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Представлены результаты лабораторных исследований возможности определения содержания нитратного 

азота спектрофотометрическим методом при длине волны 220 нм применительно к почвенным вытяжкам 1 н. 
КСl. Исследования показали, что спектрофотометрический и ионометрический методы дают схожие и сопоста-
вимые между собой результаты, а отклонение полученных разными методами результатов статистически не 
существенно. Оценка точности фотометрического анализа методом «введено-найдено» показала на почвах раз-
ного гранулометрического состава систематическое занижение результатов на 3-9%. Описана методика спек-
трофотометрического метода, который прост в исполнении и может быть применен для определения содержа-
ния нитратного азота в одной навеске почвы при обработке групповым экстрагентом 1 н. КСl. 
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Азотные удобрения, как известно, играют решающую 

роль в формировании продуктивности сельскохозяй-
ственных культур. В связи с этим, актуальной пробле-
мой являются оценка запасов доступного, минерального 
азота в почве и своевременное проведение диагностики 
азотного питания растений.  

В настоящее время предложен ряд методик для про-
ведения анализов на содержание в почве минерального 
азота. Основными можно считать фотометрическое 
определение аммонийного азота салицилатным методом 
(ГОСТ 26489-85) и ионометрическое определение со-
держания нитрата (ГОСТ 26951-86). При этом анализ со-
держания аммония проводят в вытяжке 1 н. KCl (ГОСТ 
26483-85), а определение нитрата в вытяжке 1%-ного 
раствора алюмокалиевых квасцов, так как Cl- мешает ио-
нометрическому определению NO3

-. Таким образом, ио-
нометрическое определение содержания нитратного 
азота в почве, с одной стороны, довольно быстро и про-
изводительно, однако, с другой – имеет один существен-
ный недостаток: невозможность использования группо-
вого экстрагента (1 н. KCl). В последнем, согласно ГО-
СТу 26483-85, возможны одновременное измерение ве-
личины pH, определение обменной кислотности и об-
менного алюминия, обменных кальция, магния, аммо-
ния и марганца, а также подвижной серы. Иными сло-
вами, для определения содержания нитратного азота в 
почве необходимо взятие отдельной навески почвы, ис-
пользование отдельного экстрагента, посуды и т.д., что 
требует дополнительных затрат труда и времени. 

Следует отметить, что приготовление солевой вы-
тяжки (1 н. KCl) предусматривает, однако, определение 
нитратного азота по ГОСТ 26488-85 путем дальнейшего 
восстановления нитрата до нитрита гидразином в при-
сутствии Cu2+ в щелочной среде и последующего 

фотометрического определения нитрита по Гриссу (с 
сульфаниловой кислотой и α-нафтиламином). Но необ-
ходимо учесть, что проведение данного анализа отлича-
ется довольно высокой трудоемкостью и требует боль-
шого количества различных реактивов. Кроме того, ра-
бочий диапазон определяемых концентраций довольно 
узок и может потребоваться многократное разбавление 
полученной вытяжки. 

ГОСТ Р 53219 – 2008 предусматривает определение 
N-NH4

+ и N-NO3
- в одной навеске в вытяжке 0,02 н. CaCl2 

с применением автоматизированных спектрометриче-
ских методов сегментированного проточного анализа. 
При этом определение аммония проходит также сали-
цилатным методом, а определение нитрата проводят по-
сле восстановления кадмием и медью NO3

- → NO2
- с 

дальнейшим окрашиванием и фотометрированием по 
Гриссу. Данный метод требует специального оборудова-
ния и большого количества реактивов.  

Таким образом, вызывает интерес поиск метода опре-
деления нитратного азота в вытяжке групповым экстра-
гентом (1 н. KCl), который не уступает в точности про-
стоте и производительности широко распространенному 
ионометрическому методу.  

В зарубежной литературе второй половины XX в. 
встречается метод прямого определения содержания 
нитратного азота в природных объектах (вода, почвы, 
горные породы и минералы) методом УФ-спектрофото-
метрии [1-4]. 

