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Влияние сапониТсоДержащиХ 
ХВосТоВ оБоГащения КимБерлиТоВ  
на сВоЙсТВа ТорФянЫХ суБсТраТоВ

Проблема постоянно растущего количества промышленных отходов и их утилизации является акту-
альной для Архангельской области. В статье рассмотрена возможность использования отходов произ-
водства предприятия ОАО «Севералмаз» (хвостов обогащения переработки алмазов) с целью создания 
субстратов для рекультивации нарушенных территорий. Сапонит, входящий в состав отходов заготовки ал-
мазов, – высокомагнезиальный глинистый материал, обладающий свойствами бентонитов и уникальными 
свойствами: высокой физико-химической активностью, гидрофильностью, набуханием и способностью 
повышать влагоемкости грунтов. Авторами рассмотрены агрофизические и агрохимические свойства суб-
стратов, созданных на основе торфа с разной долей сапонитсодержащих хвостов обогащения, на опытном 
объекте института нефти и газа в зоне деятельности Ломоносовского горно-обогатительного комбината 
(Приморский район Архангельской области). Установлено, что сапонитсодержащие хвосты обогащения в 
сильной степени влияют на агрофизические и агрохимические свойства торфяных субстратов. Добавление 
хвостов обогащения к субстрату значительно повышает плотность твердой фазы. Насыщенные кальцием и 
магнием, они оказывают сильное подщелачивающее воздействие на кислый торфяной субстрат. Внесение 
хвостов обогащения позволяет увеличить низкую плотность сложения торфа и улучшить водно-воздуш-
ный режим субстрата. Их способность удерживать влагу позволяет обеспечить стабильный баланс жид-
кой фазы в субстратах с разным содержанием хвостов обогащения. Реакция среды, плотность сложения и 
общая скважность являются наиболее важными показателями для оценки субстратов. Для них характерна 
высокая достоверная корреляционная связь с долей хвостов обогащения. Изучение свойств торфо-сапони-
товых субстратов позволит подобрать лучшие варианты композиций для роста растений.

Ключевые слова: сапонит, хвосты обогащения, торфяной субстрат, рекультивация.
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В настоящее время проблема утилизации 
отходов горно-обогатительного производства 
приобретает важное значение. К 2011 году на 
предприятиях Архангельской области накопле-
но 38 430,545 тыс. т отходов. Три четверти из 
них составляют вскрышные породы и отходы 
обогащения двух предприятий по добыче по-
лезных ископаемых – Североонежского бок-
ситового рудника и ОАО «Севералмаз» [1, 2]. 
Способность к самовосстановлению техно-
генно нарушенных территорий, в т. ч. отвалов 
вскрышных пород, хранилищ отходов, сводит-
ся практически к нулю, т. к. с утратой почвен-
но-растительного покрова развиваются водная 
и ветровая эрозии, ухудшаются водно-физиче-
ские свойства, разрушается гумус почв и др. 
Требуются меры рекультивации, и прежде все-
го фиторекультивации, с почвоулучшающими 
субстратами [3, 4].

На месторождении алмазов имени М.В. Ло- 
моносова основными производственными 
объектами, представляющими угрозу эколо-
гической безопасности, являются карьер и 
связанная с ним система водоотведения, отва-
лы вскрышных пород, горно-обогатительный 
комбинат (ГОК), хвостохранилище. Полигон 
хранения хвостов обогащения добычи алмазов 
представляет наиболее весомую экологиче-
скую угрозу, что связано с высоким содержа-
нием сапонита в хвостах обогащения [5].

Хвостохранилище на Ломоносовском ме-
сторождении имеет емкость 140 млн м3 [5,  
с. 44]. Производственный цикл по получению 
алмазов построен так, что в результате обога-
щения руды на фабрике получается два продук-
та: концентрат и хвосты обогащения. Отходы 
процессов обогащения по пульпопроводу на-
правляются в хвостохранилище – устройство 
для приема и хранения отходов обогащения 
[6]. Крайне низкая плотность сапонитового 
осадка вынуждает периодически увеличивать 
объем и площадь хвостохранилища в процессе 
разработки месторождения. 

