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вперше встановлена залежність проценту пошкоджень ізоляції якірної обмотки тягового 
двигуна кар’єрного самоскида БелАЗ-75131 від часу його чистої роботи, яка дозволяє прогно-
зувати терміни служби тягової електричної машини у різних умовах експлуатації. 
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БИОЛОГИЧЕСКОЕ ЗАКРЕПЛЕНИЕ ПЫЛЯЩИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 
ОТРАБОТАННЫХ ХВОСТОХРАНИЛИЩ 

 

Хвостохранилища горнообогатительных комбинатов являются одним из основных источников загрязнения ок-
ружающей среды пылью. С одного гектара сухой поверхности  за сутки сдувается 2-5 т пыли в составе которой со-
держится более 95% частиц менее 4,0 мкм  при содержании в них 60-70% SiO2. Концентрация пыли в воздухе за пре-
делами  хвостохранилищ превышает допустимые нормы в 5-6 раз, что приводит к заболеванию бронхитом и пнев-
мокониозом. Среди известных способов и средств предупреждения пылеобразования на отработанных хвостохрани-
лищ, (таких как  покрытие хвостов пленками, увлажнение их водными и связывающими  растворами и др.). Наибо-
лее эффективными являются  биологические способы закрепления  их поверхности , которые не токсичны, эконо-
мичны, долговечные, имеют высокую пылеудерживающую способность и не приводят к вторичному  загрязнению 
атмосферы. На первое место выступает поиск видов растений, которые способны успешно расти и надежно закреп-
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лять пылящую поверхность в течении краткого времени с использованием минимальных агротехнических и  агро-
химических затрат. Представлены  результаты промышленных исследований ускоренного биологического закрепле-
ния пылящих поверхностей отработанных хвостохранилищ горно-обогатительного комбината ПАО «ЮГОК», по-
крытых слоем глины и чернозема. На основе анализа аборигенной флоры выбраны семена для засева покрытых по-
верхностей (кохия веничная, клевер и люцерна посевная). Установлено, что наиболее быстро, в течении 2,5-3,0 ме-
сяцев, надежно закрепляет хвосты корнями и стеблями кохия веничная, образуя большую биомассу, что предотвра-
щает сдувание силикозоопасной пыли. Она является экологически безопасным и кормовым растением и подготавли-
вает почву для дальнейшего прорастания дикорастущих растений, семена которых находятся в черноземе или зано-
сятся ветром и животными. Разработаны рекомендации по ускоренному биологическому закреплению пылящих 
поверхностей отработанных хвостохранилищ с последующим возвращением их через 3-4 года для хозяйственного 
использования. 

Ключевые слова: хвостохранилище, пылящая поверхность, биологическое закрепление, растения, кохия ве-
ничная, чернозем, глина, дикорастущие растения. 

 
Проблема и ее связь с научными и практическими задачами. На ГОКах Украины при 

добыче и обогащении железных руд значительная часть перерабатываемого материала в виде 
хвостов складируется и хранится в хвостохранилищах, которые занимают огромную площадь. 
Сухая поверхность хвостохранилищ является опасным источником загрязнения окружающей 
среды пылью. С одного гектара сухой поверхности за сутки при скорости ветра 4-6 м/с сдува-
ется 2-5 т пыли, в составе которой содержится более 95% частиц размером менее 4,0 мкм при 
содержании в них 60-70 % SіО2. Концентрация пыли в воздухе за пределами хвостохранилищ 
при таких условиях превышает допустимые  нормы в 5-6 раз. Загрязнение воздушного бассейна 
такой пылью приводит к заболеванию людей бронхитом и пневмокониозом [1-3]. 

Существуют два вида хвостохранилищ - действующие, которые постоянно наполняются 
хвостами и отработанные (законсервированные). Известные способы борьбы с пылью на дейст-
вующих хвостохранилищах, основанные на покрытии их пленками из различных материалов 
или поддержании уровня воды над поверхностью хвостов, увлажнении хвостов водой, водным 
растворам природного бишофита и другими растворами на отработанных хвостохранилищах не 
применимы.  

