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Уважаемые друзья, коллеги, партнеры!

Группа «ФосАгро», являющаяся одним 
из мировых лидеров по объемам выпу-
ска фосфорсодержащих минеральных 
удобрений, всеми силами способствует 
увеличению прозрачности цепочки произ-
водства и поставок удобрений для конеч-
ных потребителей. Достоверный химиче-
ский состав минеральных удобрений — 
ключевой момент при выборе удобрений 
потребителями, в том числе фермерами. 

Это особенно важно, когда речь идет 
об отсутствии в минеральных удобрениях 
вредных для здоровья человека и почв 
концентраций токсичных веществ, таких 
как кадмий.

В своей деятельности Группа «ФосАгро» 
следует принятой Европейской комиссией 
официальной инструкции по использова-
нию добровольной маркировки удобрений 
без опасных для здоровья людей и почв 
концентраций кадмия. Согласно инструкции 
Европейской комиссии, удобрения 
с эталонно низким содержанием кадмия 
менее 20 мг/кг P2O5 выделяются в особую 
группу минеральных удобрений и будут 
отмечаться специальным знаком на упаковке. 
Это прямая реализация положений Регла-
мента (ЕС) 2019/1009 по регулированию 
требований к агрохимикатам 
в сельском хозяйстве, который запрещает 
с 16 июля 2022 г. оборот в ЕС минеральных 
удобрений с содержанием кадмия выше 
60 мг/кг P2O5, а в июле 2026 г. Европейская 
комиссия рассмотрит дальнейшее ужесто-
чение требований по этому лимиту. 

Это позволит производителям удобрений, 
таким, как ФосАгро, информировать потре-
бителей об их экоэффективности. Уникаль-
ный по своей чистоте апатитовый кон-
центрат из Мурманской области — 
основа фосфорных комплексных 
удобрений ФосАгро — задает необходи-
мый эталон качества, который поддержи-
вается системой менеджмента качества 
ISO 9001 и корпоративными стандартами 
при производстве удобрений. Этот фактор 
является необходимым условием для 
перехода на новую платформу устойчи-
вого сельского хозяйства и продоволь-
ственных систем с доступными 
продуктами питания с улучшенными 
характеристиками. 

Законодательные и нормативные основы 
такого перехода в Российской Федерации 
уже созданы — с марта 2020 г. содержание 
кадмия в минеральных удобрениях регули-
руется ГОСТ Р 58658-2019 «Продукция 
сельскохозяйственная, сырье и продоволь-
ствие с улучшенными характеристиками. 
Удобрения минеральные. Общие техниче-
ские условия», вводящему самые жесткие 
в мире ограничения на содержание тяже-
лых металлов и мышьяка. 

Перед вами — емкий и разносторонний материал, 
посвященный тяжелым металлам и их негативному воздействию 
на один из важнейших компонентов окружающей среды — 
почву, а также на организм человека и животных. Вы узнаете 
ответы на ряд общих и специальных вопросов, например, в чем 
причина различного содержания тяжелых металлов, в том числе 
кадмия, признанного Всемирной организацией здравоохранения 
(ВОЗ) канцерогеном, в минеральных удобрениях.  

Предельная концентрация кадмия в мине-
ральных удобрениях с улучшенными харак-
теристиками, разрешенных к реализации 
в России в соответствии с указанным 
ГОСТом, ограничена 20 мг/кг P2O5. 

ГОСТ Р 58658-2019 входит в пакет первых 
шести национальных стандартов, задаю-
щих требования к производству, транспор-
тировке, хранению и маркировке сельско-
хозяйственной продукции, сырья и продо-
вольствия с улучшенными характеристика-
ми под национальным брендом товаров 
«Зеленый эталон». Соответствующий 
законопроект разработан по поручению 
Президента Российской Федерации 
В.В. Путина и принят в первом чтении 
17 марта 2021 г. Государственной 
Думой ФС РФ.

В 2021 г. вся продукция предприятий 
ФосАгро по производству минеральных 
удобрений прошла сертификацию на 
соответствие российскому национальному 
стандарту ГОСТ Р 58658-2019. Это под-
тверждает уникальную экоэффективность 
продукции компании, которая теперь 
сможет маркировать её «зеленым» 
брендом.
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Содержание тяжелых металлов в кормовых травах 
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1.1  Что такое тяжелые металлы?
Важную роль в производстве продуктов питания играет 
качество окружающей среды: почвы, атмосферного воздуха, 
поверхностных и подземных вод и других природных факторов. 

От состава почвы, ее незагрязненности вредными для здоровья 
человека веществами зависит безопасность продуктов 
сельского хозяйства, в том числе растениеводства.  
 

06 · 07Тяжелые металлы и их влияние на окружающую среду

На уровень загрязнения почв может влиять 
содержание различных металлов. Категория металлов 
со значительным атомным весом и/или высокой 
плотностью называется тяжелые металлы. 
К ним относятся 1, 2: 

Sb  сурьма
Te  теллур
Bi  висмут
Sn  олово
Tl  таллий
Au  золото
Cd  кадмий
As  мышьяк
Cr  хром 
Pb  свинец 
Hg ртуть
U уран
Ce церий 
Ga  галлий
Co кобальт
Cu  медь
Ni  никель
Fe  железо
Mn  марганец
Pt платина
Ag  серебро
V  ванадий
Zn  цинк

Многие из тяжелых металлов в безопасных концентрациях 
являются необходимыми микроэлементами для нормального 
функционирования растений, животных и человека.

Более токсичны 
для высших животных 
и человека

Более токсичны 
для растений
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Необходимо контролировать и норми-
ровать содержание тяжелых металлов 
на всех этапах производственного 
цикла: от добычи сырья до приме-
нения минеральных удобрений.

Достаточно распространенный 
в земной коре элемент

Хром

В результате антропогенного 
загрязнения в поверхностном слое 
почвы увеличивается содержание 
хрома, который в значительных 
количествах оказывает токсичес-
кое действие на сельскохозяй-
ственных животных и человека. 

Для человека главным источником 
хрома являются продукты питания. 
В природе хром встречается 
главным образом в трехвалентном 
(III), а также шестивалентном 
состоянии (VI). Ранее хром считался 
элементом, необходимым для 
питания не только растений, но 
и человека, однако, в последние 
годы проведены исследования, 
ставящие под сомнение данное 
утверждение 4. 

Недавние исследования на 
лабораторных животных показали, 
что Cr (VI) вызывает различные 
формы рака пищеварительной 
системы 5.  

В России и странах ЕС установле-
ны жесткие нормы содержания 
в удобрениях хрома (VI).

Один из древнейших элементов, 
используемых человеком 
в качестве яда

Один из древнейших элементов, 
используемых человеком 
в качестве яда

Мышьяк

Постоянное воздействие мышьяка 
вызывает у человека кожные пора-
жения, невралгию, анемию и рак 
кожи, легких и мочевого пузыря 3. 

Мышьяк может содержаться в фос-
фатной руде, используемой для 
производства удобрений. Содержа-
ние мышьяка в удобрениях зависит 
от его концентрации в фосфатном 
сырье и серной кислоте.

Контроль технологического сырья 
и жесткое нормирование содер-
жания мышьяка в минеральных 
удобрениях предотвратит загряз-
нение почв, природных вод 
и сельскохозяйственной продукции.

Очень токсичный 
и канцерогенный элемент

Кадмий

Он накапливается в организме 
человека на протяжении всей жизни 
и негативно влияет на здоровье. 

Одним из источников поступления 
кадмия в почвы считаются некоторые 
виды фосфорных удобрений. 
Фосфатное сырье, используемое для 
их производства, может содержать 
различные количества кадмия в 
зависимости от происхождения руды.

Снижение содержания кадмия 
в минеральных удобрениях 
позволяет сохранить сельско-
хозяйственную экосистему 
и выращивать безопасную 
продукцию. 

Радиоактивный элемент, естественным образом 
присутствующий почти во всех почвах и породах

Уран

Из-за примесей в фосфатной руде 
некоторые фосфорные удобрения 
остаются основным источником 
уранового загрязнения сельскохо-
зяйственных земель. Длительное 
применение урансодержащих 
удобрений может значительно 
повысить содержание урана 
в почвах. Почва обогащается ураном 
в зависимости от дозы внесения 
фосфорных удобрений, концентра-
ции урана в удобрениях, типа почвы 
и климатических условий.
 

Все изотопы урана радиоактивны. Самый 
долгоживущий 238U имеет период полураспада 
4,5 млрд лет и составляет более 99 % всего 
природного урана. Значительная масса урана 
сконцентрирована в осадочных породах. 

Тяжелые металлы 
в природе встречаются 
в почвах в очень низких 
концентрациях, 
не приводящих 
к нарушению баланса 
экосистемы. 

В высоких концентрациях 
тяжелые металлы и их 
соединения, накапливаясь 
в организме человека, 
могут стать причиной 
заболеваний.

Как тяжелые металлы 
могут попасть в организм?

Тяжелые металлы, наиболее токсичные 
для высших животных и человека

Присутствуют в высоких 
количествах в фосфатных 
рудах ряда месторождений

Переходят 
в фосфорные
удобрения

Переходят в почву, 
из почвы переходят 
в растения

По пищевой цепи 
попадают в организм 
животных и людей

Cd As Cr U

Научные исследования свидетель-
ствуют о негативных последствиях 
потребления урана с пищей или 
водой для здоровья человека 
и животных. Последствия для 
здоровья могут быть вызваны как 
химической токсичностью, так 
и радиоактивностью урана. 

Причем именно химическая 
токсичность урана воспринимает-
ся как наибольшая опасность 
для здоровья человека6. 

Знаете ли вы, что...
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1.2  Как тяжелые металлы
попадают в организм 
человека? 

Питьевая вода

Атмосферные осадки 
и поливная вода

Геохимический фон

Удобрения и пестициды

Потребители

Естественное содержание тяжелых металлов в почве

с высоким содержанием тяжелых металлов — 
наиболее значительные источники 
загрязнений в почве.

Тяжелые металлы в опасных для 
человека концентрациях могут 
попасть в пищевые продукты.

В растительном сырье тяжелые металлы появляются 
в результате выращивания сельскохозяйственных 
культур на загрязненных почвах. 

Необходимо уделять особое внимание использованию 
удобрений с низким содержанием тяжелых металлов, 
таких как   хром  ,  кадмий  ,  мышьяк  ,  уран  . 
Это поможет получать безопасные для человека продукты 
питания и снизить риски для здоровья человека.

Cd
AsCr

U

Почва

Растительная пища

Корма

С загрязненными кормами тяжелые 
металлы попадают в организм 
сельскохозяйственных животных.

Продукты животного 
происхождения

Растения
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Организм
человека

Грунтовые
воды

Загрязненные
почвы

Интенсивность 
дыхания почв 
снижается с ростом 
поступления 
тяжелых металлов

Относятся к антропогенному типу загрязнения 
(также это — промышленность, транспорт и т. д.)

Сельскохозяйственные

11 22 44 5533

Фосфорные 
минеральные
удобрения

Органические
удобрения

Средства защиты 
растений

Химические 
мелиоранты

Загрязненные 
оросительные воды

1.3  Источники поступления 
тяжелых металлов в почву

Cмотрите 
на следующем 
развороте

Природные 
Наследование почвой высо-
кого естественного содержа-
ния тяжелых металлов 
от материнской породы

Фосфатное сырье 
обладает широким 
диапазоном содержания 
тяжелых металлов, 
и выпускаемые на его 
основе удобрения 
по-разному влияют 
на аккумуляцию тяжелых 
металлов в почве 
(подробнее о производ-
стве удобрений в главе 2).

