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ПРОБЛЕМЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ ВОВЛЕЧЕНИЯ ОТХОДОВ ОБОГАЩЕНИЯ  

ПОЛИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ И ЖЕЛЕЗНЫХ РУД В БИОЛОГИЧЕСКУЮ КОНСЕРВАЦИЮ 

 

Отходы рудообогащения - это мелкодисперсный материал, который представляет собой серьёзную пробле-

му загрязнения окружающей среде. Однако высокое остаточное содержание в них редких и благородных ме-

таллов, а также ценных  металлоидов обусловливает сохранение техногенных образований как вторичного ми-

нерального сырья. Это диктует поиск экологически  безопасной консервации отходов с их последующим осво-

ением. В сообщении акцентируется внимание на снижении фитотоксичности отходов и применение биоаугмен-

тации - привноса в корнеобитаемый слой экзогенного растительного вещества и азотобактерий, способствую-

щих оптимизации минерального питания фитоконсервантов. В статье раассматриваются физико-химические 

параметры отходов обогащения полиметаллических руд до и после химической мелиорации,  приводится ин-

формация об изменении  в составе водорастворимых форм элементов металлов (Fe, Mn, Al, Cu, Zn, Cd, Co, Ni), 

уменьшении в анионном составе содержания сульфат-иона, появлении гидрокарбонатов. Экспериментально 

установлено, что после химической мелиорации отработанных шлаков возрастает их жизнепригодность для 

проростков овса посевного и горчицы белой. После мелиорации наблюдается увеличение их морфометрических 

показателей. Особенно позитивно на снижение кислотности и подвижность металлов реагирует горчица. Уве-

личивается сухой вес её проростков - почти на 30% по сравнению с контролем. При инокуляции семян горчицы 

суспензией живой культуры бактерии Azotobacter chroococcum наблюдается удлинение её корней и повышается 

их вес.  Показано, что рост корней горчицы активизируется также  на отходах железорудного обогащения, под-

верженных  лесной рекультивации. Но в таких  условиях жизнедеятельные азотобактерии проявляют свечение, 

особенно интенсивное в мелких песчаных фракциях.  Хемолюминесцентные реакции обеспечивают выживание 

азотобактерий при развитии свободно радикальных реакций, вызванных остаточным содержанием магнитного 

железа и лигнина в среде обитания.  Выявленные особенности роста проростков овса и горчицы, как и азото-

бактерии, на отходах обогащения руд следует учитывать при разработке технологий повышения биогенности 

поверхности отходов in vivo, для аргументации использования биоаугментации при создании технологий  эко-

логически безопасной консервации отходов без привлечения плодородного слоя почв - невосполнимого при-

родного ресурса. 

Ключевые слова: отходы рудообогащения; биоконсервация; токсичность; окружающая среда. 

 

PROBLEMS AND PROSPECTS OF INVOLVING WASTE FROM POLYMETALLIC AND IRON ORE 

PROCESSING IN BIOLOGICAL CONSERVATION  

 

Ore enrichment waste is a fine material that poses a serious environmental problem. However, the high residual con-

tent of rare and precious metals, as well as valuable metalloids, determines the preservation of technogenic formations 

as secondary mineral raw materials. This dictates the search for environmentally safe conservation of waste before its 
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subsequent development. This report focuses on reducing the phytotoxicity of waste and the use of bioagumentation - 

the introduction of exogenous plant matter and azotobacteria into the root layer, which contributes to the optimization 

of the mineral nutrition of phytoconservants. The article examines the physical and chemical parameters of polymetallic 

ore dressing waste before and after chemical reclamation, provides information on changes in the composition of water-

soluble forms of metal elements (Fe, Mn, Al, Cu, Zn, Cd, Co, Ni), a decrease in the anionic content of the sulfate ion, 

and the appearance of hydrocarbonates. It is experimentally established that after chemical reclamation of spent slags, 

their viability for seedlings of oats and white mustard increases. After reclamation, there is an increase in their mor-

phometric indicators. Mustard reacts especially positively to the decrease in acidity and mobility of metals. The dry 

weight of its seedlings increases-by almost 30% compared to the control. When mustard seeds are inoculated with a 

suspension of a live culture of the bacterium Azotobacter chroococcum, its roots elongate and their weight increases. It 

is shown that the growth of mustard roots is also activated on iron ore processing waste that is subject to forest reclama-

tion. But in such conditions, vital azotobacteria exhibit a glow, especially intense in small sand fractions. Chemolumi-

nescent reactions ensure the survival of azotobacteria in the development of free radical reactions caused by the residual 

content of magnetic iron and lignin in the habitat. The revealed features of the growth of oat and mustard seedlings, as 

well as azotobacteria on ore dressing waste, should be taken into account when developing technologies to increase the 

biogenicity of the waste surface in vivo, to argue for the use of bioagumentation in creating technologies for environ-

mentally safe waste conservation without involving the fertile soil layer - an irreplaceable natural resource. 

 Key words: ore processing waste; bioconservation; toxicity; environment. 

 

