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The research was carried out in LLC Ruchevskoe-1, Rzhevsky district, Tver region in 2012 ... 2018. on developed unproductive, sod-
podzolic, light loamy soils. The influence of long-term use of organic fertilizers from pig-breeding complexes in the form of solid fraction 
of manure (60 ... 80 t / ha) and liquid waste (100 ... 120 m3 / ha) on the dynamics of the content of copper and manganese in the arable 
layer has been studied. 
It was found that on soils with a leaching type of water regime over a six-year observation period, the weighted average copper content 
increased by 0.1 mg / kg of soil, which was within the experimental error and amounted to 1.7 mg / kg with an optimal value for the re-
gion of 2.45 mg / kg. At the same time, the long-term use of organic fertilizers significantly improved the provision of the studied lands 
with manganese, the content of which in the arable layer approached the optimal value and at the end of the observations amounted to 
44.8 mg / kg with the optimal level of 50.5 mg / kg of soil. No excess of the MPC for these microelements was found in the soil. 
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Дан краткий обзор по содержанию мышьяка в почвах и минеральных удобрениях. При определении метрологи-

ческих характеристик образцов минеральных удобрений разных производителей оценены характеристики неод-
нородности и стабильности образцов. Проведена аттестация четырех образцов состава минеральных удобрений 
на содержание мышьяка в 20 аккредитованных лабораториях. Установлены количественные величины содержа-
ния мышьяка в стандартных образцах (СО) комплексных минеральных удобрений в пределах от 1,36 до 30,3 мг/кг. 
На основе разработанных образцов проведены межлабораторные сравнительные испытания (МСИ) в 25 испы-
тательных лабораториях (ИЛ) АПК на содержание мышьяка в СО состава минеральных удобрений. Представле-
ны результаты МСИ, проведен анализ испытаний. 
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Анализ литературных данных по содержанию мышь-

яка в разных типах почв достаточно противоречив [1], 
средняя концентрация этого элемента в почвах колеб-
лется от 0,1 до 40 мг/кг [2]. Содержание мышьяка в 
почве зависит от её физико-химических свойств и по-
ступления этого элемента с внешними источниками: 
отходами металлообрабатывающей промышленности, 
промышленными выбросами, минеральными удобре-
ниями, пестицидами и др. [1]. Согласно СанПиН 
1.2.3685-21 [3], мышьяк относится к 1-му классу опас-
ности, величина ПДК/ОДК (валовое содержание) с уче-
том фона (кларка) от 2 до 10 мг/кг, в зависимости от рН 
почвы и её гранулометрического состава.  

Тяжелые металлы в минеральных удобрениях [4] яв-
ляются естественными примесями, содержащимися в 

агрорудах. Поэтому количество их в минеральных 
удобрениях зависит от исходного сырья и технологии 
его переработки. Наиболее существенные как по набо-
ру, так и по концентрациям примесей тяжелых метал-
лов фосфорные удобрения, а также удобрения, полу-
чаемые с использованием экстракционной ортофос-
форной кислоты (аммофосы, аммофоски, нитрофосы, 
нитрофоски, двойные суперфосфаты) [5]. 

Отмечено [2], что в отечественном сырье мышьяка 
меньше,  чем в зарубежном:  в апатитах 0,6-2,4  мг/кг,  в 
фосфоритах 15,4-43,2, в природных фосфатах из Бель-
гии и США 55 и 188 мг/кг соответственно. Содержание 
мышьяка в фосфорных удобрениях зависит не только 
от концентрации в исходном сырье, но и от особенно-
сти технологии производства и чистоты участвующих в 
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ней компонентов –  серной и фосфорных кислот.  Уста-
новлено [2], что удобрения из апатитового концентрата 
содержат мышьяк до 2 мг/кг,  а из фосфоритов Каратау 
–  до 30  мг/кг.  Таким образом,  при систематическом 
внесении минеральных удобрений, в частности фос-
форных, в почве может аккумулироваться мышьяк.  

