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кодисперсных частиц, оксидов железа и алюми-
ния, карбонатов и реакции среды [Ильин, Сысо, 
2001]. Гуминовые кислоты – основной связываю-
щий компонент для загрязнителей в почве. Данные 
связи могут быть настолько прочными, что токси-
канты, такие как диоксин или медь, не поглоща-
ются растениями и не вымываются осадками. Су-
щественным фактором, увеличивающим погло-
тительную способность гуминовых кислот, явля-
ется реакция почвенной среды: при нейтральной 
и щелочной реакции она значительно выше, чем 
при кислой. Поэтому известкование почв или си-
стематическое внесение щелочных удобрений уве-
личивает потенциальную поглотительную способ-
ность и повышает экологическую устойчивость 
почв. Другим эффективным механизмом самоочи-
щения почв являются железомарганцевые конкре-
ции, которые в большом количестве накапливают-
ся в периодически переувлажненных почвах. Они 
способны прочно связывать и выводить из круго-
ворота на длительное время такие тяжелые метал-
лы, как свинец, марганец, никель, хром, кадмий и 
др. [Голов, Тимофеева, 2005].

Анализ литературных данных показал, что ис-
пользование минеральных отходов горнодобыва-
ющих и перерабатывающих предприятий в сель-
ском хозяйстве возможно и крайне актуально для 
решения проблем утилизации промышленных от-
валов. Однако следует учитывать кратковремен-
ные эффекты (из-за попадания в почву биодоступ-
ных форм металлов) и долгосрочные эффекты, воз-
никающие в результате биогеохимических процес-
сов в почвенно-растительной системе после внесе-
ния отходов [Cornelis et al., 2008].

Работы по использованию природных мине-
ральных образований для повышения плодородия 
начаты давно, даже разрабатывалась классифика-
ция горных пород по степени их пригодности для 
сельского хозяйства [Горбунов и др., 1971]. Одна-
ко практическое применение агрономических руд 
(термин введен Я.М. Самойловым в 1921 г.) до сих 
пор крайне ограниченно. Массовое использова-
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Добыча и переработка полезных ископаемых 
приводит к деградации почв, уничтожению природ-
ных экосистем, нарушению естественных ландшаф-
тов, загрязнению рек и подземных вод, образованию 
свалок промышленных отходов [Чибрик и др., 2011]. 

В настоящее время отходы горнопромышленных 
производств занимают огромные площади по всему 
миру. В частности, для Уральского региона состоя-
ние около 25% территории оценивается как кризис-
ное из-за загрязнения, вызванного отвалами. Рацио-
нальное использование минеральных отходов необ-
ходимо для обеспечения экологической безопасно-
сти крупных промышленных центров. Исследова-
ния для решения проблемы многообразны и прежде 
всего направлены на рекуперацию промышленных 
отходов или их вторичную переработку [Махнев, 
Завьялова, 2003]. Особый интерес представляют 
работы по оценке возможности применения мине-
ральных производственных отходов для рекульти-
вации нарушенных земель, а также в качестве удо-
брений и мелиорантов в сельском хозяйстве.

Основным условием использования минераль-
ных отходов является избыток в них компонентов, 
в которых нуждается почва. Разработаны крите-
рии пригодности промышленных отходов для вы-
ращивании сельскохозяйственных растений: не 
должно содержаться сопутствующих примесей и 
элементов, приводящих к загрязнению почв; ис-
ключена возможность повторной переработки от-
ходов в целях наиболее полного извлечения основ-
ной массы сопутствующих элементов; невозмож-
на утилизация в других направлениях с большим 
экономическим эффектом. Применение минераль-
ных отходов в качестве удобрений исключается, 
если концентрация токсичных элементов значи-
тельно превышает ПДК, величины фонового или 
кларкового содержания [Капелкина, 1993].

При использовании нетрадиционных удобре-
ний важно учитывать защитные свойства почв или 
возможности их самоочищения [Голов, Тимофее-
ва, 2005]. Известно, что буферные свойства почв 
зависят от содержания гумусовых кислот, тон-
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ние сдерживается отсутствием разработанных ме-
тодик, доказанной экологической безопасностью 
и экономической выгодой по сравнению с мине-
ральными удобрениями. По мнению Ф.Я. Сапры-
кина [1984], мелиорантами могут выступать по-
роды осадочного или магматического происхож-
дения, которые при внесении в больших дозах 
(100– 500 м3/ га) улучшают структуру и водно-фи-
зические свойства почв. К магматическим поро-
дам-мелиорантам относятся интрузивные и вулка-
ногенные породы, к осадочным – различные кар-
бонатные, глинистые, песчаные образования, го-
рючие и углистые сланцы, бурые и каменные угли. 
Отдельные породы-мелиоранты перспективны и в 
качестве удобрений [Гагарина, Абакумов, 2003]. 
В настоящий момент предпринимаются попыт-
ки разработать удобрения на основе наноразмер-
ных агроминералов [Яппаров и др., 2016]. Прово-
дятся исследования по разработке технологии по-
лучения щелочного магниевого мелиоранта из гор-
нопромышленных отходов (оливин- и серпентин-
содержащих) и проверке его эффективности для 
восстановления дефолирующей из-за дисбаланса в 
поглощении элементов питания древесной расти-
тельности [Манакова, 2005].

