
N. Yu. Antoninova  et al. / News of the Ural State Mining University, 2025, issue 3(79), pp. 99–108                  EARTH SCIENCES

Н. Ю. Антонинова и др. Обоснование параметров применения природоподобных материалов на основе отходов горнодобывающей 
промышленности в качестве мелиорантов//Известия УГГУ. 2025. Вып. 3 (79). С. 99–108. DOI 10.21440/2307-2091-2025-3-99-108

99   

http://doi.org/10.21440/2307-2091-2025-3-99-108

natal78@list.ru
https://orcid.org/0000-0002-8503-639X

**arsob@yandex.ru
https://orcid.org/0000-0001-5513-5680

***albert3179@mail.ru
https://orcid.org/0000-0002-3650-0467

****alex021297@mail.ru
https://orcid.org/0000-0002-9057-0896

УДК 622.268:504.06

Обоснование параметров применения природоподобных 
материалов на основе отходов горнодобывающей промышленности 
в качестве мелиорантов

Наталья Юрьевна АНТОНИНОВА*

Артем Вячеславович СОБЕНИН**

Альберт Исмагилович УСМАНОВ***

Алексей Александрович ГОРБУНОВ****

Институт горного дела УрО РАН, Екатеринбург, Россия 

Аннотация
 Цель работы – обоснование параметров дозирования материалов в качестве мелиорантов, полученных по-
сле процесса очистки сточных вод от тяжелых металлов.
Методика исследований. Для достижения поставленных целей был использован комплексный подход, 
включающий обзор литературы, биотестирование и атомно-абсорбционный анализ (Varian AA 240 FS) для 
определения содержания тяжелых металлов в растениях. Это позволило оценить влияние различных дози-
ровок полученных материалов на показатели роста и безопасность использования в качестве мелиоранта. 
Для повышения достоверности результатов эксперименты проводились в трехкратной повторности с ис-
пользованием стандартных статистических методов обработки данных. В качестве тест-объекта использо-
вался кресс-салат (Lepidium sativum L.).
Анализ результатов. Показано, что внесение отходов в оптимальной дозировке (60 г/м²) способствует 
увеличению биомассы растений, не приводя к накоплению кадмия. Превышение дозировки (120–300 г/м²) не 
усиливает рост, а напротив, приводит к увеличению содержания кадмия в растениях и снижению всхожести. 
Низкие дозы (25–100 г/м²) могут стимулировать рост корней и всхожесть за счет микроэлементов. 
Выводы. Подтверждена перспективность использования отходов производства для улучшения характеристик 
почвы и повышения продуктивности растений, что является потенциально устойчивым решением для 
горнотехнических систем. Результаты исследования позволяют разработать конкретные рекомендации по 
применению мелиорантов для рекультивации нарушенных земель. Установление безопасных и эффективных 
дозировок способствует минимизации экологических рисков и обеспечивает ресурсосберегающий подход 
к утилизации отходов, полученных в процессе очистки сточных вод. Дальнейшие исследования необходи-
мы для оценки долгосрочного воздействия и оптимизации состава мелиорантов относительно различных 
почвенных условий и видов растений.

Ключевые слова: тяжелые металлы, сточные воды, горнотехническая система, отходы производств, мелио-
ранты, биотестирование, природоподобные материалы.

Введение
Загрязнение окружающей среды тяжелыми металла-

ми остается одной из ключевых экологических проблем 
современности, оказывая прямое воздействие на экоси-
стемы [1–3] и влияя на устойчивость функционирования 
горнотехнических систем (ГТС) [4, 5]. Эти токсичные эле-
менты, включая цинк, медь, кадмий, обладают уникаль-
ной способностью аккумулироваться в биологических 
тканях, вызывая хронические заболевания почек, нерв-
ной системы и онкологические патологии [6–8]. Особую 

опасность представляет их персистентность – период 
полувыведения из организма человека может быть от не-
скольких месяцев до нескольких десятков лет, а из экоси-
стем – от десятков до тысяч лет [9–11].

