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Методология и методы исследования

Приведен обзор исследований почвенно-растительного покрова на отвалах шлаков цветной метал-
лургии: медеплавильного, свинцово-цинкового, никелевого и алюминиевого производств. Отмечены 
основные направления и результаты изучения техногенных почв и растительности, формирующихся 
на шлаковых отвалах, а также биодоступности тяжелых металлов.

Интенсивное развитие металлургической про-
мышленности приводит к увеличению площадей 
нарушенных природных экосистем [Маслобоев и 
др., 2014; Рыбаков, Дальков, 2015]. Источниками 
загрязнения выступают газовые выбросы, сточные 
воды, шлаковые и шламовые отвалы производств. 
В прошлом существовала опасная практика разме-
щать металлургические шлаки в низинных местах 
в малых городах. Например, в техноземах г. Чусо-
вой содержится 1000 мг/кг бария и 2000 мг/кг хро-
ма [Водяницкий и др., 2010].

К настоящему времени накоплено огромное ко-
личество техногенных отходов. Наиболее опасны-
ми из них являются отвалы цветной металлургии 
из-за высокого содержания тяжелых металлов. Ток-
сичные вещества из шлака вовлекаются в биогеохи-
мические циклы и приводят к загрязнению водных 
объектов, снижению плодородия почв, деградации 
растительного покрова и заболеваниям животных и 
людей [Khorasanipour, Esmaeilzadeh, 2016; Gabasiane 
et al., 2019]. Степень влияния отвала металлургиче-
ского шлака зависит от гранулометрического, мине-
ралогического и химического состава отходов про-
изводства и комплекса природных факторов. Ста-
рые шлаки считаются более опасными для окру-
жающей среды, чем современные, так как содержат 
больше потенциально токсичных элементов и раз-
мещались бесконтрольно [Kierczak et al., 2013].

Шлаки цветной металлургии направляются в 
отвалы после предварительной грануляции или в 
горячем состоянии. В последствие шлаки выступа-
ют в качестве материнской породы для образова-
ния техногенной почвы (технозема). Состав, физи-
ческие и химические свойства шлака определяют 
свойства почвы, от которой, в свою очередь, зави-
сят экологический состав поселяющихся растений 
и скорость зарастания отвала. Климатические ус-
ловия определяют лишь видовой состав пионерных 
растений [Шилова, Логинова, 1974]. Однако само-
зарастание отвалов – процесс крайне медленный. 

Цель литературного обзора – оценить степень 
изученности почвенно-растительного покрова, 
формирующегося на шлаковых отвалах цветной 
металлургии.

ОТВАЛЫ МЕДЕПЛАВИЛЬНЫХ ШЛАКОВ

Минеральную основу медеплавильного шлака 
составляет фаялит (2FeO ⋅ SiO2), а состав второсте-
пенных минералов зависит от исходной руды, тех-
нологий, применяемых на заводе, времени и усло-
вий, при которых шлак складировался. Например, 
черные шлаки Карабашского медеплавильного за-
вода советского периода сложены преимуществен-
но оливин-пироксеновым агрегатом со значитель-
ным содержанием стекла и постоянным присут-
ствием хромита, вюстита и разных сульфидов си-
стем Cu–Fe–S и Pb–Ni–S [Ерохин и др., 2019]. В со-
став шлаков Полевского завода (работавшего до 
1931 г.) входят техногенное силикатное стекло, пи-
роксен, магнетит и минералы, относящиеся к фер-
ритам. Содержание породообразующих элемен-
тов: Si > 10%, Al > 5, Fe > 5, Ti – 0,106, Mg – 0,29, 
Ca – 0,37, K – 0,23, Na – 0,32% [Макаров и др., 2018].

Для 200-летнего самозаростающего отвала По-
левского медеплавильного завода исследовались 
геохимические особенности почвенно-раститель-
ного покрова, проводилась экологическая оценка 
[Золотова, Рябинин, 2020]. Наиболее существен-
ные превышения ПДК для всех регламентируе-
мых элементов (As – в 500 раз, Pb – в 457, Cu – в 
389, Ni – в 224 раз и т. д.) наблюдаются в мелкоземе 
техногенной почвы (частицы шлака меньше 1 мм), 
который составляет больше трети массы технозе-
ма и является сорбционным геохимическим барье-
ром. Подтверждено, что в условиях неограничен-
ного запаса высвобождаемых из шлака элементов 
у растительности существует верхний порог нако-
пления. Для надземной части растений самые вы-
сокие значения коэффициента биологического по-
глощения обнаружены для селена, калия, кальция 
и фосфора; для корней растений и мхов – для селе-
на и алюминия [Золотова, Рябинин, 2020].