При определении содержания примесных количеств 
мышьяка в минеральных удобрениях применяют мето-
ды атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно 
связанной плазмой [6] и фотометрии [7]. Системный 
подход к организации метрологического обеспечения 
аналитических работ с минеральными удобрениями 
предусматривает разработку стандартных образцов [8] 
и организацию на их основе межлабораторных сравни-
тельных испытаний (МСИ). Организация и проведение 
МСИ привлекает все больше внимания специалистов 
разных отраслей промышленности, сельского хозяйст-
ва, экологии. Главная задача МСИ – подтвердить на 
внешнем уровне результаты лабораторных измерений, 
информирующих о составе и свойствах продукции, 
объектов окружающей среды. Подтверждение такой 
информации повышает доверие со стороны потребите-
лей и контролирующих органов. 

Цель данной работы – установить количественное 
присутствие мышьяка в образцах минеральных удобре-
ний разных производителей и на их основе провести 
межлабораторные сравнительные испытания в лабора-
ториях АПК. 

Методика. В качестве образцов для испытаний были 
выбраны минеральные удобрения разных производите-
лей: аммофос NP 12:52 АО «МХК «ЕвроХим» (индекс 
образца МУ-01/2021); аммофос NP 12:52 ООО «ПГ 
«Фосфорит» (индекс образца МУ-02/2021); аммофос 
NP 10:46 ТОО «Казфосфат» (индекс образца МУ-
03/2021); диаммофоска NPK 10:26:26 ПАО «Дорого-
буж» (индекс образца МУ-02/2020). 

Определение метрологических характеристик в  
образцах минеральных удобрений (однородность, 
стабильность, аттестованное значение, стандартную 
неопределенность аттестованного значения) проводили 
с учетом положений [9-11]. 

Исследование однородности материала образцов ми-
неральных удобрений осуществляли до начала аттеста-
ционных анализов. Содержание мышьяка в кон-
трольных образцах удобрений определяли способом 
межлабораторной аттестации в 20 аккредитованных 
испытательных лабораториях АПК на соответствие 
[12]. Исследования и обработку результатов для оценки 
неопределенности от нестабильности проводили в со-
ответствии с [11]. Содержание мышьяка определяли 
фотометрическим методом [7]. Участниками МСИ 
были 25 испытательных лабораторий АПК, выпол-
няющих анализ минеральных удобрений. При проведе-
нии МСИ каждая лаборатория-участник получала ком-
плект стандартных шифрованных образцов в количест-
ве 4 штук вместе с техническим заданием. Качество 
анализов минеральных удобрений на содержание 
мышьяка оценивали по Z-индексу в соответствии с 
РМГ 103-2010 [13].  

Результаты и их обсуждение. Исследования од-
нородности показали, что материал всех контрольных 
образцов удобрений однороден по содержанию мышья-
ка. Характеристику погрешности, обусловленной неод-
нородностью, учитывали при оценивании погрешности 
аттестованного значения. 

Оценку стабильности СО давали по результатам пе-
риодического контроля аттестованных значений в тече-
ние 3 мес в образцах МУ-01/2021, МУ-01/2021, МУ-
01/2021 и 12 мес в образце МУ-02/2020 (1/2 часть пред-
полагаемого срока годности экземпляра). Для оценки 
неопределенности от нестабильности были проведены 
экспериментальные исследования и обработка резуль-
татов в соответствии с методикой оценивания характе-
ристики стабильности [11]. Определен срок годности 
экземпляров контрольных образцов. Для МУ-01/2021, 
МУ-01/2021, МУ-01/2021 срок годности составляет 6 
мес, для МУ-02/2020 – 2 года. В период исследований 
расфасованные в полиэтиленовые банки с завинчиваю-
щимися крышками образцы хранились в специальном 
помещении при температуре 20±5°С и относительной 
влажности не более 70%.  

Аттестованные значения образцов состава мине-
ральных удобрений и неопределенность аттестованных 
значений приведены в таблице 1. 

