммонием торф или уголь и т.п.). Трудно-
растворимые соединения, на подобие фосфатов аммо-
ния и металлов и традиционные органические удобре-
ния (навоз,  костяная,  кровяная мука и т.п.)  Oertli  тоже 
рассматривает как медленнодействующие. 

Аналогичную классификацию предложил Hauck R.D. 
[15], разделив медленнодействующие удобрения на 
четыре группы: растворимые в воде, имеющие физиче-
ский барьер (удобрения с покрытием); труднораство-
римые неорганические соединения; нерастворимые в 
воде органические соединения, подверженные химиче-
скому или микробиологическому разложению (мочеви-
но-формальдегидные удобрения); относительно раство-
римые в воде разлагаемые органические соединения 
(соли гуанилмочевины и др.). 

Наиболее востребованную классификацию предло-
жил израильский специалист A. Shaviv [4, 17]. Он раз-
делил удобрения пролонгированного действия на сле-
дующие группы: азотсодержащие органические соеди-
нения с низкой растворимостью (мочевино-
альдегидные удобрения и др.); удобрения, в которых 
контролируемое действие обеспечивается за счёт нали-
чия физического барьера (удобрения с покрытием и 
матричные удобрения); слабо растворимые неорганиче-
ские соединения. 

Накопившиеся данные полевых и лабораторных ис-
следований привели к появлению на рубеже 70-80-х 
годов первых математических моделей, описывающих 
динамику трансформации элементов питания в доступ-
ные растениям формы. В последующие десятилетия эти 
модели бурно развивались и стали основой для проек-
тирования покрытий удобрений с заданным паттерном 
высвобождения элементов питания [4, 16]. 

Высокая цена на удобрения пролонгированного дей-
ствия по сравнению с традиционным долгое время ог-
раничивала их использование. Первоначально они за-
нимали крайне специализированные ниши в агрономи-
ческом секторе рынка (газоны, стадионы, питомники). 
Только начиная с 90-х годов спектр применения мед-
леннодействующих удобрений стал расширяться и по-
степенно начал включать в себя основные полевые 
культуры (озимую пшеницу, рис, кукурузу), картофель, 
овощные и плодовые культуры [8]. Общемировое по-
требление удобрений пролонгированного действия в 
середине 90-х оставалось низким и составляло 0,15% 
всего рынка. Около 550 тыс. т удобрений производи-
лись ежегодно, а основными потребителями были стра-
ны Северной Америки (~70%), Европа (~15%) и Япония 
(~15%). Удобрения с покрытием в это время становятся 
всё более востребованными в сельском хозяйстве и по-
теснив мочевино-формальдегидные удобрения они ста-

ли занимать 75% рынка. Преимущественным спросом 
пользовалась мочевина с серным покрытием, но также 
интенсивно рос интерес к удобрениям с полимерным 
покрытием [4].  

Современным направлением в разработке удобрений 
пролонгированного действия является создание компо-
зиций на основе нанотехнологий. 

Медленнодействующие удобрения на основе мо-
чевины и альдегидов.  В период с 1918  по 1924  г.  в 
США, Германии и Австрии был получен ряд патентов 
на различные технологии каталитического синтеза мо-
чевиноформальдегидных смол, которые нашли широ-
кое применение в химической промышленности при 
производстве пластиков [18, 19].  

Первые попытки оценить возможность использова-
ния мочевино-формальдегидных смол в качестве азот-
ных удобрений были сделаны в 1923  г.  [20].  А уже в 
1924 г. немецкая компания BASF получила первый па-
тент на использование продукта полимеризации моче-
вины и формальдегида как азотного удобрения. В по-
следующие десятилетия технологии синтеза стали со-
вершенствоваться, а продукты его постепенно вне-
дряться в агрономическую практику [10, 21]. 

