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Аннотация: Ликвидация подземных горных выработок в недрах связана не только с воз-
можностью использования доступных материалов для  заполнения техногенных пустот, 
но и с общей техногенной нагрузкой на территорию. Наиболее популярные закладочные 
смеси содержат пустые породы, шлаки черной металлургии, золы теплоэнергетических 
станций, цемент. Такие технологии позволяют утилизировать часть невостребованных от-
ходов разных отраслей промышленности. При этом основным требованием к закладочным 
смесям является достаточная прочность и химическая инертность материала. Инертность 
закладочной смеси является важным условием при высокой проницаемости горных по-
род, угрозе переноса растворимых форм токсичных элементов подземными гидропото-
ками. При выборе компонентов закладочных смесей необходимо учитывать общий фон 
загрязнения территории. Исследования лаборатории экологии горного производства ИГД 
УрО РАН образцов шлаков комбината «Норильский никель» показали, что несмотря на до-
статочно приемлемые прочностные характеристики материала, он будет потенциальным 
источником миграции токсичных элементов в окружающую среду. Учитывая сложную эко-
логическую обстановку на промышленной территории, которая расположена в уязвимом 
с точки зрения климата регионе, использование закладочных смесей на основе шлаков 
никеливого производства влечет за собой дополнительные риски загрязнения.
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Введение
Исследования по применению отхо-

дов металлургического производства 
и горелых пород при получении стро-
ительных материалов для  заполнения 
пустот в недрах ведутся с конца 20 века. 
В  российской практике горных работ 
применяется твердеющая закладка 
на  основе портланцемента, гранули-
рованных шлаков черной металлургии 
[1, 2], ведутся научные исследования 
и  промышленные испытания исполь-
зования хвостов обогащения, шлаков 
и  шламов цветной металлургии. Ана-
лиз зарубежного опыта показывает, что 
для изготовления закладочных смесей 

кроме цементов широко используются 
золы и  шлаки теплоэнергетических 
станций, высокоосновные отходы чер-
ной металлургии, нефелиновые шламы, 
зола утилизации твердых коммуналь-
ных отходов и т. п. [3—7].

Практические исследования послед-
них лет расширили диапазон вводи-
мых компонентов закладочных смесей, 
широко используются различные виды 
отходов металлургии, ранее складиру-
ющиеся в  отвалы [8]. Использование 
при  закладочных работах цементов, 
даже низких марок, неизбежно приво-
дит к повышению себестоимости работ, 
что стимулирует разработку составов 
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с применением материалов из отходов 
производства, обладающих вяжущими 
свойствами. Одной из  основных про-
блем применения монолитных закла-
док является достижение необходимой 
прочности искусственного массива 
(до  7,0 МПа). [9, 10]. Одновременно 
отмечается необходимость допол-
нительных мер по  предотвращению 
миграции растворимых форм токсиче-
ских веществ в подземные воды [11]. 

Кроме того, в  соответствии с  меж-
государственными стандартами ГОСТ 
17.5.1.01—83 «Охрана природы. Рекуль-
тивация земель. Термины и  определе-
ния» и ГОСТ 17.5.1.03—86 «Охрана при-
роды. Земли. Классификация вскрышных 
и вмещающих пород для биологической 
рекультивации земель» для рекультива-
ции карьерных выемок могут использо-
ваться только вскрышные и вмещающие 
породы, не содержащие радиоактивные 
элементы и токсичные соединения в кон-
центрациях, опасных для жизни человека 
и животных. Использование для ликви-
дации искусственно созданных полостей 
отходов производства и потребления воз-
можно при условии, что они не содержат 
вредные вещества, и при этом будет обе-
спечено отсутствие негативного воздей-
ствия на окружающую среду.

