
135

ЛИТОСФЕРА, 2022, том 22, № 1, с. 135–147   LiThOSPhERE (RuSSiA), 2022, volume 22, No. 1, pp. 135–147

Для цитирования: Котельникова А.Л., Золотова Е.С., Рябинин В.Ф. (2022) Миграция элементов из отходов переработки ме-
деплавильных шлаков в систему торф–растения. Лито сфера, 22(1), 135-147. https://doi.org/10.24930/1681-9004-2022-22-1-135-147

For citation: Kotelnikova A.L., Zolotova E.S., Ryabinin V.F. (2022) The migration of elements from the processing waste of cop-
per smelting slags into the ombrotrophic peat and plants. Lithosphere (Russia), 22(1), 135-147. (In Russ.) https://doi.org/10.24930/1681-
9004-2022-22-1-135-147

© А.Л. Котельникова, Е.С. Золотова, В.Ф. Рябинин, 2022

УДК 550.47:57.044 DOI: 10.24930/1681-9004-2022-22-1-135-147

Миграция элементов из отходов переработки медеплавильных шлаков 
в систему торф–растения

А. Л. Котельникова, Е. С. Золотова, В. Ф. Рябинин
Институт геологии и геохимии УрО РАН, 620110, г. Екатеринбург, ул. Акад. Вонсовского, 15,  

e-mails: kotelnikova@prm.uran.ru, afalinakate@gmail.com, ryabininvf@mail.ru

Поступила в редакцию 14.04.2021 г., принята к печати 13.10.2021 г.

Объект исследований. Отходы переработки шлаков Среднеуральского медеплавильного завода (“технический 
песок СУМЗ”) представляют собой тонкодисперсный (размер частиц менее 0.05 мм) материал, механоактиви-
рованный при дроблении литого шлака; по фазовому составу преобладают фаялит и железистое стекло, содер-
жащие повышенную концентрацию меди, цинка и других халькофильных элементов. Материалы и методы. 
Для изучения миграции элементов из отходов в почвенно-растительную систему проводили натурный экспери-
мент на территории Института геологии и геохимии УрО РАН (юго-западная часть Екатеринбурга, Свердлов-
ская область). Почвенный субстрат готовили из нейтрализованного известью верхового торфа (рН 6.6) с добав-
лением “технического песка” по 5, 10 и 20 мас. %. На пробных площадках (1 м2) выращивали смесь газонных 
трав. После вегетационного периода отбирали методом “конверта” образцы газонной травы (без разделения по 
видам) вместе с корневой частью и торфогрунтом, высушивали при комнатной температуре до постоянной мас-
сы и измельчали. Химический анализ образцов проведен в ЦКП “Геоаналитик” ИГГ УрО РАН методом масс-
спектрометрии с индуктивно связанной плазмой (ICP-MS) на квадрупольном масс-спектрометре NexION-300S. 
Результаты. В ходе эксперимента исследована мобилизация элементов из “технического песка СУМЗ” в верхо-
вой торф за летний период, показано распределение элементов в подземной и надземной частях газонных трав, 
рассчитаны коэффициенты накопления. К осени во всех почвенных субстратах с отходами в 2–3 раза снижается 
содержание большинства элементов – Zn, Cu, Co, S, As, Pb, Mo. Надземная часть газонных трав имеет более низ-
кую концентрацию рассмотренных элементов по сравнению с корнями, наибольшая разница отмечена для Co, 
Cd, Cu, W. Для газонных трав, выращенных на субстратах с разным соотношением “технического песка СУМЗ”, 
выявлены более низкие коэффициенты накопления тяжелых металлов по сравнению с растениями на исходном 
торфе. С увеличением доли отходов снижаются коэффициенты Na, Ba, Mo, As, Cd, Pb, увеличиваются – Li и Rb. 
Заключение. Результаты исследований вносят вклад в изучение миграции элементов из отходов цветной метал-
лургии в почвенно-растительные системы.

Ключевые слова: медеплавильные шлаки, миграция элементов, коэффициенты накопления элементов, тяже-
лые металлы
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Research subject. The processing waste of the slag from the Sredneuralsk copper smelter (“SUMZ technical sand”) is a 
finely dispersed (particle size less than 0.05 mm) material, mechanically activated by crushing cast slag and containing 
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ВВЕДЕНИЕ

Утилизация и безопасное захоронение накоплен-
ных в огромных количествах отходов металлур-
гических производств – крайне актуальная задача 
(J. Singh, S.P. Singh, 2019). Серьезную опасность для 
окружающей среды представляют отходы цветной 
металлургии, содержащие соединения тяжелых ме-
таллов (металлоидов) (Potysz et al., 2017). Самыми 
токсичными из них являются Hg, Pb, As, Cd и Zn.

Горно-металлургическая промышленность ве-
дущая отрасль российской экономики (Шпирук и 
др., 2020). В последние годы (2016–2019) доля цвет-
ной металлургии в промышленности России со-
ставляет 4.4–4.9%, а по уровню экспорта цветных 
металлов мы занимаем пятое место в мировом рей-
тинге, уступая Китаю, Германии, США и Канаде. 
Больше всего экспортируется Al (36–45% от обще-
го объема экспорта цветных металлов), Cu (25–30) 
и Ni (13–16%) (Петров, 2020).

Уральский и Сибирский регионы являются ос-
новными производственными центрами цветной 
металлургии России (Шпирук и др., 2020). Лиди-
рующую позицию среди медеплавильных произ-
водств Урала занимают предприятия Уральской 
горно-металлургической компании (УГМК), куда 
входит и Среднеуральский медеплавильный завод 
(ОАО СУМЗ, г. Ревда). 

В 1995 г. в Свердловской области в ходе инвен-
таризации техногенных объектов зафиксировали 

наличие 706 884 тыс. т отвальных шлаков цветной 
металлургии (Государственный доклад…, 1996).

Дефицит меднорудного сырья, наряду с други-
ми факторами, стимулировал ОАО СУМЗ и ОАО 
“Кировоградский медеплавильный комбинат” в 
1994–1995 гг. приступить к отработке отвальных 
литых шлаков в качестве источника медно-цин-
кового концентрата. К началу 2019 г. ОАО СУМЗ 
сообщил о практически полной переработке соб-
ственных литых отвальных шлаков (20 млн т) 
(СУМЗ…, 2018).