Введение  

Складированные десятилетиями отходы производ-

ства – хвосты обогащения полиметаллических и аг-

ломерации железных руд, а также их концентратов в 

отвалы и хвостохранилища представляют собой по-

тенциальный источник ценного вторичного сырья, но 

небезопасного для окружающей среды. Наиболее 

вредными для природы и людей являются отходы 

переработки сульфидных мышьяк-содержащих поли-

металлических руд и пирометаллургического переде-

ла их концентратов. Снижение и устранение негатив-

ного влияния обогатительного производства на каче-

ство жизнеобитаемой среды актуально во всем мире, 

в том числе и в нашей стране: на Урале, в Сибири, 

Приморском крае, Карелии, Северной Осетии и дру-

гих регионах. Сульфидные отходы обогащения разно-

го возраста представляют собой объекты наибольшего 

экологического вреда вследствие высоких концентра-

ций экотоксикантов, мигрирующих со шламистыми и 

силикатными частицами с поверхности техногенных 

тел воздушным и водным путём, а также из их толщи 

с подотвальными и грунтовыми водами. В связи с 

этим, решение проблем снижения миграции металлов 

и других компонентов внутри хвостохранилищ и за их 

пределы чрезвычайно актуально. Не случайно в по-

следнее время большое внимание уделяется монито-

рингу состояния и загрязнения окружающей среды на 

территориях объектов размещения отходов согласно 

ГОСТу [13] и в соответствии с требованиями Феде-

рального закона РФ «Об отходах производства и по-

требления», вышедшего в 2020 г. [36]. Обоснование 

класса опасности (токсичности) отходов включает 

сведения о токсикологическом, санитарно-гигиени-

ческом и физико-химическом состоянии компонентов 

отходов [27]. Перечень эколого-гигиенических пока-

зателей включает данные о подавлении роста аэроб-

ной бактерии - азотобактера и процессов биологиче-

ской активности, а также фитотоксичности, что осо-

бенно важно в отношении оценки их жизнепригодно-

сти, как среды обитания биопоселенцев – почвообра-

зователей, предполагаемых в использовании состав-

ления предложений (рецептур) биоконсервации отхо-

дов для снижения их опасности (токсичности). Биоло-

гические методы закрытия поверхности обогащения 

полиметаллических и железных руд, как основы сани-

тарно-гигиенического направления рекультивации, 

разработаны недостаточно. В настоящее время для 

минимизации экологического вреда отходов предла-

гается применение кислотонейтрализующего верми-

кулит-сунгулитового сырья и карбонатитовых отхо-

дов обогащения медно-никелевых руд в Карелии [24, 

32, 47], известняка - в Забайкалье [15], а также ковро-

вых дернин и биоматов в Якутии [17, 18, 30]. Состав 

растений в последнем варианте включал набор одно-

летних и многолетних трав - наполнителей механиче-

ского каркаса геоматов, в том числе рекомендованных 

ранее для обсеменения откосов и насыпей [22]. Но 

растения быстро погибают из-за стресса, вызванного 

повышенной кислотностью, низкой зимостойкости и 

частых ветров. В техногенных условиях Севера многие 

виды бобовых (клевер белый, красный, розовый, лю-

пиновидный; люцерна; донник и другие виды) вымер-

зают в первую же перезимовку [48]. Злаковые травы, 

такие виды, как овсяница луговая, тимофеевка луговая, 

ежа сборная, вымерзали в первую перезимовку, костёр 

безостый выпадал из травостоя на 2–3 год.  

В Сибири, в частности, в Кузбассе, биоконсерва-

цию отходов предполагается достичь с участием са-

нитарно-защитных насаждений с последующим куль-

турным задернением открытых участков. Однако ис-

кусственное облесение техногенных отходов обога-

щения руд, заимствованное из многолетнего опыта 

лесной рекультивации отходов угледобычи Урала и 

Кузбасса, усугубляется хронической фитотоксично-

стью, высоким содержанием пирогенного материала, 

гипергенез которого ещё предстоит. Не случайно, в 

2019 г. были внесены изменения в Правила проведе-

ния рекультивации и консервации на полигонах ток-

сичных отходов [28], которые предусматривают орга-

низацию работ по искусственному и комбинирован-
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ному лесовосстановлению или лесоразведению путём 

использования саженцев только с закрытой корневой 

системой для обеспечения приживаемости растений. 

Но такая защита не долгосрочна, также она не обес-

печивает оптимальное корневое питание, негативные 

последствия дефицита которого проявляются на 

участках многолетнего облесения в районах угледо-

бычи. В этой связи, продолжается поиск улучшения 

корнеобитаемого слоя растений в лесных посадках, 

испытывается привнос традиционных и альтернатив-

ных субстратов органогенного состава и почвоулуч-

шителей, способствующих корневому питанию фито-

консервантов, а также минеральных и известковых 

удобрений, биодобавок, в том числе микробного про-

исхождения. Он позволит расширить список наилуч-

ших доступных технологий биорекультивации и био-

консервации [14]. 

Вместе с тем, биоконсервация отходов обогащения 

полиметаллических и железосодержащих руд в Сиби-

ри, как и в других регионах России, разработана недо-

статочно, поскольку в исходном виде такие субстраты 

очень специфичны. Они не имеют большой ценности 

как материнские породы для формирования почвопо-

добных тел (молодых почв), поскольку характеризу-

ются кислой (или близкой к ней) средой, не содержат 

элементы-биогены, но концентрации металлов и ме-

таллоидов превышают кларки литосферы. Помимо 

этого, механический состав отходов состоит из грубо-

зернистых песчаных механических элементов техно-

генного генезиса, отчего они подвержены ветровой и 

водной эрозии. В научной литературе подобные тех-

ногенные образования рассматриваются, как пески 

собственно техногенные, созданные в результате ме-

ханического, химического и термического воздей-

ствия на горные породы [38]. Их зачастую называют 

искусственными пустынями или техногенными дю-

нами, но от последних они отличаются низкой био-

генностью и зачастую высоким содержанием потен-

циально токсичных элементов. Гранулометрический 

состав техногенных отходов зависит от технологиче-

ских требований помола исходной руды. Минераль-

ный состав сложен преимущественно алюмосилика-

тами вмещающих пород с остаточными сульфидами 

металлов и оксидами железа.  

В поверхностной толще полиметаллических отхо-

дов сульфидная часть подвергается аэробному окис-

лению с образованием растворимых соединений, 

обеспечивающих миграцию различных элементов, в 

том числе тяжёлых и других металлов разной катего-

рии опасности с талыми и дождевыми потоками, а 

внутри тела хвостов - с поровыми водами [7]. Окис-

ление сульфидов металлов сопровождается образова-

нием растворимых форм элементов по всему профи-

лю отвальной толщи и формированием кислых дре-

нажей. Особенно нежелательно образование вторич-

ных сульфатов, усугубляющее ситуацию с уровнем 

кислотности и миграцией металлов [15]. Наиболее 

высокоминерализованные рассолы с ультракислой 

средой формируются в отвалах сульфидных концен-

тратов [41]. В хвостах обогащения горно-обогати-

тельного производства могут накапливаться такие 

халькофильные элементы, как Hg, Se, Cd и др., кото-

рые изначально сопровождали полезные компоненты 

в рудах, но не были извлечены в ходе их обогащения 

[4]. С потоком вод, инфильтрующихся через техно-

генные пески, интенсивно мигрируют Si, Al, Zn, Fe, 

Cu, Mn, Co, Ni и другие металлы [15]. В результате 

гипергенных преобразований гипогенные минералы и 

породы, слагающие хвостохранилища, претерпевают 

изменения, могут втрое увеличивать суммарную ми-

нерализацию прилегающих водотоков относительно 

фоновых показателей содержания Ca, Mg, Fe, Pb, Zn, 

Cu, Mn, Al, Cd, Со, Be, Sr, Ni, S [34]. Что касается 

хвостов обогащения железных магнетитовых руд, то 

они являются источником железа в дренажных пото-

ках и оксидов - FeO, Fe2O3, распространяющихся в 

виде пыли. В хвостах также регистрируется S, As (в 

остаточных компонентах после термической обработ-

ки), а также токсичные и радиоактивные элементы 

[24, 31]. Отходы обогащения железных руд относят к 

группе «кислых» [25, 24]. Этому способствует при-

сутствие остаточного пирита (FeS2) и пирротина 

(FeS). Внедрение новых магний содержащих добавок 

вместо доломита для повышения прочности агломе-

ратов сопровождается увеличением в хвостах количе-

ства ферритов и алюмосиликоферритов [24], что не 

благоприятствует нейтрализации кислотности.  

