
139 

 
 

МЕТРОЛОГИЯ И МЕТРОЛОГИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 

 
 
 

УДК 661.56:661.8...43 
DOI: 10.33764/2411-1759-2022-27-1-139-146 
 
ОЦЕНКА ДИНАМИКИ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ АЗОТОСОДЕРЖАЩИХ УДОБРЕНИЙ  
В НИТРАТЫ 
 
Светлана Арсеньевна Степанова 
Сибирский государственный университет геосистем и технологий, 630108, Россия, г. Новосибирск,  
ул. Плахотного, 10, кандидат технических наук, доцент кафедры специальных устройств, инноватики 
и метрологии, тел. (913)795-97-03, е-mail: svetlana.himiya@mail.ru 
 
Галина Вячеславна Симонова 
Сибирский государственный университет геосистем и технологий, 630108, Россия, г. Новосибирск,  
ул. Плахотного,10, кандидат технических наук, доцент кафедры специальных устройств, инноватики  
и метрологии, тел. (913)724-67-47, e-mail: simgal@list.ru  
 

Целью настоящей статьи определена оценка динамики разложения азотосодержащих удобрений  
в почве в зависимости от количества внесенных в нее удобрений для разных природных условий. Ак-
туальность темы обусловлена широким распространением азотосодержащих удобрений, поскольку 
азот является одним из пяти микроэлементов, необходимым растениям для нормального развития  
и плодоношения. При этом культурные растения потребляют только часть внесенных в почву азотосо-
держащих удобрений, а оставшаяся их часть превращается в нитраты и частично в нитриты. Оба эти 
соединения являются опасными веществами, легко растворяются в воде, усваиваются растениями  
и с ними попадают в организмы человека и животных. Поэтому важно знать, как влияет внесение удоб-
рений на баланс нитратов в почве. Проведено сравнение полученных результатов с предельно допу-
стимыми нормами нитратов в почве. Оценка наличия нитратов проводилась качественными и количе-
ственными методами. В результате в образцах почв после внесения удобрений выявлено появление 
нитратов и существенное превышение их концентрации при нарушении норм внесения удобрений.  
Полученный результат будет полезен для широкого круга потребителей азотосодержащих удобрений. 

 
Ключевые слова: почва, почвенный раствор, азотосодержащие удобрения, нитраты, опасность 

для человека, качественное и количественное определение нитратов в почве 
 

Введение 
 

Азотосодержащие удобрения необходимы 
растениям для нормального развития и плодо-
ношения. Внесенное в почву удобрение быстро 
растворяется в почвенном растворе, а ионы ам-
мония закрепляются в почвенном поглощаю-
щем комплексе (ППК). Однако только часть 
удобрений потребляется растениями [1], доля 
потребления зависит от многих факторов: от 
вида растения, климата в данном регионе, по-

годных условий в данном году. Непоглощенная 
растениями часть ионов аммония вследствие 
окислительно-восстановительных процессов  
в почве преобразуется в нитраты, а частично  
и в нитриты [1–5]. 

Опасность попадания соединений азота  
в организм человека с пищей и особенно водой 
хорошо известна [3, 5–10]. Но более опасным 
является преобразование в организме нитратов 
в нитриты, которые являются ядом для чело-
века и животных [6–13]. Известно также, что 
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нитрат и нитрит-ионы сильно влияют на разви-
тие раковых опухолей в желудочно-кишечном 
тракте [9–13]. Отсюда вытекает необходимость 
жесткого контроля содержания нитратов в поч-
ве, что предупреждает сложные экологические 
проблемы, в том числе перенос загрязнителей  
в водные источники. 

Почва – это живой организм, в котором од-
новременно происходит порядка 30 различных 
окислительно-восстановительных процессов. 
Одним из этих процессов является окисление 
аммонийных удобрений в нитраты и нитриты, 
протекающие по следующим схемам: 

 
(NH4)2SO4 + 4O2 = 2HNO3 + H2SO4 +2H2O; 
(NH4)2SO4 + 3O2 = 2HNO2 + H2SO4 +2H2O. 

 
В данной работе авторы приводят резуль-

таты оценки количества нитратов в почве до 
и после внесения аммонийных удобрений,  
с целью выявления динамики их разложения, 
а также сравнения с предельно допустимыми 
нормами для возникающих соединений азота.  

