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Аннотация. Приведены результаты полевого микроделяночного опыта по отработке технологии применения щебня шлакового для разрушения 
капиллярной каймы при рекультивации токсичных отходов (хвостохранилищ обогатительных фабрик, полигонов захоронения ТБО и др.) с 
минимальным нанесением плодородного слоя почвы. Такой подход позволяет утилизировать отходы черной металлургии при внедрении ма-
лозатратных энергосберегающих технологий. В качестве объектов исследования использовали четыре основных вида шлака, получаемого 
на АО «ЕВРАЗ ЗСМК» при различных технологиях плавки металла: белый обезжелезенный, доменный (мартеновский), электросталепла-
вильный и конвертерный. Эти шлаки использовали в качестве инертного материала под минимальным плодородным слоем почвы на делянках 
опыта, где высевали многолетние травы (злаково-бобовую смесь). На каждом варианте шлака были контрольный (без внесения удобрения) 
вариант и варианты с внесением гуминового препарата калия, полного минерального удобрения, а также с их совместным использованием. 
В  конце вегетации определяли надземную фитомассу. Фитомасса надземной продукции растений изменялась в пределах 17  –  128  г/м2.  
Установлено, что наиболее благоприятными свойствами обладают щебень шлаковый конвертерный и доменный, имеющие меньшую фи-
тотоксичность. Внесение минерального удобрения как отдельно, так и с гуматом калия привело к увеличению фитомассы в 2 – 4 раза. 
Гумат калия, внесенный отдельно, не влиял на продукцию растений, но на фоне нитрофоски увеличивал фитомассу в 1,6 – 1,8 раза. Для 
повышения всхожести многолетних трав и стимулирования их биологической продуктивности рекомендуется совместное внесение ми-
неральных удобрений и  гуминовых препаратов. Щебни шлаковые конверторный и доменный можно использовать в качестве инертного 
материала при рекультивации согласно технологии минимального нанесения плодородного слоя почвы. Шлаки белый и электросталепла-
вильный не рекомендовано использовать в качестве инертного материала из-за их высокой фитотоксичности, отрицательно влияющей на 
рост и развитие используемых при рекультивации многолетних трав. 
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 Введение

Одним  из  основных  отходов  металлургического 
производства  является шлак  –  легкоплавкий  силикат-
ный  материал,  образующийся  в  виде  расплава  окси-
дов  в  процессе  выплавки металла  и  представляющий 
собой смесь крупнообломочных, песчаных, пылеватых 
частиц. Согласно технологии шлаки складируют на от-
крытых участках в виде отвалов. Такое размещение мо-
жет приводить к поступлению загрязняющих веществ 
в  воздух,  водоемы  и  почвы,  что  отрицательно  сказы-
вается на состоянии флоры, фауны и здоровье населе-
ния  [1  –  3]. 

Проблема избыточного накопления шлаков и их не-
гативного воздействия на естественную среду наиболее 
ярко проявляется в крупных индустриальных центрах 
черной металлургии  [4  –  6]. По некоторым оценкам на 

предприятиях  черной  металлургии  России  ежегодно 
накапливается  более  40  млн.  т  шлаков  [7].  Одним  из 
экологически  напряженных  регионов  является  Ново-
кузнецкая агломерация Кемеровской области, где функ-
ционирует  гигант  черной  металлургии  АО  «ЕВРАЗ 
ЗСМК».  Таким  образом,  консервация  и  дальнейшая 
утилизация  путем  вторичной  переработки  шлаковых 
отходов в настоящее время являются очень актуальны-
ми для этого региона. 

Существующие  технологии  позволяют  вовлекать 
шлаки  металлургического  производства  в  различные 
отрасли народного хозяйства. Например, эти отходы ис-
пользуют в качестве материала при строительстве дамб 
и дорожной одежды, отсыпки оснований зданий и соо-
ружений, заполнения отработанных карьерных и шахт-
ных выработок, как добавки в строительные смеси, как 
удобрения, содержащие кальций и магний, мелиоранты 
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и т.п.  [8  –  12]. Шлаки можно применять при рекульти-
вации токсичных техногенных объектов: хвостохрани-
лищ  обогатительных  фабрик,  полигонов  захоронения 
ТБО  и  других.  Поскольку  проведение  горно-техниче-
ского этапа рекультивации такого рода объектов требу-
ет  использования  инертных материалов  [13],  перспек-
тивным  материалом  для  этих  целей  может  выступать 
щебень шлаковый металлургический.

