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Аннотация 

Представлена оценка использования отходов железо-магниевого производства для ремедиации почв, 

загрязненных кадмием. Отходы содержат, мг/кг: Mg 175000, Fe 52000, K 30000 и следы Cu, Zn, Co без детек-

тируемого Cd. Кресс-салат (Lepidium sativum L.) выращивали семь суток на субстрате с Cd 10 мг/л и тремя 

дозами железо-магниевого композиционного состава (ЖМКС) 10, 60 и 120 г/м2. Для сравнения использовали 

FeSO4, MgSO4 и их комбинацию. Оценивали всхожесть, длину корней, pH, окислительно-восстановительный 

потенциал (ОВП), минерализацию, влажность, содержание металлов в почве и растениях (методом атомно-

абсорбционной спектрофотометрии); рассчитывали коэффициенты корневого барьера (ККБ) и накопления 

(КН). Высокая доза ЖМКС (Т4, 120 г/м2) максимально иммобилизовала Cd (снижение подвижной формы на 

38 % до 9,6 мг/кг), устранила дефицит Mg и стимулировала рост корней на 30,6 %, но вызвала засоление (TDS 

до 740 мг/л) и накопление Ni до 39,8 мг/кг и Co до 5,2 мг/кг в почве. Низкая доза (Т6, 10 г/м2) снизила доступ-

ность Cd до 11 мг/кг и увеличила рост корней на 10,4 % без значимого засоления (TDS 270 мг/л). Ni и Co эф-

фективно удерживались корнями (ККБ для Ni 1,96, Co > 3,0), их транспорт в побеги минимален (КН для 

Ni 1,26, Co 0,60). Для краткосрочного эффекта обоснована доза 120 г/м2 с контролем засоления. Оптимальное 

долгосрочное решение – доза 10 г/м2. 
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Введение 

Загрязнение почв тяжелыми металлами, в частности кадмием (Cd), представляет собой одну 

из наиболее важных задач при разработке мероприятий по охране окружающей среды [1, 2]. Кадмий 

отличается высокой мобильностью в природных средах [3, 4], токсичностью [5], способностью 

к биоаккумуляции и включению в пищевые цепи [6], что создает серьезные риски для здоровья 

человека и устойчивости экосистем [7]. Основными источниками поступления кадмия в окружа-

ющую среду являются предприятия горно-металлургического комплекса [8, 9], сельского хозяй-

ства, в том числе и при использовании фосфорных удобрений [10, 11]. 

Самым распространенным мероприятием по снижению биодоступности тяжелых металлов 

является применение химических мелиорантов, таких как известняковая (известковая) мука и фос-

фориты, способных иммобилизовать токсичные элементы [11]. Однако эффективность этих мето-

дов неоднозначна и сильно зависит от конкретных почвенных условий. Исследования показывают, 
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что в почвах, систематически удобряемых жидкими навозными стоками, известкование, хотя и 

повышает pH, одновременно увеличивает и подвижность кадмия. Этот эффект объясняется обра-

зованием устойчивых и мобильных фульватных комплексов Cd при подщелачивании органически 

загрязненной среды [11]. Альтернативный мелиорант – фосфоритная мука, содержащая глауконит, 

показывает более стабильный, хотя и слабый иммобилизующий эффект, однако его сорбционная 

способность резко снижается в отношении органоминеральных форм металла [11]. Противоречи-

вость действия традиционных подходов к решению вышеуказанных задач подтверждается и дру-

гими работами [12]. В торфяных почвах использование гашеной извести, особенно в сочетании с 

минеральными удобрениями (NPK), приводило к наибольшему накоплению кадмия в растениях, 

а при внесении в грунт природного цеолита фиксировалось снижение биодоступности для расте-

ний [12]. Полученные данные свидетельствуют о том, что эффективность традиционных мелио-

рантов сильно зависит от конкретных почвенных условий и их применение не всегда гарантирует 

результат. В связи с этим актуальным является поиск новых, более универсальных и экологически 

безопасных материалов для иммобилизации кадмия, способных обеспечить стабильный эффект 

без подбора сложных граничных условий. Перспективным направлением представляется исполь-

зование техногенных отходов, в частности железо-магниевых производств, которые могут высту-

пать в качестве природоподобных мелиорантов. 

На современном этапе исследований в области мелиорации загрязненных земель направления 

смещаются в сторону разработки высокоэффективных композиционных и модифицированных ма-

териалов. Перспективными направлениями являются природные и модифицированные сорбенты. 