Одним из путей утилизации отходов раз-
работки алмазных месторождений является их 
использование для производства субстратов на 

основе торфа с целью последующей фиторе-
культивации объектов. Для этого необходимо 
провести исследования влияния сапонитсодер-
жащих материалов хвостов обогащения ким-
берлитов на свойства смешанных торфяных 
субстратов. Сапонит, входящий в состав от-
ходов заготовки алмазов, представляет собой 
высокомагнезиальный глинистый материал, 
имеющий свойства бентонитов. Он обладает 
высокой физико-химической активностью (ем-
кость катионного обмена – 100–120 мг/100 г), 
низкой скоростью осаждения и плотностью 
осадка (1,05–1,17 г/см3). Его слоистая структу-
ра позволяет впитывать воду, легко набухать и 
повышает влагоемкость грунтов [7, с. 217]. 

Материалы и методы. В 2009 году на тер-
ритории Ломоносовского ГОКа ОАО «Север-
алмаз» на площади болота переходного типа 
кафедрой открытых горных работ института 
нефти и газа Северного (Арктического) фе-
дерального университета заложен опытный 
участок площадью 120 м2. Торфяная подстил-
ка была снята, и участок разбит на 33 делянки 
размером 1,5 ×1,5 м [8, с. 92].

На одном контрольном участке (с трехкрат-
ным повторением) был вскопан чистый торф, 
на другом торф был вынут на глубину 20 см и 
уложены хвосты обогащения кимберлитовой по-
роды. В оставшиеся 27 делянок в определенной 
последовательности также с трехкратным по-
вторением внесены хвосты обогащения в сле-
дующих процентных соотношениях по объему 
торфа и хвостов: 90:10, 80:20, 70:30, 60:40, 50:50, 
40:60, 30:70, 20:80, 10:90 и перемешаны с торфом 
на штык лопаты. Расчет соотношения торфа и 
хвостов обогащения делали по объему, исходя из 
толщи перекапываемого слоя 20 см. В 2010 году 
на опытном участке посеяли злаковые травы.

Агрофизические и химические свойства 
(плотность сложения, скважность, скважность 
аэрации, рН водной вытяжки, плотность твер-
дой фазы почвы, полевая влажность) изучали в 
2011 году по каждому варианту в отдельности 
по общепринятым методикам [9].

Полевую влажность и плотность сложения 
определяли в образцах с ненарушенным сложе-
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нием, отобранных с помощью стальных буров с 
режущим краем с глубины 5–10 см. Плотность 
сложения рассчитывали через массу сухой про-
бы и объем бура по формуле:

ОМ = mсух/V,                            (1)
где ОМ – плотность сложения, г/см3; mсух – мас-
са сухой почвы, г; V – объем бура, см3.

Общую пористость рассчитывали по фор-
муле:

Побщ = (1 – ОМ/ρ) ⋅ 100,                (2)
где Побщ – пористость общая, %; ρ – плотность 
твердой фазы, г/см3.

Пористость аэрации рассчитывали по раз-
ности общей пористости и доли пор, занятых 
водой, по формуле:

Паэр = Побщ – Wпол ⋅ ОМ                   (3)
где Паэр – скважность аэрации, %; Побщ – пори-
стость общая, %; Wпол ⋅ ОМ – доля пор, занятых 
водой, %.

Плотность твердой фазы почвы определяли 
пикнометрическим способом, водородный по-
казатель (рН водной вытяжки) – потенциоме-
трическим методом на приборе «Эксперт-001». 

Результаты и обсуждение. Показатели аг-
рохимических свойств субстратов с различным 
содержанием торфа и хвостов обогащения при-
ведены в табл. 1.