Влияние более старых отвалов (XIV–XVI вв.) 
пирометаллургических медных шлаков (пористых 
и литых) на объекты окружающей среды изучено 
польскими учеными [Kierczak et al., 2013]. Отвалы 
расположены в лесах и руслах рек региона Рудавы 
Яновицкие. Химический анализ почв выявил пре-
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вышения экологически допустимых норм по со-
держанию меди (до 4000 мг/кг), цинка (до 1500), 
мышьяка (As – до 300) и свинца (до 200 мг/кг).

Данные по видовому составу растительности 
шлаковых отвалов в литературе не найдены, одна-
ко флористический состав изучен для заброшен-
ных месторождений медной руды [Желева и др., 
2012; Turisová et al., 2016]. При фитоценотических 
исследованиях отвалов медно-порфирового ме-
сторождения Елаците (Болгария) выявлено 55 ви-
дов растений, из которых 32 являются сорными. 
Доминирующие виды – мать-и-мачеха (Tussilago 
farfara L.) и расторопша пестрая (Silybum marianum 
(L.) Gaertn.). Сравнительно часто встречаются зве-
робой продырявленный (Hypericum perforatum L.) 
и яснотка пурпурная (Lamium purpureum L.) [Же-
лева и др., 2012]. Для старого заброшенного ме-
сторождения Пиески (Словакия), где содержание 
тяжелых металлов в техногенной почве остает-
ся высоким (концентрация меди от 933,4 до 1485,4 
мг/кг), найдено 156 таксонов сосудистых расте-
ний. Наиболее распространенные виды – щавелек 
обыкновенный (Acetosella vulgaris), полевица тон-
кая (Agrostis capillaries) и побегоносная (A. Stolon-
ifera), резушка песчаная (Arabidopsis arenosa) и ов-
сяница красная (Festuca rubra) [Turisová et al., 2016].

ШЛАКОВЫЕ ОТВАЛЫ  
СВИНЦОВО-ЦИНКОВОГО ПРОИЗВОДСТВА

По минеральному составу шлаки свинцово-цин-
кового производства «Дальполиметалл» (Примор-
ский край) относятся к среднежелезистым (Fe2O3 – 
14–25 мас. %), магнезиальным (MgO – 8–16), гли-
ноземистым (Al2O3 – 4–11), сравнительно богатым 
оксидом кальция (CaO – 9–20 мас. %), а SiO2 содер-
жится от 18 до 33 мас. %. Концентрация тяжелых 
металлов варьирует в пределах (n × 10–3 мас.  %): 
Pb – 2–16, Zn – 2–13, Cu – 0,1–2,0; Mn – 0,01–1,00 
[Земнухова, Фалалеева, 2011]. Исследований по 
формированию почвенно-растительного покрова 
на данных отвалах (и вблизи них) не встречено.

Китайскими учеными проводятся комплекс-
ные исследования по фитостабилизации шлаковых 
отвалов цинкового производства [Luo et al., 2018, 
2019, 2020]. Были высажены арундо тростниковый 
(Arundo donax), бруссонетия бумажная (Brousson-
etia papyrifera), робиния ложноакациевая (Robin-
ia pseudoacacia) и криптомерия (Cryptomeria for-
tune). Работы проводились по истечении 5 лет по-
сле рекультивации. Установлено, что восстановле-
ние растительного покрова играет важную роль в 
изменении физико-химических свойств шлаково-
го субстрата, например таких, как влажность, рН; 
происходят увеличение накопления питательных 
веществ и снижение биодоступности тяжелых ме-
таллов (Cu, Zn и Cd), за исключением свинца, его 
подвижность возрастает [Luo et al., 2019]. После ре-

культивации в техногенной почве также зафикси-
ровано повышение численности и разнообразия 
ризосферных бактерий, причем наибольшее влия-
ние на их состав оказывало содержание доступных 
форм цинка и кадмия [Luo et al., 2018].

ШЛАКОВЫЕ ОТВАЛЫ  
НИКЕЛЕВОГО ПРОИЗВОДСТВА

В шлаках комбината «Североникель» мине-
ральная матрица представлена алюмосиликатом 
кальция CaO·2Al2O3·SiO2, а техногенные рудные 
фазы – пирротином, в структуру которого входит 
никель (Fe, Ni)9S8, и цинковой шпинелью – гани-
том ZnO·Al2O3 [Шадрунова и др., 2013]. По химиче-
скому анализу в шлаках никелевого производства 
присутствуют примеси серы (5–10%), хрома (0,4), 
никеля (0,1), меди (0,2) и кобальта (0,05%) [Парши-
на, Корельский, 2008]. Вымываемость элементов 
сильно зависит от возраста шлака, максимальные 
значения отмечены у 15-летних отходов и состав-
ляют 10–20 мг/л для хрома, 7–11 – серы, 5–8 – ме-
ди, 1,5–2,0 – никеля, 0,5–1,5 мг/л для кобальта. Ве-
роятность образования кислых дренажных вод 
возрастает со временем функционирования отвала 
за счет окисления серы в зоне гипергенеза и дости-
гает максимума через 15 лет, потом остается неиз-
менной ввиду повышения трещиноватости вновь 
поступивших отходов. Шлаковые отвалы данно-
го комбината формируют кислые дренажные во-
ды (рН 3), которые образуют техногенные ореолы 
площадью 58 км2 и потоки загрязнения протяжен-
ностью 15–20 км [Паршина, Корельский, 2008]. На 
настоящий момент учеными проводятся монито-
ринговые исследования почвенно-растительного 
покрова в лесных экосистемах, находящихся в им-
пактной зоне никелевого производства.

