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Предложена математическая модель процесса высвобождения нитрата аммония 

из капсулированной гранулы в пористой среде (например, почве). Модель позволяет про-

гнозировать изменение во времени степени выделения и концентрации нитрата аммония 

внутри капсулы, а также эволюцию профилей его концентрации в пористой среде вблизи 

гранулы. Она предназначена для оперативного прогнозирования времени высвобождения 

нитрата аммония из капсулированных гранул в почве. Экспериментальная проверка пред-

ложенной модели проводилась в дренажных колонках, заполненных песком. Исследова-

лась кинетика высвобождения нитрата аммония из капсулированных гранул с различной 

относительной массой полимерной оболочки: 20, 25 и 30%. Капсулированные гранулы 

были предварительно получены на лабораторной установке с аппаратом псевдоожижен-

ного слоя. Среднеквадратичное отклонение расчетных по модели и опытных данных о 

степени выделения нитрата аммония не превышало 0,019, что свидетельствует о их хо-

рошем соответствии. Значение эффективного коэффициента диффузии нитрата аммо-

ния через слой покрытия составило 4,0·10-13 м2/с. Рассчитаны профили концентрации 

нитрата аммония в окружающей пористой среде в различные моменты времени при от-

сутствии усвоения питательных веществ растениями и с их усвоением. Показано, что 

при наличии усвоения удобрения растениями, накопление его в пористой среде на рассто-

яниях более 0,015 м от центра гранулы отсутствует, а при отсутствии усвоения удоб-

рение диффундирует в пористой среде на расстояние 0,025 м. Выполнено сравнение кине-

тики выделения аммиачной селитры в пористой среде и воде. Установлено, что характер 

высвобождения нитрата аммония при экспресс-анализе в воде и в условиях влажной по-

ристой среды (песок) практически одинаковый. Это означает, что основным фактором, 

определяющим процесс выделения, является сам слой покрытия, а не внешняя среда, окру-

жающая удобрение, будь то вода или почва. 
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A mathematical model of ammonium nitrate release from coated granule in a porous me-

dium (e.g., soil) is proposed. The model predicts the change in time of the degree of ammonium 
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nitrate release and its concentration inside the capsule, as well as the evolution of ammonium ni-

trate concentration profiles in the porous medium near the granule. It is intended for fast prediction 

of the release time of ammonium nitrate from coated granules in soil. Experimental verification of 

the proposed model was carried out in drainage columns filled with sand. The kinetics of ammo-

nium nitrate release from encapsulated granules with different relative mass of polymer shell: 20, 

25 and 30% was studied. The coated granules were produced in a laboratory setup with fluidized 

bed apparatus. The standard deviation of the model-calculated and experimental data on the degree 

of ammonium nitrate release did not exceed 0.019, indicating their good agreement. The value of 

the effective diffusion coefficient of ammonium nitrate through the coating layer was 4.0·10-13 m2/s. 

Ammonium nitrate concentration profiles in the surrounding porous medium at different time 

points were calculated in the absence of nutrient consumption by plants and with their consump-

tion. It is shown that when the plants consume nutrients, its accumulation in porous medium at 

distances more than 0.015 m from the center of the granule is absent. In the absence of nutrients 

consumption by plants it diffuses in porous medium at a distance of 0.025 m. The kinetics of am-

monium nitrate release in porous medium and water was compared. It was discovered that the 

character of ammonium nitrate release at express analysis in water and in conditions of wet porous 

medium (sand) is practically the same. This means that the main factor determining the release 

process is the coating layer itself, rather than the external environment surrounding the fertilizer, 

be it water or soil. 

