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ВЛИЯНИЕ МЕЛИОРАНТОВ НА ПОДВИЖНОСТЬ КАДМИЯ 
В ПОЧВАХ

В работе представлены результаты исследований содержания валовых и подвижных форм 
кадмия в дерново-подзолистых почвах, удобряемых высокими нормами жидкой фракции навоз-
ных стоков, и в почве контрольных участков. Содержание валового Cd в почве контрольных 
участков составляло 0.01–0.04 мг/кг, а в обрабатываемых почвах 0.09–0.10 мг/кг, что свидетель-
ствует о его накоплении в корнеобитаемом слое. Для сельскохозяйственных почв характерно 
и более высокое содержание подвижного Cd. В лабораторном эксперименте изучено влияние 
известняковой муки и фосфоритов Верхнекамских бедных на подвижность Cd в разных по кис-
лотности и содержанию органического вещества почвах. Установлено, что оба мелиоранта не 
оказывают существенного влияния на накопление подвижных форм кадмия, однако в образцах 
почвы с добавкой известняковой муки отмечалась тенденция к переходу Сd в подвижную форму. 
Через 8 недель после внесения добавок содержание подвижного Cd в образцах почвы с добавкой 
фосфоритов была ниже, чем в почве с добавкой известняковой муки. Полученные результаты 
показывают, что выбор мелиорантов для реабилитации загрязненных Cd почв имеет принципи-
альное значение. 
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Введение
Кадмий входит в число наиболее токсичных 

тяжелых металлов (ТМ), представляющих зна-
чительную опасность для нормального развития 
и функционирования любых живых организмов. 
Механизм токсического действия Cd связан со 
способностью данного элемента необратимо ин-
гибировать различные ферменты. Для Сd харак-
терна высокая мобильность в природных средах, 
интенсивная биоаккумуляция, активная передача 
по пищевым цепям и низкая скорость выведения 
из органов и тканей. Основным ресурсом Cd в 
наземных экосистемах является почва (Cadmium 
…, 1993), при этом его содержание в почвах тесно 
связано с хозяйственной деятельностью человека 
(Пилип и др., 2021; Силков, 2011). К ведущим 
источникам техногенного загрязнения окружаю-
щей среды этим металлом относят металлурги-
ческие предприятия, тепловые электростанции, 
автотранспорт, производство электронных, по-
лупроводниковых и электротехнических изде-
лий, а также фосфорные удобрения, сырьем для 
которых служит богатая кадмием руда. Казалось 
бы, сельское хозяйство и животноводческие ком-
плексы вносят незначительный вклад в загрязне-
ние окружающей среды кадмием (Wu et al., 2012), 

однако современное животноводство имеет свои 
особенности. Переход на промышленную осно-
ву привел к созданию крупных промышленных 
агрокомплексов, для которых характерна высокая 
концентрация поголовья на ограниченных пло-
щадях. Основное количество образующихся на 
животноводческих предприятиях навозных сто-
ков (НС) чаще всего обезвреживают и в качестве 
удобрений вносят в расположенную поблизости 
(на расстоянии 5–10 км) пашню (Пилип, Аших-
мина, 2017). Результатом подобной деятельности 
является изменение агрохимических характе-
ристик почв, прежде всего уровня кислотности, 
содержания органического вещества, фосфора, 
калия и тяжелых металлов, а также биодоступ-
ности соответствующих элементов для растений 
(Пилип и др., 2023; Сырчина и др., 2022). Навоз 
сельскохозяйственных животных становится фак-
тором, способствующим мобилизации металлов в 
почвах за счет процессов комплексообразования, 
ионного обмена, микробиологического выще-
лачивания. Особую опасность для окружающей 
среды представляет повышение мобильности та-
ких токсичных элементов, включая Cd. Защита 
почв от кадмиевого загрязнения и ограничение 
подвижности этого элемента в почвах сельскохо-
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зяйственного назначения входит в число наибо-
лее важных и актуальных проблем современной 
экологии и агроэкологии.

Иммобилизации металлов в почвах способ-
ствует внесение известковых удобрений, фосфо-
ритной муки (ФМ), сорбентов и других агрохи-
микатов, связывающих их в малорастворимые 
соединения (Волошин, Глазьев, 2003; Приемы 
повышения …, 2021). Вместе с тем, применение 
некоторых агрохимикатов часто ограничено тем, 
что они сами являются источниками металлов. 
В частности, повышенное содержание Сd харак-
терно для природных фосфоритов и известняков 
многих месторождений (Занин и др., 2000; Шу-
макова, 2011).

