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УДК 631.52(575.2) 

СОДЕРЖАНИЕ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ И ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ 

ТЕХНОЗЕМОВ И РАСТЕНИЙ ХВОСТОХРАНИЛИЩА ОАО АБАГУРСКОЙ 

АГЛОМЕРАЦИОННО-ОБОГАТИТЕЛЬНОЙ ФАБРИКИ, Г. НОВОКУЗНЕЦК 

Захарова М.А., Водолеев А.С., Домнин К.И. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

Новокузнецк, Россия, marina-shentsova@mail.ru 

Аннотация. Материалы данной статьи включают полученные экспериментальные 

данные о химическом составе минерального субстрата  хвостохранилища Абагурской  аг-

лофабрики и рекультивированных его участков – техноземов, куда были внесены осадки 

сточных вод (ОСВ) в качестве почвоулучшителей. Особый интерес представляют обнару-

женные на изучаемом  объекте тяжелые металлы и их соли, которые являются главным 

препятствием для создания устойчивого растительного покрова, способного предотвра-

тить загрязнение пригородной зоны г. Новокузнецка. В статье также отражена динамика 

содержания тяжелых металлов на протяжении двух лет проведения рекультивационных 

работ с использованием ОСВ без добавления извести и в её присутствии. 

Ключевые слова: хвостохранилище, тяжелые металлы, осадки сточных вод, почво-

улчшители, рекультивация, субстрат, техноземы, ПДК. 

CONTENT OF HEAVY METALS AND CHEMICAL COMPOSITION OF 

TECHNOZEMES AND PLANTS OF THE TAIL DEPOSIT OF OJSC ABAGUR 

AGRICULTURAL PROCESSING FACTORY, NOVOKUZNETSK 

Zakharova M. A., Vodoleev A. S., Domnin K. I. 

Siberian State Industrial University, 

Novokuznetsk, Russia, marina-shentsova@mail.ru 

Abstract. The materials of this article include the obtained experimental data on the chemi-

cal composition of the mineral substrate of the tailing dump of the Abagur sinter plant and its re-

claimed areas - technozems, where sewage sludge (WWS) was introduced as soil improvers. Of 

particular interest are the heavy metals and their salts found at the object under study, which are 
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the main obstacle to the creation of a stable vegetation cover that can prevent pollution of the sub-

urban area of Novokuznetsk. The article also reflects the dynamics of the content of heavy metals 

over two years of reclamation work using WWS without adding lime and in its presence. 

Keywords: tailing dump, heavy metals, sewage sludge, soil cultivators, reclamation, sub-

strate, technozems, maximum permissible concentration. 

При проведении полевого эксперимента на хвостохранилище Абагурской аглофабри-

ки в составе осадков сточных вод обнаружены  три вида загрязнителей: тяжелые металлы, 

органические соединения и патогенная микрофлора. Последняя объединяет в себе большую 

группу болезнетворных бактерий, простейших и других потенциально опасных для жизнеде-

ятельности организма животных и человека микроорганизмов. Большую опасность пред-

ставляют также тяжелые металлы, что обусловлено относительной стабильностью их нахож-

дения в природе, по сравнению с двумя другими  загрязнителями. Среди прочих особо выде-

ляют химические элементы с низким природным содержанием в почве, но широко вовлекае-

мые в круговорот антропогенной деятельностью (ртуть, селен, кадмий, мышьяк). Следует 

отметить, что действующая система нормирования по очень небольшому числу элементов не 

учитывает конкретные региональные почвенно-климатические особенности и процессы са-

моочищения почвы и существенно ограничивает уровень использования потенциальных 

почвоулучшителей. 

На примере цинка установлено, что такие параметры почв, как pH, содержание орга-

нического вещества, катионообменная способность, определяют процессы его перераспреде-

ления в различных частях почвы. Миграция Zn из кислых почв происходит достаточно ак-

тивно в первые 30 дней, затем повышается доля органически связанного Zn, а в щелочных – 

связанного с оксидами Fe различной структуры, оксидами Mn. Предполагается, что со вре-

менем эта связь усиливается, а возможность выноса – уменьшается. Однако в щелочных 

почвах возможно разрушение органического вещества и освобождение Zn. Подчеркивается, 

что основной параметр, определяющий процесс связывания Zn, является pH почвы. Отмеча-

ется также, что определение реальных концентраций тяжелых металлов в техногенных поро-

дах затрудняется наличием аморфных оксидов в форме защищенных от воздействия раство-

рителя комплексов, что приводит к загрязнению проб сопутствующими металлами. Исполь-

зование мелиорирующих добавок, таких как, торф, глина, известь, оказывает влияние на 

уровень почвенной кислотности и обменные свойства почвы и могут корректировать формы 

нахождения металлов [1]. 