Реакция полимеризации мочевины и формальдегида 
протекает в условиях контролируемого соотношения 
исходных продуктов реакции, температуры и pH. Про-
дукт представляет собой смесь непрореагировавшей 
мочевины, димеров, олигомеров, таких как мономети-
лолмочевина или диметилолмочевина, а также цепочек 
метиленмочевины различной длины. Добавление ката-
лизатора позволяло получать продукты с большей рас-
творимостью в воде, а подкисление реакционной смеси 
приводило к образованию длинных цепочек полимеров. 
Увеличение соотношения мочевины и формальдегида 
позволяет получать удобрения с большей долей раство-
римого в воде азота. Типичное содержание азота в мо-
чевино-формальдегидных продуктах – около 40% азота 
[4, 14, 21].  

Систематические и обстоятельные исследования мо-
чевино-формальдегидных удобрений начались в конце 
первой половины XX в. на базе Бюро Растениеводства в 
городе Белтсвилль в США.  Сотрудники бюро Йи,  Лов,  
Кларк и Бойд (Yee, Love, Clark & Boyd) с 1946 по 1951 
г. опубликовали ряд работ, в которых была установлена 
связь скорости минерализации мочевиноформальде-
гидных удобрений в почве с условиями синтеза про-
дукта, соотношением мочевины и формальдегида в ис-
ходной реакционной смеси, а также с условиями внеш-
ней среды –  температурой и кислотностью почвы.  
Именно в этих работах впервые были продемонстриро-
ваны пролонгированные свойства данных удобрений. 
Были предложены первые способы оценки скорости 
разложения и перехода азота в доступные формы осно-
ванные на растворимости мочевиноформальдегидных 
удобрений в воде при различной температуре [20].  

Эти методы оценки претерпели ряд изменений и в 
настоящее время распространение получил индекс ак-
тивности (AI), который определяется как (CWIN − 
HWIN)/CWIN × 100,  где CWIN  –  доля азота нераство-
римого в холодной воде, HWIN – доля азота, нераство-
римого в горячей воде.  Значение CWIN  получают пу-
тём вычитания доли азота растворимого в холодной 
воде при 25оС (CWSN)  из доли азота растворимого в 
горячей воде при 100оС (HWSN). Индекс активности 
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показывает долю фракции с относительно долгим пе-
риодом минерализации (около 6 месяцев) [4].  

С 1955 г. началось промышленное производство мо-
чевино-формальдегидных удобрений и почти до 90-х 
годов XX в.  они остаются самыми популярными и вос-
требованными медленнодействующими удобрениями. 
Совершенствование технологий синтеза позволило по-
высить индекс активности этих удобрений с 40 до 55-
60% и получать продукты большей чистоты. Основное 
количество исследований впоследствии посвящено 
влиянию факторов внешней среды, таких как биологи-
ческая активность почв, влажность, содержание глини-
стых минералов и др., на скорость минерализации мо-
чевиноформальдегидных удобрений при различном 
соотношении исходных реагентов [4, 12, 21]. 

Среди других азотных удобрений на основе мочеви-
ны и альдегидов наибольшее распространение получи-
ли следующие формы. 

Изобутилидендимочевина, разработанная в Японии в 
1962 г., занимает второе место среди мочевинофор-
мальдегидных удобрений по уровню потребления. Она 
содержит около 31% азота и является самой труднорас-
творимой формой (90% азота не растворимо в воде). В 
отличие от мочевиноформальдегидных удобрений, ми-
нерализация которых происходит в основном благодаря 
деятельности микроорганизмов, изобутилидендимоче-
вина в почве разлагается путём гидролиза. Таким обра-
зом, скорость её разложения в первую очередь зависит 
от размера гранул и влажности [4, 14, 22]. 

На основе уксусного альдегида и мочевины в 1956 г. 
немецкой компанией BASF разработана кротонилиден-
димочевина под торговой маркой Floranid®. В 1962 г. 
она вышла на рынок. Эта форма содержит 32% азота, а 
разложение её в почве осуществляется как микроорга-
низмами, так и путём гидролиза [4, 22].  

Мочевина-Триазон – разработан в середине 80-х годов 
и основан на реакции мочевины, аммония и формальдеги-
да.  Удобрение содержит 28% азота и выпускается в жид-
кой форме преимущественно для газонов [4, 23].  