Основными источниками загрязнения выступают 
антропогенные факторы: металлургическая и горнодобы-
вающая промышленность, транспортные системы и аг-
ропромышленный комплекс [12]. Природные процессы, 
такие как вулканическая активность и эрозия горных по-



НАУКИ О ЗЕМЛЕ                                                            Н. Ю. Антонинова и др. / Известия УГГУ. 2025. Вып. 3(79). С. 99–108

100   Н. Ю. Антонинова и др. Обоснование параметров применения природоподобных материалов на основе отходов горнодобывающей 
промышленности в качестве мелиорантов//Известия УГГУ. 2025. Вып. 3 (79). С. 99–108. DOI 10.21440/2307-2091-2025-3-99-108

Таблица 1. Элементный состав отходов производств и сточных кислых вод до обработки
Table 1. Elemental composition of industrial waste and acidic wastewater before treatment

Химический
элемент

Отходы железомагниевого 
производства, мг/кг

Сточные воды месторождения
Кабан-1, мг/л

Cu 41,25 ± 1,14 78,10 ± 2,94

Mg 175 000,00 ± 3498,32 322,50 ± 5,98

Fe 52 000,00 ± 1984,29 147,71 ± 3,94

Zn 77,70 ± 1,84 50,12 ± 1,14

Cd < 1,00 0,20 ± 0,01

Co 119,75 ± 1,41 1,73 ± 0,01

K 30 140,00 ± 787,40 5,26 ± 0,96

Рисунок 1. Отходы железомагниевого производства (ЖМКС)
Figure 1. Waste from iron-magnesium production (LCMS)2 

Современные технологии очистки сточных вод от тяжелых металлов используют комбинацию физико-
химических и биологических методов, обеспечивающих удаление токсинов до нормативов ПДК [16].  

Химическое осаждение – базовый метод для обработки высококонцентрированных стоков. Применение изве-
сти, сульфидов или карбонатов натрия приводит к образованию нерастворимых гидроксидов или сульфидов ме-
таллов. Эффективность достигает 85–95 %, но требует последующей утилизации осадков и шламов [17, 18]. 

Мембранные технологии (обратный осмос, нанофильтрация) гарантируют тонкую очистку до 99,99 % благода-
ря полупроницаемым мембранам с размером пор 0,1–1 нм. Подходят для извлечения металлов из низкоконцен-
трированных стоков и получения технической воды, но необходима предварительная очистка [19, 20]. 

Ключевым трендом становится интеграция методов рециклинга, где образованные в результате деятельности 
предприятий отходы возвращаются обратно в хозяйственную деятельность, такой подход позволяет существенно 
снижать экологическую нагрузку и плату за причиненный ущерб окружающей среде [21–23]. 

Так, в сельском хозяйстве [24] Краснодарского края проблема кислотности почв является актуальной, особен-
но на землях сельскохозяйственного назначения. Использование серпентинита в качестве мелиоранта улучшает 
плодородие кислых почв, а при смешивании с кальцийсодержащими веществами, такими как доломитовая мука, 
его применение становится возможным и на нейтральных почвах. Это не только способствует повышению уро-
жайности, но и снижает экологическую нагрузку от применения традиционных удобрений [24]. 

Многолетние полевые испытания [25] подтвердили высокую эффективность нейтрализованного фосфогипса, 
производимого ОАО «ЕвроХим-БМУ», в рисовых севооборотах. Этот побочный продукт не только повышает пло-
дородие почвы и улучшает качество урожая риса. Применение фосфогипса позволяет существенно снизить содер-
жание натрия в почве (в 1,5–2,5 раза), одновременно увеличивая сумму поглощенных оснований и повышая долю 
кальция, что положительно сказывается на структуре почвы. Экономическая выгода применения фосфогипса обу-
словлена его составом: до 4 % P₂O₅ и до 21 % серы в усвояемой растениями форме, что компенсирует затраты на 
транспортировку и внесение в почву традиционных удобрений. Внедрение этой технологии на площади хотя бы в 
1 млн га может ежегодно приносить экономию в размере 1,5–1,8 млрд руб. [25]. 

