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Предложен подход к решению двух актуальных задач – экологически безопасной конверсии ме-
таллсодержащих шламов и создания на их основе эффективных и дешевых сельскохозяйственных
удобрений. Высокодисперсное состояние шлама делает его биологически активным, а применение
в виде комплекса: дисперсный металлургический шлам (Ш) плюс природный компонент гумино-
вые кислоты (ГК) – биосовместимым с растениями и более безопасным. Определены оптимальные
концентрационные соотношения ГК:Ш (1:5) в комплексе при использовании его в качестве стиму-
лятора роста и развития растений. Использован комплекс аналитических методов: оптической и
растровой электронной микроскопии, энергодисперсионного рентгеновского микроанализа, рент-
геновской дифракции и ИК-спектроскопии. Усиление активности ферментов каталазы и перокси-
дазы и, как следствие, увеличение ростовых показателей пшеницы способствовали повышению
урожайности при воздействии комплекса на 20%.
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ВВЕДЕНИЕ

Для развития растений и животных необходи-
мы определенные условия их жизнедеятельности,
основным показателем которых является хими-
ческий состав почвы и пищи. При изменении
условий, например при исключении из питатель-
ной среды некого элемента или введении допол-
нительного, живые системы реагируют и через
некоторое время посылают ответный сигнал, ин-
тенсивность которого зависит от количества вве-
денного или отсутствующего компонента. В каче-
стве тест-объекта для получения сигнала воздей-
ствия определенного компонента применяются и
высшие растения, и различные органы и системы
теплокровных. В ответный сигнал входят такие
показатели, как изменение интенсивности роста
и развития, накопление биологически активных
веществ, скорость метаморфоза, активность фер-
ментов и фитогормонов. Величина ответного сиг-
нала зависит от времени действия дополнительного
компонента на живые организмы, температуры и
рН среды и, что важно, от уровня организации са-
мого биологического объекта. Информацию о воз-
действии можно получить, используя биохими-

ческие методы, различающиеся высокой чув-
ствительностью и избирательностью.

В работе рассмотрена возможность создания
экологически безопасной технологии переработ-
ки высокодисперсных металлургических шламов
для повышения урожайности и качества сельско-
хозяйственной продукции. Отметим, что эколо-
гическая безопасность шламовых отходов зави-
сит от содержания в них тяжелых металлов.

В работах российских и зарубежных ученых
имеется описание положительного воздействия
высокодисперсных металлов и их соединений [1–
6]. Такие отходы могут использоваться в разных
отраслях народного хозяйства, в настоящее время
имеется спрос в растениеводстве, так как боль-
шинство отходов многокомпонентны по набору
элементов и имеют органическую природу, что
повышает их сродство с почвой [7–10]. Часть от-
ходов не может использоваться напрямую как
удобрения, но при определенных технологиче-
ских способах может быть использована как ос-
нова, субстрат для создания грунтов или насып-
ного слоя при рекультивации выработанных ка-
рьеров или как элементы биоконверсии [11] при
создании новых форм микроудобрений.
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При воздействии высокодисперсных металлов
происходит стимуляция процессов адаптации
живых организмов к внешним условиям, повы-
шаются урожайность и качество сельскохозяй-
ственной продукции растениеводства [12–17].
Научно доказано, что металлы в наносостоянии,
окисляясь в почве, способствуют подавлению па-
тогенных микроорганизмов, благоприятно влия-
ют на рост и развитие растений как химические
микроэлементы, обладают пролонгированным
действием, т.е. нормированным высвобождением
питательных элементов [18–20]. Микроэлементы
выполняют различные физиологические и био-
логические функции, являются составляющей
биологически активных соединений, их поступ-
ление необходимо для питания растений в любой
форме. Они входят в состав белков, витаминов,
ферментов и играют важную роль в стимуляции
роста и развития растений. Однако положитель-
ные эффекты биоминеральных накоплений для
стимулирования роста и развития растений недо-
статочно исследованы и практически нет объяс-
нения воздействия высокодисперсных частиц на
клеточные ткани растений, кроме того, наличие
тяжелых металлов является одним из критериев
экологической безопасности отходов шламов
[21–25]. Можно предположить, что усиление
биологической активности высокодисперсного
шлама и увеличение экологической безопасности
возможны при создании комплекса: дисперсный
металлургический шлам плюс гуминовые кисло-
ты как природный компонент (Ш + ГК).