Технология переработки шлаков заключает-
ся в измельчении с последующим флотацион-
ным извлечением медного концентрата, в резуль-
тате чего образуются хвосты обогащения – “тех-
нические пески”, представляющие собой тонкоди-
сперсный материал с преобладающим размером 
частиц менее 0.05 мм. На настоящий момент они 
преимущественно передаются на захоронение, ма-
лая их часть используется для рекультивации на-
рушенных земель, а также в производстве цемен-
та. Последнее имеет место и в мировой практике 
(Onuaguluchi, Eren, 2012).

Появление новых промышленных отходов об-
условило ряд исследований, направленных на из-
учение их минерального и химического состава; 
физико-химических и миграционных свойств (Ма-
каров и др., 2010; Гуман и др., 2010; Котельнико-
ва, 2011, 2012; Реутов и др., 2014; Грудинский, Дю-
банов, 2018; Котельникова, Рябинин, 2018), а также 

high concentrations of copper, zinc and other chalcophilic elements. Fayalite and ferrous glass predominate in its phase 
composition. Materials and methods. An outdoor experiment to study the elemental migration from waste into the soil-
plant system was conducted on the territory of the Institute of Geology and Geochemistry, Ural Branch of RAS (south-
western part of the Ekaterinburg, Sverdlovsk region). The soil substrate was prepared from lime-neutralised ombrotro-
phic peat (pH 6.6) with the addition of “technical sand” of 5, 10 and 20% by weight. Lawn grass mixture was grown on 
trial plots (1 m2). The samples of lawn grass (without separation by species), together with the root part and peat, were 
collected after the growing season by the “envelope” method, dried at room temperature until constant weight, and pow-
dered. The chemical analysis of the samples was performed at the “Geoanalitik” shared research facilities of the Institute 
of Geology and Geochemistry, Ural Branch of RAS. The analyses were performed by inductively coupled plasma mass-
spectrometry using the NexION-300S ICP mass-spectrometer. Results. The mobilisation of elements from the “SUMZ 
technical sand” into ombrotrophic peat during the summer was investigated, the distribution of elements in the under-
ground and aboveground parts of lawn grasses was demonstrated, and accumulation coefficients were calculated. The 
content of most elements in all soil substrates containing waste decreased by autumn, for example, 2–3 times for Zn, Cu, 
Co, S, As, Pb, and Mo. The aboveground part of lawn grass had a lower concentration of the elements considered as com-
pared to the roots, the greatest difference was observed for Co, Cd, Cu, and W. The lawn grasses grown on soil substrates 
with the different ratios of “SUMZ technical sand” had lower coefficients of accumulation of heavy metals compared to 
plants grown on the peat. The coefficients of Na, Ba, Mo, As, Cd, and Pb decreased with an increase in the proportion of 
waste, and for Li and Rb increased. Conclusion. The results of the research contribute to the study of the migration of el-
ements from non-ferrous metallurgical waste into soil and plant systems.

Keywords: copper smelting slag, elemental migration, accumulation coefficients of elements, heavy metals
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предприняты попытки оценить их влияние на объ-
екты окружающей среды (Власенко и др., 1996; Ле-
онтьев, Рябинин, 2005, 2007; Золотова и др., 2020).

Показано, что в составе отходов переработ-
ки медеплавильных шлаков присутствуют ко-
рольки штейна и шпейзы, а также до 30% стекло- 
образной фазы, содержащих значительные коли-
чества халькофильных элементов, таких как Cu, 
Zn, Pb, As (Котельникова, Рябинин, 2018). Данные 
вещества вовлекаются в биологический кругово-
рот и способны вызывать негативные экологиче-
ские последствия. При сильном загрязнении тяже-
лыми металлами почва теряет способность к про-
дуктивности, биологическому самоочищению, пе-
рестает выполнять экологические функции (Кова-
лева и др., 2012). Изменяются состав, структура и 
численность почвенной микрофлоры и мезофауны 
(Agnello et al., 2018).

Первые исследования взаимодействия “техни-
ческого песка” с лесными почвами проводились 
для дерново-подзолистых и серых лесных почв 
(Леонтьев, Рябинин, 2005, 2007). Отходы вносили 
в верхний горизонт (на глубину 15–20 см), предва-
рительно снимая дерн, в концентрации 1 кг/м2. Два 
года эксперимента показали снижение валовых со-
держаний Cd и Ag, вымывание из гумусового го-
ризонта вниз по профилю значительного количе-
ства халькофильных элементов, снижение концен-
трации Pb до уровня ниже ПДК в горизонтах А0 и 
А1, улучшение структуры гумусово-аккумулятив-
ного горизонта (Леонтьев, Рябинин, 2007).

Трансформацию отходов переработки медепла-
вильных шлаков СУМЗ в бурых горно-лесных по-
чвах изучали под пологом сосновых лесов и на со-
ответствующих им сплошных вырубках в южно-
таежном округе Зауральской холмисто-предгор-
ной провинции (Средний Урал) (Золотова и др., 
2020). Эксперимент проводили в осенний пери-
од перед установлением снежного покрова. “Тех-
нический песок” взвешивали по 100 г, упаковыва-
ли в нетканый материал и закапывали в почвен-
ный профиль постоянных пробных площадей на 
глубину 7–10 см. Установлено, что в течение двух 
лет нахождения в почве отходы теряют 11% массы. 
В круговорот вовлекается большинство халько-
фильных элементов. Наиболее сильно меняется со-
держание Zn, As, Cd, Se. Максимальная миграция 
практически всех халькофильных элементов от-
мечена для почв сосняка ягодниково-липнякового 
(легкий суглинок рыхлого сложения, рНH2O = 5.10, 
рНKCl = 4.06, режим увлажнения – устойчиво све-
жие), минимальная – для почв сосняка бруснич-
никового (супесь, рНH2O = 5.24, рНKCl = 3.95, режим 
увлажнения – периодически сухие) (Золотова и 
др., 2020).

На Урале первая попытка оценить влияние от-
ходов переработки медеплавильных шлаков на 
растения проведена с использованием пяти видов 

овощных культур и трех видов кормовых трав на 
дерново-подзолистой почве с разным соотноше-
нием “технического песка СУМЗ” (5, 15, 30, 50%) 
(Власенко и др., 1996). Внесение минимального ко-
личества отходов повысило всхожесть, развитие и 
рост испытуемых растений. Химический анализ 
надземной части лука и томатов, выращенных при 
5 и 15%-й концентрации “технических песков”, вы-
явил тенденцию к накоплению тяжелых металлов 
и серы. Установлено, что у томатов в плодах содер-
жится металлов больше, чем в листьях (Власенко и 
др., 1996). К сожалению, количественных данных 
по подвижности элементов из отходов в почву и 
растения в работе не приведено.