Специфической особенностью отходов обогаще-

ния железосодержащих руд и их концентратов явля-

ется присутствие в хвостах магнитных форм Fe, кото-

рые, в первую очередь, определяются количеством 

магнетита. Максимальное присутствие магнитных 

минералов в лежалых отходах агломерации железосо-

держащих руд приурочено к мелкозёмистой фракции 

частиц размером 0,315 – 0,14 мм [24]. В последнее 

десятилетие потери Feмаг в ходе агломерации снизи-

лись, например, на Абагурской фабрике (Кузбасс), за 

счёт постепенной реконструкции сепараторов [39], но 

в лежалых отходах такое железо присутствует. Маг-

нитное железо может негативно влиять на выживание 

первичных поселенцев хвостовых песков. Подавление 

роста и развития растений под воздействием магнит-

ного поля наблюдалось среди представителей злако-

вых и бобовых семейств уже в самом начале их роста 

[10]. Ферромагнетизм активизирует свободно ради-

кальные реакции, которые негативно отражаются на 

росте проростков, фосфорилировании и в конечном 

итоге, - на ухудшении метаболизма растений, что за-

медляет их продуктивность. Магнитные свойства 

присущи различным химическим элементам. Ферро-

магнитные свойства проявляют Fe и Co, диамагнит-

ные - Cu, Ag, Au, а парамагнитные - Ti [12].  

Несмотря на отсутствие растительного покрова на 

их поверхности, они не безжизненны. На отходах 

обогащения сульфидных руд Уральского региона раз-

виваются железоокисляющие, серо- и пирит-окисляю-
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щие микроорганизмы, а также сульфатредуцирующие 

и ацидотолерантные гетеротрофные бактерии и мик-

ромицеты [37], на отходах обогащения железной руды 

в районе Курской магнитной аномалии  -  микробные 

деструкторы органического вещества [26], на отходах 

цианирования в Западной Сибири - азотобактерии [5], 

на кислых отходах цианирования в Словакии - поч-

венные бактерии и орибатиды-панцирные клещи [43]. 

На поверхности хвостов обогащения полиметалличе-

ских и железных руд Кузбасса и в биогенно неразви-

тых эмбриозёмах Кузбасса присутствуют несовер-

шенные микромицеты - плесневые грибы и азотобак-

терии, продуценты гумусоподобных веществ. Микро-

организмы обнаружены в жизнеспособном и жизне-

деятельном состоянии, их колонии могут быть из-

мельчены [2], у микромицетов – диморфны, у бакте-

рий - полиморфны [6]. Азотобактерии регистрируют-

ся на фоне повышенного содержания As, U, Th, тяжё-

лых металлов. Адаптивные реакции неповреждённых 

клеток на экотоксиканты могут контролироваться 

определёнными генами и плазмидами. Благодаря им 

реализуется капсулообразование, слизевыделение, 

спорообразование, адгезия к субстрату, синтез ток-

сичных метаболитов, продуцирование запасных ве-

ществ, пигментообразование, таксис и другие. Иногда 

проявляется реверсирование. Травмированные клетки 

также обнаруживают способность сохранять приспо-

собительные механизмы, благодаря репарации - ис-

правлению повреждений ДНК, в том числе находясь в 

олиготрофных средах [1]. В хвостах полиметалличе-

ских руд может наблюдаться новообразование нано-

размерных органометаллических форм [5]. Наноча-

стицы могут участвовать как в формировании ком-

плексных соединений, так и гетерополярных солей с 

гумусовыми кислотами. По способности образовы-

вать соединения с гумусовыми веществами различные 

катионы располагаются в ряду: Fe3+ > А13+ > Fe2+ > 

Cu2+ > Zn2+ > Со2+ > Pb2+. Их дефицита в хвостах нет, 

но есть недостаток гумусовых веществ, что не спо-

собствует связыванию токсичных металлов, и поэто-

му снижение загрязнения маловероятно. Подобные 

формы особенно подвижны, они могут транспортиро-

ваться в ризосферу растений, в локусы обитания гете-

ротрофных микроорганизмов, а значит, влиять на 

особенности среды их обитания. При этом, развитие 

гетеротрофных микроорганизмов в техногенной среде 

лимитировано содержанием доступной органической 

пищи. Запас Сорг в биогенно неразвитых эмбриозёмах, 

например, на отходах обогащения железных руд, по 

нашим наблюдениям, очень низкий: 1-2%.  

Повышение биогенности путём посева многолет-

них трав, в частности, бобовых, вызывает пока опре-

делённые сомнения. Как показали наблюдения за 

продуктивностью люцерны посевной для обеспечения 

отходов, менее токсичных, чем отходы рудообогаще-

ния, в районе угольного разреза «Коркинский», азот-

содержащим органическим веществом, она была низ-

кой [31]. Практически не способными к самовозоб-

новлению были и посевы люцерны гибридной на от-

валах этого же разреза, поскольку семена очень плохо 

всходили. Состояние посевов другого бобового рас-

тения - клевера лугового, испытанного на углеотвалах 

в Кузбассе, также было удручающим [21], хотя в от-

дельные годы отмечались всплески плотности за счёт 

появления проростков и ювенильных растений, но в 

большинстве случаев они быстро погибали. Выжива-

нию люцерны на отходах железорудного обогащения 

способствовал привнос обеззараженных осадков 

сточных вод [8, 9]. На примере слабо гумусированных 

серых лесных почв Алтайского края, соседствующего 

с Кузбассом, установлено, что значительно повышает 

урожай клевера лугового мелиорация с применением 

дефеката, в том числе в комбинации с N60P60K60, осо-

бенно люцерны синегибридной, так как она характе-

ризуется слабой генетической устойчивостью к поч-

венной кислотности [35]. Не исключено, что ослабле-

ние роста клевера на отвалах вскрышных пород в 

районах угледобычи обусловлено труднодоступно-

стью физиологически необходимых соединений, по-

скольку кислотность корневых выделений клевера 

составляет 7–8 (например, у люпина, 4–5). Возможно, 

клевер луговой и люцерна синегибридная положи-

тельно отреагируют на действие известь-содержащих 

мелиорантов накануне биоконсервации отходов, а в 

дальнейшем окажутся важным компонентом траво-

смесей при создании дернины, но пока такие исследо-

вания на отходах рудообогащения не проводились. 