Проведена  оценка  возможности  применения  раз-
личного  рода  металлургических  шлаков  в  качестве 
инертного  материала  для  разрушения  капиллярной 
каймы при рекультивации токсичных отходов. Предпо-
сылкой для проведения такого опыта является необхо-
димость  внедрения  ресурсосберегающих  технологий, 
основанных  на  минимизации  мощности  наносимого 
плодородного  слоя  почвы  совместно  с  интенсивным 
использованием  различного  рода  почвоулучшителей 
(минеральных  удобрений,  гуминовых  препаратов  или 
их комплекса). Основным показателем успешного при-
менения  металлургического  шлака  в  целях  рекульти-
вации  (на  горнотехническом  этапе)  является  продук-
тивность травосмеси, используемой на биологическом 
этапе  рекультивации  для  закрепления  рекультивируе-
мого слоя устойчивым развитием травостоя.

 Объекты и методы исследования

В  качестве  объектов  исследования  использова-
ли  четыре  вида  щебня  шлакового,  получаемого  на 
АО  «ЕВРАЗ ЗСМК» при различных технологиях плав-
ки металла: шлак белый обезжелезенный (Б), шлак до-
менный (мартеновский, Д), шлак электросталеплавиль-
ный  (Э) и шлак конвертерный (К). Каждый из шлаков 
прошел  предварительную  обработку  на  предприятии 
ООО  «Технологии  рециклинга»,  включающую  разру-
шение спекшейся массы при помощи щековых дроби-
лок, сортировку от включений металла и калибровку на 
трехъярусных грохотах. В опыте был использован ще-
бень шлаковый фракции 0,5  –  2,5  см, который по заклю-
чению компании-переработчика относится к  IV  классу 
опасности.

Предварительно  каждый  из  используемых  в  опы-
те  шлаков  прошел  биотестирование  на  фитотоксич-
ность  для  определения  воздействия  загрязняющих  ве-
ществ на флору почвы на основании методики ГОСТ  Р 
ИСО  22030  –  2009 и ИСО11269-2:2012  [14]. Одним из 
критериев оценки безопасности использования шлаков 
в качестве инертного материала при рекультивации вы-
ступает степень его фитотоксичности  [15]. Было уста-
новлено,  что  фитотоксичность  отсутствует  у шлака  К 
при  любых  концентрациях  его  в  тестируемой  почвен-
но-шлаковой смеси, а также в чистом виде [14]. Шлак  Б 
при тестировании и с овсом, и с редисом проявил фито-
токсичность в чистом виде и при 50  %-ой концентрации 
разбавления  с почвой, при остальных долях разбавле-
ния с почвой фитотоксичность не была выявлена. Шла-

ки Д и Э проявили фитотоксичность при концентрациях 
50 и 100  % при тестировании с овсом и только в чистом 
виде – при тестировании с редисом. В целом отмечено, 
что при снижении доли шлака в общей массе почвенно-
шлаковой  смеси при разбавлении фитотоксичность не 
отмечается для всех четырех видов шлаков [14].

Также было проведено исследование на содержание 
тяжелых металлов,  которое  не  выявило  значительных 
превышений норм ПДК по основным показателям.

 Результаты и обсуждение

В начале вегетационного периода 2017 г. был зало-
жен микроделяночный полевой опыт в районе г. Ново-
кузнецка,  имитирующий рекультивацию  техногенного 
объекта с защитным поверхностным водоупорным сло-
ем.  В  качестве  опытных  делянок  использовали  углу-
бленные в естественную почву изолированные пласти-
ковые  лотки  площадью  1  м2.  Для  снижения  крае вого 
температурного  градиента  применяли  заглуб ление. 
В  каждый  лоток  послойно  помещали  один  из  видов 
шлакового  щебня  мощностью  0,2  м,  поверх  которого 
насыпали  плодородный  слой  почвы мощностью  0,1  м 
согласно  технологии  [16].  После  чего  производили 
посев  травосмеси  с  нормой  высева  Melilotus albus  –  
7  кг/га,  Festuca pratensis  –  11  кг/га,  Phleum pratense  – 
11  кг/га, Lolium perenne – 5 кг/га. 

