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Методами химического и рентгеноспектрального анализа, РЭМ, ЭПР, а также сорбционными 
изучен состав и строение биокомпозитных удобрений пролонгированного действия, полученных 
нанесением мочевины на пористые подложки из коры и луба березы. Установлено, что мочевина 
достаточно однородно распределена в изученных подложках, причем зарегистрировано 
наличие парамагнитных фенокси-радикалов, ионов Fe3+и Mn2+, ферромагнитных наночастиц 
Fe3O4. Эти парамагнитные центры могут принимать участие в адсорбции мочевины на 
пористых подложках. Кинетические исследования показали, что скорость сорбции мочевины 
пористыми подложками из водного раствора значительно превышает скорость ее десорбции 
из биокомпозитного удобрения в раствор.
Установлено, что наиболее выраженное положительное влияние на рост кресс-салата 
проявляет биокомпозитное удобрение на основе коры березы. Все изученные биокомпозитные 
удобрения обладают пролонгированным ростостимулирующим действием.

Ключевые слова: биокомпозитные удобрения, состав, пористые подложки, кора и луб березы, 
мочевина, ростостимулирующие свойства, кресс-салат.

Древесина березы широко используется в качестве основного сырья во многих отраслях 
деревообрабатывающей промышленности. Многотоннажным отходом ее переработки явля-
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ется кора, значительная часть которой в основном вывозится в отвалы или сжигается. Бе-
резовая кора имеет две четко различимые части – внешнюю (береста) и внутреннюю (луб), 
которые значительно отличаются по химическому составу, причем доля бересты составляет 
16-20 % от массы коры. Кора березы содержит разнообразные экстрактивные вещества. В 
экстрактах внешней коры преобладают пентациклические тритерпеноиды, основным из ко-
торых является бетулин, обуславливающий ее белый цвет [1-8]. Внутренний слой березовой 
коры содержит значительно больше веществ фенольной природы, чем береста, а содержание 
смолистых веществ в лубе в несколько раз меньше, чем в бересте [9]. Благодаря пористой 
структуре коры березы разработаны способы получения эффективных энтеросорбентов [10, 
11]. 

Древесная кора применяется и в сельском хозяйстве. Обычной практикой является внесе-
ние в почву минеральных удобрений, что приводит к дополнительным потерям гумуса из-за 
повышения активности почвенной микрофлоры [12]. Положительный баланс органического 
вещества в почве дает комплексное применение минеральных и органических либо органо-
минеральных удобрений. Для улучшения почвы привлекательно использование в виде органи-
ческих удобрений нативных или модифицированных древесных отходов. В частности, лигнин 
при внесении в почву частично превращается в гуминовые кислоты, поэтому внесение лигно-
целлюлозных компонентов в почву позволяет вернуть ей утраченные в севообороте запасы гу-
муса, не нарушив сложившейся агроэкосистемы [13]. Основными положительными свойствами 
гидролизного лигнина и опилок, определяющими их ценность в качестве органического удо-
брения, является высокое содержание углерода и гумусообразующий потенциал, благопри-
ятные физико-химические свойства, высокая сорбционная способность. По своим агрохимиче-
ским свойствам лигнин приближается к верховому торфу, но, в отличие от последнего, в нем 
содержатся остаточные сахара (10–12  %) и ростовые вещества [14]. Кроме того, применение 
лигнина уменьшает коркообразование на почве, повышает среднесуточную сумму эффектив-
ных температур. За вегетационный период на севере эта прибавка составляет 15–20 %, поэтому 
урожай сельскохозяйственных культур созревает на 6–8 дней раньше, чем без добавки гидро-
лизного лигнина [15]. 

Вследствие сокращения гидролизных производств сырьевая база для получения удобре-
ний на основе гидролизного лигнина уменьшается. 

Перспективное направление в утилизации отходов коры березы – получение биокомпозит-
ных удобрений пролонгированного действия. Возможным способом их приготовления явля-
ется пропитка коры (или луба) березы водными растворами азот-, фосфор-, калийсодержащих 
минеральных солей. После сушки биокомпозитного удобрения мелкие частицы минеральных 
солей могут локализоваться в порах и на поверхности органической подложки. Можно ожи-
дать, что вследствие затрудненной диффузии минеральных солей из пор подложки в почву 
биокомпозитные удобрения будут обладать пролонгированным действием. Дозированное вы-
деление минерального удобрения позволит исключить их передозировку в почве и повысить 
продолжительность действия по сравнению с традиционными способами внесения удобрений. 
Со временем подложка из коры частично превращается в гуминовые вещества под действием 
почвенной микрофлоры, что выступает дополнительным фактором повышения урожайности 
сельскохозяйственных культур.
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Настоящая работа посвящена синтезу и изучению новых биокомпозитных азотсодержа-
щих удобрений на основе коры березы. 

