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Водный фактор является определяющим элементом устойчивости и продуктивности агро-
экосистем засушливых и полузасушливых степных регионов, где дефицит влаги выступает глав-
ным лимитирующим фактором развития сельскохозяйственных культур. Усиление климатической 
аридизации, рост среднегодовых температур и увеличение продолжительности засушливых 
периодов существенно снижают эффективность традиционных систем земледелия и обостряют 
проблему сохранения почвенной влаги. В этих условиях особый научный и практический интерес 
представляет применение суперабсорбирующих полимеров (гидрогелей), способных аккумулиро-
вать значительные объёмы воды и постепенно высвобождать её в корнеобитаемом слое почвы. 

В данной обзорно-аналитической статье выполнен сравнительный анализ современных оте-
чественных и зарубежных научных публикаций за 2015–2025 гг., посвящённых использованию 
гидрогелей в условиях засушливых степей. Рассмотрены механизмы их действия, влияние на водо-
удерживающую способность почв, физико-гидрологические свойства, физиологическое состояние 
растений и урожайность сельскохозяйственных культур. Показано, что применение гидрогелей 
позволяет повысить содержание доступной влаги в почве на 15–40 % и увеличить урожайность в 
засушливые годы на 10–30 % по сравнению с контролем. 

Проведено сопоставление эффективности гидрогелей с традиционными влагосбере-
гающими агротехническими приёмами, такими как мульчирование и минимальная обработка почвы. 
Отмечены ограничения технологии, включая экономические и экологические аспекты. Обоснована 
целесообразность комплексного подхода и необходимость дальнейших исследований с учётом 
региональных почвенно-климатических условий. 

Ключевые слова: гидрогели, суперабсорбирующие полимеры, водный режим почв, засушли-
вые степи, сухостепное земледелие, урожайность сельскохозяйственных культур, агроэкологи-
ческая устойчивость. 
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Су факторы қуаң және жартылай қуаң дала аймақтарындағы агроэкожүйелердің тұрақтылы-
ғы мен өнімділігін айқындайтын негізгі элемент болып табылады, мұнда ылғал тапшылығы ауыл 
шаруашылығы дақылдарының дамуын шектейтін басты лимиттеуші фактор ретінде көрінеді. 
Климаттық аридизацияның күшеюі, орташа жылдық температураның жоғарылауы және құрғақ 
кезеңдердің ұзақтығының артуы дәстүрлі егіншілік жүйелерінің тиімділігін едәуір төмендетіп, то-
пырақ ылғалының сақталу мәселесін ушықтырады. Осындай жағдайларда суды көп мөлшерде сіңіріп, 
оны топырақтың тамыр жайылатын қабатында біртіндеп босата алатын суперабсорбциялық 
полимерлерді (гидрогельдерді) қолдану ерекше ғылыми және практикалық қызығушылық тудырады. 

Осы шолу-аналитикалық мақалада 2015–2025 жылдар аралығында жарық көрген, қуаң дала 
жағдайында гидрогельдерді қолдануға арналған отандық және шетелдік ғылыми жарияланымдарға 
салыстырмалы талдау жүргізілді. Олардың әсер ету механизмдері, топырақтың су ұстау қабілеті-
не, физика-гидрологиялық қасиеттеріне, өсімдіктердің физиологиялық жағдайына және ауыл шаруа-
шылығы дақылдарының өнімділігіне ықпалы қарастырылды. Гидрогельдерді қолдану топырақтағы 
қолжетімді ылғал мөлшерін 15–40 % арттыруға және қуаң жылдары бақылаумен салыстырғанда 
өнімділікті 10–30 % ұлғайтуға мүмкіндік беретіні көрсетілді. 

Гидрогельдердің тиімділігі мульчалау және топырақты минималды өңдеу сияқты дәстүрлі 
ылғал үнемдеуші агротехникалық тәсілдермен салыстырылды. Технологияның экономикалық және 
экологиялық аспектілерін қоса алғанда, белгілі бір шектеулері атап өтілді. Кешенді тәсілді қолда-
нудың орындылығы және аймақтың топырақ-климаттық ерекшеліктерін ескере отырып, одан әрі 
зерттеулер жүргізудің қажеттілігі негізделді. 