Описанные методы с различными изменениями и мо-
дификациями нашли свое отражение в последующих ра-
ботах, посвященных, в основном, анализу природных 
вод [5-7]. В отечественной литературе данному вопросу 
уделено значительно меньше внимания [8], также разра-
ботан РД 52.24.481-2007 "Массовая концентрация 
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общего азота в водах. Методика выполнения измерений 
УФ-спектрофотометрическим методом после окисления 
персульфатом калия." 

Особый интерес представляет работа Н.И. Борисовой, 
в которой предложен метод определения нитрата в поч-
венных вытяжках (0,03 н. K2SO4) путем прямого фото-
метрирования в УФ-области при длине волны 220 нм [9]. 
В этой работе проведена сравнительная оценка метода 
УФ-спектрофотометрии с распространенным в то время 
дисульфофеноловым методом определения нитрата по 
Грандваль-Ляжу. После статистической обработки ре-
зультатов серии проведенных анализов автор делает вы-
вод о том, что спектрофотометрический метод дает 
очень близкие результаты со стандартным дисульфофе-
ноловым методом, что подтверждается сильной корре-
ляционной связью (r=0,89-0,98).  

Цель нашего исследования – оценить возможность 
использования метода УФ-спектрофотометрии приме-
нительно к почвенным вытяжкам (1 н. KCl) для опреде-
ления N-NO3

- и N-NH4
+ в одной навеске и упрощения 

проведения диагностики азотного питания растений. 
Методика. Для подтверждения гипотезы о примени-

мости метода УФ-спектрофотометрии для определения 
содержания нитратного азота в почве использовали об-
разцы дерново-подзолистых почв Москвы и Московской 
области. Содержание гумуса в этих почвах 1,7-3,1%, 
pHKCl 4,1-5,6, Hг=1,40-5,49 мг-экв/100 г, ЕКО=9,0-15,2 мг-
экв/100 г. Содержание нитратного азота в исследуемых 
образцах варьировало в диапазоне 5,3-25,6 мг/кг. По-
скольку наблюдается существенная вариабельность агро-
химических показателей в пределах одного типа почв, для 
анализа использовали почвы разных гранулометриче-
ского состава и степени окультуренности [10-12]. 

В качестве метода сравнения использовали иономет-
рическое определение содержания нитратного азота в 
почве (по ГОСТ 26951-86). 

Спектрофотометрическое определение содержания 
нитрата в почве выполняли по следующей методике: 5 
см3 фильтрата почвенной вытяжки (по ГОСТ 26483-85) 
переносили в мерную колбу вместимостью 50 см3. К 
фильтрату добавляли 2,5 см3 HClO4 (60%). После отста-
ивания в течение 15-20 мин пипеткой аккуратно отби-
рали 3-5 см3 надосадочной жидкости для фотометриро-
вания, которое проводили в кварцевых кюветах при 
длине волны 220 нм.  

Для шкалы калибровочных растворов использовали 
исходный эталонный раствор с содержанием 500 мг/л N-
NO3

-, после разбавления которого получали рабочий 
раствор с содержанием 5 мг/л нитратного азота. Далее 
готовили серию растворов сравнения, перенося в мер-
ные колбы вместимостью 50 см3, 1, 2, 4 … 20 см3 рабо-
чего раствора. К отобранным аликвотам добавляли по 5 
см3 1 н. KCl (эквивалентно почвенным вытяжкам) и 2,5 
см3 HClO4 (60%), доводили до метки дистиллированной 
водой и перемешивали. После отстаивания осадка про-
водили фотометрирование и построение калибровоч-
ного графика. Из расчета того, что 1 мл рабочего рас-
твора соответствует 2,5 мг/кг N-NO3

- (при условии, что 
аликвота фильтрата почвенной вытяжки составляет 5 
см3) приготовленная шкала будет иметь диапазон 0-50 
мг/кг N-NO3

-.  
Все лабораторные анализы проводили в 3-4-кратной 

повторности.  
Результаты и их обсуждение. Важным требованием 

проведения спектрофотометрического анализа является 

прозрачность экстрагентов в выбранном спектральном 
диапазоне. Было проведено сравнение трех растворов, 
которые рекомендованы для экстракции аммонийного 
азота из почвы. Фотометрирование при длине волны 220 
нм показало, что раствор 1 н. NaCl и 0,02 н. CaCl2 незна-
чительно увеличивал оптическую плотность раствора 
относительно дистиллированной воды, а раствор 1 н. 
KCl увеличивал ее более, чем в 2 раза. Это свидетель-
ствует о том, что избыток иона К+ препятствует прямому 
фотометрированию нитрата. Также, согласно литератур-
ным данным, существенное влияние на результаты ана-
лиза может оказывать высокая концентрация NO2

- и 
CO3

2-. В связи с этим фотометрирование рекомендуется 
проводить в вытяжках, подкисленных концентрирован-
ной хлорной кислотой (HClO4). 