Анализ исследований и публикаций. Для предупреждения пылеобразования на сухих от-
работанных хвостохранилищах наиболее эффективным являются биологические способы за-
крепления их поверхности, которые не токсичны, долгосрочные, имеют высокую пылеудержи-
вающую способность, экономичны и не приводят к вторичному загрязнению атмосферы. На 
первое место выступает поиск видов растений, которые способны успешно расти и надежно 
закреплять пылящую поверхность в течении короткого времени с использованием минималь-
ных  агротехнических и агрохимических затрат. 

Для биологического закрепления хвостохранилищ большое значение имеет оценка пригод-
ности пород, на которых осуществляют выращивание растений. Хвосты обогащения содержат:  
SіО2.- 60-70%; Fe2О3 - 3-5%, FeО - 5-15%, Al2О3 - до 3%, MgО - до 5%, СаО- до 3% и ряд других 
соединений. 

На хвостохранилищах формируются участки пляжа с различным гранулометрическим со-
ставом и незначительным содержанием илисто-коллоидной фракции.  

В хвостах преобладают песчаные частицы (88,5 %) и незначительнее количество глины (до 
10,5 %). Низкое содержание глинистых, илистых и коллоидных частиц отрицательно сказыва-
ются на водно-физических свойствах хвостов, им присущи высокая водопроницаемость, низкая 
влагоемкость (20-25 %) и поглотительная способность. Плотность хвостов составляет 2,94-3,41 
г/см3 [4-6]. 

За счет бесструктурности и большой пористости хвосты слабо удерживают влагу и быстро 
ее теряют. В жаркую солнечную погоду поверхность хвостов нагревается до 50 С, в результате 
чего происходит быстрое высыхание верхних слоев хвостохранилищ. 

Доминирующим признаком пригодности субстрата хвостохранилища для биологической 
рекультивации является количественное и качественное содержание водорастворимых солей. 
По количественному содержанию водорастворимых солей субстраты хвостохранилищ имеют 
хлоридно-сульфатное или же  сульфатно-хлоридное засоление.  

Сухой субстрат содержит 5,4-25,79 г/л солей, среди которых преобладают сульфаты и хло-
риды, что превышает пороги токсичности для среднесолевыносливых растений в сотни раз. В 
сухую и жаркую погоду, в результате интенсивного испарения из хвостов влаги, в поверхност-
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ном слое формируется солевой  горизонт и образуется солевая корка, предупреждающая сдува-
ние пыли. 

Постановка задачи. Биологическая рекультивация хвостохранилищ лимитируется такими 
факторами как рыхло-песчаный состав хвостов, недостаток элементов минерального питания, 
отсутствие гумуса, степень засоления, высокая минерализация технической воды, которые де-
лают их малопригодными для произрастания растений. 

Естественное заростание хвостохранилищ происходит достаточно длительное время 10-30 
лет. Растительный покров при этом  фрагментарный и не в состоянии решать проблему закреп-
ления хвостохранилищ. Всходы растений в основном наблюдаются в трещинах поверхности 
чернозема и суглинка в местах, где во время дождя образовались лужи и влажное обеспечение 
более существенно [7,8]. Целью работы является разработка технологии ускоренного биологи-
ческого закрепления пылящих поверхностей хвостохранилищ, включающей подготовку грун-
тов к посеву, выбор вида семян, наблюдение  за их ростом при проведении промышленных ис-
следований. 

Изложение материала и результаты. Промышленные исследования по ускоренному озе-
ленению пылящих поверхностей хвостохранилищ начали проводить на ПАО «ЮГОК» в 2013г., 
где для экспериментов была выделена карта площадью 10000 м2 (1 га), разделенная на три уча-
стка.  