Субстрат из чистого торфа характеризует-
ся кислой средой, крайне низкой плотностью 
сложения, высокой общей скважностью и весь-
ма низкой скважностью аэрации, связанной 
с повышенной влажностью, что свойствен-
но торфам олиготрофных болот [10]. Это, как 
правило, низкозольные торфа, обладающие 
влагоемкостью до 1500 % на сухое вещество. 
Для торфа опытного участка плотность твердой 
фазы составляет 1,58 г/см3, что говорит об его 
высокой минерализации. При этом торф имеет 
крайне рыхлое сложение (плотность сложения 
0,09 г/см3) за счет большого количества пустот.

Хвосты обогащения характеризуются ще-
лочной средой. Спустя год исследования рНвод 
составляет 8,57, тогда как изначально хвосты 
обогащения обладали сильнощелочной средой 
(рН 9,79), которая со временем расщелачивает-
ся под действием воздуха и промывания осад-

Таблица 1 

АГРОХИМИЧЕСКИЕ СВОйСТВА СУБСТРАТОВ НА ОСНОВЕ ТОРФА  
И САПОНИТСОДЕРЖАщИХ ХВОСТОВ ОБОГАщЕНИЯ КИМБЕРЛИТОВ (2011 год)

Содержание 
хвостов 

обогащения  
в субстрате, %

Плотность 
твердой 
фазы,  
г/см3

рНвод

Плотность 
сложения,  

г/см3

Скважность 
общая, %

Полевая 
влажность, %

Скважность 
аэрации, %

0 1,58 4,78±0,70 0,09±0,03 94,6±1,81   747,0±173,2 31,4
10 2,37 6,86±0,53 0,30±0,15 87,3±6,54 103,3±48,2 55,5
20 2,37 6,41±0,63 0,39±0,09 83,7±3,84 103,0±41,0 44,0
30 2,38 7,73±0,61 0,43±0,09 82,0±3,84 63,7±24,1 54,9
40 2,38 7,99±0,16 0,52±0,21 78,2±8,67 61,3±14,6 46,0
50 2,67 8,02±0,24 0,71±0,26 73,3±9,77 54,7±36,0 33,8
60 2,67 8,11±0,10 0,85±0,21 68,1±8,05 47,3±23,5 27,5
70 2,74 8,12±0,14 1,03±0,18 62,3±6,60 35,7±3,8 25,6
80 2,74 8,33±0,03 0,98±0,18 64,1±6,58 28,0±16,3 36,5
90 2,74 8,53±0,20 1,06±0,57 61,2±20,90 23,7±7,6 35,6

100 2,77 8,57±0,20 1,30±0,06 53,2±2,31 22,3±6,3 24,2
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ками. Щелочная реакция хвостов обогащения 
обеспечена наличием в них сапонита – глини-
стого минерала смектитовой группы, содержа-
щего Na+, Ca2+, Mg2+. Отмечается бурное вски-
пание грунтового материала от 10-процентной 
соляной кислоты, что подтверждает его кар-
бонатность. В контрольном блоке хвосты обо-
гащения имеют близкие к оптимуму для роста 
растений показатели плотности сложения и 
скважности (1,1–1,4 г/см3 и 55–60 % соответ-
ственно), но крайне низкие показатели полевой 
влажности и скважности аэрации, что связано 
с провальной фильтрацией воды в гравитаци-
онной форме из-за большой доли (более 80 %) 
фракции песка в гранулометрическом составе. 
Плотность твердой фазы почвы (2,77 г/см3) со-
ответствует показателям минеральных грунтов 
[11, с. 159]. 

При добавлении хвостов обогащения к 
торфу свойства субстрата заметно меняются. 
Особенно существенны изменения в реакции 
среды. Внесение всего лишь 10-процентной 
доли хвостов обогащения в кислый торф рез-
ко подщелачивает его, повышая значения рН 
до слабокислой и близкой к нейтральной реак-
ции. Значения рН первого варианта и контроля 
(торф) различаются достоверно (tф = 2,37 при 
tst = 2,26) на 5-процентном уровне значимости. 
Каждая последующая добавка 10 % хвостов 
обогащения повышает значения рН, однако 
различия между вариантами при этом не до-
стоверны, а по сравнению с контролем усили-
ваются до tф = 5,45.