Введение хлорной кислоты в растворы солей приво-
дило к незначительному снижению оптической плотно-
сти растворов хлорида натрия и кальция и выпадению 
плотного тяжелого осадка перхлората калия в растворе 
1 н. KCl (табл. 1). Таким образом, мешающее действие 
K+ было устранено путем переведения в нерастворимую 
форму за счет образования перхлората калия.  

 
1. Оптическая плотность растворов солей в зависимости от  

добавления хлорной кислоты 
Наличие 
хлорной 
кислоты 

1 н. 
NaCl 

1 н. 
KCl 

0,02 н. 
CaCl2 

͞х S V% 

- 0,075 0,175 0,07 0,107 0,059 55,5 
+HClO4 0,06 0,08 0,055 0,065 0,013 20,4 

 
Примечание. х – среднее; S – ст. отклонение; V% – коэффициент вари-
ации. 
 

Поскольку фотометрирование мутных растворов не-
допустимо, от осадка можно избавиться разными мето-
дами – фильтрованием, центрифугированием или дли-
тельным отстаиванием. Замечено, что после добавления 
хлорной кислоты перхлорат калия оседает на дне колбы 
с очень высокой скоростью, поэтому сделано предполо-
жение, что даже непродолжительное отстаивание позво-
лит провести фотометрирование раствора без помех. 
Для подтверждения данной гипотезы был проведен экс-
перимент: в цилиндр наливали 50 см3 раствора 1 н. KCl, 
добавляли 2,5 см3 концентрированной хлорной кислоты, 
тщательно перемешивали и оставляли в вертикальном 
положении. Далее с интервалом в 1 мин, погрузив пи-
петку на половину высоты цилиндра, с одной и той же 
глубины, отбирали пробу для фотометрирования. Для 
достоверности опыт повторяли 4 раза. Результаты изме-
рения показали, что отстаивание в течение 15 мин доста-
точно для полного осаждения перхлората калия и прове-
дения фотометрирования (рис. 1). 

Измерение оптической плотности шкалы образцовых 
растворов с применением разных экстрагентов, а также 
добавлением хлорной кислоты, показало, что в целом 
при фотометрировании относительно «нулевого» рас-
твора (экстрагент) хлориды калия и натрия дают очень 
близкие результаты, а раствор хлористого кальция имеет 
некоторую тенденцию к завышению оптической плотно-
сти (табл. 2).  

С увеличением концентрации нитрата в растворе ва-
риабельность оптической плотности существенно сни-
жалась – с 12-13 до 2-3%. При этом добавление хлорной 
кислоты также способствовало снижению колебания 
этого показателя при использовании разных экстраген-
тов. 
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Рис. 1. Оптическая плотность раствора хлористого калия в зависимости от времени после прибавления хлорной кислоты (n=4) 

 
2. Влияние различных солей и хлорной кислоты на оптическую 

плотность растворов 
Экстра-

гент 
Добавле-
ние хлор-
ной кис-

лоты 

Содержание N-NO3
-, мг/л 

0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 

1 н. NaCl Нет 0,020 0,045 0,085 0,135 0,180 
1 н. KCl 0,020 0,040 0,090 0,135 0,180 
0,02 н. 
CaCl2 

0,025 0,050 0,095 0,145 0,198 

͞x 0,022 0,045 0,090 0,138 0,186 
S 0,003 0,005 0,005 0,006 0,01 

V% 13,3 11,1 5,6 4,2 5,6 
1 н. NaCl +HClO4 0,025 0,050 0,090 0,135 0,175 
1 н. KCl 0,020 0,040 0,090 0,135 0,175 
0,02 н. 
CaCl2 