Хвосты первого участка, площадью 0,45 га, были покрыты слоем глины толщиной 0,15 м и 
слоем чернозема толщиной 0,12 м. Хвосты второго участка, площадью 0,45 га, были покрыты 
только слоем глины толщиной 0,15 м. Хвосты третьего участка (контрольного), площадью 0,1 
га не покрывались ничем. Все три участка были разделены на подучастки, на которых посеяли 
семена кохии веничной, клевера посевного и люцерны посевной. Выбор вида семян проводился 
на основе анализ аборигенной флоры, участувующей в самозаростании отвалов и хвостохрани-
лищ. Посев семян был проведен 5 мая 2013 г. Искусственный полив экспериментальных участ-
ков не производился. Наблюдения за развитием растений производили регулярно с мая по ок-
тябрь. Наилучшие результаты были получены на участке чернозема, засеянном семенами кохии 
веничной. 

Следует отметить, что первоначально (май, июль) вегетация кохии проходила в условиях 
жесточайшего дефицита влаги. Несмотря на это, биомасса растений за четыре месяца превыси-
ла 2500 г/м3, плотность стояния растений составила 80-90 %, а высота стебля - более 70 см. 
Другие растения, семена которых находились в черноземе, на участке засеянном кохией венич-
ной, развития не получили (рис. 1) [9,10]. 

 
 

Рис. 1. Общий вид участка 1, покрытого 
глиной, заросшего различными травами и участ-
ка 2 из непокрытых хвостов через три года после 
биологической рекультивации 

 

Как известно, в почве семена мно-
гих сорных растений не теряют всхоже-
сти от 7 до 15 лет. Поэтому слой черно-
зема может выступать как основа для 
интродукции  растений первопоселен-
цев. Ведь сорняки обладают необходи-
мыми качествами – выносливостью, за-
сухоустойчивостью в условиях ксеро-
фитной степи и, особенно в условиях 
отвалов и шламохранилищ, где темпе-

ратура на поверхности может превышать 50С. 
Проведенные исследования показали, что для ускоренного озеленения рекультивирован-

ных хвостохранилищ (покрытым слоем глины и чернозема) в условиях Кривбасса лучшие ре-
зультаты дает кохия веничная. Она надежно закрепляет корнями и стеблями поверхность хво-
стохранилища в течении 1,5-2 месяцев, образовывая большую биомассу, сплошное надежное 
покрытие, которое предотвращает сдувание силикозоопасной пыли хвостов. 

Кохия веничная - однолетнее двудольное растение травянистое  высотой 15-150 см, зеленое 
пирамидальной формы, под осень краснеет, сильно ветвистое. Соцветие взъерошено-
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колосовидное. Цветы по 1-2 в пазухах прицветников, невзрачные. Цветет в июле-августе. Рас-
тет на солончаках, песках, сорняк в садах,  огородах, вдоль дорог, по мусорным местам, на вы-
соте до 1000 м над уровнем моря. Кохия - растение кормовое и экологически безвредное. Она 
отличается кратчайшим сроком вегетации, большой урожайностью семян, глубоким залегани-
ем корневой системы, которая требуется для ускоренного закрепления поверхности хвостохра-
нилища что пылит [11,12,13]. 

Продолжая наблюдения  за экспериментальными участками  в 2015-2016 годах мы неожи-
данно столкнулись с фактом исчезновения на черноземе кохии веничной, ее место заняли рас-
тения лядвенца Ольги (лядвенец рогатый, семена бобовых). Это многолетник, высотой 30-60 
см, цветет в мае-сентябре на лугах и травянистых склонах по всей территории Украины – 
обычно, на юге немного реже.  

Кормовое растение, медонос, лекарственное [14]. Растение неоднократно плодоносящее в 
течении вегетационного периода, обеспечило себя обширной территорией и дальнейшим рас-
пространением. 

Сроки цветения лядвенца рогатого и вегетация начинаются с мая месяца обеспечили пол-
ное господство в растительном покрове черноземного участка. Покрытие 70-80 %.  

Растения, успевшие захватить площадку для эксперимента не дали прорастания кохии ве-
ничной в конце июля - начале августа.  

