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Объект исследований. “Технический песок” ОАО СУМЗ является тонкодисперсным материалом, прошедшим 
процесс механоактивации при дроблении литого шлака, он имеет повышенное содержанием меди, цинка и дру-
гих халькофильных элементов. С целью изучения трансформации отхода в природных экосистемах продукт 
вторичной переработки медеплавильного шлака вносили в бурые горно-лесные почвы под пологом сосновых 
лесов и на соответствующих им сплошных вырубках в южно-таежном округе Зауральской холмисто-предгор-
ной провинции (Средний Урал). Материалы и методы. Исследования проводили в двух типах леса, выделен-
ных согласно принципам генетической лесной типологии: сосняк брусничниковый и сосняк ягодниково-лип-
няковый. Эксперимент проводился в осенний период перед установлением снежного покрова в двух вариантах: 
1) на метровых площадках равномерно рассыпали один килограмм отхода; 2) “песок” взвешивали по 100 г, упа-
ковывали в нетканый материал и закапывали в почвенный профиль постоянных пробных площадей  на глуби-
ну 7–10 см в трехкратной повторности. Через два года мешочки с отходом выкапывали, взвешивали. Микроэле-
ментный анализ проведен в Центре коллективного пользования “Геоаналитик” Института геологии и геохимии 
УрО РАН методом масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой на квадрупольном масс-спектрометре 
Elan-9000. Результаты. Установлено, что в течение двух лет нахождения в почве отход теряет 11% массы. В кру-
говорот вовлекается большинство халькофильных элементов. Наиболее сильно меняется содержание цинка, 
мышьяка, кадмия, селена. Выявлена разница в степени миграции элементов из “технического песка” в бурые 
горно-лесные почвы двух типов леса и вырубок. Однократное поверхностное внесение в осенний период 1 кг/м2 
минерального отхода не повлияло на качественный состав травянистого яруса всех типов леса и соответствую-
щих им вырубок в следующий весенне-летний период. Заключение. Результаты исследований представляют ин-
терес для разработки способов утилизации минеральных отходов медеплавильных производств. Однако необ-
ходимы дальнейшие исследования по анализу распределения компонентов, мигрирующих из «технического пе-
ска» по почвенному профилю лесных почв, а также их вовлечение в биогеохимические циклы.

Ключевые слова: минеральные отходы, медеплавильные шлаки, утилизация техногенных отходов, миграция 
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Research subject. In this paper, we investigate the possibility of recycling wastes from copper smelting facilities in brown 
mountain forest soils.  The research object was “technical sand” obtained at the Sredneuralsky copper smelter as a by-
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product. This finely dispersed material rich in copper, zinc and other chalcophilic elements undergo mechanical activa-
tion during crushing of the cast slag. Materials and methods. Experiments were carried out in the southern taiga district 
of the Trans-Ural hilly-foothill province (Middle Urals) in autumn before snow cover. Two types of forest areas identi-
fied according to the genetic forest typology were investigated: cowberry shrub pine forest and berry pine forest with lin-
den, both under trees and in clear-cutting areas. The experiments involved scattering 1kg of waste across 1m2 of experi-
mental soil, packing such a sand in 100 g packages made of non-woven material and burying these packages in 3 experi-
mental plots a depth of 7–10 cm. Following 2 years, the packages were retrieved and weighed. The microelement analysis 
of soil samples was carried out by the method of inductively coupled plasma mass-spectrometry using an Elan-9000 ICP 
mass-spectrometer at the Geoanalitik center of the Institute of Geology and Geochemistry, Ural Branch of RAS. Results. 
It was found that, after 2 years of residing in the soil, copper smelting waste slag loses 11% of its mass. The majority of 
chalcophilic elements are involved in the biogeochemical cycle. The content of zinc, arsenic, cadmium and selenium var-
ies most signfificantly. A difference in the degree of element migration from the “technical sand” to the brown mountain 
forest soil was observed for 2 forest types and clear-cutting areas. A single surface application of mineral waste (1 kg/m2) 
in autumn did not affect the qualitative composition of the grassy layer of all forest types and clear-cutting areas in the 
following spring–summer period. Conclusion. The findings can be of interest for specialists developing new methods for 
recycling mineral wastes from copper smelters. Future research should analyse the distribution of components migrat-
ing from the “technical sand” along the soil profile of forest soils, as well as their involvement in biogeochemical cycles.