 
Методы и материалы 

 
В качестве объекта исследования была вы-

брана диаммофоска –популярное, широко ис-
пользуемое удобрение, имеющее следующий 
состав: 

– диаммофос (NH4)H2PO4) – 44,5 %; 
– карбамид (CO(NH2)2) – 16,9 %; 
– хлорид калия – (KCl) – 38,6 %. 
Элементный состав данного удобрения, 

который может быть использован растениями 
для их естественного развития, составляет:  
N – 13,3 %, P (P2O5) – 22,7 %, К – 23 %. 

Экспериментальные исследования прово-
дились на земельных участках, расположен-
ных в разных районах Новосибирской обла-
сти. На всех исследуемых территориях ранее 
минеральные удобрения не использовались.  

На выбранных четырех площадях были 
внесены удобрения из расчета 25 г/м2, что со-
ответствует рекомендациям использования 
данного удобрения [14] и содержанию азота 
3,3 г/м2. На участке № 1 доза внесения удоб-
рений была увеличена в три раза. 

Предварительно на всех участках были про-
ведены отборы проб почвы и определено рН 

почвы согласно рекомендуемым методам [15, 
16]. Пробы отбирались с глубины 30–35 см, что 
соответствует глубине залегания корней расте-
ний. Полученные образцы почвы подвергались 
квартованию. Из полученных образцов выде-
лялся почвенный раствор, затем определялась 
его рН [15]. Все пробы показали нейтральный 
характер почв. 

Внесенные аммонийные удобрения нахо-
дилось в почве в течение всего вегетацион-
ного периода (3 месяца.). Определение обра-
зовавшихся нитратов производилось в вод-
ной вытяжке почвы, т. е. в ее почвенном рас-
творе, из которого растения извлекают все не-
обходимые им вещества. Почвенная вытяжка 
готовилась по тем же рекомендациям, что  
и для определения рН почвы [15].  

Уровень образовавшихся нитратов опре-
делялся сначала методами качественного ана-
лиза, с целью определения их наличия. Каче-
ственными реакциями на нитраты являются: 
реакция с дифениламином; реакция с ривано-
лом [17, 18]. 

При взаимодействии дифениламина в кон-
центрированном растворе серной кислоты  
с нитрат-ионами образуется синее окрашива-
ние в результате реакций образования хино-
идной соли дифенил-бензидила, которая 
быстро преобразуется в оксид азота, в резуль-
тате чего раствор приобретает желто-бурую 
окраску [17] 

 
2(C6H5)2NH + H2SO4 +2 NaNO3 = = (C6H5)4N2 

+ Na2SO4 + 2NO2 +2 H2O. 
 

Для качественного определения наличия 
нитрат ионов в почве также был использован 
риванольный метод, предложенный Л. А. Рыч-
ковым (1-й Московский мед. институт им.  
И. М. Семашко) [18]. В присутствии нитратов  
и нитритов раствор приобретает желтовато-зе-
леную окраску. 

Для количественной оценки образовав-
шихся нитратов использовалось прямое титро-
вание испытуемых почвенных растворов. Тит-
рованию были подвергнуты как растворы ис-
ходных почв, не содержащих удобрения, так  
и почвенные растворы с удобрением. Объем 
всех почвенных растворов для проведения ре-
акции титрования составлял 20 мл, титрантом 
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служил гидроксид натрия концентрацией  
0,01 моль/л. Титрование производилось в при-
сутствии индикатора – фенолфталеина. О ко-
нечной точке титрования судили по появле-
нию неисчезающей розовой окраски раствора.  

 
Результаты 

 
Почва со всех участков до внесения  

в них азотосодержащего удобрения была 
подвергнута пробам по описанным ранее 
методам. На рис. 1 приведены фотографии 
растворов почвенных вытяжек, качествен-

ной реакции с дифениламином и риванолом, 
для исходных почв.  

Появившаяся очень слабая окраска рас-
творов говорит о незначительном присут-
ствии в исходных почвах нитрат-ионов, что 
соответствует их естественному состоянию. 

Пробы почвенного раствора после пребы-
вания на этих участках диаммофоски в тече-
ние трех месяцев, проведенные аналогич-
ными методами, заметно изменили цвет по 
сравнению с пробами исходных почв. Насы-
щенный цвет растворов указывает на суще-
ственное изменение концентрации нитратов.  