 
1. Результаты аттестации массовой доли мышьяка в контроль-

ных образцах состава минеральных удобрений 

№ МУ-
01/2021 

МУ-
02/2021 

МУ-
03/2021 

МУ-
02/2020 

1 19,2 7,5 22,7 1,17 
2 19,8 8,3 24,4 1,20 
3 20,4 8,6 25,4 1,24 
4 20,7 8,7 25,5 1,24 
5 22,1 9,0 25,6 1,26 
6 22,5 9,2 28,6 1,28 
7 23,2 9,6 28,7 1,30 
8 23,5 10,1 29,0 1,30 
9 23,8 10,1 29,8 1,33 

10 24,4 10,1 30,0 1,36 
11 24,4 10,1 30,2 1,36 
12 24,5 10,3 30,3 1,36 
13 25,3 10,4 30,3 1,37 
14 26,3 10,5 31,1 1,37 
15 27,0 10,9 32,7 1,40 
16 27,1 10,9 33,2 1,40 
17 28,0 11,5 34,0 1,41 
18 28,0 11,5 37,4 1,51 
19 29,0 11,6 38,3 1,54 
20 29,0 12,2 38,6 1,80 

Медиана 24,4 10,1 30,1 1,36 
Ȃ 24,4 10,1 30,3 1,36 
S Ȃ 2,70 1,01 4,32 0,26 
Δ Ȃ 1,28 0,50 2,08 0,13 
Δат 1,30 0,54 2,10 0,13 

_______ 
Примечание. Ȃ – аттестованное значение СО; S Ȃ – среднеквадратиче-
ское отклонение межлабораторной аттестации; Δ Ȃ – погрешность 
межлабораторной аттестации; Δат – погрешность аттестованного 
значения с учетом погрешности от неоднородности. 
 

В результате аттестации состава образцов минераль-
ных удобрений от разных производителей установлено 
количественное содержание мышьяка. В отечественных 
минеральных удобрениях (диаммофоска NPK 10:26:26 
ПАО «Дорогобуж», аммофос NP 12:52 ООО «ПГ 
«Фосфорит», аммофос NP 12:52 АО «МХК «ЕвроХим») 
содержание мышьяка колеблется от 1,36 до 24,4 мг/кг, в 
зарубежном (аммофос NP 10:46 ТОО «Казфосфат») – 
до 30,3 мг/кг.  

Полученные данные подтверждают, что концентра-
ция мышьяка в минеральных удобрениях зависит от 
сырья и особенностей технологии. Уровень содержания 
мышьяка в образцах исследуемых удобрений не пред-
ставляет серьезной экологической опасности с точки 
зрения загрязнения почв при их применении. 
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Распределение результатов испытаний показано на 
рисунке 1.  
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Рис. 1. График распределения результатов испытания  
массовой доли мышьяка: 

а – в СО МУ-01/2021 (аммофос NP 12:52 АО «МХК «ЕвроХим»);  
б – СО МУ-02/2021 (аммофос NP 12:52 ООО «ПГ «Фосфорит»);  

в –  СО МУ-03/2021 (аммофос NP 10:46 ТОО «Казфосфат»);  
г – в СО МУ-02/2020 (диаммофоска NPK 10:26:26 ПАО «Дорогобуж»). 

 
Сплошной линией ограничен интервал (Ȃ±Δд), в котором результаты 
анализов признаны удовлетворительными, пунктирной линией отме-
чено аттестованное значение СО.  

 
Обработка экспериментальных данных проведена в 

соответствии с требованиями [13] по алгоритму оценки 
качества результатов испытаний с использованием Z – 
индекса по формуле  

Z = (X – C) / s (DД), 
где X – результат испытаний; C – аттестованное зна-

чение СО для определяемого показателя ( массовой 
доли мышьяка); s (DД) – среднее квадратическое откло-
нение погрешности, установленной для методики ис-
пытаний, равное DД / 2; DД – допустимая погрешность 
(значение установленной для применяемой методики 
погрешности результатов испытаний, соответствующее 
аттестованному значению показателя в ОК). 

Заключение о качестве результатов испытаний кон-
тролируемого объекта по каждому определяемому по-
казателю делают на основе сравнения значения |Z| с 
установленными нормативами контроля [13]:  

• при || Z £ 2 – качество единичного результата ана-
лиза признают удовлетворительным; 

• при 2< || Z £ 3  –  качество единичного результата 
анализа признают сомнительным и подлежащим до-
полнительной проверке; 

• при || Z  > 3 – качество единичного результата ана-
лиза признают неудовлетворительным. 

Поскольку каждая ИЛ выполнила испытания четы-
рех контрольных образцов состава минеральных удоб-
рений на основе Z-индексов, рассчитанных для каждого 
результата испытаний, вычисляют значение Zk по фор-
муле 

2

1

n
k i

i
Z Z

=
= å . 