Тяжелые металлы 
поступают в почву 
с навозом и другими 
органическими удобрени-
ями, особенно произве-
денными на основе 
осадка сточных вод. 

Органические 
удобрения вносят 
наиболее суще-
ственный вклад 
в поступление 
в почву мышьяка

Отдельные пестициды 
имеют в своем составе 
тяжелые металлы 
(в основном это касается 
ртути, меди и железа).

Тяжелые металлы 
могут поступать 
в почвы и при ороше-
нии загрязненными 
водами.

Известняки и гипс — 
осадочные горные 
породы, и при известко-
вании и гипсовании 
почв следует учитывать 
поступление тяжелых 
металлов с данными 
мелиорантами. 

Фосфогипс может быть 
существенным источни-
ком поступления тяжелых 
металлов в почву, если 
исходное фосфатное 
сырье характеризуется 
их повышенным 
содержанием.

Вклад удобрений в формирование 
урожая может достигать 80–90 %. 

Выявление загрязненных тяжелыми 
металлами минеральных удобрений 
и их замена на более чистые 
аналоги — важная задача 
для всех специалистов в области 
растениеводства и экологов. 

Благодаря своим буферным свойствам почва 
задерживает попадающие в нее тяжелые металлы. 
Однако вместе с нисходящим током влаги тяжелые 
металлы могут проникать в грунтовые воды. 

Установлена высокая миграционная способность урана 
в форме уранила (UО₂2+), в результате чего поступивший 
с фосфорными удобрениями уран вымывается из почв 
и попадает в грунтовые и поверхностные воды, а затем 
и в Мировой океан 6.

Подтверждена экологическая 
безопасность использования 
фосфогипса компании «ФосАгро» 
для химической мелиорации 
солонцовых почв и в качестве 
почвоулучшителя

Для нормирования загрязнения почв тяжелыми металлами 
используют предельно допустимые концентрации (ПДК), а для 
ряда элементов, например, в РФ, — ориентировочные допусти-
мые концентрации (ОДК). В некоторых случаях может наблю-
даться загрязнение почв сразу несколькими тяжелыми металла-
ми, в связи с чем разрабатываются подходы к интегральной 
оценке загрязнения почв. 

Нормирование загрязнения 
почв тяжелыми металлами

Как тяжелые металлы попадают 
из почвы в грунтовые воды

As
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As
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Сельскохозяйственные

Источники загрязнения:

Природные Алтай
Высокое природное содержание 
мышьяка в почвенном покрове Алтая 16  
— еще один пример природного 
загрязнения почв тяжелыми металлами.Ирландия, Греция

Высокое природное содержание кадмия 
в почвах характерно для ряда районов 
Ирландии 13 и Греции.

Европа
В 5,5 % образцов почв в Европе 
концентрации кислоторастворимого 
кадмия превышали пороговое значение 14. 

Перу 
Содержание кадмия в почвах, 
на которых выращивается какао-дерево, 
зависит от протекания эрозионных 
процессов и поступления кадмия 
из почвообразующих пород 9. 

Новая Зеландия
Накопление урана в четырех типах почв 
Новой Зеландии за примерно 40-летний 
период составило 1,30 мг/кг, и данный 
прирост связан с использованием 
фосфорных удобрений  18. 

Шри-Ланка
Распространение хронической болезни 
почек связывают с поступлением урана 
из фосфорных удобрений в грунтовые 
воды, которые используются 
как источник питьевой воды 15.

Узбекистан
Выявлено, что длительное применение 
фосфорных удобрений может приводить 
не только к накоплению урана в почвах, 
но и к его переходу в растения 17.

США
Повышенный риск развития онколо-
гических заболеваний в штате 
Южная Каролина связан с большим 
потреблением питьевой воды 
из подземных источников 
с повышенной концентрацией урана 12.

Канада
Применение моноаммонийфосфата (МАР) 
с высоким содержанием кадмия 
(≥ 134,6 мг Сd/кг Р2О5) в повышенных дозах 
по фосфору (≥ 92 кг Р2О5/га) в течение 7 лет 
в канадских прериях привело к заметному 
повышению содержания данного тяжелого 
металла в зерне пшеницы.
Использование же удобрения с низким 
содержанием кадмия (0,8 мг Сd/кг Р2О5) 
не вызывало негативных последствий 7, 8.

Россия

Канада

США

1.4  Мировые исследования: 
источники загрязнения почв
тяжелыми металлами

Германия
Зафиксировано поступление урана, 
внесенного с фосфорными удобрениями, 
в источники питьевой воды 6.Дания

В 1989 г. в Дании введен лимит по содержанию 
кадмия в фосфорных удобрениях: 48 мг Cd/кг P2O5. 
К началу 2000-х годов его поступление 
в почвы уменьшилось примерно в 10 раз 10. 

В кормовых севооборотах широко используются 
отходы животноводства и птицеводства, 
из-за чего в почву с органическими удобрениями 
ежегодно поступает 0,5–1,0 г/га Cd, 
1,4–9,4 г/га As, 13–18 г/га Cr 11. 
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Загрязнение почв тяжелыми 
металлами — сильный стресс-
фактор для растений. В присут-
ствии тяжелых металлов: 

ухудшается рост 
и развитие растений 

происходят негативные 
структурно-функцио-
нальные изменения 
в фотосинтетическом 
аппарате

нарушаются процессы 
дыхания, транспирации 
и транспорта веществ

снижается продуктив-
ность растений

Культуры, выращенные
на загрязненных почвах

Почвы с повышенной 
концентрацией 
тяжелых металлов

Попадая в почву, тяжелые металлы вступают 
в биологический круговорот и из почвенного 
раствора поглощаются растениями

11

22

Механизмы контроля содержания 
тяжелых металлов у растений:

Предотвращение накопления
Повышение активности антиоксидантных защитных 
ферментов и повышение уровня неферментативных 
антиоксидантов 21. Тяжелые металлы вызывают 
у растений сильный окислительный стресс, связанный 
с резким повышением содержания активных форм 
кислорода в клетке, и эффективное функционирование 
антиоксидантной системы инактивирует негативное 
действие токсикантов 22.

Детоксикация
Внутриклеточные механизмы детоксикации включают 
в себя связывание ионов тяжелых металлов 
в цитоплазме и транспорт их в вакуоль 19.

При загрязнении почв 
несколькими тяжелыми 
металлами проявляется 
эффект синергетического 
действия токсикантов 
на возделываемые культуры 
и микробиоту почвы. 

1.5  Токсичность тяжелых
металлов для растений

Тяжелые металлы 
и металлоиды, 
загрязняющие 
почвы:

Cd As Cr U Mn Fe Co 
Ni Cu Zn Ga Ge Mo Sn 
Sb Te W Hg Tl Pb Bi 

Некоторые виды растений отличаются способностью 
накапливать большие количества тяжелых металлов. 
Например, джут длинноплодный (Corchorus olitorius) 
аккумулирует кадмий в высоких концентрациях при сохранении 
роста и репродуктивной способности 24.  Такие растения 
пригодны для фиторемедиации (очистки) загрязненных почв.

Фиторемедиация загрязненных почв

Растения с более крупными, сильно 
опушенными листьями, как 

правило, накапливают большее 
количество тяжелых металлов 20.

Растения, накапливающие в тканях меньшие количества 
тяжелых металлов и проявляющие к ним достаточно 
высокую устойчивость, могут использоваться для 
выращивания на загрязненных почвах 23.

Степень и характер 
негативного влияния 
различаются и зависят от:

токсичности тяжелых метал-
лов, их концентрации в почве,

биологических особенностей 
выращиваемого вида
растения (сорт, генотип) 19.

Продукция растениеводства 
считается экологически безопас-
ной для получения продуктов 
питания, если содержание тяжелых 
металлов в ней не превышает пре-
дельно допустимой концентрации.

Cd

Cr

U

As

Подбор видов и сортов 
для загрязненных почв
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33

Кадмий Cd

!

Cd

Мышьяк в почвах преимуще-
ственно представлен трехвалент-
ными и пятивалентными формами 
— соответственно арсенитами 
и арсенатами. 

Арсениты более токсичны 
для растений, чем арсенаты 32. 
Арсенаты менее подвижны
и прочнее адсорбируются почвой 33. 

Накопление мышьяка растениями 
зависит от двух факторов 34:

Окислительно-восстановитель-
ный потенциал почвы (ОВП)
В окислительных условиях растения 
поглощают меньше мышьяка; в вос-
становительных условиях мышьяк 
активнее поглощается растениями. 

Реакция почвенной среды
При высоких значениях pH среды 
мышьяк переходит в почвенный 
раствор в результате конкуренции 
с OH-ионами за сорбционные 
центры, что увеличивает его 
поглощение растениями; но может 
также происходить и соосаждение 
мышьяка с кальцием или сульфата-
ми, что, наоборот, снижает погло-
щение мышьяка растениями.

Реакция почвенной среды
Доступность кадмия повышается 
с увеличением кислотности 
и снижается при известковании почв. 

Содержание гумуса в почве
Почвы с высоким содержанием гумуса 
имеют более высокую емкость катион-
ного обмена (ЕКО), что повышает 
адсорбцию кадмия. С ростом гумуси-
рованности концентрация кадмия 
в почвенном растворе загрязненных 
почв снижается при pHН2О < 6,0 
и повышается — при pHН₂О = 6,0–8,0.

Применение органических
удобрений
Внесение навоза снижает доступность 
кадмия, но он накапливается в почве.

Токсичность хрома для растений 
зависит от его валентности: 
шестивалентный Cr (VI) 
значительно более токсичен 
и гораздо активнее поглощается 
корнями растений, чем трехва-
лентный Cr (III) 6, 35.  

Cr (VI) наиболее мобилен в почвах, 
поскольку представлен оксианио-
нами: Cr2O72−, HCrO4− и CrO42−. 
Соединения шестивалентного хрома 
легко растворимы в воде. В почве Cr 
(VI) восстанавливается до Cr (III), 
и данный процесс протекает 
интенсивнее в кислой среде 36.
 
Cr (III) — это менее мобильный 
катион Cr3+, поскольку хорошо 
поглощается почвами. Соединения 
трехвалентного хрома трудно 
растворимы в воде. В почве Cr (III) 
может окисляться до Cr (VI), что 
происходит при активном участии 
оксидов марганца. Но данный 
процесс протекает, если почва 
одновременно имеет низкое 
содержание гумуса, щелочную 
реакцию почвенной среды и 
высокие значения ОВП, что наблю-
дается очень редко 36. 

Согласно последним данным, хром 
не играет какой-либо значимой 
физиологической роли в жизни 
растений 35. 

Поглощение урана растениями 
тесно связано с окислительно-
восстановительным потенциалом 
среды 37. Этот тяжелый металл 
накапливается в корневой сис-
теме, которая служит барьером 
для транспорта радионуклидов 
в надземную массу растений 38.

В окислительных условиях уран 
имеет валентность VI — ион 
уранила UO₂2+. Это наиболее 
стабильная и мобильная форма, 
образующая растворимые комплек-
сы с различными анионами. В ана-
эробных условиях шестивалентная 
форма может восстанавливаться 
до низших степеней окисления 
U(OH)4 и U(OH)3 или вступать 
в реакцию с сульфидами. Шести-
валентный уран в форме уранила 
легче накапливается в растениях 39. 

Поглощение урана растениями 
составляет менее 1 г/га 40, но при 
длительном применении фосфор-
содержащих удобрений уран 
может накапливаться в почвах 
и переходить в сельскохозяй-
ственные культуры 17.

