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ЗАПАДНО-СИБИРСКОМУ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОМУ КОМБИНАТУ ― 55 ЛЕТ 

 
УДК 504.73.05:[658.567.1:669.1] 

 
ФИТОИНДИКАЦИЯ РЕКУЛЬТИВИРОВАННЫХ ТЕРРИТОРИЙ 

ШЛАМОХРАНИЛИЩА АО ЕВРАЗ ЗСМК 
 

А. С. ВОДОЛЕЕВ1, д-р с.-х. наук, профессор кафедры теплоэнергетики и экологии, botanik-egf@yandex.ru;  
М. А. ЗАХАРОВА1, аспирант; О. С. АНДРЕЕВА2, канд. геогр. наук, 

 доцент кафедры географии, геологии и методики преподавания географии 
( 1 Сибирский государственный индустриальный университет, Россия, г. Новокузнецк; 

2 Новокузнецкий институт (филиал) Кемеровского государственного университета, Россия, г. Новокузнецк) 
 

Аннотация. Шламохранилища и хвостохранилища как составная часть техногенного ландшафта занимают 
особое место в рамках полевых исследований по рекультивации нарушенных земель. На рекультивируемых 
территориях техногенного происхождения используются различные технологические, механические и физико-
химические способы предотвращения их негативного воздействия на окружающую природную среду. К ним 
относится: совершенствование складирования отходов по гранулометрическому или физико-химическому со-
ставу; изменение состояния продуктов складирования с помощью брикетирования и грануляции; обустройство 
заграждений, предотвращающих распространение пыли, сплошное покрытие непылящим материалом; создание 
защитного слоя с помощью пены или гидрообеспыливание с целью стабилизации пылящей поверхности. 
Однако наиболее экологически эффективным является создание защитного растительного покрова на промыш-
ленных отходах. Биологический способ приобретает особую актуальность в связи с фитотоксичностью техно-
генного субстрата шламохранилищ и трудностями создания на них устойчивого растительного покрова. С уче-
том производственно-экологической характеристики отходов шламохранилища АО ЕВРАЗ ЗСМК в рамках 
биологического мониторинга проведена оценка физиологического состояния и проанализирован химический 
состав растений, произрастающих на рекультивированных участках этого техногенного объекта. В полевом 
эксперименте на шламохранилище АО ЕВРАЗ ЗСМК были изучены физиологические показатели у древесных 
растений. Полученные результаты свидетельствуют об их адаптационных возможностях, несмотря на высокий 
суточный температурный режим в вегетационный период, дефицит влаги, отсутствие оптимального минераль-
ного питания. Дана комплексная оценка экологической безопасности использования осадков сточных вод го-
родских очистных сооружений на субстрате шламохранилища в качестве основного почвоулучшителя. Пока-
зано, что их использование на отходах шламохранилища АО ЕВРАЗ ЗСМК не может рассматриваться в каче-
стве источника внесения дополнительного загрязнения при проведении рекультивационных мероприятий. При 
этом содержание питательных элементов в сформированных техноземах повышается, что обеспечивает прижи-
ваемость и долговременное произрастание растительности. Подбор видового состава посеянных трав (злаков) 
определяется их устойчивостью к экстремальным условиям и почвоулучшающими свойствами, что позволяет 
сформировать устойчивый фитоценоз за короткий временной период в условиях неблагоприятного техноген-
ного воздействия отходов металлургического производства, что самым благоприятным образом может отра-
зиться на экологическом состоянии пригородной зоны Новокузнецка.  