Экспериментальная часть

В качестве исходного сырья использовали кору березы повислой (Betula pendula Roth.), 
заготовленной в окрестностях Красноярска. Кору и отделенный от нее луб сушили при комнат-
ной температуре до воздушно-сухого состояния, измельчали на дезинтеграторе марки “Nossen” 
(Германия) и отсеивали фракцию 0,25–1 мм. 

С целью извлечения экстрактивных веществ и раскрытия пористой структуры коры и луба 
березы их обрабатывали раствором 1,5 % NaOH по методике, описанной в работе [10]. 

Для получения биокомпозитного удобрения (БУ) в качестве минеральной добавки к по-
ристым подложкам (ПП) была выбрана мочевина CO(NH2)2, содержащая 46 % азота. В почве 
под влиянием уробактерий, выделяющих фермент уреазу, мочевина за 2–3 дня разлагается с 
образованием углекислого газа и аммиака, аммиак используется почвенными бактериями для 
биосинтеза белка.

Для приготовления биокомпозитного удобрения, содержащего 1 % азота, 25 г пористой 
подложки из коры или луба пропитывали раствором мочевины требуемой концентрации, рас-
считанной по влагоемкости пористой подложки. Получаемые образцы помещали в закрытую 
посуду и выдерживали в течение суток при комнатной температуре с целью достижения равно-
мерного распределения мочевины в пористой подложке. 

Влагоемкость образцов определяли по ГОСТ 24160-80, сорбционную активность образцов 
по йоду 
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Спектры ЭПР регистрировали при помощи спектрометра Bruker ELEXSYS E-580 при ком-
натной и при низкой (85-90 К) температурах с вариацией разверток магнитного поля, величин 
его модуляции и мощности СВЧ.

Общее количество лигнина в образцах определяли по сернокислому способу в модифика-
ции Комарова, а содержание целлюлозы – по методу Кюршнера [17]. 

Для изучения кинетики сорбции мочевины пористыми подложками из луба и коры березы 
навеску (5 г) ПП из коры (или из луба) заливали 100 мл раствора мочевины с концентраци-
ей азота 0,270 мг/мл. Эксперимент проводили при постоянном перемешивании, отбирая по 
2 мл раствора через промежутки времени. Динамику процесса сорбции изучали по остаточ-
ной концентрации мочевины в растворе. Концентрацию азота в пробах определяли по методу 
Кьельдаля (ГОСТ 26889-86), основанному на разложении анализируемой пробы кипячением с 
концентрированной серной кислотой. 

Процесс десорбции мочевины из биокомпозитного удобрения в водный раствор изучали 
путем периодического отбора проб при постоянном перемешивании. Количество азота в рас-



– 383 –

С.А. Кузнецова, Б.Н. Кузнецов… Синтез и свойства биокомпозитных удобрений на основе мочевины и коры березы

творе определяли по методу Кьельдаля и пересчитывали на мочевину. Окончание процесса 
десорбции фиксировали по выходу кинетической кривой десорбции на плато.

Было проведено шесть серий вегетационных опытов по изучению влияния удобрений из 
коры и луба березы на проращивание и дальнейший рост семян кресс-салата. 1-я серия – почва 
без добавок (контроль), 2-я серия – 500 г почвы + 0,54 г мочевины (количество соответствует 
содержанию мочевины в биокомпозитном удобрении); 3-я серия – 500 г почвы + 25 г подложки 
из коры березы, 4-я серия – 500 г почвы + 25 г подложки из луба березовой коры, 5-я серия – 500 
г почвы + 25 г биокомпозитного удобрения на основе коры березы, 6-я серия – 500 г почвы + 25 
г биокомпозитного удобрения на основе луба березовой коры. В каждой параллели в почву сея-
ли одинаковое количество семян кресс-салата, выращивание проводили в течение трех недель 
при равномерном поливе и освещении. Результаты оценивали по всхожести семян в каждой 
серии, длине ростков, а также по зеленой массе растений. Проведена статистическая обработка 
полученных результатов.