Түйінді сөздер: гидрогельдер, суперабсорбциялық полимерлер, топырақтың су режимі, қуаң 
далалар, қуаң дала егіншілігі, ауыл шаруашылығы дақылдарының өнімділігі, агроэкологиялық тұрақ-
тылық. 
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The water factor is a determining element of the sustainability and productivity of agroecosystems in 
arid and semi-arid steppe regions, where moisture deficit acts as the main limiting factor for the development 
of agricultural crops. Intensification of climatic aridization, an increase in mean annual air temperatures, and a 
longer duration of drought periods significantly reduce the efficiency of traditional farming systems and exa-
cerbate the problem of soil moisture conservation. Under these conditions, the application of superabsorbent 
polymers (hydrogels), capable of accumulating large volumes of water and gradually releasing it into the root 
zone of the soil, is of particular scientific and practical interest. 

This review and analytical paper present a comparative analysis of recent domestic and international 
scientific publications from 2015–2025 devoted to the use of hydrogels under arid steppe conditions. The 
mechanisms of their action and their effects on soil water retention capacity, physical and hydrological soil 
properties, plant physiological status, and crop yields are examined. It is shown that the application of 
hydrogels can increase the content of available soil moisture by 15–40% and improve crop yields by 10–30% 
in dry years compared with control treatments. 

The effectiveness of hydrogels is compared with traditional water-saving agronomic practices, such as 
mulching and minimum tillage. The limitations of this technology, including economic and environmental 
aspects, are highlighted. The feasibility of an integrated approach and the need for further research considering 
regional soil and climatic conditions are substantiated. 

Key words: hydrogels, superabsorbent polymers, soil water regime, arid steppes, dryland farming, crop 
yield, agroecological sustainability. 
 

Введение. Водный фактор является одним из ключевых детерминантов устойчивости и продук-
тивности агросистем, особенно в условиях засушливых и полузасушливых степных регионов [1]. Дефи-
цит влаги выступает основным лимитирующим фактором развития сельскохозяйственного производ-
ства, существенно ограничивая потенциал формирования урожайности и стабильность функциони-
рования агроэкосистем [2, с. 313]. Для большинства территорий степной зоны характерны ограни-
ченные водные ресурсы, высокая испаряемость, а также нестабильный водный режим почв, что в сово-
купности негативно отражается на росте и развитии сельскохозяйственных культур и устойчивости 
агроэкосистем [3, с. 17].  

Современные климатические изменения, проявляющиеся в виде повышения среднегодовых 
температур, увеличения продолжительности засушливых периодов и роста климатической неопреде-
ленности, дополнительно усугубляют проблему водообеспечения агроландшафтов [4, с. 35]. Особую 
актуальность проблема влагосбережения приобретает в степной зоне, для которой характерны низкое 
среднегодовое количество атмосферных осадков и выраженная межгодовая неравномерность их рас-
пределения [5, с. 19]. В таких условиях традиционные системы земледелия часто оказываются не-
достаточно эффективными для компенсации водного дефицита и обеспечения устойчивой продуктив-
ности сельскохозяйственных культур [6, с. 99].  

С целью адаптации земледелия к засушливым условиям в аграрной практике широко приме-
няются различные влагосберегающие технологии, включающие почвозащитные системы обработки, 
минимальную и нулевую обработку почвы, мульчирование, внедрение покровных культур, оптимиза-
цию структуры посевных площадей, а также использование орошаемых систем [7, с. 2]. Указанные под-
ходы направлены на снижение потерь влаги, улучшение водного режима почв и повышение водоэф-
фективности агроэкосистем. Однако в условиях экстремального водного дефицита и усиливающейся 
климатической аридизации традиционные методы не всегда обеспечивают достаточный эффект и 
зачастую требуют значительных трудовых, энергетических или финансовых затрат [8, с. 4]. 

В последние годы возрастающий интерес исследователей и практиков привлекает использова-
ние влагопоглощающих материалов – суперабсорбирующих полимеров, или гидрогелей. Гидрогели 
представляют собой трёхмерные полимерные структуры, способные поглощать и удерживать воду в 
объёмах, многократно превышающих их собственную массу, с последующим постепенным высвобож-
дением влаги в корнеобитаемый слой почвы. Благодаря данным свойствам гидрогели рассматрива-
ются как перспективный инструмент регулирования водного режима почв и повышения водообеспечен-
ности растений в условиях засушливых и полузасушливых степей [9].  
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Результаты научных исследований свидетельствуют о потенциальной способности гидрогелей 
снижать потери влаги на испарение и инфильтрацию, улучшать физико-гидрологические свойства почв 
и повышать устойчивость растений к водному стрессу [10, с. 28]. Вместе с тем, эффективность их 
применения остается неоднозначной и в значительной степени зависит от типа почвы, климатических 
условий, дозы и способа внесения, химической природы полимера и биологических особенностей 
выращиваемых культур [11, с. 9].  

