
Нефтегазовые технологии и экологическая безопасность. 2025. № 2 

Oil and gas technologies and environmental safety. 2025. N. 2 

ISSN 2949-2440 (Print), ISSN 2949-2467 (Online) 

 

 
 

35 

 

 

ПРОЦЕССЫ И АППАРАТЫ  
ХИМИЧЕСКИХ ТЕХНОЛОГИЙ,  

НЕФТЕХИМИИ И БИОТЕХНОЛОГИИ 

PROCESSES AND APPARATUS  
OF CHEMICAL ENGINEERING,  

PETROLEUM CHEMISTRY AND BIOTECHNOLOGY 

Научная статья 
УДК 631.544.725 
https://doi.org/10.24143/1812-9498-2025-2-35-42 
EDN PLJWVO 

Изучение свойств биоразлагаемого мульчирующего покрытия,  
полученного из отходов очистки сточных вод5 

Любовь Михайловна Титова�, Альберт Хамед-Харисович Нугманов 

Астраханский государственный технический университет, 
Астрахань, Россия, titovalybov@mail.ru� 

Аннотация. Проблема накопительного загрязнения сельскохозяйственных угодий отработанными полимер-
ными покрытиями на основе полиэтилена остается нерешенной. Для устойчивого применения в качестве сы-
рья необходимо сырье нормативного содержания основных компонентов, без резких колебаний по составу  
и характеристикам. При этом желательно в целях продовольственной безопасности не использовать полиса-
хариды, используемые в пищевой промышленности. Чтобы избежать этапа выделения и очистки биополиме-
ра, можно использовать биоценоз избыточного активного ила водоочистных сооружений, клеточное и внекле-
точное вещества которого являются биополимерами. Главным, но не единственным, требованием для био-
раглагаемых пленок является скорость деструкции материала. Основные требования к мульчирующему по-
крытию почвы – высокие механические показатели (прочность на изгиб, на разрыв в поперечном и продоль-
ном направлении), влаго- и газопроницаемость, стабильные в определенном периоде эксплуатации. Мульча 
выполняет ряд важных функций (отражение света, удерживание тепла в почве, замедление роста сорняков  
и др.), которые можно оценить косвенно влиянием на характеристики почвы (аэрируемость, воздухоемкость, 
смачиваемость и др.) и на конечный продукт (урожайность, индекс роста зеленой массы, цвет плодов, содер-
жание сахаров, антоцианов, кислот). Широкий перечень показателей и методик для их определения усложняет 
сопоставление данных различных исследований. Описаны результаты экспериментальных исследований со-
става и свойств мульчирующего покрытия, основным компонентом которого является избыточный активный 
ил водоочистных сооружений. Целью работы является доказательство возможности получения на его основе 
качественного и не наносящего вреда окружающей среде мульчирующего покрытия для применения в сель-
ском хозяйстве. Детально исследованы экспериментальным методом свойства мульчирующей пленки, микро-
биологическая безопасность, достигаемые эффекты. 

Ключевые слова: мульча, мульчирующее покрытие, биоразлагаемость, свойства, избыточный активный ил  

Для цитирования: Титова Л. М., Нугманов А. Х.-Х. Изучение свойств биоразлагаемого мульчирующего по-
крытия, полученного из отходов очистки сточных вод // Нефтегазовые технологии и экологическая безопас-
ность. 2025. № 2. С. 35–42. https://doi.org/10.24143/1812-9498-2025-2-35-42. EDN PLJWVO. 

                                                           

© Титова Л. М., Нугманов А. Х.-Х., 2025 



Нефтегазовые технологии и экологическая безопасность. 2025. № 2 

ISSN 2949-2440 (Print), ISSN 2949-2467 (Online) 

Процессы и аппараты химических технологий, нефтехимии и биотехнологии 

 

 
 

36 

Т
ит

ов
а 

Л
. М

., 
Н

уг
м

ан
ов

 А
. Х

.-
Х

. И
зу

че
ни

е 
св

ой
ст

в 
би

ор
аз

ла
га

ем
ог

о 
м

ул
ьч

ир
ую

щ
ег

о 
по

кр
ы

ти
я,

 п
ол

уч
ен

но
го

 и
з 

от
хо

до
в 

оч
ис

тк
и 

ст
оч

ны
х 

во
д Original article 

Study of the properties of biodegradable mulching coating obtained  
from waste water treatment waste 

