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ВВЕДЕНИЕ 
 

Актуальность работы.  Деятельность человека связана с воздействием 

на природную среду и проявляется в виде изъятия природных ресурсов, за-

грязнения и деградации поверхности Земли. С каждым годом техногенное 

воздействие на природу возрастает: ежегодно в атмосферный воздух посту-

пает более 30 миллионов тонн загрязняющих веществ, до 20 % сточных вод 

сбрасывается в водные объекты без очистки.  

Наблюдается ухудшение состояния почв в силу водной и ветровой эро-

зии, переувлажнение, подтопление земель и заболачивание. Опустынивание 

затронуло более 100 миллионов гектаров земель, еще 18 миллионов гектаров 

представляют собой зоны загрязнения почв вокруг промышленных комплек-

сов.  

Ежегодно образуется около 4 млрд тонн отходов производства и по-

требления, при этом отходами занято примерно 4 млн гектаров земельных 

площадей на сегодняшний день. Накоплено более 30 млн тонн отходов про-

изводства и потребления, из которых более 400 тыс тонн относятся к числу 

высокотоксичных.  

Ежегодные потери ВВП России, обусловленные ухудшением качества 

окружающей среды (без учета ущерба здоровью людей), составляют до 6 % 

[1-2]. Немаловажную роль в ухудшении состояния экологической безопасно-

сти играет горнопромышленный комплекс России, который оказывает воз-

действие на все элементы биосферы и участвует в перемещении огромных 

масс геоматериалов.  

На единицу извлекаемой из недр рудной массы приходится 1…7 еди-

ниц пустой породы. Отвалы и хвостохранилища занимают до 75 % земельно-

го отвода при разработке железорудных месторождений и еще больше – на 

меднорудных предприятиях [3]. 
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К числу регионов с высоким уровнем деградации земель относятся 

Уральский, Сибирский и Дальневосточный округа, которые представляют 

собой основные минерально-сырьевые центры Российской Федерации.  

Антропогенные нарушения, связанные с разработкой месторождений 

полезных ископаемых, достигают 80 % [4]. Наибольшая доля нарушенных 

земель приходится на открытый способ разработки месторождений, который 

в России является основным. Ярким проявлением этого является создание 

породных отвалов, загрязненных тяжелыми металлами. 

В силу того, что скорость изменения окружающей среды под влиянием 

антропогенных воздействий гораздо выше, чем восстановление экологиче-

ского равновесия, требуется ликвидация последствий освоения ресурсов 

недр. 

Поэтому работа, связанная с обоснованием использования сорбентов-

мелиорантов для сорбции ионов тяжелых металлов из породных отвалов яв-

ляется своевременной и актуальной  

Степень разработанности темы  

Значительный вклад в создание теоретических основ использования 

торфа и осадков водоподготовки в составе сорбентов-мелиорантов, техноло-

гии консервации породных отвалов и эколого-экономического обоснования 

сорбент-ориентированных методов восстановления нарушенных земель 

внесли: 

доктор технических наук, профессор Лиштван И. И., доктор техниче-

ских наук, профессор Гамаюнов Н. И., доктор технических наук, профессор 

Александров Б.М., доктор технических наук, доцент Мисников О. С., доктор 

технических наук, профессор Гревцев Н. В., доктор геолого-

минералогических наук Гуман О. М., доктор химических наук, профессор 

Апакашев Р. А., доктор технических наук, профессор Голик В. И., доктор 

экономических наук, профессор Игнатьева М. Н. 

Несмотря на наличие научных исследований, по результатам анализа 

работ установлено, что в настоящее время отсутствует оптимальная техноло-
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гия консервации породного отвала сорбент-ориентированным методом с 

применением композитных сорбентов-мелиорантов, что требует проведения 

дополнительных исследований. 

Объект исследования – породные отвалы, загрязненные тяжелыми 

металлами. 

Предмет исследования – процессы сорбции ионов тяжелых металлов 

в рамках сорбент-ориентированной геотехнологии консервации отвалов. 

Цель работы – совершенствование сорбент-ориентированного метода 

с использованием природных и техногенных материалов при консервации 

отвалов с минимизацией воздействия на окружающую природную среду. 

Идея работы состоит в применении сорбентов-мелиорантов для кон-

сервации породных отвалов при рекультивации нарушенных земель с целью 

сохранения качества окружающей природной среды. 

Основные задачи исследования: 

1. Провести анализ технологий, методов  и средств иммобилизации 

ионов тяжелых металлов природными и техногенными сорбентами. 

2. Изучить физико-химические свойства торфа и осадков водоподго-

товки, как сорбентов-мелиорантов. 

3. Исследовать процессы сорбции и иммобилизации ионов тяжелых ме-

таллов сорбентом-мелиорантом на основе торфа и осадков водоподготовки. 

4. . Обосновать параметры эффективного применения технологии кон-

сервации породного отвала сорбент-ориентированным методом. 

5. Обосновать эколого-экономические расчеты применения сорбентов-

мелиорантов на примере Левихинского рудника.  

Область исследования соответствует паспорту ВАК по специальности 

2.8.8. «Геотехнология, горные машины» (технические науки), а именно: п. 13. 

«Техногенное воздействие на окружающую среду в процессе ведения откры-

тых и подземных горных работ при строительстве, эксплуатации, рекон-

струкции, техническом переоснащении, консервации и ликвидации предпри-

ятий горной промышленности и подземных сооружений». 
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Методы исследований: обобщение, анализ, изучение, моделирование, 

сорбции ионов, атомно-адсорбционная и атомно-эмиссионная спектромет-

рия, инженерное прогнозирование, сорбент-ориентированный метод. 