ОТВАЛЫ ОТХОДОВ  
АЛЮМИНИЕВОГО ПРОИЗВОДСТВА

По минералогическому составу основную мас-
су красного шлама (более 90%) Уральского и Бо-
гословского алюминиевых заводов составляют же-
лезо- и алюмосодержащие минералы – гидроге-
тит, лимонит, шамозит, пирит, натролит, диаспор и 
др. [Шилова, Логинова, 1974]. Сравнительный ана-
лиз содержания отдельных элементов, в том числе 
токсичных для растений – Ni, Со, Pb, S, в шламе и 
природной почве показал существенные превыше-
ния (1–2 порядка). Кроме того, шлам имеет силь-
нощелочную реакцию среды и высокое содержа-
ние вредных солей [Шилова, Логинова, 1974]. На 
отвале Уральского алюминиевого завода учены-
ми [Шилова, Логинова, 1974] был отмечен одно-
видовой фитоценоз из сведы рожконосной (Suaeda 
corniculata (С. А. Mey.) Bge.), но естественная рас-
тительность покрывала крайне незначительную 
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часть. В последствие ими был проведен экспери-
мент по заселению шламового отвала многолетни-
ми злаковыми и бобовыми растениями, сделан вы-
вод, что биологическая рекультивация данного от-
вала возможна только после коренной мелиорации, 
т. е. корни выращиваемых растений должны изо-
лироваться от отрицательного влияния алюмини-
евого шлама [Шилова, Логинова, 1974].

Представлены исследования токсикологическо-
го состояния светло-серых лесных почв, а также 
растительного покрова в зонах воздействия шла-
коотвалов промышленного производства алюми-
ниевого литья в Орловской области (Степанова и 
др., 2020).

Отдельно стоит упомянуть исследования, на-
правленные на оценку влияния экстремального за-
грязнения тяжелыми металлами и других свойств 
техногенных почв на структуру и биоразнообра-
зие пионерных растительных сообществ на шлако-
вых отвалах цветной металлургии [Osyczka, Rola, 
2013; Rola et al., 2015]. Район изучения – Верхне-
силезский промышленный регион на юге Польши. 
С помощью современных статистических методов 
изученные лишайники, мхи и сосудистые расте-
ний были поделены на три группы: 1) виды, кото-
рые не только устойчивы к загрязнению, но и более 
продуктивны при повышенных концентрациях тя-
желых металлов; 2) виды, произрастающие только 
на менее загрязненных участках; 3) растения, ин-
дифферентные к загрязнению тяжелыми метал-
лами и в изобилии присутствующие на всех отва-
лах. К первой группе преимущественно относят-
ся лишайники (например, рода Cladonia [Osyczka, 
Rola, 2013]). Повышенные концентрации тяжелых 
металлов отрицательно сказываются на биоразно-
образии сосудистых растений. Авторы делают вы-
вод, что лишайники являются эффективными пи-
онерными видами на отвалах шлаков цветной ме-
таллургии и выступают важным элементом есте-
ственного восстановления растительного покро-
ва, что необходимо учитывать при рекультивации 
[Osyczka, Rola, 2013; Rola et al., 2015].

На настоящий момент предприятия цветной 
металлургии совершенствуют технологии произ-
водства, а также внедряют методы переработки от-
вальных шлаков. Появляются новые виды мине-
ральных отходов, которые имеют отличные от ис-
ходного металлургического шлака свойства. На-
пример, при переработке медеплавильного шла-
ка путем измельчения (до 0,05 мм) с последующим 
флотационным извлечением медного концентрата 
получают «технические пески» [Котельникова, Ря-
бинин, 2018].

Мониторинговые исследования отвалов шла-
ков цветной металлургии необходимы для целей 
устойчивого развития и экологической безопасно-
сти регионов. Анализ исследований показал про-
белы в знаниях о поэтапном формировании по-

чвенно-растительного покрова на этих техноген-
ных ландшафтах, биоразнообразии растений в ус-
ловиях сильного загрязнения, способах их адапта-
ции, а также нюансах накопления тяжелых метал-
лов разными видами растений.

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