Анализ складывающейся ситуации показыва-
ет, что поиск новых эффективных и экологически 
безопасных натуральных мелиорантов для им-
мобилизации Cd в почвах является актуальной и 
практически значимой задачей. 

Цель настоящей работы состояла в сравни-
тельной оценке влияния фосфоритов Верхнекам-
ских бедных и известняковой муки на содержа-
ние подвижных форм кадмия в пахотных почвах. 

Материалы и методы исследования
Для проведения исследований использова-

ли образцы фосфоритов Верхнекамских бед-
ных (ФВБ), соответствующих ТУ 08.91.19-002-
85629294-2020 и муку известняковую (МИ), 
производимую по ГОСТ 26826-86. Известняко-
вая мука относится к традиционным почвенным 
мелиорантам, широко используемым для повы-
шения плодородия почв. В отличие от МИ, ФВБ 
являются новым и недостаточно изученным агро-
химикатом. Интерес к использованию ФВБ в ка-
честве почвенных мелиорантов обусловлен осо-
бенностями их химического и минералогического 
состава, а также низким содержанием Cd и дру-
гих токсичных элементов. Сырьем для производ-
ства ФВБ служат хвосты обогащения фосфорит-
ной руды (ХОФ) Вятско-Камского месторожде-
ния, складированные на территории хвостохра-
нилища Верхнекамского рудника. Поскольку для 
обогащения добываемой на месторождении руды 
применяли только безреагентные физические ме-
тоды (грохочение и промывка), натуральный со-
став минеральных компонентов ХОФ полностью 
сохранился (Сырчина и др., 2020; Хузиахметов и 
др., 2022). Производство ФВБ осуществляют ме-
тодом экскавирования ХОФ, таким образом, по 
составу и свойствам ФВБ и ХОФ практически 
идентичны. Результаты опубликованных исследо-
ваний свидетельствуют о том, что ХОФ представ-
ляют большой интерес для сельского хозяйства и 

могут найти применение в качестве натуральных 
фосфорно-калийных удобрений или почвенных 
мелиорантов, способствующих снижению кис-
лотности и иммобилизации ТМ в почве (Корча-
гин, Романюк, 2011; Bruland, 1992). 

Минералогический состав ФВБ представлен 
глауконитами (до 65%), фосфоритами мелких 
фракций, кварцевым песком, глинистыми и из-
вестковыми материалами. В используемых для 
проведения исследований образцах ФВБ содер-
жание Р2О5 составляло 5.8±0.3%, К2О – 3.2±0.2%; 
Са (в пересчете на СаСО3) – 3.8±0.3%; Cd – 
0.18±0.02 мг/кг. По физическим характеристикам 
образцы ФВБ представляли собой однородный 
мелкозернистый сыпучий материал зеленова-
то-серого цвета. Для проведения исследований 
использовали ФВБ в молотом виде, содержание 
частиц размером <0.18 мм ‒ 90%. 

Состав МИ был представлен карбонатами 
кальция (91.2±1.1%) и магния (6.2±0.7%), содер-
жание Cd составляло 0.21±0.03 мг/кг.

Изучение влияние ФВБ на подвижность Cd 
проводили на примере 4-х различных образцов 
дерново-подзолистых среднесуглинистых почвы, 
существенно различающихся между собой по 
величине рН и содержанию органического веще-
ства. Именно эти показатели оказывают опреде-
ляющее влияние на процессы имобилизации/мо-
билизации Cd в почвах (Bolan et al., 2014). 

Точечные пробы почвы отбирали тростевым 
буром в соответствии с ГОСТ Р 58595–2019 с глу-
бины 0–20 см на 2-х пахотных полях (опыт 1 и 
опыт 2) и на территориях, незатронутых хозяй-
ственной деятельностью (контроль 1 и контроль 
2), расположенных на расстоянии 500±50 м от 
границ пахотных полей (контроль 1 – зараста-
ющий кустарником участок луга; контроль 2 – 
опушка леса). Необходимость отбора проб с двух 
контрольных участков была обусловлена значи-
тельным расстоянием между пахотными поля-
ми (не менее 15 км). Из точечных проб готовили 
объединенные пробы, которые использовали для 
проведения экспериментальных исследований.