Lyubov M. Titova�, Albert Kh.-Kh. Nugmanov  

Astrakhan State Technical University, 

Astrakhan, Russia, titovalybov@mail.ru� 

Abstract. The problem of cumulative contamination of agricultural land with spent polymer coatings based on poly-
ethylene remains unresolved. For sustainable use as a raw material, raw materials with a standard content of the main 
components are needed, without sudden fluctuations in composition and characteristics. At the same time, it is advisa-
ble not to use polysaccharides used in the food industry for food safety purposes. To avoid the stage of biopolymer 
isolation and purification, a biocenosis of excess activated sludge from water treatment plants can be used, the cellular 
and extracellular substances of which are biopolymers. The main, but not the only, requirement for biodegradable 
films is the rate of degradation of the material. The main requirement for a mulching soil coating is high mechanical 
properties (bending strength, tensile strength in the transverse and longitudinal directions), moisture and gas permea-
bility, stable over a certain period of operation. Mulch performs a number of important functions (reflection of light, 
heat retention in the soil, slowing down weed growth, etc.), which can be assessed indirectly by influencing soil char-
acteristics (aerability, air capacity, wettability, etc.) and the final product (yield, green mass growth index, fruit color, 
content sugars, anthocyanins, and acids). A wide range of indicators and methods for their determination complicates 
the comparison of data from various studies. The results of experimental studies of the composition and properties of a 
mulching coating, the main component of which is excess activated sludge from water treatment plants, are described. 
The purpose of the work is to prove the possibility of obtaining a high-quality mulching coating based on it, which 
does not harm the environment for use in agriculture. The properties of the mulching film, microbiological safety, and 
the effects achieved have been studied in detail experimentally. 

Keywords: mulch, mulching coating, biodegradability, properties, excess activated sludge 
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Введение 
С середины XX века мировые сельскохозяй-

ственные угодья подверглись широкомасштабному 
загрязнению полимерами этилена в виду их исполь-
зования для покрытия теплиц, мульчирования и упа-
ковки. Учитывая крайне низкую скорость деструк-
ции полиолефинов в естественных условиях, эта 
экологическая проблема с течением времени только 
усугубляется. Поиск альтернативных материалов, 
способных по своим эксплуатационным характери-
стикам (гибкости, прочности) заменить полиэфир-
ные материалы и минимизировать воздействие на 
окружающую среду, ведется научным сообществом 
достаточно активно. Известны мульчирующие по-
крытия на основе полигликолида (PGA), полилакти-
да (PLA), поликапролактона (PCL), бутилентерефта-
лата (PBAT), полибутиленсукцината (PBS) и других 
биоразлагаемых комопнентов. Большинство из этих 
биополимеров не производится в России, имеют 
стоимость, в десятки раз превышающую стоимость 
полиэтилена, и более низкие эксплуатационные по-
казатели. По этим причинам наблюдается сдержива-
ние вовлечения разработок в промышленное произ-
водство и, как следствие, его низкая технологич-
ность из-за отсутствия практики промышленного 
внедрения. Тем не менее накоплен значительный 

практический мировой опыт использования биопо-
лимеров в различных отраслях земледелия. Наибо-
лее подробно он изложен и проанализирован в рабо-
те [1], где показано, что известные на данный мо-
мент дружественные окружающей среде мульчиру-
ющие пленки не обеспечивают оптимального соот-
ношения между ценой, эксплуатационными характе-
ристиками и биоразлагаемостью. Проблема накопи-
тельного загрязнения сельскохозяйственных угодий 
отработанными полимерными покрытиями на осно-
ве полиэтилена остается нерешенной. 