Результаты и обсуждение
Изучение состава исследуемых образцов

Проведенный анализ показал, что кора березы содержит значительное количество лиг-
нина: (в коре березы 59,6 % мас., в лубе 42,5 % мас.) и целлюлозы (в коре 15,8 % мас., в лубе 
21,6 % мас.). Соотношение содержания луба к бересте в исследуемых образцах коры березы 
составляет 55 : 45.

Состав этанольных экстрактов бересты и луба березы изучен методом хромато-масс-
спектрометрии [7].

В экстрактах бересты березы обнаружено более 50 % отн. бетулина и более 30 % отн. лупе-
ола. В этанольном экстракте луба березы обнаружены спирты и кислоты фенольной природы, 
83 % и 11 % отн. соответственно, в гексановом экстракте – 64 % отн. лупеола. Также установле-
но, что березовая кора содержит β-ситостерол и фитостерин, которые, согласно литературным 
данным, обладают ростостимулирующей активностью [7, 8, 18]. 

После щелочной обработки коры либо луба происходит удаление фенольных и полифе-
нольных веществ, оказывающих негативное влияние на рост растений. Пористая подложка из 
коры березы имеет более светлый коричневый цвет, чем подложка из луба, за счет наличия в 
составе бересты бетулина. 

На рис. 1 представлены микрофотографии луба и коры березы, а также пористых подло-
жек на их основе.

Согласно данным сканирующей электронной микроскопии, после обработки исходных 
образцов коры и луба березы водным раствором щелочи происходит развитие их пористой 
структуры и их поверхность становится более однородной. Пористая подложка из обрабо-
танной щелочью коры березы имеет более развитую поверхность, чем подложка из луба бе-
резы.

Для полуколичественной оценки содержания азота в образцах приведен рентгено-
спектральный микроанализ с помощью рентгеноспектрального анализатора Quantax50. 
Полученные данные по распределению азота в образцах представлены на рис. 2 и  
в табл. 1. 
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Рис. 1. РЭМ изображения образцов луба (а), коры (б) березы и пористых подложек, 

полученных обработкой щелочью  луба (в) и коры (г) березы 
 

Согласно данным сканирующей электронной микроскопии, после обработки 

исходных образцов коры и луба березы водным раствором щелочи происходит развитие их 
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обработанной щелочью коры березы имеет более развитую поверхность, чем подложка из 

луба березы. 

Для полуколичественной оценки содержания азота в образцах приведен 

рентгеноспектральный микроанализ с помощью рентгеноспектрального анализатора 
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Quantax50. Полученные данные по распределению азота в образцах представлены на рис. 2 и 

в таблице 1.  

  
А Б 

Рис. 2. Распределение азота  на поверхности биокомпозитных удобрений из коры (А) и луба 
(Б) березы 

 

Таблица 1. Данные полуколичественной оценки состава поверхности пористых подложек и 
удобрений методом рентгеноспектрального микроанализа 

Образец 
Содержание, % (ат.) 

С О N Na Ca 
Подложка из коры березы 67±6 30±4 2±1 0,21 0,33 
Удобрение из коры березы 60±5 32±4 6±1 1,3±0,2 0,3±0,1 
Подложка из луба березы 58±5 39±5 3±1 - - 
Удобрение из луба березы 53±5 40±4 7±1 - - 

 

Содержание азота в биокомпозитных удобрениях из луба и коры березы в 2–3 раза 

выше, чем в соответствующих пористых подложках. 

В спектрах ЭПР коры и луба березы (рис. 3 А и Б) присутствуют узкие переходы от 

органических радикалов (R), сигналы соответствующие катионам Mn2+  и Fe3+, и 

дополнительно наблюдаются широкие линии с различными значениями эффективного g-

фактора, обусловленные ферромагнитными частицами. Катионы Mn2+  и Fe3+  распределены в 

системе однородно и находятся в различном координационном окружении. 
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Рис. 3. Спектры ЭПР (А) луба березы и (Б) коры березы 

 

Известно, что растения накапливают марганец из почвы, так как он необходим им для 
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синтезированным наночастицам магнетита (Fe3O4), обладающим высокой химической 

активностью. Из спектров видно, что содержание ферромагнитных наночастиц в коре берёзы 

больше, чем в лубе. А после  обработки коры и луба березы водным раствором щелочи или 

мочевиной их интенсивности в спектрах ЭПР уменьшаются, что свидетельствует о 
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спектрах ЭПР уменьшаются, что свидетельствует о химической активности этих частиц. Радика-
лы в спектре ЭПР дают симметричный сигнал с формой линии, более близкой к Лоренцовой.

