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Аннотация. В сложнейших экономических реалиях современности первостепенной задачей при 
выращивании сельскохозяйственных культур является сокращение затрат с соблюдением требований 
к качеству. Вместе с тем становятся все более очевидными проблемы экологической безопасности для 
всего человечества. Часто при недостатке знаний или при плохих настройках техники можно наблюдать 
катастрофические последствия необоснованного и неразумного применения химических веществ. Это 
повышает риск возникновения чрезвычайных ситуаций в отрасли сельского хозяйства. В связи с этим 
химическая защита растений требует особого внимания с точки зрения организации безопасности. Этим 
подчеркивается важность и востребованность предлагаемого направления исследования и представленного 
решения по методу снижения воздействия химически опасных веществ на растения за счет применения 
полосовой химической обработки сельскохозяйственных культур. На основании анализа производственных 
расходов на химическую обработку выявлены недостатки серийных машин для химической обработки 
растений. Предложены технология и техническое решение по применению полосового опрыскивания 
с перераспределением рабочих растворов по объектам воздействия с учетом фазы развития культуры, 
которые позволяют точно вносить действующее вещество на объект воздействия. Это приводит к сни-
жению гектарной нормы внесения, сокращению стресса культурных растений, экономии денежных 
затрат на химическую обработку, одновременно способствуя решению экологических задач посредством 
сокращения химической нагрузки на почву. Данный способ позволяет снизить риск возникновения 
чрезвычайных ситуаций при применении химически опасных веществ в агропромышленном комплексе.
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Abstract. In difficult economic realities, the primary task in growing crops is to reduce costs in compliance 
with quality requirements. At the same time, environmental safety issues are becoming more and more obvious. 
Lack of knowledge or poor technical settings often result in catastrophic consequences due to unreasonable 
chemicals application and increases emergency risks in agriculture. In this regard, chemical plant protection 
requires special attention in terms of safety management. The method of strip chemical treatment of crops reduces 
the effects of chemically hazardous substances on plants, emphasizing the importance and relevance of the 
research direction. Based on the analysis of production costs for chemical treatment, the shortcomings of serial 
machines for chemical plant treatment were identified. A technology and technical solution for strip spraying 
with redistribution of operating solutions to the exposure objects, considering plant growth stage, were proposed. 
It allowed to accurately adding the active substance to the object, which caused decrease in application rate 
per hectare, reduction of plant stress, and saving in costs for chemical treatment. Simultaneously, it contributed 
to the solution of environmental problems by reducing chemical load on soil. This method reduces the risk of 
emergencies when using chemically hazardous substances in agriculture.
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Введение
Первостепенная задача производителя растениеводческой продукции — это 

обеспечение населения продуктами питания. Потребность в зерне на пищевые 
и кормовые цели постоянно растет. В то же время плодородие почв постепенно 
истощается, а антропогенное влияние человека на природные ресурсы становит-
ся все более заметным. Явное ухудшение состояния окружающей среды ведет 
к нарушениям состояния здоровья человека и представителей животного мира, 
составляющих биологическое разнообразие нашей планеты. В условиях мировой 
пандемии, охватившей нашу планету в 2020 г., получение урожая в достаточном 
количестве при соблюдении требований к качеству становится главной целью 
для хозяйственников, стремящихся к постоянному самосовершенствованию и 
личностному развитию, способных решать каждодневные задачи с применением 
современных технологий. Центральное место в данном вопросе принадлежит 
ресурсосберегающим технологиям.

Современному сельхозпроизводителю необходимо заботиться о состоянии почв 
на всех этапах производства продукции [1, 2]. Вместе с тем, любая технология, 
применяемая для выращивания сельскохозяйственных культур, наносит вред окру-
жающей среде. Это приводит к сложному и разноплановому влиянию на состояние 
здоровья всего населения [3]. Всемирная организация здравоохранения видит 
первостепенную задачу в снижении заболеваемости и сокращении показателей 
смертности, что напрямую зависит от состояния воды, воздуха и почвы. Именно 
триединство этих компонентов окружающего мира оказывает непосредственное 
влияние на каждого из нас, а ухудшение состояния почв грозит катастрофическим 
сокращением земель, пригодных для производства продукции растениеводства, 
которая необходима для обеспечения сбалансированного питания человека и для 
развития животноводства.

Чрезмерно интенсивное использование земель сельскохозяйственного назна-
чения ведет к сокращению плодородия. Так, необоснованные проходы техники 
по полю приводят к переуплотнению почвенного слоя. Несоблюдение сроков и 
качества проводимых работ могут привести к возникновению водной и ветровой 
эрозии, потерям почвенной влаги [4, 5]. Нарушение технологического процесса 
обработки почвы, неразумного использования химических средств и технологии 
орошения часто приводят к загрязнению окружающей среды, возникновению и 
развитию устойчивых болезней среди растений и животных, эрозионных процессов 
в почвы. К решению данных проблем требуется применение комплексного под-
хода, который может обеспечить правильный выбор технологии для конкретной 
культуры в конкретной местности [6, 7].

