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Отчуждение элементов питания из почвы является одной из наиболее актуальных проблем растениеводства. 
Она приводит к дефициту элементов питания в растениях, а также к увеличению себестоимости продукции. 
Причиной обеднения почв может быть не только вынос питательных веществ с урожаем, но и вымывание их из 
почвы с атмосферными осадками и поливными водами. Восполнить дефицит элементов питания в почве возможно 
посредством внесения удобрений контролируемого действия (УКД). По сравнению с традиционными удобрениями, 
они содержат элементы питания в форме, которая позволяет отсрочить их высвобождение или удлинить срок 
их доступности для растений в почве. Следует отметить, что применению любых удобрений, в том числе УКД 
предшествуют предварительные испытания. При этом единых стандартов лабораторных испытаний УКД в настоящее 
время не разработано. Сложность заключается ещё и в том, что часто отсутствует корреляция между данными, 
полученными в результате лабораторных исследований, и фактической скоростью высвобождения питательных 
веществ в полевых условиях. В работе предпринята попытка оценить профиль высвобождения элементов питания 
из УКД и вымывание элементов питания из почвы, для чего использованы две модельные системы: стационарная 
с дистиллированной водой и система периодического выщелачивания элементов питания из почвенной среды.  
В качестве критериев оценки использовали значения удельной электропроводности и концентрации неорганических 
ионов в растворе. Профиль вымывания из почвы исследуемых катионов при внесении УКД имел вид: К+ > 
Mg2+ > NH

4
+; анионов – NO

3
– > SO

4
2– > PO

4
3–. По результатам лабораторного эксперимента профиль вымывания 

катионов из почвы несколько отличался от профиля высвобождения из УКД в воде, что может быть связано  
с микробиологическими процессами в почве. За 113 суток эксперимента с дистиллированной водой, в которую было 
помещено УКД, доля высвободившихся ионов составила (в % от внесённого с удобрением): PO

4
3– – 92,5; NO

3
– – 

50,6; NH
4

+ – 48,8; К+ – 41,8; SO
4

2– – 39,9; Mg2+ – 13,5. За период наблюдений доля вымытых элементов питания 
в пересчёте на соответствующие ионы из удобрения в почве с учётом естественного выщелачивания составила  
(в % от внесённого с удобрением): SO

4
2– – 5,5; NO

3
– – 4,7; Mg2+ – 3,5; PO

4
3– – 1,2; NH

4
+ – 1,2; К+ – 0,97. Способы 

и критерии оценки профиля высвобождения элементов питания из УКД и вымывания элементов питания из почвы, 
обсуждаемые в статье, могут быть использованы для испытания новых линеек удобрений в лабораторных условиях.

Ключевые слова: удобрения контролируемого действия, элементы питания, профиль высвобождения ионов, 
вымывание, накопительные кривые, удельная электропроводность.

Approaches to testing controlled fertilizers
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The alienation of nutrients from the soil is one of the most urgent problems of crop production. It leads to a deficiency 
of nutrients in plants, as well as to an increase in the cost of production. The reason for soil depletion can be not only the 
removal of nutrients with the harvest, but also their leaching from the soil with atmospheric precipitation and irrigation 
water. It is possible to fill the deficiency of nutrients in the soil through the application of controlled release fertilizers 
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Проблема обеднения почв не теряет сво-
ей актуальности, несмотря на давно извест-
ные механизмы компенсации отчуждения 
элементов питания с урожаем [1–5]. В на-
стоящее время частичным решением данного 
вопроса является использование удобрений 
контролируемого действия (УКД). С каждым 
годом интерес к этому виду агрохимикатов 
возрастает, о чём свидетельствует увеличение 
в российской (РИНЦ) и международных ба-
зах данных Scopus (рис. 1) и Web of Science 
количества научных публикаций, к примеру, 
демонстрирующих их успешное применение 
в растениеводческой практике.