Несмотря на возрастающий объем научных публикаций, посвященных применению гидрогелей 
в агроэкосистемах, отсутствует единый систематизированный подход к оценке их эффективности в 
условиях сухостепного земледелия и сопоставлению с традиционными влагосберегающими агротехни-
ческими приемами [12, с. 8]. Это обуславливает необходимость проведения аналитического обзора 
современных отечественных и зарубежных исследований, направленного на обобщение накопленных 
данных, выявленных ключевых закономерностей и определение перспектив применения гидрогелей в 
аграрной практике засушливых регионов. 

Цель исследования. Целью настоящей работы является проведение аналитического сравни-
тельного обзора современных научных публикаций, посвящённых применению гидрогелей для 
влагосбережения и повышения урожайности сельскохозяйственных культур в условиях засушливых 
степей, а также сопоставление эффективности данной технологии с традиционными агротехническими 
методами сохранения почвенной влаги. 

Задачи исследования: 
1. Проанализировать современные отечественные и зарубежные научные публикации, посвя-

щённые применению гидрогелей в сельском хозяйстве засушливых и полузасушливых регионов за 
последние 5–10 лет; 

2. Систематизировать данные о механизмах действия гидрогелей и их влиянии на водный режим 
почв, физиологическое состояние растений и урожайность сельскохозяйственных культур; 

3. Провести сравнительный анализ эффективности гидрогелей и традиционных влагосбере-
гающих технологий, включая мульчирование, минимальную и нулевую обработку почвы, а также агро-
технические приёмы управления водным режимом. 

Материалы и методы. Настоящее аналитическое обзорное исследование основано на крити-
ческом анализе современных научных публикаций, отражающих результаты экспериментальных и 
обзорных работ по применению гидрогелей (суперабсорбирующих полимеров, SAP) в сельском хозяй-
стве, направленных на повышение водоудерживающей способности почв и устойчивости культур в 
условиях дефицита влаги. Используемые материалы включают рецензируемые статьи из международ-
ных баз данных Scopus, Web of Science, PubMed, ScienceDirect, MDPI и отечественные научные 
журналы аграрного профиля, а также специализированные обзоры и мета – анализы по данной теме.  

Поиск и отбор литературы осуществлялся в период с 2015 по 2025 гг. с приоритетом публикаций 
за последние 5-7 лет, поскольку именно в этот период наблюдается значительный рост исследований 
по использованию гидрогелей в аграрном секторе. Поиск осуществлялся с использованием ключевых 
слов и словосочетаний: hydrogel, superabsorbent polymer, soil water retention, dryland agriculture, arid and 
semi-arid conditions, water conservation agriculture, гидрогель, влагоудержание почвы, суперабсорби-
рующие полимеры в сельском хозяйстве. Такие ключевые слова обеспечили широкий охват как фун-
даментальных, так и прикладных работ.  

Используемые источники включают как международные обзорные публикации, так и экспери-
ментальные исследования:  

- обзорные статьи по применению суперабсорбирующих гидрогелей в сельском хозяйстве [13, с. 
23], где рассматриваются механизмы водоудержания, свойства полимеров и их влияние на улучшение 
физико-химических свойств почв;  

- обзор современных SAP-гидрогелей с акцентом на устойчивое земледелие [14, с. 18], в котором 
обсуждается влияние этих материалов на водный режим и водопользование; 

- публикации, посвященные синтезу и применению гидрогелей на основе полимеров (например, 
polyacrylamide) с акцентом на водоудержание и улучшение структуры почвы [15, с.145]; 

- экспериментальные исследования и обзоры биополимерных SAP-гидрогелей, объясняющие 
влияние состава гидрогеля на водопоглощение и экологическую безопасность (мета-анализы по 
биополимерным гидрогелям) [16]; 

- Muhammad N. и др. [16] анализируют применение гидрогелей как практики сохранения воды в 
засушливом сельском хозяйстве, обсуждая преимущества и ограничения синтетических и натуральных 
гидрогелей. 

