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УСКОРЕННАЯ РЕКУЛЬТИВАЦИЯ ОТХОДОВ  

ЖЕЛЕЗОРУДНОГО ОБОГАЩЕНИЯ 

Водолеев А.С., Бердова О.В., Юмашева Н.А. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

Новокузнецк, Россия, botanik-egf@yandex.ru 

Аннотация. Рекультивация включает в себя комплекс мероприятий, направленных на фор-

мирование на поверхности промышленных отвалов благоприятного корнеобитаемого слоя различ-

ными способами с последующим использованием этой площади. Консервация – это закрепление по-

верхности отвалов механическим путём или путём озеленения поверхности отвалов при предвари-

тельном нанесении минимального слоя почвы, торфа, минеральных удобрений, ростовых веществ, 

нетрадиционных почвоулучшителей – осадков сточных вод (ОСВ). В результате проведенных работ 

на поверхности отходов железорудного обогащения обогатительной Абагурской агломерационной 

фабрики были сформированы технозёмы – искусственные почвы с корнеобитаемым слоем, состоя-

щим из смеси ОСВ и материала хвостохранилищ. Созданы рекультивированные участки на отходах 

железорудного обогащения, которые обеспечивают эрозионную устойчивость поверхности хвосто-

хранилищ и консервацию отходов обогащения. Химические и агрохимические параметры технозёмов 

на протяжении 2-х лет их развития изменились. Наблюдается некоторое подщелачивание среды и 

резкое снижение содержания в субстрате корнеобитаемого слоя количества органического веще-

ства и всех форм азота.  

Ключевые слова: рекультивация, консервация, отходы железорудного обогащения, биомони-

торинг, корнеобитаемый слой, культурфитоценоз, технозёмы, фитотоксичность. 

ACCELERATED RECLAMATION OF WASTE IRON ORE BENEFICIATION 

Vodoleev A.S., Berdova O.V., Yumasheva N.A. 

Siberian state industrial university, 

Novokuznetsk, Russia, botanik-egf@yandex.ru 

Abstract. Recultivation (recultivation) includes a set of measures aimed at forming on the surface of 

industrial dumps a favorable root layer in various ways with subsequent use of this area. Conservation is the 

fixation of the surface of the dumps by mechanical means or by gardening the surface of the dumps with a 
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preliminary application of a minimum layer of soil, peat, mineral fertilizers, growth substances, unconven-

tional soil improvers - sewage sludge (WWS). As a result of the work carried out on the surface of the iron 

ore enrichment waste of the enrichment of the Abagur agglomeration factory, techno-earth (technozems) 

were formed – artificial soils with a root layer consisting of a mixture of WWS and tailing material. Reculti-

vated areas have been created on iron ore beneficiation waste, which ensure erosion stability of the tailing 

dump surface and conservation of enrichment wastes. The chemical and agrochemical parameters of the 

technozems over the two years of their development have changed. Some alkalinization of the medium and a 

sharp decrease in the amount of organic matter and all forms of nitrogen in the substrate of the root layer 

are observed.  

Keywords: reclamation (recultivation), conservation, waste iron ore beneficiation, biomonitoring, 

the root layer, culture phytocenosis, tehnozёmy, phytotoxicity 

Любая нарушенная территория техногенного происхождения проходит в своем развитии две 

фазы – техногенного формирования и посттехногенную фазу развития [1,2,3,4]. Ведущими механиз-

мами трансформации техногенных ландшафтов в естественные являются биологические процессы, 

приводящие к восстановлению и развитию биогеоценоза. Формирование ценозов любого уровня 

определяется почвенно-экологической эффективностью рекультивации, которая зависит от уровня 

использования ресурсов рекультивации. В связи с различными целями рекультивации применяются 

те или иные технологии, направленные на создание условий развития почвенно-биологических про-

цессов на нарушенных территориях. 

Биомониторинг  рекультивированных опытных площадок позволяет оптимизировать и уско-

рить процесс формирования культурфитоценозов на отходах промышленного производства, следить 

за состоянием и развитием травостоя, отслеживать процесс  восстановления плодородия нарушенных 

земель, прогнозировать и направлять развитие сукцессионных процессов на рекультивируемых тер-

риториях в наиболее целесообразном направлении, рассчитать экологический и экономический эф-

фект проводимых рекультивационных работ. 

В настоящее время в Кузбассе и других промышленно развитых регионах под отвалы отходов 

производства заняты огромные площади плодородных земель, многие из которых могут находиться 

вблизи населённых пунктов. При этом  складированные отходы наносят огромный экологический 

ущерб окружающей природной среде и негативно влияют на условия проживания населения. 