Keywords: ammonium nitrate, porous medium, controlled release fertilizer, mathematical model, re-

lease in soil, predicting, diffusion 
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ВВЕДЕНИЕ 

Эффективность вносимых в почву удобре-

ний зависит главным образом от их способности 

поддерживать достаточную концентрацию пита-

тельных веществ в корневой зоне растений в тече-

ние необходимого периода времени. Для большин-

ства промышленных удобрений концентрация дей-

ствующих веществ быстро снижается в результате 

деградации (например, химической, фотохимиче-

ской и биологической), улетучивания, выщелачи-

вания.  Вследствие этого питательные вещества не 

успевают усвоиться растениями в полной мере.  

Для повышения эффективности обычных удобрений 

часто применяются относительно большие дозы, что 

повышает экологический риск [1-8]. 

Применение капсулированных удобрений 

позволяет снизить количество внесений удобрения 

в почву и минимизировать загрязнение окружающей 

среды. Капсулированные удобрения могут быть по-

лучены путем нанесения на гранулы традицион-

ных удобрений покрытия из пленкообразующего 

материала [9-12]. Слой покрытия действует как фи-

зический барьер, который снижает скорость выде-

ления питательных веществ. Подбирая материал 

покрытия и его толщину, можно регулировать ско-

рость выделения, поэтому капсулированные удоб-

рения относятся к удобрениям с регулируемой ско-

ростью высвобождения питательных веществ (англ. 

Controlled Release Fertilizer (CRF)). К такому типу 

удобрений относится, например, аммиачная селитра, 

покрытая полимерной оболочкой. 

Для изготовления капсулированных удоб-

рений используются барабанные и тарельчатые гра-

нуляторы, аппараты с псевдоожиженным слоем. В 

последних удается получить более качественное 

покрытие. Причем для целей капсулирования ис-

пользуются не классические аппараты псевдоожи-

женного слоя, а модифицированные аппараты: с 

трубой Вурстера, с фонтанирующим слоем [1-7]. 

Скорость высвобождения питательных ве-

ществ из капсулированного удобрения определя-

ется их диффузией через слой покрытия. Прогно-

зирование скорости и характера высвобождения 
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питательных веществ является актуальной задачей 

при разработке и производстве капсулированных 

удобрений. Для целей прогнозирования разработ-

чики обычно применяют методы математического 

моделирования. Математические модели позво-

ляют быстро оценить время действия удобрения, 

основываясь на опытных данных непродолжитель-

ного физического эксперимента [13, 14].  

Зачастую исследователи используют «экс-

пресс-тестирование» капсулированных удобрений, 

растворяя их в воде. Предложены математические 

модели, описывающие высвобождение питатель-

ных веществ из капсул CRF именно в водной среде 

[15-20]. Однако на практике капсулированные гра-

нулы «работают» в почве, представляющей собой 

пористую среду. Поэтому актуально создание ма-

тематической модели процесса высвобождения пи-

тательных компонентов из капсулированной гра-

нулы удобрения в пористой среде, что и является 

целью настоящей работы. Для проверки адекват-

ности модели выполнены экспериментальные ис-

следования высвобождения питательных веществ 

в пористой среде на примере капсулированных 

гранул аммиачной селитры. Кроме того, выпол-

нено сравнение кинетики выделения в пористой 

среде и воде. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Капсулированные гранулы нитрата аммо-

ния были получены на лабораторной установке 

[21] с аппаратом псевдоожиженного слоя. В каче-

стве исходных гранул использовалась фракция 

промышленно выпускаемого удобрения аммиач-

ная селитра с диаметром частиц 2-3 мм, а в каче-

стве капсулянта – водная дисперсия стиролакрило-

вого полимера. Были получены три вида капсули-

рованных гранул, отличающиеся относительной 

массой оболочки, то есть отношением массы слоя 

покрытия к массе ядра капсулы: 20, 25 и 30%. 

Экспериментальное исследование выделе-

ния нитрата аммония из капсулированных гранул 

проводили при комнатной температуре (20±2 °С) в 

двух средах: пористой среде, в качестве которой ис-

пользовали речной песок, и дистиллированной воде. 