Keywords: mineral waste, copper smelting slag, industrial waste utilization, element migration
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ВВЕДЕНИЕ

Отходы горно-металлургического производ-
ства являются причиной серьезных изменений 
природных экосистем. Они нарушают естествен-
ные ландшафты, загрязняют окружающую сре-
ду, трансформируют сложившиеся биогеохими-
ческие циклы.

В настоящее время общее направление исследо-
ваний техногенных образований сосредоточено в 
рамках оценки их в качестве потенциального ис-
точника минеральных ресурсов (Макаров, 2007; 
Грехнев, Рассказов, 2009; Наумов, Наумова, 2019). 
С ростом внимания к факторам экологического ри-
ска интенсифицировались исследования в области 
миграции компонентов промышленных отходов в 
почву и гидросферу (Пашкевич, 2000; Захаров и 
др., 2014; Тарасенко и др., 2017). Акцент делается 
на изучении мобилизации химических элементов, 
токсичных для природной среды. 

Экспериментально изучены процессы выщела-
чивания металлов, в том числе Cu и Zn, из шлаков 
и “хвостов” обогащения (Рыльникова и др., 2010; 
Муравьев, Фомченко, 2013; Гейдаров и др., 2016). 
Методами лабораторного и численного экспери-
мента исследованы процессы выветривания ми-
неральных отходов добычи и переработки апати-
тонефелиновых руд (Калабин и др., 2000), суль-
фидсодержащих отходов горно-металлургическо-
го комплекса (Калинников и др., 2002). Проведены 

исследования миграции элементов из техногенных 
отходов в водные растворы (Гаськова, 2000; Ко-
тельникова, Рябинин, 2004; Гуман и др., 2010). 

Деятельность медеплавильных предприятий 
сопровождается формированием отвалов лито-
го либо гранулированного медеплавильного шла-
ка. Первые успешные попытки переработки литого 
шлака в качестве нетрадиционного источника ме-
ди относятся к 90-м гг. ХХ в. Технология заключа-
ется в измельчении литого шлака с последующим 
флотационным извлечением медного концентрата 
(ОАО СУМЗ, ЗАО Кировоградский медеплавиль-
ный комбинат, АО “Карабашмедь”). 

В качестве отходов накапливается тонкоди-
сперсный материал размерности 0.05 мм с малоиз-
ученными свойствами – “технический песок” (Ко-
тельникова, Рябинин, 2018). При таком способе пе-
реработки в отходах сохраняется повышенное со-
держание меди, цинка и других биофильных ком-
понентов. К настоящему времени только на Сред-
неуральском медеплавильном заводе накоплено 
около 20 млн т “технического песка” (Металло-
снабжение и сбыт, 2018).

В результате измельчения литого шлака много-
кратно увеличивается площадь удельной поверх-
ности зерен, проницаемость для воды и атмосфер-
ных газов, происходят процессы механоактивации 
материала с ростом его энтальпии. Как результат 
интенсифицируются процессы выветривания и 
прямого пыления. 
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Минеральный состав отходов во многом опре-
деляет их свойства, в том числе миграционную ак-
тивность компонентов. По данным ОАО СУМЗ, 
“технический песок” состоит из фаялита – 49%, 
кварца – 20, магнетита – 10, феррита цинка – 8, 
пирротина – 1, борнита – 0.5, халькопирита – 0.4, 
ковеллина – 0.05, прочие – 11.05% (Гуман и др., 
2010). Исследование микроскопических минераль-
ных обломков, слагающих отход вторичной пере-
работки медеплавильных шлаков, на электронном 
микроскопе позволило установить следующий ряд 
минеральных фаз (в порядке убывания): фаялит, 
железистое стекло, виллемит, пироксены, магне-
тит, гематит, вюстит, кварц, пирротин, пирит, ку-
прит, а также штейн и шпейза. По фазовому соста-
ву “технический песок” представляет собой фая-
лит (Fe2SiO4) – 45%, железистое стекло – 30, диоп-
сид (CaZn(Si2O6) – 8 и магнетит (Fe3O4) – 3.5%. Уста-
новлено, что тяжелые и цветные металлы, включая  
медь, преимущественно сосредоточены в штейне и 
шпейзе в виде сульфидов и интерметаллидов. Цинк 
наблюдается во всех фазах: около 43% – в штейне 
в виде сульфидов, более 50% – в виде изоморфной 
примеси в фаялите и стекле. Основная масса ще-
лочных и щелочноземельных элементов, алюми-
ний и кремний находятся в стеклофазе. Около 50% 
железа заключено в фаялите (Котельникова, Ряби-
нин, 2018).