Структура гуминового вещества – это не-
устойчивые отрицательные частицы, которые об-
ратимо диссоциируют, создавая кислую среду.
Гуминовые кислоты способны образовывать во-
дорастворимые комплексы с ионами металлов и
минералами [26–29], поэтому их можно рассмат-
ривать как детоксиканты природного происхож-
дения. Они могут использоваться в рекультива-
ции почв и в водных средах. Важно и то, что ГК
обладают выраженными восстановительными
свойствами, что характерно для металлов.

Таким образом, совместное действие КГ и ме-
таллургического шлама на живые клетки может
способствовать высвобождению энергии, кото-
рая идет, с одной стороны, на компенсацию не-
благоприятных воздействий внешней среды, с
другой стороны, эта дополнительная энергия мо-
жет быть затрачена клеткой на рост и развитие са-
мого организма.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В лабораторных условиях изучали влияние

структур металлургического шлама, кристалли-
ческих ГК, композита Ш + ГК на такие показате-
ли, как прорастание семян, удлинение корня, ак-
тивность ферментов, на семенах пшеницы (сорт

Рима мягкая яровая из Реестра Госсорткомиссии
РФ допущенных в 2017 г.).

Исследования проводили в Центре наномате-
риалов и нанотехнологий для агропромышленно-
го комплекса РФ при ФГБОУ ВО РГАТУ и на ка-
федре общей химии РязГМУ.

Семена закладывали в чашки Петри, предвари-
тельно простерилизованные в сушильном шкафу в
течение часа при температуре 130°С. В одной чашке
размещали одну пробу семян в количестве 50 шт.
Повторность четырехкратная. После замачивания
семян в исследуемых растворах проращивание про-
водили в термостате в течение 10 сут при температу-
ре +22°С в темноте. Всхожесть и энергию прораста-
ния определяли по ГОСТ 12038-84 и “Определение
воздействия наноматериалов на растительные объ-
екты пищевого и кормового назначения по виталь-
ным и морфофизиологическим показателям”.
Морфофизиологические показатели определяли
отдельно у подземных и надземных частей пророст-
ков [30].

Для спектрофотометрического изучения ак-
тивности антиоксидантных ферментов использо-
вали стандартные методики, основанные на из-
мерении скорости ферментативной реакции.
Контроль реакции осуществляли по изменению
поглощения субстрата при характеристической
длине волны на спектрофотометре СФ-2000.
При этом применяли центрифугу лабораторную
Elmi СМ-6, весы электронные лабораторные се-
рии RV 214 OHAUS, рН-метр 211.

Статистическую обработку эксперименталь-
ных данных проводили с помощью программ Sta-
tistica 12.0 и Microsoft Office Exсel 2013. Морфоло-
гические параметры использовали не менее чем
для 25 наблюдений.

Гуминовые кислоты – высокомолекулярные
гетерогенные природные соединения, являющи-
еся одним из основных компонентов почвы и
многих водных объектов. На свойства ГК влияет
их молекулярная организация. Форма и размер
молекул ГК зависят от концентрации препарата,
ионной силы и pН раствора для выделения. В ра-
боте использовали ГК из торфа (препарат фирмы
Экорост, Гуми Мi) в виде аморфно-кристалличе-
ского порошка темно-коричневого цвета, выде-
ленные экстракцией 0.1 М гидроксидом натрия в
соотношении 1:30 (m:v).

Исследование проб выполняли на сканирую-
щем электронном микроскопе (СЭМ) (Supra 35
УР, Zeiss, Германия; ускоряющее напряжение
100 В–30 кВ, максимальное увеличение 600000,
разрешение <l нм, разрешение EDX-детектора
129 эВ на линии Kα (Мn), скорость счета до
1 имп./с) в условиях вакуума (10–3 Па).

На микрофотографиях обнаружены частицы
ГК более 20 мкм в диаметре (рис. 1). Минималь-
ный диаметр частиц составил 9 нм, их форма
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близка к сферической, что согласуется с результа-
тами [31–35]. Эти глобулы, в свою очередь, обра-
зуют более крупные агрегаты размерами от 50 нм
(рис. 2).