Таким образом, интеграция рециклинга в горнотехнические системы и использование вторичных ресурсов в 
качестве мелиорантов становятся ключевыми элементами устойчивого развития как природных, так и горнотех-
нических систем, позволяя минимизировать экологическую нагрузку и оптимизировать использование ресурсов. 

Целью работы является обоснование параметров дозирования материалов в качестве мелиорантов, получен-
ных после процесса очистки сточных вод от тяжелых металлов.  

Материалы и методы 
Отходы  
Отходы железомагниевого производства (ЖМКС) представляют собой пастообразную массу красно-

коричневого цвета, богатую магнием, медью, железом и другими элементами (табл. 1, рис. 1). Они являются побоч-
ным продуктом переработки серпентинита, используемой для получения оксида магния. 

Таблица 1. Элементный состав отходов производств и сточных кислых вод до обработки
Table 1. Elemental composition of industrial waste and acidic wastewater before treatment

Химический
элемент

Отходы железомагниевого 
производства, мг/кг

Сточные воды месторождения
Кабан-1, мг/л

Cu 41,25 ± 1,14 78,10 ± 2,94

Mg 175 000,00 ± 3498,32 322,50 ± 5,98

Fe 52 000,00 ± 1984,29 147,71 ± 3,94

Zn 77,70 ± 1,84 50,12 ± 1,14

Cd < 1,00 0,20 ± 0,01

Co 119,75 ± 1,41 1,73 ± 0,01

K 30 140,00 ± 787,40 5,26 ± 0,96

род, также вносят вклад в общий объем загрязнений [13]. 
Техногенные выбросы распространяются через атмос-
ферные аэрозоли, кислотные осадки и гидрологические 
сети, создавая кумулятивный эффект в почвенно-расти-
тельных комплексах [14, 15].

Современные технологии очистки сточных вод от тя-
желых металлов используют комбинацию физико-хими-
ческих и биологических методов, обеспечивающих удале-
ние токсинов до нормативов ПДК [16]. 

Химическое осаждение – базовый метод для обра-
ботки высококонцентрированных стоков. Применение 
извести, сульфидов или карбонатов натрия приводит к 
образованию нерастворимых гидроксидов или сульфидов 
металлов. Эффективность достигает 85–95 %, но требует 
последующей утилизации осадков и шламов [17, 18].

Мембранные технологии (обратный осмос, нано-
фильтрация) гарантируют тонкую очистку до 99,99 % 
благодаря полупроницаемым мембранам с размером пор 
0,1–1 нм. Подходят для извлечения металлов из низкокон-
центрированных стоков и получения технической воды, 
но необходима предварительная очистка [19, 20].

Ключевым трендом становится интеграция методов 
рециклинга, где образованные в результате деятельно-
сти предприятий отходы возвращаются обратно в хозяй-
ственную деятельность, такой подход позволяет суще-
ственно снижать экологическую нагрузку и плату за при-
чиненный ущерб окружающей среде [21–23].

Так, в сельском хозяйстве [24] Краснодарского края 
проблема кислотности почв является актуальной, особен-
но на землях сельскохозяйственного назначения. Исполь-
зование серпентинита в качестве мелиоранта улучшает 
плодородие кислых почв, а при смешивании с кальцийсо-

держащими веществами, такими как доломитовая мука, 
его применение становится возможным и на нейтральных 
почвах. Это не только способствует повышению урожай-
ности, но и снижает экологическую нагрузку от примене-
ния традиционных удобрений [24].