Особое внимание к УКД обусловлено их 
перспективностью [6–8]. По сравнению с тради-

(CRF). Compared to conventional fertilizers, they contain the nutrients in a form that allows them to be released later 
or to extend their availability to plants in the soil. It should be noted that the use of any fertilizers, including CRF, is 
preceded by preliminary tests. At the same time, there are no unified standards for laboratory tests of CRF at present. 
Another difficulty is that there is often no correlation between data obtained from laboratory studies and the actual rate 
of release of nutrients in the field. In this work, an attempt was made to evaluate the profile of the release of nutrients 
from the CRF and the leaching of nutrients from the soil, for which two model systems were used: a stationary one with 
distilled water and a system of periodic leaching of nutrients from the soil environment. The specific electrical conduc-
tivity and concentration of inorganic ions in the solution were used as evaluation criteria. The profile of the leaching 
of the studied cations from the soil upon the introduction of the CRF had the form: K+ > Mg2+ > NH

4
+; anions – NO

3
– > 

SO
4

2– > PO
4

3–. According to the results of a laboratory experiment, the profile of cation leaching from the soil differed 
somewhat from the release profile from the CRF in water, which may be associated with microbiological processes in the 
soil. For 113 days of the experiment with distilled water, in which the CRF was placed, the proportion of released ions 
was (in % of the amount applied with fertilizer): PO

4
3– – 92.5; NO

3
– – 50.6; NH

4
+ – 48.8; K+ – 41.8; SO

4
2– – 39.9; Mg2+ – 

13.5. During the observation period, the proportion of washed out nutrients in terms of the corresponding ions from the 
fertilizer in the soil, taking into account natural leaching, was (in % of the amount applied with fertilizer): SO

4
2– – 5.5; 

NO
3

– – 4.7; Mg2+ – 3.5; PO
4

3– – 1.2; NH
4

+ – 1.2; K+ – 0.97. Methods and criteria for evaluating the profile of the release 
of nutrients from the CRF and the leaching of nutrients from the soil, discussed in the article, can be used to test new 
lines of fertilizers in the laboratory.

Keywords: controlled fertilizers, ion release profile, washout, accumulation curves, electrical conductivity.

ционными удобрениями, они позволяют зна-
чительно снизить потерю элементов питания 
в почве [9, 10]. Однако применение данных 
агрохимикатов всё ещё остаётся ограниченным 
ввиду относительной дороговизны и частичной 
нерешённости проблемы биоразложения их 
синтетических оболочек [11–13].

С точки зрения эффективности УКД 
ключевым вопросом является скорость высво-
бождения питательных веществ из их гранул, 
которая может зависеть от разных факторов 
(относительная масса оболочки, её состав, 
толщина и пр.) [14]. Следует отметить, что  
в настоящее время спектр стандартизирован-
ных методов оценки и регламент процедуры 
тестирования УКД ограничен. Зачастую эф-

Рис. 1. Тенденции роста числа научных работ в базе данных Scopus
за период с 1987 по 2021 гг. по тематическому запросу

«удобрения с контролируемым высвобождением»
Fig. 1. Growth trends of scientific works in the Scopus database for the period 

from 1987 to 2021 by for the thematic query “controlled release fertilizers”
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фективность УКД прогнозируют с помощью 
математических моделей [15–20]. Методики 
лабораторного тестирования чаще всего опира-
ются на испытания УКД в двух средах: деми-
нерализованной воде и почве. В качестве кри-
териев оценки в случае воды используют тест 
на растворение, твёрдость гранул, pH, скорость 
поглощения влаги. Испытание УКД в почве 
включает оценку содержания доступных форм 
питательных элементов в почве, рН и электро-
проводность водной вытяжки из почв [2].

Цель работы: оценить профиль высвобож-
дения элементов питания из УКД (в опыте  
с дистиллированной водой) и охарактеризо-
вать процесс вымывания элементов питания  
в условиях применения УКД (в опыте с почвой).

Объекты и методы исследования

В лабораторном эксперименте проводили 
испытания УКД Osmocote Exact Standard  
[21], предназначенного для внесения в 
почву. Перед закладкой опытов анализи-Перед закладкой опытов анализи-
ровали химический состав УДК методом 
ионной хроматографии. Для этого гранулы 
удобрений предварительно измельчали в 
лабораторной мельнице, а затем растворя-
ли в деионизованной воде. По результатам 
анализа содержание неорганических ионов 
в УКД составило (в г/кг удобрения): NO

3
– – 

285,6; NH
4

+ – 75,9; PO
4

3– – 87,4; К+ – 97,8; 
Mg2+ – 25,9; SO

4
2– – 184,0. Гранулы УКД 

покрыты органической полупроницаемой 
оболочкой из биоразлагаемой смолы на 
основе растительных масел. Масса навески 
удобрения, используемая в опытах, составляла 
3,00 г (количество гранул 100–110 шт.).

Испытания проводили при комнатной 
температуре (20±2 оС) в двух средах: дис-
тиллированной воде и дерново-подзолистой 
почве (табл. 1).