В первом приближении оценено влияние от-
ходов переработки медеплавильных шлаков 
СУМЗ на доминирующие и диагностические ви-
ды травянистой растительности двух типов со-
сновых лесов и вырубок Среднего Урала. Пока-
зано, что однократное поверхностное внесение в 
осенний период 1 кг/м2 минеральных отходов не 
повлияло на качественный состав травянистого 
яруса всех типов леса и соответствующих им вы-
рубок в следующий весенне-летний период (Зо-
лотова и др., 2020).

Для устранения существующих пробелов в ис-
следованиях, достижения целей утилизации и без-
опасного захоронения отходов переработки меде-
плавильных шлаков крайне актуально проведение 
натурного эксперимента по изучению миграции 
элементов из технического песка в верховой торф 
и растения.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Натурный эксперимент проводили на террито-
рии Института геологии и геохимии им. академи-
ка А.Н. Заварицкого УрО РАН, который располо-
жен в юго-западной части г. Екатеринбурга (Сверд-
ловская область). Климат умеренно континенталь-
ный, характерны холодная зима и теплое лето, рез-
кая изменчивость погодных условий и хорошо вы-
раженные сезоны года. Средняя температура янва-
ря –16°C, июля – +18°C, среднегодовая норма осад-
ков – 491 мм, высота над уровнем моря – 250 м.

Почвенный субстрат готовили из верхового 
торфа, нейтрализованного известью до рН 6.6, и 
отходов переработки литых шлаков Среднеураль-
ского медеплавильного завода (“технический пе-
сок СУМЗ”), которые представляют собой тонко-
дисперсный материал (≤0.05 мм).

По фазовому составу “технический песок 
СУМЗ” преимущественно состоит из фаялита 
(Fe2SiO4) – 45%, железистого стекла – 30, диопсида 
(CaZn(Si2O6)) – 8, виллемита (Zn2SiO4) – 8, магне-
тита (Fe3O4) – 3.5%. Тяжелые металлы в основном 
сосредоточены в штейне и шпейзе в виде сульфи-
дов и интерметал лидов (Котельникова, Рябинин, 
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2018). Его химический состав следующий, мас. %: 
FeO – 32.30, SiO2 – 31.00, Fe2O3 – 14.29, Al2O3 – 7.05, 
CaO – 4.53, Zn – 3.28, MgO – 1.64, S – 1.32, K2O – 0.74, 
Na2O – 0.64, As – 0.53, Cu – 0.44, Ba – 0.43, TiO2 – 0.26, 
Pb – 0.20, P2O5 – 0.18, MnO – 0.09 (Котельникова, 
Рябинин, 2018).

Содержание “технического песка” в торфогрун-
те варьировало от 5 до 20 мас. %: 9.5 кг торфа на 
0.5 кг отходов (5 %), 9.0 кг торфа на 1.0 кг отходов 
(10%) и 8.0 кг торфа на 2.0 кг отходов (20 %). По-
лученный субстрат перемешивали и размещали на 
пробных участках площадью 1 м2. В качестве под-
ложки использовали гранитный отсев. Всего зало-
жено четыре пробных участка: контрольный – ис-
ходный торф и три участка с торфогрунтом, содер-
жащим разные концентрации “песка”.

На экспериментальных участках высеи-
вали смесь газонных трав: овсяница луго-
вая (Festuca pratensis) – 30 %, тимофеевка луго-
вая (Phleum pratense) – 30, райграс пастбищный 
(Lolium perenne) – 30, райграс однолетний (Loliym 
multiflorum) – 10 %.

После вегетационного периода, в конце августа, 
отбирали образцы газонной травы вместе с корне-
вой частью и торфогрунтом. Отбор производился 
“конвертом” – в пяти точках, равномерно распре-
деленных по площади каждого пробного участка. 
Образцы почв и растений высушивали при ком-
натной температуре до постоянной массы, а за-
тем измельчали и сдавали в лабораторию. Для ана-
лиза отбирались средняя проба почв, надземная и 
подземная части растений без разделения по ви-
дам. Корни растений извлекались из пробы торфа 
на стадии просеивания ситом 1 мм, промывались в 
дистиллированной воде, высушивались, измельча-
лись и также сдавались на анализ. Пробоподготов-
ка образцов проводилась методом кислотного раз-
ложения: растворение навесок (50 мг) делали от-
крытым способом в 3 мл 14М HNO3 с добавлением 
1 мл 42М Н2О2 при 150°С.

Элементный состав отходов переработки меде-
плавильных шлаков СУМЗ, почвенного субстрата, 
надземной и подземной частей растений определя-
ли в Центре коллективного пользования “Геоана-
литик” Института геологии и геохимии им. ака-
демика А.Н. Заварицкого УрО РАН методом масс-
спектрометрии с индук тивно связанной плазмой 
(ICP-MS) на квадруполь ном масс-спектрометре 
NexION-300S.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИй

Высокая дисперсность и особенности мине-
рального состава искусственного почвенного суб-
страта из верхового торфа и отходов переработ-
ки отвальных медеплавильных шлаков определя-
ют его значительную активность в гипергенных 
условиях. 

По данным микроэлементного анализа, в “тех-
ническом песке” преобладают, мг/кг: Zn – 12 145, 
Cu – 1667, Ba – 909, Pb – 683, Ti – 522, As – 421, 
Mn – 331, Mo – 146, Sb – 142, Cr – 118. В “техниче-
ском песке” содержится в десятки раз больше ме-
таллов, чем в верховом торфе, исключение состав-
ляют лишь Ni (его почти в 2 раза больше в торфе) 
и Hg (в отходе ее не обнаружено). При внесении 5% 
отходов в торф более всего увеличилась концен-
трация халькофильных элементов: Zn (в 27.5 раза), 
Cu (в 21.1), Sb (в 15.3), Pb (10.5), As (в 5.5), из сидеро-
фильных – Mo (в 9.8), литофильных элементов – Na 
(в 3 раза) (табл. 1). К осеннему периоду в исходном 
торфе под действием природных факторов макси-
мальные изменения выявлены для следующих эле-
ментов: уменьшилось содержание S (4.2 раза), Sb и 
W (2.3), увеличилось – Ti (8.5), Rb (4.2), Li (3.9), Ga 
и Cs (3.2 раза).