0,025 0,045 0,095 0,140 0,185 

͞x 0,023 0,045 0,092 0,137 0,178 
S 0,003 0,005 0,003 0,003 0,006 

V% 12,4 11,1 3,1 2,1 3,2 

Для определения рабочего диапазона концентраций 
нитратного азота была приготовлена шкала образцовых 
растворов с максимально высоким содержанием азота. 
Установлено, что зависимость оптической плотности 
раствора от содержания в нем N-NO3

- сохраняет линей-
ность в широком диапазоне концентраций и позволяет, 
путем варьирования аликвоты почвенной вытяжки, про-
водить измерения при любом содержании нитратного 
азота в почве.  

Максимальной концентрацией нитрат-иона в иссле-
дуемых растворах, при которой сохраняется линейность 
калибровочной прямой, можно считать 4 мг/л, что при 
аликвоте фильтрата 5 мл и ее разбавлении в 10 раз со-
ставляет 100 мг/кг в расчете на N-NO3

-. То есть, рабочий 
диапазон определяемых концентраций полностью пере-
крывает диапазон содержания нитратного азота в почве 
(рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Зависимость оптической плотности раствора от концентрации нитрат-иона (n=3) 

 
Проведение дополнительных исследований показало, 

что после добавления хлорной кислоты происходит 
надежное консервирование растворов. Фотометрирова-
ние образцовых растворов с интервалом в 14 дней вы-
явило, что оптические свойства растворов сохраняются в 
течение минимум 6 нед. 

Таким образом, предварительные исследования пока-
зали, что фотометрическое определение нитрат-иона 

возможно в широком диапазоне концентраций в присут-
ствии избытка ионов K+, образующегося при приготов-
лении вытяжки 1 н. KCl. Мешающее действие калия пол-
ностью устраняется добавлением небольшого количе-
ства хлорной кислоты и непродолжительным отстаива-
нием растворов. 

Для подтверждения гипотезы о применимости дан-
ного метода анализа для определения нитрата в почвен- 
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ных вытяжках был проведен анализ образцов дерново-
подзолистых почв разных гранулометрического состава 
и степени окультуренности с содержанием нитратного 
азота 5,3-25,6 мг/кг. 

Результаты анализов, полученные методом УФ-спек-
трофотометрии в вытяжке 1 н. KCl, сравнивали с резуль-
татами ионометрии с применением ионселективного 
электрода в вытяжке 1%-ного раствора AlK(SO4)2 (ГОСТ 
26951-86). 

Исследования показали, что оба метода дают очень 
схожие и сопоставимые результаты (табл. 3). Коэффици-
ент парной линейной корреляции между результатами 
двух методов свидетельствует об очень высокой тесноте 
связи (r=0,99). Отклонение полученных разными мето-
дами результатов не превышают 15% относительно друг 
друга, что при нормативной погрешности ионометриче-
ского метода – 20-30% (20% при содержании нитрата 
>10 мг/кг и 30% при содержании нитрата < 10 мг/кг) 
можно считать статистически не значимыми различи-
ями. Это позволило использовать его для определения 
разных форм минерального азота в одной навеске почвы 
в ходе лабораторных исследований [13-17]. 

 
3. Сравнение фотометрического и ионометрического методов 

определения нитратного азота в почве 
Дерново-
подзоли-

стая 
почва 

Содержание азота 
Фотометрически 

(А) 
Ионометрически 

(Б) 
Отклонение 

А-Б 
мг/кг Дов. 

инт. 
+/- 

V% мг/кг Дов. 
инт. 
+/- 

V% мг/кг % 

Легкосу-
глинистая 

6,4 0,5 2,9 5,6 0,5 3,5 0,8 14,1 
12,5 0,8 2,5 11,2 0,4 1,3 1,4 12,2 
13,2 0,3 0,8 11,9 0,7 2,3 1,3 11,2 
23,2 1,8 3,2 20,8 3,9 7,5 2,4 11,5 