Композиционные материалы на основе природных минералов (например, аттапульгита) и отходов 

(раковин устриц) показывают синергетический эффект, сочетая высокую адсорбционную емкость 

(до 197 мг/г для Cd) со способностью регулировать кислотность почвы, что дополнительно сни-

жает подвижность металлов [13]. Другим направлением являются функционализированные био-

угли. Химическая модификация биоугля, например перманганатом калия, значительно увеличи-

вает возможности применения его в качестве мелиоранта-иммобилизатора. Такие материалы 

способны снижать доступность Cd в почве на 43 % и его накопление в сельскохозяйственных куль-

турах на 66 % [14]. Инновационные разработки, такие как гидрогель на основе биоугля, обогащен-

ный фосфатмобилизующими бактериями, совмещают адсорбцию кадмия до 98 % с поставкой рас-

тениям необходимого фосфорного питания, повышая плодородие почвы [15].  

Общий тренд – создание «природоподобных» технологий, которые обеспечивают комплекс-

ную экологическую реабилитацию за счет синергии нескольких механизмов (сорбция, осажде-

ние, изменение pH) и одновременно решают задачу утилизации вторичного сырья. Особенно 

перспективным в данном направлении представляется использование отходов горно-добываю-

щей промышленности, например отходов железо-магниевого производства [16, 17], в составе 

которых присутствуют соединения, способные к сорбции тяжелых металлов и изменению кис-

лотно-щелочных и окислительно-восстановительных свойств почвы. Подобный подход позво-

ляет использовать отходы в качестве материалов для снижения подвижности и биодоступности 

кадмия в загрязненных почвах, что соответствует принципам переработки отходов и ресурсо-

сбережения. 

Таким образом, цель настоящей работы – обоснование параметров (оптимальные дозы, усло-

вия применения) использования немодифицированных отходов железо-магниевого производства 

в качестве узконаправленного природоподобного мелиоранта для иммобилизации кадмия в загряз-

ненных почвах. Для достижения цели поставлены следующие задачи: 

 оценить дозозависимое влияние железо-магниевых отходов на физико-химические пара-

метры грунтов (pH, окислительно-восстановительный потенциал, общая минерализация, влаж-

ность); 

 исследовать влияние мелиоранта на биологическую доступность кадмия для тест-культуры, 

оценив его аккумуляцию в корнях и побегах; 

 провести комплексную оценку сопутствующего воздействия мелиоранта на миграцию 

других химических элементов (Ni, Co, Cu, Zn, Fe, Mn, Mg, K) для исключения риска вторич-

ного загрязнения; 
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 на основании анализа определить безопасные и эффективные диапазоны доз внесения отхо-

дов для задач иммобилизации кадмия. 

Материалы и методы 

Объекты исследования. Cубстрат. В качестве объекта исследования использовалась почва, 

отобранная на территории экспериментально-исследовательской базы Института горного дела 

УрО РАН (с. Фомино, Сысертский район, Свердловская обл.). Участок характеризуется антропо-

генной нагрузкой, так как ранее на территории выращивались различные сельскохозяйственные 

культуры, велись строительные работы, а также территория расположена примерно в 15 м от ав-

томобильной дороги. Почва относится к серым лесным с тяжелым гранулометрическим составом, 

имеет зернисто-ореховатую структуру, реакция среды близка к нейтральной. С целью моделиро-

вания субстратов, характерных для интенсивного овощеводства, почва была смешана с торфяным 

грунтом в соотношении 7:3. В интенсивном овощеводстве широко используются многокомпо-

нентные субстраты, включающие торф, которые нередко загрязнены кадмием вследствие приме-

нения минеральных удобрений. Схожие по составу субстраты ранее были нами апробированы в 

опытах по поиску мелиорантов, иммобилизующих кадмий [18]. 

Тест-культура. В качестве тест-объекта использовали кресс-салат (Lepidium sativum L.). 

Культура выбрана в связи с коротким вегетационным периодом, чувствительностью к загрязне-

нию тяжелыми металлами. 

Мелиоранты. Исходными отходами являются хвосты обогащения хризотил-асбеста, относя-

щиеся к серпентинитам. Из этих отходов получают соединения магния, после чего также образуются 

вторичные пастообразные отходы 3-го класса опасности [15, 16]. Значения ПДК/ОДК (предельно 

и ориентировочно допустимых концентраций) в табл.1 даны по СанПиН 1.2.3685-21 «Гигиениче-

ские нормативы и требования к обеспечению безопасности и (или) безвредности для человека фак-

торов среды обитания». В странах СНГ общий объем накопленных серпентинитовых отходов 

составляет более 500 млн т [19]. Их элементный состав характеризуется высоким содержанием 

магния 175000 мг/кг, железа 52000 мг/кг и калия 30000 мг/кг, а также наличием следовых коли-

честв меди, цинка и кобальта, требующих контроля. Содержание кадмия в отходах находится ниже 

предела обнаружения, что минимизирует риск прямого загрязнения.  