Для  отработки  такой  технологии  рекультивации 
были использованы четыре варианта посева многолет-
них трав: без внесения удобрений; с внесением мине-
рального  удобрения  нитрофоски  (16  %  N,  16  %  P2O5 , 
16  %  K2O);  с  внесением  калиевого  гуминового  препа-
рата (0,02  %); с совместным внесением минерального 
удобрения  с  калиевым  гуминовым  препаратом.  Каж-
дый из вариантов был заложен в двукратной повтор-
ности. В  период вегетации дополнительный полив не 
проводили,  так  как  дефицит  влаги  компенсировался 
дождевыми осадками. В начале  сентября был произ-
веден  укос  и  определена  сформированная  надземная 
фитомасса для каждого варианта опыта. В настоящее 
время этот подход наиболее популярен в промышлен-
ной ботанике при оценке эффективности рекультива-
ции  и  правильности  выбора  той  или  иной  техноло-
гии  [17].

Статистическую  обработку  полученных  данных 
проводили методами описательной статистики и анали-
за главных компонент с помощью пакета Statistica 6.0. 

Продукция агроценоза различных вариантов опыта 
напрямую зависела от используемого в качестве инерт-
ного материала шлака и степени его фитотоксичности. 
Наилучший результат без внесения удобрений был по-
лучен на делянках, где использовали шлак К с наимень-
шей  фитотоксичностью  (см.  таблицу).  При  проектив-
ном покрытии до 50  % основная (75  %) доля фитомассы 
приходилась  на  Melilotus albus,  занимающего  21  % 
в  составе  травосмеси.  Удовлетворительный  результат 
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был получен при использовании шлака  Д, на делянках 
с которым, однако, проективное покрытие снизилось до 
30  %. Основную долю фитомассы, как и на делянках со 
шлаком  К, составил донник. При использовании в каче-
стве инертного материала шлаков  Б и Э сказывалась их 
фитотоксичность:  всходы  были  неравномерны,  моло-
дые растения угнетены и относительно быстро погиба-
ли, площадь проективного покрытия была менее 10  %, 
а продукция надземной фитомассы  – минимальна сре-
ди всех вариантов опыта.

Послепосевной  полив  0,02  %-ым  раствором  гума-
та  калия  ускорил  прорастание  семян  травосмеси  на 
1  –  3  дня,  однако  в  итоге  не  привел  к  статистически 
значимому увеличению фитомассы. Внесение полного 
минерального  удобрения  стимулировало  продукцион-
ный процесс растений, при этом при совместном вне-
сении с минеральным удобрением гумат калия вызывал 
сущест венное  увеличение  фитомассы  как  у  злаковых 
(в  1,6  раза),  так  и  у  бобовых  (в  1,8  раза).  Вероят нее 
всего,  стимулирование  процессов  продукции  и  транс-
формации  растительного  вещества  и  питательных 
элементов  внесением  минерального  удобрения  спо-
собствовало в изучаемых почвосубстратах развитию и 
функционированию  комплекса  почвенных  микроорга-
низмов, воздействие гумата на который и могло привес-
ти к более интенсивному поступлению в почву элемен-

тов питания, прежде всего азота  [17  –  19]. Тем не менее 
на участках  с использованием шлаков  Б и Э растения 
находились в угнетенном состоянии, как и  в  вариантах 
без внесения удобрений.

Использование для подкормки растений минераль-
ного удобрения  с  равной  (по 16  %) долей NPK оказа-
ло благоприятное и четко выраженное воздействие на 
рост и развитие травосмеси на делянках со шлаками  К 
и  Д  (см.  таблицу).  Хотя  всходы  многолетних  трав  на 
этих  делянках  были  единовременны  с  контрольными 
участками,  они  имели  более  равномерный  характер 
с  преобладанием  злаков  в  проективном  покрытии  на 
начальном этапе роста и развития. Прибавка фитомас-
сы  относительно  контрольного  варианта  увеличилась 
в  1,5 – 4,0 раза на различных делянках.