Общие требования, предъявляе-
мыми к закладочным материалам [12], 
следующие: 

–	 возможность создания устойчи-
вого и  плотного массива с  минималь-
ной усадкой; 

–	 надёжность и  безопасность 
транспортирования; 

–	 устойчивость к  самовозгора-
нию (содержание горючих примесей 
не должно превышать 20 %, сернистых 
соединений — 5—8 %); 

–	 минимальная слёживаемость 
и смерзаемость при хранении на складах; 

–	 невысокая стоимость (в  связи 
с  этим ориентируются на  местные 

закладочные материалы, доставка кото-
рых не требует больших транспортных 
затрат). 

Имеется достаточное количество 
теоретических и лабораторных иссле-
дований по  извлечению отдельных 
компонентов из  шлаков переработки 
никелевых руд. 

По минералогическому составу 
шлаки содержат специфические мине-
ралы, характерные для ультраосновных 
и основных пород, поэтому достаточно 
давно исследуется возможность приме-
нения шлаков никелевых производств 
(Режникель, Уфалейникель, Норни-
кель) в  качестве добавки к  закладоч-
ным смесям [15, 16].

Одним из последних является испы-
тание образцов из шлако-цементно-хво-
стовой смеси с  добавлением цемента. 
Испытания показали возможность ста-
бильного по крепости состава при рас-
ходе цемента более 150  кг на  600  кг 
шлака никелевого завода (молотого 
до крупности 600 мкм), 800 кг класси-
фицированных хвостов и  450  л воды. 
При  добавлении менее 150  кг цемента 
исследованные образцы закладки пока-
зали нестабильность в наборе прочности 
(часть из них деформировались или раз-
валивались в период 120—180 сут) [17].

Однако все технические решения, 
предлагаемые научными исследовани-
ями, не учитывают опасность влияния 
таких закладочных смесей на окружа-
ющую среду, в частности на подземные 
воды. 

К примеру, несмотря на то, что отходы 
предприятия «СЕВЕРОНИКЕЛЬ» Коль-
ской ГМК дочернего предприятия ПАО 
ГМК «Норильский никель» в Мурман-
ской области относятся к  4-му классу 
опасности, т. е. являются практически 
инертными, исследования их влияния 
доказывают необходимость повышения 
класса опасности отходов вследствие 
эрозии и гипергенных процессов, кото-
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рые вызывают загрязнения вод токсич-
ными металлами и  резкое понижение 
уровня рН.

Цель исследования: анализ воз-
можностей выноса потенциальных 
загрязняющих компонентов (Na, Mg, 
Ca, Fe, Co, Ni, SO4, NH4, Cl) при вза-
имодействии с водной средой в случае 
использования техногенных материа-
лов в  качестве закладочных материа-
лов в районе со сложной экологической 
ситуацией.

Перечень определяемых веществ 
составлен с  учетом оценки миграци-
онной активности (легкоподвижности) 
наиболее токсичных элементов в суще-
ствующих территориальных гидроге-
ологических условиях (при  высоком 
водонасыщении щебнистых техноген-
ных и подстилающих пород, представ-
ленных галечными грунтами), а также 
на основании многолетних исследова-
ний согласно представленным отчётам 
по программе мониторинга.

Исходные данные: Водовмещаю-
щие породы участка работ сложены 
из  четвертичных отложений и  корен-
ных пород. Значительный, до 11 м, мас-
сив техногенных отложений на терри-
тории представлен водонасыщенным 
щебенистым грунтом магматических 
пород с незначительным включением 
суглинков и  песков. Водоносный 
горизонт приурочен к  насыпным, 
галечниковым и  гравийным грунтам. 
Подземные воды получают питание 
в  основном за  счет инфильтрации 
атмосферных осадков и загрязненных 
подотвальных вод, в  значительной 
мере способствующих подъему уровня 
подземных вод. Питание водоносного 
горизонта осуществляется в основном 
техногенными потоками, способству-
ющими повышению уровня подзем-
ных вод.