В табл. 2 и 3 приведены характеристики линии от радикалов в спектрах ЭПР в образцах 
коры и луба березы, пористых подложек и биокомпозитных удобрений на их основе.

Ширина линии определяется неразрешенной сверхтонкой структурой и соответствует ши-
ринам аналогичных радикалов феноксильной природы, наблюдаемых в других биологических 
системах. Значение g-фактора определяется двумя факторами: числом феноксильных групп в 
локальной области неспаренного электрона и степенью ароматичности радикалсодержащих 
соединений. Следовательно, измеряя значения g-фактора, можно качественно характеризовать 
степень ароматичности и окисленности органической системы. 

Из табл. 2 и 3 видно, что у пористых подложек коры березы после ее обработки водным 
раствором щелочи и мочевиной наблюдается рост интенсивности линии радикалов за счет об-
разования дополнительного числа менее ароматичных (соответственно, и менее стабильных) 
феноксильных радикалов, повышение g-фактора, свидетельствующее об уменьшении арома-
тичности системы в целом. 

После обработки луба березы мочевиной уменьшается интенсивность сигнала радикала 
почти в шесть раз (Трегис. 296 К). Это свидетельствует о высокой химической активности ра-
дикалсодержащих соединений по отношению к мочевине. Для коры после обработок характе-

Таблица 2. Характеристики линии радикалов в спектрах ЭПР образцов коры и луба березы, пористых 
подложек и биокомпозитных удобрений на их основе (Трегис. ≈ 296К)

Образец Интенсивность Ширина, Гс g-фактор

Луб 243 6,3 2,0037

Подложка из луба 207 7,0 2,0036

Удобрение из луба 42,5 5,8 2,0035

Кора 167 6.0 2,0035

Подложка из коры 410 6,4 2,0036

Удобрение из коры 476 6,7 2,0038

Таблица 3. Характеристики линии радикалов в спектрах ЭПР образцов коры и луба березы, пористых 
подложек и биокомпозитных удобрений на их основе (Трегис =88 К)

Образец Интенсивность Ширина, Гс g-фактор

Луб 502 7,2 2,0037

Подложка из луба 547 8,0 2,0039

Удобрение из луба 277 7,2 2,0037

Кора 352 7,2 2,0034

Подложка из коры 880 7,6 2,00395

Удобрение из коры 777 7,7 2,0040
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рен рост интенсивности сигналов радикалов и увеличение значений их g-факторов, что указы-
вает на активацию окислительных процессов. Активацию окислительных процессов можно 
связать с более высокой концентрацией ферромагнитных наночастиц в исходных образцах. 

В табл. 4 приведены данные по интенсивности линий от катионов и Fe3+ и Mn2+ в спектрах 
ЭПР для образцов коры и луба березы, пористых подложек и биокомпозитных удобрений на их 
основе соответственно.

После обработки коры и луба березы водным раствором щелочи и последующей обработ-
ки мочевиной ферромагнитные частицы (Fe2O3) разрушаются, о чем свидетельствует снижение 
их интенсивности в спектрах ЭПР. При этом часть ионов Fe3+ после разрушения частиц перехо-
дит в подвижную гомогенную часть, способствуя возрастанию сигнала ЭПР от катионов Fe3+.

Интенсивность линии марганца увеличивается при обработках коры и луба березы во-
дным раствором щелочи и мочевиной, поскольку ионы Mn2+, так же как ионы Fe3+, переходят 
в более гомогенное состояние. Уменьшение ширины линий от Mn2+ в сигналах ЭПР можно 
связать с их более симметричным координационным окружением. Спад сигнала ЭПР от Mn2+ 
в образце пористой подложки из луба можно объяснить образованием низкосимметричных 
состояний катионов марганца за счет комплексообразования с появляющимися при обработ-
ках активными коодинационными группами. Значительное увеличение интенсивности линий 
Mn2+ при изменении температуры регистрации спектров ЭПР от комнатной до 88 К можно 
связать с наличием внутренней подвижности в полученных образцах и, соответственно, с ла-
бильностью координационных состояний катионов марганца при комнатной температуре от-
носительно внешнего магнитного поля.

Изучение сорбции и десорбции мочевины  
пористыми подложками из коры и луба березы

Проведены кинетические исследования процессов сорбции и десорбции мочевины пори-
стыми подложками из коры и луба березы в среде воды, из которых видно, что максимальное 
количество мочевины, которое может сорбировать 1 г подложки, соответствует примерно 230 
мг (рис. 4).