Оба пахотных поля находились в непосред-
ственной близости от животноводческих пред-
приятий, не далее 3 км от помещений для содер-
жания животных и лагун для хранения жидкой 
фракции навозных стоков (ЖНС). Первое поле 
удобряли откачиваемой из лагун ЖНС крупного 
рогатого скота (КРС), второе – ЖНС свиновод-
ческого предприятия. Органические удобрения 
(ЖНС) вносили в пашню в значительных нормах 
(до 200 м3/га в год) в течение не менее 7 лет. Поля 
использовали в кормовом севообороте. 

Перед проведением исследований образцы 
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почв просеивали, высушивали до воздушно-сухо-
го состояния и загружали в пластиковые контей-
неры. В подготовленную почву вносили добавки 
МИ и ФВБ, перемешивали, увлажняли дистил-
лированной водой до влажности 65±5%, накры-
вали микроперфорированной полипропиленовой 
пленкой и выдерживали на протяжении всего 
эксперимента (8 недель) при температуре 21±2оС 
в условиях естественного освещения. Масса вно-
симых в почву МИ и ФВБ составляла 1 г/кг. 

Химический анализ почв выполняли перед 
внесением добавок ФВБ и МИ, а также через 1, 
2, 5 и 8 недель после внесения. Эксперимент вы-
полняли в трех повторностях. Содержание орга-
нического вещества в почве определяли по ГОСТ 
26213-91, рНKCl в соответствии с ГОСТ 26483-85, 
концентрацию Cd по ФР 1.31.2018.31189 «Ме-
тодика изменений массовых долей токсичных 
металлов в пробах почв атомно-абсорбционным 
методом» на спектрометре ААС «Спектр-5-4». 

Химическое разложение почвы при определении 
валового содержания Cd осуществляли методом 
кипячения проб в растворе HNO3 (1:1) с последу-
ющей обработкой суспензии концентрированным 
раствором Н2О2 и повторным кипячением. Содер-
жание подвижных форм Cd определяли в аце-
татно-аммонийном буферном растворе с рН 4.8. 
Полученные результаты статистически обрабаты-
вали в программе Microsoft Excel. Достоверность 
отличий между вариантами оценивали по t-кри-
терию Стьюдента. В таблицах приведены средние 
значения и стандартные отклонения измеряемых 
величин.

Результаты и их обсуждение
По данным литературы, в пахотных почвах 

Кировской области среднее содержание валового 
Cd составляет 0.115±0.035 мг/кг, подвижного – 
0.060±0.018 мг/кг (Товстик и др., 2018).

Содержание валового (Cdв) и подвижного (Cdп) 

Таблица 1. Характеристика опытных и контрольных почв
Table 1. Characteristics of experimental and control soils

Показатели
Indicators

Опыт 1
Experiment 1

Контроль 1
Control 1

Опыт 2
Experiment 2

Контроль 2
Control 2

Cdв., мг/кг 0.090±0.027* 0.007±0.002 0.095±0.029* 0.038±0.011

Cdп., мг/кг 0.067±0.020* <0.001 0.076±0.025* <0.001

рНКСl, ед. рН 6.7±0.1 5.3±0.1 4.8±0.1 4.2±0.1

Органическое вещество, % 6.6±0.7* 2.5±0.5 4.5±0.7* 2.3±0.5

Частицы <0.01 мм, % 36±3* 34±2 35±2* 33±2

*статистически значимые различия между опытом и контролем (Р > 0.95)
*statistically significant differences between experiment and control (P > 0.95)

кадмия в удобряемых ЖНС почвах существенно 
отличается от его содержания в почвах контроль-
ных участков (табл. 1).

Содержание Cdв. в почвах, удобряемых ЖНС 
КРС, было почти в 13 раз выше, чем в почвах кон-
трольного участка, однако находилось в пределах 
ОДК. В почвах, удобряемых ЖНС свиноферм, со-
держание Cdв было не ниже, чем в почве, удобря-
емой ЖНС КРС. Поскольку поля удобряли только 
ЖНС, а минеральные удобрения и МИ в почву 
не вносили, можно предположить, что основным 
источником Cd были ЖНС. Соответствующее 
предположение в определенной степени под-
тверждается высоким значением коэффициента 
корреляции между массовой долей органическо-
го вещества в почвах и содержанием валового 
кадмия. (r=0.83). Известно, что содержание Cd в 
навозных стоках варьирует в широких пределах и 
в среднем  пересчете на сухое вещество составля-

ет 0.36 мг/кг для свиных НС и 0.34 мг/кг для НС 
КРС (Лукин, Селюкова, 2016).