Среднесу-
глинистая 

2,5 0,2 2,4 2,3 0,1 1,3 0,2 9,7 
4,3 0,4 3,8 4,2 0,5 4,8 0,1 3,5 

10,9 0,6 2,0 9,5 2,0 8,5 1,4 14,4 
20,0 1,9 3,9 19,1 0,6 1,3 0,9 4,6 

Тяжелосу-
глинистая 

5,3 0,3 2,3 4,6 0,5 4,0 0,7 14,5 
8,7 0,7 3,1 8,3 0,7 3,5 0,3 3,8 

12,7 0,4 1,3 12,3 0,8 2,7 0,4 3,0 
25,6 0,9 1,5 27,6 0,9 1,3 -2,0 -7,3 

 
Следует отметить, что фотометрический метод дает, 

как правило, несколько более высокие значения содер-
жания нитрата в почве по сравнению с ионометрией. Од-
нако, наблюдаемое отклонение не превышало 2,5 мг/кг, 
что не может существенно повлиять на интерпретацию 
данных. Относительное отклонение результатов фото-
метрического и ионометрического анализов снижалось с 
увеличением содержания азота в почве, а также с утяже-
лением ее гранулометрического состава, и составляло в 
среднем на легкосуглинистой почве 12%, среднесугли-
нистой – 8, на тяжелосуглинистой – 7% и на всех почвах 
было статистически не существенным. 

Фотометрический метод давал более однородные ре-
зультаты по повторностям, коэффициент вариации со-
ставлял 0,8-3,9%, в то время как при ионометрическом 
анализе коэффициент вариации изменялся в более ши-
роком диапазоне и составлял 1,3-8,5%.  

Дальнейшее исследование применимости УФ-спек-
трофотометрии для анализа почвенных вытяжек прово-
дили методом «введено-найдено». Для этого к получен-
ным почвенным вытяжкам добавляли известные количе-
ства раствора N-NO3

- из расчета увеличения  

содержания нитрата в почве на 2,5-20,0 мг/кг почвы 
(табл. 4).  

 
4. Содержание нитратного азота в дерново-подзолистой почве 
Исход-
ное со-
держа-

ние 
азота, 
мг/кг 

Введено 
азота, 

мг/кг (А) 

Обнаружено 
внесенного 
азота, мг/кг 

(Б) 