При этом скорость сорбции мочевины подложкой из луба заметно выше, чем подложкой 
из коры березы. Основное количество мочевины (80 %) сорбируется на подложке из луба в те-
чение 4 мин, а на подложке из коры – в течение 10 мин.

Таблица 4. Интенсивность линий Fe3+ и Mn2+ в спектрах ЭПР для образцов на основе коры и луба березы

Образец
Интенсивность (отн. ед.)

Fe3+ Mn2+ (Т = 298 К) Mn2+ (Т = 88 К)
Луб 14,9 6,2 29,8
Подложка из луба 16,6 2,7 17,2
Удобрение из луба 27 1,8 41,3
Кора - - 9,0
Подложка из коры 51,6 2,2 13,1
Удобрение из коры 86 2,1 15,7
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Скорость десорбции мочевины из пористых подложек гораздо меньше, чем адсорбции 
(рис. 5 а,б).

Из биокомпозитного удобрения на основе коры березы основная часть мочевины  
(89 %) десорбируется в течение 70 мин. Максимальное количество мочевины, десорбируемое 
водой из 1 г этого биокомпозитного удобрения, составляет 213 мг.

Десорбция мочевины из биокомпозитного удобрения на основе луба березы проходит бы-
стрее, чем из удобрения на основе коры. Уже через 30 мин десорбируется 90 % от содержа-
щейся в образце мочевины. Максимальное количество мочевины, десорбируемой водой из 1 г 
биокомпозитного удобрения из луба березы, составляет 217 мг. 

Согласно полученным данным после обработки образцов щелочью их сорбционная актив-
ность по метиленовому синему увеличилась более чем в 2 раза, что свидетельствует об увели-
чении их пористости, однако сорбционная емкость по йоду практически не изменилась.
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Рис. 5. Кинетическая кривая десорбции мочевины из удобрения на основе коры (А) и луба 
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Изучение ростостимулирующего действия  
биокомпозитных удобрений

В качестве тест-объекта для оценки влияния удобрений из коры и луба березы на рост 
растений использовался кресс-салат (Lepidium sativum), характеризующийся быстрым ростом, 
хорошей всхожестью, а также большой чувствительностью к воздействующим факторам. Ре-
зультаты оценивали по всхожести семян в каждой серии, длине растений и их сухой фитомас-
се. Все измерения сравнивали относительно контроля. Результаты исследований представлены 
на рис. 6 и в табл. 5.

Наиболее заметное влияние на рост кресс-салата оказывает биокомпозитное удобрение 
из коры березы. При добавлении этого удобрения в почву наблюдается 100 %-ная всхожесть 
семян, увеличение средней длины растений на 24 % и увеличение сухой фитомассы на 89 % от-
носительно контроля. В серии опытов с добавлением в почву мочевины наблюдается ингиби-
рование роста кресс-салата из-за превышенной концентрации азота, а в сериях с добавлением 
биокомпозитных удобрений – улучшение показателей роста. Для оценки пролонгированного 

Рис. 6. Растения кресс-салата на 22-й день после посева семян: 1) почва (без удобрений)  – контроль; 
2)  почва + мочевина; 3) почва + удобрение на основе луба; 4) почва + подложка из луба; 5) почва + 
удобрение на основе коры березы; 6) почва + подложка из коры березы

11 

Из биокомпозитного удобрения на основе коры березы основная часть мочевины  

(89 %) десорбируется в течение 70 минут. Максимальное количество мочевины, 

десорбируемое водой из 1 г этого биокомпозитного удобрения, составляет 213 мг. 

Десорбция мочевины из биокомпозитного удобрения на основе луба березы проходит 

быстрее, чем из удобрения на основе коры. Уже через 30 минут десорбируется 90 % от 

содержащейся в образце мочевины. Максимальное количество мочевины, десорбируемой 

водой из 1 г биокомпозитного удобрения из луба березы, составляет 217 мг.  

Согласно полученным данным, после обработки образцов щелочью их сорбционная 

активность по метиленовому синему увеличилась более чем в 2 раза, что свидетельствует об 

увеличении их пористости, однако сорбционная емкость по йоду практически не изменилась. 

