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Аннотация
Актуальность работы. Шлаковые отвалы черной металлургии занимают огромные площади по всему 
миру и являются серьезными источниками загрязнения окружающей среды. Крайне актуальны исследова-
ния по экологическому мониторингу техногенных территорий и их рекультивации.
Цель работы – анализ исследований почв и растительности вблизи шлаковых отвалов черной металлургии, 
находящихся на территории России.
Методы изучения. Обзор исследований проведен по критериям PRISMA с использованием баз данных 
Google Scholar и Elibrary.
Результаты. Представлена характеристика более чем четырнадцати отвалов доменных, сталеплавильных 
и ферросплавных шлаков, указан их основной химический состав. Исследования почвенно-растительного 
покрова, сформировавшегося на отвалах, немногочисленны. Приведена геохимическая оценка некоторых 
техногенных почв и растительности в зоне влияния предприятий, описано видовое разнообразие фитоцено-
зов, образованных в процессе самозарастания отвалов. Отдельно рассмотрено воздействие отвалов солевых 
шлаков на экологию близлежащих территорий. Выполнены эксперименты по изучению влияния высоко-
дисперсного шлама на сельскохозяйственные культуры. Показана возможность использования шлаков для 
восстановления нарушенных земель, например, феррохромовых шлаков Челябинского электрометаллурги-
ческого комбината для рекультивации угольного карьера разреза «Батуринский». 
Выводы. Проведенный анализ позволил обобщить данные о мониторинговых исследованиях почвенно-рас-
тительных систем в зоне влияния отвалов черной металлургии в России, показал пробелы в знаниях о за-
грязнении окружающей среды, динамике накопления тяжелых металлов разными видами почв и растений, а 
также способах их адаптации в условиях сильной техногенной нагрузки.

Ключевые слова: металлургический шлак, отвалы черной металлургии, тяжелые металлы, мониторинг окру-
жающей среды, загрязнения.

Введение
Черная металлургия – одна из старейших и базовых 

отраслей промышленности, ее доля составляет 10 % от 
мирового производства [1, 2]. Лидерами в данной об-
ласти являются Китай и Индия, Россия занимает пятое 
место. В связи с интенсификацией производства вопро-
сы минимизации влияния предприятий на окружающую 
среду крайне актуальны [3, 4]. Утилизации отходов чер-
ной металлургии уделяется много внимания [5, 6]. Од-
нако до сих пор большинство отходов складируется в 
отвалах, шламохранилищах, которые занимают большие 
территории и являются источниками загрязнения окру-
жающей среды [7, 8]. 

Шлаки черной металлургии подразделяются на до-
менные (при выплавке чугуна), сталеплавильные (мар-
теновские, конверторные, электросталеплавильные) и 
ферросплавные. В мире ежегодно предприятия черной 
металлургии образуют около 310–380 млн т шлаков при 
производстве чугуна, 180–270 млн т – при получении ста-
ли [6]. В России площади, занятые шлаковыми отвалами, 
превышают 2,2 тыс. га [9]. Известно, что при длительном 
хранении происходят изменения состава и свойств шла-

ков, возрастает миграция токсичных элементов в окружа-
ющую среду [10, 11].

Довольно много исследований посвящено изуче-
нию влияния шлаковых отвалов черной металлургии 
на водные экосистемы [8, 12–14]. Значительно меньше 
внимания уделено загрязнению почв и растений вблизи 
металлургических производств, а также формированию 
почвенно-растительного покрова на самих отвалах. Ана-
лиз исследований, проводимых по этому направлению в 
России, и ставится целью данного литературного обзора.

Методы исследования
Обзор исследований проведен по критериям PRISMA 

[15] с использованием баз данных Google Scholar и Elibrary. 
Поиск проводился по запросу «Отвалы черной металлур-
гии». Критерии отбора: исследования должны проводить-
ся на территории России. Объект изучения – раститель-
ность и почвы вблизи предприятий черной металлургии.