Отбор публикаций проводился по следующим критериям: 
1. Временной диапазон: исследования, опубликованные в 2015-2025 гг., с приоритетом работ 

последних 5 -7 лет; 
2. Тематика: работы, сфокусированные на применение гидрогелей именно в аграрных условиях 

засушливых и полузасушливых регионов; 
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3. Наличие количественных данных: исследования, включающие данные по водоудерживающей 
способности почв, испарению, физиологическим параметрам растений, урожайности и эффективности 
технологий. 

Методы анализа литературных источников включали:  
1. Сравнительный анализ экспериментальных данных различных авторов по ключевым показате-

лям (WHC-water holding capacity, WUE-water use efficiency, рост и продуктивность растений). Этот метод 
позволил выявить разницу в результатах применения гидрогелей в различных почвенно-климатических 
условиях и на разных культурах, а также сравнить технологию с традиционными приемами (капельное 
орошение, мульчирование, минимальная обработка почвы). 

2. Классификация публикаций по тематическим блокам:  
- механизмы действия гидрогелей (структура, химический состав, поглощение и высвобождение 

воды в почве);  
- изменение водного режима почв (WHC, снижение испарения, влияние на фильтрацию и капил-

лярные свойства); 
- влияние на физиологию растений и урожайность (рост культуры, биомасса, урожай); 
- экологические аспекты и биоразлагаемость гидрогелей. Такая классификация способствовала 

пониманию ролей гидрогелей в комплексном контексте устойчивого земледелия. 
3. Обобщение и интерпретация результатов включали сопоставление выводов, выявленных в 

международных публикациях, с данными отечественных исследований, где это было возможно. Осо-
бое внимание уделялось работам, где гидрогели применялись в реальных полевых условиях, а не 
только в лабораторных экспериментах. Эти данные позволяют оценить практическую применимость 
материалов для решения водосберегающих задач.  

4. Критическая оценка надежности исследований, включающая анализ масштаба экспериментов, 
статистическую значимость полученных данных, репрезентативность почвенно-агроклиматических 
условий и методику измерения ключевых параметров.  

В результате применения указанных методов был сформирован системный материал, отра-
жающий как современные научные подходы к использованию гидрогелей в засушливом сельском хо-
зяйстве, так и возможности их применения на практике в сравнении с традиционными влагосбере-
гающими методами. 

Настоящее исследование выполняется в рамках проекта AP26104511 «Изучение влияния ком-
плексных агромелиоративных мероприятий на водный режим, плодородие почв и урожайность кормо-
вых культур в степной зоне Северного Казахстана» и направлено на систематизацию научных данных 
об эффективности гидрогелей как одного из перспективных агромелиоративных приёмов влагосбере-
жения в условиях аридного земледелия. 

Результаты исследования и их обсуждение. 
1. Гидрогели как влагосберегающая добавка в почве.  
Механизм влагосбережения гидрогелей в почвенной среде. Гидрогели представляют собой 

трёхмерные сшитые полимерные сети, способные поглощать и удерживать значительные объемы во-
ды (до 100-1000 г воды на 1 г. сухого вещества) без растворения. При внесении в почву они функцио-
нируют как микрорезервуары влаги, аккумулируя воду в периоды осадков или орошения и постепенно 
высвобождая ее в зону корнеобитания растений при снижении почвенной влажности. 

Основные механизмы влагосбережения включают: 
- капиллярное удержание воды в гидрофильной матрице; 
- снижение скорости инфильтрации и фильтрационных потерь; 
- уменьшение испарения за счет стабилизации почвенной структуры; 
- поддержание доступной влаги в диапазоне оптимального водного потенциала для растений.  
Особенно эффективно гидрогели проявляются в почвах с низкой влагоудерживающей способ-

ностью – песчаных и супесчаных, где потери воды из-за гравитационного стока и испарения наиболее 
выражены [17, c. 105, 18, c. 70]. 

Влияние гидрогелей на водно-физические свойства почв. Анализ данных современных иссле-
дований (2018-2025гг.) показывает, что внесение полимерных и "зеленых" гидрогелей приводит к стати-
стически значимому улучшению водно-физических характеристик почвы.  