По показателю плотности сложения, опреде-
ляющему агрофизические свойства сформиро-
ванных субстратов, достоверные различия с кон-
тролем (торф) заметны при внесении большей 
доли хвостов обогащения (20 %), хотя показа-
тель возрастает втрое уже при добавлении 10 % 
минеральной части субстратов. При этом, так же 
как и по реакции среды, каждое последующее 
увеличение доли сапонитсодержащей фракции 
заметно не меняет различия между вариантами, 
но значимо отличает субстраты от контроля, до-
стигая по плотности сложения 10-кратных раз-
личий по сравнению с первым вариантом.

Аналогично меняется и плотность твердой 
фазы почвы: при добавлении 10 % минераль-
ной компоненты субстрата показатель повы-
шается в 1,5 раза (с 1,58 до 2,37 г/см3), прежде 
всего за счет входящих в состав отходов пере-
работки обломков горных пород, представлен-
ных кварцем, арагонитом, тремолитом и др., 
имеющими удельную плотность 2,5–4,0 г/см3. 
Еще большие изменения происходят с влажно-
стью субстрата, что связано, видимо, также и 
с различной впитывающей способностью ком-
понентов. Сапонит способен сорбировать вла-
гу из торфа, подсушивая субстрат. 

Итак, результаты исследований показали, 
что внесение хвостов обогащения в состав 
торфа при формировании субстратов заметно 
изменяет его свойства за счет уникальности 
агрохимических особенностей входящего в 
его состав сапонита. При добавке незначитель-
ной доли хвостов обогащения (10–20 %) резко 
меняется реакция среды, что связано с вклю-
чением в обменные реакции тонкодисперсной 
окарбоначенной части. Повышается плотность 
субстрата, присущая торфу, что ведет к умень-
шению доли пор и увеличению доли твердой 
фазы. В этом механизме изменений преиму-
щественно участвуют высокоплотные частицы 
первичных минералов породы. При этом высо-
кая скважность, присущая торфу, сохраняется 
в субстратах дольше и начинает стабильно и 
достоверно (на уровне значимости 5 %) отли-
чаться от контроля (торф) лишь при добавках к 
нему более 50 % хвостов обогащения. 

Механизм действия сапонитсодержащих 
хвостов обогащения кимберлитов с известной 
долей условности показывает графическое ото-
бражение состава субстратов (см.  рисунок). Доля 
твердой фазы субстрата возрастает закономер-
но в соответствии с добавлением минеральных 
компонентов. Но при этом внесение сапонит-
содержащих грунтов обеспечивает достаточно 
стабильный баланс жидкой фазы в субстратах 
разного компонентного состава (25–40 %), в 
какой-то мере обезвоживая торф. Это может 
происходить как за счет сорбирующих свойств 
сапонита и его способности впитывать воду  
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в межпакетные пространства минерала (1-3 мо- 
нослоя воды), а летом при прогреве почвы 
(субстрата) отдавать ее [12], так и за счет уве-
личения фильтрации торфяной массы за счет 
добавки крупнодисперсной части хвостов обо-
гащения (песчаная фракция). 

В целом по опыту показана высокая досто-
верная [13, с. 50] корреляционная связь между 
долей хвостов обогащения в субстрате и по-
казателями рН, плотности сложения и общей 
скважности (средняя, но не достоверная для 
плотности сложения), скважности аэрации и 
влажности, что и обусловлено сорбирующими 
свойствами тонкодисперсной части хвостов 
обогащения (табл. 2). Самая слабая корреля-
ционная связь отмечена для показателя плот-
ности твердой фазы, который резко меняется 
при внесении малой доли минеральной состав-
ляющей. 

Значительная связь основных показателей 
субстратов с их вещественным составом под-
тверждается высоким ŋ2 – показателем силы 
влияния фактора (доли хвостов обогащения) 
при проведении дисперсионного анализа, ко-
торый достигает 0,99 и достоверен на всех 
уровнях значимости. Более низкий показатель 
Плохинского [14] установлен только для скваж-
ности аэрации – доля его влияния в общей 
сумме факторов составляет в среднем 57 %, 
достигая в отдельных случаях 77 %.