 
Таблица 1 

Элементный состав материалов (валовое содержание), мг/кг 

Cu Mg Fe Zn Cd Co Ni Mn K 

Немодифицированные отходы железо-магниевого производства 

41,3±1,1 175000 ± 3500 52000±2000 77,7±1,8 < 0,037 119,8±1,4 3083±48 1010±35 30140±787 

Субстрат 

7,10±0,87 1610±40 10600±250 42,3±1,8 0,68±0,20 4,20±0,65 22,30±1,1 190,50±3,5 4370±90 

ПДК/ОДК 

–/132 – – –/220 –/2 – –/80 1500/– – 

 
Перед использованием железо-магниевый композиционный состав (ЖМКС) был высушен при 

температуре 105 C и просеян через сито с диаметром отверстий 1 мм. Для сравнительного анализа 

использовали сульфат железа FeSO4 (Т3), сульфат магния MgSO4 (Т2) и их комбинацию (Т1) как 

традиционные материалы, широко применяемые в сельском хозяйстве. Доза сульфатов ~14 г/м2 

соответствует средней агрономической норме внесения для большинства культур. 

Моделирование кадмиевого загрязнения. Загрязнение почвы кадмием моделировали внесе-

нием раствора, приготовленного из государственного стандартного образца (ГСО 7874-2000). 

Раствор с концентрацией Cd 10 мг/л вносили в количестве 10 мл на 60 г воздушно-сухой 

почвы. После внесения раствора почву оставляли на две недели для достижения сорбционного 

равновесия. Концентрация содержания подвижных форм кадмия в почве, полученных после 

обработки, – 15,4±3,9 мг/кг. 
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Методика эксперимента. Эксперимент проводили в чашках Петри диаметром 100 мм (пло-

щадь 0,00785 м2). Дозы мелиорантов пересчитывали на площадь чашки: 10 г/м2 ЖМКС – 0,08 г на 

чашку (Т6); 60 г/м2 – 0,5 г (Т5); 120 г/м2 – 0,9 г (Т4); сульфаты (Т1-Т3): 14 г/м2 – 0,1 г на чашку. 

Навеску мелиоранта тщательно перемешивали с 60 г загрязненной почвы до достижения однород-

ной смеси. Полученный субстрат помещали в чашки Петри, увлажняли дистиллированной водой 

и оставляли на двое суток для стабилизации. Семена кресс-салата (Lepidium sativum L.) высевали 

поверхностно (без заглубления), что соответствует агротехнике данной культуры. Эксперимент 

проводили в трехкратной повторности. Продолжительность вегетации составила семь суток в со-

ответствии с рекомендациями производителя семян (период созревания кресс-салата 8±2 дня). 

За это время формируется полноценная взрослая особь, пригодная для оценки накопления и пере-

распределения металлов в системе корни – побеги. По окончании рассчитывали относительные 

показатели всхожести семян (RGP) и длины корней (RRG) с последующей их оценкой [12, 13]. 

Подготовка проб. Растительные образцы озоляли по ГОСТ 26929-94 в комплексе для пробо-

подготовки ТЕМОС-ЭКСПРЕСС (ООО «ИТМ», Россия) со ступенчатым повышением темпера-

туры от 250 до 450 C. Полученную золу обрабатывали азотной кислотой, выпаривали и прокали-

вали при 300 C, повторяя цикл до получения золы. На завершающем этапе золу смачивали 

азотной кислотой и количественно переносили раствор в пробирку. 

Определение валовых форм металлов в почве. Пробоподготовку выполняли в микроволновой 

системе MARS 5 (CEM Corporation, США) по методике EPA 3052. К навеске 0,5 г приливали 9 мл 

HNO3 и 3 мл HF, выдерживали 15 мин, затем нагревали до 180 С в течение 6 мин и выдерживали 

10 мин при мощности 1800 Вт в герметичных сосудах EasyPrep. После охлаждения объем дово-

дили до 50 мл, получая прозрачный раствор. 

Определение подвижных форм металлов в почве. Подвижные кислоторастворимые формы 

металлов определяли экстракцией образцов почвы одномерным раствором азотной кислоты в со-

отношении массы к объему 1:10. Для этого 5 г почвы помещали в 50 мл одномерного раствора 

азотной кислоты и перемешивали на ротаторе. 