Ранее в лабораторных условиях нами было продемон-

стрировано [3], как влияет компостирование город-

ских растительных отходов на рост проростков клеве-

ра ползучего и фацелии, в том числе на фоне приме-

нения удобрений. Оба растения проявили большую 

предпочтительность к таким условиям по сравнению 

с бедным городским субстратом.  Поэтому разработка 

экологически целесообразных и экономически при-

емлемых способов биоаугментациии как части техно-

логии биоконсервации поверхности техногенных от-

ходов актуальна. Создание стабильно продуктивных 

сеяных трав невозможно без обеспечения биохимиче-

ской активности олиготрофного корнеобитаемого 

слоя, поскольку в нём недостаточно растительных 

остатков и их биодеструкторов, а также микробных 

минерализаторов и гумификаторов. Внесение экзо-

генного биоматериала в техногенные отходы, расти-

тельных остатков или отходов органического проис-

хождения, а также гетеротрофных микроорганизмов, 

в том числе из токсобных вод, например, подотваль-

ных или дренажных, в которых они уже адаптирова-

ны к экотоксикантам, будет способствовать стабили-

зации корневого питания фитоконсервантов. Такой 

информации в отношении отходов рудообогащения 

практически нет, что послужило основанием для био-

тестирования жизнепригодности отработанных отхо-

дов для овса посевного, горчицы белой и местных 

штаммов гетеротрофных азотобактерий с целью ис-

пользования их в полевых экспериментах для аргу-



2021 АНТРОПОГЕННАЯ ТРАНСФОРМАЦИЯ ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ  Том 7, № 1 

91 

ментации применения в биоаугментации. Задачи ра-

боты предусматривали выявление особенностей раз-

вития растений на ранних этапах жизни в шлаках от-

ходов обогащения полиметаллических руд после хи-

мической мелиорации и в техногенных песках желе-

зорудного обогащения на фоне лесной рекультивации.  

Материал и методика 

Экспериментальные исследования были ориенти-

рованы на использование в качестве улучшителей 

состояния корнеобитаемого слоя отходов обогащения 

полиметаллических руд бывшего цинкового завода (г. 

Белово), отходов цианирования золотосодержащих 

руд (пос. Урск) и отходов железорудного обогащения 

(г. Новокузнецк), расположенных в Кемеровской об-

ласти. Выбор растений обусловлен тем, что овес по-

севной и горчица белая используются при определе-

нии токсичности среды обитания и также для улуч-

шения структуры почв, повышения их буферности, 

ёмкости поглощения, влагоёмкости, что обусловлива-

ет их принадлежность к сидеральным культурам. Си-

дерация (от фр. sidération < лат. sīdere оседать, оста-

ваться лежать) – агротехнический приём, который, 

может оказаться перспективным для создания благо-

приятного корнеобитаемого слоя для растений, ис-

пользуемых в создании дернины и осуществлении 

биоконсервации. Семена этих растений экономически 

доступны. Вместе с тем, овёс характеризуется хоро-

шей урожайностью надземной биомассы, горчица 

белая – длинными корнями, которые способствуют 

формированию органогенного запаса в отходах. Изу-

чение развития азотобактера –Azotobacter chroococ-

cum определялось его включением в список показате-

лей оценки класса токсичности отхода и одновремен-

но его полифункциональностью, способностью вы-

живать в экстремальных условиях, продуцировать 

ростстимулирующие и гумусоподобные соединения, 

сидерофоры, полисахариды, фиксировать азот атмо-

сферы и т.д.  

В данном сообщении приводятся результаты реа-

гирования проростков растений на хемомелиорацию 

полиметаллических отходов цинкового завода в г. 

Белово, функционировавшего более 70 лет на город-

ской территории и обрекающего на загрязнение жиз-

ненно важные сферы не только в пределах моногоро-

да, но и за его пределами. С 1934 по 1994 гг. на терри-

тории завода накоплено около 1 млн. т шлаковых от-

ходов, содержащих высокие концентрации металлов 

(Zn, Cu, Co, Ni, Pb и др.) и металлоидов (As, Sb, Se) 

[40]. Интенсивное распространение химических эле-

ментов идёт с дренажными водными потоками и пу-

тём переноса пыли далеко за пределы складирования 

отходов [11]. Максимум содержания Zn зарегистри-

рован в почвах около отвалов: он соответствует 60-

кратному превышению регионального фонового со-

держания, но по мере удаления от отвалов, на рассто-

янии 300 м отмечается уже 17-кратное и на расстоя-

нии 5 км – 5-кратное превышение фонового содержа-

ния металла [29]. Общий ущерб окружающей среде, 

вызванный загрязнением почвенных и водных ресур-

сов в районе Беловского завода в 2011 г. составил 156 

млн. долларов и по прогнозам на 2030 г. мог бы до-

стичь 480 млн. долларов. В 2013 г. ООО «Рециклинг» 

начало рекультивацию этого отвала с предваритель-

ным извлечением остаточного содержания Zn, Cu, Au, 

Ag и последующей нейтрализацией кислотности тех-

ногенных отходов известковым молоком - Ca(OH)2 

для биоконсервации поверхностной толщи шламового 

отвала, её закрепления путём создания санитарно-

защитных насаждений и культурного задернения тех-

ногенного элювия. Но информация о влиянии мелио-

рации на снижение фитотоксичности отходов обога-

щения отсутствует, как и сведения о предпочтении 

использования того или иного вида растения для био-

консервации после химической мелиорации. Отходы 

цианирования золотосодержащих руд имеют возраст 

более 90 лет, расположены в 300 м от пос. Урск; от-

ходы железорудного обогащения складированы на 

территории Абагурского хвостохранилища на окра-

ине г. Новокузнецка.  