Ранее исследовались вопросы подвижности 
цинка и меди при выщелачивании отходов вто-
ричной переработки отвальных медеплавильных 
шлаков СУМЗ в модельных гипергенных услови-
ях (Котельникова, 2006, 2010; Реутов и др., 2014), 
а также миграция элементов в водные растворы 
(Котельникова, 2008; Гуман и др., 2010). Для экс-
периментов использована как дистиллированная 
вода, так и талая снеговая вода, характеризующая 
состав атмосферных осадков на территории, при-
легающей к участкам складирования “техниче-
ского песка” (Гуман и др., 2010). В водных раство-
рах наблюдается очень сильная миграционная ак-
тивность S, Na, Ca, сильная – Mg, K, P, Mn, сред-
няя – Zn и Pb. Миграционная активность Cu ва-
рьирует от средней до слабой в зависимости от 
соотношения шлак/вода (Котельникова, 2008). 
Эксперименты по моделированию системы “по-
чвенный раствор–отходы” 1 М ацетатно-аммо-
нийным буферным раствором показали повышен-
ную миграционную активность Fe, Mn, Zn, Pb и 
As. Концентрации меди на протяжении всего экс-
перимента (20 сут), а кремния и алюминия на вто-
рые сутки были ниже фоновых значений (Котель-
никова, 2010).

Тем не менее, согласно санитарно-эпидемиоло-
гическому заключению от 11 мая 2004 г., отходы 
вторичной переработки литого отвального шлака 
СУМЗ отнесены к IV классу опасности, а по ре-
зультатам экологической экспертизы межрегио-

нального территориального управления Ростех-
надзора по УрФО от 31 августа 2006 г. – к V клас-
су опасности. 

Введение отходов вторичной переработки ли-
тых медеплавильных шлаков в почвенный про-
филь природных экосистем позволило бы решить 
крайне актуальную задачу его утилизации. Одна-
ко прежде следует восполнить имеющиеся пробе-
лы и изучить такие свойства “песка”, как направ-
ленность процессов преобразования в зоне выве-
тривания, состав полученных продуктов, степень 
мобилизации элементов из шлака в почвы, их уча-
стие в биогеохимических циклах, а также влияние 
отходов на устойчивость природных экосистем в 
целом и на их компоненты в частности.

В настоящее время проводятся масштабные ре-
культивации эродированных площадей в пределах 
санитарно-защитной зоны медеплавильных произ-
водств с использованием отходов вторичной пере-
работки литых шлаков. Формируются новые ланд-
шафты на субстрате, являющемся аналогом гео-
логической среды. Таким образом возникает уни-
кальная возможность отслеживать ландшафт в ди-
намике развития и формирование экосистем прак-
тически с момента их образования. Однако в связи 
с большими площадями нарушенных земель они 
оказываются изолированными от исходных при-
родных экосистем и теряют генетическую связь 
с ними, что приводит к обедненному и во многом 
случайному их составу с неустойчивой системой 
взаимосвязей между компонентами. Результаты, 
получаемые при изучении таких экосистем, име-
ют ограниченную область применения и не при-
близят к пониманию действия отходов вторичной 
переработки медеплавильных шлаков на видовой 
состав, продуктивность травянистой растительно-
сти и биогеохимические циклы природных ланд-
шафтов.