Фракционный состав песка следующий: <0,10 мм – 

2,39 мас.%; 0,10-0,16 мм – 12,70 мас.%; 0,16-0,25 мм 

– 30,88 мас.%; 0,25-0,40 мм – 54,03 мас.%. 

Опыты с песком проводились в дренажных 

колонках, представляющих собой пластиковую 

трубу конической формы. Дно колонки было вы-

полнено в виде металлической сетки, на которой за-

креплялась фильтровальная ткань, предотвращаю-

щая попадание песка в сборник фильтрата. Выбор 

песка в качестве модельной среды обусловлен тем, 

что он содержит минимум веществ, оказывающих 

влияние на электропроводность фильтрата, то есть 

является инертной пористой средой. Перед загруз-

кой в дренажные колонки песок промывался для 

удаления примесей и высушивался.  

Кинетика выделения нитрата аммония из 

капсулированных гранул в песке исследовалось по 

методике, описанной в работе [22]. В дренажную 

колонку, чередуя слоями, засыпали 250 грамм реч-

ного песка и 5 г капсулированных гранул аммиач-

ной селитры. Высота слоя песка в колонке состав-

ляла 0,1 м, насыпная плотность 1580 кг/м3. Песок 

увлажнялся до относительной влажности 18%. Та-

ким образом, капсулированные гранулы удобрения 

находились в неподвижном слое влажного песка, в 

который диффундировал целевой компонент. С пе-

риодичностью 1-3 сут. колонка орошалась 50 мл 

дистиллированной воды, собирался фильтрат, и 

определялась концентрация аммиачной селитры 

в нем. Концентрация определялась кондуктомет-

рическим способом с помощью кондуктометра 

АНИОН 4100. Масса выделившегося нитрата ам-

мония определялась как произведение массы со-

бранного фильтрата и его концентрации. Каждый за-

мер масса суммировалась. Степень выделения рас-

считывалась как отношение текущей массы выде-

лившегося нитрата аммония к массе ядра гранулы 

в начале опыта.  

Для исследования кинетики высвобожде-

ния нитрата аммония из капсулированных гранул в 

водной среде 5 г капсулированных гранул помеща-

лись в емкость, заполненную 50 мл дистиллирован-

ной воды и закрывающуюся крышкой. С опреде-

ленной периодичностью проводись замеры кон-

центрации раствора в емкости кондуктометриче-

ским способом. Степень выделения рассчитыва-

лась как отношение текущей концентрации рас-

твора к его максимально возможной концентрации.  

На основании полученных данных строи-

лись зависимости степени выделения аммиачной 

селитры от времени. 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА  
ВЫСВОБОЖДЕНИЯ НИТРАТА АММОНИЯ  

ИЗ КАПСУЛИРОВАНОЙ ГРАНУЛЫ  
В ПОРИСТОЙ СРЕДЕ 

Для построения математической модели 

процесса высвобождения нитрата аммония из кап-

сулированной гранулы в почвенной среде принята 

следующая физическая картина процесса. Гранула 

удобрения имеет начальный радиус R и покрыта 

полимерной оболочкой толщиной δп (рис. 1). После 
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помещения ее во влажную среду начинается про-

питка полимерного покрытия водой, так называе-

мый индукционный период. Поскольку экспери-

ментальные исследования показали, что его про-

должительность мала по сравнению с общим вре-

менем высвобождения, при построении математи-

ческой модели он не рассматривается. После про-

питки пленки покрытия на ее внутренней стороне 

образуется слой насыщенного раствора нитрата 

аммония с концентрацией Снас и начинается выде-

ление нитрата аммония в окружающую гранулу 

среду. При этом ядро гранулы продолжает раство-

ряться и его размер уменьшается. Этот период про-

цесса высвобождения называется периодом посто-

янной скорости. После полного растворения ядра 

начинается период падающей скорости выделения, 

во время которого концентрация раствора внутри 

капсулы Cгр постепенно снижается. 