Многолетние полевые испытания [25] подтвердили 
высокую эффективность нейтрализованного фосфогип-
са, производимого ОАО «ЕвроХим-БМУ», в рисовых се-
вооборотах. Этот побочный продукт не только повыша-
ет плодородие почвы и улучшает качество урожая риса. 
Применение фосфогипса позволяет существенно снизить 
содержание натрия в почве (в 1,5–2,5 раза), одновременно 
увеличивая сумму поглощенных оснований и повышая 
долю кальция, что положительно сказывается на структу-
ре почвы. Экономическая выгода применения фосфогип-
са обусловлена его составом: до 4 % P₂O₅ и до 21 % серы в 
усвояемой растениями форме, что компенсирует затраты 
на транспортировку и внесение в почву традиционных 
удобрений. Внедрение этой технологии на площади хотя 
бы в 1 млн га может ежегодно приносить экономию в раз-
мере 1,5–1,8 млрд руб. [25].

Таким образом, интеграция рециклинга в горнотех-
нические системы и использование вторичных ресурсов в 
качестве мелиорантов становятся ключевыми элементами 
устойчивого развития как природных, так и горнотехни-
ческих систем, позволяя минимизировать экологическую 
нагрузку и оптимизировать использование ресурсов.

Целью работы является обоснование параметров дози-
рования материалов в качестве мелиорантов, полученных 
после процесса очистки сточных вод от тяжелых металлов. 

Материалы и методы
Отходы 
Отходы железомагниевого производства (ЖМКС) 

представляют собой пастообразную массу красно-корич-
невого цвета, богатую магнием, медью, железом и други-
ми элементами (табл. 1, рис. 1). Они являются побочным 
продуктом переработки серпентинита, используемой для 
получения оксида магния.

Сточные воды
Сточные воды были отобраны на территории отра-

ботанного медноколчеданного месторождения Кабан-1, 
расположенного в Верхнетуринском городском округе 
Свердловской области. Месторождение находится в 190 
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км от Екатеринбурга и в 13 км от г. Верхняя Тура, вблизи 
промышленных центров Красноуральск (36 км) и Кушва 
(30 км). Месторождение Кабан-1 – это техногенно изме-
ненная территория площадью более 80 га, характеризу-
ющаяся наличием двух затопленных карьеров, отвалов и 
обедненной растительности. Водная поверхность занима-
ет 11 га (рис. 2) [16].

Элементный анализ и пробоподготовка
Для озоления образцов применялась микроволновая 

система MARS 5 Digestion Microwave System от компании 
CEM Corporation из США в соответствии с методикой EPA 
3052. Использовали концентрированную HNO3 и HF. После 
обработки, фильтрования и разбавления до объема 50 мл по-
лучался прозрачный образец без посторонних частиц [16]. 

Способ получения мелиорантов основан на 
технико-технологических рекомендациях по очистке 
промышленных сточных вод от тяжелых металлов с 
применением отходов железомагниевого производства 
(ЖМКС) и отходов производства гуминовых препаратов 
(ОГП). Процесс включает четыре последовательных этапа. 

Этап 1. Накопление и усреднение сточных вод. Цель 
этого этапа – обеспечить однородность состава сточных 
вод, что необходимо для стабильности и эффективности 
дальнейших процессов очистки. Усреднение минимизи-
рует колебания концентраций загрязнителей и pH, что 
упрощает дозирование реагентов и сорбентов.

Этап 2. Первый этап очистки – осаждение с исполь-
зованием ЖМКС. На этом этапе ЖМКС используется 
для осаждения тяжелых металлов. ЖМКС как источник 
магния, меди и железа реагирует с тяжелыми металлами, 
образуя нерастворимые соединения, которые выпадают в 
осадок. Процесс включает нейтрализацию, образование 
осадка, увеличение концентрации магния в растворе и по-
вышение pH. Далее осадок высушивается и гранулирует-
ся для получения ферромагниевого мелиоранта (ФММ). 