 

        
а)                                                 б) 

Рис. 1. Проба на нитраты исходной почвы:  
а) с дифениламином; б) с риванолом 

 
 

На рис. 2 приведены фото почвенного рас-
твора образца № 1 с повышенным содержанием 
внесенного удобрения, подвергнутого каче-
ственной реакции с дифениламином. В резуль-
тате обработки почвенного раствора, предполо-
жительно содержащего нитраты, образовавши-
еся из внесенного азотосодержащего удобре-
ния, дифениламином в присутствии серной 

кислоты, появилось синее окрашивание, вы-
званное образованием хиноидной соли N/N/. 
дифенил-бензидила, постепенно переходящего 
в оксид азота NO2, в результате чего синяя 
окраска раствора изменяется на бурую. 

На рис. 2, а) наблюдается образование хи-
ноидной соли, а на рис. 2, б) – переход хино-
идной соли в оксид NО2. 

 

      
а)                                            б) 

Рис. 2. Проба на нитраты после внесения удобрений с дифениламином:  
а) образование хиноидной соли; б) переход хиноидной соли в оксид NО2 
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На рис. 3 приведена фотографии почвенного раствора при использовании реакции с рива-
нолом. 

 

 

Рис. 3. Проба на нитраты с риванолом после внесения удобрений 
 

 
И в этом случае появление желто-зеленой окраски раствора свидетельствует о наличии 

нитратов в рассматриваемых образцах почв. 
Для количественной оценки процесса трансформации удобрения было проведено прямое 

титрование почвенных растворов. Результаты титрования исследуемых почвенных растворов 
приведены в табл. 1.  
 

Таблица 1 

Сравнение концентрации нитрат ионов исходных почв и после внесения  
в них азотосодержащих удобрений 

Растворы из образцов почв 
Средний 
объем  

титранта, мл 

Среднее  
значение Св NO

3
 

в растворе, 
моль/л, 10-3 

Среднекв.  
отклонение S, 
моль/л, 10-3 

Почва № 1 исходная 2,2  1,1 0,3 
Почва № 1, с удобрением 8,2  4,1 0,5 
Почва № 2, исходная 2,0  1,0 0,3 
Почва № 2, с удобрением 4,1  2,1 0,6 
Почва № 3, исходная 2,2  1,1 0,3 
Почва № 3, с удобрением 3,9  2,0 0,4 
Почва № 4, исходная 2,1  1,1 0,3 
Почва № 4, с удобрением 3,8  2,0 0,5 

 
Поскольку в почву № 1 была внесена 

тройная доза аммонийного удобрения по 
сравнению с почвами № 2, 3 и 4, то, как видно 
из таблицы, концентрация образовавшегося 
нитрата в растворе почвы № 1 превышает его 
концентрацию в остальных почвах практиче-
ски в два раза. Следует учитывать, что не 
только масса внесенного удобрения, но и ис-
ходное состояние почвы влияет на оценку ко-
личества нитрата в исследуемой пробе, по-
этому для получения количественной харак-
теристики процесса трансформации азотосо-
держащего удобрения исходное количество 

нитратов в почве (или иных примесей, влия-
ющих на результат титрования) следует ис-
ключить.  

Некоторые отличия полученной концен-
трации примесей в разных образцах и по-
грешности результатов измерений можно 
объяснить условиями, в которых находились 
разные образцы почв. Почвы № 3 и 4 находи-
лись в теплицах, а почвы № 1 и 2 – в открытом 
грунте. Поскольку преобразование аммоний-
ного удобрения в почве в нитраты зависит от 
ряда факторов – действия микроорганизмов, 
гидролиза, фотореакций, то можно предполо-
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жить, что в открытом грунте образование 
нитратов имеет большую неоднородность 
распределения. Кроме этого, некоторое уве-
личение среднеквадратичного отклонения 
среднего значения концентрации примесей 
при оценке результатов измерений нитратов  
в почвах после внесения удобрений скорее 
всего обусловлено не погрешностью про-
цесса титрования, а неоднородностью распре-
деления образовавшихся нитратов в почве. 

Предельно допустимая концентрации для 
нитратов в сухой почве составляет 130 мг/кг 
[19]. Навеска почвы в данных экспериментах 

для получения почвенного раствора составляла 
100 г, что соответствовало 400 мл почвенного 
раствора. Следовательно, при пересчете на ки-
лограмм почвы объем будет соответствовать  
4 литрам почвенного раствора. Результаты 
сравнительного анализа выявленных значений 
массы нитратов и их предельных значений, 
установленных [19], представлены в табл. 2.  
Из полученных результатов следует, что даже 
при установленных нормах внесения удобре-
ний в почву наблюдается заметное превышение 
концентрации получившихся нитратов уста-
новленных предельных норм. 