Аналитические методы. Концентрации металлов (Cu, Zn, Cd, Co, Mg, Fe, Ni, K) в растениях 

и почве определяли методом атомно-абсорбционной спектрометрии в воздушно-ацетиленовом 

пламени (Varian AA 240 fs, Varian Australia Pty Ltd.) [12, 13, 17]. В почвенных субстратах измеряли 

ключевые физико-химические параметры: pH, окислительно-восстановительный потенциал 

(ОВП), общую минерализацию (TDS) и влажность. 

Оценка транслокации металлов. Для анализа перераспределения элементов в системе почва – 

корни – побеги рассчитывали два основных коэффициента [12, 13]: 

 коэффициент корневого барьера (ККБ), показывающий способность корней задерживать 

элемент (ККБ > 1); 

 коэффициент накопления (КН), отражающий степень аккумуляции элемента надземной ча-

стью растения из почвы (КН > 1). 

С использованием дисперсионного анализа и критерия Тьюки между вариантами опыта оце-

нивали статистическую значимость различий при p < 0,05. 

Расчет допустимой дозы внесения ЖМКС проводили по методике С.Е.Витковской:  

ДД = (0,8 ПДКп – Сфон)Мп / (С – Сфон)Т, 

где ПДКп – норматив СанПиН 1.2.3685-21; Сфон – содержание элемента в почве до внесения; 

Мп – масса пахотного слоя, Мп = 3000 т/га; С – содержание элемента в мелиоранте; Т – срок вне-

сения, T = 1. Лимитирующей считали наименьшую расчетную дозу. 

Обсуждение результатов 

Проведенный анализ современных методов очистки почв от кадмия выявил, что большинство 

существующих подходов хоть и решают задачу иммобилизации металла, но не предусматривают 

комплексный учет экологических факторов. Это может приводить к вторичному загрязнению. 

Кроме того, многие эффективные мелиоранты требуют сложной модификации или являются до-

рогостоящими. В связи с этим актуален поиск доступных природоподобных материалов, способных 
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иммобилизовать кадмий, даже если они имеют собственные ограничения (например, привнос 

сопутствующих элементов) при условии контроля этих рисков. Применение отходов железо-маг-

ниевого производства в качестве природоподобного мелиоранта представляется целесообразным 

для дальнейшего изучения с обязательной оценкой побочных эффектов. 

Соединения железа и магния являются естественными ключевыми компонентами почвенных 

минералов [20-22]. Содержащиеся в подобных отходах гидроксиды и оксиды железа, благодаря 

развитой удельной поверхности, выступают одними из наиболее эффективных природных сорбен-

тов тяжелых металлов [23, 24]. Однако для исключения риска вторичного загрязнения необходима 

комплексная оценка воздействия сорбента. Важно проанализировать как биологический отклик 

экосистемы, так и изменения в почвенной среде. Показатели роста, развития кресс-салата 

(Lepidium sativum L.) и физико-химические свойства грунта при внесении различных материалов 

представлены в табл.2. Комплексный анализ всех показателей позволяет детально сопоставить 

влияние различных мелиорантов на систему растение – почва в условиях кадмиевого стресса [25, 26]. 

По ключевому параметру начального развития – RGP – все варианты обработки продемонстриро-

вали 100 %-ную эффективность. Последующее же развитие проростков, оцениваемое по пара-

метру RRG, выявило существенные различия. Максимальная стимуляция корнеобразования, пре-

вышающая уровень чистого контроля на 30,6 %, была достигнута при внесении дозы 120 г/м2 (T4) 

железо-магниевого отхода. Комбинированное применение сульфатов железа и магния (T1) также 

показало значимый положительный результат, увеличив длину корней на 14,7 %, в то время как 

раздельное их внесение (T2, T3) и доза отхода 10 г/м2 (T6) обеспечивали умеренный, но стабиль-

ный прирост. Неожиданно низкая эффективность дозы отхода 60 г/м2 (T5), сравнимая лишь с угне-

тенным кадмиевым контролем, указывает на наличие узкого диапазона дозировок, где негативные 

факторы, вероятно связанные с осмотическим стрессом, перевешивают защитный эффект. 
 

Таблица 2  

Развитие кресс-салата (Lepidium sativum L.) и физико-химические свойства грунта  

Параметр RGP, % RRG, % pH OВП, мВ TDS, мг/л W, % 

К 100,0±0,0a 100,0±0,0d 5,90±0,10bc 191±3b 279±5a 7,98±0,14a 

КCd 83,3±1,4b 91,7±1,6a 5,86±0,10bc 213±4a 283±5a 7,92±0,14a 

Т1 100,0±0,0a 114,7±1,12b 5,48±0,09a 187±3b 302±5a 7,96±0,14a 

Т2 100,0±0,0a 109,2±0,2c 5,58±0,09ac 169±3c 302±5a 7,99±0,14a 

Т3 100,0±0,0a 109,6±0,8c 5,84±0,10bc 205±3d 326±6b 7,89±0,14a 

Т4 100,0±0,0a 130,6±0,5e 6,80±0,12e 128±2f 740±13e 9,05±0,16b 

Т5 100,0±0,0a 108,9±3,2c 6,29±0,11d 187±3b 550±10d 8,98±0,16b 

Т6 100,0±0,0a 110,4±0,7c 5,97±0,22c 204±4d 270±5a 8,28±0,15a 
  

Примечание. Разные латинские буквы обозначают статистически значимые различия при p < 0,05 между группами; 