Характеристика и получение
высокодисперсного металлургического шлама

Шлам представляет собой отходы газоочистки
доменного цеха металлургического производства
ПАО “Северсталь”. В его состав входят такие
биологически активные элементы, как Ca (3.4%),
Cr (1.0), Fe (85.6%), Zn (8.3%), Cu (0.5%), кроме
того, имеются макроэлементы (кислород, водо-
род, углерод и азот).

Исследование фазового состава проводили ме-
тодом рентгенофазового анализа [35, 36] на ди-
фрактометре Дифрей 401 (ЗАО “Научные прибо-
ры”, г. Санкт-Петербург). Источник рентгеновско-
го излучения трубка с хромовым (CrKα) анодом;
рабочий ток – 4 мА, напряжение – 25 кВ.

Морфологию частиц шлама определяли с по-
мощью СЭМ HITACHI TM-1000 (Япония). Раз-
решение не менее 50 нм, глубина резкости не ме-
нее 0.5 мм. Возможность работать в низком ваку-
уме (270 Па). Максимальный размер образца не
менее 50 мм, максимальная высота образца не ме-
нее 20 мм. Ускоряющее напряжение 15 кВ. Мор-
фология агрегатов частиц исследуемого шлама
представлена на рис. 3.

Образцы металлургического шлама промыва-
ли, отфильтровывали на вакуумном фильтре, су-
шили в течение трех суток. Сухой шлам гомоге-
низировали в механической ступке (Fritsch Pul-
verisette 2). Влажность образца не превышала
0.8%. Шлам не содержал крупных включений и
представлял собой порошок черного или серого
цвета (рис. 4).

Суспензии шлама готовили на основе дистил-
лированной воды. Навески взвешивали при по-
мощи аналитических весов ViBRA HT (Shinko
Denshi, Japan (точность ±0.0001 г) и помещали в
колбу с водой объемом 1 л при перемешивании в
течение 10 с. Диспергировали при помощи уль-
тразвука в течение 7 мин, мощность – 300 Вт, ча-
стота – 23.740 кГц. Рабочие концентрации шлама
50, 100, 200, 400 г/л, для сравнения 600 г/л. Размер
частиц не превышал 10 мкм.

При получении композитов 0.02 г высушен-
ных ГК и 1 г сухого шлама (соотношение Ш и ГК
50:1) диспергировали в ультразвуковой ванне
ПСБ 5735-05 М 10 мин. Данное соотношение оп-

Рис. 1. Микрофотография глобулы ГК.

5 мкм

Рис. 2. Микрофотография сферических частиц, минимальный диаметр 9 нм.
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тимально и выбрано экспериментально для получе-
ния гомогенных систем. После обработки, осажде-
ния и сушки выделили 0.5 г порошка (Ш + ГК).
Анализ микрофотографий образцов с использова-
нием СЭМ (Supra 35 УР, Zeiss, Германия) показал,
что в структуре шлама присутствуют частицы не-
правильной формы, размер которых варьируется в
широких пределах от 50 до 300 нм (рис. 5).

Таким образом, композит Ш + ГК с учетом его
полимерной природы можно рассматривать как
объемный макромолекулярный ассоциат “денд-
ритоподобной” структуры. При этом возможно
появление новых активных центров за счет взаи-
модействия частиц шлама с функциональными
группами ГК.

Количество сорбированной ГК определяли
спектрофотометрическим методом. По данным
сорбции провели расчеты, позволяющие судить о

степени заполнения поверхности высокодис-
персного шлама частицами ГК. При концентра-
циях исходных растворов ГК (0.02 г) и Ш (1 г) воз-
можно образование полимолекулярного слоя из
молекул ГК на поверхности высокодисперсных
частиц шлама [37]. Точную структуру композита
не определили, но все указывает на возможность
образования связей – активные группы ГК и ме-
таллы шлама.

Полевые эксперименты проводили на агротех-
нологической станции РГАТУ (п. Стенькино, Ря-
занская область), почва – светло-серая лесная.
Агротехника соответствовала областным реко-
мендациям. Опыт мелко деляночный, однофак-
торный. Посевная площадь делянки составляла
84 м2, уборочная – 64 м2. Сеялка СЗ-5,4. Повтор-
ность трехкратная. Норма высева семян соответ-
ствовала средней рекомендованной – 200 кг на 1 га.

Рис. 3. СЭМ-изображение образца шлама: а – увеличение ×100, б – ×5000.