Нейтрализовать их вредное воздействие можно несколькими путями: утилизацией, рекультивацией 

или консервацией. 

Утилизация – это вторичное использование промышленных отходов в хозяйственной дея-

тельности человека. Рекультивация включает в себя комплекс мероприятий, направленных на фор-

мирование на поверхности промышленных отвалов благоприятного корнеобитаемого слоя различ-

ными способами, например, путем нанесения потенциально плодородных и плодородных слоев поч-

вы мощностью до 1 м,  с последующим использованием этой площади под земледелие или другие 

виды использования [5]. Консервация – это закрепление поверхности отвалов механическим путём 

(нанесение плёнок, асфальтирование, покрытие щебёнкой и др.) или путём озеленения поверхности 

отвалов [6]. при предварительном нанесении минимального слоя почвы, торфа, минеральных удобре-

ний, ростовых веществ, нетрадиционных почвоулучшителей – осадков сточных вод (ОСВ) и пр. [7].  

Исследования проводились на хвостохранилище Абагурской обогатительной агломерацион-

ной фабрики, которая находится в г. Новокузнецке.  Абагурская агломерационная фабрика – крупный 

промышленный объект, деятельность которого в значительной степени осложняет и ухудшает эколо-

гические условия  окружающей среды и негативно влияет на экологию города и прилегающие ланд-

шафты. Ее обширные хвостохранилища заполнены песчанно-суглинистыми субстратами и постоянно 

подвергаются водной и ветровой эрозии, загрязняя атмосферу, почвы и воды.  

В тоже время складированные отходы являются субстратом, в котором содержится достаточ-

но много ценных элементов, которые в дальнейшем при отработке технологий будут переработаны. 

Поэтому данные  хвостохранилища  можно рассматривать как техногенные месторождения. По этой 

причине коренные рекультивационные работы на данных техногенных объектах нецелесообразны, 

необходимо и достаточно закрепить их поверхность биологическими методами путем формирования 

санитарно-защитных насаждений.  

Согласно технологической схемы на Абагурской аглофабрике отходы производства - хвосты 

магнитной сепарации в количестве до 2,2 млн т в год железной руды по пульпопроводу  направляют-

ся в хвостохранилища. В настоящее время три хвостохранилища занимают площадь более 350 га. 

Хвостохранилище №3 действующее. Хвостохранилище №1 и №2 представляют собой два обособ-

ленных плато высотой до 20 метров общей площадью около 190 га. Запас складированных в них хво-
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стов оценивается примерно в 100 млн. т. По своему химическому составу и свойствам хвосты могут 

быть отнесены к промышленному сырью с широким спектром возможного применения. В настоящее 

время исследуется технология извлечения полезных элементов из складированных и текущих хво-

стов методами гравитационного обогащения, плазменной обработки и др. Крупнотоннажная перера-

ботка на протяжении 30 лет существования хвостохранилища №1 не организована.  

Для организации рекультивационных работ возможно использовать классификацию нару-

шенных территорий, которая учитывает специфику техногенных объектов, и определяет направление 

практических мероприятий по восстановлению данного типа нарушений. Согласно классификации 

промышленных отвалов по В.В. Тарчевскому [8] данный промышленный объект по происхождению 

относится к отвалам перерабатывающей промышленности наливного типа; по возрасту – средневоз-

растной (свыше 25-ти лет); по форме – чашевидный; по высоте – средний (до 25-ти метров); по меха-

ническому составу поверхностного субстрата – крупнопылевидный и пески (частицы до 0,1 мм); по 

кислотности (рН) – кислый; по утилизации – неиспользуемый. 

Хвостохранилища заполнено при помощи гидротранспорта, что привело к дифференциации 

материала по гранулометрическому составу. В почвенно-экологическом отношении материал отрабо-

танных хвостохранилищ характеризуется очень высокой неоднородностью практически всех химиче-

ских, физико-химических, агрофизических и агрохимических параметров. Эта неоднородность опре-

деляется спецификой технологии формирования гидроотвалов, которая дифференцирует материал 

как по площади гидроотвала так и в его толще. Высокая плотность – 1,7 г/см
3
 и выше, делает этот 

субстрат практически корненепроницаемым, резко снижает объем порового пространства и водопро-

ницаемость.  По этой причине при рекультивации хвостохранилищ необходимо введение специаль-

ного технологического элемента, снижающего эту плотность, например, смешивание с другими ме-

нее плотными субстратами. 