одинаковые буквы – отсутствие статистически значимых различий; К – чистый торфяной грунт; КCd – торф, загрязненный 

кадмием. 

 

Воздействие на физико-химические свойства грунта различалось в зависимости от природы 

мелиоранта. Сульфаты (T1-T3) вызывали слабое подкисление почвенного раствора со смещением 

pH от 5,48 до 5,84. В противоположность этому техногенный отход ЖМКС действовал как актив-

ный щелочной агент, причем его эффект был строго дозозависимым – от незначительного сдвига 

при малой дозе (T6, рН 5,97) и подщелачивания (T4, рН 6,80). Такое изменение pH само по себе 

является мощным фактором иммобилизации ионов кадмия. Не менее выраженно влияние на окис-

лительно-восстановительные условия. В то время как кадмиевое загрязнение само повышало ОВП 

(КCd 213 мВ), различные мелиоранты модулировали этот параметр разнонаправленно – сульфат 

магния (T2, 169 мВ) существенно понижал, а сульфат железа (T3, 205 мВ) и низкая доза отхода 

(T6, 204 мВ) повышали. Максимальное снижение ОВП, свидетельствующее о создании восстано-

вительной среды, было зафиксировано при внесении высокой дозы отхода (T4, 128 мВ). 

Сульфаты и низкая доза отхода не привели к статистически значимому засолению почвы, 

оставив показатель на уровне контрольных вариантов (270-302 мг/л). Дозировки 60 г/м2 (Т5) 

и 120 г/м2 (Т4) техногенного отхода вызвали дозозависимый рост минерализации относительно 
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контрольных образцов в 2 и 2,7 раза соответственно, чем создали прямой риск осмотического 

стресса для более чувствительных растительных культур. Значимое увеличение влажности почвы 

W наблюдалось лишь при внесении средних (Т5, 8,98 %) и высоких доз отхода (Т4, 9,05 %), что 

может быть связано с его гигроскопичными свойствами. 

Таким образом, сравнение выявляет два альтернативных направления. Первое, представлен-

ное комбинацией сульфатов (T1), обеспечивает эффективную защиту растений и стимуляцию их 

корневой системы без индуцирования негативных изменений в почвенном комплексе. Второе, свя-

занное с использованием техногенного отхода, демонстрирует высокую эффективность в преодо-

лении кадмиевого стресса и стимуляции роста. Однако эта эффективность достигается трансфор-

мацией почвенной среды, включающей ее подщелачивание, засоление и изменение окислительно-

восстановительного статуса.  

На основе данных корреляционной матрицы, представленной на рис.1, можно сделать следую-

щие выводы о взаимосвязях между изучаемыми параметрами. Наиболее значимая связь наблюдается 

между показателями, характеризующими физико-химические свойства грунта. Значение коэф-

фициента корреляции Пирсона r между общей минерализацией и влажностью почвы состав-

ляет 0,91, что свидетельствует о почти функциональной прямой зависимости. Столь же сильная 

прямая связь зафиксирована между кислотностью почвы и минерализацией (r = 0,89), а также 

между кислотностью и влажностью (r = 0,88). Рост общей минерализации обусловлен внесением 

растворимых компонентов отхода и сульфатов, которые одновременно увеличивают осмотическое 

давление и способствуют удержанию влаги в почвенном растворе [27], что и приводит к прямой 

корреляции TDS и W. Связь pH с TDS возникает по причине того, что щелочные компоненты 

ЖМКС при растворении увеличивают pH [28]. Соответственно, рост pH сопровождается повыше-

нием минерализации, что и отражает коэффициент r = 0,89. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис.1. Корреляционная матрица параметров роста и развития кресс-салата (Lepidium sativum L.)  