Цель исследования заключается в обосновании технологического процесса 
внесения средств защиты и жидких удобрений с учетом фазы развития растений 
на основе разработанного ресурсосберегающего способа полосового опрыскивания.
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Материалы и методы исследования
Одной из востребованных технологий, помогающих в решении обозначенных 

выше проблем, является технология полосового земледелия Strip-till [8]. В последние 
десятилетия в России и за рубежом к данной технологии и техническим средствам 
для ее выполнения значительно вырос научный интерес [7, 9]. Посредством при-
менения полосового земледелия можно не только получать хорошую урожайность, 
снизить себестоимость продукции и сократить состав машинно-тракторного парка 
(МТП) в хозяйстве, но и одновременно решать ряд экологических проблем [10, 
11]. Суть данной технологии состоит в рациональном перераспределении энергии 
трактора через почвообрабатывающий рабочий орган на полосу обитания культур-
ных растений. В междурядье же, напротив, обработка не осуществляется, что дает 
весомый результат в плане сокращения антропогенного воздействия на почву и 
снижения технических затрат. Как известно, в последние годы особенно негативно 
на все природные системы влияет глобальное потепление климата. Причина состоит 
в выделении парниковых газов как негативного следствия деятельности человека. 
Применение полосовой технологии позволяет снизить выбросы парниковых газов 
в атмосферу пропорционально обработанной доле полос, что составляет не менее 
24 % от общего количества (около 70 млн т).

Операции по механической обработке почвы, химической защите и питанию 
растений — составляющие технологического комплекса Strip-till [12]. Анализ 
производственных затрат при использовании данной технологии свидетельствует 
о том, что расходы на защиту и питание растений являются существенной статьей 
в себестоимости продукции, занимая в среднем от 20 до 30 % в общей структуре 
затрат [13]. Это является причиной снижения экономического эффекта от вы-
ращенной продукции, а вместе с тем также является источником негативного и 
повреждающего воздействия на почву, животных и человека [14]. Отказ от при-
менения химических веществ в сельском хозяйстве при выращивании культурных 
растений на данном этапе развития человечества практически невозможен. Отсут-
ствие химических обработок ведет к необоснованным потерям урожая. Замена 
же химических обработок механическими ведет к существенному увеличению 
стоимости технологии и трудовых затрат.

В современных производственных условиях применяется метод сплошной 
химической обработки посевов, посредством которого производится многократное 
воздействие на культурные растения. Это влечет развитие их стресса и делает неэ-
ффективным использование дорогостоящих токсичных препаратов с чрезмерным 
загрязнением окружающей среды [3, 15].

Наша команда взялась за решение данной технической задачи и предложила 
усовершенствование известного технологического процесса сплошного опрыски-
вания на основе полосового распределения рабочего раствора с соответствующей 
модернизацией серийного штангового опрыскивателя. Главной идеей было наде-
лить техническое средство возможностью перераспределения бакового раствора в 
пределах тех полос, где в данный момент химическое воздействие необходимо [12, 
14]. Такое решение позволяет точечно перераспределить раствор с действующим 
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веществом без снижения нормы и качества обработки объектов воздействия. Как 
следствие, вредное воздействие на человека и окружающую среду снижается, а 
стрессовых воздействий на культурные растения, как и затрат на химическую об-
работку растений становится гораздо меньше. В плане оценки качества производи-
мых работ полосовое опрыскивание способствует более равномерному внесению 
раствора в пределах полосы, снижению гектарного расхода химических средств 
ухода за растениями на 20…40 % в зависимости от ширины междурядья [7].

В настоящее время исследования проведены на двух этапах: лабораторном и 
полевом. В лаборатории проведена проверка научной гипотезы по выполнению 
технологического процесса полосового опрыскивания и изучению параметров 
факела распыла при слиянии потоков рабочей жидкости на специально изготов-
ленной рабочей установке [12, 14]. После переоборудования серийного штанго-
вого опрыскивателя Hardy Novigator-3000 и установки инновационных корпусов 
делителей были проведены полевые исследования на землях ООО «Гелио-Пакс 
Агро-4» Михайловского района Волгоградской области в июле 2019 г. В полевых 
условиях проверяли выполнение технологического процесса полосового опрыски-
вания на подсолнечнике в фазе 6-8 листьев с последующей оценкой качественных 
показателей процесса распыления.

Правильные расчеты при приготовлении бакового раствора снижают риск 
возникновения чрезвычайных ситуаций в отрасли. В связи с изменением техноло-
гического процесса опрыскивания, важно внести коррективы в методику расчета 
нормы расхода жидкости с учетом изменившейся площади обработанных полос 
в рамках полосового опрыскивания.