В почвенных субстратах, полученных при до-
бавлении разной концентрации отходов перера-
ботки медеплавильных шлаков, за вегетационный 
сезон снижается содержание большинства иссле-
дуемых элементов: некоторых из них почти в 2–3 
раза, например Zn, Cu, Co, S, Ge, As, Mo, Ag, Sn, 
Sb, W, Pb. Самое резкое изменение концентрации, 
почти 4-кратное уменьшение, отмечено для Na, 
при том что в торфе его содержание снизилось в 
1.5 раза. К осени во всех модифицированных тор-
фогрунтах увеличилось содержание только лито-
фильных элементов Rb и Cs (см. табл. 1).

Для оценки миграции элементов из полученно-
го почвенного субстрата в растениях проведен хи-
мический анализ надземной и подземной частей 
растений (табл. 2). Надземная часть исследуемых 
газонных трав имеет более низкую концентрацию 
рассмотренных элементов по сравнению с таковой 
в корнях, где задерживается большинство тяже-
лых металлов (Ильин, Сысо, 2001; Soriano-Disla et 
al., 2014). Наибольшая разница установлена для Co, 
Cd, Cu, W. Данных металлов в разы больше в кор-
нях растений. Например, для почвенного субстра-
та с 10%-м содержанием “технического песка” Co 
в 16.4 раза больше в корнях, чем в надземной части 
растений, W и Cu – в 8.7, Cd – в 7.9 раза. В надзем-
ной части газонных трав, например, накапливает-
ся такой литофильный элемент, как Rb (см. табл. 2).

В растениях, выращенных на модифицирован-
ном субстрате с 20%-м содержанием отходов пе-
реработки медеплавильных шлаков, в разы боль-
ше металлов по сравнению с обнаруженными в га-
зонных травах на исходном торфе. В корнях выяв-
лено максимальное увеличение содержания халь-
кофильных элементов: Cu – в 10.6 раз больше, чем 
в корнях газонных трав на торфе, Zn – в 10.3, Sb – в 
7.2, Pb – в 3.2, As – в 2.2 раза. Однако содержание 
такого литофильного элемента, как Na, уменьша-
ется в 2.1 раза в корнях на субстрате по сравнению 
с корнями газонных трав на торфе. В надземной 
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Таблица 1. Содержание элементов в торфогрунте с разным соотношением отходов переработки медеплавильных 
шлаков, мг/кг
Table 1. Content of elements in peat with different ratios of processing waste of copper smelting slag, mg/kg

Элемент Кларк*
Торф Почвенный субстрат с разной долей отходов, %

Весна Осень
5 10 20

Весна Осень Весна Осень Весна Осень
Литофильные элементы

Li 33 0.67 2.57 0.78 1.69 0.74 0.77 0.69 0.65
Be 2.3 0.21 0.19 0.14 0.16 0.09 0.11 0.07 0.07
Na 20 700 29.1 19.9 88.4 22.4 170 46 225 49.7
Ti 393 48.8 417 114 222 158 124 173 124
V 121 5.04 15.3 6.18 10.18 8.16 6.26 9.01 5.35
Cr 92 9.18 14 16.2 11.7 25.4 13.6 34.3 12.4
Mn 770 207 257 186 221 175 181 178 171
Rb 98 3.03 12.6 3.04 8.15 2.72 4.17 2.87 3.35
Sr 270 41.4 50.4 29.1 49.2 23.2 29.2 22.7 24.4
Cs 5.5 0.24 0.76 0.19 0.51 0.16 0.28 0.15 0.22
Ba 510 42.3 99.1 131 95.6 231 134 359 154
W 2.03 0.25 0.11 0.4 0.16 0.56 0.38 0.86 0.45

Сидерофильные элементы
Co 17 3.1 4.46 10.01 5.66 20 8.59 22.7 9.92
Ni 50 15.8 17.1 10.8 14.50 9.0 10.76 9.22 8.37
Mo 1.56 1.47 1.02 14.4 4.24 31 12.6 38.4 15.8

Халькофильные элементы
S 1400 65.4 15.7 38.8 17.1 35.3 13.8 21.9 8.75

Cu 39 15.5 16.6 327 104 669 281 749 351
Zn 75 74.7 55 2049 647 4831 1694 5553 2213
Ga 19 0.66 2.14 1.25 1.54 1.97 1.24 2.35 1.19
Ge 1.3 0.08 0.12 0.21 0.12 0.32 0.18 0.41 0.19
As 5.6 6.81 6.16 37.6 12.7 70.5 31.7 83.9 37.6
Se 0.15 1.03 0.81 0.76 0.7 1.17 0.8 0.95 0.81
Ag 0.11 0.11 0.21 0.3 0.17 0.57 0.3 0.64 0.38
Cd 0.64 0.73 0.61 1.27 0.85 2.11 1.43 2.34 1.74
Sn 3.5 1.86 1.67 4.18 1.69 5.42 3.53 7.36 3.64
Sb 0.81 1.12 0.48 17.1 3.85 25.1 14.1 31.3 17.5
Te – 0.13 0.12 0.12 0.1 0.16 0.13 0.14 0.15
Tl 0.77 0.09 0.13 0.09 0.1 0.1 0.1 0.12 0.1
Pb 17 15.3 15.6 161 39.7 340 170 404 238
Bi 0.29 0.17 0.26 0.28 0.21 0.53 0.33 0.57 0.43

*Среднее содержание химических элементов в верхней части континентальной коры представлено по (Григорьев, 2009).

*The average content of elements in the upper part of the continental crust is presented according to (Grigor’ev, 2009).

части растений отмечено наибольшее увеличение  
содержания халькофильных элементов: Sb – в 3.8 
раза больше, чем в стеблях газонных трав на тор-
фе, Zn – в 3.1, Cu – 2.1, Se – в 2.0, для сидерофиль-

ных: Mo – 2.1 раза. В надземной части выявлено 
наибольшее уменьшение содержания таких лито-
фильных элементов, как Ti: в 9.7 раза меньше в сте-
блях газонных трав на субстрате с 20% “техниче-
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ского песка”, чем в газонных травах на торфе; V – в 
3.5 раза (см. табл. 2).

Для оценки эффективности поглощения микро-
элементов растениями из абиотической среды и 
определения направленности биологического кру-

говорота использован коэффициент накопления 
(Кн) (Ильин, Сысо, 2001), который рассчитан как 
отношение концентраций элемента в надземной 
и подземной частях растений к их содержанию в 
корнеобитаемом слое почвы. 