1 мм�100

(а) (б)

20 мкм�5000

Рис. 4. Металлургический шлам (а), металлургический шлам после высушивания и измельчения (б).

(б)(a)
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Растворы шлама, гуминовых кислот и компози-
тов Ш + ГК перед посевом вносили в почву, ис-
пользуя опрыскиватель прицепного типа ОП-24 с
колесно-опорной штангой и емкостью 200, 250 л
(по ТУ-4734-002-46558598-2003), предназначенный
для внесения жидких комплексных удобрений.

В течение вегетации определяли следующие
показатели:

– фенологические наблюдения за ростом и
развитием растений проводили по всем вариан-
там опыта. За начало фазы принимали день, когда
в данную фазу вступило не менее 10–15% расте-
ний, за полное наступление фазы – не менее 75%;

– через 7 дн после посева определяли полевую
всхожесть;

– учет густоты стояния растений проводили в
фазу четырех–пяти листьев и перед уборкой уро-
жая;

– замеры роста и массы растений контрольно-
го и опытных вариантов, забор вегетативных и ре-
продуктивных частей растений, а также корневой
системы для биохимических исследований про-
водили по всем фазам вегетации растительных
объектов;

– урожайность зерна определяли путем сбора и
обмолота колосков с последующим пересчетом на
кондиционную влажность и 100%-ную чистоту;

– дисперсионный анализ экспериментальных
данных был проведен по методу Б.А. Доспехова
[38].

Схема проведения исследований
Исследование включало в себя следующие ва-

рианты:
– контроль – без добавления изучаемых ком-

понентов;
– растворы шлама с концентрацией вещества

1, 2, 4 т/га и растворы ГК (из расчета 50:1): 20.0,
40.0, 80.0 кг;

– растворы композитов Ш + ГК из расчета на
гектар 1 т + 0.02 т/га, 2 т + 0.04 т/га, 4 т + 0.08 т/га,
что в пересчете на площадь делянки 0.0084 га со-
ставило 8.6, 17.1, 34.3 кг.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Результаты анализа химического состава об-

разца шлама приведены в табл. 1.
Исследуемый образец металлургического

шлама характеризуется содержанием общего же-
леза 38.4 мас. %. При этом наибольшей концен-
трацией из тяжелых металлов представлен цинк –
8.3 мас. %.

Активное воздействие металлургического
шлама на морфометрические показатели изучали
в опытах с семенами яровой пшеницы. С увели-

чением концентрации шлама прорастание семян
и рост проростков увеличивались. При концен-
трации шлама 200 г/л наблюдалось максимальное
увеличение роста надземных и подземных орга-
нов проростков на 25.6 и 27.1% соответственно по
сравнению с контролем (рис. 6). При дозе 400 г/л
показатели практически не изменились, а при

Рис. 5. СЭМ-изображение аморфно-кристалличе-
ских композитов, содержащих наночастицы шлама и
ГК, увеличение ×200.

100 нм

Таблица 1. Химический состав образца металлургиче-
ского шлама

Определяемый 
компонент

Результат 
измерения, %

Установленная 
неопределенность, 

%

Железо 
металлическое

<1

Железо общее 38.4 ±9.1
Марганец 0.086 ±0.029
Медь <0.025
Никель <0.05
Оксид алюминия 1.38 ±0.39
Оксид железа(II) 3.44 ±0.17
Оксид кальция 4.08 ±0.59
Оксид 
кремния(IV)

5.87 ±0.59

Оксид магния 1.67 ±0.29
Сера 0.42 ±0.1
Фосфор 0.043 ±0.098
Хром(III) 0.117 ±0.018
Цинк 8.30 ±0.72
Нефтепродукты 0.028 ±0.011
Потери при 
прокаливании

39.3 ±0.7
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600 г/л рост проростков значительно уменьшился.
Таким образом, наиболее оптимальной является
концентрация шлама 200 г/л, допустимой – до
400 г/л.

При изучении ГК были проведены лаборатор-
ные опыты по их влиянию на морфофизиологиче-
ские показатели роста и развития семян пшеницы в
интервале концентраций 0.5–10 г/л. Доказано, что
ГК проявляют биологическую активность и влияют
на прорастание семян и рост проростков пшени-
цы. Известно, что для наночастиц наблюдается в
определенном интервале концентраций эффект
малых доз – волнообразная зависимость биоло-
гической активности от концентрации наноча-
стиц [39]. Такая же зависимость характерна для
результатов морфофизиологических показателей
ГК: энергии прорастания, показатели роста про-
ростков пшеницы.

