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Аннотация. В работе проведена оценка эмиссии NPK-удобрения 

композитами с полимерной фазой пластифицированного ацетата целлюло-

зы кондуктометрическим методом. 

Ключевые слова: NPK-удобрение, композит, эмиссия, ацетат целлю-

лозы, кондуктометрия 

 

Original article 

 

ASSESSMENT OF EMISSIONS OF NPK-FERTILIZER FROM ACETYL 

CELLULOSE COMPOSITES USING THE CONDUCTOMETRIC 

METHOD 

 

Pavel S. Zakharov1, Alexey E. Shkuro2, Viktor V. Glukhikh3  
1, 2, 3 Ural State Forest Engineering University, Yekaterinburg, Russia 
1 zaharovps@m.usfeu.ru 
2 shkuroae@m.usfeu.ru 
3 glukhikhvv@m.usfeu.ru 
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На данный момент в сельскохозяйственной промышленности активно 

применяются комплексные удобрения. Одним из самых крупнотоннажных 

удобрений являются NPK-удобрения благодаря своей простоте производ-

ства и универсальности. 
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Однако существует проблема быстрого выщелачивания данного удоб-

рения. Выщелачивание питательных веществ является одной из основных 

проблем, снижающих эффективность удобрений в сельскохозяйственных 

процессах. Около 80 % азота (N) и фосфора (P), возможно, теряется в ре-

зультате выщелачивания на некоторых сельскохозяйственных полях [1]. 

Чтобы уменьшить потери питательных веществ во время выщелачива-

ния на сельскохозяйственных полях, в качестве решения было предложено 

применение удобрений медленного или контролируемого высвобождения, 

представляющих собой покрытые оболочкой гранулы удобрения [2]. 

Также возможно применение удобрения в смеси с водоудерживающей 

добавкой в качестве наполнителя для биоразлагаемых композитов [3]. Но 

для подтверждения эффективности данного решения необходимо удосто-

верится что составные элементы комплексного удобрения диффундируют 

в окружающую среду (воду) и диссоциируют на ионы, находясь в составе 

композита. Ниже представлена схема диссоциации комплексного NPK-

удобрения: 

Ca(NO3)2 → Ca+ + 2NO3
- 

(NH4)2HPO4 → 2NH4
+ + HPO4

2- 

NH4H2PO4 → NH4
+ + H2PO4

- 

KCl → K+ + Cl- 
 

Схема диссоциации водоудерживающего агента − полиакрилата 

натрия:  

(C3H3NaO2)n → (C3H3O2
-)n + nNa+ 

 

Для данных соединений характерны высокие степени диссоциации, 

следовательно, процесс эмиссии удобрения в дистиллированную воду  

в процессе экспонирования в ней образца композита можно контролировать 

по изменению проводимости среды, т. е. кондуктометрическим методом. 

Целью данного исследования являлась оценка эмиссии NPK-

удобрений из композитов с полимерной фазой пластифицированного аце-

тата целлюлозы кондуктометрическим методом. В задачи работы входило 

установление закономерностей между величиной эмиссии и компонент-

ным составов композиционного материала. 

В качестве матрицы для композитов, содержащих NPK-удобрения, 

использовался пластифицированный триацетат целлюлозы (АЦ), так как 

известно, что он обладает высокими физико-механическими и барьерными 

свойствами [4, 5]. 

В качестве наполнителя композитов применяли древесную муку мар-

ки 180 (ДМ-180), NPK-удобрение (с соотношением N:P:K 15:15:15), по-

лиакрилат натрия производства ООО «Миксем». В качестве пластифика-

торов для триацетата целлюлозы использовался триацетин и трибутилфос-

фат, рецептуры композитов представлены в табл. 1. 
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Таблица 1 

Состав образцов композитов с NPK-удобрением 
 

 

Номер образца 

Содержание компонента, масс. % Сопротивления 

раствора после  

7 суток вы-

держки образца 

ДМ-

180 
NPK ДМ-180 

Пластифицированный 

АЦ 

1 36,0 4,5 14,4 45,1 1995 

2 35,1 17,5 3,5 43,9 1795 

3 12,0 23,8 4,8 59,5 1520 

4 40,8 10,2 8,2 40,8 1876 

5 10,5 20,8 16,6 52,1 1568 

6 25,6 12,8 10,3 51,3 1810 

7 23,3 11,6 18,6 46,5 1661 

8 29,4 0,0 11,8 58,8 3000 

9 22,7 22,7 9,1 45,5 1535 

10 25,6 12,8 10,3 51,3 1955 

11 31,7 15,9 12,7 39,7 1555 

12 25,6 12,8 10,3 51,3 1800 

13 40,3 5,1 4,1 50,5 3000 

14 12,4 6,2 19,7 61,7 2002 

15 28,6 14,3 0,0 57,1 3000 

16 14,6 7,3 5,8 72,3 3000 

17 0,0 17,2 13,8 69,0 1560 

 

Смешение компонентов композита проводилось на валковом 

смесителе при температуре 150 °C. Образцы для испытаний были 

получены методом горячего прессования. 

Оценка эмиссии NPK-удобрения осуществлялась следующим 

образом:  

− образцы композитов размерами 50×50×5 мм погружались в полиэти-

леновые контейнеры, наполненные дистиллированной водой, размерами 

150×100×50 мм; 

− после 7 суток выдержки образцов в закрытых контейнерах 

измерялись значения сопротивления растворов, электроды омметра распо-

лагались на противоположенных стенках контейнера.  

Результаты измерений сопротивления полученных растворов 

и экспериментально-статистическая зависимость сопротивления растворов 

в зависимости от состава композитов представлены в табл. 1 и табл. 2.  
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Таблица 2 

Экспериментально-статистическая зависимость  

сопротивления растворов от содержания в композите древесной муки (Z1), 

NPK-удобрения (Z2) и полиакрилата натрия (Z3) 
 
 

Показатели 

свойств 

Регрессионная  

зависимость Yi 

Статистические параметры регрессион-

ной зависимости Yi для доверительной 

вероятности 0,95 

Значение 

F 

Коэффициент 

детерминации 

R2 

Стандартная 

ошибка 

Сопротивление, 

Ом (Y) 

Y = 5641,3  231,8 · Z2 –  

 250,4 · Z3  0,5 · Z1
2 +  

+ 2,9 · Z2
2 + 4,9 · Z3

2 +  

+ 0,8 · (Z1 · Z2) +  

+ 6,3 · (Z2 · Z3) 

3·10-7 0,98 99,7 

 

С ростом содержания NPK-удобрения значения сопротивления пада-

ют, что объясняется высокой эмиссией фосфат ионов и ионов калия, по-

вышающих электропроводность растворов. Содержание полиакрилата 

натрия также повышает электропроводность раствора, однако при увели-

чении его содержания совместно с NPK-удобрением выше 13 % проводи-

мость растворов падает, что вероятно связано с образованием гель фазы, 

удерживающей фосфат ионы и ионы калия (рис. ниже). 
 

 
 

 

График зависимости сопротивления растворов  

от содержания NPK-удобрения  

и полиакрилата натрия в образце композита  

(при постоянном содержании ДМ-180 − 20 %) 
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Композиты, включающие в состав NPK-удобрения, показали 

способность эмитировать ионы в водной среде, что позволяет обеспечить 

растения необходимыми макроэлементами. Полученные результаты 

свидетельствуют о том, что использование композитов, содержащих  

NPK-удобрения, могут быть эффективным способом повышения 

урожайности сельскохозяйственных культур и стимуляцией роста 

декоративных растений. 
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