Хром Cr Уран UМышьяк As

Cr

As

Поступление тяжелых металлов (Cd, As, Cr, U)
из почвы в растения

Арсениты 
H2AsO3- 
HAsO32- 

AsO33-

Арсенаты 
H2AsO4- 
HAsO42- 
AsO43-

Содержание легкорастворимых 
солей в почве 
Хлориды образуют Cd-Cl комплек-
сы и увеличивают мобильность 
кадмия, что повышает его поглоще-
ние корнями растений в засоленных 
почвах. 

Применение микроэлементов
Применение Zn-содержащих 
удобрений при недостатке цинка 
в почве снижает накопление 
кадмия в зерне. Цинк, внесенный 
с фосфором, вытесняет кадмий 
с обменных позиций почвы и 
способствует росту концентрации 
кадмия в почвенном растворе, 
однако цинк является антагонистом 
кадмия, что снижает накопление 
кадмия растениями. 

Содержание тяжелых металлов 
в растениях, произрастающих 
на незагрязненных почвах 26, 27, 28

(на абсолютно сухое вещество)

0,009–1,5 мг/кг

< 0,66 мг/кг

< 1,0 мг/кг 

< 34 мкг/кг 

Максимум — у листовых 
овощных культур

Накопление тяжелых металлов 
в растениях зависит 
от следующих факторов 25:

избирательность 
поглощения элементов 
и их биологическая 
доступность;

тип почвы и минерало-
гический состав;

рельеф и уровень 
грунтовых вод. 

Кадмий попадает в пищевую цепь из-за низкого коэффициента адсорб-
ции почвой и высокой мобильности в системе «почва — растение» 29. 

Поглощается корнями растений в виде свободного иона Cd2+. 
Поглощение кадмия зависит от следующих факторов 30:

Фосфаты снижают биодоступность кадмия 31. Только фосфорные 
удобрения с минимальным содержанием кадмия могут 
использоваться для ремедиации почв, загрязненных 
этим тяжелым металлом.

238 U
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для растений, чем арсенаты 32. 
Арсенаты менее подвижны
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активнее поглощается растениями. 
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эробных условиях шестивалентная 
форма может восстанавливаться 
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в реакцию с сульфидами. Шести-
валентный уран в форме уранила 
легче накапливается в растениях 39. 

Поглощение урана растениями 
составляет менее 1 г/га 40, но при 
длительном применении фосфор-
содержащих удобрений уран 
может накапливаться в почвах 
и переходить в сельскохозяй-
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удобрений при недостатке цинка 
в почве снижает накопление 
кадмия в зерне. Цинк, внесенный 
с фосфором, вытесняет кадмий 
с обменных позиций почвы и 
способствует росту концентрации 
кадмия в почвенном растворе, 
однако цинк является антагонистом 
кадмия, что снижает накопление 
кадмия растениями. 

Содержание тяжелых металлов 
в растениях, произрастающих 
на незагрязненных почвах 26, 27, 28

(на абсолютно сухое вещество)

0,009–1,5 мг/кг

< 0,66 мг/кг

< 1,0 мг/кг 

< 34 мкг/кг 

Максимум — у листовых 
овощных культур

Накопление тяжелых металлов 
в растениях зависит 
от следующих факторов 25:

избирательность 
поглощения элементов 
и их биологическая 
доступность;

тип почвы и минерало-
гический состав;

рельеф и уровень 
грунтовых вод. 

Кадмий попадает в пищевую цепь из-за низкого коэффициента адсорб-
ции почвой и высокой мобильности в системе «почва — растение» 29. 

Поглощается корнями растений в виде свободного иона Cd2+. 
Поглощение кадмия зависит от следующих факторов 30:

Фосфаты снижают биодоступность кадмия 31. Только фосфорные 
удобрения с минимальным содержанием кадмия могут 
использоваться для ремедиации почв, загрязненных 
этим тяжелым металлом.
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Хром
Содержание хрома в растениях
в нормальных условиях —
без загрязнения почв хромом —
менее 1,0 мг/кг абсолютно сухого 
вещества 27. 

Согласно последним данным, хром 
не играет какой-либо значимой 
физиологической роли в жизни 
растений 35.

Токсичность хрома для растений 
зависит от его валентности: шести-
валентный хром значительно более 
токсичен, чем трехвалентный.

Мышьяк
Содержание мышьяка 
в растениях на незагрязненных 
почвах — от 0,009 до 1,5 мг/кг 
абсолютно сухого вещества 
c максимальными значениями, 
характерными для листовых 
овощных культур 26. 

Трехвалентный мышьяк (арсениты) 
значительно более токсичен 
для растений, чем пятивалентный 
(арсенаты) 32.

Кадмий
По обобщенным данным, содержа-
ние кадмия в растениях, выращен-
ных при отсутствии загрязнения,  
составляет < 0,66 мг/кг абсолютно 
сухого вещества 26.  

Сильный стресс, вызванный высоким 
содержанием кадмия 
в субстрате, например, при выращи-
вании горчицы сарептской (Brassica 
juncea), приводил к уменьшению 
длины проростков на 44 %. Наблю-
далось снижение содержания 
фотосинтетических пигментов 
в листьях —  хлорофилла а и b 
(на 43 и 36 % соответственно), 
а также скорости нетто-фотосинтеза 
и скорости транспирации 
(на 61 и 59 % соответственно). 
Урожайность семян горчицы 
уменьшилась на 35 % 21. 

Максимальные значения 
по накоплению кадмия получены 
для листовых овощных культур. 

Критическое токсичное содержание 
кадмия, например, в растениях 
кукурузы, составляет 3 мг/кг в 3-ем 
листе и 5 мг/кг абсолютно сухого 
вещества — в 4-ом листе 41. 

Уран
В нормальных условиях растения 
накапливают уран в количествах 
менее 34 мкг/кг абсолютно сухого 
вещества 28. 

Установлено, что при концентрации 
урана (238U) от 0 до 100 мг/кг почвы 
биометрические параметры расте-
ний ячменя сильно не различались.
 
Однако при повышении концентра-
ции урана (до 150 мг/кг почвы) 
наблюдалось заметное угнетение 
растений, проявлявшееся в сниже-
нии роста примерно в 1,2 раза 43.

Диапазон нормального и токсичного содержания кадмия, 
мышьяка и хрома в листьях растений 26

Cd

Cd

As

As

Cr

Cr

U

Нормальный Избыточный или токсичный

5 – 30

5 – 20

5 – 30

0,05–0,20 /

1,00–1,70

0,19–0,50

0,05–0,500,05–0,50

2,00

В ыдерживаемый сельскохозяйственными культурами

Примечание: значения для очень чувствительных и высокоустойчивых видов растений не приводятся.

Приблизительные концентрации в зрелой ткани листьев, 
обобщенные для различных видов растений, в пересчете на сухой вес (мг/кг).

У большинства видов растений кадмий, мышьяк, хром и уран задерживаются в корнях

Распределение кадмия в корнях растений 
яровой пшеницы, выращенной на загрязненной 
кадмием почве 42

Ризодерма

Первичная кора

Эндодерма

Локализация кристаллов дитизоната 
кадмия после добавления раствора 
дитизона на срез корня

Влияние отдельных тяжелых металлов 
на рост и развитие растений
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Хром
Содержание хрома в растениях
в нормальных условиях —
без загрязнения почв хромом —
менее 1,0 мг/кг абсолютно сухого 
вещества 27. 

Согласно последним данным, хром 
не играет какой-либо значимой 
физиологической роли в жизни 
растений 35.

Токсичность хрома для растений 
зависит от его валентности: шести-
валентный хром значительно более 
токсичен, чем трехвалентный.

Мышьяк
Содержание мышьяка 
в растениях на незагрязненных 
почвах — от 0,009 до 1,5 мг/кг 
абсолютно сухого вещества 
c максимальными значениями, 
характерными для листовых 
овощных культур 26. 

Трехвалентный мышьяк (арсениты) 
значительно более токсичен 
для растений, чем пятивалентный 
(арсенаты) 32.

Кадмий
По обобщенным данным, содержа-
ние кадмия в растениях, выращен-
ных при отсутствии загрязнения,  
составляет < 0,66 мг/кг абсолютно 
сухого вещества 26.  

Сильный стресс, вызванный высоким 
содержанием кадмия 
в субстрате, например, при выращи-
вании горчицы сарептской (Brassica 
juncea), приводил к уменьшению 
длины проростков на 44 %. Наблю-
далось снижение содержания 
фотосинтетических пигментов 
в листьях —  хлорофилла а и b 
(на 43 и 36 % соответственно), 
а также скорости нетто-фотосинтеза 
и скорости транспирации 
(на 61 и 59 % соответственно). 
Урожайность семян горчицы 
уменьшилась на 35 % 21. 

Максимальные значения 
по накоплению кадмия получены 
для листовых овощных культур. 

Критическое токсичное содержание 
кадмия, например, в растениях 
кукурузы, составляет 3 мг/кг в 3-ем 
листе и 5 мг/кг абсолютно сухого 
вещества — в 4-ом листе 41. 

Уран
В нормальных условиях растения 
накапливают уран в количествах 
менее 34 мкг/кг абсолютно сухого 
вещества 28. 

Установлено, что при концентрации 
урана (238U) от 0 до 100 мг/кг почвы 
биометрические параметры расте-
ний ячменя сильно не различались.
 
Однако при повышении концентра-
ции урана (до 150 мг/кг почвы) 
наблюдалось заметное угнетение 
растений, проявлявшееся в сниже-
нии роста примерно в 1,2 раза 43.

Диапазон нормального и токсичного содержания кадмия, 
мышьяка и хрома в листьях растений 26
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0,05–0,20 /

1,00–1,70

0,19–0,50

0,05–0,500,05–0,50

2,00

В ыдерживаемый сельскохозяйственными культурами

Примечание: значения для очень чувствительных и высокоустойчивых видов растений не приводятся.

Приблизительные концентрации в зрелой ткани листьев, 
обобщенные для различных видов растений, в пересчете на сухой вес (мг/кг).

У большинства видов растений кадмий, мышьяк, хром и уран задерживаются в корнях

Распределение кадмия в корнях растений 
яровой пшеницы, выращенной на загрязненной 
кадмием почве 42

Ризодерма

Первичная кора

Эндодерма

Локализация кристаллов дитизоната 
кадмия после добавления раствора 
дитизона на срез корня

Влияние отдельных тяжелых металлов 
на рост и развитие растений
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1.6  Как тяжелые металлы
поступают в организм
животных и влияют на него?

Кормовые 
культуры, 
выращенные
на загрязненных 
почвах

Вода и воздух
при загрязнении 
окружающей среды

Кормовые фосфаты могут быть существенным 
источником поступления  кадмия  и  мышьяка 44, 
а также хрома 45 и урана 37 в организм животных.

Для нормирования содержания токсичных элементов, включая тяжелые 
металлы, в кормах для сельскохозяйственных животных устанавливаются 
предельно допустимые концентрации.

Тяжелые металлы 
могут переходить далее

по пищевой цепи
Организм
человека

Продукты
животноводства

Корма (включая частицы
почвы, прилипшей к растениям)
Основной источник поступления 

Тяжелые металлы, попадая в организм животного, 
взаимодействуют с рядом ферментов, подавляя их 
активность, что вызывает серьезные заболевания

Максимальное накопление 
хрома в организме коров — 
в печени 49

As
Мышьяк наиболее активно 
мигрирует в системе 
«корма — молоко»

Мышьяк наиболее активно 
мигрирует в системе 
«корма — молоко»

U
Уран накапливается в основном 
в костной ткани, причем более 
интенсивно процесс идет 
в организмах молодых особей 47

Кадмий постепенно 
накапливается в почках 
и печени жвачных животных 48

Cd

Длительное поступление 
с кормами и накопление в организ-
ме животных токсичных тяжелых 
металлов негативно сказывается 
на обменных процессах у крупного 
рогатого скота.