Для устойчивого применения в качестве сырья 
необходимо сырье нормативного содержания основ-
ных компонентов без резких колебаний по составу  
и характеристикам. При этом желательно в целях 
продовольственной безопасности не использовать 
полисахариды, используемые в пищевой промыш-
ленности (например, крахмал, а также более доро-
гие, такие как альгинат натрия, желатин, хитозан  
и пр.). Снизить стоимость биоразлагаемых материа-
лов возможно за счет использования более дешевых, 
чем известные, сырьевых компонентов. Биополиме-
ры в естественной среде встречаются довольно ча-
сто, и, чтобы избежать этапа выделения и очистки, 
можно, например, использовать биоценоз избыточ-
ного активного ила водоочистных сооружений. Его 
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органическая часть состоит из клеточного и внекле-
точного вещества. Клеточные вещества в основном 
являются биополимерами и включают в себя белки, 
ДНК, РНК, липиды, липополисахариды, пептидо-
гликан клеточной стенки и запасные вещества (гли-
коген, полиоксикислоты) [2]. Внеклеточные веще-
ства активного ила также являются полимерами  
и включают в себя полисахариды, белки, гуминовые 
вещества, глюкуроновые и нуклеиновые кислоты 
(ДНК, РНК) [3]. Состав активного ила зависит от 
структуры водных стоков и может быть достаточно 
стабильным при условии незначительных колебаний 
их характеристик. При этом избыточный активный 
ил является проблемным для утилизации отходом, 
хотя и относящимся к 4 классу опасности. Учитывая 
богатый основными биогенными элементами (азо-
том, фосфором) для растений состав, рациональным 
представляется использование активного ила в каче-
стве удобрения. Экспериментально подтверждено 
улучшение почвы при его использовании в исследо-
ваниях различного масштаба [4]. Отмечено, что из-
быточный активный ил не только обогащает почву 
питательными веществами (азотом, фосфором), но  
и оказывает положительное влияние на аэрируе-
мость при правильном подборе дозировки.  

Для использования активного ила в качестве 
удобрения необходимо устранить сопутствующие 
риски. Попадание тяжелых металлов и других хи-
мических элементов, имеющих неорганическую 
природу, возможно при смешанном сборе промыш-
ленных и коммунальных стоков на очистных со-
оружениях, коммунальные стоки обычно не харак-
теризуются наличием таких элементов. При этом 
последние являются источником возможного зара-
жения ила, а затем и почвы, патогенными микроор-
ганизмами и вирусами. Инактивацию можно прове-
сти за счет термического воздействия.  

С технологической точки зрения использование 
ила как улучшителя почвы тоже имеет трудности. 
В необработанном виде использовать его неудобно 
из-за быстрого распада и высокой влажности, ком-
постированию он подергается плохо, обезвожива-
ние и термическая сушка – энергозатратны.  

В данной статье описаны результаты экспери-
ментальных исследований состава и свойств муль-
чирующего покрытия, основным компонентом 
которого является избыточный активный ил водо-
очистных сооружений. Целью работы является 
доказательство возможности получения на его ос-
нове качественного и не наносящего вреда окру-
жающей среде мульчирующего покрытия для при-
менения в сельском хозяйстве, детально исследо-
вать экспериментальным методом свойства муль-
чирующей пленки, микробиологическую безопас-
ность, достигаемые эффекты. 

 
 

Материалы и методы 
Для выбора показателей, по которым будет оце-

ниваться качество мульчирующего покрытия, про-
веден анализ научных исследований в этой области. 
Главным, но не единственным, требованием для 
биораглагаемых пленок становится скорость де-
струкции материала. Основное требование к муль-
чирующему покрытию почвы – высокие механиче-
ские показатели (прочность на изгиб, на разрыв  
в поперечном и продольном направлении), влаго-  
и газопроницаемость, стабильные в определенном 
периоде эксплуатации. Также мульча выполняет ряд 
важных функций (отражение света, удерживание 
тепла в почве, замедление роста сорняков и др.), 
которые можно оценить косвенно влиянием на ха-
рактеристики почвы (аэрируемость, воздухоем-
кость, смачиваемость и др.) и на конечный продукт 
(урожайность, индекс роста зеленой массы, цвет 
плодов, содержание сахаров, антоцианов, кислот). 
Широкий перечень показателей и методик для их 
определения усложняет сопоставление данных раз-
личных исследований. 

В данной работе экспериментальными метода-
ми оцениваются биоразлагаемость и барьерные 
свойства (механические, оптические, влагоудер-
живающие и др.).  

Толщина пленки определялась, согласно ГОСТ 
17035–86, микрометром МК-25 0,001, Россия. Про-
зрачность пленки в спектре длин волн 200–800 нм – 
по методике [5] спектрофотометрически с исполь-
зованием спектрофотометра КФК-3КМ, Россия. 
Влажность образцов мульчирующей пленки – с ис-
пользованием высокоточного анализатора влажно-
сти ЭВЛАС 2М, Россия, по стандартной методике 
данного прибора. 