В связи с этим подобные исследования целесо- 
образно дополнить изучением рядов формирования 
растительности при сохранении генетической свя-
зи с коренными экосистемами. Для данных целей 
удобными объектами являются сплошные выруб-
ки, где процесс формирования биогеоценоза факти-
чески начинается с “нулевого цикла”, но при этом 
наследуются элементы и формы организации старой 
системы (Маслаков, 1984).

Лесные биогеоценозы, представляющие со-
бой саморегулирующиеся экологические системы, 
играют ведущую роль при компенсации антропо-
генных нагрузок на окружающую среду. Известно, 
что существует положительная связь между устой-
чивостью биогеоценоза и его биоразнообразием 
(Евсеева, 2018). Но антропогенное влияние на лес-
ные биогеоценозы часто приводит к обратному эф-
фекту: увеличению их биоразнообразия и одновре-
менно снижению устойчивости (Алещенко, Буква-
рева, 2010). Кроме того, методом математического 
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моделирования установлен факт потери устойчи-
вости систем с ростом их сложности (Ланкин и др., 
2012; Soukhovolsky et al., 2018). Это противоречие 
свидетельствует о недостаточности знаний о про-
цессах взаимодействия биогеоценозов и антропо-
сферы, что обосновывает актуальность дальней-
ших исследований данной проблемы.

Для устранения перечисленных проблем, по-
вышения воспроизводимости и достоверности ре-
зультата, для получения картины в динамике и 
возможности построения моделей процесса мигра-
ции элементов из шлака и влияния техногенных 
отходов на растительность нами выполнен контро-
лируемый эксперимент. Было внесено дозирован-
ное количество техногенного материала извест-
ного химического и минерального состава в усло-
вия конкретного ландшафта, находящегося на до-
статочном удалении от промышленных зон и име-
ющего лесотипологические, возрастные и прочие 
характеристики в четко определенных рамках. 

Целью первого этапа исследований являлась 
оценка мобильности элементов из отходов вторич-
ной переработки литого медеплавильного шлака в 
бурые горно-лесные почвы под пологом лесов и на 
сплошных вырубках. Также планировалось в пер-
вом приближении оценить влияние техногенного 
отхода на доминирующие и диагностические ви-
ды травянистой растительности выбранных лес-
ных экосистем.

РАЙОН И ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Полевой эксперимент закладывали в лесных 
биогеоценозах Зауральской холмисто-предгорной 
провинции Свердловской области (57°00´–57°05´ 
с.ш. и 60°15´–60°25´ в.д.). Район исследования – 
расчлененное предгорье, образованное чередова-
нием меридиональных возвышенностей и гряд с 
широкими межгорными вытянутыми понижения-
ми, в которых расположены крупные озера, окру-
женные торфяниками (Колесников и др., 1973). Аб-
солютные высоты 200–500 м над ур. м. Возвышен-
ности имеют мягкие очертания, тупые и широкие 
вершины. Склоны – длинные и пологие. Климат 
умеренно-холодный, умеренно-влажный. Иссле-
дования выполнены на постоянных пробных пло-
щадях (0.25–0.5 га), заложенных в двух типах со-
снового леса и соответствующих им сплошных 
вырубках. Особенности рельефа, лесораститель-
ных условий и почвенного покрова пробных пло-
щадей приведены в табл. 1. Названия фитоценозов 
даны по практическому руководству Б.П. Колесни-
кова с коллегами (1973), названия почв – согласно 
сложившейся классификации региона исследова-
ний (Фирсова, 1977).

В бурые горно-лесные почвы под пологом вы-
бранных типов сосновых лесов и соответствую-
щих им сплошных вырубок (см. табл. 1) вносили 
отход вторичной переработки отвального шлака 
медеплавильного производства Среднеуральского 

Таблица 1. Характеристика бурых горно-лесных почв под пологом соснового леса и на сплошных вырубках Зау-
ральской холмисто-предгорной провинции Среднего Урала
Table 1. Characterization of brown mountain forest soils under the canopy of pine forests and on clear cuts of the Trans-Ural 
hilly-foothill province (Middle Urals, Russia) 

Положение в рельефе
(Колесников и др., 1973)

Тип леса, вырубки
(Колесников и др., 1973)

Описание бурых горно-лесных почв (Золотова, 2013)

Мощность профиля  
(аккумулятивного горизонта), см Характеристика 

Периодически сухие местообитания

Вершины и верхние 
половины склонов  
возвышенностей

Сосняк брусничнико-
вый (С бр.)