Выводы. Таким образом, добавление са-
понитсодержащих хвостов обогащения ким-
берлитов, складируемых как отходы в хво-
стохранилище при разработке месторождения 

Долевой фазовый состав субстратов на основе 
торфа и сапонитсодержащих хвостов обогащения 
кимберлитов

Таблица 2

СВЯЗь ПОКАЗАТЕЛЕй СВОйСТВ СУБСТРАТОВ С СОДЕРЖАНИЕМ В НИХ ХВОСТОВ ОБОГАщЕНИЯ 
(T5 % = 2,26)

Показатели Связь r ± Sr tфакт

Плотность сложения Сильная 0,99±0,05 18,48
Скважность общая Сильная –0,99±0,05 19,28
Скважность аэрации Средняя –0,59±0,27 2,18
Полевая влажность Средняя –0,52±0,28 1,84
рНвод Сильная 0,86±0,17 5,08
Плотность твердой фазы Слабая 0,11±0,33 0,33

Примечание: жирным шрифтом выделен достоверный коэффициент корреляции; r – коэффициент корреляции, 
Sr – ошибка коффициента корреляции, tфакт – фактическое значение критерия Стъюдента.
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имени М.В. Ломоносова (Приморский район 
Архангельской области), в торфяную массу 
меняет основные физико-химические свойства 
создаваемых субстратов. Резко повышается 
плотность твердой фазы почвы за счет при-
сутствия в ней обломков минералов горных 
пород. Происходит заметное подщелачивание 
за счет высокой физико-химической актив-
ности сапонитсодержащей тонкодисперсной 
части, насыщенной магнием и кальцием. Эта 

фракция хвостов обогащения повышает прису-
щую торфу низкую плотность сложения и ста-
билизирует водно-воздушный режим субстра-
тов. Наиболее значимыми показателями для 
оценки таких смесей являются: реакция среды, 
плотность сложения и общая скважность. Из-
учение свойств субстратов на основе торфо-са-
понитовых смесей позволит подобрать лучшие 
варианты композиционного состава для роста 
растений.
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INFLUENCE OF SAPONITE-CONTAINING KIMBERLITE REFINEMENT TAILINGS  
ON THE TURFY SUBSTRATES PROPERTIES

The problem of the increasing number of industrial waste and disposal is relevant in the Arkhangelsk 
region. The paper covers the aspects of the company “Severalmaz” waste recycling (refinement tailings of 
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diamond processing) to create bedrock for the derelict lands recultivation. Saponite, included in waste of 
diamond mining, is a high-magnesia douk with the bentonite properties and other unique characteristics, 
such as a high physico-chemical activity, hydrophilicity, swelling and increased soil moisture capacity. 
The authors consider the agrophysical and agrochemical properties of bedrocks based on peat with 
varied proportion of saponite-containing refinement tailings in the test area of the Institute of Oil and Gas 
in the zone of the Lomonosov mining and concentration complex (Primorsky district of the Arkhangelsk 
region). The saponite-containing refinement tailings have an effect on the agrophysical and agrochemical 
properties of the turfy substrate. The refinement tailings addition to the bedrock increases the density 
of a solid body. Calcium and magnesium saturated refinement tailings have an alkalizing effect on the 
acid turfy substrate. The refinement tailings addition allows increasing a low density of the bedrock 
composition and stabilizing the water-air regime of substrates. Their moisture-binding capacity allows 
providing a stable balance of a liquid phase in the substrates of different assay of refinement tailings. 
The reaction of the medium, density of composition and total pore space are the most significant factors 
of the substrate assessment. They are characterized by a high authentic correlation with the share of 
refinement tailings. Studying the properties of substrates based on peat-saponite mixtures will pick the 
best composition options for plant growth.

Keywords: saponite, refinement tailings, turfy substrate, recultivation.
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