Ключевые слова: техногенно нарушенные земли, промышленные отходы, шламохранилище, рекультиви-
рованные территории, фитотоксичность техногенного субстрата, растительный покров, фитоиндикация, биомо-
ниторинг, осадки сточных вод, экологическая безопасность. 
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Abstract. Sludge storages and tailing dumps, as an integral part of the man-caused landscape, occupy a special place in the 
framework of field research on the reclamation of disturbed lands. At the reclaimed territories of man-caused origin, various 
technological, mechanical, physical and chemical methods used to prevent their negative impact on the environment. Those include 
improving waste storage by grain size or physical and chemical composition, alteration the state of storage products through 
briquetting and granulation, arranging obstacles to prevent dust spreading or solid coating with a non-dusting material, creating a 
protective layer using foam or hydro-dedusting to stabilize the dusting surface. However, the most environmentally efficient is the 
creation of protective vegetation cover on industrial waste. The biological method is of particular relevance due to the phyto-toxicity 
of the man-caused substrate of sludge storages and the difficulties of creating a sustainable plant cover on them. Taking into account 
the production and environmental characteristics of waste sludge storages of EVRAZ ZSMK, JSC, as part of biological monitoring, 
the physiological state assessed and the chemical composition of plants growing on the reclaimed areas of this man-caused object 
analyzed. Within a field experiment, the physiological parameters of woody plants studied at the sludge storage of EVRAZ ZSMK. 
The results obtained indicate their adaptive capabilities, despite the high daily temperature during the growing season, the lack of 
moisture, the lack of optimal mineral nutrition. A comprehensive assessment of the environmental safety of the use of sewage sludge 
from urban wastewater treatment plants on the sludge storage substrate as the main soil conditioner given. It was shown that their use 
at waste of sludge storages of EVRAZ ZSMK JSC couldn’t be considered as a source of additional pollution during remediation 
activities. At that, the content of nutrients in the formed man-caused areas increases, which ensures survival and long-term growth of 
vegetation. Selection of the species composition of seeded herbs (grasses) determined by their resistance to extreme conditions and 
soil-improving properties, which allows to form a steady phytocenosis for a short time period under conditions of unfavorable man-
caused impact of metallurgical production waste, which can most positively affect the ecological state of the Novokuznetsk suburban 
area. 

Keywords: mman-caused disturbed lands; industrial wastes; sludge storage; reclaimed territories; phyto-toxicity of man-caused 
substrate; vegetation cover; phyto-indication; biomonitoring; sewage sludge; environmental safety. 
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В настоящее время в промышленно развитых 
регионах образовались техногенные экосистемы, 
различающиеся по технологиям формирования и 
отличающиеся от природных ландшафтов, ― 
это транспортные отвалы, возникающие при до-
быче угля открытым способом, отходы железо-
рудного обогащения ― хвостохранилища обога-
тительных и агломерационных фабрик, шламо-
хранилища и золоотвалы [1].  

По типу выполняемых работ мероприятия по 
рекультивации техногенно нарушенных земель 
можно подразделить на: 

– ландшафтно-восстановительные (земле-
восстановительные), связанные с восстановле-
нием нарушенного ландшафта (рельефа мест-
ности, почвенного и растительного покровов); 

– экоохранные (средозащитные), связанные с 
устранением и нейтрализацией вредного воз-
действия промышленных отходов на среду жиз-
необитания (почву, воду, воздух). 

Шламохранилище ― это техногенный объект, 
предназначенный для приема, централизован-
ного сбора, накопления и отстаивания твердой 
фазы пульп, шламовых и сточных вод промыш-

ленных отходов и возврата осветленной воды 
потребителям. Шламохранилище отходов АО 
ЕВРАЗ ЗСМК, Западно-Сибирской ТЭЦ, ЦОФ 
“Кузнецкая” эксплуатируется с 1964 г. С начала 
эксплуатации уложено свыше 100 млн т отходов 
(см. рисунок). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Шламохранилище АО ЕВРАЗ ЗСМК (фото из космоса) 
 

Sludge storage of EVRAZ ZSMK JSC (picture from space) 
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В результате производственной деятельности 
АО ЕВРАЗ ЗСМК ежегодно образуется свыше        
7 млн т отходов производства и потребления. 

Большая часть отходов (70 %) возвращается 
в собственное производство, передается 
сторонним организациям либо используется на 
комбинате в процессе строительства и 
эксплуатации объектов длительного 
хранения/захоронения отходов. 

Неутилизируемые отходы направляются на 
собственные объекты длительного хранения/за-
хоронения отходов ― полигон ТБО и шла-
мохранилище. 

Шламо- и хвостохранилища, как составная 
часть техногенного ландшафта, занимают осо-
бое место в рамках исследований по рекульти-
вации нарушенных земель, в частности при раз-
работке путей и методов их биологической ре-
культивации. Основной акцент при выборе на-
правления рекультивации шламонакопителей 
сделан на технологические, механические и фи-
зико-химические способы борьбы с пылением, 
разработанные и рекомендованные на объектах  
металлургии. 