Таблица 2. Содержание элементов в растениях, выращенных на торфогрунте с разным содержанием отходов пе-
реработки медеплавильных шлаков, мг/кг
Table 2. Content of elements in plants grown on peat with different content of processing waste of copper smelting slag, mg/kg

Элемент
Подземная часть растений Надземная часть растений

Торф Торф + 5% Торф + 10% Торф + 20% Торф Торф + 5% Торф + 10% Торф + 20%
Литофильные элементы

Li 0.37 0.18 0.29 0.27 0.2 0.16 0.1 0.14
Be 0.08 0.07 0.12 0.08 – – – –
Na 155 86.1 80.7 73.1 92.8 48.2 60.8 48.6
Ti 24.2 14.4 26.9 18.8 38 9.56 6.15 3.92
V 1.9 1.12 1.92 1.23 1.11 0.38 0.49 0.32
Cr 2.1 1.51 2.48 1.95 2.3 0.94 1.36 0.9
Mn 146 93.8 261 97.7 137 64.3 67.6 82.7
Rb 4.07 2.86 2.68 2.9 10.5 7.86 8.65 9.98
Sr 25.8 18.7 23.3 18.5 27.9 26 24.4 30.5
Cs 0.08 0.05 0.08 0.06 0.06 0.05 0.04 0.06
Ba 28.1 26 31.6 26 44.8 40.8 27.1 34.2
W 0.08 0.13 0.11 0.08 0.03 0.01 0.01 0.01

Сидерофильные элементы
Co 2.39 2.15 4.93 3.91 0.26 0.14 0.3 0.32
Ni 6.5 5.59 8.79 8.08 2.16 1.16 1.44 1.75
Mo 1.22 1.5 1.92 2.02 1.72 1.76 2.01 3.66

Халькофильные элементы
S 9.13 6.67 9.61 5.85 3.03 1.41 0.85 4.38

Cu 8.66 22.6 75.9 92.1 5.59 4.27 8.75 11.5
Zn 37.4 121 314 386 22.5 27 56.1 69.3
Ga 0.22 0.13 0.24 0.18 0.09 0.03 0.05 0.03
Ge 0.07 0.07 0.1 0.08 0.03 0.02 0.02 0.02
As 1.88 2.77 5.13 4.18 0.6 0.58 1.39 1.15
Se 0.35 0.2 0.32 0.44 0.19 0.1 0.29 0.38
Ag 0.08 0.12 0.12 0.12 0.04 0.02 0.01 0.03
Cd 0.87 1.06 1.46 1.28 0.2 0.1 0.18 0.1
Sn 0.53 0.4 0.44 0.35 0.16 0.06 0.1 0.1
Sb 0.24 0.8 1.53 1.74 0.1 0.11 0.51 0.37
Te 0.03 0.04 0.04 0.03 – – – –
Tl 0.19 0.24 0.25 0.28 0.09 0.07 0.06 0.07
Pb 4.11 7.3 13.5 24 1.55 1.03 3.15 2.91
Bi 0.06 0.07 0.09 0.09 0.02 0.01 0.02 0.02

Примечание. Прочерк – ниже предела обнаружения прибора.

Note. Dash – below the detection limit of the method.
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На основании данных химического анализа ис-
пользуемых для эксперимента почвенных субстра-
тов (см. табл. 1) и растений (см. табл. 2) построены 
следующие ряды накопления (табл. 3). Элементы 
расположены в порядке возрастания коэффициен-
та (сверху вниз). В подземной части газонных трав 
аккумулируется больше исследуемых элементов, 
чем в надземной части.

В исходном торфе в корнях газонных трав мень-
ше всего накапливаются такие литофильные эле-
менты, как Ti, Cs, V, Li, а также халькофильные – Ga;  
в надземной части – литофильные – W, V, сиде-
рофильные – Co. Сильнее всего в подземной ча-
сти растений аккумулируются из халькофильных 
элементов Hg, Cd, Tl, сидерофильных – Mo, ли-
тофильных – Na, а в надземной части – Rb, Mo и 
Na. Самая большая разница в накоплении элемен-
тов между подземной и надземной частями газон-
ных трав, выращенных на торфе, выявлена для Co 
(в корнях содержание в 9 раз больше, чем в надзем-
ной части) и Cd (в 4 раза) (см. табл. 3).

При добавлении в торф 5% отходов переработ-
ки медеплавильных шлаков коэффициенты нако-
пления к.н. элементов в подземной части газон-
ных трав преимущественно не меняются или ме-
няются незначительно, за исключением следую-
щих элементов: сидерофильные – Mo (К.н. в тор-
фе/торф (+ 5%) = 1.19/0.35), халькофильные – Tl 
(1.47/2.31); литофильные – Na (7.8/3.84). Общие 
тенденции сохраняются: в корнях меньше всего 
накапливаются Ti, Ga, Cs, V, Li и Cr, больше все-
го – Cd, Tl и Na. Внесение в торфяной субстрат 
“технического песка СУМЗ” повлияло на способ-
ность поглощать микроэлементы надземной ча-
стью исследуемых растений более существенно, 
чем  корнями. В надземной части газонных трав 
меньше всего накапливаются халькофильные эле-
менты Ga, Pb, Sb и сидерофильный Co, больше 
всего – литофильные элементы Rb и Na. Коэффи-
циент накопления для Rb не изменился при внесе-
нии 5% отходов, а для Na – уменьшился почти в 2 
раза: К.н. в торфе/торф (+ 5%) = 4.66/2.15. Макси-
мальная разница в поглощении между подземной 
и надземной частями газонных трав выявлена для 
следующих элементов: литофильных – W (в кор-
нях содержание в 18 раз больше, чем в надземной 
части); сидерофильных – Co (в 16); халькофиль-
ных – Cd (в 10) и Ag (в 8 раз) (см. табл. 3). 