Максимальная  надземная  фитомасса  высеянной 
травосмеси  была  получена  при  совместном  внесении 
гумата калия и нитрофоски. Хороший результат показа-
ли делянки со шлаком Д, где на долю бобовых приходи-
лось 98  %. Наилучший результат был получен на участ-
ках со шлаком К в качестве инертного субстрата, хотя 
надземная фитомасса  и  была  невысока  (см.  таблицу), 
соотношение  фитомассы  злаковых  (28  %)  и  бобовых 
(72  %)  было  сдвинуто  в  пользу  последних,  т.е.  благо-
приятно для дальнейшего развития высеянного травя-
ного агроценоза и его последующей сукцессии  [20]. На 

Надземная фитомасса трав и агрохимическая характеристика корнеобитаемого слоя 
(по окончании вегетации) на делянках с использованием различного рода щебня шлакового 

в качестве инертного материала и разных почвоулучшителей

Aboveground phytomass of herbs and chemical properties of root layer (at the end of vegetation) 
in microplots with different slag types and fertilizer addition

Используемый 
инертный материал

Вид внесенного 
почвоулучшителя

Фитомасса, г/м2, 
воздушно-сухой массы pH Р2О5 , 

мг/кг
NO3 , 
мг/кг

K2O, 
мг/кг

Злаки Бобовые Всего

Шлак 
белый

Контроль (без внесения) 0,2 0,2 0,4 10,8 3 7 125

Гумат калия 0,4 0,2 0,6 10,4 4 11 140
Нитрофоска 0,4 2,2 2,6 9,5 6 12 150
Нитрофоска + гумат калия 2,3 1,9 4,2 9,5 6 14 155

Шлак 
доменный

Контроль (без внесения) 4,4 12,6 17,0 8,7 27 14 80

Гумат калия 10,0 14,6 24,6 8,4 27 16 140

Нитрофоска 9,9 64,4 74,3 7,9 41 25 215
Нитрофоска + гумат калия 18,0 109,8 127,8 7,5 44 25 210

Шлак 
электросталеплавиль-

ный

Контроль (без внесения) 0,2 0,5 0,7 10,7 2,5 9 40

Гумат калия 0,8 1,0 1,8 9,6 3 15 60

Нитрофоска 2,7 1,7 4,4 9,1 3,5 20 150

Нитрофоска + гумат калия 2,3 21,8 24,1 8,8 8 22 185

Шлак 
конверторный

Контроль (без внесения) 11,3 33,5 44,8 7,9 11 7 50

Гумат калия 12,2 35,3 47,5 7,4 16 15 85

Нитрофоска 15,0 38,7 53,7 7,1 27 18 115
Нитрофоска + гумат калия 22,6 57,5 80,1 7,1 2 23 120
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делянках  со шлаками  Б  и  Э  тоже  отмечали  прибавку 
фитомассы относительно контроля, но в целом резуль-
тат был неудовлетворительный.

Возможно,  что  определяющими  фитотоксичность 
металлургических  шлаков  могли  быть  их  физико-хи-
мические  свойства  и  прежде  всего  щелочная  среда  и 
избыток  свободных  катионов  Ca+  (средняя  массовая 
доля CaO  составила  31  –  44  %)  и  Fe+  (средняя  массо-
вая доля Feобщ – 10  –  21  %). Эти металлы, по-видимо-
му,  влияли  на  доступность  для  растений  основных 
элементов  минерального  питания,  даже  несмотря  на 
их поступление  с минеральными удобрениями. В ще-
лочных  почвах  и  почвосубстратах  (к  которым  отно-
сятся  и  исследуемые  шлаки)  преобладающим  типом 
фосфатов  в  почвенном  растворе  является  дифосфат  
(  ) [20]; он притягивает катионы кальция, железо, 
марганца и алюминия с образованием нерастворимых 
в рассматриваемой почвенной среде соединений, недо-
ступных для растений. 