Со временем это приводит 
к распаду белковых структур 
и образованию биологически 
активных компонентов — молекул 
средней массы, — что ведет 
к еще большему расстройству 
обменных процессов 50.

Cr

При повышенном потреблении бычками 
тяжелых металлов с кормами наблюдалось 
снижение прироста живой массы и 
происходил перерасход кормов 46.
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Физиологическое действие тяжелых металлов на живые организмы зависит 
от природы металла, типа соединения, в котором он существует, и его концентрации 51

Больше накапливается в сене и се-
наже люцерны по сравнению с ку-
курузным силосом и сеном трав 45.

Хром

Содержание хрома в кормовых 
травах, включая бобовые, как 
показало проведенное обобщение 
для разных стран, наблюдается в 
диапазоне 0,11–4,20 мг/кг абсолютно 
сухого вещества 26. Большая часть 
растительных кормов и ингредиен-
тов, например, в США, содержит 
в среднем ≤ 0,52 мг Cr/кг абсолютно 
сухого вещества 45.  

Трехвалентный хром широко 
использовали в рационах животных, 
однако хромсодержащие добавки, 
несмотря на имеющиеся исследова-
ния об их положительном влиянии 
на сельскохозяйственных животных, 
не рекомендуется использовать 
в связи с заботой о здоровье конеч-
ного потребителя — человека 55. 

Мышьяк

Диапазон накопления мышьяка 
в кормовых травах, в том числе 
и в бобовых, при возделывании 
на незагрязненных почвах составля-
ет 0,02–0,33 мг/кг абсолютно сухого 
вещества 20. Если мышьяк накаплива-
ется в количествах > 50 мг/кг 
абсолютно сухого вещества, 
то такие корма считаются 
токсичными для животных 53.

Рассчитанные значения коэффици-
ента перехода тяжелых металлов 
в системе «корма — молоко» 
указывают, что наибольшая миграция 
была характерна для мышьяка 54. 
При этом учитывались все корма: 
зеленая масса, силос и концентраты. 

Коэффициент перехода мышьяка 
из корма в молоко определяется как 
процентное отношение концентра-
ции элемента в молоке к его суточ-
ному поступлению с рационом. 

Кадмий

Среднее содержание кадмия 
в кормовых травах, включая 
бобовые, в 10-ти странах находилось 
в диапазоне от 0,07 до 0,28 мг/кг 
абсолютно сухого вещества 26. 
Допустимый лимит для кормовых 
культур: < 0,5 мг Cd/кг абсолютно 
сухого вещества. Считается, что 
животные устойчивы к такой 
концентрации кадмия 52.

Нормативы содержания кадмия 
для кормовых культур могут быть 
несколько выше, чем для культур, 
которые непосредственно использу-
ются для получения пищевой 
продукции. Нормативы для кормов 
зависят и от вида животного. 

С учетом негативных последствий 
при попадании кадмия в пищевую 
цепь на любом этапе важно 
минимизировать его накопление 
растениями 26.

Повышенное потребление кадмия 
сельскохозяйственными животны-
ми с кормами наблюдается в ряде 
районов Ирландии, где кормовые 
культуры выращиваются на 
проблемных по кадмию почвах.

Вреден для всех млекопитающих

Уран

В естественных условиях содержание 
урана, например, в растениях клевера, 
составляет менее 15 мкг/кг 
абсолютно сухого вещества 28.

Кормовые культуры по накоп-
лению 238U располагаются 
в следующем порядке 38:  

При поступлении повышенного 
количества урана в организм 
животных данный радионуклид 
переходит в мясо и молоко 37. 
Согласно проведенным в Европе 
оценкам, к основным пищевым 
источникам поступления урана в 
организм человека относятся не 
только зерновые продукты и 
овощи, а также и молочные 
продукты 56. 

Содержание тяжелых металлов в кормовых 
травах и влияние на организм животных

Продукты животноводства, имеющие повышенное 
содержание тяжелых металлов и не отвечающие 
санитарным нормам, представляют опасность 
для здоровья человека.

Cd As Cr

Кейс // Ирландия

Кукуруза (на силос)

Горох (вегетативная масса)

Люцерна (сено)

Суданская трава (сено)

Для отдельных районов 
Ирландии, где животные 
получают корма с повы-
шенным содержанием 
кадмия, определен 
возраст бычков, почки 
которых можно 
безопасно использовать 
в пищу человеком 13. 

Это позволяет избежать 
негативного влияния 
кадмия на здоровье чело-
века при употреблении 
в пищу субпродуктов. 

Среднее содержание 
в кормовых травах, мг/кг а.с.в.

Диапазон накопления
в кормовых травах, мг/кг а.с.в.

Диапазон содержания
в кормовых травах, мг/кг а.с.в.

Содержание
в среднем

Допустимый лимит 
для кормовых культур, мг/кг а.с.в.

от 0,07 до 0,28 от 0,02 до 0,33 от 0,11 до 4,20 ≤ 0,52< 0,5
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человек в мире умирают ежегодно от химических 
отравлений, включая отравления тяжелыми металлами 57, 
которые могут присутствовать в растительной 
и животной пище (cогласно данным ВОЗ)

Культуры, 
выращенные
на загрязненных 
почвах

Организм 
животных

Корма 
для животных
 

Пища растительного
происхождения
 

Продукты
животноводства

Почвы 
с повышенной 
концентрацией 
тяжелых 
металллов

Загрязнение нарушает баланс питательных 
веществ в почве и грунтовых водах

Вредные элементы переносятся по всей 
пищевой цепи и негативно влияют на здоровье 
и благополучие животных и людей: 

≈ 200 тысяч
Рак кожи является следствием воздействия мышьяка 
при потреблении питьевой воды с естественно 
высокими концентрациями мышьяка (ВОЗ, 2001).

Наиболее токсичная форма хрома — 
шестивалентный хром — вызывает:

аллергические реакции

анемию 

раздражения и язвы в тонком 
кишечнике и желудке

может вызвать негативные 
последствия для мужской 
репродуктивной системы

Кадмий, попадая 
в организм, 
накапливается в:

почках, печени,  
поджелудочной железе

костях

к поражению кожи

к периферической 
невропатии и анемии 

не исключен риск рака кожи, 
легких и мочевого пузыря

Cr

Первая и главная 
мишень урана 
в организме — почки

U

Cd

Длительный контакт с некоторыми тяжелыми 
металлами может привести к онкологическим 
заболеваниям 58.

1.7  Как тяжелые металлы влияют
на здоровье человека? 

AsДлительное воздействие 
низких доз мышьяка из пищевых 
продуктов может привести:
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Тяжелые металлы повреждают 
жизненно важные органы 
и негативно влияют на работу 
систем организма:

центральную нервную 
эндокринную 
репродуктивную 
кровеносную 
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Тяжелые металлы 
накапливаются 
в тканях живых 
организмов 
(в том числе в печени 
и почках), так как, 
в отличие от органи-
ческих соединений, 
не подвергаются 
метаболическому 
распаду. 

Хром

Трехвалентный хром вызывает 
аллергию у человека. Кроме того, 
он повреждает ДНК в клеточных 
культурах. Шестивалентный хром 
(хромат-ион) — генотоксичный 
канцероген 61.

Мышьяк

Существует в природе в органичес-
кой и неорганической формах. 
Наиболее токсичными считаются 
неорганические формы, в частности, 
трехвалентная (арсениты). 

Основные пищевые источники Основные пищевые источники Основные пищевые источники 

Кадмий

Негативное воздействие кадмия 
на  организм человека связано 
с потреблением пищевых продуктов 
с повышенным содержанием этого 
металла, а также с курением табака. 

При хроническом воздействии 
и накоплении кадмия происходит 
повреждение почек, что увеличивает 
экскрецию кальция из организма. 

Потеря кальция приводит к умень-
шению плотности костной ткани 
и переломам. Также эпидемиологи-
ческие исследования указывают 
на связь между накоплением кадмия 
в организме и диабетом, гипертонией 
и онкологическими заболеваниями 59. 

Уран

Только около 0,1–6,0 % урана, 
который человек проглатывает, 
попадает в кровь через желудочно-
кишечный тракт (рот, желудок, 
кишечник) 62. 

В таких дозах основную опасность 
для здоровья человека представляет 
химическая токсичность урана, 
а не его радиоактивность.

Повреждение почек наблюдалось 
у людей и животных после вдыхания 
или проглатывания соединений 
урана. В поздний период сказывается 
радиационное действие урана: 
происходит нарушение кроветворе-
ния, развивается рак костного мозга 63.

Отмечается не только канцероген-
ное, но и генотоксичное, а также 
мутагенное действие урана 64.

Влияние отдельных металлов 
на организм человека

Cd As Cr U

В Бангладеш было 
выявлено высокое 
содержание мышьяка 
в грунтовых водах, 
используемых для питья. 

Несмотря на предпринимае-
мые меры, значительная 
часть населения страны 
продолжает подвергаться 
воздействию мышьяка 
в повышенных концентрациях, 
что увеличивает смертность.

Кейс // Бангладеш

ОвощиКартофель Вода
Корнеплоды, 
(картофель, 
пастернак и репа)

Зерновые
продуктыМясо

Основные пищевые источники 

Овощи

Фрукты 
и фруктовые
соки

Вода и другие безалкогольные 
и алкогольные напитки

Рис, 
продукты его
переработки 

Крупы 
и зерновые 
продукты

ОвощиФрукты

СпецииОрехи

Вино
Пивные 
дрожжи, 
пиво

Злаки 
(в основном 
пшеница)

Листовые
салаты

Для снижения попадания урана 
в организм с едой необходимо 
избегать употребления корнеплодов, 
выращенных на почвах с высоким 
содержанием этого элемента. 

Количество хрома в этих продуктах 
питания широко варьирует 
в зависимости от содержания хрома 
в почве и воде, а также от сельско-
хозяйственных и производственных 
процессов, используемых при их 
получении. Например, количество 
хрома в овсяной муке может 
изменяться в 50 раз из-за различий 
в условиях выращивания 
и переработки 60.

Период полураспада кадмия 
в организме 

от 10 до 40 лет

МАИР классифицирует мышьяк как канцероген 
для человека (IARC, 1987; 2004 — Группа 1)

Курение

Курильщики подвергают-
ся более чем двукратному 
негативному воздействию, 
так как растения табака 
активно поглощают 
кадмий из почвы. 

Кадмий классифициру-
ется Международным 
агентством по изучению 
рака (МАИР) как канце-
рогенный элемент, 
который может вызвать 
серьезные последствия 
для легочной системы. 
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Здоровье
человека

Культуры, 
выращенные
на загрязненных 
почвах

Организм 
животных

Корма 
для животных
 

Пища растительного
происхождения
 

Продукты
животноводства

Почвы 
с повышенной 
концентрацией 
тяжелых 
металллов

На основании анализа научных данных о содержании 
тяжелых металлов в рационе человека было 
разработано гигиеническое нормирование 
с указанием предельно допустимых доз, 
превышение которых грозит ухудшением здоровья 
и риском заболеваний для человека.