с показателями грунта при внесении различных материалов 
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Ключевой показатель развития растения – относительная длина корней – показывает сильную 

положительную корреляцию с уровнем засоления (r = 0,72) и влажностью почвы (r = 0,62), а также 

умеренную связь с ее кислотностью (r = 0,54). Однако наиболее выраженной является сильная 

отрицательная корреляция длины корней с ОВП, значение коэффициента для которой состав-

ляет –0,81. Это указывает на то, что улучшение роста корневой системы статистически связано со 

смещением окислительно-восстановительных условий в сторону более восстановительных. Окис-

лительно-восстановительный потенциал, в свою очередь, имеет обратную связь с TDS (r = –0,79) 

и с pH (r = –0,60), а именно подщелачивание и засоление почвы, индуцированное мелиорантом, 

способствует снижению ОВП, что коррелирует с развитием корней в стрессовых условиях. 

Таким образом, корреляционный анализ статистически подтверждает, что влияние обработок, 

особенно техногенным отходом (Т4-Т6), на характеристики кресс-салата осуществляется не изо-

лированно, а в рамках трансформации почвенной среды. Эта трансформация выражается в повы-

шении pH, росте общего солесодержания, увеличении влажности и снижении ОВП. 

Основным фактором, определяющим эффективность мелиорантов, является поведение 

кадмия в системе грунт – корни – побеги [29, 30]. Элементный состав грунта и особей кресс-

салата (Lepidium sativum L.) при внесении различных материалов (Т1-Т6) представлен в табл.3. 

Значения ПДК даны по Техническому регламенту Таможенного союза 021/2011 «О безопасности 

пищевой продукции (с изменениями на 22 апреля 2024 года)». В то время как во всех обработан-

ных вариантах его общее содержание в почве оставалось высоким (14,2-15,4 мг/кг в контроле Cd 

и вариантах T1-T3), внесение отходов железо-магниевого производства (ЖМКС) статистически 

значимо снизило его концентрацию в грунте до 9,6, 11,2 и 11 мг/кг для вариантов T4-T6 соответ-

ственно (рис.2). Напротив, внесение сульфатов железа и магния (T1-T3) не привело к статистически 

значимому снижению содержания кадмия в почве, что указывает на иной механизм их защитного 

действия [30]. В вариантах с сульфатами магния и железа (T1-T3) корни кресс-салата аккумулиро-

вали максимальные количества кадмия – 19,8, 21,8 и 22,1 мг/кг соответственно, что существенно 

выше, чем в контроле Cd 0,97 мг/кг. Транслокация кадмия в побеги при этих обработках была 

значительно ниже – 17,8, 11,4 и 22,7 мг/кг для вариантов Т1-Т3 соответственно против 38,8 мг/кг 

(КCd). В варианте с высокой дозой ЖМКС (T4) наблюдалась другая картина – содержание кадмия 

в корнях составило 11,9 мг/кг, что в 1,6-1,9 раза ниже, чем при обработке сульфатами, а в побегах – 

всего 9,2 мг/кг. Это подтверждает стратегию, при которой иммобилизация кадмия в почве ограни-

чивает его поступление в растение в целом [31-33]. 

Параллельно с динамикой кадмия материалы оказывали влияние на обеспеченность растений 

другими элементами (табл.3). Кадмиевый стресс в контроле КCd вызывал дефицит магния и же-

леза в корнях – содержание Mg падало с 5333 до 1069 мг/кг, а Fe – с 7145 до 2158 мг/кг. Наиболее 

эффективно устранялся дефицит магния в варианте T4, где его содержание в корнях возросло до 

10263 мг/кг, что в 9,6 раза превышает уровень в КCd, а в почве – до 4801 мг/кг (в 6,5 раза выше 

контроля КCd). Сульфаты также повышали содержание магния и железа в корнях по сравнению с 

КCd, но их эффект был менее выраженным. 

Однако применение техногенного отхода ЖМКС, особенно в высоких дозах, привело к за-

грязнению почвы сопутствующими токсичными элементами. Так, содержание никеля в грунте ва-

рианта T4 составило 39,8 мг/кг, что в 3,9 раза выше, чем в контроле КCd 10,3 мг/кг, а кобальта – 

5,22 мг/кг против 1,22 мг/кг в чистом контроле. Эти элементы также активно поглощались корне-

вой системой, концентрация никеля в корнях достигла 97,9 мг/кг, кобальта – 9,60 мг/кг. Однако их 

транспорт в побеги был существенно ниже – для никеля содержание в побегах – 49,9 мг/кг, для 

кобальта – 3,15 мг/кг. 

Концентрация марганца в корнях резко падала с 382,6 мг/кг в чистом контроле до 62,4 мг/кг 

при загрязнении. Все мелиоранты в разной степени восстанавливали уровень марганца, достигая, 

например, 281,0 мг/кг при внесении высокой дозы ЖМКС (Т4). Сульфат железа (Т3) также спо-

собствовал значительному накоплению меди (22,5 мг/кг в корнях) и цинка (45,3 мг/кг в корнях и 

85,2 мг/кг в побегах) в тканях растения. Содержание калия в побегах под действием кадмия возрастало 

на 45 % (110614-160605 мг/кг), тогда как в корнях оно сокращалось вдвое (48257-23436 мг/кг). 