Шлаки от плавки окисленных нике-
левых руд по  химическому составу 

отвечают поликомпонентной сили-
катной системе CaO-MgO-FeO-Al2O3-
SiO2  с  небольшими количествами 
TiO2, МnО, Na2O, K2О, S, Cu, Ni, Co, 
составляющими в  сумме до  2,5  %. 
Шлаки относятся к группе пироксенов 
и  отличаются мономинеральностью 
(до  90  %  — диопсин), промежутки 
между которыми заполнены стеклом. 
Включения сульфидов в  гранулиро-
ванном шлаке текущего производства 
распределяются неравномерно. Несмо-
тря на что в составе отвальных шлаков 
доминирует двуокись кремния и окись 
железа, примеси, способные при опре-
деленных обстоятельствах к миграции 
составляют: S — до 8 %, Cr — 0,4 %, 
Ni — 0,1 %, Cu — 0,2 %, Co — 0,05 %, 
в  поверхностном слое почвы в  ряде 
районов количество Ni достигает 
2,2 %,Cu — 1,1 %, Co — 0,1 %? что пре-
вышает фоновый уровень в несколько 
сотен раз [13, 14].

Таким образом, складирование отхо-
дов предприятия ОАО «Североникель» 
ведет к  возникновению на  прилега-
ющих территориях неблагоприятных 
экологических ситуаций. Согласно 
предыдущим оценкам происходит 
формирование кислых природных 
и  дренажных вод и,  соответственно, 
лито- и  гидрогеохимических ореолов 
загрязнения с крайне низкими значени-
ями показателя рН [18].

Для оценки опасных для окружаю-
щей среды свойств материалов, кото-
рые могут быть использованы в целях 
закладки подземных выработок были 
отобраны (в  соответствии с  ГОСТ 
28192—89 Отходы цветных металлов 
и сплавов. Методы отбора, подготовки 
проб и методы испытаний) пробы тех-
ногенного субстрата на  объекте раз-
мещения отходов (ОРО) Никелевого 
завода, где размещены шлаки, съёмы 
и  пыль от  шлаков при  производстве 
цветных металлов из  медно-нике-
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левых сульфидных руд полуострова 
Таймыр (Шл-2) и  на  ОРО ГГС Нике-
левого завода, где размещены золош-
лаки от сжигания углей при производ-
стве генераторного газа (Шл-1). Ввиду 
закрытия Никелевого завода размеще-
ние отходов на данном объекте не осу-
ществляется с III квартала 2016 г., ОРО 
не эксплуатируются. 

В связи с  тем, что использование 
в  целях ликвидации горных вырабо-
ток на  экологически неблагоприятной 
территории, материалов, способных 
привнести дополнительное обогаще-
ние водных сред рядом компонентов, 
является недопустимым, в лаборатории 
экологии горного производства ИГД 
УрО РАН был поставлен эксперимент 
по  анализу загрязнения водной среды 
при использовании шлаков в качестве 
материала, для  ликвидации техноген-
ного объекта. 

Было исследовано взаимодействие 
образцов шлака ЗП Филиала ПАО ГМК 

«Норильский никель» с водной средой. 
Образцы шлака навеской равной 100 г 
были помещены в  дистиллированную 
воду объемом 100  мл на  24  ч, 96  ч, 
192  ч, 288  ч, 360  ч и  432  ч соответ-
ственно. Выбор анализируемых ком-
понентов обусловлен потенциальной 
водной активностью элементов, пред-
ложенной Б. Б. Полыновым. 

Полученные в  результате водные 
вытяжки были отфильтрованы с помо-
щью фильтров «красная лента» и про-
анилизированы в  сертифицированной 
лаборатории ИПЭ УрО РАН. Результаты 
исследования микро- и макроэлементов 
в водных вытяжках, полученных путём 
замачивания в дистиллированной воде 
материалов, возможных к использова-
нию в  целях ликвидации вентиляци-
онных подземных каналов, приведены 
в табл. 1. 