На рис. 7 представлена зависимость массы се-
мидневных надземных и подземных частей рост-
ков. Показатели роста максимально возрастают
при дозах ГК 1.0, 4.0 г/л. При содержании ГК
10.0 г/л масса проростков уменьшается, оставаясь
выше контроля, т.е. угнетения проростков не
происходит.

Из результатов эксперимента следует, что кон-
центрация ГК оказывает влияние на биологиче-
ское поведение растения, но в определенных
рамках. Ответный сигнал наночастиц [40, 41] обу-
словлен реакцией клеток на раздражитель, когда
он в малых дозах; при больших концентрациях
наблюдается устойчивость к действию таких ча-
стиц. Данный сигнал может запускать биохимиче-
ские реакции различного характера. Поступившие
в клетку частицы встраиваются в метаболические
процессы, имея ресурс прямого воздействия на

процессы роста и развития растительного организ-
ма. Поскольку ГК – хорошие адсорбенты, воз-
можна адсорбция высокодисперсных металлов
сплава, поэтому композиты Ш + ГК должны уси-
ливать процессы метаболизма, что подтверждает
активность определенных ферментов.

Можно предположить, что живые организмы,
во-первых, обладают способностью нивелировать
возможные негативные эффекты присутствия во
внешней среде гуминовых веществ, во-вторых, ис-
пользуют возможности сосуществования с ними.
Химическое строение и пространственная органи-
зация клеточных стенок позволяют эффективно
связывать полимеры типа ГК. Гетеротрофное пита-
ние клеток, происходящее за счет эндоцитоза,
позволяет использовать пептиды, аминокислоты,
полинуклиотиды и полисахариды, входящие в со-
став ГК или захваченные ими, для клеточного ме-
таболизма. Следовательно, ГК проявляют биоло-
гическую активность оптимально при концен-
трации до 10 г/л, максимально – при 4 г/л.

После анализа морфофизиологических пока-
зателей проростков на 10-й день их роста надзем-
ные и подземные части разделяли, промывали,
высушивали и гармонизировали, затем определя-
ли активность ферментов.

Изменения морфофизиологических показате-
лей связаны с воздействием как структур ГК, так
и высокодисперсного металлургического шлама
и, видимо, обусловлены активностью ферментов,
что определяет активность процессов роста и раз-
вития семян пшеницы. Так, изменение активно-
сти фермента пероксидазы с повышением содер-
жания шлама в корнях и ростках 10-дневных про-
ростков не превышает контроль выше 30%,
следовательно, при всех концентрациях шлама не
происходит угнетения роста (рис. 8). Однако при

Рис. 6. Показатели роста семидневных проростков
пшеницы под действием высокодисперсного шлама,
n = 25. * − достоверные различия по сравнению с кон-
тролем (р < 0.05), ** − достоверные различия по срав-
нению с контролем (р ≤ 0.01).
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Рис. 7. Масса семидневных ростков семян пшеницы,
г, обработанных ГК, г/л. * − достоверные различия по
сравнению с контролем (р < 0.05).
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концентрациях шлама выше 400 г/л активность
фермента понижается в надземных и подземных
частях проростков. Следовательно, содержание
шлама до 200 г/л оптимально для активного раз-
вития проростков пшеницы.

С повышением содержания ГК активность фер-
мента пероксидазы возрастает, причем в большей
степени, чем при действии шлама, но не превышает
30%. Оптимальная активность фермента соответ-
ствует действию ГК при 4 г/л (рис. 9)

При определении активности супероксиддис-
смутазы (СОД) наблюдали повышение значений
фермента во всем интервале концентраций шла-
ма. Активность фермента в подземной части из-
менялась, достигая пика при 400.0 г/л, также в
надземной части активность СОД максимальна
при 400.0 г/л и на 9.2% выше контроля (рис. 10).

При контакте семян пшеницы с раствором ГК
активность ферментов пероксидазы и СОД
(рис. 9, 11) показывает возможность использова-
ния их в качестве стимуляторов роста семян пше-
ницы. Значение активности остается ниже 30% в
ростках и корешках в интервале концентраций
0.50–4.0 г/л. При 6.0 г/л показатели превышают
безопасный порог 30%, такая концентрация мо-
жет тормозить процессы роста семян (рис. 11).