Таким  образом,  использование  изученных  шлаков 
при рекультивации требует обязательного снижения ве-
личины рН до 7 – 8, что не даст возможности переходу 
доступного для растений фосфора в труднодоступные 
фосфаты железа и алюминия. 

Реакция  (pH)  среды  для  шлаков  Б  и  К  характери-
зуется как сильнощелочная, для Д и Э – как щелочная 
и  слабощелочная соответственно. Граница щелочности 
для  всех  исследуемых  шлаков  смещалась  в  сторону 
нейтральной при использовании как гумата калия, так 
и минерального  удобрения. Этот  эффект  был  заметен 
при  совместном  использовании  гумата  калия  и  мине-
рального удобрения. 

Анализ методом главных компонент хорошо визуа-
лизирует структуру взаимосвязи различных вариантов 
опыта  с  химическими  свойствами  почвосубстратов 
и  надземной  фитомассой  трав  (см.  рисунок):  почво-
шлаки расположены отдельными группами, варианты с 
внесением (как отдельно, так и совместно с гуматом ка-
лия) минерального удобрения расположены обособлен-
но, при этом фитомасса, сформированная на делянке со 
шлаком Д, сильнее отзывалась на их внесение.

В целом внесение почвоулучшителей положительно 
влияло на рост и развитие многолетних трав вне зави-
симости от вида шлака. Наибольшая прибавка продук-
ции надземной фитомассы бобово-злаковой травосме-
си  была  достигнута  при  совместном  использовании 
гумата калия с минеральным удобрением.

 Выводы

В  ходе  проведения  полевого  эксперимента  было 
установлено, что щебни шлаковые конвертерный и  до-
менный можно использовать в качестве инертного ма-
териала  при  рекультивации  согласно  технологии  ми-
нимального нанесения плодородного слоя почвы. Для 
повышения уровня всходов многолетних трав и стиму-

лирования их биологической продуктивности рекомен-
дуется  совместное  внесение  минеральных  удобрений 
и  гуминовых препаратов. Шлаки белый и электростале-
плавильный не рекомендуется использовать в качест ве 
инертного материала из-за их высокой фитотоксичнос-
ти, отрицательно влияющей на рост и развитие много-
летних трав, используемых при рекультивации.
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METALLURGICAL PRODUCTION SLAGS – PROMISING MATERIAL 
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Abstract. The article describes results of the microplot field trial to inves-
tigate potential use of metallurgical slags for fracture of capillary rim 
during reclamation of toxic waste dumping areas, such as enrichment 
plants  tailings, solid waste dumps, etc., with minimal possible  intro-
duction  of  fertile  soil  layer.  Such  approach  allows  energy-effective 
utilization  of metallurgical wastes.  Four  slags,  produced  at  EVRAZ 
West Siberian plant by different  technologies were used: white non-
ferrous, blast-furnace, converter and electric furnace slags. These slags 
were used as an inert material, underlying thin fertile soil layer in ex-
perimental microplots, where perennial plants (legume-grass mixture) 
were sawn. For each slag there was check variant (no fertilizer added), 
and variants with potassium humic agents, and  their combination as 
mineral fertilizers. Aboveground phytomass at the end of the gro wing 
season varied from 17 to128 g/m2. Converter and blast furnace slags, 
which had the least phytotoxicity, appeared to be better inert materials. 
Mineral fertilizer, introduced itself and combined with humic agents, 
has  increased aboveground phytomass 2  –  4  times as compared with 
check variant. Used separately, humic agent did not affect plant pro-
duction,  whereas  used  together  with  mineral  fertilizer,  it  increased 
phytomass  1.6  –  1.8  times.  Thus  combined  introduction  of  mineral 
fertilizer and humic agents is recommended to stimulate germination 
abili ty and phytomass production. Converter and blast  furnace slags 
can be used as inert materials for reclamation with minimal fertile soil 
layer application, whereas white non-ferrous and electric furnace slags 
are not recommended for such application due to their high phytotoxi-
city, negatively affecting growth and development of perennial plants, 
used for reclamation.

Keywords: microplot field trial, slag, underlying inert material, phytotoxi-
city, aboveground phytomass, reclamation.
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