Содержание подвижных форм Cd в пахотных 
почвах было также выше, чем на контрольных 
участках. В подвижной форме находилось до 70–
80% валового кадмия. 

Внесение в почву добавок МИ привело к повы-
шению рНKCl, а внесение ФВБ заметного влияния 
на обменную кислотность почвы не оказало. Ди-
намика изменения водородного показателя почвы 
с добавками ФВБ и МИ представлена в таблице 2.

В таблице 3 приведены данные о влиянии до-
бавок ФВБ и МИ на динамику содержания под-
вижного кадмия в почвах.

Полученные результаты показали, что ФВБ и 
МИ в изученных дозировках не оказывают суще-
ственного влияния на содержание Cdп в почвах. 
Вместе с тем, если в почвах контрольных участ-
ков концентрации подвижных форм кадмия до 
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внесения добавок находились ниже предела обна-
ружения, то в присутствии МИ подвижный кад-
мий хорошо определялся. Через 8 недель после 
внесения добавок содержание подвижного Cd во 
всех образцах почвы с добавкой ФВБ было ниже, 
чем в почве с добавкой МИ (различия статистиче-
ски значимы, кроме опыта 2). 

Экспериментальные результаты можно объ-
яснить на основе механизмов мобилизации и 
иммобилизации Cd. Внесение МИ способствует 
повышению рН почвенного раствора, что приво-
дит к депротонированию гумусовых кислот и по-
вышению устойчивости гуматных и фульватных 
комплексов Cd. За счет мобильных фульватных 
комплексов катионы Cd переходят в подвижную 
форму. Кроме фульвокислот, водорастворимые 
комплексные соединения с катионами Сd2+ могут 
образовывать органические вещества (в частно-

сти, органические кислоты), вносимые в почву 
в составе навозных стоков. Известно, что для 
кадмия характерно образование широкого спек-
тра разнообразных растворимых комплексов с 
органическими лигандами, повышающими его 
мобильность в окружающей среде (Naidu, Harter, 
1998; Путилина и др., 2009).

Механизмы воздействия ФВБ на процессы 
иммобилизации/мобилизации Cd в почвах более 
сложные. Входящий в состав ФВБ глауконит спо-
собен связывать катионы Cd2+ не только за счет 
адсорбции на поверхности алюмосиликатов, но 
и за счет ионного обмена или адсорбции на ги-
дроксидах железа, расположенных в виде пятен и 
вкраплений на поверхности зерен глауконита. Ак-
тивнее всего Cd сорбируется из аквакомплексов. 
Сорбция связанного с органическими лигандами 
Cd затруднена, что объясняет незначительный 

Таблица 2. Динамика изменения рН почвы с добавками ФВБ и МИ
Table 2. Dynamics of pH in soil with additives of phosphorites of the Verkhnekamsky poor (PVP) 

and limestone flour (LF)

Периоды отбора проб
Sampling periods

Опыт 1
Experiment 1

Контроль 1
Control 1

Опыт 2
Experiment 2

Контроль 2
Control 2

ФВБ
PVP

МИ
LF

ФВБ
PVP

МИ
LF

ФВБ
PVP

МИ
LF

ФВБ
PVP

МИ
LF

До внесения добавок 6,7±0,1 5,3±0,1 4,8±0,1 4,2±0,1

1 неделя 6.7±0.2 7.2±0.2* 5.5±0.2 6.4±0.2* 5.0±0.1 5.6±0.1* 4.6±0.1 5.0±0.1*

2 недели 6.8±0.2 7.4±0.1* 5.4±0.1 6.5±0.2* 5.2±0.2 5.8±0.2* 4.6±0.1 5.2±0.1*

5 недель 6.8±0.2 7.2±0.2 5.5±0.1 5.9±0.2* 4.9±0.1 5.4±0.1* 4.4±0.1 5.0±0.1*

8 недель 6.7±0.1 7.2±0.2* 5.4±0.1 5.8±0.2* 4.9±0.1 5.2±0.1* 4.2±0.1 4.8±0.1*

*статистически значимые различия между вариантами с добавкой ФВБ и МИ (Р > 0.95)
*statistically significant differences between variants with the addition of FVB and MI (P > 0.95)