На основании морфофизиологических дан-
ных о влиянии высокодисперсного шлама и ГК
на активность ферментов можно предположить
усиление биосовместимости каждого из компо-
нентов при совместном их воздействии на семена
пшеницы. Были приготовлены растворы шлама
(50–400 г/л), содержащие наиболее оптимальные
концентрации ГК 4.0 г/л (рис. 12). Активность пе-
роксидазы в подземных образцах ростков пшени-

цы выше, чем в контрольной группе, увеличива-
ется при возрастании концентрации шлама до
400 г/л и стимулирует процесс развития семян
пшеницы во всем интервале. В надземной части
во всем интервале концентрации металлургиче-
ского шлама при постоянном содержании ГК ак-
тивность пероксидазы также возрастает, не пре-
вышая 30%. Отметим, что если действие шлама
при концентрациях 400 г/л и выше отрицательно
влияло на развитие семян пшеницы (рис. 6), то
при их совместном присутствии интервал кон-
центраций оптимального действия на рост и раз-
витие семян увеличивается достоверно до 400 г/л
(рис. 12).

Количество фермента СОД в ростках как в
надземной части, так и в подземной при обработ-
ке семян пшеницы с двухкомпонентным раство-
ром композита при всех вариантах был выше кон-

Рис. 8. Изменение активности фермента пероксида-
зы (ед. опт. пл./г сырой ткани) в ростках пшеницы
под влиянием металлургического шлама г/л; n = 10.
* − достоверные различия по сравнению с контролем
(р < 0.05); ** − достоверные различия по сравнению с
контролем (р ≤ 0.01).
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Подземные части Надземные части Рис. 9. Изменение активности фермента пероксида-
зы (ед. опт. пл./г сырой ткани) в ростках пшеницы
под влиянием ГК, г/л; n = 10. * − достоверные разли-
чия по сравнению с контролем (р < 0.05); ** − досто-
верные различия по сравнению с контролем (р ≤ 0.01).
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Рис. 10. Изменение активности фермента СОД (усл.
ед./г сырой ткани) в ростках пшеницы под влиянием
шлама, г/л; n = 10. * − достоверные различия по срав-
нению с контролем (р < 0.05).

0

*

**

**

*

*

*

*

*

20

40

60

80

100

120

Контроль Ш 50 Ш 100 Ш 200 Ш 300 Ш 400

Концентрация ГК + Ш, г/л 

ус
л.

 е
д.

 а
кт

./
г 

сы
ро

й 
тк

ан
и 

Подземные части Надземные части 



РОССИЙСКИЕ НАНОТЕХНОЛОГИИ  том 18  № 3  2023

ОЦЕНКА ФИТОСТИМУЛИРУЮЩЕГО ПОТЕНЦИАЛА НОВОГО АГРОПРЕПАРАТА 363

трольных показателей, хотя изменение активно-
сти происходило в меньшей степени, чем для
фермента пероксидазы. Критический барьер не
был зафиксирован – компоненты в таком отно-
шении обладают биосовместимостью во всем ин-
тервале концентраций шлама (рис. 13). Особый
интерес представляет тот факт, что в проростках и
корнях активность ферментов различна.

Также была определена активность фермента
каталазы в ростках пшеницы в относительных
единицах на 1 гр. сухого веса (рис. 14). Установле-
но, что она увеличивалась и в ростках, и корнях,
причем с увеличением концентрации отклонения
от контроля возрастали, оставаясь ниже 30%.

Ферменты пероксидазы и каталаза работают
на одном субстрате – пероксид водорода, их ра-
бота зависит друг от друга. Эти ферменты выпол-
нят роль критерия устойчивости, по их активно-
му поведению можно судить о жизнеспособности
растений. Если изменение активности фермента
превысит значение 30%, то это служит признаком
слабой устойчивости к антропогенным нагруз-
кам, чего в данных условиях не проявлялось. На-
блюдаемые изменения коррелируют с концен-
трациями в тех же пропорциях, что и вариатив-
ность морфофизиологических показателей.

Для определения оптимальных концентраци-
онных соотношений шлама и ГК при получении
композитов был проведен анализ действия шлама
без и при совместном действии с гуминовыми
кислотами (Ш + ГК) в широком интервале кон-
центраций. Было изучено действие на прораста-
ние семян и рост проростков пшеницы. На
рис. 15–17 представлены результаты морфофи-
зиологических показателей для Ш + ГК относи-
тельно чистого шлама.