Предельно допустимое количество 
потребления тяжелых металлов с пищей

Представляют наибольшую
опасность при попадании 
в пищевую цепь

мкг/кг массы тела
 в день 

Кадмий

Хром (VI)

Мышьяк 

Уран
(химическая
токсичность)

Стандарт

14

3

2,14

0,04

0,83

0,36

5

0,5

1.8  Допустимое поступление 
тяжелых металлов 
в организм человека 
с продуктами питания

Питание является одним 
из важнейших факторов, 
который оказывает влияние 
на здоровье человека

Ключевые факторы, 
которые помогают 
оценивать опасность 
по реальным дозовым 
нагрузкам, с которыми 
сталкивается человек 
в течение жизни:

Свойства 
металлов

Количество 
пищи

Возраст 
человека

Cd

Cr

U

As

для водорастворимого урана

Значения адаптированы по стандартам указанных организаций

Агентство США по охране 
окружающей среды (EPA, 1998)

ВОЗ для питьевой воды 
(WHO for drinking water, 2004)

ВОЗ  (WHO, 2010)

Европейское агентство 
по безопасности продуктов 
питания (EFSA, 2012)

Агентство США по охране 
окружающей среды (EPA, 2005)

Европейское агентство 
по безопасности продуктов 
питания (EFSA, 2009) / 
ВОЗ (WHO, 1983; 1988)

ВОЗ (WHO, 2001)
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Долгосрочные сценарии накопления
кадмия в растительной продукции

Причины разного 
содержания 
тяжелых металлов 
в фосфорных 
удобрениях

Тяжелые металлы в добываемом 
фосфатном сырье

Тяжелые металлы
в фосфорных удобрениях

Законодательное регулирование 

Глава 2

2.1 

2.2 

2.4

Качество фосфатных руд  для промышленного
производства фосфорных удобрений

Содержание кадмия в фосфатном сырье 36

34

42

44

38

40

34
Мировые месторождения фосфатных руд

2.3 
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Концентрация тяжелых металлов в фосфорных удобрениях 
зависит от минералогического состава природных 
фосфатных руд и содержания в них примесей

≈ 95 %
составляют месторождения 
фосфоритов  от мировых 
ресурсов фосфатного сырья 66

Мировые месторождения 
фосфатных руд 65

Магматические отложения

Осадочные отложения

Островные отложения

Происхождение месторождений 

Фосфатные руды представлены двумя основными группами 
природных образований: апатитами и фосфоритами. 
Фосфоритовые месторождения распространены в мире 
значительно шире, чем апатитовые; именно на фосфоритах 
базируется фосфатная промышленность Марокко, Китая, США. 

Концентрация тяжелых металлов 

Происхождение горной породы

Название минерала

БольшеМеньше или отсутствуют

Экзогенное (осадочное, выветривания 
остаточного и инфильтрационного генезиса)

Эндогенное (магматическое, 
карбонатитовое)

Фосфорит (природный фосфат 
осадочного, преимущественно 

морского происхождения)

Апатит (природный 
фосфат магматического 
происхождения)

34 · 35Причины разного содержания тяжелых металлов в фосфорных удобрениях

2.1  Тяжелые металлы 
в добываемом 
фосфатном сырье

 

Содержащиеся в фосфоритах 
примеси нередко представляют 
промышленный интерес. 
В США в процессе производства 
удобрений из фосфоритов попутно 
извлекаются уран, редкие земли, 
стронций и другие элементы.

Главный источник фосфора 
в России — апатитовые 
руды магматического 
происхождения 
(Кольский полуостров).

В конце XX века возникла 
так называемая «кадмиевая 
проблема», когда содержа-
ние кадмия — опасного 
токсиканта — в фосфоритах 
Туниса оказалось весьма 
высоким (до 80 г/т). 
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Фосфорит (природный фосфат 
осадочного, преимущественно 

морского происхождения)

Апатит (природный 
фосфат магматического 
происхождения)
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2.1  Тяжелые металлы 
в добываемом 
фосфатном сырье

 

Содержащиеся в фосфоритах 
примеси нередко представляют 
промышленный интерес. 
В США в процессе производства 
удобрений из фосфоритов попутно 
извлекаются уран, редкие земли, 
стронций и другие элементы.

Главный источник фосфора 
в России — апатитовые 
руды магматического 
происхождения 
(Кольский полуостров).

В конце XX века возникла 
так называемая «кадмиевая 
проблема», когда содержа-
ние кадмия — опасного 
токсиканта — в фосфоритах 
Туниса оказалось весьма 
высоким (до 80 г/т). 



Удобрения ФосАгро не содержат опасных для 
здоровья человека и почв концентраций тяжелых 
металлов и других нежелательных элементов 
благодаря уникальным природным ресурсам — 
апатит-нефелиновым рудам магматического 
происхождения. 

Джебель Онк

Каилин

Хинда

Арад

Цин

Орон

Эль Хаса

Шидия

Каратау

Хурибга

Юсуфия

Бу-Краа

Байовар

Тайба

Тобене

Авеньера

Сефос

Матам

Хнейфисс

Флорида

Айдахо

Северная Каролина

Кпеме

Гафса

Эландсфонтейн

Алжир

Китай

Конго

Израиль

Израиль

Израиль

Иордания

Иордания

Казахстан

Марокко

Марокко

Марокко

Перу

Сенегал 

Сенегал 

Сенегал 

Сенегал 

Сенегал 

Сирия

США

США

США

Того

Тунис

ЮАР

29,4

32,5

33,0

32,4

31,1

33,6

31,9

31,4

21,8

31,0

31,0

36,0

30,4

36,7

34,0

32,7

32,7

32,0

29,9

31,2

29,5

32,8

37,4

29,0

32,0

16,0

2,0

12,0

14,3

30,8

5,0

5,4

6,0

2,0

14,2

23,0

33,5

38,0

87,0

55,0

250,0

250,0

10,4

4,0

9,0

106,0

38,0

58,0

40,0

1,6

54,3

6,2

36,4

44,2

98,8

14,9

17,0

19,1

9,2

45,8

74,2

93,1

125,0

237,1

161,8

764,5

765,7

32,3

13,4

28,8

359,3

115,9

154,9

137,9

5,0

Араша

Каталао

Сийлинъярви

Кольский п-ов

Фалаборва

Бразилия

Бразилия

Финляндия

Россия

ЮАР

3,0

2,0

5,1

1,0

1,0

35,7

37,0

36,5

39,0

37,4

8,4

5,4

14,0

2,6

2,7

Именно такое сырье позволяет выпускать 
продукты высочайшего качества 70 
без применения особых методов 
очистки сырья и полупродуктов.
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Осадочное происхождение

Содержание кадмия в фосфатном сырье 67, 68, 69  

Месторождение/
проект по добыче

фосфатных руд

Страна P2O5, %

20 % 40 % 0 350 700

Cd, мг/кг Cd, мг/кг  P2O5

Магматическое происхождение

Месторождение/
проекты по добыче

фосфатных руд

Страна P2O5, %

20 % 40 %

Cd, мг/кг Cd, мг/кг  P2O5

Удобрения, полученные из апатит-нефелиновой руды магматического происхождения 
с Кольского полуострова России и его окрестностей, как правило, содержат 
менее 1 мг Cd/кг P2O5, в то время как удобрения, полученные из фосфоритовой руды 
осадочного происхождения, например, из Северной Африки (Марокко, Сенегал), 
могут содержать высокие количества кадмия и других тяжелых металлов. 

0 350 700
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0 350 700



Качество фосфатных руд 
для промышленного производства 
фосфорных удобрений

Конечное содержание тяжелых 
металлов: кадмия, мышьяка, 
урана и хрома — в удобрениях 
зависит от:

минералогического состава фосфатного сырья
Подробнее на стр. 36

содержания и состава основных 
и примесных минералов

технологии обогащения фосфатного сырья
Подробнее на стр. 40

1

2

1

2
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Cd
Удельная активность 
урана в природных 
фосфатах
Усредненные данные по удельной активности 238U 
в фосфатах различных месторождений мира 
свидетельствуют о том, что данный показатель 
может превышать 1000 Бк/кг.

Фосфориты содержат больше урана, чем апатиты. 

Удельная активность 238U в природных фосфатах 
с Кольского полуострова, имеющих магматическое 
происхождение, примерно в 19 раз ниже, чем в природ-
ных фосфатах в Марокко, имеющих осадочное проис-
хождение. Максимальные показатели удельной актив-
ности 238U характерны для природных фосфатов 
в США (Южная Каролина).

U

Усредненная удельная активность 238U 
в фосфатах различных месторождений мира 74

Удельная активность 238U, 
Бк/кг

Содержание кадмия 
в фосфатном сырье

При производстве фосфорных удобрений 55–100 % 
кадмия из фосфатного сырья попадает в готовый 
продукт 72. Лишь в нескольких странах фосфатное 
сырье содержит минимальные количества кадмия, 
включая апатитовый концентрат с Кольского 
полуострова России (подробнее на стр. 36).

Исследования, проведенные Международным 
центром по разработке удобрений (IFDC),
показывают, что более безопасный апатитовый 
концентрат производится из руд, имеющих 
магматическую природу 73.

В России на предприятиях ФосАгро 
производят фосфорные удобрения, 
используя высокосортный и каче-
ственный апатитовый концентрат 
из чистой фосфатной руды магма-
тического происхождения. 

Классификация фосфатных руд 71

Содержание урана в фосфорных 
удобрениях ФосАгро составляет 
менее 0,1–3,7 мг/кг, что соответствует 
минимальным мировым 
показателям. Это сопоставимо 
с естественным содержанием
урана в почвах. 
Медианное содержание 
урана в почвах Европы — 
около 2 мг/кг 37.

Знаете ли вы, что... Южная 
Каролина

4 800

Кольский
полуостров

90

Китай
150

Флорида
1 500

Марокко
1 700

Основная проблема качества 
фосфатного концентрата —       
наследование высоких 
концентраций тяжелых металлов 
и мышьяка из исходного сырья — 
фосфатной руды

Высокое содержание тяжелых 
металлов и низкое содержание 
оксида фосфора (V) P2O5 в руде 
характеризует удобрения, 
полученные из такого сырья, 
как низкосортные

Очень богатые: > 35 % ( ≈ 36 %) 

Богатые: 28–35 % 

Среднего качества: 18–28 % 

Бедные: 10–18 % 

Содержание P2O5

100 %0 %
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Кислотная переработка сырья с получением фосфорной кислотыПрямая кислотная переработка сырья

Способы производства 
фосфорных удобрений 75

2.2  Тяжелые металлы 
в фосфорных удобрениях

 

Тяжелые металлы переходят в раствор фосфорной кислоты; побочный 
продукт переработки — фосфогипс. Из раствора тяжелые металлы поступают 
в удобрения лишь частично. На процесс влияет множество факторов: 
используемый способ получения фосфорной кислоты, температура, 
присутствие Mg, Fe и Al, концентрация осажденных твердых веществ.

При прямой азотнокислотной переработке фосфатного сырья 
на простые и комплексные удобрения этап производства 
фосфорной кислоты отсутствует, так как она остается в составе 
пульпы. В этом случае 100 % тяжелых металлов (кадмий, 
мышьяк) переходят в удобрения.

Наиболее 
распространенные 
простые и комплексные 
фосфорные удобрения: 

Фосфорные удобрения, полученные при прямой переработке сырья      , 
обычно содержат больше кадмия, чем удобрения, полученные 
при кислотной переработке сырья с получением фосфорной кислоты

Особенность перехода мышьяка 
из фосфатного концентрата 
в удобрения — практически полный 
переход в кислотный раствор, 
а затем в удобрения при любом 
способе производства.

Среднее содержание урана в разных 
марках удобрений, выпускаемых 
в мире, находится в диапазоне 
6–149 мг/кг фосфата 40. Европейский 
парламент 76 указывает на макси-
мальное содержание урана 
в фосфорных удобрениях 
в 387,5 мг/кг фосфата. 