 
Таблица 2 

Сравнение концентрации образовавшихся нитратов  
с установленными предельными нормами 

Растворы из 
образцов почв 

Изменение Св 
NO- 

3 в растворе, 
моль/л 

Масса 
NO- 

3 в литре  
раствора, мг/л 

Масса 
NO- 

3, мг/кг 

Коэффициент 
превышения 
нормативных 
значений 

Образец № 1  0,0030 186 744 5,7 
Образец № 2  0,0011 68 273 2,1 
Образец № 3  0,0010 62 270 1,9 
Образец № 4 0,0010 62 270 1,9 

 
Заключение 

 
В результате проведенных экспериментов 

показано, что изменение массовой доли при-
месей в процессе трансформации суще-
ственно зависит от количества внесенных 
удобрений и условий реализации процесса. 

Количественно образование нитратов из 
аммонийного удобрения было определено пря-
мым титрованием почвенного раствора образ-
цов почв, в которые вносилось удобрение.  

На основании результатов исследований 
почвенных растворов образцов почв можно 
сделать следующие выводы: 

– максимальное образование нитратов 
произошло в образце 1, что вполне объяс-
нимо, так как в почву было внесено удобре-
ние в тройном размере по сравнению с реко-
мендациями по безопасному внесению аммо-
нийных удобрений, но соответствует суще-
ствующей практике внесения удобрений; 

– из трех образцов почв, в которых масса 
внесенного удобрения соответствует реко-

мендуемым нормам, минимальное образова-
ние нитрата произошло в образцах почвы, 
расположенных в теплице. В образцах почвы, 
расположенных в открытом пространстве, 
под влиянием естественных факторов: гидро-
лиза, фотореакций – преобразование азоти-
стого удобрения в нитраты произошло пол-
нее. 

Как показало исследование, для всех рас-
смотренных условий происходит преобразова-
ние содержащегося в удобрении азота в нит-
раты. Содержание нитратов в почве в резуль-
тате внесения удобрения увеличилось в не-
сколько раз по сравнению с их исходным со-
держанием и определялось количеством вне-
сенного в почву удобрения.  

Отсюда следует, что азотосодержащие 
удобрения, кроме несомненной пользы, мо-
гут принести и определенный вред, в первую 
очередь здоровью людей. Напрашивается 
практический вывод, что следует очень осто-
рожно использовать удобрения, в состав ко-
торых входит азот, и не злоупотреблять их 
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внесением в почву, поскольку концепция 
«чем больше, тем лучше» в данном случае 
абсолютно неприменима. Следует отметить, 
что даже при соблюдении рекомендуемых 
безопасных норм внесения удобрений,  
в первую очередь таких широко используе-
мых, как аммонийные, процесс их трансфор-
мации в нитраты присутствует и может при-

вести к накоплению вредных примесей  
в почвах и растениях. 

Представленные результаты хорошо со-
гласуются с известными научными данными, 
уточняют особенности трансформации аммо-
нийных удобрений в опасные для человека 
соединения азота и будут полезны для широ-
кого круга пользователей 
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This article evaluates the dynamics of the decomposition of nitrogen-containing fertilizers in the soil, de-

pending on the amount of fertilizers applied for different natural conditions. The obtained results are compared 
with the maximum permissible norms of nitrates in the soil. The relevance of this work is due to the widespread 
use of nitrogen-containing fertilizers, since nitrogen is one of the five trace elements necessary for plants for 
normal development and fruiting. However, cultivated plants consume only a part of the nitrogen-containing 
fertilizers introduced into the soil, and the rest of them turn into nitrates, and partly into nitrites. Both of these 
compounds are dangerous substances; easily dissolve in water, absorbed by plants and with them enter the 
human and animal body. Therefore, it is important to know how fertilization affects the balance of nitrates in 
the soil. This work compares the obtained results with the maximum permitted concentration of nitrates in soil. 
The assessment of nitrates concentration was carried out by both qualitative and quantitative methods. In all 
cases, it was revealed that soil samples after fertilization showed the appearance of nitrates, and their signifi-
cant excessive concentration in comparison with permissible values when the norms of fertilization were vio-
lated. The obtained results can be useful for a wide range of consumers of nitrogen-containing fertilizers. 

 
Keywords: soil, soil solution, nitrogen-containing fertilizers, nitrates, danger to humans, qualitative and 

quantitative determination of nitrates in the soil 
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