При увеличении концентрации “техническо-
го песка” до 10% накопление элементов подзем-
ной частью растений меняется более заметно. При 
более высокой концентрации тяжелых металлов 
корни газонных трав пропускают их меньше, чем 
в торфе, коэффициенты накопления минимальны 
для таких халькофильных элементов, как Pb (К.н. 
в торфе/торф (+ 10%) = 0.26/0.08), Sb (0.51/0.11), Sn 
(0.32/0.12). Больше всего в корнях накапливается 
Tl, а также литофильные элементы Mn и Na. Ко-

эффициенты накопления микроэлементов для над-
земной частью растений при увеличении доли от-
хода в субстрате до 10% в основном меняются не-
значительно. Минимальное накопление наблюда-
ется для Pb, максимальное, как и для надземной 
части растений на субстрате с 5% отходов, – для 
литофильных элементов Na и Rb. Самая большая 
разница в накоплении элементов между подзем-
ной и надземной частями газонных трав выявлена 
для Co (в корнях содержание в 16 раз больше, чем в 
надземной части), Ag (в 11), Cu и W (в 8.7), а также 
Cd (в 8 раз) (см. табл. 3).

При содержании 20% отходов переработки ме-
деплавильных шлаков в торфогрунте преимуще-
ственно сохраняются тенденции, установленные 
для субстрата с 10%-й концентрацией отходов. 
Однако сами значения коэффициентов несуще-
ственно ниже. В корнях газонных трав минималь-
ные коэффициенты накопления также наблюдают-
ся для халькофильных элементов Pb, Sb, Sn, мак-
симальные – для Na и Tl. Надземная часть газон-
ных трав меньше всего накапливает Pb (Кн = 0.01), 
больше всего – Rb (Кн = 2.98). Самая большая раз-
ница в накоплении между подземной и надземной 
частями газонных трав выявлена для Cd (в корнях 
содержание в 13 раз больше, чем в надземной ча-
сти), Co (в 12), Cu и W (в 8 раз) (см. табл. 3).

Рассмотрение зависимости коэффициентов на-
копления элементов от содержания “технического 
песка” в торфогрунте показало, что с увеличением 
содержания отходов переработки медеплавильных 
шлаков в субстрате наблюдается увеличение био-
логической доступности некоторых элементов, на-
пример таких литофильных элементов, как Li и Rb. 
Коэффициенты накопления Li и Rb в подземной и 
надземной частях растений при содержании шлака 
в торфе от 10 до 20% более чем в 2 раза превышают 
показатели для растений, выращенных на чистом 
торфе. Также превышения коэффициентов нако-
пления в корнях растений на субстрате с 10–20% 
“технического песка” (по сравнению с торфом) вы-
явлены для Ti – выше более чем в 3 раза; V, Mn, Ni, 
Cs, Be – более чем в 2; Sr, Ga, Tl – более чем в 1.5 
раза. В надземной части растений, выращенных на 
торфогрунте с 20% отходов переработки медепла-
вильных шлаков, отмечено двойное превышение 
коэффициентов накопления для S, Se и Sr. В рас-
тениях, выращенных на торфогрунте с 5-м содер-
жанием “технического песка”, коэффициенты на-
копления большинства элементов ниже, чем в кон-
трольном опыте. Превышение коэффициентов на-
копления в подземной части растений на субстра-
те с 5% отходов, по сравнению с торфом, наблю-
дается для Ag (87%), Tl (57), Bi (32), Te (26), W (15), 
Rb (9), Ge (3%). В надземной части растений пре-
вышение отмечено только для Li (12%).

Обобщая данные по коэффициентам накопле-
ния элементов для подземной и надземной частей 
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газонных трав, произрастающих на торфогрунтах 
с разным содержанием отходов переработки меде-
плавильных шлаков, можно выделить следующие 
закономерности.

1. В почвенных субстратах с “техническим пе-
ском СУМЗ” надземная и подземная части газон-
ных трав имеют более низкие коэффициенты на-

Таблица 3. Ряды накопления элементов (коэффициенты накопления) для растений, выращенных на торфогрунте 
с разным содержанием отходов переработки медеплавильных шлаков
Table 3. Accumulation series of elements (accumulation coefficients) for plants grown on peat with different content of pro-
cessing waste of copper smelting slag

Подземная часть газонных трав Надземная часть газонных трав
Торф Торф + 5% Торф + 10% Торф + 20% Торф Торф + 5% Торф + 10% Торф + 20%

Ti (0.06) Ti (0.06) Pb (0.08) Pb (0.05) W (0.05) Ga (0.02) Pb (0.02) Pb (0.01)
Ga (0.1) Ga (0.08) Sb (0.11) Sb (0.1) Co (0.06) Co (0.02) Sn (0.03) W (0.02)
Cs (0.11) Cs (0.1) Sn (0.12) Sn (0.1) V (0.07) Pb (0.03) Cu (0.03) Sb (0.02)
V (0.12) Li (0.1) Mo (0.15) As (0.11) Bi (0.08) Sb (0.03) Zn (0.03) Ga (0.03)
Li (0.14) V (0.11) As (0.16) Mo (0.13) Ga (0.08) Ti (0.04) Ag (0.03) Sn (0.03)
Cr (0.15) Cr (0.13) Cr (0.18) Bi (0.13) Li (0.08) Sn (0.04) W (0.03) Co (0.03)
Bi (0.25) Pb (0.18) Zn (0.19) Cr (0.16) Ti (0.09) V (0.04) Co (0.04) Cu (0.03)
Pb (0.26) Zn (0.19) Ga (0.19) Ga (0.15) Sn (0.09) Cu (0.04) Sb (0.04) Zn (0.03)
Ba (0.28) Sb (0.21) Ti (0.22) Zn (0.17) As (0.1) Zn (0.04) Ga (0.04) As (0.03)
Te (0.3) Cu (0.22) Ba (0.24) Ba (0.17) Pb (0.1) Bi (0.04) As (0.04) Bi (0.03)