Все изученные обработки, кроме сульфата железа (Т3, 234369 мг/кг в побегах), нормализовали 

высокий уровень калия в побегах, снижая его до значений около 100000-130000 мг/кг. 
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Установлен дефицит железа в корнях, где его содержание снижалось в 3,3 раза (с 7145 до 

2158 мг/кг). Этот дефицит эффективно корректировали как сульфатные обработки (например, до 
4462 мг/кг при Т1), так и отходы ЖМКС (до 3725 мг/кг при Т4). Отличием действия высокой дозы 
ЖМКС (Т4) стало подавление накопления цинка в корнях до минимальных 24,0 мг/кг. Таким 
образом, мелиоранты не просто иммобилизуют кадмий, но и активно перестраивают весь элемент-
ный статус растения, корректируя специфические нарушения, вызванные токсикантом [34, 35]. 

Элементный анализ подтверждает, что зафиксированное улучшение ростовых показателей, 
особенно в варианте T4, является результатом сложного перераспределения элементов. Высокая 
доза ЖМКС реализует стратегию исключения кадмия через его иммобилизацию в почве, одновре-
менно устраняя дефицит магния, но стимулирует накопления в системе других металлов (Ni, Co). 
Нормативы ПДК по кадмию (табл.3) в побегах кресс-салата не достигнуты, что ожидаемо, так как 
почва была искусственно загрязнена в повышенных дозах для наглядного наблюдения процесса 
перераспределения. Сульфаты, в свою очередь, допускают поступление кадмия в корни, но бло-
кируют его транслокацию, смягчая дисбаланс питательных элементов и не вызывая при этом вто-
ричного загрязнения почвы [30, 31]. 

Расчет ДД внесения ЖМКС, выполненный с использованием нормативов СанПиН 1.2.3685-21 
(валовые формы для Cd, Cu, Zn, Ni, Mn и подвижная форма для Co, см. табл.1), показал, что лими-
тирующим элементом является никель (ПДК 40,9 т/га). Экспериментальные дозы (10-120 г/м2, что 
соответствует 0,01-0,12 т/га) ниже расчетной ДД по никелю на два-три порядка и подтверждают 
безопасность применения мелиоранта в изученном диапазоне доз. 

Расчет ККБ и КН для особей кресс-салата (Lepidium sativum L.), выращенных на субстратах, 
загрязненных Cd, при внесении различных материалов для иммобилизации кадмия (табл.4), 
позволяет объективно оценить, насколько эффективно корневая система выполняет свою барьерную 
функцию, задерживая токсичный элемент и предотвращая его поступление в надземную биомассу [36, 37]. 
Снижение значений ККБ под действием мелиоранта будет прямым свидетельством нарушения этого 
барьера и усиления транслокации, что указывает на потенциальный экологический риск. 

Расчет КН позволил оценить способность растения аккумулировать элемент из почвы [38]. 
Коэффициент накопления может быть ключевым показателем оценки фиторемедиационного 
потенциала культуры (если КН > 1) или, наоборот, определения безопасности выращенной про-
дукции (если КН стремится к минимуму). 

В контроле (КCd) значение ККБ было низким – 0,023, что демонстрировало полный сбой ба-
рьерной функции и массивную транслокацию металла в побеги, где КН достигал 2,67. Все внесен-
ные материалы принципиально меняли эту ситуацию, многократно повышая эффективность удер-
жания кадмия в корнях. Наивысшее значение ККБ для Cd показал сульфат магния (Т2) – 1,91, а 
наиболее низкое общее поглощение (КН = 0,78) – этот же вариант и высокая доза ЖМКС (Т4) 
(КН = 0,79). При этом барьерная функция для кадмия в вариантах Т4 и Т5 также была высокой 
(ККБ = 1,30 и 1,28 соответственно). Это подтверждает стратегию активного удержания кадмия в 
корнях (T2) и ограничения его поступления за счет иммобилизации в почве (T4) [31-33]. 