Этап 3. Второй этап очистки – сорбция с применени-
ем ОГП. Этот этап предполагает доочистку сточных вод от 
меди, кадмия и цинка с использованием ОГП в качестве сор-
бента. Гуминовые вещества, содержащиеся в ОГП, обладают 
способностью связывать тяжелые металлы, что приводит к 
их удалению из воды. Процесс сопровождается увеличением 

Рисунок 2. Фрагмент промплощадки отработанного месторождения Кабан-1
Figure 2. Fragment of the industrial site of the spent Kaban-1 deposit
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Рисунок 1. Отходы железомагниевого производства (ЖМКС)
Figure 1. Waste from iron-magnesium production (LCMS)

Сточные воды 
Сточные воды были отобраны на территории отработанного медноколчеданного месторождения Кабан-1, рас-

положенного в Верхнетуринском городском округе Свердловской области. Месторождение находится в 190 км от 
Екатеринбурга и в 13 км от г. Верхняя Тура, вблизи промышленных центров Красноуральск (36 км) и Кушва (30 
км). Месторождение Кабан-1 – это техногенно измененная территория площадью более 80 га, характеризующаяся 
наличием двух затопленных карьеров, отвалов и обедненной растительности. Водная поверхность занимает 11 га 
(рис. 2) [16]. 

Рисунок 2. Фрагмент промплощадки отработанного месторождения Кабан-1
Figure 2. Fragment of the industrial site of the spent Kaban-1 deposit

Элементный анализ и пробоподготовка 
Для озоления образцов применялась микроволновая система MARS 5 Digestion Microwave System от компании 

CEM Corporation из США в соответствии с методикой EPA 3052. Использовали концентрированную HNO3 и HF. 
После обработки, фильтрования и разбавления до объема 50 мл получался прозрачный образец без посторонних 
частиц [16].  

Способ получения мелиорантов основан на технико-технологических рекомендациях по очистке 
промышленных сточных вод от тяжелых металлов с применением отходов железомагниевого производства 
(ЖМКС) и отходов производства гуминовых препаратов (ОГП). Процесс включает четыре последовательных эта-
па.  

Этап 1. Накопление и усреднение сточных вод. Цель этого этапа – обеспечить однородность состава сточных 
вод, что необходимо для стабильности и эффективности дальнейших процессов очистки. Усреднение минимизиру-
ет колебания концентраций загрязнителей и pH, что упрощает дозирование реагентов и сорбентов. 

Этап 2. Первый этап очистки – осаждение с использованием ЖМКС. На этом этапе ЖМКС используется для 
осаждения тяжелых металлов. ЖМКС как источник магния, меди и железа реагирует с тяжелыми металлами, обра-
зуя нерастворимые соединения, которые выпадают в осадок. Процесс включает нейтрализацию, образование осад-
ка, увеличение концентрации магния в растворе и повышение pH. Далее осадок высушивается и гранулируется для 
получения ферромагниевого мелиоранта (ФММ).  

Этап 3. Второй этап очистки – сорбция с применением ОГП. Этот этап предполагает доочистку сточных вод 
от меди, кадмия и цинка с использованием ОГП в качестве сорбента. Гуминовые вещества, содержащиеся в ОГП, 
обладают способностью связывать тяжелые металлы, что приводит к их удалению из воды. Процесс сопровождает-
ся увеличением концентрации калия в растворе, кроме того, pH доводится до нейтрального значения. Осадок вы-
сушивается и гранулируется для получения гуминового мелиоранта (ГМ).  

Этап 4. Завершающий этап – складирование доочищенной воды для дальнейшего использования. После двух 
этапов очистки вода складируется для дальнейшего использования в хозяйственных целях. 

Эксперимент по влиянию дозировки мелиорантов на рост и развитие растений 
В рамках эксперимента было изучено влияние дозировки отходов, полученных после двухэтапной очистки 

подотвальных вод месторождения Кабан-1 от ионов металлов, на рост и развитие кресс-салата [16].  
При проведении опытов в чашки Петри был помещен почвенный грунт, к которому добавлялись образцы от-

ходов весом 0,2; 0,5; 1; 1,5 и 2 г. Чашки плотно закрывали крышкой и встряхивали. На подготовленные субстраты 

концентрации калия в растворе, кроме того, pH доводится 
до нейтрального значения. Осадок высушивается и гранули-
руется для получения гуминового мелиоранта (ГМ). 

Этап 4. Завершающий этап – складирование доо-
чищенной воды для дальнейшего использования. После 
двух этапов очистки вода складируется для дальнейшего 
использования в хозяйственных целях.