 

  
Рис. 1. Расчетная схема: 1 – твердое ядро; 2 – насыщенный 

раствор; 3 – слой покрытия; 4 – окружающая пористая среда; 

j – поток нитрата аммония 

Fig. 1. Calculation scheme: 1 – solid core; 2 – saturated solution; 

3 – coating layer; 4 – surrounding porous medium; j – is an am-

monium nitrate diffusive flux 

 

Принимались следующие допущения: 

1. Перенос нитарата аммония через 

слой покрытия и распростанение его в окружающей 

среде происходит по диффузионному механизму. 

2. Перемещение почвенной воды в пре-

делах рассматриваемой пространственной области 

отсутствует.  

3. Температура остается постоянной в 

течение всего времени процесса. 

Перенос нитрата аммония через слой по-

крытия и распространение его в окружающей по-

ристой среде описывается уравнениями диффузии 

(1, 2), записанными в сферических координатах:  

2

2

C(r, ) C(r, ) 2 C(r, )
D

r r r

      
  

   

,  R<r<Rп,  (1) 

2

п.с. п.с. п.с.
п.с. 2

C (r, ) C (r, ) 2 C (r, )
D S

r r r

      
   

   

, Rп<r<Rп.с. (2) 

где С – концентрация нитрата аммония в слое по-
крытия, кг/м3; D – коэффициент диффузии нитрата 

аммония в слое покрытия, м2/с; τ – время, с; Сп.с. – 
концентрация нитрата аммония в окружающей по-

ристой среде, кг/м3; Dп.с. – эффективный коэффици-
ент диффузии нитрата аммония в пористой среде, 

м2/с; S – сток вещества, обусловленный усвоением 
удобрения растениями; Rп.с. – радиус простран-

ственной области вокруг капсулы. 
Уравнения (1) и (2) дополняются гранич-

ными и начальными условиями (3) – (7). Граничное 
условие для уравнения (1) на внутренней поверх-

ности покрытия имеет вид: 

  нас гр насC R, C при С С     , (3) 

  гр гр насC R, C при С С     ,   (4) 

где ε – коэффициент распределения, характеризу-

ющий объемную долю жидкости (раствор нитрата 
аммония) в слое покрытия; Снас – концентрация 

насыщенного раствора нитрата аммония; Сгр – 
среднеобъемная концентрация нитрата аммония 

внутри капсулы. 
Оно записано из предположения, что на 

внутренней поверхности слоя покрытия устанавли-
вается равновесное значение концентрации нит-

рата аммония, поскольку перенос компонентов в 
растворе осуществляется значительно быстрее, 

чем в слое покрытия. Суммарный процесс пере-
носа лимитирован переносом в слое покрытия. 

Условие (3) применимо в период постоянной ско-
рости выделения, а условие (4) в период падающей 

скорости.  
Граничное условие на внешней поверхно-

сти пленки покрытия записано из предположения о 
равенстве диффузионных потоков и имеет вид: 

   п п.с. п

п.с.

C R , C R ,
D D

r r

   


 
.  (5) 

Граничное условие для уравнения (2) на 

внешней границе (при r=Rп.с.) имеет вид (6):  

 п.с. п.с.C R ,
0

r

 



.   (6) 

Начальные условия для уравнений (1) и (2):  

С(r,0) =0, Сп.с.(r,0) =0.   (7) 

Дополнительными уравнениями модели яв-
ляются: соотношение между концентрациями нит-

рата аммония в фазах (8), уравнение для расчета 
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среднеобъемной концентрации нитрата аммония 
внутри капсулы Сгр (9), уравнение для расчета мас-

сового потока нитрата аммония (10) и выражение 
для расчета доли выделившегося из гранулы нит-

рата аммония (11). 

   п.с. п пC R , C R ,    ,   (8) 

гр я

я

С F 3j
j
V R

 
  


,   (9) 

 C R,
j D

r

 
 


,   (10) 

грCR 1 C   .   (11) 

где ρ – плотность нитрата аммония. 