Внесение ОСВ сопровождается увеличением содержания органического материала и 

фракций физической глины, что повышает сорбционную способность почвы и, следователь-

но, приводит к повышению содержания в ней металлов. Последующее разложение органиче-

ского вещества приводит к снижению сорбционной способности и повышению биологиче-

ской доступности металлов [2]. Чем выше сродство к органическим соединениям, тем в 

большей степени ионы металла нестабильны: степень их выделения находится в следующем 

порядке Cu>Pb>Cr>Zn. Внесение ОСВ также сопровождается изменением значения pH, что с 

одной стороны ведет к снижению подвижности металлов в результате комплексообразова-

ния, но опасности образования растворимых металлоорганических комплексов. 

Ранее проведенными исследованиями установлено, что размещение ОСВ на террито-

рии хвостохранилища не ухудшает показатели химического состава и санитарно-

гигиенического состояния воды из канала ливневых стоков. Качество воды до и после раз-

мещения ОСВ по бактериальным, вирусологическим, гельминтологическим и радиологиче-

ским показателям остаются без изменений; контролируемые в воде показатели химического 

состава – на уровне фоновых. Размещение ОСВ на хвостохранилище Абагурской аглофабри-

ки в составе двух типов органоминеральных субстратов (ОСВ + хвосты) и (ОСВ + известь 

+хвосты) не вносит дополнительных загрязняющих веществ, за исключением нитратов (1,3 

ПДК для почв). Содержание валовых форм ртути, свинца и подвижных форм меди, цинка, 

никеля, свинца и кадмия – на уровне их концентрации в исходных хвостах. Содержание ва-
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ловых форм ванадия, сурьмы, хрома, сероводорода, подвижных форм марганца, хрома, ко-

бальта и водорастворимого фтора – в пределах ПДК для почв. Концентрация полицикличе-

ских ароматических углеводородов (ПАУ) и хлорорганических пестицидов – на уровне и 

ниже фонового загрязнения почв промышленного центра города. 

Анализ химического состава опытных растений, произрастающих на техноземах, по-

казал, что у большинства растений по визуальной оценке находящихся в угнетенном состоя-

нии происходит накопление цинка, меди. Высокое содержание никеля, бария и стронция по 

сравнению с фоновым обнаружено в 1-ый год рекультивации у сныти, щирицы и полыни. Ни 

в одном из исследованных растений не обнаружен кадмий. Мышьяк обнаружен только в щи-

рице. Высокая концентрация кобальта относительно его содержания в органоминеральном 

субстрате вероятна вследствие загрязнения надземной части растений с частицами, прино-

симыми ветром, и оседающими (налипающими) в опушении листьев и соцветиях. Для оцен-

ки накопления токсичных элементов на поверхности органического слоя  отбор биомассы 

растений проводили в конце вегетационного периода. Для снижения затрат целесообразно 

исследовать только те элементы, содержание которых по результатам первых двух лет ре-

культивации сопоставимы и превышают фоновую концентрацию или ПДК: Zn, Cu, Ni, Co, 

Sr, Ba, Fe, Al, а также дополнительно Cd и As. 

На рисунке 1 представлена динамика содержания подвижных форм Cu, Zn, Pb, Ni, 

Mn, Cr, Cd и Co в первые два года рекультивации хвостохранилища. За базу сравнения, рав-

ную единице, приняты предельно-допустимые в почвах концентрации тяжелых металлов. 