As (0.31) As (0.22) Bi (0.27) Ti (0.18) Cs (0.1) W (0.05) Ti (0.05) Ti (0.04)
Sn (0.32) Sn (0.23) Cu (0.27) Te (0.18) Ni (0.13) As (0.05) Bi (0.05) V (0.06)
Rb (0.32) Ba (0.27) Cs (0.28) W (0.19) Cr (0.16) Ni (0.08) S (0.06) Cd (0.06)
Ag (0.38) Se (0.28) W (0.29) V (0.23) Ag (0.17) Cr (0.08) V (0.08) Cr (0.07)
Ni (0.38) Bi (0.33) V (0.31) Cu (0.26) S (0.19) S (0.08) Cr (0.1) Ag (0.08)
Se (0.44) Rb (0.35) Te (0.32) Cs (0.26) Sb (0.2) Ag (0.09) Ge (0.12) Ge (0.09)
Be (0.44) Mo (0.35) Li (0.38) Ag (0.31) Se (0.23) Li (0.09) Cd (0.13) Ni (0.21)
Sb (0.51) Te (0.38) Ag (0.39) Co (0.39) Ge (0.25) Cs (0.1) Ni (0.13) Li (0.22)
Sr (0.51) Sr (0.38) Se (0.41) Li (0.42) Cd (0.33) Cd (0.12) Li (0.14) Ba (0.22)
Cu (0.52) Co (0.38) Co (0.57) Ge (0.43) Cu (0.34) Se (0.14) Cs (0.15) Mo (0.23)
Co (0.54) Ni (0.39) Ge (0.58) Hg (0.5) Hg (0.37) Ge (0.15) Mo (0.16) Cs (0.27)
Ge (0.54) S (0.39) Rb (0.64) Se (0.54) Zn (0.41) Mn (0.29) Ba (0.2) Se (0.46)
Mn (0.57) Mn (0.42) S (0.7) Mn (0.57) Ba (0.43) Mo (0.41) Se (0.36) Mn (0.48)
S (0.58) Be (0.43) Hg (0.74) S (0.67) Mn (0.53) Ba (0.43) Mn (0.37) S (0.5)

Zn (0.68) Ge (0.56) Sr (0.8) Cd (0.73) Sr (0.55) Sr (0.53) Tl (0.63) Tl (0.69)
W (0.72) Ag (0.71) Ni (0.82) Sr (0.76) Tl (0.66) Tl (0.65) Sr (0.84) Na (0.98)
Hg (1.15) Hg (0.82) Cd (1.02) Rb (0.87) Rb (0.97) Rb (0.96) Na (1.32) Sr (1.25)
Mo (1.19) W (0.83) Be (1.13) Ni (0.96) Mo (1.68) Na (2.15) Rb (2.07) Rb (2.98)
Cd (1.43) Cd (1.25) Mn (1.45) Be (1.19) Na (4.66)
Tl (1.47) Tl (2.31) Na (1.76) Na (1.47)
Na (7.8) Na (3.84) Tl (2.48) Tl (2.33)

Примечание. Для надземной части растений концентрации Te, Be, Hg ниже предела обнаружения прибора.

Note. For the aboveground part of plants, the concentrations of Te, Be, Hg are below the detection limit of the method.

копления для большинства тяжелых металлов по 
сравнению с исходным торфом. Однако в корнях 
растений на субстрате с 20%-м содержанием от-
ходов больше коэффициент накопления по сравне-
нию с контролем для Mn, Ni, Ga, Tl.

2. С увеличением доли отхода коэффициен-
ты накопления для надземной и подземной частей 
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растений снижаются для следующих элементов: 
литофильных – Na, Ba, сидерофильных – Mo, халь-
кофильных – As, Cd, Pb; увеличиваются для лито-
фильных элементов – Li и Rb.

3. Коэффициенты накопления элементов преи-
мущественно выше в корнях растений, однако для 
литофильных элементов Rb и Ba наблюдается об-
ратная тенденция. Mo и Sr почти одинаково погло-
щаются как корнями, так и стеблями, только на 
субстрате с 20% отходов – в надземной части акку-
мулируется данных элементов больше, чем в кор-
нях. Самая большая разница в накоплении между 
подземной и надземной частями газонных трав вы-
явлена для Co и Cd. На торфогрунтах с “техниче-
ским песком”, кроме ранее перечисленных, также 
максимальная разница наблюдается для W и Ag.

4. Минимальный коэффициент накопления 
(0.01) выявлен для Pb в надземной части газон-
ных трав на субстрате с 20% отходов, а максималь-
ный – для Na в корнях растений на торфе (7.8).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Многофакторное воздействие природных усло-
вий на техногенные отходы в процессе гипергенеза 
приводит к изменению соотношения водораство-
римых, подвижных и потенциально подвижных 
форм тяжелых металлов (Бортникова и др., 2006; 
Котельникова, 2011). Атмосферные осадки играют 
важную роль в миграции элементов из медепла-
вильных шлаков и отходов их переработки (Мака-
ров и др., 2010; Котельникова, 2011; Mikoda et al., 
2018). При этом воздействие воды и окислительных 
агентов атмосферы на минералы “технических пе-
сков” увеличивает содержание подвижных форм 
тяжелых металлов (Котельникова, 2012).

Лабораторное моделирование взаимодействия 
отходов переработки медеплавильных шлаков с 
почвенными растворами (с использованием 1М 
ацетатно-аммонийного раствора) позволило со-
ставить ряд миграционной активности элементов:  
Mg > Mn > Na > P > Fe > Zn > Ca > Pb > As > S > Si > Al > Cu  
(Котельникова, 2012). Показано, что выщелачивание 
тяжелых металлов тем больше, чем больше в почве 
органических соединений, способствующих уве-
личению содержания их водорастворимых форм 
(Котельникова, 2012). Установлено, что миграция 
халькофильных элементов в природных водах осу-
ществляется преимущественно в форме органи-
ческих высокомолекулярных комплексов (Удачин 
и др., 2009). Высокая сорбционная емкость к ме-
таллам органических компонентов почв по сравне-
нию с минеральными – общеизвестный факт, од-
нако количественные характеристики и механиз-
мы этих процессов продолжают изучаться (Lair et 
al., 2007; Водяницкий, 2009).

В системе верховой торф–отходы переработ-
ки медеплавильных шлаков под воздействием ат-

мосферных осадков, органических соединений 
торфа и микроорганизмов происходит выщелачи-
вание двухвалентного железа из силикатов – фая-
лита, пироксенов и стеклофазы с выделением мел-
кокристаллических фаялита, магнетита и сульфи-
дов, а также аморфных фрагментов алюмосили-
катной матрицы, которые в дальнейшем образуют 
глинистую фазу. В ходе трансформации тонкоди-
сперсных акцессорных минералов, включающей 
в себя окисление сульфидов тяжелых металлов и 
растворение медь- и цинксодержащих минералов, 
металлические компоненты переходят в почвен-
ный раствор в виде свободных ионов и гидроксо-
комплексов. Окисление сульфидов будет сопрово-
ждаться накоплением сульфат-иона в почвенном 
растворе. В присутствии гумуса и фульвокислот 
гидроксокомплексы металлов образуют металлор-
ганические соединения различной степени устой-
чивости – хелаты, в которых металл входит в ани-
онную часть молекулы органического вещества. 
Хелатные комплексы за счет внешних карбоксиль-
ных и фенольных групп способны присоединять 
металлы в обмен на Н+, при этом металлы входят 
в катионную часть молекулы. Обменно-поглощен-
ные катионы достаточно подвижны и при опреде-
ленном рН легко переходят в раствор. Вместе с тем 
возможно образование аморфных гидроксидов Fe, 
Al, Si, Zn, Mn и других металлов на фоне парал-
лельно протекающего гидролиза образующихся 
гидроксокомплексов и органических комплексов 
металлов при изменении рН почвенных растворов. 
Известно, что гидроксиды металлов, обладая ио-
нообменными свойствами (Челищев, 1973; Марков 
и др., 2006), являются хорошими сорбентами тяже-
лых металлов. Возможны также рекристаллизаци-
онные обменные реакции с участием сульфидов, в 
которых направление обмена в значительной сте-
пени будет контролироваться различиями в про-
изведениях растворимости сульфидов обмениваю-
щихся металлов (Челищев, 1973).