Эксперимент по влиянию дозировки мелиорантов на 
рост и развитие растений

В рамках эксперимента было изучено влияние дози-
ровки отходов, полученных после двухэтапной очистки 
подотвальных вод месторождения Кабан-1 от ионов ме-
таллов, на рост и развитие кресс-салата [16]. 

При проведении опытов в чашки Петри был помещен 
почвенный грунт, к которому добавлялись образцы отхо-
дов весом 0,2; 0,5; 1; 1,5 и 2 г. Чашки плотно закрывали 
крышкой и встряхивали. На подготовленные субстраты 
были выложены семена кресс-салата. В каждую чашку 
Петри было помещено по 30 семян, и раз в сутки произво-
дился полив дистиллированной водой, при этом почвен-
ный грунт использовался в качестве контроля [16].

Длительность эксперимента составила 7 дней, в тече-
ние которых наблюдалось влияние различных дозировок 
отходов на рост и развитие растений. Этот подход позво-
ляет определить оптимальные условия для выращивания 
культур на почвах, обогащенных очищенными от ионов 
металлов отходами.

Морфометрические показатели 
По окончании всех экспериментов измеряли длину 

корней и всхожесть семян, а также содержание исследу-
емых химических элементов в особях растений. Семена 
считались проросшими, если их длина составляла не ме-
нее 2 мм. На основании этих данных были получены по-
казатели относительной всхожести семян (RGP) и относи-
тельного роста корней (RGG), % [16]:

Gs/Gc · 100 = RGP,                                     (1)

где Gs – количество пророщенных семян в образце;  
Gc – количество пророщенных семян в контроле (дистил-
лированная вода);
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Ls/Lc · 100 = RGG,                               (2)

где Ls – длина корешка пророщенных семян в образце;  
Lc – длина корешка пророщенного семени в контроле (ди-
стиллированная вода).

Результаты и обсуждения 
Тяжелые металлы, такие как медь (Cu), цинк (Zn), 

кадмий (Cd) и железо (Fe), попадая в окружающую среду 
через промышленные отходы, оказывают двойственное 
воздействие на растения. В низких концентрациях неко-
торые из них выполняют важные физиологические функ-
ции, но при превышении пороговых значений становятся 
токсичными, влияя на морфологию, продуктивность и 
биохимические процессы [26, 27].

Медь участвует в азотном обмене, синтезе хлорофил-
ла и повышает устойчивость растений. Однако ее избы-

ток вызывает торможение роста корней и хлороз листьев. 
Цинк активирует ферментные системы, регулирует ды-
хание и стрессоустойчивость. При повышенных дозах 
нарушает поглощение фосфора и марганца, приводя к 
фитотоксичности. Кадмий не имеет с особых полезных 
функций: он ингибирует фотосинтез, вызывает краевой 
некроз листьев и блокирует восстановление нитратов. 
Его накопление в тканях растений создает риск трофиче-
ского перенасыщения в пищевых цепях [6, 28, 29]. Железо 
критически важно для синтеза хлорофилла, но избыток 
приводит к потемнению листьев и подавлению усвоения 
фосфора [30], табл. 2.

Кадмий, поглощаемый растениями из окружающей 
среды, накапливается в их тканях и может передаваться 
по пищевым цепям. Этот процесс, называемый трофиче-
ским переносом, приводит к увеличению концентрации 

Рисунок 3. Влияние дозировки мелиорантов на показатели: а – всхожести (RGP), роста корней (RGG); б – биомассу кресс-салата 
(Lepidium sativum L.)
Figure 3. The effect of the dosage of meliorants on the indicators of: a –  germination (RGP), root growth (RGG); б – biomass of watercress 
(Lepidium sativum L.) 
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Рисунок 3. Влияние дозировки мелиорантов на показатели: а – всхожести (RGP), роста корней (RGG); б – биомассу кресс-
салата (Lepidium sativum L.)
Figure 3. The effect of the dosage of meliorants on the indicators of: a – germination (RGP), root growth (RGG); б – biomass of wa-
tercress (Lepidium sativum L.)