Дов. 
инт. 
+/- 

V% Откло-
нение 
(Б-А), 
мг/кг 

Раскры-
тие 

добавки 
азота, % 

Легкосуглинистая почва 
6,4 2,5 2,5 0,6 9,9 0,0 99 

5,0 5,3 0,8 6,2 0,3 106 
10,0 10,1 0,3 1,1 0,1 101 
20,0 19,5 1,4 2,9 -0,5 97 

12,5 2,5 2,7 0,8 12,1 0,2 108 
5,0 4,9 1,3 10,8 -0,1 97 

10,0 9,5 1,4 5,9 -0,5 95 
20,0 17,6 2,5 5,6 -2,4 88 

13,2 2,5 2,4 0,4 6,8 -0,1 95 
5,0 4,4 0,7 6,0 -0,6 89 

10,0 10,3 0,6 2,2 0,3 103 
20,0 17,4 0,7 1,5 -2,6 87 

23,2 2,5 2,6 1,2 19,2 0,1 105 
5,0 5,0 0,8 6,2 0,0 99 

10,0 9,6 1,2 5,0 -0,4 96 
20,0 18,3 0,5 1,0 -1,7 91 

Среднесуглинистая почва 
1,5 2,5 2,3 1,1 18,2 -0,2 94 

5,0 4,4 0,8 7,3 -0,6 89 
10,0 9,9 1,7 7,0 -0,1 99 
20,0 17,7 1,6 3,6 -2,3 88 

4,3 2,5 1,8 0,5 11,8 -0,7 72 
5,0 4,0 0,2 1,5 -1,0 80 

10,0 8,7 1,9 9,1 -1,3 87 
20,0 19,1 1,9 4,1 -0,9 95 

10,9 2,5 2,1 0,3 5,0 -0,4 85 
5,0 4,9 0,4 3,3 -0,1 99 

10,0 9,4 1,2 5,0 -0,6 94 
20,0 19,2 0,3 0,6 -0,8 96 

20,0 2,5 2,6 0,6 9,5 0,1 104 
5,0 4,5 1,2 10,6 -0,5 91 

10,0 9,4 1,1 4,6 -0,6 94 
20,0 18,2 3,4 7,6 -1,8 91 

Тяжелосуглинистая почва 
5,3 2,5 2,5 0,8 12,4 0,0 99 

5,0 4,9 0,8 6,9 -0,1 99 
10,0 10,2 0,6 2,4 0,2 102 
20,0 18,8 0,4 0,9 -1,2 94 

8,7 2,5 3,0 0,5 6,2 0,5 119 
5,0 5,0 0,6 4,5 0,0 99 

10,0 9,6 0,7 2,8 -0,4 96 
20,0 19,7 1,2 2,4 -0,3 98 

12,7 2,5 2,3 0,8 13,5 -0,2 91 
5,0 4,5 0,7 5,9 -0,5 90 

10,0 9,0 0,8 3,6 -1,0 90 
20,0 19,4 1,0 2,0 -0,6 97 

25,6 2,5 2,3 0,4 7,1 -0,2 92 
5,0 4,6 0,5 4,7 -0,4 91 

10,0 9,2 0,9 4,1 -0,8 92 
20,0 18,3 1,3 2,9 -1,7 91 

 
Исследование показало, что при дополнительном вве-

дении в анализируемые вытяжки малых количеств азота 
(2,5 мг/кг N-NO3

-) результаты анализа были наименее 
точными. Степень рассеивания результатов трех парал-
лельных определений была средней, с коэффициентом 
вариации 10-12%. Увеличение количества дополни-
тельно внесенного азота до 5, 10 и 20 мг/кг обеспечивало 
получение более однородных результатов параллельных 
измерений (V% = 6,5; 4,4 и 3,3 соответственно). 

При этом степень раскрытия дополнительно внесен-
ного азота (2,5 мг/кг) варьировалась в диапазоне 89-
102%, а доля анализов с полным раскрытием добавки со-
ставляла 83%. При добавлении к фильтратам нитратного 
азота из расчета 5 мг/кг доля полностью раскрытых 
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добавок возросла до 92% от общего числа наблюдений, 
а средняя степень раскрытия составила 94%. 

Наиболее точные результаты анализа были при добав-
лении нитратного азота в количестве 10 мг/кг почвы. 
Доля анализов с полным раскрытием введенного коли-
чества достигла 100%, а средняя степень раскрытия воз-
росла до 96%. Дальнейшее увеличение количества до-
полнительно внесенного азота до 20 мг/кг приводило к 
снижению коэффициента вариации до 3,3% и система-
тическому занижению количества обнаруженной до-
бавки азота до 92% от внесенного. 

Следует отметить, что точность анализа зависела 
также от гранулометрического состава почвы. Наиболее 
полное раскрытие добавок азота (+10 мг/кг) на уровне 
99% наблюдалось в образцах легкосуглинистой почвы, 
утяжеление гранулометрического состава снижало этот 
показатель до 93%.  

Заключение. Фотометрический метод определения 
нитратного азота дает сопоставимые с ионометрическим 
методом результаты, не уступает ему в точности и может 
быть применен для проведения оценки обеспеченности 
почв минеральными формами азота в одной навеске 
почвы в вытяжке 1 н. KCl. Оценка точности анализа ме-
тодом «введено-найдено» показала, что метод обеспечи-
вает удовлетворительные результаты в широком диапа-
зоне концентраций нитратного азота в вытяжках. 
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UV-SPECTROPHOTOMETRIC METHOD FOR NITRATE DETERMINING IN SOIL 
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The article presents the results of laboratory studies of the possibility of determining the content of nitrate nitrogen by the spectrophoto-
metric method at a wavelength of 220 nm in relation to soil extracts of 1 N KCl. The studies have shown that the spectrophotometric and 
ionometric methods give similar and comparable results, and the deviation of the results obtained by different methods is statistically 
insignificant. An assessment of the accuracy of photometric analysis by the "introduced-found" method showed a systematic underestima-
tion of the results by 3-9% on soils of different granulometric composition. The technique of the spectrophotometric method is described, 
which is simple in implementation and can be used to determine the content of nitrate nitrogen in one soil sample when processed with a 
group extractant of 1 N KCl.  
Keywords: nitrate, spectrophotometry, ultraviolet, ionometry, nitrogen, soil diagnostics, agrochemical soil analysis. 
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