Таким образом, металлургический шлам мож-
но рассматривать как регулятор роста и развития
растений в определенных концентрациях. Выяв-
ленная в процессе исследований способность
шлама активизировать биохимические процессы
в период прорастания семян представляет прак-
тический интерес. Изменения, происходящие в
клетках растений, захватывают все центры мета-
болической активности, включая митохондрии,
пластиды, рибосомы и ядерный аппарат. Как в
органеллах, так и в цитоплазме наиболее значи-
тельным изменениям подвергаются ферменты, в
частности пероксидаза и каталаза, активность и
спектр которых меняются под действием метал-

Рис. 11. Изменение активности фермента СОД (усл.
ед./г сырой ткани) в ростках пшеницы под влиянием
ГК, г/л; n = 10. * − достоверные различия по сравне-
нию с контролем (р < 0.05); ** − достоверные разли-
чия по сравнению с контролем (р ≤ 0.01).

0

*
*

*

*

*

*
* *

* ***

20

40

60

80

100

140

120

Контроль ГК 0.5 ГК 1.0 ГК 2.0 ГК 4.0 ГК 6.0

Концентрация ГК + Ш, г/л 

ус
л.

 е
д.

 а
кт

./
г 

сы
ро

й 
тк

ан
и 

Подземные части Надземные части 

Рис. 12. Изменение активности фермента пероксида-
зы (ед.опт.пл./г сырой ткани) в ростках пшеницы под
совместным действием ГК 4 г/л + Ш; n = 10. * − до-
стоверные различия по сравнению с контролем
(р < 0.05); ** − достоверные различия по сравнению с
контролем (р ≤ 0.01).
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Рис. 13. Изменение активности фермента СОД (усл.
ед./г сырой ткани) в ростках пшеницы под совмест-
ным действием ГК 4 г/л + Ш; n = 10. * − достоверные
различия по сравнению с контролем (р < 0.05); **−
достоверные различия по сравнению с контролем
(р ≤ 0.01).
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лургического шлама. При этом использование
шлама позволяет увеличить ростовые показатели,
а следовательно, и урожайность, особенно в ком-
плексе – высокодисперсный металлургический
шлам и гуминовые кислоты.

Однозначные выводы о влиянии шлама на
биохимические показатели растений делать еще
рано, так как содержащиеся в шламе металлы яв-
ляются важными микроэлементами и в неболь-
ших количествах участвуют в нормальном функ-
ционировании антиоксидантной и фотосинтети-
ческой систем, однако избыток этих металлов

вызывает стресс и активацию защитных систем
растений.

В результате лабораторных исследований бы-
ли определены соотношения компонентов ком-
позита (Ш + ГК) (50:1) и их оптимальные кон-
центрации, для повышения урожайности пшени-
цы минимальная: 200 кг Ш и 4.0 кг ГК. Были
определены полевая всхожесть пшеницы (рис. 18)
и структура урожая яровой пшеницы “Рима” при
обработке опытных участков растворами (Ш +
+ ГК) разных концентраций Ш и ГК при сохра-
нении соотношения 50:1.

Рис. 14. Изменение активности фермента каталазы
(отн. ед./г сухого веса) в проростках пшеницы под
совместным действием Ш + ГК 4.0 г/л; n = 10. * − до-
стоверные различия по сравнению с контролем
(р < 0.05); ** − достоверные различия по сравнению с
контролем (р ≤ 0.01).
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Рис. 15. Всхожесть семян пшеницы при их взаимо-
действии с суспензиями шлама 200 г/л без и при со-
держании ГК. * − достоверные различия по сравне-
нию с контролем (р < 0.05).
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Рис. 16. Длина семидневных ростков пшеницы под
действием Ш + ГК, 4 г/л. * − достоверные различия
по сравнению с контролем (р < 0.05); ** − достовер-
ные различия по сравнению с контролем (р ≤ 0.01).
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цы при взаимодействии со шламом 200 г/л и ГК. * −
достоверные различия по сравнению с контролем
(р < 0.05); ** − достоверные различия по сравнению с
контролем (р ≤ 0.01).
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В табл. 3 представлены основные элементы
структуры урожая яровой пшеницы “Рима”. 8.6,
17.1, 34.3 кг соответствуют гектарной норме (Ш +
+ ГК) (1 т + 0.02 т/г, 2 т + 0.04 т/га, 4 т + 0.08 т/га).
Из представленных в таблице данных видно, что
применение биологически активных препаратов
на основе шлама способствует повышению пока-
зателей урожайности яровой пшеницы. Урожай-
ность семян сорта “Рима” во всех вариантах пре-
вышала контроль. Это было достигнуто за счет
увеличения продуктивного стеблестоя и числа зе-
рен в колосе. Отметим, что хорошо сформиро-
ванная корневая система зерновых способна
обеспечить реализацию коэффициента кущения
и закладку продуктивного стеблестоя, что гаран-
тирует сохранение потенциала сорта и дает повы-
шение урожайности. Применение композитов
(Ш + ГК) также способствовало увеличению про-
дуктивной кустистости растений в среднем на
12.5% по сравнению с контролем. У растений
опытных групп число колосков и средняя длина
колоса также существенно превышали контроль.