Результаты исследований
Лидером по количеству образующихся техногенных 

отходов среди субъектов РФ является Кемеровская об-
ласть (Кузбасс), табл. 1. В шлаковых отвалах металлурги-
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таблица 1. Краткая характеристика некоторых шлаковых отвалов черной металлургии (Россия)
Table 1. Brief characteristics of some slag dumps of ferrous metallurgy (Russia)

Отвал Расположение Площадь, га/объем, 
млн т Основной состав, мас. %

Сталеплавильный шлак ООО «Юргин-
ский машиностроительный
завод»

Кемеровская область, в городской 
черте г. Юрга, вдоль р. Юргинки 
(впадает в р. Томь)

50 52 % СаО; 26 % SiO2; 12 % MgO; 
3,22 % Fe2O3; 3,04 % MnO [19]

Шламохранилище ОАО «Западно-Си-
бирский металлургический комбинат»: 
конвертерный и сталеплавильный 
шлак

Кемеровская область, г. Новокуз-
нецк

300/77,3 (жидкие и 
твердые)

31,5–32,4 % СаО; 23,7–27,9 % 
SiO2; 12,9–14,5 % Feобщ; 14,1–15,5 
% MgO; 6,6–7,6 % Аl2О3; 2,8–3,4 
% MnO [20]

Доменные шлаки Металлургического 
завода им. А. К. Серова

Свердловская область, территория 
завода, 1,5 км севернее 
р. Каквы, южная часть отвала

47,29/3,9 46 % СаО; 42,82 % SiO2; 12,78 % 
Аl2О3; 10–15 % MgO; 2,5 % FeO 
[21]

Сталеплавильные шлаки Металлурги-
ческого завода им. А. К. Серова

Свердловская область, территория 
завода, 1,5 км севернее 
р. Каквы, северная часть отвала

38,81 % СаО; 18,86 % SiO2; 17,25 
% FeO; 12 % MgO; 5,45 % Fe2O3; 
3,74 % Аl2О3 [21]

Доменные и сталеплавильные шлаки 
ОАО «ЕВРАЗ НТМК»

Свердловская область, левый берег 
р. Сухая Ольховка, сформированы 
на естественном рельефе путем 
сливания шлаков 
по откосу

135/54,3 10–30 % SiO2; 30–40 % СаО; 5–15 
% Аl2О3; 10–15 % MgO [22]

Доменные и феррованадиевые шлаки 
ОАО «Чусовской
металлургический завод»

Пермский край, г. Чусовой, севе-
ро-восточная часть территории 
предприятия
Основная часть отвалов находится 
в 80 м от моста через р. Усьву

98 Доменные шлаки: 25–35 % SiO2; 
5–15 % Аl2О3; 6–12 % MgO; 2–6 
% СаО; 1–2,5 % TiO2; 0,5–2,5 % 
Fe2O3 + FeO
Феррванадиевые шлаки: 25–50 
% СаО; 25–35 % SiO2; 5–15 % 
Аl2О3; 6–12 % MgO; 1–2,5 % TiO2; 
0,5–2,5 % Fe2O3 + FeO [23]

Доменный шлак Челябинского метал-
лургического комбината (ОАО «Ме-
чел», ЧМК)

Челябинская область, г. Челябинск, 
территория завода

150/2,57 37 % SiO2; 33,8–34,3 % СаО; 
11,8–12,6 % Аl2О3; 12 % MgO; 
1,4–2,1 % TiO2 [24]

Шлаки производства феррохрома Че-
лябинского электрометаллургического 
комбината (ОАО «ЧЭМК»)

Челябинская область, г. Челябинск, 
территория завода, высота насыпи 
– 20–30 м; 

47,7/23,4 41–42 % SiO2; 27–30 % MgO; 13 
% Аl2О3; 3 % СаО; 1,9–2,5 % Cr2O3 
[25]

Челябинская область, отработанный 
угольный карьер разреза «Батурин-
ский», Увельский район, вблизи пос. 
Красногорский