Уран UМышьяк As

Наличие кадмия в удобрениях 
находится в прямой зависимости 
от его содержания в фосфорсодер-
жащем сырье, и поэтому самые 
чистые и безопасные продукты 
получают из сырья с низким 
содержанием кадмия. 

Кадмий

DAPDAP

NPKNPK

NPKNPKФосфатное
сырье

MAPMAP

TSPTSP

SSPSSP

SSPSSP

простой суперфосфат

двойной суперфосфат

аммофос 
(моноаммонийфосфат)

диаммонийфосфат 

азотно-фосфорно-
калийные удобрения

Сd

Pb As

Сd

20 %

10

30

20

60

50 %

мг/кг P₂O₅мг/кг
Содержание 
тяжелых металлов

Содержание
P₂O₅

Содержание
P₂O₅

10

20

32 %

31,3

62,5 62,5

20 % 20 %

Фосфатное 
сырье

Сd

мг/кг
Содержание 
тяжелых металлов

10

20

32 %

При этом способе необходима 
фосфорная кислота, которая 
получается в процессе 
сернокислотного разложения 
фосфорсодержащего сырья. 

10 1031,3 31,3 31,3 31,3 31,331,3 31,3

DAPDAP MAPMAP TSPTSP NPKNPK

мг/кг P₂O₅

14,0

47,5

46 %

14,0

47,5

51 %

19,2

52,0

46 %

14,0

47,5

20 %

14,0 31,3

Фосфорная 
кислота

47,5

40 %

2

2

1

1
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В 2019 г. Французское агентство 
по продовольствию, окружающей 
среде и охране труда (ANSES) опубли-
ковало научное заключение о воздей-
ствии кадмия на здоровье жителей 
страны 77. Для уменьшения загрязнения 
сельскохозяйственных земель и расте-
ниеводческой продукции ANSES 
рекомендовало снизить уровень 
кадмия в минеральных фосфорных 
удобрениях до 20 мг Cd/кг P2O5. 

Применение этих рекомендаций 
уменьшит содержание кадмия 
в продуктах питания и значитель-
но повысит защиту здоровья 
потребителей. 

В материалах исследований ANSES 
представлена модель накопления 
кадмия в почве и растениях 
при внесении фосфорных удобрений 
с разным содержанием кадмия. 

При построении прогноза учитыва-
лись все входящие и исходящие 
потоки кадмия, такие как содержание 
кадмия в почве (кислоторастворимые 
формы), поступление кадмия 
из атмосферы, а также с удобрениями 
и поливной водой, перенос кадмия 
в растения и вымывание в грунтовые 
воды. Моделирование проводилось 
для различных временных отрезков 
от 1 года до 99-ти лет. 

Сценарий № 1 Сценарий № 2

Об исследовании (моделировании)

Cодержание кислото-
растворимых форм 
кадмия в почве, мг Cd/кг почвы

Содержание кадмия 
в зерне пшеницы (воздушно-
сухая масса), мг/кг продукции

Содержание кадмия 
в клубнях картофеля 
(сырая масса), мг/кг продукции 

2.3  Долгосрочные сценарии 
накопления кадмия 
в растительной продукции

Для обеспечения безопас-
ности почв, окружающей 
среды и человека при 
интенсивном сельскохозяй-
ственном производстве 
обоснованно ограничение 
содержания кадмия 
на уровне менее 20 мг 
на кг P2O5. 

Более высокие лимиты не 
дают гарантий ненакопле-
ния кадмия в агроценозах 
в длительной перспективе.

Содержание кадмия в удобрении: 
60 мг Cd/кг P2O5

Внесение 100 кг P2O5/га/год

Содержание кадмия 
в удобрении: 20 мг Cd/кг P2O5

Внесение 180 кг P2O5/га/год

В долгосрочной перспективе будет 
наблюдаться снижение содержания 
кислоторастворимых форм кадмия 
в почве, а также содержания кадмия 
в получаемой растительной продукции. 

Cевооборот: картофель — 
пшеница — пшеница 77

По заключению ANSES:

0,26

0,31

0,042

0,093
0,107

0,035

0,014

0,048
0,042

0,092

0,072

0,034

0,36

0,31

0,26

Согласно результатам моделирования, прогнозируется накопление 
кадмия в почве, а также переход кадмия в растительную 
продукцию независимо от вида сельскохозяйственной культуры. 
Это несет в себе серьезные риски для здоровья человека.

1 2 4 5 10 11 15 16 20 22 40 41 60 61 80 82 97 99 1 2 4 5 10 11 15 16 20 22 40 41 60 61 80 82 97 99

Разница 
сценариев № 1 и № 2

Годы Годы
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В 2019 г. Европейский парламент 
и Еврокомиссия утвердили введе-
ние нового Регламента по удобре-
ниям 80 с 2022 г., согласно которому 
введены общие для всех стран 
Европейского союза нормативы 
содержания тяжелых металлов 
в удобрениях. 

Однако ряд стран Европейского 
Союза установили более строгие 
нормативы содержания кадмия 
в удобрениях. Летом 2020 г. 
Еврокомиссия официально 
утвердила национальные 
отступления от единого предела 
в 60 мг Cd/кг P2O5. 

Совершенствование нормативов 

Мышьяк 
и хром (VI)
В соответствии с Регламентом (ЕС) 
№ 2019/1009 Европейского 
парламента и Совета установлены 
предельные нормы для содержания 
тяжелых металлов в минеральных 
удобрениях: мышьяк — 40 мг As/кг; 
хром (VI) — 2 мг Cr/кг. Считается, 
что указанное количество не будет 
способствовать накоплению 
мышьяка и хрома в сельскохозяй-
ственной продукции. В настоящее 
время продолжаются исследования 
по безопасному содержанию 
этих элементов.

Кадмий
Еврокомиссия разработала вариант 
плавного ужесточения предельного 
содержания кадмия в удобрениях. 

В 2022 г. вступило в силу 
предписание 77 об ограничении 
содержания кадмия в удобрениях 
до 60 мг Сd/кг P2O5. 

В 2026 г. планируется пересмотр 
предельного количества кадмия 
в минеральных удобрениях 
с возможным поэтапным сни-
жением до 40 мг Cd/кг P2O5 
и затем до 20 мг Cd/кг P2O5. 

УранCrAs UCd
В 2026 г. специальная комиссия 
представит Европейскому парламен-
ту и Совету доклад о рисках, связан-
ных с присутствием урана в удобре-
ниях. Однако некоторые европейские 
страны уже сегодня обеспокоены 
присутствием урана в удобрениях. 

Например, в Германии Федеральное 
агентство по охране окружающей 
среды 76 рекомендует установить 
предельное значение — 
50 мг U/кг фосфата, а также марки-
ровать удобрения с содержанием 
урана более 20 мг U/кг.

2.4  Законодательное 
регулирование 

Риск попадания тяжелых металлов 
в пищевую цепь очень высок при внесении 
в почву фосфорных минеральных удобрений 
ненадлежащего качества. 
Поэтому в разных странах мира 
устанавливаются строгие нормативы.

Забота о здоровье 
и интерес общества 
к безопасным продуктам 
питания подталкивают 
страны к принятию 
решений по снижению 
содержания тяжелых 
металлов в удобрениях

Действующее нормирование содержания 
кадмия в минеральных удобрениях 78, 79 
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Нормы Российской Федерации по содержанию тяжелых 
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в несколько раз строже принятых европейских стандартов
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100

120

12

600

1500

Российская Федерация
(для удобрений с > 5 % P2O5) 79

в 3 раза ниже2060
в 2 раза ниже

мг Сd/кг P₂O₅

Европейский союз 

Россия 

Венгрия

Словакия

ЮАР

Швейцария (с 1986 г.)

Финляндия

США (штат Вашингтон)

Литва

Норвегия

Швеция

Дания

Австралия

Япония

Кадмий, мг Сd/кг Р2О5

ГОСТ Р 
58658—
2019

44 · 45Причины разного содержания тяжелых металлов в фосфорных удобрениях



Экологическая 
безопасность 
удобрений
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Глава 3

Рис, Италия

Озимая пшеница, Италия

Кукуруза, Франция

Капуста белокочанная, Россия

Для подтверждения экологической 
безопасности применения 
фосфорных удобрений, 
выпускаемых Группой «ФосАгро», 
была проведена серия полевых 
опытов в различных регионах мира

Исследования выполнены в сотрудничестве 
с ведущими научно-исследовательскими 
организациями, а также с независимыми 
международными компаниями, оказывающими 
услуги в области сертификации продукции
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Капуста белокочанная, Россия

Для подтверждения экологической 
безопасности применения 
фосфорных удобрений, 
выпускаемых Группой «ФосАгро», 
была проведена серия полевых 
опытов в различных регионах мира

Исследования выполнены в сотрудничестве 
с ведущими научно-исследовательскими 
организациями, а также с независимыми 
международными компаниями, оказывающими 
услуги в области сертификации продукции



Условия проведения опыта

Год

Ломбардия — один из двух основных 
рисосеющих регионов страны.

Фермерское хозяйство в коммуне 
Дзибидо-Сан-Джакомо 

Почва

2016–2017 гг.

Оглеенная сравнительно молодая 
с начальными признаками дифференциации 
почвенного профиля (Gleyic Cambisol). 
По механическому составу почва представ-
ляет собой опесчаненный суглинок.

Урожайность зерна риса и содержание тяжелых металлов в зерне

Вариант
опыта

Содержание гумуса:
низкое (3,54 %)

Реакция почвенной среды: 
слабокислая (pHН2О = 5,87)  

Без удобрений

APAVIVА 
диаммонийфосфат 
NP 18:46

Карбамид

Без удобрений

APAVIVA
диаммонийфосфат
NP 18:46

Карбамид

—

152

150

—

152

150

3,67

5,69

4,97

6,85

0,080 ± 0,010

0,060 ± 0,070

0,013 ± 0,001

0,014 ± 0,010

0,62 ± 0,07

0,66 ± 0,08

0,29 ± 0,04

0,28 ± 0,05

повысилась урожайность зерна риса 
в среднем за 2 года за счет применения 
удобрений с допосевным внесением марки 
APAVIVA диаммонийфосфат NP 18:46 

На45 %

Cd As

Удобрения Доза, 
кг/га
(физ. вес)

Урожайность
зерна, 
т/га

Содержание в шлифованном
зерне *, мг/кг воздушно-сухой массы

Содержание кислоторастворимых форм 
кадмия до закладки опыта составило 
0,53 мг/кг, а мышьяка — 7,24 мг/кг почвы.

2016 год

N96P70

N96P70

2017 год

Пороговое значение для содержания кадмия в почве было 
превышено в 2017 г. (перед началом опыта: 1,23 мг Cd/кг 
в контроле и 1,07 мг Cd/кг в варианте с удобрениями). 
Эти изменения связаны с неблагоприятной экологической 
обстановкой в регионе проведения опытов.

Мониторинг содержания тяжелых 
металлов в поливной воде 
в точке подачи на рисовые чеки

Концентрация 
тяжелых металлов 
в поливной воде, мкг/л 2016 год 2017 год

Кадмий 

Мышьяк

< 0,10

4,07–6,88 

< 0,50 

2,5–3,4 

* Даны средние значения и доверительные интервалы 
   (уровень значимости α < 0,05) по годам.

Италия

Провинция Милан
(область Ломбардия)

48 · 49Экологическая безопасность удобрений ФосАгро

3.1  Полевой опыт: рис
 

1

2

1

2

Двухлетние исследования показали, что программа 
питания риса, включающая фосфорное удобрение, 
не оказывает влияния на содержание тяжелых 
металлов в зерне. 