Наиболее существенным для мульчирующего 
покрытия является способность материала пропус-
кать или задерживать водяной пар и другие газы – 
паропроницаемость. Для биораглагаемых материа-
лов методика определения этого показателя на дан-
ный момент не разработана, поэтому для проведения 
экспериментальных исследований использовался 
гравиметрический метод по ГОСТ 21472–81. Образ-
цы мульчирующей пленки выдерживали двукратно  
в климатической камере при температуре 38 ± 0,5 ºС 
и относительной влажности 90 ± 2 % в течение  
24 часов. Паропроницаемость, г/м2, характеризуется 
приростом массы образцов площадью поверхности 
0,01 м2 за данное время. За результат испытания 
принимали среднеарифметическое значение трех 
определений, округленное до десятых долей числа.  

Изменение массы образца после двухчасового 
кондиционирования характеризует водоотталки-
вающие свойства.  

Согласно исследованиям [6–10], наблюдается по- 
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хозпродукции при использовании различных био-
разлагаемых мульчирующих материалов, но прак-
тически во всех источниках авторы делают оговор-
ку на эдафизические факторы (механический со-
став, влажность, теплоемкость, условия аэрации 
почвы) и климат в исследуемом регионе. Поэтому 
эффекты от использования разработанного покры-
тия были оценены посредством проведения иссле-
дований в закрытом грунте. Экспериментальные 
наблюдения были проведены над томатом сорта 
«Черри Дюймовочка» в период с февраля по май 
2023 года. Оценивалось влияние на рост растения, 
влажность и температуру грунта, микробилогиче-
ская безопасность. Для оценки влияния мульчиро-
вания на температурный режим в прикорневой 
зоне роста растений определено экспериментально 
изменение температуры под мульчирующим по-
крытием в поверхностном слое (0,01 м), облучае-
мом в определенное время искусственным источ-
ником света известной мощности. Для сравнения 
параллельно проводился эксперимент с мульчиро-
ванием полиэтиленом низкой плотности и без ис-
пользования мульчи. 

Выполнен микробиологический анализ пленки 
методом испытания МУК 4.2.3695-21. Определены 
общая численность почвенных микроорганизмов, 
общие (обобщенные) колиформные бактерии, в т. ч. 
Escherichiacoli, энтерококки (фекальные), патоген-
ные бактерии, в  т.  ч.  сальмонеллы,  цисты  почвен- 

ных кишечных простейших, яйца гельминтов. 
 
Результаты и обсуждение 
Исследуемая биоразлагаемая мульчирующая 

пленка получена посредством обезвоживания кон-
дуктивным методом композиции, точное массовое 
соотношение компонентов которой показано в [11]. 
Из композиции после удаления избыточной влаги 
получают биоразлагаемую мульчирующую пленку 
толщиной 200–500 мкм конечной влажностью  
8–12 %. Структурно поверхность можно охарактери-
зовать как гладкую, без наличия дефектов и неров-
ностей, несмотря на гетерогенность исходной ком-
позиции (рис.). Объяснить это можно протеканием 
реакции щелочного гидролиза, наблюдаемой при 
контакте активного ила и едкого натра. Визуально 
эффект от данного взаимодействия можно наблю-
дать по изменению физических и структурно-
механических свойств смеси: увеличивается вяз-
кость и однородность, поверхность становится бле-
стящей и ровной. Концентрация гидроксида натрия  
в смеси минимизирована с целью достижения дан-
ного эффекта и сохранения нейтральности конечно-
го продукта. Тетраборат натрия вводится в компози-
цию в качестве микробицида, но также оказывает 
влияние на структуру, увеличивая вязкость. Пласти-
фикатором в композиции является глицерин, в при-
меняемых дозах являющийся биологически без-
опасным.  