Рис.2. Распределение кадмия в системе субстрат – корни – побеги кресс-салата (Lepidium sativum L.) при разных дозах  

мелиорантов: а – в субстрате, корнях и побегах; б – коэффициенты корневых барьера (ККБ) и накопления (КН) 
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Кроме того, кадмиевый стресс резко снижал ККБ для магния с 1,15 до 0,23 и марганца с 3,40 

до 0,507. Внесение образцов мелиоранта позволило не только восстановить, но в некоторых слу-

чаях и усилить этот барьер. Особенно показателен результат для магния в варианте Т4 

(ККБ = 1,61). Под действием Cd установлен высокий уровень накопления калия в побегах 

(КН = 82,5 и 56,0 в чистом контроле). Большинство мелиорантов, в частности Т2 (КН = 54,8) и Т4 

(КН = 65,1), эффективно нормализовали этот показатель. 

Следствием применения ЖМКС стало появление в системе новых элементов, прежде всего 

кобальта и никеля. Для кобальта в вариантах Т4 и Т5 были зафиксированы значения ККБ 3,06 

и 4,48 соответственно при относительно низком КН 0,6. Это указывает на то, что кобальт, посту-

пающий с отходом, активно поглощается корнями, но его транслокация в побеги ограничивается 

самой системой. Никель, чей КН в кадмиевом контроле был высок (КН = 13,14), в вариантах 

с ЖМКС (Т4, Т5) показывал значительно меньшие значения накопления (КН = 1,26 и 0,95), что 

говорит о меньшей подвижности и доступности его форм, вносимых с отходом, по сравнению 

с кадмием. 

Таким образом, анализ коэффициентов подтверждает, что позитивный эффект мелиорантов 

заключается не в полной блокаде поглощения, а в перестройке внутреннего распределения эле-

ментов – создании эффективного корневого барьера для токсиканта, транспорта важных питатель-

ных веществ и, в случае ЖМКС, включении в этот перераспределительный цикл новых микроэле-

ментов с их последующим удержанием преимущественно в подземной биомассе. 

Заключение 

Проведенное исследование позволило достичь поставленной цели и решить все сформулиро-

ванные задачи – обосновать использование немодифицированных отходов железо-магниевого 

производства (ЖМКС) в качестве мелиоранта для иммобилизации кадмия. 

Установлено, что внесение ЖМКС оказывает дозозависимое влияние на физико-химические 

свойства почвы. Высокая доза (120 г/м2, Т4) вызывает подщелачивание (рост pH до 6,8), увеличе-

ние общей минерализации (TDS до 740 мг/л), снижение окислительно-восстановительного потен-

циала до 128 мВ и повышение влажности, что формирует восстановительную щелочную среду, 

способствующую иммобилизации кадмия. Низкая доза (10 г/м2, Т6) не приводит к значимому за-

солению и изменению pH. 

Железо-магниевый композиционный состав является эффективным иммобилизатором кад-

мия. При внесении высокой дозы зафиксировано снижение подвижных форм Cd в почве до 

9,6 мг/кг (против 15,4 мг/кг в контроле Cd), общее накопление в побегах снизилось (КН = 0,79), а 

корневой барьер возрос (ККБ = 1,30). При этом устранен индуцированный кадмием дефицит маг-

ния, что стимулировало рост корней (увеличение длины на 30,6 %). 

Основным экологическим риском применения ЖМКС является вторичное загрязнение почвы 

никелем и кобальтом. В варианте Т4 (120 г/м2) их содержание в грунте возросло в 3,9 и 4,3 раза 

соответственно до 39,8 мг/кг Ni и 5,2 мг/кг Co. Однако расчет коэффициентов транслокации пока-

зал, что эти элементы активно поглощаются корнями (высокий ККБ 3,06 для Co), но практически 

не транспортируются в побеги (низкий КН 0,60 для Co и 1,26 для Ni). Риск прямого попадания Ni 

и Co в пищевую цепь через кресс-салат минимален, однако их долгосрочное накопление в почве 

требует дальнейшего изучения. 

На основании комплексного анализа определены два потенциальных диапазона доз с различ-

ным балансом эффективности и безопасности: 

 120 г/м2 (Т4) – обеспечивает максимальную иммобилизацию Cd и стимуляцию роста корней, 

но вызывает засоление и накопление Ni, Co в почве. Возможно применение для краткосрочной 

ремедиации с обязательным последующим мониторингом; 

 10 г/м2 (Т6) – обеспечивает значимую иммобилизацию Cd, стимуляцию роста корней и фор-

мирование корневого барьера, не вызывая статистически значимого засоления или изменения pH. 

Поступление сопутствующих токсичных элементов (Ni, Co) минимально. 

Представленные выводы и рекомендации служат ориентиром для дальнейших исследований 

и не являются готовым к внедрению регламентом. Дальнейшие исследования предусматривают 
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оценку динамики накопления химических элементов в почве и растениях при выращивании раз-

личных культур на разных типах субстратов, а также проведение полевых испытаний в условиях 

открытого грунта. 
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