Основные эффекты:  
- увеличение общей и доступной влагоёмкости почвы; 
- повышение полевой влагоёмкости (FC); 
- снижение коэффициента водопроницаемости; 
- стабилизация агрегатного состава. 
Согласно обобщённым литературным данным, содержание доступной влаги в почве увеличи-

вается на 15-40% по сравнению с контролем, при этом максимальный эффект наблюдается при дозах 
гидрогеля 0,1-0,3% от массы сухой почвы [19, с. 365, 20, с .451, 21, с. 235]. 
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Таблица 1 – Влияние гидрогелей на влагоемкость различных типов почв 
 

Тип почвы Увеличение доступной влаги, % Основной эффект 
Песчаная 30-40 Снижение фильтрационных потерь 
Супесчаная 25-35 Повышение полевой влагоёмкости 
Суглинистая 10-20 Улучшение структуры 
Глинистая 5-15 Снижение плотности сложения 

 
Составлено по данным [19, 21, 22]. 
Почвенно-текстурная зависимость эффективности гидрогелей. Эффективность гидрогелей 

существенно зависит от гранулометрического состава почвы. В легких почвах гидрогели компенсируют 
дефицит мелких пор, обеспечивающих удержание воды, тогда как в тяжелых почвах их роль смещается 
в сторону структурообразования.  

В суглинистых и глинистых почвах отмечаются: 
- снижение объемной массы на 5-12%; 
- повышение пористости; 
- уменьшение растрескивания при высыхании [22, с. 3] 
Однако чрезмерное внесение гидрогелей в тяжелые почвы может приводить к переувлажнению 

и ухудшению аэрации, что подчёркивает необходимость оптимизации дозировки. 
Долговременный эффект и устойчивость гидрогелей в почве. Продолжительность функцио-

нирования гидрогелей в почве варьирует от 1 до 5 лет в зависимости от:  
- химической природы полимера; 
- степени сшивки; 
- микробиологической активности почвы; 
- климатических условий. 
Современные "зеленые" гидрогели на основе природных полисахаридов (крахмал, целлюлоза, 

хитозан, альгинаты) демонстрируют биодеградацию без образования токсичных продуктов, что делает 
их перспективными с точки зрения экологической устойчивости [16, 23, с. 73].  

Таким образом, гидрогели являются эффективным инструментом регулирования водного режи-
ма почв, особенно в условиях аридного земледелия и изменения климата. Их применение: 

- снижает потребность в поливной воде; 
- повышает устойчивость растений к засухе; 
- улучшает агрофизическое состояние почв. 
Тем не менее, эффективность гидрогелей определяется комплексом факторов, включая тип 

почвы, дозировку, химическую природу материала и агротехнические условия. В этом контексте "зеле-
ные" гидрогели представляют особый интерес как экологически безопасная альтернатива синтети-
ческим аналогам.  

2. Влияние гидрогелей на рост и урожайность сельскохозяйственных культур. 
Влияние гидрогелей на ростовые показатели растений. Анализ экспериментальных и полевых 

исследований показывает, что гидрогели оказывают положительное влияние на ростовые параметры 
сельскохозяйственных культур, прежде всего за счет стабилизации влажности в ризосфере и повыше-
ния доступности воды для корневой системы. В условиях водного стресса формируется более развитая 
корневая система, что способствует повышению устойчивости растений к засухе и улучшению мине-
рального питания [20, c. 451, 24, c. 259, 25, c. 1]. 

Наиболее выраженные эффекты наблюдаются на ранних этапах вегетации, когда растения 
наиболее чувствительны к дефициту влаги.  
 

Таблица 2 – Влияние гидрогелей на ростовые показатели сельскохозяйственных культур 
(обобщение литературных данных) 
 

Культура Тип почвы Доза гидрогеля, % Прирост длины, % Источник 
корней надземной массы 

Пшеница Супесчаная 0,2 18-25 12-20 [19, с. 365] 
Кукуруза Песчаная 0,1-0,3 20-35 15-28 [26, с.37] 
Ячмень Суглинистая 0,15 15-22 10-18 [13, c.23 ] 
Люцерна Супесчаная 0,2 22-30 18-25 [27, с.76 ] 

 
Влияние гидрогелей на водный статус растений и эффективность использования влаги. 