При рекультивации шламо- и хвостохранилищ 
применяются следующие способы борьбы с пы-
лением поверхности: 

– технологический способ. Этот способ вклю-
чает в себя изменение способа складирования 
по гранулометрическому или физико-химиче-
скому составу, а также изменение состава и со-
стояния продуктов складирования с помощью 
брикетирования и грануляции; 

– механический способ ― создание заграж-
дений, предотвращающих распространение 
пыли или сплошное покрытие непылящим мате-
риалом; 

– физико-химический способ ― создание за-
щитного слоя с помощью пены или гидрообес-
пыливание с целью стабилизации пылящей по-
верхности; 

– биологический способ ― создание защит-
ного слоя из растений. Этот способ имеет осо-
бую актуальность в связи с фитотоксичностью 
техногенного субстрата шламохранилищ и хво-
стохранилищ и трудностями создания устойчи-
вого травянистого покрова.  

Биологическая рекультивация шламохрани-
лищ лимитируется несколькими факторами: 

– отсутствием или критическим недостатком 
элементов минерального питания; 

– неудовлетворительными водно-физиче-
скими свойствами, обусловленными преоблада-
нием в пляжной зоне песчаных фракций, имею-
щих высокие фильтрационные свойства; 

– легкой дефляционной способностью частиц, 
затрудняющей закрепление семян и всходов 
растений. 

Современные физико-химические методы не 
дают полной картины экологической ситуации в 
конкретной местности, поэтому возникает необ-
ходимость использовать данные биомонито-
ринга и проводить биоиндикационные исследо-
вания. 

В основе принципа биологического монито-
ринга лежит представление о том, что почва как 
сфера обитания составляет единое целое с на-
селяющими ее популяциями различных орга-
низмов. Изменение химического состава среды 
обитания сопровождается обязательным изме-
нением состава биоты. Биологическая индикация 
загрязнения окружающей среды может включать 
в себя методы оценки жизненного состояния 
растений (физиологические), структуры форми-
рующихся фитоценозов (фитоценотические), 
пути миграции и превращений химических эле-
ментов, поступающих в растения (биохимиче-
ские). 

В полевом эксперименте на шламохранилище 
АО ЕВРАЗ ЗСМК были изучены физиологиче-
ские показатели у древесных растений в течение 
вегетационного периода (июля) в нижней части 
склона второй террасы рекультивированного 
участка № 5 в утренние часы (с 9 до 12 ч). Тем-
пературный режим находился в пределах 20–          
22 °С, освещенность от 25000 до 42000 лк. 
Изучалось состояние устьиц, интенсивность 
фотосинтеза и содержание хлорофилла 
опытных растений [2]. 

Состояние устьиц у изучаемых растений сви-
детельствует о достаточной водообеспеченно-
сти их тканей, поэтому вода, как участник свето-
вых фотохимических реакций, не является лими-
тирующим фактором. Содержание фотосинтези-
рующих пигментов способно обеспечивать ус-
воение углерода на среднем уровне, хотя уро-
вень интенсивности фотосинтеза не достигает 
своего максимума. Причинами данного несоот-
ветствия могут быть дефицит доступных для 
растений азота и фосфора, обеспечивающих 
пластический и энергетический обмен при их уг-
леродном питании. Агрохимическая характери-
стика пород дамбы шламохранилища ЗСМК под-
тверждает это предположение, тогда как содер-
жание подвижных форм калия вполне достаточ-
ное, что обеспечивает нормальный водообмен 
растений и подтверждается устьичным контро-
лем. 

Полученные физиологические показатели 
древесных растений свидетельствуют об их 
адаптационных возможностях, несмотря на вы-
сокий суточный температурный режим, дефицит 
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влаги, отсутствие оптимального минерального 
питания. Коррелятивная зависимость между со-
держанием хлорофилла в листьях изучаемых 
растений и интенсивностью фотосинтеза в 
большей степени проявляется в период июль-
ской засухи. 