Максимально допустимый уровень содержания кадмия 
в зерне риса в ЕС составляет 0,15 мг Cd/кг зерна 82. 
В опыте в 2016 г. содержание Сd в зерне было в 1,9–2,5 
раза ниже, а в 2017 г. — в 11–12 раз ниже норматива.



Условия проведения опыта

Год

Ломбардия — один из двух основных 
рисосеющих регионов страны.

Фермерское хозяйство в коммуне 
Дзибидо-Сан-Джакомо 

Почва

2016–2017 гг.

Оглеенная сравнительно молодая 
с начальными признаками дифференциации 
почвенного профиля (Gleyic Cambisol). 
По механическому составу почва представ-
ляет собой опесчаненный суглинок.

Урожайность зерна риса и содержание тяжелых металлов в зерне

Вариант
опыта

Содержание гумуса:
низкое (3,54 %)

Реакция почвенной среды: 
слабокислая (pHН2О = 5,87)  

Без удобрений

APAVIVА 
диаммонийфосфат 
NP 18:46

Карбамид

Без удобрений

APAVIVA
диаммонийфосфат
NP 18:46

Карбамид

—

152

150

—

152

150

3,67

5,69

4,97

6,85

0,080 ± 0,010

0,060 ± 0,070

0,013 ± 0,001

0,014 ± 0,010

0,62 ± 0,07

0,66 ± 0,08

0,29 ± 0,04

0,28 ± 0,05

повысилась урожайность зерна риса 
в среднем за 2 года за счет применения 
удобрений с допосевным внесением марки 
APAVIVA диаммонийфосфат NP 18:46 

На45 %

Cd As

Удобрения Доза, 
кг/га
(физ. вес)

Урожайность
зерна, 
т/га

Содержание в шлифованном
зерне *, мг/кг воздушно-сухой массы

Содержание кислоторастворимых форм 
кадмия до закладки опыта составило 
0,53 мг/кг, а мышьяка — 7,24 мг/кг почвы.

2016 год

N96P70

N96P70

2017 год

Пороговое значение для содержания кадмия в почве было 
превышено в 2017 г. (перед началом опыта: 1,23 мг Cd/кг 
в контроле и 1,07 мг Cd/кг в варианте с удобрениями). 
Эти изменения связаны с неблагоприятной экологической 
обстановкой в регионе проведения опытов.

Мониторинг содержания тяжелых 
металлов в поливной воде 
в точке подачи на рисовые чеки

Концентрация 
тяжелых металлов 
в поливной воде, мкг/л 2016 год 2017 год

Кадмий 

Мышьяк

< 0,10

4,07–6,88 

< 0,50 

2,5–3,4 

* Даны средние значения и доверительные интервалы 
   (уровень значимости α < 0,05) по годам.

Италия

Провинция Милан
(область Ломбардия)

48 · 49Экологическая безопасность удобрений ФосАгро

3.1  Полевой опыт: рис
 

1

2

1

2

Двухлетние исследования показали, что программа 
питания риса, включающая фосфорное удобрение, 
не оказывает влияния на содержание тяжелых 
металлов в зерне. 

Максимально допустимый уровень содержания кадмия 
в зерне риса в ЕС составляет 0,15 мг Cd/кг зерна 82. 
В опыте в 2016 г. содержание Сd в зерне было в 1,9–2,5 
раза ниже, а в 2017 г. — в 11–12 раз ниже норматива.



Фермерское хозяйство 
в коммуне Монтикьяри

Почва

2019–2020 гг.

Текстурно-дифференцированная 
(Haplic Luvisol) пылевато-суглинистого 
гранулометрического состава

Урожайность зерна озимой пшеницы 
и содержание тяжелых металлов в зерне

Вариант
опыта

Содержание гумуса:
повышенное (6,1 %)

Реакция почвенной среды: 
слабокислая (pHН2О = 6,09) 

Без удобрений

Сульфат аммония

Карбамид

APAVIVA 
диаммонийфосфат 
NP 18:46

Карбамид

APAVIVA 
NPK(S) 10:26:26(2)

Карбамид

—

200

200

100

250

100

250

4,48

6,57

 

6,90

 

7,10

0,029

0,032

 

0,034

 

0,033

0,005

0,005

 

0,006

 

0,007

0,030

0,061

 

0,073

 

0,061

* По сравнению с фермерской технологией питания озимой пшеницы с внесением только азота и серы (соответствует вар.2 в таблице).

N134S48

N133P46

N125P26K26S2

Cd CrAs

Среднее по опыту содержание кадмия 
в зерне озимой пшеницы было в 2,9–3,4 раза
ниже максимально допустимого уровня 
в ЕС — 0,1 мг Cd/кг зерна мягкой пшеницы 82.

Удобрения Доза, 
кг/га
(физ. вес)

Урожайность
зерна, 
т/га

Содержание в зерне,
мг/кг воздушно-сухой 
массы

Италия

НСР05 0,016 0,003 0,059

Условия проведения опыта

Год

Провинция Брешиа
(область Ломбардия)

50 · 51Экологическая безопасность удобрений ФосАгро

3.2  Полевой опыт: 
озимая пшеница

 

1

2

3

4

В опыте не было выявлено накопления тяжелых 
металлов в зерне озимой пшеницы при использовании 
разных систем минерального питания растений 
(относительно контрольного варианта 
без применения удобрений).

повысилась 
урожайность зерна 
за счет допосевного 
внесения двух 
марок фосфорных 
удобрений — APAVIVA 
диаммонийфосфат 
NP 18:46 и APAVIVA 
NPK(S) 10:26:26(2) * 

до 8 %



Фермерское хозяйство 
в коммуне Монтикьяри

Почва

2019–2020 гг.

Текстурно-дифференцированная 
(Haplic Luvisol) пылевато-суглинистого 
гранулометрического состава

Урожайность зерна озимой пшеницы 
и содержание тяжелых металлов в зерне

Вариант
опыта

Содержание гумуса:
повышенное (6,1 %)

Реакция почвенной среды: 
слабокислая (pHН2О = 6,09) 

Без удобрений

Сульфат аммония

Карбамид

APAVIVA 
диаммонийфосфат 
NP 18:46

Карбамид

APAVIVA 
NPK(S) 10:26:26(2)

Карбамид

—

200

200

100

250

100

250

4,48

6,57

 

6,90

 

7,10

0,029

0,032

 

0,034

 

0,033

0,005

0,005

 

0,006

 

0,007

0,030

0,061

 

0,073

 

0,061

* По сравнению с фермерской технологией питания озимой пшеницы с внесением только азота и серы (соответствует вар.2 в таблице).

N134S48

N133P46

N125P26K26S2

Cd CrAs

Среднее по опыту содержание кадмия 
в зерне озимой пшеницы было в 2,9–3,4 раза
ниже максимально допустимого уровня 
в ЕС — 0,1 мг Cd/кг зерна мягкой пшеницы 82.

Удобрения Доза, 
кг/га
(физ. вес)

Урожайность
зерна, 
т/га

Содержание в зерне,
мг/кг воздушно-сухой 
массы

Италия

НСР05 0,016 0,003 0,059

Условия проведения опыта

Год

Провинция Брешиа
(область Ломбардия)

50 · 51Экологическая безопасность удобрений ФосАгро

3.2  Полевой опыт: 
озимая пшеница

 

1

2

3

4

В опыте не было выявлено накопления тяжелых 
металлов в зерне озимой пшеницы при использовании 
разных систем минерального питания растений 
(относительно контрольного варианта 
без применения удобрений).

повысилась 
урожайность зерна 
за счет допосевного 
внесения двух 
марок фосфорных 
удобрений — APAVIVA 
диаммонийфосфат 
NP 18:46 и APAVIVA 
NPK(S) 10:26:26(2) * 

до 8 %



0,25

0,27

0,26

23,12

24,01

23,82

Изученные системы минерального 
питания растений не оказывали 
заметного влияния на содержание 
кислоторастворимых форм кадмия 
и хрома в почвах. Оно в целом 
определялось пространственной 
дифференциацией физико-
химических свойств почвы.

Определение содержания тяжелых металлов в почве
после уборки кукурузы

Юго-западная часть Франции является одним 
из двух важнейших регионов выращивания 
зерновых культур в стране.

Фермерское хозяйство 
в коммуне Порт-Сент-Мари

Почва

2020

Аллювиальная (Fluvisol) легкого 
гранулометрического состава 
(иловато-суглинистый песок)

Урожайность зерна кукурузы и содержание тяжелых 
металлов в зерне и почве после уборки

Вариант
опыта

Содержание гумуса:
низкое (1,10 %)

Реакция почвенной среды: 
слабокислая (pHН2О = 5,60)  

Без удобрений

Калий хлористый

Карбамид

APAVIVA
диаммонийфосфат 
NP 18:46 

Калий хлористый

Карбамид

8,43

10,77

11,85

< 0,005

0,007

0,006

0,34

0,36

0,33

—

100

432

130

100

381

** Анализировали смешанный образец почвы, отобранный из трех мест опробования.
* Отбирали смешанный образец зерна с 3-х повторений.

выросла урожайность 
зерна кукурузы 
за счет внесения 
фосфора в составе 
марки APAVIVA 
диаммонийфосфат 
NP 18:46 

На10 %
N200K60

N200P60K60

Cd CrCd Cr

В разы ниже пороговых 
концентраций, предложенных 
для Европы 14

Нормативы для зерна 
и предложенные пороговые 
концентрации для почв Европы

0,100 1,00 100,00

Фосфорные удобрения вносили при посеве

Статистическая обра-
ботка эксперименталь-
ных данных в этом 
случае не проводилась 
из-за отбора смешан-
ных почвенных 
образцов.

Удобрения Доза, 
кг/га
(физ. вес)

Урожайность
зерна, 
т/га

Содержание в зерне *,
мг/кг воздушно-сухой 
массы

Содержание кислото-
растворимых форм 
в почве после уборки 
кукурузы **, мг/кг

Содержание кислоторастворимых форм 
кадмия до закладки опыта составило 
0,22 мг/кг почвы, а хрома — 18,9 мг/кг почвы.

Условия проведения опыта

Год

Франция

Департамент Ло и Гаронна 
(регион Новая Аквитания)

52 · 53Экологическая безопасность удобрений ФосАгро

3.3  Полевой опыт: кукуруза
 

1

2

3

В выращенной продукции наблюдалось практически 
одинаковое содержание кадмия, а также хрома. 
Содержание кадмия в зерне кукурузы было 
в 14 и более раз ниже нормативов 82.



0,25

0,27

0,26

23,12

24,01

23,82

Изученные системы минерального 
питания растений не оказывали 
заметного влияния на содержание 
кислоторастворимых форм кадмия 
и хрома в почвах. Оно в целом 
определялось пространственной 
дифференциацией физико-
химических свойств почвы.

Определение содержания тяжелых металлов в почве
после уборки кукурузы

Юго-западная часть Франции является одним 
из двух важнейших регионов выращивания 
зерновых культур в стране.

Фермерское хозяйство 
в коммуне Порт-Сент-Мари

Почва

2020

Аллювиальная (Fluvisol) легкого 
гранулометрического состава 
(иловато-суглинистый песок)

Урожайность зерна кукурузы и содержание тяжелых 
металлов в зерне и почве после уборки

Вариант
опыта

Содержание гумуса:
низкое (1,10 %)

Реакция почвенной среды: 
слабокислая (pHН2О = 5,60)  

Без удобрений

Калий хлористый

Карбамид

APAVIVA
диаммонийфосфат 
NP 18:46 

Калий хлористый

Карбамид

8,43

10,77

11,85

< 0,005

0,007

0,006

0,34

0,36

0,33

—

100

432

130

100

381

** Анализировали смешанный образец почвы, отобранный из трех мест опробования.
* Отбирали смешанный образец зерна с 3-х повторений.