Пробы шлаковых отходов цинкового завода были 

отобраны как с отработанного отвала, так и с нейтра-

лизованного через 1,5 месяца после известкования 

поверхности. Значения рН вытяжек измеряли потен-

циометрическим методом на приборе «Эконикс-

Эксперт». Химический состав шлакового отхода и 

отхода цианирования определяли методом энергодис-

персионного рентгенфлуоресцентного анализа с ис-

пользованием синхротронного излучения (РФА-СИ) в 

Сибирском Центре синхротронного и терагерцового 

излучения ЦКП «СЦСТИ» в ИЯФ СО РАН на стан-

ции локального и сканирующего рентгенфлуорес-

центного элементного анализа "Комплекс ВЭПП-4 – 

ВЭПП-2000" (аналитик – Ю.П. Колмогоров) [46]. 

Электропроводность в водных вытяжках замеряли 

кондуктометром Cond 315 i WTW. Эксперименты с 

растениями осуществляли в лабораторных условиях. 

На дно чашек Петри размещали техногенный суб-

страт, покрывали его бумажным фильтром, увлажня-

ли стерильной водой, затем раскладывали семена в 

количестве 25 штук.  Повторность опыта 5-кратная. 

Контролем служила вода. Определяли всхожесть се-

мян, осуществляли измерение длины и высоты про-

ростков (у овса через 7 суток, у горчицы и редьки – 

через 6 суток), после чего ростки и корешки высуши-

вали для взвешивания. Азотобактер выращивали на 

голодной среде (Эшби). Хемолюмиесценцию азотобак-

тера регистрировали с помощью инновационного про-

дукта – ручки invisible ink black light. Полученные ре-

зультаты подвергали статистической обработке. До-

стоверными считали различия при p ≤ 0,05. Содержа-

ние химических элементов в приведённых таблицах 

соответствует средним арифметическим показателям, 

стандартные ошибки которых не превышают 10%. 

Результаты  

Установлено, что в исходных субстратах присут-

ствует высокое содержание химических элементов 1–



2021 АНТРОПОГЕННАЯ ТРАНСФОРМАЦИЯ ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ  Том 7, № 1 

92 

3 классов. Среди металлов, наибольшей концентраци- ей характеризуются Cu, Zn и Pb (табл. 1/ table 1). 

Таблица 1 

Содержание металлов и металлоидов в шлаках, г/т 

 

Элемент 
Шлак отработанный 

(min-max) 

Шлак нейтрализованный 

(min-max) 

Кларк химических элементов в верхней 

части земной коры, мг/кг [19] 

Cu 4460–4500 4100–4200 47 

Zn 12000–12100 8900–10300 83 

Pb 640–670 540–620 16 

Cr 6,5–7,5 5,8–6,4 83 

Ag 64–73 52–66 0,07 

Cd 44–53 25–36 0,13 

As 1849–1900 1550–1600 1,7 

Sb 69–89 78–82 0,5 

Sn 10–12 5,8–9,0 2,5 

Mo 85–88 57–68 1,1 

Sr 520–580 440–470 340 

Y 40–42 35–37 29 

 

Table 1 

Content of metals and metalloids in slags, g/t 

 

Element Waste slag (min-max) 
Neutralized slag  

(min-max) 

Clark chemical elements in the upper part 

of the Earth's crust, mg / kg [19]  

Cu 4460–4500 4100–4200 47 

Zn 12000–12100 8900–10300 83 

Pb 640–670 540–620 16 

Cr 6,5–7,5 5,8–6,4 83 

Ag 64–73 52–66 0,07 

Cd 44–53 25–36 0,13 

As 1849–1900 1550–1600 1,7 

Sb 69–89 78–82 0,5 

Sn 10–12 5,8–9,0 2,5 

Mo 85–88 57–68 1,1 

Sr 520–580 440–470 340 

Y 40–42 35–37 29 

После нейтрализации общие концентрации метал-

лов незначительно снизились, но в водных вытяжках 

возросли значения рН: с 4,04–4,11 до 6,93–7,22 еди-

ниц (табл. 2 / table 2). Электропроводность растворов, 

указывающая на уровень минерализации, снизилась: с 

750–756 до 605–615 мкСм/см. В анионном составе 

уменьшилось содержание сульфат-иона до 150 мг/л, 

увеличилось содержание нитратов, появились гидро-

карбонаты (до 43 мг/л). В катионном составе повыси-

лось содержание Ca и K на фоне снижения Mg и Na, 

что произошло, очевидно, вследствие смены форм 

нахождения основных компонентов шлака после 

нейтрализации. Заметные изменения в составе водо-

растворимых форм элементов обнаружены у металлов 

(Fe, Mn, Al, Cu, Zn, Cd, Co, Ni). Их концентрации в 

водных вытяжках нейтрализованного шлака суще-

ственно снизились по сравнению с исходным отрабо-

танным субстратом. Эти результаты доказывают эф-

фективность химической мелиорации шлаков на им-

мобилизацию металлов. Следует также отметить, что 

в вытяжках нейтрализованного шлака присутствуют 

As и Se в довольно высоких концентрациях: As – до 

0,11 мг/л, Se – до 0,071 мг/л. Эти элементы, в отличие 

от тяжёлых металлов, проявляют подвижность в 

нейтральных и субщелочных водах, что определяет 

возможность их переноса на большие расстояния. Но 

вопрос об их переводе в инертные формы требует 

специальных исследований.  

Что касается реагирования семян овса и горчицы 

на изменение химического состава шлаковых отхо-

дов, то оказалось, что через 3-е суток в нейтрализо-

ванном шлаке семена овса проросли на 90% по срав-

нению с исходным вариантом. Семена горчицы в 

нейтрализованном шлаке уступали всхожести овса, 

хотя в исходном шлаке вовсе не проросли (табл. 3 / 

table 3). Морфометрические показатели проростков 

овса на нейтрализованном шлаке превысили таковые 

в исходном субстрате и в контроле. Во всех вариантах 

проявилась схожая тенденция – длина ростков овса и 

их биомасса превышали эти же показатели корней. 

Коэффициенты вариации биометрических данных 

соответствуют достаточно однородной совокупности. 