Исследование влияния различных дозировок мелиорантов на основе отходов производства (от 25 до 300 г/м²) 
на кресс-салат показало зависимость морфологических параметров от концентрации. Анализ таблицы данных 
(табл. 1) выявил, что наиболее эффективным субстратом является образец с дозировкой 60 г/м². Растения, выра-
щенные на этом субстрате, не содержали кадмия, а содержание других элементов (железо, медь, цинк, калий и маг-
ний) было средним. Всхожесть и относительная длина корней в этом образце были близки к контрольным значе-
ниям (100 % и 96 % соответственно), а биомасса растений (50 мг) была значительно выше, чем в контрольном об-
разце (35 мг). Особое внимание уделяется повышенному содержанию калия и магния во всех исследуемых образ-
цах по сравнению с контролем (рис. 3). 
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Рисунок 4. Содержание химических элементов в особях растений кресс-салата (Lepidium sativum L.) при дозировке мели-
орантов от 25 до 300 г/м2: а – цинк; б – медь; в – кадмий; г – железо; д – калий; е – магний
Figure 4. The content of chemical elements in individuals of watercress plants (Lepidium sativum L.) at a dosage of meliorants 
from 25 to 300 g/m2: a – zinc; б – copper; в – cadmium; г – iron; д – potassium; e – magnesium

 
Результаты эксперимента показали, что дозировка отходов производства не имеет существенного влияния на 

рост и развитие кресс-салата по сравнению с контрольным образцом. При этом отмечается, что оптимальная дози-
ровка (60 г/м2) способствовала увеличению биомассы растений, одновременно с этим излишнее использование 
отходов (дозировки от 120 до 300 г/м2) не приводит к дополнительному увеличению исследуемых показателей ро-
ста, как показывает рис. 4. Также необходимо уточнить, что с дозировки 120 г/м2 и выше наблюдается увеличение 
содержания кадмия в растениях в диапазоне от 0,35 до 0,88 мг/кг. Это указывает на необходимость осторожного 
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Рисунок 4. Содержание химических элементов в особях растений на примере кресс-салата (Lepidium sativum L.) при дозировке 
мелиорантов от 25 до 300 г/м2: а – цинк; б – медь; в – кадмий; г – железо; д – калий; е – магний
Figure 4. The content of chemical elements in individuals of watercress plants (Lepidium sativum L.) at a dosage of meliorants from  
25 to 300 g/m2: a – zinc; б – copper; в – cadmium; г – iron; д – potassium; e – magnesium

вредного вещества в организмах, занимающих более вы-
сокие трофические уровни [31].

В эксперименте изучалось влияние мелиорантов 
(ФММ) на основе производственных отходов на развитие 
кресс-салата (Lepidium sativum L.). Разные дозы отходов 
(25–300 г/м²) добавлялись в почву, после чего оценива-
лись морфологические параметры растений: длина кор-

ней, всхожесть и содержание химических элементов в их 
тканях (табл. 2)

Исследование влияния различных дозировок мелио-
рантов на основе отходов производства (от 25 до 300 г/м²) 
на кресс-салат показало зависимость морфологических 
параметров от концентрации. Анализ таблицы данных 
(табл. 1) выявил, что наиболее эффективным субстратом 
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является образец с дозировкой 60 г/м². Растения, выра-
щенные на этом субстрате, не содержали кадмия, а со-
держание других элементов (железо, медь, цинк, калий и 
магний) было средним. Всхожесть и относительная длина 
корней в этом образце были близки к контрольным значе-
ниям (100 % и 96 % соответственно), а биомасса растений 
(50 мг) была значительно выше, чем в контрольном образ-
це (35 мг). Особое внимание уделяется повышенному со-
держанию калия и магния во всех исследуемых образцах 
по сравнению с контролем (рис. 3).