Использование гидрогелей в почве способствует улучшению водного статуса растений, что выражает-
ся в повышении относительного содержания воды в листьях и коэффициента использования влаги 
(WUE). Это особенно важно в условиях ограниченного орошения и нерегулярных осадков. 
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Таблица 3 – Влияние гидрогелей на водный статус растений (физиологические показатели) 
 

Культура Условия увлажнения RWC*, % 
(контроль) 

RWC*, % 
(гидрогель) 

Прирост WUE, % Источник 

Пшеница Засуха 62-68 72-78 15-25 [28, с.24 ] 
Кукуруза Ограниченный полив 65-70 75-82 20-30 [29, c.101 ] 
Сорго Аридные условия 58-64 70-76 25-35 [11, с.1] 

 

* RWC – относительное содержание воды в листьях 
 

Влияние гидрогелей на урожайность сельскохозяйственных культур. Урожайность является 
интегральным показателем эффективности применения гидрогелей. Обзор полевых исследований де-
монстрирует устойчивую тенденцию к увеличению продуктивности культур в условиях водного дефи-
цита, особенно в засушливые годы. 
 

Таблица 4 – Прибавка урожайности сельскохозяйственных культур при применении гидрогелей 
 

Культура Климатические 
условия 

Доза 
гидрогеля, % 

Урожайность, т/га Прибавка, 
% 

Источник 
контроль с гидрогелем  

Пшеница Засушливый 
год 

0,2 3,2 3,9-4,1 20-28 [28, с.24] 

Кукуруза Ограниченный 
полив 

0,3 6,5 7,8-8,2 20-26 [29, с.101] 

Сорго Аридные 
условия 

0,25 2,8 3,5-3,8 25-35 [30, с. 1] 

Кормовые 
травы 

Засуха 0,2 18 20-22 10-22 [27, с.76] 

 
Сочетание гидрогелей с влагосберегающими агротехнологиями. Систематизация литератур-

ных данных показывает, что максимальный эффект достигается при интеграции гидрогелей в комплекс 
влагосберегающих технологий. Такой подход позволяет не только увеличивать урожайность, но и по-
высить водную продуктивность агроэкосистем. 
 

Таблица 5 – Синергетический эффект гидрогелей и влагосберегающих технологий 
 

Агротехнический приём Урожайность, % Дополнительный эффект 
без гидрогеля с гидрогелем 

Ограниченное орошение +5-8 +18-25 Повышение WUE* 
Минимальная обработка почвы +6-10 +20-30 Снижение испарения 
Мульчирование +8-12 +22-35 Стабилизация влаги 
Капельное орошение +10-15 +25-40 Оптимизация водоподачи 

 

*WUE (Water Use Efficiency) – коэффициент (или эффективность) использования воды растениями 
 

Таким образом, анализ литературных данных позволяет заключить, что гидрогели оказывают 
комплексное положительное влияние на рост, физиологическое состояние и продуктивность сельско-
хозяйственных культур. Их эффективность особенно высока в условиях водного стресса и при интегра-
ции в современные влагосберегающие системы земледелия. С научной точки зрения, гидрогели сле-
дует рассматривать не как самостоятельный агротехнический прием, а как элемент адаптивных агро-
технологий, направленных на повышение устойчивости агроэкосистем к климатическим изменениям. 

3. Ограничения и экологические аспекты применения гидрогелей. 
Экономические ограничения применения гидрогелей. Несмотря на доказанную агрономическую 

эффективность, широкое внедрение гидрогелей в сельскохозяйственную практику сдерживается ря-
дом экономических факторов. В первую очередь это относится к высокой стоимости синтетических су-
перпоглощающих полимеров (SAP), получаемых на основе полиакриамида, полиакрилата и их сополи-
меров [17, с. 105, 19, с. 365]. Стоимость таких материалов зачастую делает их применение экономи-
чески оправданным лишь: в интенсивных системах земледелия; при выращивании высокорентабель-
ных культур; в условиях острого дефицита водных ресурсов. 
 

Таблица 6 – Экономические ограничения применения гидрогелей в сельском хозяйстве 
 

Параметр Синтетические гидрогели Биополимерные гидрогели 
Стоимость сырья Высокая Средняя/низкая 
Доступность Ограниченная Высокая 
Экономическая окупаемость Зависит от культуры и климата Выше в долгосрочной перспективе 
Масштабируемость Ограничена Более высокая 
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Составлено по данным [20, с. 451] 
Долговечность и неопределенность сроков разложения в почве. Существенным ограничением 

синтетических гидрогелей является неопределённость сроков их деградации в почвенной среде. 
Согласно литературным источникам, время их сохранности, может составлять от 3 до 7 лет и более, в 
зависимости от: химической структуры полимера; степени сшивки; микробиологической активности 
почвы; климатических условий [31]. При этом деградация часто протекает неравномерно, что затруд-
няет прогнозирование остаточного эффекта и экологических последствий.  
 