Внесение нетрадиционных почвоулучшителей 
― осадков сточных вод (ОСВ) городских очист-
ных сооружений в техногенный субстрат шламо-
хранилища АО ЕВРАЗ ЗСМК сопровождается 
увеличением содержания органического мате-
риала и фракций физической глины, что повы-
шает сорбционную способность сформирован-
ного органоминерального субстрата (технозема) 
и, следовательно, приводит к повышению со-
держания металлов. Последующее разложение 
органического вещества техноземов снижает 
сорбционную способность и повышает биологи-
ческую доступность металлов. Чем выше срод-
ство к органическим соединениям, тем в боль-
шей степени ионы металла нестабильны: сте-
пень их выделения находится в следующем по-
рядке Cu > Pb > Cr > Zn. Внесение ОСВ также 
сопровождается изменением значения рН, что, с 
одной стороны, ведет к снижению подвижности 
металлов в результате комплексообразования, 
но, с другой стороны, к уменьшению опасности 
образования растворимых металлоорганических 
комплексов. 

Химический анализ растительного материала 
шламохранилища показал, что при внесении 
ОСВ в шламохранилище  содержание основных 
биогенных элементов в поверхностном слое ре-
культивированных участков возрастает: угле-
рода ― до 12,3 %, азота ― до 0,92 %. При этом 
уровень загрязнения тяжелыми металлами сни-
жается: для ванадия ― от 3-х (средний) до 2-х 
(низкий), для олова и ртути ― от 2-х (низкий) до 
1-го (допустимый). Показатели для мышьяка, 
меди, никеля и цинка (низкий уровень), а также 
для свинца, хрома, кобальта, кадмия и фтора 
(допустимый уровень) остаются неизменными. 
По содержанию подвижных форм тяжелых ме-
таллов (меди, цинка, свинца и никеля) получен-
ный минералоорганический субстрат шламохра-
нилища отнесен ко 2-му (низкому) уровню                   
загрязнения. Содержание кобальта и хрома ниже 
или соответствует уровню ПДК (ПДК ―                     
6,4 мг/кг). 

Анализ химического состава биомассы расте-
ний является показателем возможного вторич-
ного загрязнения в результате выноса токсичных 

элементов из корнеобитаемого слоя. По резуль-
татам исследований установлено превышение 
ПДК мышьяка, свинца, цинка, никеля, меди и 
сурьмы на шлаке + ОСВ. Сопоставление содер-
жания указанных элементов в растениях пока-
зало, что мышьяк в растениях не был обнаружен 
(также не обнаружены кадмий, селен, бериллий). 
Содержание в растениях опытных участков, 
мг/кг: свинца ― 0,3–1,4; цинка ― 64–400; никеля 
― 0,7–1,2; меди ― 3,7–9,2; ванадия ― 0,7–2,7; 
марганца ― 148–274 при валовом содержании 
этих элементов в техноземах (порода + ОСВ и 
шлак + ОСВ), мг/кг: свинца ― 29 и 40, цинка ― 
239 и 191, никеля ― 32 и 22, меди ― 67 и 68, ва-
надия ― 157 и 157, марганца ― 563 и 7565 соот-
ветственно. Эти данные показывают, что с точки 
зрения выноса токсичных элементов потенци-
альную опасность представляет цинк. Усвоение 
растениями тяжелых металлов максимально в 
первые годы размещения ОСВ, с годами концен-
трация их снижается и становится ниже фоно-
вого уровня. 

По микробиологической характеристике пато-
генная микрофлора в изучаемом материале не 
обнаружена и соответствует СанПиН 4630–88 
“Санитарные правила и нормы охраны поверх-
ностных вод от загрязнения” [3, 4]. Внесение 
ОСВ повышает уровень микробной заселенности 
до эколого-трофического разнообразия, поэтому 
ОСВ, как мелиоранты, отнесены к загрязненным 
по показателям коли-титр. 

Комплексная оценка экологической безопас-
ности использования ОСВ на породах шламо-
хранилища АО ЕВРАЗ ЗСМК показала, что этот 
нетрадиционный почвоулучшитель не может 
рассматриваться в качестве источника внесения 
дополнительного загрязнения при проведении 
рекультивационных работ. Содержание пита-
тельных элементов в сформированных технозе-
мах при размещении ОСВ повышается, что 
обеспечивает приживаемость и произрастание 
растительности. Подбор видового состава посе-
янных трав (злаков) определяется их устойчиво-
стью к экстремальным условиям и почвоулуч-
шающими свойствами (бобовые), что позволяет 
сформировать устойчивый фитоценоз в усло-
виях неблагоприятного техногенного воздейст-
вия отходов металлургического производства, 
что самым благопрятным образом может отра-
зиться на экологическом состоянии пригородной 
зоны Новокузнецка.  
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