 

Изучение ростостимулирующего действия биокомпозитных удобрений 

В качестве тест-объекта для оценки влияния удобрений из коры и луба березы на рост 

растений использовался кресс-салат (Lepidium sativum), характеризующийся быстрым 

ростом, хорошей всхожестью, а также большой чувствительностью к воздействующим 

факторам. Результаты оценивали по всхожести семян в каждой серии, по длине растений и 

их сухой фитомассе. Все измерения сравнивали относительно контроля. Результаты 

исследований представлены на рис. 6 и в таблице 5. 

 
 

 
 

Рис. 6. Растения кресс-салата на 22-й день после посева семян: 1) почва (без удобрений) – 
контроль; 2) почва + мочевина; 3) почва + удобрение на основе луба; 4) почва + подложка из 
луба; 5) почва + удобрение на основе коры березы; 6) почва + подложка из коры березы 

 
 
 
 
 
 
 
 

Таблица 5. Влияние ПП и БУ на основе коры и луба березы на рост кресс-салата 
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Контроль 73 6,6 0 0,09 0
Мочевина 82 4,9 -26 0,08 -11
Подложка из коры 91 8,0 21 0,16 78
Удобрение из коры 100 8,2 24 0,17 89
Подложка из луба 87 7,0 6 0,08 -11
Удобрение из луба 87 7,1 8 0,13 44
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действия удобрений в той же почве была проведена повторная посадка кресс-салата. Результа-
ты повторных вегетационных опытов представлены в табл. 6. 

Проведенные исследования показали, что при повторном посеве семян кресс-салата в по-
чве с биокомпозитными удобрениями из коры и луба березы по всем параметрам (всхожесть, 
увеличение средней длины растений и сухой фитомассы) были получены лучшие результаты 
по сравнению с контролем. Таким образом, изученные биокомпозитные удобрения обладают 
пролонгированным действием.

Заключение

Изучены физико-химические свойства биокомпозитных удобрений, полученных нанесе-
нием мочевины на пористые подложки из коры и луба березы.

Установлено, что после обработки коры и луба березы водным раствором щелочи увели-
чивается их пористость и сорбционная активность по метиленовому синему. Максимальное 
количество мочевины, адсорбируемое 1 г пористых подложек из коры и луба березы, варьи-
руется в пределах 230 мг, а максимальное количество мочевины, десорбируемое водой из 1 г 
удобрения, находится в пределах 215 мг. 

В спектрах ЭПР коры и луба березы обнаружены линии от органических радикалов, ка-
тионов Mn2+ и Fe3+, дополнительно присутствуют сигналы, обусловленные ферромагнитными 
наночастицами магнетита. Наличие значительных изменений их параметров в спектрах ЭПР 
(интенсивности, ширины и значения g-факторов сигналов) после обработки образцов указыва-
ет на протекание различных физико-химических процессов при формировании минерально-
органического композита.

Скорость адсорбции мочевины пористыми подложками из водного раствора значительно 
превышает скорость ее десорбции из биокомпозитного удобрения в раствор. 

В экспериментах с кресс-салатами все изученные биокомпозитные удобрения на основе 
мочевины проявляют повышенные ростостимулирующие свойства и обладают пролонгиро-
ванным действием.

Таблица 6. Влияние азотсодержащих удобрений и подложек из коры и луба березы на рост кресс-салата 
при повторной посадке в ту же почву
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Контроль 78 6,2 0 0,08 0
Мочевина 70 6,1 -2 0,10 25
Подложка из коры 87 7,9 27 0,15 88
Удобрение из коры 98 7,9 27 0,16 100
Подложка из луба 89 7,0 13 0,12 50
Удобрение из луба 87 8,0 29 0,15 88
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Composition and structure of biocompocite fertilizers on the basis of urea and birch bark were studied 
with the use of chemical and x-ray spectral analysis, SEM, EPR, and adsorption-desorption methods. It 
was found that urea is homogeneously distributed in studied supports. They also contain paramagnetic 
phenoxy-radicals, ions Fe3+ and Mn2+, ferromagnetic nanoparticles Fe3O4. This paramagnetic centers 
can participate in adsorption of urea on porous supports. Kinetic studies show that the rate of urea 
adsorption on porous supports from water solution exceeds significantly the rate of urea desorption 
from biocomposite fertilizer into solution.
It was found that the strongly pronounced positive influence on the growth of watercres show 
biocomposite fertilizer on the basis of birch bark. All studied bicomposite fertilizers have a prolong 
action on the watercress growth.

Keywords: biocomposite fertilizers, composition, porous supports, birch bark and inner bark, urea, 
prolong properties, watercress.