Удобрения с серным покрытием. Развитие индуст-
рии производства капсулированных форм удобрений 
началось с разработки мочевины с серным покрытием в 
1961 году на базе лабораторий Управления Долины 
Теннеси (далее TVA – Tennessee Valley Authority) в 
США. Первый патент на процесс производства этого 
удобрения был получен в 1967 г., а с 1972 г. компания 
Imperial Chemical Industries, Ltd начала промышленное 
производство мочевины с серным покрытием и к 1975  
г. объём производства достиг 30000 тон в год. С 1976 г. 
японская компания Mitsui Toatsu Chemicals начала про-
изводство комплексных удобрений с серным покрыти-
ем под торговой маркой SC KASEI® [15, 24]. 

Промышленный процесс производства удобрений с 
серным покрытием основан на технологии разработан-
ной в TVA,  при которой в крутящемся барабане рас-
плавленная сера распыляется на гранулы удобрений. 
Элементарная сера,  которая в то же время является пи-
тательным элементом для растений, является дешёвым 
сырьём и её удобно использовать в качестве покрытия 
так как температура плавления невысока – 156оС. По-
сле нанесения покрытия его укрепляют с помощью вос-
ка, чтобы предотвратить крошение и замедлить разло-
жение микроорганизмами. Получившийся продукт в 
типичном случае содержит 31-38% азота, 16 серы и 5% 
воска [4, 15, 24].  

Пролонгированное действие удобрений с серным по-
крытием основано на том, что в одной партии присутст-
вуют гранулы разной степени прочности:  имеющие тре-
щины на поверхности; у которых трещины запечатаны 
воском, и с полностью неповреждённым покрытием. По-
крытие гранул первой группы разрушается сразу после 
контакта с водой, что обуславливает характерный для 
удобрений с серным покрытием «взрывной» эффект. Дру-
гие гранулы разрушаются постепенно, по мере разложе-
ния воска микроорганизмами.  Часть гранул с толстым и 
неповреждённым покрытием может сохраняться в почве 
дольше, чем необходимо. Это явление называется эффект 
«запечатывания» (“lock-off” effect) [4, 8]. 

Механизм пролонгации удобрений с серным покры-
тием малоэффективен. В попытке преодолеть недостат-
ки впоследствии была разработана технология, позво-
ляющая наносить тонкий слой органического полимера, 
как правило термопластика или смолы, поверх гранулы. 
Этот слой предохраняет поверхность от истирания и 
улучшает паттерн высвобождения питательных элемен-
тов. Однако, степени «взрывного» эффекта и эффекта 
«запечатывания» у гибридных форм удобрений остают-
ся такими же, как при обычном серном покрытии [4, 8]. 

Исследования удобрений с серным покрытием ак-
тивно проводились в 70-80-х годах. Их эффективность 
по сравнению с простыми растворимыми формами до-
казана на кукурузе,  пшенице,  рисе,  плодовых и овощ-
ных культурах. Было установлено влияние возрастание 
температуры, влажности на увеличение скорости раз-
рушения покрытия гранул. Выявлено, что почвенная 
кислотности (в интервале pH от 5 до 8) и микробиоло-
гическая активность почв слабо влияют на скорость 
высвобождения элементов питания [15, 24].  

Удобрения с покрытием на основе органических 
полимеров. Новым витком развития технологии полу-
чения капсулированных удобрений пролонгированного 
действия стало появление полимерных покрытий. Пер-
вым представителем этой группы был Осмокот. Техно-
логия его получения разработана компанией Archer 
Daniels Midland (Калифорния, США) в 1965-1966 г., а в 
1967 г. она куплена компанией Sierra Chemical 
Company, которая стала выпускать на рынок азотные, 
калийные и полные минеральные удобрения пролонги-
рованного действия под марками Osmocote® и 
Sierrablen® [4, 15, 25]. 

Осмокот имеет многослойное пористое покрытие на 
основе алкидных смол. При попадании в почву, влага 
под действием осмотического давления проникает че-
рез поры внутрь гранулы, в результате чего она растя-
гивается, и через расширенные поры питательные эле-
менты в растворённом виде выходят наружу [4, 15].  