Заключение о качестве работы ИЛ при определении 
мышьяка в комплекте образцов состава минеральных 
удобрений делают на основе сравнения значения Zk с 
нормативами контроля h1 и h2, зависящими от числа n 
рассчитанных Z-индексов [13]: 

• при Zk £ h1 (9,5) качество работы ИЛ признают 
удовлетворительным; 

• при h1 (9,5) < Zk £ h2 (18,5) качество работы ИЛ при-
знают сомнительным и подлежащим дополнительной 
проверке; 

• при Zk > h2 (18,5) качество работы ИЛ признают не-
удовлетворительным. 

Значения h1 и h2 приведены в таблице 2. 
 

2. Значения h1 и h2 в зависимости от числа Z-индексов (n) 
n h1 h2 
3 7,8 16,3 
4 9,5 18,5 
5 11,1 20,5 

 

 
 

Рис. 2.  График Zк – критерия для массовой доли мышьяка  
в комплекте образцов состава минеральных удобрений 

Результаты МСИ, полученные участниками по ин-
дексу Zк приведены на рисунке 2. Большинство резуль-
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татов оценено как удовлетворительное, один результат 
– как сомнительный (участник под №4) и один как не-
удовлетворительный (участник под №13). Получение 
неудовлетворительного результата потребует от участ-
ника МСИ анализа процедуры испытаний и проведения 
корректирующих мероприятий. 

Выводы. 1.  Содержание массовой доли мышьяка в 
образцах состава минеральных удобрений (диаммофо-
ска NPK 10:26:26 , аммофос NP 12:52 ООО, аммофос 
NP 12:52, аммофос NP 10:46) колеблется от 1,36 до 30,3 
мг/кг, в зависимости от состава сырья и технологии 
производства. 

2. Проведение МСИ показало, что большинство ла-
бораторий–участников получили удовлетворительные 
сопоставимые результаты при анализе образцов состава 
минеральных удобрений на содержание мышьяка, что 
свидетельствует о высоком уровне технической компе-
тентности ИЛ АПК. 

3. Представленные виды минеральных удобрений 
могут применяться на территории Российской Федера-
ции для оптимизации сельскохозяйственного природо-
пользования, экологического и экономического благо-
получия без ограничений. 
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DEVELOPMENT OF A METHODOLOGY FOR ASSESSING THE COMPOSITION OF COMPLEX MINERAL  

FERTILIZERS FOR ARSENIC CONTENT 
 

Stupakova G.A., Akanova N.I., Ignatyeva E.E., Shipletsova T.I., Mitrofanov D.K. 
 
A brief overview of the arsenic content in soils and mineral fertilizers is given. When determining the metrological characteristics of 
samples of mineral fertilizers from different manufacturers, the characteristics of heterogeneity and stability of samples were evaluated. 
Certification of 4 samples of mineral fertilizers for arsenic content was carried out in 20 accredited laboratories. The quantitative values 
of the arsenic content in the reference samples of complex mineral fertilizers are set in the range from 1.36 to 30.3 mg/kg. On the basis of 
the developed samples, interlaboratory comparisons were carried out in 25 testing laboratories of the agro-industrial complex for the 
arsenic content in reference samples of the composition of mineral fertilizers. The results of interlaboratory comparisons are presented, 
tests are analyzed. 
Keywords: arsenic, mineral fertilizers, interlaboratory comparisons 
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В целях снижения токсической нагрузки и ускорения деградации гербицидов рассмотрен прием сидерации ози-
мой тритикале, как культуры, устойчивой к последействию. Проведен сравнительный анализ применения ростре-
гуляторов (агрохимикатов и пестицидов) в посеве сидерата в целях снятия фитотоксического стресса, вызван-
ного применением имидазолинонов в технологии выращивания предшественника. Установлено, что урожай зеле-
ной массы на фоне примененных гербицидов достоверно снижался от 5 до 32% в зависимости от почвенно-
климатических условий и дозы гербицида. Применение регуляторов роста повышало урожайность в среднем от 7 
до 11% в зависимости от почвенно-климатических условий. Наиболее эффективно токсический стресс подавлял-
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