Предполагается, что эффективный коэффи-

циент диффузии нитрата аммония в пористой 

среде Dп.с. зависит от объемной доли воды φ в по-

ристой среде: 

п.с. вD D  ,    (12) 

где Dв – коэффициент диффузии нитрата аммония 

в воде, Dв=2,8·10-9 м2/с.  

Таким образом, система уравнений (1)-(12) 

представляет собой математическую модель про-

цесса выделения нитрата аммония из капсулиро-

ванной гранулы, прогнозирующую профиль кон-

центрации в окружающей пористой среде в произ-

вольный момент времени. Для решения системы 

уравнений математического описания использо-

вался метод конечных разностей. С целью миними-

зации вычислительных операций применена нерав-

номерная сетка по пространственной координате.  

Эффективный коэффициент диффузии нит-

рата аммония в слое покрытия определялся по ме-

тодике, описанной в работе [18]. Для этого исполь-

зовались экспериментальные данные по кинетике 

высвобождения нитрата аммония, полученные в 

водной среде. Значение коэффициента диффузии 

составило D = 4·10-13 м2/с. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 
На рис. 2 представлены зависимости сте-

пени выделения нитрата аммония от времени про-

цесса в пористой среде (песок) для гранул с различ-

ной относительной массой оболочки. Точками по-

казаны экспериментальные данные, а линиями рас-

чет по модели. За 40 сут., согласно расчетам, сте-

пень выделения нитрата аммония из капсул с отно-

сительной массой оболочки 20% составила 0,954, 

из капсул с относительной массой оболочки 25% - 

0,915, из капсул с относительной массой оболочки 

30% - 0,788. Расчетные данные хорошо подтвер-

ждаются результатами экспериментов. Так, сред-

неквадратичное отклонение расчетных и опытных 

данных для капсул с относительной массой обо-

лочки 20% составило 0,002; с относительной мас-

сой оболочки 25% – 0,014; с относительной массой 

оболочки 30% – 0,019. Увеличение относительной 

массы оболочки приводит к увеличению ее тол-

щины и, как следствие, к уменьшению скорости 

высвобождения нитрата аммония из капсул. 

 

 
Рис. 2. Изменение во времени степени выделения нитрата аммо-

ния в пористой среде из капсулированных гранул с различной 

относительной массой оболочки: 1 – 20%; 2 – 25%; 3 – 30% 

Fig. 2. Comparison of experimentally measured (symbols) and 

calculated (lines) release from coated ammonium nitrate granules. 

Mass fraction of the coating, %: 1 – 20; 2 – 25; 3 – 30 

 
Сравнение кинетики выделения нитрата ам-

мония в воде и пористой среде (песок) приведено на 

рис. 3. Из кривых рис. 3 следует, что характер вы-

свобождения нитрата аммония при экспресс-ана-

лизе в воде и в условиях влажной почвенной среды 

(песок) практически одинаковый. Среднее относи-

тельное отклонение степени выделения для двух 

сред составило 3,3%. Это означает, что основным 

фактором, определяющим процесс выделения, яв-

ляется сам слой покрытия, а не внешняя среда, 

окружающая удобрение, будь то вода или почва.  

На рис. 4, 5 приведены профили концентра-

ции нитрата аммония в окружающей капсулу пори-

стой среде в различные моменты времени. Расчеты 

выполнены при следующих значениях величин, 

входящих в уравнения математической модели: 

Rп.с.=0,025 м, ε=0,1, ρ=1700 кг/м3, φ = 0,18. На рис. 