Увеличение продуктивных показателей в ито-
ге привело к повышению урожайности семян
яровой пшеницы. Максимальную урожайность
пшениц на 20% выше контроля наблюдали в ва-
рианте применения композита для пшеницы от
2–4 т/га, или в условиях опытной делянки 20–
40 кг (рис. 19).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ научной литературы указывает на вы-
сокую степень новизны исследования взаимо-
действия высокодисперсных частиц техногенно-
го происхождения с растительными клетками.
Это актуально для разработки технологии ис-
пользования шламовых органоминеральных на-
коплений для повышения урожая сельскохозяй-
ственных растений.

Проведенные лабораторные исследования
показали, что металлургический шлам может
влиять на развитие растения, повышая рост на
40%, при этом проявляя свойство регулятора ро-
ста в определенных количественных характери-
стиках. Установлены оптимальные концентра-
ции для шлама 200 г/л, ГК – 4 г/л, для комплекса
Ш + ГК в соотношении Ш:ГК – 50:1. После дис-
пергирования сухой смеси 0.02 г ГК и 1 г шлама
получили композит, который предполагает взаи-
модействие частиц шлама с функциональными
группами ГК, хотя для анализа и определения
структуры композита необходимы дополнитель-
ные исследования. Это позволит установить ме-
ханизм действия композита на клеточные струк-
туры для усиления метаболизма.

Показано, что возрастание активности фер-
ментов каталазы и пероксидазы способствовало
увеличению ростовых показателей и урожайности
пшеницы на 20% при внесении в почву комплекса
Ш + ГК. Хорошо сформированная корневая систе-
ма обеспечила реализацию коэффициента кущения
и закладку продуктивного стеблестоя, что гаранти-
ровало сохранение потенциала сорта и стимули-
ровало повышение урожайности по сравнению с
контролем. Причем количества шлама в почве и
на семенах при их обработке не увеличивают на-
грузку на почву, поэтому шлам является безвред-
ным средством в определенных концентрациях.

Рис. 18. Полевая всхожесть яровой пшеницы под воз-
действием Ш + ГК. * − достоверные различия по
сравнению с контролем (р < 0.05).
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Таблица 2. Относительное содержание основных фаз в
образце металлургического шлама

Фазы Содержание, %

Fe2ZnO4 12
Fe2O3 84
ZnS 4

Рис. 19. Урожайность яровой пшеницы “Рима” под
действием Ш + ГК. * − достоверные различия по
сравнению с контролем (р < 0.05).
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ЧУРИЛОВ и др.

Работа требует дополнительного изучения на
других типах почв. Также необходимо удешевить
производство композита. Одним из возможных
путей преодоления данных недостатков является
создание смесей шлама с ГК, полученными на ос-
нове механической и механохимической актива-
ции дешевого сырья – торфа. Помимо прочего,
ГК существенно улучшают качество почв, спо-
собствуя дополнительному экономическому эф-
фекту, основанному на увеличении жизнеспо-
собности и урожайности растений. Таким обра-
зом, имеются веские основания для продолжения
работ в направлении создания на основе смесей
металлургических шламов и гуминовых кислот
перспективных экономически доступных орга-
номинеральных комплексов и почвенных мелио-
рантов с учетом необходимости обеспечения эко-
логической безопасности их применения.
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