Менее 40 (9)

Легкосуглинистые и супесча-
ные почвы рассыпчатого и рыхло-
го сложения с высокой скелетно-

стью, слабокислой реакцией  
водной вытяжки и сильнокислой 
реакцией солевой вытяжки, кото-
рые не меняются по горизонтам

Вырубка вейниковая 
(вырубка С бр.)

Устойчиво свежие местообитания

Верхние части  
придолинных склонов  
и вершины невысоких 

холмов

Сосняк ягодниково- 
липняковый  

(С яг.лп.)
50 (15)

Супесчаные и легкосуглинистые 
почвы рассыпчатого и рыхлого 

сложения со слабокислой реакци-
ей водной вытяжки и очень силь-

нокислой реакцией солевой  
вытяжки

Вырубка липняково-
вейниковая  

(вырубка С яг.лп.)
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медеплавильного завода (СУМЗ). Отход представ-
ляет собой тонкодисперсный материал (≤0.05 мм), 
называемый “технический песок”, содержа-
щий около 3.4% цинка, 0.4 – меди, 0.4 – свинца, 
35.0% – железа (Котельникова, Рябинин, 2018). Его 
химический состав приведен в табл. 2.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Изучение отходов вторичной переработки ли-
того медеплавильного шлака СУМЗа – “техниче-
ского песка” – выполнено в Центре коллективно-
го пользования “Геоаналитик” Института геоло-
гии и геохимии УрО РАН. Микроэлементный со-
став “технического песка” выявлен методом масс-
спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой 
(ICP-MS) на квадрупольном масс-спектрометре 
Elan-9000.

Для проведения эксперимента по трансфор-
мации отходов вторичной переработки меде-
плавильных шлаков в природных условиях вы-
браны постоянные пробные площади в двух ти-
пах соснового леса: брусничниковом и ягоднико-
во-липняковом, и соответствующих им сплош-
ных вырубках Зауральской холмисто-предгорной 
провинции Среднего Урала (см. табл. 1). Типы ле-
са выделены согласно принципам генетической 
лесной типологии и кадастру типов леса Сверд-
ловской области (Колесников и др., 1973). Ранее 
на данных пробных площадях проводились ком-
плексные исследования древесной и травянистой 

Таблица 2. Химический состав отхода вторичной переработки отвального шлака (“технический песок”) Средне-
уральского медеплавильного завода 
Table 2. The chemical composition of the waste processing copper smelting slag (“technical sand”) from the Sredneural-
sky copper smelter

Компонент
Массовая доля, %

Компонент
Массовая доля, %

1 2 3 1 2 3
SiO2 31.0 32.67 35.8 H2O – 0.18 –

Al2O3 7.05 5.15 7.78 Cu 0.44 – 0.34
Fe2O3 14.29 11.14 10.09 Zn 3.28 3.94 2.93
FeO 32.3 36.76 35.77 Pb 0.20 – 0.08
TiO2 0.26 0.20 0.26 s 1.32 0.81 2.75
MnO 0.09 0.09 – As 0.53 – 0.01
CaO 4.53 3.63 0.97 Ba 0.43 – –
MgO 1.64 1.57 1.09 Ni 0.001 – –
K2O 0.74 0.72 0.82 V 0.004 – –
Na2O 0.64 0.62 0.83 Mo 0.02 – –
P2O5 0.18 0.16 0.62

Примечание. Химические анализы выполнены в Институте геологии и геохимии УрО РАН (1), в Институте минералогии УрО 
РАН (2) (Котельникова, Рябинин, 2018), в УНЦ УГГУ (3) (Гуман и др., 2010). Прочерк – нет данных.