Таблица 7 – Сравнение сроков разложения различных типов гидрогелей в почве 
 

Тип гидрогеля Основная матрица Оценочный срок 
разложения 

Источник 

Полиакриламидный Синтетический полимер 5-7 лет [32, с.47] 
Полиакрилатный Синтетический полимер 3-5 лет [33, с.15] 
Крахмал-содержащий Биополимер 1-3 года [34, с.317] 
Целлюлозный Биополимер 6-24 месяцев [35, с.10 ] 
Хитозановый Биополимер 6-18 месяцев [36, с.981] 

 
Потенциальные экологические риски и токсикологические аспекты. Одним из наиболее 

дискуссионных вопросов является экологическая безопасность продуктов деградации синтетических 
гидрогелей. В литературе указывается на возможность образования: остаточных мономеров (акрила-
мид); низкомолекулярных фрагментов полимеров; микропластиковых частиц [37, с. 113]. Акриламид, в 
частности, рассматривается как потенциально токсичное и канцерогенное соединение, что вызывает 
обоснованные опасения при длительном использовании синтетических гидрогелей в агроэкосистемах.  
 

Таблица 8 – Экологические риски, связанные с применением гидрогелей 
 

Критерий Синтетические гидрогели Биополимерные гидрогели 
Токсичность продуктов распада Возможна Минимальная 
Риск накопления в почве Средний - высокий Низкий 
Влияние на почвенную микробиоту Потенциально негативное Нейтральное/положительное 
Образование микропластика Возможное Отсутствует 

 
Влияние гидрогелей на почвенную биоту и экосистемные процессы. Исследования влияния 

гидрогелей на почвенную микрофлору и мезофауну демонстрируют противоречивые результаты. С 
одной стороны, улучшение водного режима способствует микробной активности и биологической мине-
рализации органического вещества. С другой – присутствие синтетических полимеров может изменять 
структуру микробных сообществ [38, с. 245]. В отличие от них, биополимерные и "зеленые" гидрогели, 
синтезированные на основе природных полисахаридов, зачастую: служат дополнительным источником 
углерода; стимулируют развитие полезной микрофлоры; не нарушают биохимические циклы [9, с. 5]. 

Перспективы развития биополимерных и биоразлагаемых гидрогелей. В связи с выявленными 
экологическими и экономическими ограничениями синтетических гидрогелей в последние годы активно 
развиваются исследования биоразлагаемых гидрогелей, получаемых из: крахмала и его производных; 
целлюлозы и наноцеллюлозы; хитозана; альгинатов и пектинов [39]. 

Такие материалы характеризуются: меньшей экологической нагрузкой; предсказуемой биодегра-
дацией; возможностью использования возобновляемого сырья.  
 

Таблица 9 – Сравнительная характеристика синтетических и биополимерных гидрогелей 
 

Параметр Синтетические Биополимерные 
Происхождение сырья Невозобновляемое Возобновляемая 
Биодеградация Медленная/частичная Полная 
Экологическая безопасность Ограниченная Высокая 
Совместимость с устойчивым земледелием Средняя Высокая 

 
Таким образом, несмотря на высокую агрономическую эффективность гидрогелей, их практи-

ческое применение ограничивается экономическими, экологическими и регуляторными факторами. 
Современные тенденции развития агротехнологий указывают на необходимость перехода от синтети-
ческих гидрогелей к экологически безопасным биополимерным системам, что полностью соответствует 
концепциям устойчивого и "зеленого" земледелия. 

Обсуждение 
Результаты анализа литературных данных подтверждают, что гидрогели являются эффектив-

ным инструментом регулирования водного режима почв, особенно в условиях аридного земледелия. 
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Их применение снижает потребность в поливной воде, повышает устойчивость растений к засухе и 
улучшает агрофизическое состояние почв. Наибольший эффект наблюдается в лёгких по грануло-
метрическому составу почвах, где гидрогели компенсируют дефицит мелких пор, обеспечивающих 
удержание воды. 

С научной точки зрения, гидрогели следует рассматривать не как самостоятельный агротехни-
ческий приём, а как элемент адаптивных агротехнологий. Максимальный агрономический эффект 
достигается при интеграции гидрогелей с традиционными влагосберегающими агротехническими 
приёмами (ограниченное орошение, минимальная обработка почвы, мульчирование), что подтверж-
дает синергетический характер их совместного применения. Современные тенденции указывают на 
необходимость перехода от синтетических гидрогелей к экологически безопасным биополимерным 
системам. 