 

  
 

а 

 

 

б 

 

Мульчирующая пленка: а – микрофотография при четырехкратном (× 4) увеличении;  
б – полноразмерное фото поверхности образца 

 
Mulching film: а – micrography at fourfold (× 4) magnification; 

б – full-size photo of the sample surface 
 

Основным компонентом, обеспечивающим вы-
сокую прочность и другие механические характери-
стики мульчирующей пленки, является отходы цел-
люлозно-бумажной промышленности – вторичное 

целлюлозное волокно из различных сортов макула-
туры. При испытании на разрывной машине ИР 
56074-3 (ГОСТ 7855–84) разрушающее усилие для 
образца готовой пленки шириной 15 мм в среднем 
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по двум направлениям составило не менее 2,5 Н. 
Объемная плотность готовой биоразлагаемой плен-
ки для мульчирования составляет 150–400 кг/м3.  

Паропроницаемость образцов площадью поверх- 
ности 0,01 м2 при двукратном испытании в клима-
тической камере при температуре 38 ± 0,5 ºС и от-
носительной влажности 90 ± 2 % в течение 24 часов 
составила 18 г/м2. Хотя известно, что показатели 
газо- и паропроницаемости для одного и того же 
материала неидентичны, тем не менее по данным 
эксперимента можно утверждать, что исследуемая 
поверхность обладает высокой проницаемостью для 
газов и не нарушает в значительной мере их обмен 
между почвой и окружающей средой. Использова-

ние мульчирующей пленки будет способствовать 
созданию благоприятного микроклимата в грунте за 
счет хорошей аэрации. Мульчирование биоразлага-
емой пленкой можно рассматривать как метод 
улучшения почвы. 

Водоотталкивающие свойства пленки опреде-
лены также гравиметрическим методом определе-
ния паропроницаемости, но при условиях двукрат-
ной выдержки при температуре 25 ± 1 ºС и относи-
тельной влажности 75 ± 2 % в течение двух часов. 
В табл. 1 представлено изменение водоотталкива-
ющих свойств пленки при введении в композицию 
парафиновой эмульсии.  

Таблица 1 

Table 1 

Изменение водоотталкивающих свойств пленки 

Changing the water-repellent properties of the film 

Наименование Относительное увеличение массы образца, % 
Образец № 1 (пленка без парафина) 10 
Образец № 2 (2 % масс. парафина) 0 

 
Из табл. 1 видно, что парафин увеличивает гид-

рофобность пленки. При этом важно понимать, что 
пленка содержит в своем составе парафин, равно-
мерно распределенный по объему посредством его 
введения в композицию в виде парафиновой эмуль-
сии типа масло в воде с содержанием парафинов  
60 ± 2 %. В процессе контактной сушки микрогло-
булы парафина в объеме пленки плавятся и создают 
гидрофобный эффект, тем самым обеспечивая стой-
кость мульчирующего покрытия к влаге в период 
эксплуатации. 

Так как атмосферная засуха не причиняет рас-
тениям большого вреда, если температура не пре-
вышает переносимый растениями предел, то наря-
ду с барьерными свойствами мульчи очень важно 
обеспечить и требуемые для нормальной жизнеде-
ятельности корневой системы температуры. Сте-
пень прогрева поверхностных слоев почвы оценена 
экспериментально. В табл. 2 приведены результаты 
измерений после облучения мульчированных и без 
покрытия грунтов световым потоком мощностью. 

Таблица 2 

Table 2 

Изменение температуры в поверхностном слое почвы, °С 

Temperature change in the surface layer of the soil, °C 

Мульчирующее покрытие 
Время воздействия, ч 
2 3 6 

Почва без покрытия 38 39 40 
Полиэтилен прозрачный низкой плотности 35 37 38 
Биоразлагаемая пленка на основе ила 34 35 37 

 
Из табл. 2 видно, что состав мульчирующего по-

крытия положительно влияет на температуру почвы 
под ним, защищая от перегрева.  

Оптические свойства пленки характеризуются 
светопрозрачностью 5–10 % из-за значительного 
содержания в составе композиции биомассы актив-
ного ила, имеющего цвет от темно-коричневого до 
черного. Благодаря этому использование пленки 
подавляет прорастание всходов и рост однолетних 
сорняков, частично замедляет рост многолетних 
корневищных сорняков (пырей, осот, вьюнок и др.). 

Темный цвет пленки способствует задержанию теп-
ла в почве, что желательно при значительных сред-
несуточных колебаниях температур. 