ПДКХвосты

ОСВ+хвосты (1 год)

ОСВ+хвосты (2 год)

ОСВ+СаО+хвосты (1 год)

ОСВ+СаО+хвосты (2 год)
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Рисунок 1 – Содержание подвижных форм тяжелых металлов в техноземах. обработанных  

и необработанных известью при сравнении с ПДК в почве (база сравнения принята за 1)  

в 1-ый и 2-ой годы биологической рекультивации 

Исследования показали, что концентрация кобальта во всех материалах равна 

0,08 мг/кг, что существенно ниже предельно-допустимой концентрации кобальта в почвах – 

5 мг/кг. Концентрация подвижных форм хрома и марганца также ниже ПДК (ПДКCr – 

6 мг/кг, ПДКMn – 700 мг/кг) и меняется в исследуемых материалах незначительно: Cr – от 2 

до 2,3 мг/кг; Mn – от 268 до 312 мг/кг. Содержание никеля в хвостах и в техноземах в первые 
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два года рекультивации находится в пределах от 4,5 до 6 мг/кг, т.е. в 1,13 – 1,50 раза выше 

допустимой для почв концентрации (4 мг/кг). Концентрация свинца в хвостах равна пре-

дельно-допустимой (6 мг/кг), в органоминеральных субстратах – 8 – 10 мг/кг, что в 1,33 – 2 

раза выше предельно допустимого. Наиболее существенным является загрязненность хво-

стов и техноземов  цинком, медью и кадмием.  

Содержание цинка – в 2,7 – 6,7 раза выше ПДК, причем максимальное его содержание 

отмечено в хвостах – 155 мг/кг (6,7 ПДК). Содержание меди во всех материалах выше фоно-

вого (14 мг/кг): 33 и 24 мг/кг в субстрате (ОСВ + хвосты) и 23 и 20 мг/кг в субстрате (ОСВ + 

СаО + хвосты) соответственно в 1-ый и 2-ой годы биологической рекультивации. 

Максимальное содержание меди (11 ПДК) отмечено в органоминеральном  субстрате 

(ОСВ+хвосты) в 1-ый год рекультивации, во 2-ой год – несколько ниже (8 ПДК). В субстрате 

(ОСВ + СаО + хвосты) – 7,7 ПДК в 1-ый год рекультивации и 6,7 ПДК в во 2-ой год. Во всех 

материалах содержание кадмия составляет 2,2 мг/кг, что в 3,9 раза выше ПДК (0,56 мг/кг). 

Таким образом, в техноземах хвостохранилища Абагурской аглофабрики, исследованных 

в течение вегетационного периода после двух лет проведенной рекультивации, установлено: 

- концентрации кобальта, хрома и марганца находятся на  уровне ПДК и ниже. Дина-

мика их содержания в течение 2-х лет меняется незначительно;   

- содержание никеля находится в пределах от 4,5 до 6 мг/кг, т.е. в 1,13 – 1,50 раза выше 

допустимой для почв концентрации (ПДК этого металла в почве равно 4 мг/кг). Концентрация 

свинца в хвостах равна 8 – 10 мг/кг, что в 1,3 – 2 раза выше предельно допустимого уровня. 

- наиболее существенным является загрязненность цинком, медью и кадмием: макси-

мальное содержание цинка отмечено в хвостах – 155 мг/кг. Содержание меди во всех мате-

риалах выше фонового: 20 мг/кг в субстрате с известью. Но о токсичном воздействии цинка 

и меди на рост и развитие растений сведений мало. Оба элемента – необходимые участники 

биохимических процессов в растениях. Во всех материалах содержание кадмия составляет 

2,2 мг/кг, что в 3,9 раза выше ПДК (ПДКCd 0,56 мг/кг). Кадмий относится к элементам 1 

класса опасности, но ПДК его подвижных форм не установлена. 
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Аннотация. Угольные запасы России по данным Мирового энергетического совета 

составляют 4108 млрд. т, из них 33.6 % – бурые угли. Продукция, получаемая в результате 

их добычи, характеризуется низкой теплотой сгорания, высокой обводненностью, плохо 

хранится и транспортируется. Ее целесообразно использовать сразу после завершения про-

изводственного цикла горного предприятия. В связи с этим развитие угольных технологий, в 

том числе газификации, представляет особый интерес для отечественных угольных компа-

ний. На основании проведенных экспериментальных исследований авторским коллективом 

mailto:chernikovaop@yandex.ru
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