О высвобождении элементов питания из 
УКД судили по диффузии его растворимых 
компонентов в дистиллированную воду в 
стационарных условиях. Навески удобрения 
помещали в контейнеры объёмом 250 см3 
(площадь дна контейнера 53 см2), приливали 
200 см3 дистиллированной воды и герметично 
закрывали крышками для предотвращения 
испарения воды и поглощения газов из воз-
духа. Контролем служила дистиллирован-
ная вода без удобрения. Повторность опыта 
трёхкратная. Общее число контейнеров – 
54. Длительность эксперимента составила  
113 сут. Диффузию растворимых компонен-
тов удобрения в дистиллированную воду про-
веряли с интервалом в две недели. Контейне-
ры, из которых были взяты пробы на анализ, 
обратно в опыт не возвращали. Подготовка 
проб для анализа заключалась в извлечении 
гранул удобрений из контейнеров, переме-
шивании растворов и фильтровании их через 
бумажный фильтр «синяя лента».

Исследование вымывания элементов 
питания из почвы при использовании УКД 
проводили в дренажных колонках путём вы-
щелачивания проточной дистиллированной 
водой по методике, изложенной в работе [22]. 
Колонки для опыта конструировали само-
стоятельно из бутылей, изготовленных из 
модифицированного полиэтилентерефталата. 
Высота колонки составляла 25 см, внутренний 
диаметр – 10 см. На дно колонок помещали 
дренаж в виде полиэтиленовых гранул диа-
метром 4 мм, слив изолировали двойным слоем 
нетканого материала. В колонки вносили поч- 
ву массой 1 кг таким образом, чтобы смодели-
ровать пахотный слой толщиной 10 см. Над 
почвой в колонке оставляли запас свободного 
пространства для полива. На глубину 3 см  
в почву равномерно по срезу колонки вноси-
ли гранулы удобрения. Контролем служила 

Таблица 1 / Table 1
Основные физико-химические показатели почвы

The main physical and chemical indicators of the soil

Показатель
Indicator

Значение
Value

Описание
Description

рН
KCl

5,6±0,1 реакция близкая к нейтральной / reaction is close to neutral

рН
Н2О

6,5±0,1 нейтральная реакция / neutral reaction

C
орг.

, % / C
org.

, % 1,20±0,20 низкая обеспеченность для растений, малогумусная почва
low supply for plants, low humus soil

NO
3

–, мг/кг / mg/kg 2,60±0,30 низкая обеспеченность для растений / low supply for plants

P
2
O

5
, мг/кг / mg/kg 72,6±3,5 средняя обеспеченность для растений

average supply for plantsК
2
О, мг/кг / mg/kg 81±12

АГРОЭКОЛОГИЯ
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колонка без внесения удобрения. Сверху по-
чву накрывали двойным слоем фильтроваль-
ной бумаги для равномерного распределения 
воды при поливе и исключения физического 
перемешивания почвы. Колонки закрепляли 
в штативе вертикально, сливом вниз.

Для достижения оптимальной влаж-
ности (50% от полной влагоёмкости) почву  
в каждой колонке однократно поливали дис-
тиллированной водой путём разбрызгивания 
из пульверизатора. Далее с периодичностью  
в 24 ч десятикратно через колонки пропускали 
по 200 см3 дистиллированной воды. Каждый 
раз прошедшую через колонку воду с раство-
рёнными в ней веществами собирали в ём-
кость, измеряли её объём, фильтровали через 
бумажный фильтр «синяя лента».

У полученных растворов в случае экспери-
мента с дистиллированной водой и фильтратов 
в опыте с почвой измеряли удельную элек-
трическую проводимость с помощью кондук-
тометрического лабораторного анализатора 
жидкости «Мультитест КСЛ» (Семико НПП, 
Россия) согласно РД 52.24.495-2005; опреде-
ляли концентрацию ионов калия, магния, 
аммония, нитрат-, сульфат- и фосфат-ионов 
на ионном хроматографе «Стайер» (НПК 
Аквилон, Россия) по ФР.1.31.2005.01724 и 
ФР.1.31.2008.01738. Пробы для хроматогра-
фического анализа предварительно филь-
тровали при помощи фильтрующей насадки 
на шприц Nylon с диаметром пор 0,45 мкм. 
Показатель точности (Р = 0,95) при измере-
нии массовой концентрации неорганических 
ионов составил 10–20%, удельной электро-
проводности – 5–10%.

Долю высвободившихся элементов пита-
ния из УКД (ν, %) рассчитывали по формуле:

где С – концентрация питательных веществ 
в растворе, мг/мл; V – объём фильтрата, мл; 
m – количество питательных веществ в удобре-
нии (по данным ионно-хроматографического 
анализа 3,00 г УКД), мг.