У горчицы, выросшей на нейтрализованном шлаке, 

наблюдалось увеличение сухого веса проростков на 

29% по сравнению с контролем. Длина корней горчи-

цы в контроле и на нейтрализованном шлаке была 

больше, чем ростков, а вот вес, наоборот, был значи-

тельно выше, чем вес корней. Вместе с тем, вес рост-

ков горчицы был выше таковых овса, как в контроле, 
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так и в нейтрализованном шлаке. 

Таблица 2 

Содержание элементов в водных вытяжках проб, мг/л 

 

Показатели Отработанный шлак (min-max) Нейтрализованный шлак (min-max) 

SO4
2- 410 – 430 330 - 360 

Cl- 91 -105 100 – 120 

NO3- 0,93 – 1,0 22 - 93 

HCO- <5,0* 37 – 43 

Ca2+ 130* 160 – 180 

Mg2+ 4,2 – 4,3 0,43 – 0,50 

Na+ 35 – 37 11* 

K+ 0,11 – 0,16 1,8* 

Fe 0,038 – 0,047 0,005 – 0,020 

Mn 3,1 – 3,2 0,0018 – 0,0024 

Al 2,5 – 2,6 0,032 – 0,053 

Si 1,5 – 1,6 2,7 – 3,0 

Cu 15* 0,004 – 0,005 

Zn 19* 0,003 – 0,006 

Cd 0,055 – 0,058 <0,001 

Co 0,13 – 0,14 <0,002* 

Ni 0,21 – 22 <0,003* 

Mo 0,016* 0,043 – 0,044 

As <0,001* 0,085 – 0,11 

Se <0,001* 0,061 -  0,071 

Ba 0,022 – 0,023 0, 066 – 0,080 

Sr 0,15 – 0,17 0,12* 

Li 0,0134 – 0,014 <0,002* 

Be 0,0003 – 0,0004 <0,0003* 

Примечание: *- нет разброса данных. 

Table 2  

Content of elements in water extracts of samples, mg/l 

 

Indicators  Waste slag (min-max) Neutralized slag (min-max)  

SO4
2- 410 – 430 330 - 360 

Cl- 91 -105 100 – 120 

NO3- 0,93 – 1,0 22 - 93 

HCO- <5,0* 37 – 43 

Ca2+ 130* 160 – 180 

Mg2+ 4,2 – 4,3 0,43 – 0,50 

Na+ 35 – 37 11* 

K+ 0,11 – 0,16 1,8* 

Fe 0,038 – 0,047 0,005 – 0,020 

Mn 3,1 – 3,2 0,0018 – 0,0024 

Al 2,5 – 2,6 0,032 – 0,053 

Si 1,5 – 1,6 2,7 – 3,0 

Cu 15* 0,004 – 0,005 

Zn 19* 0,003 – 0,006 

Cd 0,055 – 0,058 <0,001 

Co 0,13 – 0,14 <0,002* 

Ni 0,21 – 22 <0,003* 

Mo 0,016* 0,043 – 0,044 

As <0,001* 0,085 – 0,11 

Se <0,001* 0,061 -  0,071 

Ba 0,022 – 0,023 0, 066 – 0,080 

Sr 0,15 – 0,17 0,12* 

Li 0,0134 – 0,014 <0,002* 

Be 0,0003 – 0,0004 <0,0003* 

Note: * - no data spread. 
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Таблица 3 

Статистические показатели проростков  

 

Субстрат Растение Показатель M σ υ,% 

Доверительный ин-

тервал 
НСР 

р< 0,05 
-95,00 +95,00 

H2O дистил. 

(Контроль) 

Овёс 

Длина 
корней 84,8 1,72 20 8,15 8,81 0,33 

ростков 107,6 1,90 18 10,40 11,13 0,37 

Вес 
корней 0,07 0,02 25 0,05 0,09 0,02 

ростков 0,14 0,03 20 0,10 0,18 0,04 

Горчица 

Длина 
корней 48,3 1,91 39 4,31 5,35 0,52 

ростков 23,0 2,01 88 1,74 2,85 0,55 

Вес 
корней 9,60 2,71 28 2,87 16,33 6,73 

ростков 35,9 7,72 21 16,73 55,07 19,17 

Отработанный 

шлак 
Овёс 

Длина 
корней 8,6 0,85 98 0,69 1,03 0,17 

ростков 26,1 1,37 52 2,34 2,89 0,28 

Вес 
корней 0,02 0,01 25 0,01 0,02 0,01 

ростков 0,04 0,01 12 0,04 0,05 0,01 

Нейтрализован-

ный шлак 

Овёс 

Длина 
корней 91,2 2,35 26 8,66 9,57 0,45 

ростков 137,4 2,44 18 13,27 14,21 0,47 

Вес 
корней 0,11 0,01 8 0,10 0,12 0,01 

ростков 0,18 0,03 15 0,15 0,21 0,03 

Горчица 

Длина 
корней 38,8 1,76 45 3,38 4,38 0,50 

ростков 19,8 0,54 27 1,83 2,13 0,15 

Вес 
корней 9,30 0,69 7 7,58 11,02 1,72 

ростков 46,30 3,56 8 37,46 55,14 8,84 

Примечание: M - средние данные; σ – среднее квадратическое отклонение; ν (%) - коэффициент вариа-

ции; НСР - наименьшая средняя разница. Длина (мм), вес (мг). 

Table 3 

Statistical indicators of seedlings 

Substrate  Plant  Indicator  M σ υ,% 
Confidence interval  SAD 

р< 0,05 -95,00 +95,00 

Control (H2O 

dist.) 