В 70-х годах начинается бурное развитие индустрии 
удобрений с полимерным покрытием. В Японии в это 
время Showa Denko K.K. выпускает удобрения под тор-
говой маркой CSR® с покрытием на основе фенолфор-
мальдегидных смол. Под торговыми марками Polyon® 
(Koch Agronomic Services, США), Multicote® (Haifa, 
Израиль) и Plantacote® (Aglucon, Германия) выпуска-
ются удобрения с покрытием на основе полиуретана.  
Meister®, Nutricote® (Chissoasahi, Япония) и Ficote® 
(Fisons, Британия) – удобрения с покрытием на основе 
полиэтилена [8, 15].  

Сейчас разнообразие используемых полимерных ма-
териалов довольно велико – существуют технологии, 
позволяющие создавать покрытия на основе термопла-
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стика, метакриловой кислоты, полистирена, поливи-
нилхлорида, винилацетата, полиакриламида, ацетил-
целлюлозы, мочевиноальдегидных смол, парафинов и 
т.д. [4, 26]. Разнообразие материалов обуславливает 
разные механизмы выхода питательных веществ из 
гранул – осмотическое набухание с последующим рас-
творением, микробиологическое разложение покрытия, 
фотодеградация и т.д. Изменение состава, толщины и 
комбинации слоёв покрытия позволяет добиться доста-
точно тонкой регуляции паттерна выхода элементов 
питания из гранул [8]. 

Несмотря на своё разнообразие, удобрения с поли-
мерным покрытием имеют ряд общих черт. Стоимость 
материала покрытия зачастую значительно выше стои-
мости действующего вещества, при этом невозможно 
получить концентрированные удобрения, так как по-
крытие даже при небольшой толщине занимает до 40% 
объёма гранулы. С другой стороны, свойства многих 
полимерных покрытий почти не изменяются под дейст-
вием почвенных факторов и скорость выхода питатель-
ных веществ из гранулы зависит главным образом от 
толщины и состава слоёв [8, 15].  

Удобрения с покрытиями на основе суперабсор-
бентных и биоразлагаемых материалов. Во второй 
половине 90-х г. появляются новые типы удобрений с 
покрытием из суперабсорбентных полимерных мате-
риалов. Это трёхмерные поперечно-сшитые гидро-
фильные полимеры, способные впитывать объём воды 
в сотни раз превышающий их вес, при этом впитанная 
влага прочно удерживается внутри гранул даже при 
иссушении почв. Такие материалы, помимо пролонга-
ции действия удобрений, обладают рядом сопутствую-
щих положительных эффектов – они позволяют сни-
зить потребление воды и их применение целесообразно 
в засушливых районах. Удобрения на основе супераб-
сорбентных материалов уменьшают испарение влаги с 
почвы, улучшают её аэрацию и снижают загрязнение, 
связанное с газообразными потерями азота или вымы-
ванием. В качестве материалов наиболее часто исполь-
зуют поперечно-сшитые полиакрилаты и полиакрила-
миды, гидролизованные целлюлозные-
полиакрилнитрилы, крахмал-полиакрилнитрил сшитые 
сополимеры, аттапульгит (глинистый минерал), альги-
нат натрия и каррагинан (полисахарид, выделенный из 
красных водорослей) [26–28]. 

Проблема накопления пластика в почвах при исполь-
зовании удобрений с полимерным покрытием, под-
толкнула в начале XXI  в.  к развитию технологий про-
изводства биоразлагаемых покрытий. Первым и наибо-
лее популярным в этой группе удобрений стал крахмал 
– дешёвый, доступный и возобновляемый материл. Од-
нако свойства крахмала не позволяют использовать его 
в качестве покрытия в чистом виде. Крахмал использу-
ют в композиционных составах с изобутилидендимоче-
виной, воском, акриловой кислотой и др. Получили 
распространение и другие композиции на основе дешё-
вых и возобновляемых материалов – лигнина и фосфо-
гипса [26-28].  