Обработку полученных данных прово-
дили с использованием пакетов программы 
Microsoft Excel 2010. Для моделирования 
профиля высвобождения и вымывания эле-
ментов питания из УКД на основе полученных 
данных строили кривые, используя линейную 
и полиноминальную линии тренда. Степень 
соответствия трендовой модели исходным 
данным подтверждали путём расчёта коэф-
фициента достоверности аппроксимации (R2).

Результаты и обсуждение

Опыт по исследованию профиля вы-
свобождения элементов питания из УКД. 
Известно, что удельная электрическая про-
водимость водных растворов обусловлена 
ионами, образующимися при диссоциации 
электролитов. Соответственно, чем больше 
концентрация ионов в растворе, тем выше его 
электропроводность. В связи с этим удельная 
электрическая проводимость была выбрана в 
качестве показателя оценки в лабораторном 
испытании УКД.

С увеличением срока экспозиции УКД 
в дистиллированной воде фиксировали пла-
номерное увеличение значений удельной 
электропроводности растворов. При этом к 
концу срока наблюдения в исследуемой ста-
ционарной системе однозначного равновес-
ного состояния, когда кривая электропровод-
ности выходит на плато, не было установлено 
(рис. 2).

Согласно исходным данным по ионно-
хроматографическому анализу УКД, содер-
жание водорастворимых соединений магния, 
было меньше, чем аммония и калия в 3 и 4 ра- 
за соответственно.

Аналогичную зависимость наблюдали  
и на графике, построенном на основании дан-
ных, полученных в ходе исследования профиля 
высвобождения аналогичных катионов из удо-
брения в дистиллированную воду (рис. 3a). 
Однако на практике эта разница составила 
в среднем более, чем 10 раз. Данный факт 
можно объяснить разной природой ионов 
магния, аммония и калия. Кроме того, зани-
жение установленных на практике значений 
концентрации ионов магния в исследуемом 
растворе, по сравнению с теоретически воз-
можным значением, могло быть связано  
с отсроченной диффузией ионов магния из 
гранул УКД в воду.

С течением времени концентрация ионов 
магния в исследуемом растворе изменялась не-
значительно (31,6–52,4 мг/л), что на колонку 
составило 6,9–10,5 мг (рис. 3а). Замедление 
диффузии ионов из УКД в раствор могло быть 
связано с повышением их концентрации у 
поверхности гранул. Для других исследуемых 
катионов наблюдали тенденцию к увеличению 
их концентрации в растворе с течением време-
ни. В среднем оно составило 1,6 раза от перво-
начальных значений. Профили высвобожде-
ния аммонийного азота и калия были схожи 
между собой, что не противоречило данным по 
их исходному содержанию в удобрении.
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Рис. 2. Динамика удельной электропроводности воды при контакте с удобрением
Fig. 2. Specific conductivity of water in contact with fertilizer in dynamics

Рис. 3. Концентрация катионов (а) и анионов (b) в исследуемом растворе
Fig. 3. The concentration of cations (a) and anions (b) in the test solution
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Исследуемые анионы по их массовому со-
держанию в УКД располагались в ряд: NO

3
– > 

SO
4

2– > PO
4

3–. Аналогичным образом кривые вы-
свобождения данных ионов располагались на 
графике, построенном по экспериментальным 
данным (рис. 3b). Профили высвобождения 
фосфат- и сульфат-ионов в исследуемом рас-
творе были практически идентичны и отлича-
лись от профиля высвобождения нитрат-ионов. 
За исследуемый период времени увеличение 
концентрации ионов в растворе составило для 
SO

4
2– – 1,5; NO

3
– 1,7; PO

4
3– – 1,9 раза.

В целом за период наблюдения (113 суток) 
доля высвободившихся элементов питания из 
УКД в пересчёте на ионы составила (в % от 
внесённого с удобрением): PO

4
3– – 92,5; NO

3
– – 

50,6; NH
4

+ – 48,8; К+ – 41,8; SO
4

2– – 39,9; 
Mg2+ – 13,5. По результатам анализа фосфаты, 
содержащиеся в удобрении к этому сроку на-
блюдений практически высвободились.

Опыт по исследованию вымывания 
элементов питания из почвы при внесении 
УКД. Значения электропроводности вы-
щелоченных из почвы растворов в варианте 
опыта с удобрением с каждым проливом 
колонки дистиллированной водой изменя-
лись нерегулярным образом (рис. 4). В кон-
трольном варианте (почва без удобрения) 
максимальные значения электропровод-
ности отмечали после двукратного проли-
ва. В дальнейшем происходило снижение 
значений показателя, что свидетельствует 
о постепенном вымывании из почвы ионов 
легкорастворимых солей.