Oats  

Length  
roots  84,8 1,72 20 8,15 8,81 0,33 

sprouts  107,6 1,90 18 10,40 11,13 0,37 

Weight  
roots  0,07 0,02 25 0,05 0,09 0,02 

sprouts 0,14 0,03 20 0,10 0,18 0,04 

Mustard 

Length 
roots  48,3 1,91 39 4,31 5,35 0,52 

sprouts  23,0 2,01 88 1,74 2,85 0,55 

Weight 
roots  9,60 2,71 28 2,87 16,33 6,73 

sprouts  35,9 7,72 21 16,73 55,07 19,17 

Waste slag  

 
Oats 

Length 
roots 8,6 0,85 98 0,69 1,03 0,17 

sprouts  26,1 1,37 52 2,34 2,89 0,28 

Weight 
roots  0,02 0,01 25 0,01 0,02 0,01 

sprouts  0,04 0,01 12 0,04 0,05 0,01 

Neutralized slag  

Oats  

Length 
roots  91,2 2,35 26 8,66 9,57 0,45 

sprouts 137,4 2,44 18 13,27 14,21 0,47 

Weight  
roots  0,11 0,01 8 0,10 0,12 0,01 

sprouts 0,18 0,03 15 0,15 0,21 0,03 

Mustard  

Length 
roots 38,8 1,76 45 3,38 4,38 0,50 

sprouts 19,8 0,54 27 1,83 2,13 0,15 

Weight  
roots  9,30 0,69 7 7,58 11,02 1,72 

sprouts  46,30 3,56 8 37,46 55,14 8,84 

Note: M - the average data; σ – the mean square deviation; υ (%) - the coefficient of variation; SAD - the smallest 

average difference. Length (mm), weight (mg). 

Следовательно, в условиях хемомелиорации эко-

логическая особенность вида: длинные корни и боль-

шой урожай наземной массы сохранились. Учитывая 

то обстоятельство, что горчица отзывчива на присут-

ствие биогенного азота, мы предприняли попытку 

инокулировать семена горчицы живой суспензией 

азотобактера - Azotobacter chroococcum, который был 

выделен из гетерогенной популяции, развивающейся 

на нейтрализованном шлаке. Штамм быстро рос на 

голодной среде (Эшби) и его суточная масса исполь-

зовалась для инокуляции. Мы полагали, что быстро-

растущий штамм способен стимулировать развитие 
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растения в начальный период его роста. Для подтвер-

ждения предположения семена помещали в живую 

суспензию азотобактерии на 6 часов, а затем раскла-

дывали в чашки Петри на нейтрализованный шлак по 

схеме, изложенной выше. По окончании эксперимен-

та учитывались те же биометрические параметры, что 

были рассмотрены ранее: длина корней и ростков, а 

также их вес. Оказалось, что инокуляция семян гор-

чицы позитивно отразилась на удлинении и весе кор-

ней проростков. По сравнению с контролем и нейтра-

лизованным шлаком (без инокуляции) их длина воз-

росла на 25% и 55% соответственно, вес корней уве-

личился на 4% по сравнению с контролем и на 7% в 

сравнении с мелиорированным шлаком.  

При сопоставлении полученные данные роста овса 

и горчицы на исходном шлаковом отходе с таковыми 

на отходах обогащения золотосодержащих руд (Ур-

ское месторождение, на границе Новосибирской и 

Кемеровской обл.), оказалось, что в кислой среде тех 

и других отходов прорастают лишь семена овса. Вме-

сте с тем, проростки овса по весу корней и ростков 

уступали контрольному варианту в 2,4 и 1,1 раза со-

ответственно [6]. Длина корней в контроле была вы-

ше, чем в техногенном субстрате в 4,8 раза. Увеличе-

ние веса проростков овса обнаружено в почвенных 

(контрольных) образцах, отобранных с участков, по-

граничных с отвалом. Что касается проростков горчи-

цы, то в загрязнённых почвах их вес приблизился к 

контрольному варианту. Анализ химического состава 

почвенных проб и проб техногенного элювия показал, 

что содержание Cu, Zn, Pb, Cd, As, Hg и других эле-

ментов было выше их кларковых значений, что не 

способствовало росту растений, в то время как азото-

бактер присутствовал повсеместно.  

В свою очередь, длина корней проростков овса и 

горчицы, выращенных на отходах обогащения желез-

ных руд (Абагурская аглофабрика, г. Новокузнецк), где 

отсутствовали фитопоселенцы, значительно уступала 

контрольным значениям, особенно у горчицы. Удлине-

ние корней горчицы наблюдалось на участках под са-

мопоселенцами - злаковыми растениями, но длина 

корней овса оставалась ниже контроля (рис. 1 / fig. 1).  

 

Рис. 1. Длина (мм) и воздушно-сухой вес (мг) корней проростков овса и горчицы на отходах 

 обогащения железных руд: А -длина, Б – воздушно-сухая масса. Легенда: 1, 2 – участок без растений;  

3 – участок со злаками; 4 – участок с донником; 5 – участок с сосновыми насаждениями без злаковых 

растений; 6 – участок с сосновыми насаждениями и злаками. 

 
Fig. 1. Length (mm) and air-dry weight (mg) of roots of oat and mustard seedlings on iron ore processing waste: 

A-length, B – air-dry mass. Legend: 1, 2-plot without plants; 3-plot with cereals; 4-plot with sweet clover; 

 5-plot with pine plantations without cereals; 6-plot with pine plantations and cereals. 

Под лесными насаждениями длина корней того и 

другого растения превысили контрольные показатели, 

особенно горчицы. Вес корней проростков на фоне 

лесной рекультивации также был выше по сравнению 

с контролем. Однако морфометрические данные рост-

ков испытанных растений незначительно превзошли 
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контрольные значения на фоне облесения отходов 

(рис. 2 / fig. 2). Мы предполагаем, что это связано с 

влиянием магнитного железа. Он может активизиро-

вать свободно радикальные реакции. Полностью раз-

магнитить железо в ходе технологического процесса 

не удаётся, поэтому оно оказывается в хвостах [25]. В 

наших пробах магнитное железо обнаружено в меха-

нических элементах или минеральных гранулах сред-

него и мелкого песка размером: 0,315; 0,25; 0,20; 0,16; 

0,125; 0,063 мм. В них люминесцировал (особенно 

интенсивно - в последнем случае) Azotobacter 

chroococcum (рис. 3 / fig. 3).  

Обсуждение 

Проведённый комплекс работ показал, что исход-

ные отходы обогащения полиметаллических и желез-

ных руд специфичны по своему составу, но во всех 

случаях фитотоксичны для проростков овса посевного 

и горчицы белой.  

 

Рис. 2. Морфометрические данные ростков овса и горчицы на отходах обогащения железных руд: А - 

длина (в мм); Б – воздушно-сухая масса (в мг). Легенда: 1,2 – участок без растений; 3 – участок со злака-

ми; 4 – участок с донником; 5 – участок с сосновыми насаждениями без травянистых растений; 6 – уча-

сток с сосновыми насаждениями и злаками 

 
Fig. 2. Morphometric data of oat and mustard sprouts on iron ore processing waste. A - length (mm); B – air-dry 

mass (mg). Legend: 1, 2 - plot without plants; 3 - plot with cereals;  4- plot with sweet clover; 5 - plot with pine 

plantations without herbaceous plants; 6 - plot with pine plantations and cereals

 

     
 

Рис. 3. Свечение Azotobacter chroococcum при росте на частицах разного размера. 