Исследования показали, что плотность зарастания и биомасса дикорастущих растений ляд-
венца Ольги  ничем не уступают по плотности стояния растений кохии веничной. Сомкнутость 
0,9. Как видно, произошло явление сукцессии, когда один вид растения сменил другой (рис. 2).  
 
 

Рис. 2. Общий вид участка 1, покрытого 
слоем глина+чернозем, заросшего деревьями 
Коха узколистного, травами левенца Ольги, 
кудрявца Софии, коровяка скипетровидного и 
др. через три года после биологической ре-
культивации 

 
Следует обратить внимание на 

появление синузий растений гринде-
лии липкой, которая в последние годы 
захватывает пространство на экспери-
ментальном участке.  

Этот вид занимает степные про-
сторы европейской части бывшего 
СССР. Среди зарослей лядвенца Оль-

ги наблюдаются небольшие пятна полыни горькой (сем. астровые), кудрявец Софии (сем. кре-
стоцветых), лебеды белой (сем. маревые) и единичных растений коровяка скипетровидного  
(сем. норичниковые), бодяка окантовидного (сем. астровые).  

Перечисленные виды потенциальные участники сукцессий на экспериментальной площад-
ке.  Кроме травяных растений на участке покрытом черноземом начали самопроизвольно при-
живаться деревья коха узколистого (рис. 3)  и кустарники [14]. 

Рис. 4. Общий вид экспериментального уча-
стка через 4 месяца посева растени (фото): 1 - 
участок чернозема, засеянный кохией веничной; 
2 - самозарастание чернозема дикорастущими 
растениями; 3 - участок глины засеянный кохией 
веничной; 4 - хвосты 

 

На участках хвостохранилища по-
крытых глиной развитие растительности 
значительно беднее.  

На фоне открытых площадок глины 
начинают закрепляться редкие кустики 
полыни австрийской (сем. астровые), 
молокана татарского (сем. астровые), 
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татарника колючего (сем. астровые), полыни горькой (сем. астровые), из под глины пробивают-
ся заросли камыша городского (сем. злаковые).  

Но следует обратить внимание на огромные заросли (сухостоя) донника белого, достигаю-
щего 1,5-1,8 см (сем. бобовые) и мозаичных пятен сухих растений овсюга пустого (однолетник) 
(сем. мятликовые).  

Всходы овсюга ранней весной обеспечат покрытие экспериментальных участков на все ле-
то. Изредка встречаются растения осота розового, живокости полевой [14,15].   

На непокрытом субстратом участке хвостохранилища заростания посеяными и дикорасту-
щими  растениями за период наблюдений не происходило за исключением пробивающихся из 
хвостов одиноких растений камыша городского, который корневищами глубоко уходит в водо-
носные горизонты скальных пород (см. рис. 3). 

Выводы и рекомендации. Постоянные наблюдения за экспериментальными участками 
показали, что на делянке покрытой черноземом проявляется явление сукцессии.  

Это на четвертом году развития искусственного экотона, хотя как показывают эксперимен-
ты на других  

ГОКах процесс сукцессий наблюдается после 10-30 лет без подсыпки чернозема. Чернозем 
имеет большую обсеменяемость сорняками, является мощным источником зарождения расти-
тельных группировок в том числе деревьев и кустарников. 

Проявление сукуссий дает основание считать, что процесс восстановления природного по-
крова, свойственного степным условиям набирает силу и лишний раз доказывает, что природ-
ная среда помогает реконструкции биотопов. 

Биологическую рекультивацию отработанных хвостохранилищ необходимо начинать пу-
тем посева семян кохии веничной на чернозем в апреле-мае месяце, что благодаря интенсивно-
му ее росту позволит предупредить сдувание пыли хвостов уже через 4-5 месяцев и обеспечить 
в последующие годы активный рост сорняков, семена которых в достаточном количестве нахо-
дятся в черноземе. Через 3-4 года рекультивируемые земли могут быть возвращены для хозяй-
ственного использования. 
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