0,97 (план) Дисперсный порошок с удельной 
поверхностью 200 м3/кг, 51,2 % 
СаО; 23,5 % SiO2; 12,1 % MgO; 
5,8 % Cr2O3; 5,1 % Аl2О3 [26]

ОАО «Магнитогорский металлургиче-
ский комбинат»

Челябинская область, рекультива-
ция карьеров месторождения «Гора 
Магнитная»

Нет данных/160 Первичный конвертерный шлак: 
40,5 % СаО; 16,6 % SiO2; 13,3 % 
MgO [27]

Сталеплавильные шлаки и отработан-
ная формовочная смесь АО «Мотови-
лихинские заводы»

Пермская область, на первой
левобережной надпойменной терра-
се р. Камы

5,4 70,3 % SiO2; 12,9 % Feобщ; 4,8 % 
Аl2О3; 2,37 % MgO; 1,75 % СаО 
[28]

Сталеплавильные конвертерные шла-
ки Новолипецкого металлургического 
комбината (НЛМК)

Липецкая область, на левом берегу 
р. Воронеж

25/5 (переработан к 
2020 г.)

40,4 % СаО; 19,9 % Fe2O3 + MgO; 
12,2 % SiO2; 6,2 % Аl2О3 [29]

Доменные шлаки Череповецкого ме-
таллургического комбината (ПАО «Се-
версталь»)

Вологодская область, г. Череповец, 
на территории завода

0,6891/0,005 37–40 % СаО; 37–39 % SiO2; 
10–12 % MgO; 8–10 % Аl2О3

Пирометаллургические шлаки комби-
ната «Североникель»

Мурманская область, г. Мончегорск 93,3/39 35–50 % SiO2; 20–39 % FeO; 4–20 
% MgO; 4–8 % Аl2О3 [30]

Солевые алюминатные шлаки ОАО 
«Мценский литейный завод»

Орловская область, Мценский 
район, район деревни Большое 
Думчино

10/3,5 Аl2О3 (60,22 %); SiO2 (14,87 %); 
MgO (5,83 %) [31]
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ческих комбинатов накоплено более 100 млн т доменных 
и сталеплавильных шлаков [16]. Исследования почвен-
но-растительного покрова вблизи отвалов данного реги-
она представлены крайне скудно. Отмечено негативное 
воздействие шлакоотвала Юргинского машинострои-
тельного завода на древесную растительность [17]. Иссле-
дован почвенно-растительный покров шламохранилища 
ОАО «Западно-Сибирский металлургический комбинат» 
[18]. Выявлено преобладание эмбриоземов органо-акку-
мулятивных, описан состав пионерного сообщества: ов-
сяница луговая (Festuca pratensis); ежа сборная (Dactylis 
glomerata); пырей ползучий (Elytrigia repens); костер без-
остый (Bromus arvensis); полынь обыкновенная (Artemisia 
vulgaris); полынь горькая (Artemisia absinthium) и др.  
Древесная растительность представлена тополем дро-
жащим (Populus tremula) и кленом ясенелистным (Acer 
negundo) [18].

В Уральском регионе общий объем отвалов шлаков 
черной металлургии составляет около 70 млн т [32]. Са-
мые крупные из них сформированы Металлургическим 
заводом им. А. К. Серова, Нижнетагильским металлурги-
ческим комбинатом (ОАО «ЕВРАЗ НТМК»), Магнитогор-
ским и Челябинским металлургическими комбинатами,  
а также Чусовским металлургическим заводом.

В санитарной зоне отвала доменных и сталеплавиль-
ных шлаков, расположенной на территории Металлурги-
ческого завода им. А. К. Серова (табл. 1), проведена геохи-
мическая оценка гумусового горизонта техногенных почв 
[21]. ПДК превышены для меди, цинка, свинца, хрома, 
никеля, ванадия, марганца. Наиболее высокие коэффици-
енты концентрации установлены для хрома, марганца и 
никеля. Для выявления влияния отвала на древесную рас-
тительность отбирались листья ивы, но количественные 
данные не представлены.