Note. Chemical analyzes were performed at the Institute of Geology and Geochemistry Urals Branch of RAS (1), at the Institute of 
Mineralogy Urals Branch of RAS (2) (Kotel’nikova, Ryabinin, 2018), at the Ural State Mining University (3) (Guman i dr., 2010). 
Dash – no data.

растительности, были сделаны полнопрофиль-
ные почвенные разрезы и взяты образцы для ана-
лизов.

“Технический песок” в бурые горно-лесные по-
чвы (названия даны согласно сложившейся клас-
сификации региона исследований (Фирсова, 1977)) 
выбранных лесных экосистем вносили в осенний 
период перед установлением снежного покро-
ва (сентябрь–октябрь). Полевой эксперимент по 
оценке мобильности элементов из отходов вторич-
ной переработки литого медеплавильного шлака 
в почву и их влияние на лесную растительность 
проводили в двух вариантах.

Задачей первого варианта опыта было оценить 
влияние “технического песка” на диагностиче-
ские и доминирующие виды травяно-кустарнич-
кового яруса выбранных условно-коренных лесов 
и соответствующих им вырубок. Для этого закла-
дывали площадки 2 × 2 м2 на каждой пробной пло-
щади (в каждом типе леса и соответствующих им 
вырубках), которые затем разбивали на четыре ме-
тровые площадки. Всего получилось 16 метровых 
площадок. На каждой равномерно рассыпали 1 кг 
отходов вторичной переработки отвального меде-
плавильного шлака. На следующее лето, в пери-
од максимального развития травянистой расти-
тельности (июль), проводили оценку видового со-
става пробных площадок с использованием мето-
дов полевой геоботаники (Okland, Eilertsen, 1994) 
и эколого-флористической классификации (Braun-
Blanquet, 1964).
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Задача второго варианта полевого эксперимен-
та заключалась в оценке мобильности элементов 
из отхода вторичной переработки литого медепла-
вильного шлака в бурые горно-лесные почвы под 
пологом лесов и на сплошных вырубках. Для это-
го “технический песок” развешивали по 100 г, упа-
ковывали в нетканый материал и закапывали в по-
чвенный профиль пробных площадей на глуби-
ну 7–10 см в гумусовый горизонт (A1) в трехкрат-
ной повторности. Опыт делали максимально акку-
ратно, стараясь нанести минимальные поврежде-
ния. Подстилка на время внесения отхода снима-
лась, затем возвращалась на место. Данный экспе-
римент так же, как и первый, проводили в осенний 
период. Всего было заложено 12 мешочков с техно-
генным отходом. Через два года мешочки с отхо-
дом выкапывали, высушивали при комнатной тем-
пературе до постоянной массы, взвешивали и про-
водили микроэлементный анализ методом масс-
спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ОБСУЖДЕНИЕ

Многофакторное воздействие условий среды на 
минеральные отходы вторичной переработки ме-
деплавильного шлака приводит к изменению со-
отношения водорастворимых, подвижных и по-
тенциально-подвижных форм тяжелых металлов. 
Длительное нахождение шлака в среде почвенных 
растворов значительно повышает содержание во-
дорастворимых (ионных) форм тяжелых металлов 
(Котельникова, 2012).

В 2003–2005 гг. проводились исследования вне-
сения отходов вторичной переработки шлака в гу-
мусово-аккумулятивный горизонт А1 (А1А2) двух 
типов почв: дерново-подзолистых и серых лесных 
(Шалинский район Свердловской области, подзо-
на южной тайги) (Леонтьев, Рябинин, 2005, 2007; 
Леонтьев и др., 2006). По результатам первого го-
да выявлено увеличение в верхнем горизонте ва-

ловых концентраций Cu и Zn, а также снижение 
содержания Ag. Выдвигается гипотеза о том, что 
на данный процесс мало влияют типовые разли-
чия почв (Леонтьев, Рябинин, 2005). Через два го-
да после начала эксперимента геохимическая си-
туация в исследуемых почвах меняется. В гумусо-
во-аккумулятивном горизонте дерново-среднепод-
золистой почвы Cd повторяет геохимическое пове-
дение Cu, Zn и Pb, через год после внесения шлака 
содержание повышается (более чем в два раза), а на 
следующий год – снижается. Для Ag на второй год 
сохраняется тенденция снижения валового содер-
жания (Леонтьев, Рябинин, 2007).