Fig. 3. The glow of Azotobacter chroococcum when growing on particles of different sizes. 
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При этом горчица оказалась более чувствительной 

к присутствию экотксикантов, нежели овёс. Сниже-

нию фитотоксичности отработанных шлаков способ-

ствуют хемомелиорация отходов обогащения полиме-

таллических руд и лесная рекультивация отходов же-

лезорудного обогащения. Экспериментально установ-

лено, что обработка семян горчицы белой суспензией 

бактерии Azotobacter chroococcum стимулирует удли-

нение и повышение веса корней в нейтрализованном 

шлаке. В современной литературе приводятся факты 

эффективности действия инокуляции семян пшеницы 

яровой бактериальной композицией, созданной на 

основе штамма Аzotobacter chroococcum T79 [20], и 

положительного влиянии инокуляции азотобактерии 

на показатели урожайности сахарной свёклы, а также 

повышение численности ризосферных микроорганиз-

мов [45]. Подобная тенденция поведения корней гор-

чицы наблюдалась нами при облесении отходов желе-

зорудного обогащения.  

Мы полагаем, что обработка азотобактерией семян 

горчицы, как сидерального растения, может быть ис-

пользована на практике для улучшения биогенности 

корнеобитаемой толщи санитарно-защитных насаж-

дений.  Вместе с тем, не исключена возможность 

формирования биогенной массы с участием почво-

улучшителей, как традиционных, так и альтернатив-

ных [43, 44, 45]. Такие подходы позволят ускорить 

биологическую активность и трофические взаимоот-

ношения в корнеобитаемом слое биоконсервантов. 

Привлекательны также в этих целях биоудобрения 

нового поколения, полученные вермикомпостирова-

нием биогенных отходов, бедных азотом, но богатых 

углеродом, например, деревообрабатывающего про-

изводства, пищевой промышленности, например, 

вермикулированные чайно-кофейные и фруктово-

ягодные остатки. В качестве субстрата для получения 

вермикомпостов могут быть использованы сельскохо-

зяйственные отходы растительного происхождения: 

лузга гречихи и подсолнечника, свекловичный жом, 

солома и другие. Для формирования структуры в 

корнеобитаемом слое и образования в нём гумуса, на 

наш взгляд применимы различные технологии мелио-

ративного характера, способствующие временной 

биоконсервации поверхности техногенных тел.   

При этом не следует исключать проявление нега-

тивного влияния на биоту активных окислителей. За-

регистрированные факты свечения гетеротрофных 

микроорганизмов в отдельных фракциях почвоподоб-

ных образований под сосновыми насаждениями на 

железорудных отходах позволяют предположить реа-

лизацию защитной реакции Azotobacter chroococcum 

на активные формы кислорода и перекись водорода, 

которые представляют опасность для ДНК, мембран-

ных липидов и других жизненно важных клеточных 

структур. Реакционно способные продукты образуют-

ся, очевидно, в присутствии магнитного железа. 

Освобождение неиспользованной в метаболизме 

энергии в виде световой в окружающую среду, без-

условно, способствует выживанию микробов и по-

полнению тепла, дополняющего химическую энер-

гию, образуемую в ходе аэробного окисления суль-

фидов в отходах обогащения железных руд. Можно 

допустить, что потоки световой и тепловой энергии 

микробного происхождения имеют определённое зна-

чение в гипергенезе и гумификации, но пока эти про-

цессы, как и термодинамика начального почвообразо-

вания на песчаных хвостах, не изучены. Не исключе-

но, что образование гумусовых кислот из азотсодер-

жащих соединений азотобактерии и остатков лигнина, 

углеводов идёт по свободно радикальному механизму 

с потерей карбоксильных групп – СООН, что выска-

зывалось ранее [49], но подтверждения этому пока 

нет. Фундаментальные исследования влияния маг-

нитного железа на фито- и микропосленцев чрезвы-

чайно важны в плане расширения знаний о гумифика-

ции, образовании гуминовых кислот, как наиболее 

ценной части гумуса, обладающих большой поглоти-

тельной способностью по отношению к катионам, 

играющих значимую роль в создании агрономически 

ценной структуры новообразующейся почвы. Велико 

значение гуминовых кислот и в качестве запасного 

фонда питательных веществ растениям, прежде всего 

азота. Комплексные исследования механизмов преоб-

разования органического вещества растений и азото-

бактерий на отходах обогащения железных руд пер-

спективны в отношении предупреждения развития 

нарушений прооксидантно – антиоксидантного ба-

ланса, развития окислительной модификации биомо-

лекул в фитобиомах, функционирующих в условиях 

биоконсервации. Следует также обратить внимание 

на необходимость изучения ферментов, участвующих 

в защите организмов от свободных радикалов, в част-

ности каталазы, пероксидазы и супероксиддисмутазы.  

Заключение 

Таким образом, разработка технологий экологиче-

ски безопасной биоконсервации отходов рудообога-

щения должна ориентироваться на снижение фито-

токсичности, на активизацию гумификации, оптими-

зацию минерального питания растений. Развитие ме-

тодов биоаугментации с привлечением почвообразу-

ющих микроорганизмов, особенно после химической 

мелиорации техногенных отходов, можно рассматри-

вать как один из вариантов создания «зелёной защи-

ты» техногенных отходов, суть которого заключается 

в повышении доступного корневого питания биокон-

сервантов. Не менее важен такой подход и при обле-

сении техногенных отходов на начальном этапе со-

здания лесных насаждений. В этом случае важно со-

здание микробного пула пролонгированного действия 

внутри защитного слоя корней лесных саженцев. По-

вышение эффективности биоконсервации должно 

предусматривать обеспечение в корнеобитаемом слое 

условий для формирования гумусовых веществ, а 

также ферментов, способных каталичитески обезвре-

живать свободные радикалы.  

Работа выполнена в рамках государственного за-

дания ИПА СО РАН № 013-2019-002 и ИНГГ СО РАН 

№ 0331-2019-0031 по бюджетному финансированию 

Министерства науки и образования Российской Фе-

дерации. 
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