Проведено экологическое исследование шлаковых 
отвалов ОАО «ЕВРАЗ НТМК»: доменных (передельный 
ванадиевый и литейный доменные шлаки, в западной 
части отвала – мелкие фракции переработки шлаков) и 
сталеплавильных шлаков (конвертерный, сталеплавиль-
ный, сварочный шлаки, шламы доменного производства),  
табл. 1. Для гумусового горизонта почв в зоне влияния 
отвалов превышены значения ПДК подвижных форм эле-
ментов по марганцу (1,7–6,5 раза) и цинку (от 1,4 раза); 
условно-фоновые значения – по ванадию (от 1,2 до 14,8 
раза) и железу (от 1,5 до 5,6 раза) [22]. Для иллювиально-
го горизонта превышения сохраняются по марганцу (от 
1,2 до 2,0 раза) и железу (от 2,6 до 3,5 раза). Валовые со-
держания в иллювиальном горизонте ванадия, марганца 
и хрома здесь ниже, чем в гумусовом горизонте, но пре-
вышения ПДК также есть, хотя и незначительные (марга-
нец – до 1,51 раза; ванадий – до 1,16 раза). Выявлено, что 
растения (виды не указаны) вблизи отвалов обогащены 
ванадием, железом, хромом, а для марганца, меди и цинка 
разница не установлена [22]. Позднее были исследованы 
морфология и химический состав магнитных сферул из 
почв вблизи отвала «ЕВРАЗ НТМК» [33].

На территории ОАО «Чусовской металлургический 
завод» находится отвал доменных и феррованадиевых 
шлаков (табл. 1). В грунтах отвала концентрация некото-
рых токсичных элементов доходит до следующих значе-

ний: 5700 мг/кг меди, 830 мг/кг цинка, 1700 мг/кг хрома, 
2500 мг/кг марганца [34]. Выявлено чрезвычайно опасное 
суммарное загрязнение городских почв вблизи металлур-
гического завода [35]. Изучен почвенно-растительный 
покров острова Закурье, северная часть которого грани-
чит с Чусовским металлургическим заводом [36]. По агро-
химическим показателям почва вблизи предприятия ха-
рактеризуется высоким значением общей минерализации 
(84,9 мг/дм3 в пересчете на NaCl), низкой обеспеченно-
стью фосфором (5,44 мг/100 г почвы) и гумусом (3,7 % по 
массе), pH водной вытяжки равен 8,3, концентрация меди –  
121,9 мг/кг. С помощью хроматографии исследовано со-
держание тяжелых металлов в двух видах лекарствен-
ных растений: тысячелистник обыкновенный (Achillea 
millefolium L.) и пижма обыкновенная (Tanacetum vulgare 
L.,); выявлены значительные превышения ПДК [36]. 

Проведены исследования по оценке пылевой эмиссии 
самораспадающихся феррохромовых шлаков Челябин-
ского электрометаллургического комбината (табл. 1) из 
места складирования – отработанного угольного карьера 
разреза «Батуринский» [26]. Складирование отходов на-
чато в 2002 г., изучение микроэлементного состава почв, 
пылевых смывов с листьев и самих растений (7 видов) 
проведено в 2004 г. Выявлены высокие концентрации 
хрома в клевере красном (Trifolium pratense L.) – 974 мг/
кг, в тимофеевке луговой (Phleum pratense L.) – 436 мг/кг, в 
ковыле перистом (Stipa pennata L.) – 260 мг/кг. Особенно-
сти микроэлементного состава растений в зоне влияния 
отвала выявлены с использованием метода главных ком-
понент [26].

Феррованадиевые шлаки Чусовского металлургиче-
ского завода предлагалось использовать для рекультива-
ции террикоников Кизеловского угольного бассейна [37]. 
Шлаки Магнитогорского металлургического комбината – 
при рекультивации карьеров месторождения «Гора  
Магнитная» [38].

На примере ПАО «Магнитогорский металлургиче-
ский комбинат» показана оценка воздействия загрязне-
ний на лесные массивы с использованием спутниковых 
изображений [39].