Для изучения миграции элементов из отходов 
вторичной переработки литых медеплавильных 
шлаков в почвы и влияния “технического песка” на 
травянистую растительность начаты расширенные 
исследования в Зауральской холмисто-предгорной 
провинции (Средний Урал). Структура и состав 
исследуемых типов леса, биоразнообразие травя-
но-кустарничкового яруса, морфологическое опи-
сание почв, их физико-химические свойства изло-
жены ранее (Иванова, Золотова, 2011, 2013; Золото-
ва, Иванова, 2012; Золотова, 2013).

В результате первого варианта полевого экспери-
мента установлено, что однократное поверхностное 
внесение в осенний период 1 кг/м2 минерального 
отхода вторичной переработки медеплавильного 
шлака не повлияло на качественный состав травя-
нистого яруса всех типов леса и соответствующих 
им вырубок в следующий весенне-летний период. 
Диагностические и доминирующие виды травяно-
кустарничкового яруса изученных типов леса при 
внесении данной концентрации “технического пе-
ска” не изменились (табл. 3). 

Второй вариант полевого эксперимента, когда 
в гумусовый горизонт бурых горно-лесных почв 
двух типов леса и соответствующих им вырубок 
вносили заданную навеску “технического песка”, 
позволил установить, что через два года мобили-
зуется около 11 г отхода. При навеске 100 г отхо-

Таблица 3. Диагностические и доминирующие виды травяно-кустарничкового яруса условно-коренных лесов и 
соответствующих им вырубок Зауральской холмисто-предгорной провинции Среднего Урала
Table 3. Diagnostic and dominant species of grass-shrub layer of indigenous forests and their clear-cutttings of the Trans-
Ural hilly foothill province, Middle Urals, Russia

Тип леса Диагностические виды Доминирующие виды
Сосняк брусничниковый

Vaccinium vitis-idaea,  
Antennaria dioica

Calamagrostis arundinacea, Vaccinium vitis-idaea
Вырубка сосняка  
брусничникового

Calamagrostis arundinacea, Vaccinium vitis-idaea, 
Vaccinium myrtillus, Rubus saxatilis

Сосняк ягодниково-липняковый Vaccinium myrtillus,  
Rubus saxatilis,  
Carex digitata

Vaccinium myrtillus, Vaccinium vitis-idaea,  
Calamagrostis arundinacea

Вырубка сосняка  
ягодниково-липнякового

Calamagrostis arundinacea, Chamerion angustifolium, 
Brachypodium pinnatum
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Таблица 4. Потеря массы отходов вторичной переработки медеплавильного шлака после двухлетнего нахождения 
в гумусовом горизонте бурых горно-лесных почв двух типов леса и соответствующих им вырубок Зауральской 
холмисто-предгорной провинции Среднего Урала
Table 4. Mass loss of waste processing copper smelting slag after two years in the humus horizon brown mountain-forest 
soils of two forests types and the corresponding clear-cutttings of the Trans-Ural hilly foothill province of the Middle Urals

Фитоценоз Потеря массы отхода  
(среднее), г

Стандартное отклонение  
(ед. изм.)

Сосняк брусничниковый 11.1 0.8
Вырубка сосняка брусничникового 11.0 0.5
Сосняк ягодниково-липняковый 11.3 1.6
Вырубка сосняка ягодниково-липнякового 11.0 0.7

Таблица 5. Содержание халькофильных элементов в исходном “техническом песке” и после двухлетнего нахож-
дения его в гумусовом горизонте бурых горно-лесных почв двух типов леса и соответствующих им вырубках  
Зауральской холмисто-предгорной провинции Среднего Урала
Table 5. The content of chalcophilic elements in the initial “tеchnical sand” and after two years of finding it in the humus 
horizon of brown mountain-forest soils of two forest types and the corresponding clear-cutttings of the Trans-Ural hilly 
foothill province, Middle Urals