В целом за период наблюдения в вариан-
те опыта с удобрением отмечали увеличение 
удельной электропроводности выщелоченных 
из почвы растворов. Рост значений электро-
проводности объясняется высвобождением 
растворимых компонентов из гранул удобре-
ния, опосредованным процессами сорбции-
десорбции в почвенной колонке.

В ходе изучения динамики вымывания 
элементов питания из почвы при внесении 
УКД учитывали естественные процессы вы-
щелачивания ионов из почвы. С каждым про-
ливом колонки дистиллированной водой для 
расчёта массы вымытых элементов питания из 
почвы, в том числе с удобрением, учитывали 
объём фильтрата. Графики строили в виде 
накопительных кривых, отражающих количе-
ство вымытых элементов питания в пересчёте 
на соответствующий ион в г из колонки, по 
срокам наблюдения (рис. 5).

Согласно результатам эксперимента, 
профили вымывания катионов из почвы 
контрольной колонки и колонки с удобрени-
ем имели вид: К+ > Mg2+ > NH

4
+; анионов – 

NO
3

– > SO
4

2– > PO
4

3– и были идентичны 
между собой. Обнаруживаемое содержание 
ионов калия в растворе было выше, чем дру-
гих исследуемых катионов. Аналогичную 
зависимость наблюдали и в случае опыта  
с дистиллированной водой (рис. 3а). Массовая 
концентрация ионов аммония была ниже, чем 
ионов калия и магния (рис. 5с). Это может 
быть связано с процессами нитрификации, 
протекающими в условиях почвенной среды. 

Рис. 4. Динамика удельной электропроводности выщелоченных из почвы растворов
Fig. 4. Dynamics of specific electrical conductivity of solutions leached from soil
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Обнаруживаемое содержание фосфат-ионов 
в почвенном растворе было ниже, чем дру-
гих исследуемых анионов, что согласуется с 
общеизвестными данными о малодоступных 
формах нахождения фосфора в почве (рис. 5d). 
В отличие от воды (рис. 5b), в почвенном рас-
творе разница в содержании фосфат-ионов от 
других анионов была более выражена, что на-
глядно демонстрируют накопительные кривые 
по анионам (рис. 5d).

За десятикратный пролив колонки доля 
вымытых ионов из почвы с внесённым в неё 

Рис. 5. Профили вымывания элементов питания из почвы в контрольной колонке (а, b) 
и колонке с удобрением (c, d) (по массе)

Fig. 5. Washout profiles of nutrients from soil in the control column (a, b)
and the fertilizer column (c, d) (by mass)

Таблица 2 / Table 2
Коэффициент корреляции (R) между электропроводностью раствора 

и концентрацией исследуемых ионов / Correlation coefficient (R) between 
the electrical conductivity of the solution and the concentration of the studied ions

Среда, в которой находилось удобрение
The environment in which the fertilizer was

Катионы / Cations Анионы / Anions
К+ Mg2+ NH

4
+ NO

3
– SO

4
2– PO

4
3–

Вода / Water +0,97 +0,89 +0,97 +0,99 +0,97 +0,99
Почва / Soil +0,84 +0,91 +0,64 +0,83 +0,89 +0,27

удобрением с учётом естественного выщела-
чивания составила (в % от внесённого с удо-
брением): SO

4
2– – 5,5; NO

3
– – 4,7; Mg2+ – 3,5; 

NH
4

+ – 1,2; PO
4

3– – 1,2; К+ – 0,97.
В большинстве опытов наблюдалась вы-

сокая линейная корреляция между электро-
проводностью раствора экстрагированных 
компонентов удобрения и концентрациями 
отдельных ионов (в опыте с дистиллирован-
ной водой R = +0,89–+0,99) (табл. 2). В опыте 
с почвой корреляция была ниже (в среднем  
R = +0,83–+0,91), при этом для ионов аммония 
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свободившихся в раствор. При этом построе-
ние накопительных кривых, полученных в 
ходе определения концентрации ионов в вы-
щелоченных из почвы растворов, позволяет 
проводить лабораторную оценку профиля 
вымывания элементов питания из почвы при 
внесении УКД.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания ИБ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН по 
теме «Структура и состояние компонентов тех-
ногенных экосистем подзоны южной тайги»  
рег. № 1021051202042-2-1.6.19.
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3
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4
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4
3–. Массовая 
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