Для сталеплавильного шлакового отвала ПАО «Мо-
товилихинские заводы» изучено видовое разнообразие 
фитоценоза, образованного в процессе самозарастания 
[40]. Основа формирования – растительность сопредель-
ной территории (сходство фитоценозов – 69,2 %). Однако 
количественные характеристики существенно ниже для 
отвала: видовое разнообразие 27 видов вместо 35, про-
ективное покрытие менее 10 % вместо 35 %. Среди дре-
весно-кустарниковых видов на отвале распространены 
тополь дрожащий (Populus tremula L.) и тополь черный 
(Populus nigra L.), смородина черная (Ribes nigrum L.), ябло-
ня ягодная (Malus boccata (L.) Borkh.) и клен ясенелистный 
(Acer negundo L.), который активно расселяется и может 
быть использован на биологическом этапе рекультивации 
[40]. Определены 10 видов травянистых растений, произ-
растающих на всей территории отвала (встречаемость  
80–90 %): бодяк полевой (Cirsium arvense (L.) Scop.), 
осот желтый (Sonchus arvensis L.), пижма обыкновенная 
(Tanacetum vulgare L.), полынь горькая (Artemisia absinthium 
L.), пастернак посевной (Pastinaca sativa L.) и др. [40].
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В Центрально-Черноземном районе одними из основ-
ных объектов накопления техногенных отходов являются 
отвалы и шламонакопители Новолипецкого металлурги-
ческого комбината (НЛМК) и Череповецкого металлурги-
ческого комбината (ПАО «Северсталь») [16]. По данным 
новостных каналов, в 2020 г. НЛМК завершил проект по 
переработке шлакового отвала (табл. 1). Влияние отвала 
на почвенно-растительные системы не исследовалось.

Расположение Череповецкого металлургического 
комбината, являющегося вторым по величине сталели-
тейным комбинатом России, недалеко от Дарвинского 
биосферного заповедника ЮНЕСКО диктует особые 
требования к мониторингу окружающей среды [41], тем 
более что уже в 1990-х гг. была установлена техногенная 
геохимическая аномалия, образовавшаяся в результате 
длительных выбросов [42]. Исследовано содержание раз-
личных форм соединений лантаноидов в дерново-карбо-
натных почвах на различном расстоянии от Череповецко-
го металлургического комбината [43]. Также был прове-
ден эксперимент по оценке влияния высокодисперсного 
шлама на морфологические и физиолого-биохимические 
параметры у пятнадцати видов сельскохозяйственных 
культур в начальные стадии онтогенеза [44]. Уровень на-
копления пролина в растениях предложили использовать 
в качестве стресс-маркера для выявления видоспецифич-
ности действия шламов на растения [45].

Отвальные шлаки пирометаллургического передела, 
образующиеся на комбинате «Североникель» (табл. 1), 
преимущественно состоят из двуокиси кремния и окиси 
железа, вредные примеси представлены серой – 5–10 %, 
хромом – 0,4 %, никелем – 0,1 %, медью – 0,2 %, кобальтом –  
0,05 % [30]. Проведены исследования почвенно-расти-
тельного покрова на разном расстоянии от завода, пока-
заны изменения содержания подвижных форм никеля, 
меди, железа, магния и pH в почвах сосновых лесов, хими-
ческий состав хвои и растений травяно-кустарничкового 
яруса [46]. Установлено, что вблизи комбината на погиб-
шем верхнем оторфованном горизонте подавлена популя-
ция микроскопических грибов [47].