Элемент
Содержание в отходе вторичной переработки медеплавильных шлаков, мг/кг

Исходный С бр. Вырубка С бр. С яг.лп. Вырубка С яг.лп.
Cu 1667.17 1217.8 1162.61 1038.96 1093.14
Zn 12144.61 4968.65 4737.25 4314.4 4471.13
Ga 8.58 5.47 5.19 4.65 4.72
As 420.54 195.02 192.05 230.29 221.53
Se 2.67 1.14 1.13 1.03 1.07
Ag 0.87 0.73 0.70 0.66 0.67
Cd 3.57 0.16 0.27 0.10 0.16
Sn 19.45 15.84 15.81 14.59 14.91
Sb 141.87 141.05 139.96 129.54 134.0
Te 0.16 0.16 0.16 0.14 0.14
Tl 0.54 0.39 0.38 0.36 0.37
Pb 1020.18 782.78 781.65 732.18 756.82
Bi 1.01 0.81 0.8 0.76 0.77

дов зависимость между двумя типами леса (два ре-
жима увлажнения: периодически сухие и устойчи-
во свежие), сукцессионным статусом (лес–выруб-
ка) не установлена (табл. 4).

Из отхода вторичной переработки медеплавиль-
ного шлака вовлекаются в круговорот большин-
ство халькофильных элементов, наиболее сильно 
меняется содержание цинка, мышьяка, кадмия, се-
лена (табл. 5). При сравнении двух коренных ти-
пов леса установлено, что “технический песок” 
сильнее взаимодействует с гумусовым горизонтом 
почв сосняка ягодниково-липнякового, представ-
ляющим собой легкий суглинок рыхлого сложения 
со слабокислой реакцией водной вытяжки и силь-
нокислой реакцией солевой вытяжки (рНH2O = 5.10, 
рНKCl = 4.06). Однако мышьяк значительно сильнее 
мигрирует в верхний горизонт сосняка бруснични-

кового (супесь, рНH2O = 5.24, рНKCl = 3.95). В поч-
вах на вырубках содержание халькофильных эле-
ментов, вовлеченных в круговорот, незначитель-
но превышает таковые, наблюдаемые в коренных 
лесах. Также сохраняется тенденция, выявленная 
для почв лесов: на вырубке сосняка ягодниково-
липнякового процессы миграции из отходов в по-
чву преимущественно проходят интенсивнее, чем 
на вырубке сосняка брусничникового.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании имеющихся научных заделов по 
изучению отходов вторичной переработки литых 
отвалов медеплавильного шлака ОАО СУМЗ и на-
чальных результатов полевых экспериментов мож-
но сделать вывод о том, что внесение “техническо-
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го песка” в лесные экосистемы в рамках его утили-
зации возможно и перспективно. Негативного эф-
фекта на доминирующие и диагностические виды 
травяно-кустарничкового яруса двух типов сосно-
вых лесов и вырубок по прошествии одного года 
после единоразового поверхностного внесения от-
хода в концентрации 1 кг/м2 не выявлено. Однако 
необходимы дальнейшие исследования. Данные по 
проективному покрытию и фитомассе травяно-ку-
старничкового яруса, а также многолетние исследо-
вания позволят более точно и обоснованно сделать 
вывод о происходящих изменениях в лесных экоси-
стемах под воздействием “технического песка”. 

Подтверждены данные лабораторных экспери-
ментов по исследованию мобильности элементов 
из отхода вторичной переработки медеплавильно-
го шлака. Установлено, что “технический песок” за 
два года нахождения в гумусовом горизонте бурых 
горно-лесных почв теряет около 11% своей массы. 
Большинство халькофильных элементов из отходов 
вовлекаются в биогеохимические циклы. Наиболее 
сильно меняется содержание цинка, мышьяка, кад-
мия, селена. Выявлена разница в степени миграции 
элементов из “технического песка” в бурые горно-
лесные почвы двух типов леса и вырубок. 

Необходимы дальнейшие исследования по рас-
пределению элементов, мигрирующих из отходов, 
по почвенному профилю лесных почв, а также их 
вовлечению в биогеохимические циклы.
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