4 приведены результаты моделирования при отсут-

ствии усвоения питательных веществ растениями, 

а на рис. 5 с учетом их усвоения. Величина усвое-

ния удобрения растениями S=3,375·10-5 кг/(м3·с) 

принималась по данным работы [23]. 
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Рис. 3. Сравнение кинетики выделения нитрата аммония в 

водной и пористой среде для капсул с разной относительной 

массой оболочки: 1 – 20%; 2 – 30% 

 Непрерывная линия – выделение в воде, пунктирная линия – 

выделение в песке 

Fig. 3. Comparison of release profiles of ammonium nitrate in wa-

ter and porous medium for capsules with different mass fraction 

of the coating: 1 – 20%; 2 – 30% 

 

  
Рис. 4. Изменение концентрации нитрата аммония в пористой 

среде по пространственной координате без усвоения удобре-

ния растениями в различные моменты времени τ, сут.: 1 – 1;  

2 – 10; 3 – 24; 4 – 30; 5 – 40   

Fig. 4. Ammonium nitrate concentration profiles in porous medium 

along the spatial coordinate without the uptake of nutrients by 

plants at different times τ, day: 1 – 1; 2 – 10; 3 – 24; 4 – 30; 5 – 40 

 

При отсутствии усвоения питательных ве-

ществ растениями (рис. 4) наблюдается перестройка 

профилей концентрации. Так, на расстоянии 0,02 м 

от гранулы происходит постепенное увеличение 

концентрации нитрата аммония в почве, а в непо-

средственной близости от гранулы с момента вре-

мени 20 сут. его концентрация начинает умень-

шаться. Это уменьшение связано с началом вто-

рого периода процесса высвобождения, когда твер-

дое ядро полностью растворилось и концентрация 

в самой капсуле снижается. Максимально расстоя-

ние от гранулы, на которое диффундирует удобре-

ние в почве при отсутствии усвоения его растени-

ями, составило 0,025 м. Моделирование показало, 

что при усвоении питательных веществ растени-

ями в первые 20 сут. происходит определенное 

накопление удобрения в почве (рис. 5), однако пе-

рестройка профилей в этом случае незначительная 

(кривая 2 идет чуть выше кривой 1). После раство-

рения твердого ядра наблюдается снижение про-

филя концентрации нитрата аммония в почве (кри-

вые 3-5). Кроме того, при наличии усвоения удоб-

рения растениями, накопление его в пористой 

среде на расстояниях более 0,012 м от центра гра-

нулы отсутствует (рис. 5). 
 

 
Рис. 5. Изменение концентрации нитрата аммония в пористой 

среде по пространственной координате с учётом усвоения 

удобрения растениями в различные моменты времени τ, сут.: 

1 – 1; 2 – 10; 3 – 24; 4 – 30; 5 – 40   

Fig. 5. Ammonium nitrate concentration profiles in porous medium 

along the spatial coordinate with the uptake of nutrients by plants at 

different times τ, day: 1 – 1; 2 – 10; 3 – 24; 4 – 30; 5 – 40 

 

ВЫВОДЫ 

В работе получены удобрения с контроли-

руемым высвобождением питательных веществ 

путем капсулирования товарной аммиачной се-

литры в полимерную оболочку. Исследована кине-

тика высвобождения нитрата аммония из капсулиро-

ванных гранул, отличающихся относительной мас-
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сой оболочки, в двух средах: пористой среде (пе-

сок) и в воде. Показано, что характер высвобожде-

ния нитрата аммония практически одинаковый для 

обеих сред. Среднее относительное отклонение 

степени выделения составило 3,3%. Разработана 

математическая модель процесса высвобождения 

нитрата аммония в пористой среде. Выполнены па-

раметрическая идентификация и проверка адекват-

ности модели. Среднеквадратичное отклонение 

расчетных по модели и опытных данных о степени 

выделения нитрата аммония не превышает 0,019. 

Предложенная модель помимо прогнозирования из-

менения степени выделения нитрата аммония во вре-

мени позволяет рассчитать профили изменения его 

концентрации в пористой среде. Показано различие 

в концентрационных профилях при наличии и отсут-

ствии усвоения питательных веществ растениями. 
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