Результаты эксперимента показали, что дозировка от-
ходов производства не имеет существенного влияния на 
рост и развитие кресс-салата по сравнению с контроль-
ным образцом. При этом отмечается, что оптимальная 
дозировка (60 г/м2) способствовала увеличению биомас-
сы растений, одновременно с этим излишнее использова-
ние отходов (дозировки от 120 до 300 г/м2) не приводит 
к дополнительному увеличению исследуемых показателей 
роста, как показывает рис. 4. Также необходимо уточнить, 
что с дозировки 120 г/м2 и выше наблюдается увеличение 
содержания кадмия в растениях в диапазоне от 0,35 до 
0,88 мг/кг. Это указывает на необходимость осторожного 
использования субстрата с более высокими дозировка-
ми, чтобы избежать накопления химических элементов в  
растениях.

Низкие дозы (25–100 г/м²) могут стимулировать рост 
корней и всхожесть за счет микроэлементов (Zn, Cu), уча-
ствующих в метаболизме. Высокие дозы (200–300 г/м²) 
приводят к снижению длины корней на 15–30 % и всхо-
жести на 20–40 %.

Проведенное исследование демонстрирует перспек-
тивность использования мелиорантов на основе отходов 
производства для улучшения характеристик почвы и по-
вышения продуктивности растений, в частности кресс-са-

лата. Выбор кресс-салата в качестве тестовой культуры 
обусловлен его быстрым ростом и чувствительностью к 
условиям среды, что позволяет оперативно оценить влия-
ние мелиорантов. Важность повышенного содержания ка-
лия и магния особенно актуальна в условиях загрязнения 
окружающей среды, где растения испытывают стресс и 
нуждаются в дополнительной поддержке для обеспечения 
нормального фотосинтеза и метаболизма [32, 33]. 

Выводы
Внесение отходов горнодобывающей промышленно-

сти в качестве мелиорантов показало перспективность 
улучшения почвенных характеристик и стимуляции ро-
ста растений (на примере кресс-салата).

Экспериментально установлена оптимальная дози-
ровка (60 г/м²), обеспечивающая стимуляцию роста без 
риска накопления кадмия.

Использование отходов горной промышленности в 
качестве мелиорантов представляет собой потенциально 
устойчивое решение для горнотехнических систем, по-
зволяющее одновременно улучшить состояние почв и ре-
шить проблему утилизации отходов. 

Дальнейшие исследования необходимы для оценки дол-
госрочного воздействия и оптимизации состава мелиоран-
тов для различных почвенных условий и видов растений.
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Abstract
The purpose of the work is to substantiate the parameters of the dosing of materials as meliorants obtained after the 
wastewater treatment process from heavy metals.
Research methodology. To achieve these goals, an integrated approach was used, including a literature review, bio-
testing, and atomic absorption analysis (Varian AA 240 FS) to determine the content of heavy metals in plants. This 
made it possible to evaluate the effect of different dosages of the obtained materials on growth rates and safety of use 
as an ameliorant. To increase the reliability of the results, the experiments were carried out three times using standard 
statistical data processing methods. Lepidium sativum L. was used as a test object.
Analysis of the results. It has been shown that the introduction of waste in an optimal dosage (60 g/m2) contributes to 
an increase in plant biomass without leading to the accumulation of cadmium. Exceeding the dosage (120–300 g/m2) 
does not enhance growth, but, on the contrary, leads to an increase in the cadmium content in plants and a decrease 
in germination. Low doses (25–100 g/m2) can stimulate root growth and germination due to trace elements. 
Conclusions. The prospects of using industrial waste to improve soil characteristics and increase plant productivity 
have been confirmed, which is a potentially sustainable solution for mining systems. The results of the study make 
it possible to develop specific recommendations for the use of land reclamation agents for the reclamation of dis-
turbed lands. The establishment of safe and effective dosages helps to minimize environmental risks and provides a 
resource-efficient approach to waste disposal of wastewater treatment. Further research to assess the long-term effects 
and optimize the composition of ameliorants for various soil conditions and plant species.

Keywords: heavy metals, wastewater, mining system, industrial waste, ameliorants, biotesting, nature-like materials.
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