Отдельно стоит упомянуть солевые шлаки – побоч-
ный продукт процесса плавки лома и отходов алюминия 
под слоем флюса, состоящий из хлоридов и нитридов 
щелочных металлов, с добавлением небольшого количе-
ства фторсодержащих соединений [31]. Для территорий, 
граничащих с отвалами солевых шлаков ОАО «Мценский 
литейный завод» (табл. 1), изучена 13-летняя (с 2003 по  

2016 г.) динамика загрязнения тяжелыми металлами [48]. 
Для анализа техногенного фактора загрязнения почв 
применяли уточненный коэффициент обогащенности 
тяжелых металлов (УКО), подсчитана доля техногенно-
сти металла в процентах от его валового содержания. По 
величине данного коэффициента для светло-серой лесной 
почвы в слое 0–20 см установлен следующий ряд потенци-
ально опасных элементов: Cu > Zn > Cd > Pb > Ni > Cr в 
непосредственной близости к шлаковому отвалу. Доказа-
но влияние максимального скопления шлаковых отходов 
в отвале на интенсивность накопления и закрепление ис-
следуемых металлов в верхнем гумусовом слое и их рас-
пределение в профиле почвы [48].

Некоторые шлаки металлургических производств яв-
ляются основным техногенным мусором вблизи неболь-
ших городов, их также использовали для отсыпки дорог. 
Например, отходы Алапаевского металлургического заво-
да. Для данных шлаков производства низколегированно-
го хромистого чугуна изучены минералогия и веществен-
ный состав [49]. Исследование влияния данных шлаков на 
загрязнение растительности и почв тяжелыми металлами 
не проводилось. 

Заключение
Мониторинг окружающей среды вблизи предприя-

тий черной металлургии необходим для обеспечения эко-
логической безопасности регионов России. В результате 
литературного обзора представлена характеристика более 
чем четырнадцати отвалов доменных, сталеплавильных и 
ферросплавных шлаков, указан их основной химический 
состав. Исследования почвенно-растительного покро-
ва, сформировавшегося на отвалах, немногочисленны.  
Авторы проводили геохимическую оценку некоторых 
техногенных почв и растительности в зоне влияния пред-
приятий черной металлургии, описывали видовое разно-
образие фитоценозов, образованных в процессе самоза-
растания отвалов. Некоторые шлаки использовались для 
рекультивации нарушенных земель, например, феррохро-
мовые шлаки Челябинского электрометаллургического 
комбината для рекультивации угольного карьера разреза 
«Батуринский». Проведенный анализ позволил обобщить 
данные о мониторинговых исследованиях почвенно-рас-
тительных систем в зоне влияния отвалов черной метал-
лургии, показал пробелы в знаниях о загрязнении окру-
жающей среды, динамики накопления тяжелых металлов 
разными видами почв и растений, а также способах их 
адаптации в условиях сильной техногенной нагрузки.
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Abstract
Relevance. Slag dumps of ferrous metallurgy occupy vast areas around the world and are serious sources of envi-
ronmental pollution. Research on environmental monitoring of man-made areas and their reclamation is extremely 
relevant.
The purpose of the work is to analyze the studies of soils and vegetation near slag dumps of ferrous metallurgy located 
in Russia.
Research methodology. The review of studies was carried out according to PRISMA criteria using Google Scholar 
and Elibrary databases.
Results. The characteristics of more than fourteen dumps of blast furnace, steelmaking and ferroalloy slag are present-
ed, their basic chemical composition is indicated. Studies of the soil and vegetation cover formed on dumps are few. A 
geochemical assessment of some technogenic soils and vegetation in the zone of influence of enterprises is given, and 
the species diversity of phytocenoses formed in the process of self-overgrowing of dumps is described. The impact 
of salt slag dumps on the ecology of nearby areas is separately considered. Experiments were carried out to study the 
influence of highly dispersed sludge on agricultural crops. The possibility of using slags to restore disturbed lands has 
been shown, for example, ferrochrome slags from the Chelyabinsk Electrometallurgical Plant for the reclamation of 
the Baturinsky open-pit coal mine.
Conclusions. The analysis made it possible to summarize data on monitoring studies of soil and plant systems in the 
zone of influence of ferrous metallurgy dumps in Russia, showed gaps in knowledge about environmental pollution, 
the dynamics of accumulation of heavy metals by different types of soils and plants, as well as methods of their adap-
tation under conditions of strong technogenic pressure.

Keywords: metallurgical slag, ferrous metallurgy dumps, heavy metals, environmental monitoring, pollution.
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