В качестве комплексных удобрений используют-
ся сульфатные отходы химической промышленно-
сти: борогипс [Голов, Тимофеева, 2005] и особен-
но широко фосфогипс [Белюченко, 2014; Аканова 
и др., 2018]. Известны способы производства мине-
ральных удобрений и мелиорантов из отходов чер-
ной металлургии [Довгопол, 1980; Ермолаев, 2005], 
зарегистрированы патенты. Отходы сталеплавиль-
ных производств (в виде шлаковой муки) использу-
ются для известкования кислых почв при соблюде-
нии ТУ 14-11-117–80. Регламентированы содержа-
ние (СаО + MgO) – не менее 43%, влажность – 2%, 
максимальный размер зерна – не более 2 мм, коли-
чество фракции, проходящей через сито 0.5 мм, – 
90%, 0.25 мм – 70% [Лотош, 2002]. В России шла-
ковую муку получают на НЛМК и заводе “Амур-
сталь”. В качестве микроудобрений возможно при-
менение шламов горно-обогатительных фабрик по 
обогащению железных руд [Применение…, 1982].

В Свердловской области еще в 1970-е гг. начаты 
исследования по возможности использования про-
мышленных отходов для увеличения продуктив-
ности сельхозугодий. Н.А. Иванов [1981] оценил 
эффективность применения жидких и твердых от-
ходов Верхне-Пышминского завода для повыше-
ния урожая зеленой массы кукурузы, горохоовся-
ной смеси и ячменя сорта “Луч”.

В 1990-е гг. на Урале проводили исследования по 
оценке целесообразности применения отходов вто-
ричной переработки отвальных медеплавильных 
шлаков Среднеуральского медеплавильного завода 
(СУМЗ) для выращивания отдельных сельскохозяй-
ственных растений [Власенко и др., 1996]. В указан-

ной статье отходы названы железокварцевым про-
дуктом флотации шлаков. Для опыта использовали 
дерново-подзолистую почву, которую равномерно 
перемешивали с отходом в разных концентрациях, 
преимущественно 5, 15 и 30%, в отдельных случаях 
50 и 100%. Объектами были выбраны восемь видов 
растений: томаты, капуста белокочанная, салат ши-
роколиственный (посевной), укроп огородный, лук, 
овсяница красная, кострец безостый и мятлик луго-
вой. Исследования выявили, что 5%-я прибавка к по-
чве отходов вторичной переработки отвальных ме-
деплавильных шлаков СУМЗа оказывает на куль-
туры стимулирующий эффект: повышалась всхо-
жесть, ускорялись развитие и рост. Увеличение до-
ли шлака до 15% также имело положительный эф-
фект для всех испытуемых видов, кроме капусты и 
томатов, у которых наблюдалось уменьшение длины 
корней, высоты и массы растений. У томатов ниж-
няя часть листьев и стебель приобрели фиолетовую 
окраску. Более высокая концентрация железокварце-
вого продукта в почве (30%) отрицательно влияла на 
развитие большинства изучаемых видов: томатов, 
укропа, овсяницы красной и мятлика лугового. Кон-
центрации отхода 50 и 100% угнетали всхожесть, 
рост и развитие всех испытываемых сельскохозяй-
ственных культур. Анализ содержания тяжелых ме-
таллов и серы [Власенко и др., 1996] в луке, листьях 
и плодах томатов, выращенных при 5 и 15%-й кон-
центрации отходов вторичной переработки шлаков, 
выявил тенденцию к накоплению химических эле-
ментов в листьях растений опытных вариантов по 
сравнению с контролем, особенно для Fe, Ni, Cu, S. 
При этом ученые установили, что у томатов в плодах 
содержится металлов больше, чем в листьях. Одна-
ко значения ПДК, установленные для пищевых про-
дуктов, нигде не превышались.

В настоящее время экологической группой ин-
ститута ИГГ УрО РАН ведутся комплексные ис-
следования отходов вторичной переработки от-
вальных медеплавильных шлаков Среднеураль-
ского медеплавильного завода, оцениваются пер-
спективы их использования [Леонтьев, Рябинин, 
2005; Леонтьев и др., 2006; Котельникова и др., 
2014; Котельникова, Рябинин, 2018]. Технология 
вторичной переработки отвальных медеплавиль-
ных шлаков включает дробление с последующим 
получением медного концентрата. В качестве от-
хода накапливается тонкодисперсный материал 
размерности ≤0.05 мм, так называемый “техниче-
ский песок”, содержащий около 3.4% цинка, 0.4 – 
меди, 0.4 –  свинца, 35.0% железа [Котельникова, 
Рябинин, 2018]. Одно из возможных направлений 
его применения – в качестве минерального удо-
брения. Для установления экологической безопас-
ности и эффективности применения “техническо-
го песка” СУМЗа проводятся лабораторные и по-
левые опыты по выращиванию сельскохозяйствен-
ных растений, газонных трав и саженцев основ-
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ных видов – эдификаторов Урала. Дается геохими-
ческая оценка распределения элементов (до и по-
сле внесения отходов) в почвенном профиле дер-
ново-подзолистых и серых лесных почв [Леонтьев, 
Рябинин, 2005; Леонтьев и др., 2006], начаты ис-
следования по бурым горно-лесным почвам. Эле-
ментный анализ почвенных и растительных образ-
цов проводится в Центре коллективного пользова-
ния “Геоаналитик” Института геологии и геохи-
мии УрО РАН. Исследования важны для понима-
ния трансформации биогеохимических циклов в 
условиях техногенеза и обеспечения устойчивого 
развития Свердловской области.

Автор выражает благодарность канд. геол.-мин. 
наук В.Ф. Рябинину за ценные замечания при под-
готовке публикации.

Работа выполнена в рамках темы № АААА-А18- 
118052590028-9 государственного задания ИГГ 
УрО РАН.
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