Для исключения микробной порчи в состав ком-
позиции введен микробицид – тетраборат натрия. 
Кроме того, в процессе изготовления пленка прохо-
дит стадию кондуктивной сушки при температуре 
не менее 70 ºС, что также способствует гибели пато-
генов. Микробиологические показатели демон-
стрируют хорошую устойчивость пленки к микро-
биологической порче (табл. 3). 
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Table 3 

Микробиологические показатели биоразлагаемой пленки для мульчирования 

Microbiological parameters of biodegradable mulching film 

Наименование определяемого показателя Фактическое значение 
Общая численность почвенных микроорганизмов, КОЕ/г 6,0 · 103 
Общие (обобщенные) колиформные бактерии, в т. ч. Escherichiacoli, КОЕ/г 0 
Энтерококки (фекальные), КОЕ/г 1 
Патогенные бактерии, в т. ч. сальмонеллы (в 1 г) Не обнаружено  
Цисты почвенных кишечных простейших, экз./100 г 

0 
Яйца гельминтов, экз./кг 

 
Биоразлагаемость пленки подтверждена экспе-

риментально ее способностью к естественному 
разложению в почве в течение 2–4 месяцев, поэто-
му не требуется специальных мероприятий по уда-
лению ее остатков после окончания срока исполь-
зования или сезона. Кроме того, запахивание такой 
мульчи не только не наносит экологического вре-
да, но способствует окультуриванию почвы. В ходе 
лабораторных испытаний образцов пленки при 
выращивании томата сорта «Черри Дюймовочка» 
под разработанным мульчирующим покрытием 
наблюдался более интенсивный прирост зеленой 
массы, чем без мульчирования. 

Чтобы продлить срок службы возможно добав-
ление к композиции антиоксидантов, агентов про-
тив фотостарения (светостабилизаторы) и антибак-
териальные соединения. Учитывая быструю ско-
рость деструкции в окружающей среде, в мульчи-
рующую пленку на этапе смешивания компонентов 
можно добавить пестициды растительного проис-
хождения и/или фунгициды растительного проис-
хождения и водорастворимые питательные веще-
ства. В качестве улучшителей структурно-механи- 
ческих показателей готовой пленки возможно ис-
пользование антислеживающих агентов в составе, 
таких как диоксид кремния, оксиды алюминия, ти-
тана, циркония и неорганические соли: карбонаты 
кальция, магния, бария, различные сульфаты, раз-
личные сложные оксиды, такие как каолин и тальк, 
фосфаты Li, Ca, Mg. В качестве органических ча-
стиц используются мелкие частицы из оксалата 
кальция, солей терефталевой кислоты, таких как 
фталат кальция, бария, цинка, марганца и магния. 
Средний размер как неорганических, так и органи-
ческих частиц предпочтительно составляет от 0,01 
до 10 мкм, особенно предпочтительно от 1 до 4 мкм. 

Количество неорганических и органических доба-
вок предпочтительно составляет от 0,1 % масс.  
и не более 5 % масс. 

 
Заключение 
Изученные свойства мульчирующей пленки до-

казали ее эффективность в качестве мульчирующего 
покрытия для сельскохозяйственного применения  
и экологическую безопасность. В составе пленки 
используется недорогое сырье и отходы водоочист-
ных сооружений, что также способствует повыше-
нию конкурентоспособности и экологизации отрасли 
биоразлагаемых полимеров непищевого назначения.  

Использование дешевых компонентов позволяет 
не стремиться к экономии сырья за счет снижения 
веса готовой пленки, что обеспечивает структурно-
механические показатели, прочностные свойства на 
требуемом уровне. Оптические свойства и паропро-
ницаемость, наличие в составе биогенных компо-
нентов – эти свойства пленки обеспечивают благо-
приятные условия для жизни почвенных микроор-
ганизмов и роста растений.  

Экспериментально была подтверждена микро-
биологическая безопасность пленки. Но при этом 
необходимо сделать оговорку, что активный ил дол-
жен полностью соответствовать требованиям и нор-
мам для использования его в качестве сырья: Сан-
ПиН 2.1.7.573-96 «Гигиенические требования к ис-
пользованию сточных вод и их осадков для орошения 
и удобрения»; ГОСТ Р 17.4.3.07–2001 «Охрана при-
роды. Почвы. Требования к свойствам осадков сточ-
ных вод при использовании их в качестве удобре-
ний» (редакция от 08.06.2020) и Типовому техноло-
гическому регламенту использования осадков сточ-
ных вод в качестве органического удобрения [12]. 
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