выросла урожайность 
зерна кукурузы 
за счет внесения 
фосфора в составе 
марки APAVIVA 
диаммонийфосфат 
NP 18:46 

На10 %
N200K60

N200P60K60

Cd CrCd Cr

В разы ниже пороговых 
концентраций, предложенных 
для Европы 14

Нормативы для зерна 
и предложенные пороговые 
концентрации для почв Европы

0,100 1,00 100,00

Фосфорные удобрения вносили при посеве

Статистическая обра-
ботка эксперименталь-
ных данных в этом 
случае не проводилась 
из-за отбора смешан-
ных почвенных 
образцов.

Удобрения Доза, 
кг/га
(физ. вес)

Урожайность
зерна, 
т/га

Содержание в зерне *,
мг/кг воздушно-сухой 
массы

Содержание кислото-
растворимых форм 
в почве после уборки 
кукурузы **, мг/кг

Содержание кислоторастворимых форм 
кадмия до закладки опыта составило 
0,22 мг/кг почвы, а хрома — 18,9 мг/кг почвы.

Условия проведения опыта

Год

Франция

Департамент Ло и Гаронна 
(регион Новая Аквитания)
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В выращенной продукции наблюдалось практически 
одинаковое содержание кадмия, а также хрома. 
Содержание кадмия в зерне кукурузы было 
в 14 и более раз ниже нормативов 82.



Статистическая обработка данных 
показала, что содержание 
подвижных форм Cd и As в почве 
достоверно не изменялось 
при применении твердых и жидких 
фосфорных  минеральных 
удобрений (по сравнению 
с контрольным вариантом опыта 
без применения удобрений). 

Определение содержания тяжелых металлов 
в почве после уборки капусты

Полевой опыт проводили в условиях 
техногенного загрязнения.

Опытно-производственная 
база ФГБНУ «Федеральный 
научный центр овощеводства»

Почва 

2020

Дерново-подзолистая среднесуглинистая 
(Umbric Albeluvisol Abruptic)

Товарная урожайность капусты белокочанной
 и содержание тяжелых металлов в кочанах

* Анализировали кочаны капусты / почвы с двух несмежных повторений.

повысилась товарная урожайность 
кочанов капусты белокочанной 
за счет комбинирования 
твердых и жидких фосфорных 
удобрений и карбамида 

На27 %

Содержание Cd и As 
в кочанах капусты 
также не изменялось.

Содержание гумуса:
очень низкое (1,79 %)

Реакция почвенной среды: 
нейтральная (pHКСl  = 6,61)  

Содержание подвижного кадмия 83 
до закладки опыта составило 0,21 мг/кг почвы *, 
а мышьяка — 1,45 мг/кг почвы.

* В 2,6 раза выше среднего содержания в почвах реперных участков 
   Нечерноземной зоны Центральной России 84.

Вариант
опыта

Без удобрений

APAVIVA
NPK(S) 8:20:30(2)

 

Cd As

Удобрения Доза, 
кг/га
(физ. вес)

Товарная
урожайность, 
т/га

Содержание 
в кочанах *, 
мг/кг сырой массы

Содержание подвиж-
ных форм тяжелых 
металлов перед 
уборкой *, мг/кг почвы

Внесение под весеннюю перепашку зяби

Жидкое удобрение применяли для листовых подкормок 
в период вегетации (4 листовые подкормки)

1

2

Фосфорные удобрения, внесенные в почву в суммарной 
дозе по фосфору 102 кг Р2О5/га, не оказывали влияния 
на содержание кадмия и мышьяка в кочанах 
капусты. Содержание Cd в кочанах капусты было 
в 1,5 и более раз меньше предельно допустимых 
концентраций, а содержание As — в 8 раз меньше.

APALIQUA ЖКУ
NP 11:37

Карбамид

—

230

150 

200

55,4 

70,1

0,020

< 0,020

0,026

0,025

Cd As

0,22

0,18

4,85

5,05N127P102K69S5

НСР05 0,001 0,002 0,08 Fф< F05

Условия проведения опыта

Год

Одинцовский район 
Московской области

Центральная 
Россия
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Экоэффективная 
продукция

Также разрешается собственное информи-
рование о минимальном содержании 
кадмия, подтверждаемое соответствующими 
результатами исследования продукции – 
этим правом воспользовалась ФосАгро и 
разработала Зеленый колос. Он гарантирует, 
что продукция имеет высокое качество, 
а содержание кадмия в нем существенно 
меньше 20 мг/кг P2O5. Это поможет сделать 
выбор в пользу минеральных удобрений, 
использование которых способствует 
защите плодородия почв и обеспечению 
качественного урожая.

Помимо этого, ФосАгро первой в России 
прошла оценку соответствия требованиям 
национального стандарта на улучшенную 
продукцию в рамках Федерального закона 
от 11.06.2021 №-159 – ФЗ «О сельскохозяй-
ственной продукции, сырье и продоволь-
ствии с улучшенными характеристиками».

Регламент (ЕС) 2019/1009 по регулированию требований 
к агрохимикатам в сельском хозяйстве выделяет особую группу 
экологически предпочтительных минеральных удобрений 
с эталонно низким содержанием кадмия — равным или менее 
20 мг Cd на кг P2O5. Указанная группа минеральных удобрений 
получила право на добровольную экомаркировку особым знаком*.

Для сохранения здоровья 
почв и в рамках общей 
тенденции к здоровому 
образу жизни, в ЕС 
вводятся ограничения 
на фосфорные удобрения 
с содержанием кадмия 
свыше 60 мг/кг P2O5. 

В ряде стран уже сейчас 
действуют более жесткие 
ограничения.

Сегодня в Европе на долю 
фосфорной продукции 
с высоким содержанием кадмия 
(от 20-60 мг кадмия/кг P2O5 
и выше)приходится почти 40% 
от всего объема потребления **.

Из-за внесения фосфорных удобрений с высоким содержанием кадмия,
этот токсичный металл накапливается в почве и движется дальше
по пищевой цепочке к человеку. 

Превышение объема тяжелых металлов в организме человека может 
приводить к серьезным нарушениям работы иммунной системы
и появлению онкологических заболеваний.

Зеленый колос – ваш ключ к здоровой почве*Зеленый колос – ваш ключ к здоровой почве*

Мы разработали Зеленый колос, чтобы информировать
об отсутствии опасных для здоровья человека и почв концентраций 
кадмия в продукции ФосАгро. Его содержание
в наших удобрениях значительно меньше 20 мг/кг P2O5.
Это является важным фактором, снижающим влияние на почву,
что в итоге способствует здоровью урожая.

*   Экологическое заявление Зеленый колос подтверждает, что в составе продукции не содержится опасных концентраций кадмия, способных нанести вред почве.
** Расчетные данные на основании информации IFA и CRU, учитывающие долю фосфорсодержащей продукции с высоким содержанием кадмия 
в общем обороте фосфорсодержащей продукции в странах Западной Европы, Центральной Европы, стран Балтии.

*Если минеральное удобрение с макроэлементами имеет содержание кадмия (Cd), равное или ниже 20 мг/кг пентаоксида фосфора (P2O5), заявление «Низкое содержание 
кадмия (Cd)» или аналогичное ему, или визуальное представление этого свойства может быть добавлено. Источник: Приложение III Регламента (ЕС) 2019/1009. 
** Под ФосАгро в данном случае понимается   АО «Апатит», входящее в Группу «ФосАгро» 

ФосАгро** первой 
в российской отрасли 
минеральных удобрений 
получила сертификат 
на соответствие своей 
продукции стандарту 
Экологического союза 
и право использовать
признанную на международном 
уровне эко-маркировку 
«Листок жизни». 

Знак «Листок жизни» 
на нашей продукции 
гарантирует — 
по результатам анализа 
жизненного цикла 
продукт экологически 
предпочтителен среди 
аналогов.

Сертификат
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Заключение

Тяжелые металлы и другие загрязняющие 
вещества, основным источником которых 
в минеральных удобрениях является сырьё 
осадочного происхождения оказывают 
негативное влияние на компоненты при-
родной среды, в первую очередь на почвы, 
и, как следствие, на здоровье человека. 
В этой связи необходимо жестко контроли-
ровать содержание тяжелых металлов 
в минеральных удобрениях. 

Продолжительное накопление тяжелых 
металлов в почвах в результате использо-
вания фосфорных удобрений с повышен-
ным их содержанием, согласно имеющимся 
научным данным, будет иметь негативные 
последствия для здоровья человека. Это 
связано с постепенным повышением 
концентраций тяжелых металлов в выра-
щиваемой растительной продукции. 
Кроме того, с загрязненными кормами 

тяжелые металлы поступают в организм 
сельскохозяйственных животных и далее, 
с продуктами животноводства, — к человеку. 

Необходимо отметить, что неконтролируе-
мое поступление тяжелых металлов с фос-
форными удобрениями в долгосрочной 
перспективе приведет к ухудшению состоя-
ния почв. Почвы — национальное достоя-
ние любой страны, поэтому необходимо 
разрабатывать и внедрять агротехнологии, 
обеспечивающие рациональное использо-
вание почвенных ресурсов. 

В отношении кадмия как крайне токсичного 
для человека химического элемента общей 
тенденцией  и важным шагом является 
переход фермерских хозяйств на удобрения 
с содержанием кадмия не более 20 мг/кг Р2О5.

 

В России это требование закреплено 
в национальном стандарте на минеральные-
удобрения с улучшенными характеристика-
ми и является необходимым условием про-
изводства сельскохозяйственной продукции 
и продовольствия с улучшенными характе-
ристиками под национальным брендом 
«Зелёный эталон».

В настоящее время мировой наукой разра-
батываются технологии, позволяющие 
снизить транспорт тяжелых металлов 
в растительную продукцию при сельскохо-
зяйственном производстве на загрязненных 
почвах. Ведутся научные исследования в 
отношении различных препаратов, которые 
способны сорбировать тяжелые металлы из 
загрязненных почв, переводя их в труднодо-
ступное растениям состояние. Выведение 
сортов сельскохозяйственных культур, 
способных накапливать меньшие количе-
ства тяжелых металлов, также представля-
ется перспективным направлением иссле-
дований, однако данная работа требует 
времени.

Существует простое решение, позволяю-
щее сохранить здоровье людей и умень-
шить антропогенную нагрузку на почвы, 
обусловленную поступлением тяжелых 
металлов с минеральными фосфорными 
удобрениями. Это применение эколо-
гически предпочтительных удобрений 
по классификации ЕС или минеральных 
удобрений с улучшенными характеристи-
ками по классификации, принятой 
в Российской Федерации.

Использование удобрений такого класса 
решает комплексную задачу сохранения 
плодородия и биоразнообразия почв, 
включая ремедиацию загрязненных почв 
с производством экологически безопасной 
продукции, а при особом контроле произ-
водства сельхозпродукции на загрязнен-
ных почвах — и продукции с улучшенными 
характеристиками. 

В России и странах ЕС нормируется содержание в минеральных 
удобрениях загрязняющих веществ, включая кадмий, хром (VI), 
ртуть, никель, свинец, мышьяк и уран. 

В данной брошюре рассмотрены основные принципы, 
определяющие перемещение кадмия, мышьяка, хрома, 
а также урана в системе «удобрения — почва — растения».

В перспективе применение удобрений с улучшенными 
характеристиками останется практически единственным 
экономически эффективным инструментом достижения целей 
устойчивого развития, обеспечения населения доступными 
продуктами питания при сохранении здоровья окружающей среды.
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