Матричные медленнодействующие удобрения. Это 
группа удобрений, в которых питательные вещества хими-
чески или физически удерживаются внутри матрицы-
носителя. Спектр материалов, используемых в качестве 
матрицы, довольно широк – синтетические полимеры, 
стекло, природные органические соединения (полисахари-
ды,  лигнин и т.п.).  Характер действия и паттерн трансфор-

мации элементов питания в доступные формы определяют-
ся природой матричного материала, т.е. трансформация 
может осуществляться путём растворения, биологического, 
химического разложения или иным способом. Матричные 
удобрения выпускаются в виде таблеток, спайков, брикке-
тов, гранул [15, 17]. 

Несмотря на разнообразие форм и материалов мат-
ричные удобрения не нашли широкого применения и 
используются главным образом в личных подсобных 
хозяйствах. Причина, по которой их применение столь 
ограничено, заключается в низкой эффективности и в 
том, что эффект пролонгации достигается лишь при 
объёме матричного материала более 40% объёма удоб-
рения, из-за чего не удаётся добиться высокой концен-
трации действующего вещества. Тем не менее матрич-
ные удобрения развиваются вместе с другими группами 
и основной исторический тренд их развития заключает-
ся в переходе от использования синтетических полиме-
ров к дешёвым возобновляемым биоразлагаемым мате-
риалам [4, 8]. 

Другие типы удобрений пролонгированного дей-
ствия. Одна их распространённых групп пролонгиро-
ванных удобрений – неорганические соединения с низ-
кой растворимостью. Наиболее распространённый тип 
удобрений в этой группе имеет общую формулу 
MeNH4PO4 × H2O, где Me – двухвалентный металл (маг-
ний, железо, цинк или марганец). Аналогично приме-
няются фосфат-калиевые соли металлов. Пролонгиро-
ванный эффект достигается за счёт постепенного рас-
творения и зависит от размера частиц, влажности, ки-
слотности почвы и температуры. Фосфаты с низкой 
растворимостью, в частности подкислённые фосфори-
ты, тоже рассматриваться как медленнодействующие 
неорганические удобрения [4, 12].  

Супергранулы – группа удобрений, в которой про-
лонгированное действие достигается за счёт уменьше-
ния соотношения площади поверхности к объёму. Су-
пергранулы применяют для удобрения деревьев, кус-
тарников и горшечных растений. В тропических регио-
нах их используют при выращивании риса [8]. 

Нанокомпозиты контролируемого действия. На-
нотехнологии – современный тренд в развитии индуст-
рии удобрений. Эти технологии позволяют разрабаты-
вать «умные удобрения» с контролируемым пролонги-
рованным механизмом действия, способным синхрони-
зировать высвобождение элементов питания с потреб-
ностями растений. В наноудобрениях контролируемого 
действия используют физический барьер, регулирую-
щий скорость выхода элементов питания. Действующие 
вещество покрывают специфической мембраной или 
гидрофобным полимером, либо включают в поры мат-
ричного материала. В производстве таких удобрений 
используют гидрогели и биополимеры [26, 29]. 

Заключение. Индустрия удобрений пролонгирован-
ного действия существует на протяжении почти ста лет. 
Всё это время она решает три задачи, возникавшие по-
следовательно по мере развития агрохимической науки: 
повышение коэффициента использования удобрений, 
синхронизация во времени высвобождения питатель-
ных элементов с потребностями растений, и создание 
экологичных ресурсосберегающих технологий произ-
водства. Наиболее успешными в решении этих задач 
оказались удобрения с покрытием, благодаря гибкости 
и конструктивности технологии их производства, а 
также возможности использовать большое разнообра-
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зие материалов. Вероятно, развитие именно этой груп-
пы будет интенсивно продолжаться в будущем, а вне-
дрение современных технологий позволит создать 
принципиально новые формы «умных» удобрений про-
лонгированного действия. 
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Slow- and control release fertilizers are promising and demanded product of agricultural chemical industry which can solve a numerous 
problem of modern agriculture. The problems are loss of nutrients, high cost and low energy efficiency of transporting, storing and ap-
plication of fertilizers, environmental problems.  This paper provides an overview on advantages and disadvantages of slow- and control 
release fertilizers. Brief history and modern trends in development of numerous groups of fertilizers are demonstrated. 
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