Таблица 3. Содержание подвижного кадмия в почвах с добавками ФВБ и МИ, мг/кг
Table 3. Content of mobile cadmium in soils with additives PVP and LF, mg/kg

Периоды отбора проб
Sampling periods

Опыт 1
Experiment 1

Контроль 1
Control 1

Опыт 2
Experiment 2

Контроль 2
Control 2

ФВБ
PVP

МИ
LF

ФВБ
PVP

МИ
LF

ФВБ
PVP

МИ
LF

ФВБ
PVP

МИ
LF

До внесения добавок 0.067±0.020 <0.001 0.076±0.025 <0.001

1 неделя 0.052±0.016 0.071±0.021 <0.001 0.082±0.037* 0.058±0.017 0.074±0.022 <0.001 0.060±0.018*

2 недели 0.055±0.017 0.128±0.038 <0.001 0.054±0.016* 0.052±0.015 0.076±0.023 <0.001 0.076±0.020*

5 недель 0.052±0.016 0.120±0.034 <0.001 0.060±0.018* 0.050±0.015 0.072±0.022 <0.001 0.074±0.020*

8 недель 0.050±0.016 0.118±0.035* <0.001 0.068±0.020* 0.049±0.011 0.065±0.02 <0.001 0.071±0.018*

*статистически значимые различия между вариантами с добавкой ФВБ и МИ (Р > 0.95)
*statistically significant differences between variants with the addition of FVB and MI (P > 0.95)
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эффект его иммобилизации ФВБ. Определенный 
вклад в иммобилизацию Cd могут вносить и со-
держащиеся в ФВБ фосфаты, образующие с ним 
малорастворимые соединения (Аскарова, 2017).

Заключение
Результаты проведенных исследований пока-

зывают, что регулярное и длительное внесение 
побочных продуктов животноводства в пахотные 
почвы приводит к изменению их химического со-
става, накоплению органического вещества, под-
кислению реакции среды, а также к повышению 
содержания валовых и подвижных форм кадмия.

Для предотвращения химической деградации 
почв под влиянием высоких норм внесения по-
бочных продуктов животноводства необходима 
организация мониторинга, направленного на вы-
явление динамики содержания валовых и под-
вижных форм металлов, в течение нескольких 
лет.

Выбор мелиорантов для реабилитации загряз-
ненных кадмием почв имеет принципиальное 
значение. Обработка почвы известковыми мате-
риалами может привести к увеличению мобиль-
ности кадмия. Внесение в почву глауконитсо-
держащих материалов, в частности фосфоритов 
Верхнекамских бедных, способствует снижению 
подвижности металла, однако достигаемый при 
этом эффект незначителен. 
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Pilip L.V., Syrchina N.V. Effect of meliorants on 
cadmium mobility in soils.

The study presents the results of the content of 
gross and mobile forms of cadmium in agrozems 
fertilized by high rates of liquid fraction of manure 
effluents and in the soil of control sites. The 
mechanical composition of the agrozems and the soil 
of the control sites was identical – medium loam. 
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According to the data obtained, the content of gross 
Cd in the soil of the control plots was 0.01–0.04 mg/
kg, and in agrozems 0.09–0.10 mg/kg. The latter 
indicated the accumulation of Cd in the root horizon of 
the soil. Agrozems were also characterized by higher 
content of mobile Cd. In the laboratory experiment we 
studied the effect of limestone flour and phosphorites 
of the Verkhnekamsk poor on Cd mobility in soils 
with different acidity and organic matter content. 
Neither limestone flour nor phosphorites of the 
Verkhnekamsk poor had significant effect on the 
corresponding indicator. However, in soil samples 
with the addition of limestone flour, there was a certain 
tendency to transition Cd into an acid-soluble form. 
8 weeks after the addition of additives, Cd mobility 
in all soil samples with the addition of phosphorites 
of the Verkhnekamsky poor was lower than in the 
soil with the addition of limestone flour. The results 
obtained showed that the choice of ameliorants for 
the rehabilitation of Cd-contaminated soils was of 
fundamental importance.

Keywords: manure effluents; agrozem; cadmium; 
mobility; phosphorites of the Verkhnekamsk poor; 
limestone; soil meliorants.