Динамику миграции элементов 
в  водных растворах иллюстрируют 
риc. 1, 2.

Таблица 1
Результаты химического анализа водных вытяжек исследуемых компонентов (мг\л)
Results of chemical analysis of water extracts of the studied components (mg / l)

Индекс 
вытяжки 

(по часам)

Na Mg Ca Fe Co Ni

Шл-1—1 5,87 24,2 114,0 0,99 0,00085 0,047
Шл-1—2 6,60 26,5 132,3 1,14 0,0012 0,065
Шл-1—3 9,24 39,0 164,0 1,23 0,0011 0,072
Шл-1—4 7,59 33,9 186,0 1,42 0,0011 0,081
Шл-1—5 8,42 37,4 192,0 1,41 0,0022 0,078
Шл-1—6 9,46 45,1 268,0 1,84 0,0019 0,12
Шл-2—1 2,55 8,66 8,5 0,18 0,0016 0,026
Шл-2—2 3,22 8,76 9,70 0,089 0,0025 0,036
Шл-2—3 3,08 7,31 10,30 0,093 0,0024 0,033
Шл-2—4 2,80 6,72 10,30 0,085 0,0025 0,032
Шл-2—5 3,30 6,90 10,8 0,11 0,0023 0,032
Шл-2—6 2,72 6,33 10,4 0,15 0,0018 0,025

 *Шл-1 — пробы шлаков, отобранные на шлакоотвале ГГС Никелевого завода, где раз-
мещены золошлаки от сжигания углей при производстве генераторного газа; Шл-2 — пробы 
шлаков, отобранных на шлакоотвале Никелевого завода, где размещены шлаки, съёмы и пыль 
от шлаков при производстве цветных металлов из медно-никелевых сульфидных руд.
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Кроме того, были проанализиро-
ваны и водные вытяжки по SO4, NH4, 
Cl, HCO3 (табл. 2).

По результатам экспериментальных 
исследований в пробах, представлен-

ных шлаками, отобранных на  шла-
коотвале ГГС Никелевого завода, где 
размещены золошлаки от  сжигания 
углей при  производстве генератор-
ного газа, фиксируются повышенные 

Рис. 1. Изменение содержания исследуемых элементов в образце проб (черный — 
угольный — шлак) при взаимодействии с водной средой 
Fig. 1. Changes in the content of the elements under study in a sample of samples (black-coal-
slag) when interacting with an aqueous medium

Рис. 2. Изменение содержание исследуемых элементов в образце (никелевый шлак) 
при взаимодействии с водной средой
Fig. 2. Changes in the content of the studied elements in the sample (nickel slag) when interacting 
with an aqueous medium
Таблица 2 
Результаты химического анализа водных вытяжек исследуемых компонентов, мг/кг
Results of chemical analysis of water extracts of the studied components, mg / kg

№ пробы Дата исследования NH4 Cl SO4 HCO3
Шл-1 02.10.2020 г. 0,99 17,8 4580 214
Шл-2 05.10.2020 г. 1,02 8,9 30,9 122
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концентрации сульфат-иона, никеля 
и  железа. В  пробах, представленных 
шлаками, отобранных на  шлакоот-
вале Никелевого завода, где разме-
щены шлаки, съёмы и пыль от шлаков, 
при  производстве цветных металлов 
из  медно-никелевых сульфидных руд 
фиксируются повышенные концентра-
ции никеля.

Выводы
Результаты проведенных экспери-

ментальных исследований позволяют 

сделать вывод о  нецелесообразности 
использования местного шлакового 
материала при  ликвидации горных 
выработок в  районе со  значительной 
техногенной нагрузкой, поскольку про-
цесс миграции ряда компонентов их 
техногенного сырья повлечет за собой 
усиление негативного воздействия 
на окружающую среду при проведении 
работ, в  том числе риск превышения 
ПДК для  вод хозяйственно-питьевого 
использования в  зоне влияния ликви-
дируемых объектов.
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