При этом норму расхода Rл, л/га, в обрабатываемых полосах принимают равной 
величине нормы расхода при сплошном опрыскивании, а минутный расход qл, л/
мин, на каждую обрабатываемую полосу определяют из соотношения

     qл = Rлbv∙600,             (1) 
где b — ширина обрабатываемых полос, м; v — скорость агрегата, км/ч. 

Общий объем рабочей жидкости, потребный на все поле Qп, л/поле, можно 
рассчитать по формуле

     Qп = FпbRлr,             (2)
где Fп — площадь поля, га; r — ширина междурядий, м.

Пользуясь приведенными формулами, несложно провести предварительную 
настройку опрыскивателей на расход с заданной нормой [16].

Результаты и обсуждение
На первом этапе лабораторных исследований были получены следующие 

результаты: все проверяемые форсунки щелевого типа с углом распыла 60˚ и 80˚ 
соответствовали характеристикам, заявленным заводом-изготовителем. При изучении 
факела распыла проводили исследования для вертикального способа распыления 
и для смещения оси факела распыла на разные углы. При обработке результатов 
было установлено, что оптимальным для технологии полосового опрыскивания 
является смещение оси распыла от вертикали на угол 45˚.
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В 2018 г. между Волгоградским государственным аграрным университетом 
и французской холдинговой компанией EXEL Industries, которая имеет крупное 
сборочное производство на территории Волгоградской области, подписан договор 
о сотрудничестве и получен патент РФ на изобретение № 2709762 [17], освоено 
производство модернизированных опрыскивателей для полосового опрыскивания. 
Стоимость переоборудования серийного опрыскивателя Hardy Novigator-3000 
под полосовую технологию с сохранением функции сплошного опрыскивания 
составила 4101,72 тыс. евро.

Полевые испытания по реализации технологии полосовой химической обра-
ботки пропашных культур показали свою эффективность, техническая часть — 
универсальность и простоту переоборудования и наладки. Модернизированный под 
применяемую технологию опрыскиватель Hardy Novigator-3000 сохранил функции 
сплошного опрыскивания, что подчеркивает преимущество внедряемого техни-
ческого решения и всей технологии перед серийными моделями опрыскивателей. 
Применение технологии полосового опрыскивания позволило снизить гектарную 
норму внесения рабочего раствора на 20 %, не снижая рекомендованной нормы 
на объект воздействия.

В результате применения индикаторного метода для оценки качественных 
показателей процесса сплошного и полосового внесения химических веществ 
было подтверждено преимущество полосового опрыскивания перед сплошным. 
При опрыскивании по стандартной технологии со сплошным внесением бакового 
раствора и вертикальном направлении конуса распыла 80…85 % капель находи-
лось на 1/3 высоты от верхней части растения. На внутренней стороне листа и 
стебле подсолнечника капли рабочего раствора не наблюдались. При переходе на 
технологию полосового опрыскивания попадание капель на внутреннюю сторону 
листьев и стебель происходило равномерно по всей высоте [5].

Теоретические расчеты эффективности использования модернизированного 
опрыскивателя Hardi Navigator-3000 на полях ООО «Гелио-Пакс Агро-4» показа-
ли, что экономический эффект от внедрения технологии полосовой химической 
обработки при выращивании подсолнечника в данных производственных условиях 
составил 1179 р./га за счет снижения прямых технических затрат и расходов на 
средства защиты и питания растений.

Выводы
Для сокращения химического воздействия на почву и окружающую среду при 

выращивании пропашных культур рекомендуется применять технологию полосовой 
химической обработки сельскохозяйственных культур. Внедрение данной техно-
логии способствует оптимизации в сфере использования химических веществ в 
сельскохозяйственной отрасли за счет сокращения нерационально расходуемых 
химических препаратов. Кроме того, важной является направленность технологии 
на сохранение и поддержание благополучного экологического фона производства 
сельскохозяйственной продукции, укрепление продовольственной безопасности 
Волгоградского региона.
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Проведенная оценка рынка Волгоградской области позволила установить, что 
востребованность полосовой технологии в регионе составляет 914 тыс. га. В России 
такая технология может быть успешно применена на 14450 тыс. га.

Полученные результаты лабораторных и полевых исследований свидетельствуют 
о том, что технологический процесс полосового опрыскивания по качественным 
и экономическим показателям превосходит применяемый на сегодняшний день 
способ сплошного опрыскивания с вертикальным направлением распыления. При 
этом норма внесения вещества на объект остается прежней, а гектарная норма 
снижается на 20…45 % (в зависимости от ширины междурядья). Эффект от при-
менения технологии полосовой химической обработки пропашных культур доказан 
также и в аспекте качества нанесения препарата на растение.

Все данные положения позволяют рекомендовать разработанный способ 
опрыскивания как перспективный, более экологичный и экономически выгодный. 
В итоге с учетом повышения экологических и ресурсосберегающих принципов 
технологический процесс полосового опрыскивания можно рассматривать как до-
полнительный элемент дальнейшего развития технологии полосового земледелия.
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