Субстрат хвостохранилищ относится к категории сильно засоленных, фитотоксичных. При 

этом степень фитотоксичности достигает очень высоких значений. Факторами фитотоксичности вы-

ступают хлориды и сульфаты. Долевое участие этих солей примерно одинаково. Хвосты отнесены к 4 

классу токсичности. 

Основными причинами, препятствующими естественному зарастанию поверхности хвосто-

хранилища, являются: 

- фитотоксичность, обусловленная засолением поверхности; 

- высокая плотность сложения субстрата; 

- низкое содержание элементов питания растений; 

- неблагоприятные микроклиматические условия, такие как высокая температура в летний пе-

риод, незначительное накопление снегового покрова зимой, ветровая эрозия, которая не только выно-

сит материал хвостохранилища, но повреждает молодые побеги и листья растений песчаными части-

цами. Фитотоксичность пород в сочетании с их высокой плотностью являются основными причина-

ми длительного существования техногенной пустыни хвостохранилища. 

Для формирования почвенно-растительного слоя необходима технология рекультивации, поз-

воляющая улучшить условия на поверхности хвостохранилища и обеспечить долгосрочное функцио-

нирование фитоценоза в данных микроклиматических условиях. Успешная рекультивация возможна 

при создании благоприятного корнеобитаемого слоя путем внесения органо-минеральных смесей в 

процессе технического этапа и последующей биологической рекультивации, т.е. создания устойчи-

вых культурфитоценозов для предотвращения эрозии и загрязнения окружающих территорий [9,10]. 

Создание травяного покрова на поверхности хвостохранилищ коренным образом улучшит ситуацию 

с обеспечением снегонакопления зимой, что в совокупности с фактором присутствия органического 

субстрата повысит эффективность восстановления почвенно-растительного слоя на поверхности хво-

стохранилища. 

Известно, что наиболее рациональным способом восстановления органической составляющей 

отвалов является размещение на их поверхности плодородного слоя почвы (ПСП), снятого при стро-

ительстве новых отвалов. Этот способ был применен  для рекультивации склонов хвостохранилища 

№ 2. При этом был использован ПСП снятый с территории хвостохранилища №3. Но этого материала 

недостаточно для всех площадей, требующих рекультивации. 

Поэтому для создания корнеобитаемого слоя на поверхности хвостохранилища был использо-

ван осадок сточных вод (ОСВ) городских очистных сооружений. В результате проведенных работ на 

поверхности были сформированы технозёмы - искусственные почвы с корнеобитаемым слоем, состоя-

щим из смеси ОСВ и материала хвостохранилища. Ниже представлены результаты исследования 

свойств и режимов технозёмов опытных площадок, заложенных на Абагурском хвостохранилище № 1. 

Целью создания технозёмов было исследование двух почвенно-экологических эффектов. Во-
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первых, необходимо было выяснить, как влияет резкая дифференциация профиля технозёма на два 

слоя с различным их гранулометрическим составом на восстановление почвенных функций и, соот-

ветственно, на биологическую продуктивность. Во-вторых, влияние различной мощности нанесения 

слоя ОСВ на эти же параметры.  

Варианты технозёмов включали три серии (А-1, А-2, А-3), которые различались друг от друга 

количеством внесенного ОСВ (мощностью 30, 20 и 10 см соответственно). 

 Ранее было показано [7], что первым, лимитирующим развитие  формируемого культурфито-

ценоза во всех вариантах опытов, фактором является фитотоксичность пород хвостохранилищ и ОСВ 

по хлоридам и сульфатам. В случае с  вариантами технозёмов, относящимися к серии А и имеющих 

дифференцированный по породам профиль, фитотоксичность пород корнеобитаемого слоя обуслов-

лена солями, содержащимися в ОСВ, а в нижележащем – пород хвостохранилищ. Прогнозировалось, 

что предварительное перепахивание поверхности  хвостохранилища и рыхлое сложение свежеотсы-

панного ОСВ создадут условия для самомелиорации субстрата в корнеобитаемом слое. Исследова-

ния, проведенные нами в течение 2-х лет вегетации бобовых трав и, следовательно, развития почвен-

ных режимов и почвенно-экологических функций, подтвердили этот прогноз.  

Результаты анализа солевого состава водной вытяжки, полученной из субстрата корнеобитае-

мого слоя технозёмов рассматриваемого опыта, показывают, что степень фитотоксичности резко со-

кратилась (таблица 1). Этому способствовало снижение доли плотного остатка и понижение концен-

трации в растворах хлоридов и сульфатов, в первую очередь магния и натрия. Необходимо обратить 

внимание на то, что в различных технозёмах этого варианта степень снижения концентрации фито-

токсичных солей различная. Наибольшей она оказалась в серии А-1,  наименьшей – в А-3.  Иными 

словами,   чем меньше мощность слоя ОСВ, тем выше скорость выщелачивания солей. 