Заключение 
1. Проведенный обзорно-аналитический анализ современных исследований показывает, что 

гидрогели являются эффективным элементом влагосберегающих технологий в условиях засушливых 
и полузасушливых агроландшафтов. Их применение способствует увеличению влагоёмкости почв, 
снижению фильтрационных и испарительных потерь воды и стабилизации водного режима в 
корнеобитаемом слое. 

2. Установлено, что наибольшая эффективность гидрогелей проявляется в почвах легкого гра-
нулометрического состава, где они функционируют как микрорезервуары влаги, обеспечивая ее про-
лонгированное высвобождение и повышение доступности для растений в критические фазы вегетации. 

3. Анализ данных по росту и урожайности сельскохозяйственных культур свидетельствуют о 
положительном влиянии гидрогелей на развитие корневой системы, водный статус растений и коэффи-
циент использования воды (WUE), что в засушливые годы приводит к увеличению урожайности 
зерновых и кормовых культур в среднем на 10-30%. 

4. Показано, что максимальный агрономический эффект достигается при интеграции гидрогелей 
с традиционными влагосберегающими агротехническими приёмами (ограниченное орошение, мини-
мальная обработка почвы, мульчирование), что подтверждается синергетический характер их совмест-
ного применения.  

5. Вместе с тем выявлены существенные ограничения, связанные с высокой стоимостью синтети-
ческих гидрогелей, неопределенностью сроков их разложения в почве и потенциальными экологи-
ческими рисками, обусловленными накоплением продуктов деградации полимеров и возможным 
воздействием на почвенную биоту.  

6. В этой связи перспективным направлением дальнейших исследований является разработка и 
внедрение биоразлагаемых и биополимерных гидрогелей, обладающих предсказуемой деградацией, 
меньшей экологической нагрузкой и более высокой совместимостью с принципами устойчивого земле-
делия. 

7. Несмотря на значительный объем накопленных научных данных, практическая эффективность 
применения гидрогелей остается контекстно обусловленной и в значительной степени зависит от почвен-
но-климатических условий, дозировки, способов внесения и сочетания с другими агротехнологиями. 

8. Особую актуальность приобретает необходимость проведения комплексных полевых исследо-
ваний в условиях степной зоны Северного Казахстана, характеризующейся континентальным клима-
том, высокой испаряемостью, неравномерным увлажнением и разнообразием типов почв. 

9. Проведение таких исследований позволит обоснованно оценить целесообразность примене-
ния гидрогелей в региональных агроэкосистемах, оптимизировать параметры их использования и 
сопоставить их эффективность с традиционными методами сохранения влаги. 

10. Полученные результаты могут стать научной основой для разработки практических рекомен-
даций по внедрению гидрогелей в систему устойчивого земледелия степной зоны Северного Казахста-
на, направленной на повышение продуктивности сельскохозяйственных культур и адаптацию 
агропроизводства к условиям климатической аридизации. 
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Бұл жұмыс Қостанай облысы Рудный қаласына іргелес аумақтардан алынған топырақ үлгіле-
ріндегі ауыр металдардың жалпы мөлшерін салыстырмалы талдауға арналған. Тау-кен өндіру 
кәсіпорындарының ұзақ мерзімді қызметіне байланысты қалыптасқан жоғары техногендік жүктеме 
жағдайында топырақтың жалпы элементтік құрамын анықтау әдістерін аспаптық верификациялау 
қоршаған орта ластану деңгейін кешенді бағалаудың маңызды құрамдас бөлігі болып табылады. 
Зерттеудің мақсаты – Fe, Zn, Cu, Ni, Pb, As, Cr және Co элементтерінің жалпы мөлшерін анықтау 
барысында рентгенфлуоресценттік спектрометрия (РФС) және индуктивті байланысқан плазма-
лы оптикалық-эмиссиялық спектрометрия (ИБП-ОЭС) әдістері нәтижелерінің сәйкестігі мен кон-
вергенттілігін бағалау. Әдістемелік бөлімде топырақ үлгілерін HNO₃–HCl қышқылдық қоспасымен 
микротолқынды жүйеде минералдандыру және алынған ерітінділерді ИБП-ОЭС әдісімен талдау, 
сондай-ақ қатты фазалы үлгілерді РФС әдісімен тікелей зерттеу қарастырылды. Алынған дерек-
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