Таким образом, в системе верховой торф–от-
ходы переработки медеплавильных шлаков вклю-
чаются катионно-обменные механизмы с участием 
металлорганических комплексов металлов, а так-
же гидроксидов и сульфидов металлов, образую-
щихся при выщелачивании минералов “техниче-
ского песка” и выступающих в роли регуляторов 
миграционных потоков рассеянных тяжелых ме-
таллов и других элементов с переменной валент-
ностью.

Доступность микроэлементов для растений опре-
деляется формой их нахождения в растворе, сорб-
ционной и комплексообразующей способностью. 
Уменьшение коэффициентов накопления Sn, Cu, 
Zn, Cd, Pb, As, Hg, Sb при увеличении содержа-
ния отходов переработки медеплавильного шлака 
в торфогрунте может быть связано с их сорбцией 
гидроксидами железа, алюминия, кремния, цинка 
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и т. д., активно образующихся в нейтральных по-
чвенных растворах, а также связыванием их в об-
менные комплексы в глинистых минералах. При-
сутствующий в торфогрунтах “технический пе-
сок” поддерживает в почвенных растворах рН = 6, 
выступая в качестве буфера.

Биодоступность элементов также зависит от 
вида произрастающих растений и эдафических 
свойств (Fijalkowski et al., 2012). Почвы с хорошей 
аэрацией (Magnuson et al., 2001), нейтральной и ще-
лочной реакцией среды (Wang et al., 2006), высо-
ким содержанием органических веществ (Yetang 
Hong et al., 2007) сильнее удерживают тяжелые ме-
таллы. Недостаточное количество питательных 
микроэлементов в почве часто приводит к чрез-
мерному накоплению в растениях ряда тяжелых 
металлов (Fijalkowski et al., 2012). Поэтому мы на-
блюдаем более высокий коэффициент биологиче-
ского поглощения Pb, As, Mo, Cu, Zn, Cd, Sb в га-
зонных травах, выращенных на торфе, чем на по-
чвенном субстрате с отходами переработки меде-
плавильных шлаков.

Растения обладают физиологическими барье-
рами, препятствующими миграции тяжелых ме-
таллов, самый мощный из них – корневая систе-
ма (Ильин, Сысо, 2001; Soriano-Disla et al., 2014). 
Именно поэтому мы фиксируем, что надземная 
часть газонных трав преимущественно имеет бо-
лее низкую концентрацию рассмотренных элемен-
тов по сравнению с таковой в корнях. Данную за-
кономерность мы наблюдали и на самозарастаю-
щем отвале старолежалых шлаков Полевского ме-
деплавильного завода (Золотова, Рябинин, 2020). 
На том же объекте мы установили, что в условиях 
неограниченного запаса высвобождаемых из шла-
ка элементов у растительности существует верх-
ний порог накопления. Это согласуется с тем, что 
при увеличении содержания отходов переработки 
медеплавильных шлаков в верховом торфе до 20% 
коэффициенты биологического поглощения ряда 
элементов снижаются.

Тяжелые металлы способны влиять на биодо-
ступность друг друга, т. е. проявляют антагони-
стическое и синергетическое поведение (Chibui-
ke, Obiora, 2014). Cu и Zn, а также Ni и Cd конку-
рируют за одни и те же мембранные переносчики 
у растений (Clarkson, Luttge, 1989). Однако не все 
так однозначно. Взаимосвязь между тяжелыми ме-
таллами в системе почва–растения – это сложный 
и многофакторный процесс, и необходимы допол-
нительные исследования в этой области (Chibuike, 
Obiora, 2014).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Натурный эксперимент по выращиванию газон-
ных трав на субстрате из нейтрализованного вер-
хового торфа с разным содержанием отходов пере-

работки отвальных литых шлаков Среднеураль-
ского медеплавильного завода позволил исследо-
вать мобилизацию элементов из “технического пе-
ска” в почву за летний период, показать распреде-
ление элементов в подземной и надземной частях 
растений, рассчитать коэффициенты накопления. 
В модифицированных торфяных субстратах за ве-
гетационный сезон снижается содержание боль-
шинства исследуемых элементов, например в 2–3 
раза для Zn, Cu, Co, S, As, Pb, Mo и др. Самое рез-
кое уменьшение концентрации из рассмотренных 
элементов отмечено для Na.

Надземная часть исследуемых газонных трав 
имеет более низкую концентрацию элементов по 
сравнению с корнями. Наибольшая разница уста-
новлена для Co, Cd, Cu, W. В растениях, выращен-
ных на модифицированном субстрате с 20%-м со-
держанием отходов переработки медеплавильных 
шлаков, в разы больше металлов по сравнению с 
газонными травами на исходном торфе.

Газонные травы, выращенные на почвенных 
субстратах с разным соотношением “техническо-
го песка СУМЗ”, имеют более низкие коэффици-
енты накопления большинства тяжелых металлов 
по сравнению с растениями на исходном торфе. С 
увеличением доли отходов снижаются коэффици-
енты накопления Na, Ba, Mo, As, Cd, Pb, увеличи-
ваются – Li и Rb.

Таким образом, эксперимент внес вклад в изу-
чение миграции элементов из отходов цветной ме-
таллургии в такой тип почв, как нейтрализован-
ный верховой торф (рН = 6.6), а также в подзем-
ную и надземную части растений. Видится целе-
сообразным дальнейшие исследования взаимосвя-
зи между тяжелыми металлами в почвенно-расти-
тельной системе, а также выявление химических 
соединений, в которых они в ней находятся.
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