Таблица 1 – Сравнительный анализ водной вытяжки технозёмов в корнеобитаемом слое 

Год 

опы

та 

Вари-

ант 

Плот-

ный 

оста-

ток, % 

Содержание, мгэкв/100г Токсичность 

HC3
-
 Cl

-
 SO4

2-
 Ca

2+
 Mg

2+
 

Na
+
+K

+
 

Cl
-
 SO4

2-
 

Пер

вый 

А-1 1,731 0,72 1,00 16,12 14,65 1,57 1,62 3,3 0,2 

А-2 1,646 0,81 1,20 15,62 14,21 1,86 1,56 4,0 0,2 

А-3 1,753 0,76 0,98 16,52 14,75 1,52 1,99 3,2 0,3 

Вто

рой 

А-1 1,006 0,96 0,52 7,59 7,23 1,23 0,61 1,7 0 

А-2 1,070 1,00 0,65 8,16 9,50 1,36 1,05 2,2 0 

А-3 1,125 1,28 0,70 9,45 10,73 1,45 0,75 2,3 0,1 

Однако из этого не следует, что 30-тисантиметровая мощность слоя ОСВ оказывается излиш-

ней. Во-первых, и при такой мощности фитотоксичность субстрата снизилась существенно, до уров-

ня, не препятствующего удовлетворительному развитию культурфитоценоза. Во-вторых, есть осно-

вания  полагать, что процесс выщелачивания солей  будет продолжаться и далее, и при сохранении 

этого режима выщелачивания процессы оптимизации солевого режима технозёма охватят всю толщу 

корнеобитаемого слоя. В-третьих, одной из важнейших целей проводимого эксперимента является 

решение проблемы размещения ОСВ. Поэтому в перспективе, в почвенно-экологическом плане, зна-

чительно важнее не допустить развития процессов вторичного засоления, которое может проявиться 

вполне реально при условии почвенной засухи и вторичного уплотнения субстрата в корнеобитаемом 

слое, при любой мощности ОСВ. 

После 2-х лет саморазвития почвенно-экологических функций в технозёмах изменились и па-

раметры, характеризующие физическое состояние субстрата в корнеобитаемом слое, заметно возрос-

ла плотность сложения, снизилась порозность (табл. 2). 

Таблица  2 -  Сравнительный анализ основных физических свойств технозёмов  

Год 

опыта 
Вариант 

Плотность твердой фазы, 

г/см
3
 

Плотность сложения, 

г/см
3
 

Порозность, % 

 

Пер-

вый 

А-1 2,28 0,68 70,2 

А-2 2,20 0,73 66,8 

А-3 2,25 0,80 64,4 

 

Второй 

А-1 2,33 1,03 55,8 

А-2 2,58 1,18 54,3 

А-3 2,70 1,05 61,1 
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Однако, несмотря на это, названные физические параметры остаются в границах, близких к 

оптимальным, а само по себе уплотнение следует считать следствием естественной просадки. Важно, 

в плане дальнейших мониторинговых исследований проследить, на каком уровне плотности сложе-

ния остановятся просадочные процессы и не выйдут ли они за границы зоны оптимума. Прогнозируя, 

можно предположить, что просадочные явления будут продолжаться до тех пор, пока в корнеобитае-

мом слое техноземов не начнут развиваться активные гумусовоаккумулятивные процессы. На совре-

менной стадии развития технозёмов мощность отсыпанного слоя ОСВ практически не влияет на ин-

тенсивность просадочных явлений.    

Химические и агрохимические параметры технозёмов по истечении 2-х лет их развития изме-

нились (таблица 3). Отмечается некоторое подщелачивание среды (значения рН возрастают) и резкое 

снижение содержания в субстрате корнеобитаемого слоя количества органического вещества и всех 

форм азота.  

Таблица 3 – Основные химические и агрохимические параметры технозёмов Абагурского  

                             хвостохранилища после 2-х лет вегетации многолетних трав 

Вариант рН С, % 
Содержание подвижных форм, мг/100г субстрата 

NH4
+
 NO3

-
 K2O P2O5 

 

 А-1 7,61 3,5 3,5 7,1 32,8 40,9 

А-2 7,66 4,1 3,2 6,4 33,0 38,5 

А-3 7,28 5,8 5,3 3,0 32,7 41,2 

Вместе с тем, необходимо отметить необычно высокую интенсивность процессов минерализа-

ции органических веществ, содержащихся в ОСВ, и потерь различных форм азота. Однако в послед-

ствии при развитии устойчивого фитоценоза на рекультивированных участках установится определен-

ный баланс процессов гумификации и минерализации органических веществ, что также будет способ-

ствовать стабилизации содержания азотных веществ в корнеобитаемом слое технозёмов.   

Проведенные исследования показали, что без проведения рекультивационных мероприятий со-

здание устойчивого фитоценоза и формирование в субстрате хвостохранилища корнеобитаемого слоя, 

препятствующего развитию  водной и ветровой эрозией, невозможно. Установлена перспективность 

использования ОСВ в качестве субстрата, существенно улучшающего химико-физические свойства по-

род. Практически на всех опытных площадках отмечается заметное снижение напряженности режимов 

функционирования сформированных культурфитоценозов. В результате внесения ОСВ происходит 

улучшение физического и питательного режимов на поверхности хвостохранилища. Во всех вариантах 

способов размещения ОСВ достигнут положительный эффект – рост наземной биомассы бобовых рас-

тений с увеличением нормы внесения ОСВ. Таким образом, при нанесении ОСВ достигается постав-

ленная цель рекультивации – создание устойчивого фитоценоза на поверхности хвостохранилища и 

прекращение переноса загрязняющих веществ на прилегающие территории.   
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УДК 621.796  

ИССЛЕДОВАНИЕ КОМБИНИРОВАННЫХ УПАКОВОЧНЫХ  

МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ МЕТАЛЛОПРОДУКЦИИ 

Коляда Л.Г., Тарасюк Е.В.
 

Магнитогорский государственный технический  университет им. Г.И. Носова, 

г. Магнитогорск, Россия, gepod@inbox.ru 

Аннотация. В работе исследованы структурно-физические, деформационно-прочностные, 

барьерные и антикоррозионные свойства упаковочных бумаг отечественных производителей в срав-

нении с зарубежным аналогом фирмы «Fislage». Изучены защитные свойства упаковочных бумаг по 

отношению к холоднокатаной стали в условиях различной относительной влажности, периодиче-

ской конденсации влаги и в присутствии хлорид ионов. С целью повышения конкурентоспособности 

отечественных упаковочных материалов для металлопродукции необходимо совершенствовать их 

технологию производства. 

Ключевые слова: металлопродукция, холоднокатаная сталь, комбинированные упаковочные 

материалы, летучие ингибиторы коррозии, коррозия, показатель коррозии 

STUDY OF COMBINED PACKAGING MATERIALS FOR STEEL PRODUCTS 

Kolyada L.G., Tarasyuk Е.V.
 

Magnitogorsk state technical University. G.I. Nosova, 

 Magnitogorsk, Russia, gepod@inbox.ru 

Abstract. The paper investigates structural, physical, deformation, strength, barrier and corrosion 

resistance properties of domestic packaging papers in comparison with Fislage's foreign equivalent. It stud-

ies packaging paper protection of cold-rolled steel under different relative humidity, periodic humidity con-

centration and available chloride ion conditions. Competitive recovery of domestic combined packaging ma-

terials for metal products can be improved by varying their manufacture processes.  

Keywords: metal products, cold-rolled steel, combined packaging materials, volatile corrosion in-

hibitors, corrosion, corrosion index 

В Российской Федерации ежегодные потери металлов из-за коррозии достигают 12 % общей 

массы имеющегося в стране металлофонда и год от года только нарастают. Прогрессивным направ-

лением в борьбе с коррозией является разработка упаковочных материалов, содержащих ингибиторы 

коррозии. В последнее время ряд производителей предлагает комбинированные материалы на основе 

бумаги, содержащие ингибиторы коррозии, которые успешно конкурируют с традиционными сред-

ствами противокоррозионной защиты (маслами, смазками, лаками, красками, эмалями и др.) [1-6]. 

Особенно большое значение имеет применение ингибиторов для защиты металлов от атмосферной 

коррозии. В последние годы эта проблема встала особенно остро в связи с расширением экспорта ме-

таллопродукции, так как в ряде случаев транспортирование продукции происходит в открытых полу-

вагонах или морским путём через районы с влажным тропическим климатом. 

Современная упаковка для металлопродукции должна полностью исключать доступ к поверх-

ности металлоизделия паров воды и агрессивных газов, вызывающих коррозию, а также должна об-

ладать необходимыми прочностными свойствами, гарантирующими сохранность ее самой и упако-

ванного в нее металлоизделия от механических повреждений при логистических операциях и пере-

возке на значительные расстояния. Указанным критериям соответствуют упаковочные комбиниро-

mailto:gepod@inbox.ru
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