Научные положения, выносимые на защиту:  

1. Использование торфа и осадков водоподготовки в составе композит-

ного сорбента-мелиоранта торф - осадки водоподготовки, в пропорциях  

20/80, 40/60, 60/40 (масс. %) обеспечивает сорбцию не менее 98 % ионов 

Cu2+, не менее 49 % ионов Pb2+,  не менее 59 % ионов  As3+. 

2. Модифицированный сорбент-мелиорант на основе торфа и осадков 

водоподготовки обеспечивает сорбцию ионов тяжелых металлов  Cu2+, Pb2+, 

As3+ при комнатной температуре в течение 60 минут. Содержание ионов тя-

желых металлов с концентрацией 5 ПДК уменьшается в 3 раза для иона Сu2+, 

в 4 раза для Рb2+ и в 10 раз для As3+. Полная сорбция ионов Сu2+ происходит 

через 48 ч, ионов Рb2+  - через 24 ч, ионов As3+ - через 5 ч. 

3. Геотехнология консервации породного отвала сорбент-

ориентированным методом за счет сорбции ионов тяжелых металлов Cu2+, 

Pb2+, As3+ эффективна при условии обводнения, положительных температур и 

рыхления верхнего слоя отвала на глубину не менее 1 м.  

Обоснованность и достоверность научных положений и выводов 

подтверждается представительным объемом экспериментальных данных, 

дублированием экспериментальных работ, удовлетворительной сходимостью 

результатов теоретических и экспериментальных исследований. 

Научная новизна: 

1. Обоснован и разработан оптимальный состав сорбента-мелиоранта 

для сорбции ионов тяжелых металлов  Cu2+, Pb2+, As3+, отличающийся при-

сутствием торфа и осадков водоподготовки. 

2. Обоснованы параметры использовании сорбентов-мелиорантов на 

основе торфа и осадков водоподготовки для повышения эффективности про-

цессов сорбции ионов тяжелых металлов. 
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3. Обоснованы параметры эффективного применения геотехнологии 

консервации породного отвала сорбентами-мелиорантами на основе торфа и 

осадков водоподготовки. 

Теоретическая значимость исследования заключается в развитии 

концепции применения новых методов решения экологических проблем.  

Практическая значимость работы заключается в: разработке новой 

технологии консервации породного отвала сорбент-ориентированным мето-

дом, отличающейся относительной экономической эффективностью; разра-

ботке методики расчета параметров иммобилизации ионов тяжелых металлов 

Cu2+, Pb2+, As3+ сорбентом-мелиорантом на основе торфа и осадков водопод-

готовки, позволяющей повысить эффективность консервации отвала. 

Реализация работы. Результаты диссертационного исследования были 

использованы:  

- при выполнении научно-исследовательских работ по проекту РНФ № 

22-24-20102 на тему «Научные основы "зеленой утилизации" осадков водо-

подготовки в составе природных почвенных мелиорантов для селективной 

сорбции тяжелых металлов» (2022-2023 гг.);   

- по проекту РНФ № 24-17-20033 на тему «Новая технология ликвида-

ции объектов накопленного вреда на территориях затопленных медных руд-

ников Среднего Урала (Дегтярский, Левихинский, Карпушихинский, Ломов-

ский, Белореченский, Зюзельский)» (2024 г.);  

- в качестве эколого-экономического раздела государственного задания 

для ФГБОУ ВО УГГУ «Разработка и эколого-экономическое обоснование 

новых технологий рекуперации техногенных минеральных образований в 

условиях циркулярной экономики и растущей потребности промышленности 

в минеральном сырье» (FEUU-2024-0008) (2024-2026 гг.). 

На основе результатов диссертационного исследования был сертифи-

цирован торфяной сорбент для рекультивации земель, загрязнённых тяжелы-

ми металлами (Сертификат соответствия № РОСС RU НЕ06.Н08673 от 

26.06.2023 г.). 
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Материалы работы используются при чтении лекционных курсов для 

студентов ФГБОУ ВО «Уральский государственный горный университет», 

обучающихся по направлению подготовки 20.02.01 «Рациональное использо-

вание природно-хозяйственных комплексов» по дисциплинам: «Промыш-

ленная экология и промышленная радиоэкология», «Природопользование и 

охрана окружающей среды». 

Апробация работы. Основные выводы и теоретические материалы 

данного исследования были презентованы на восьми ведущих международ-

ных конференциях, включая XVIII Международную научно-техническую 

конференцию «Наука, образование, производство в решении экологических 

проблем (Экология-2022)» г. Уфа, Международную научно-техническую 

конференцию «Уральская горная школа – регионам» (2019-2024 гг.) г. Екате-

ринбург, Международную научно-практическую конференцию «Окружаю-

щая среда, устойчивость природных экосистем и проблемы экологической 

инженерии» (ICESSE 2024). 

Публикации. По существу данной диссертации опубликованы 25 

научных трудов, включая 12 статей в рецензируемых научных журналах, 

входящих в перечень ВАК. Получено 5 патентов на изобретение и 1 свиде-

тельство на базу данных ЭВМ. 

Личный вклад соискателя. Положения настоящей диссертационной 

работы осуществлены при непосредственном участии автора на основании 

проведенных исследований. Автором разработана технология консервации 

породного отвала сорбент-ориентированным методом и проведены много-

факторные физико-химические и термодинамические исследования иммоби-

лизации ионов тяжёлых металлов сорбентами-мелиорантами на основе торфа 

и осадков водоподготовки. 

Объём и структура работы. Диссертационная работа состоит из вве-

дения, 4 глав, заключения, списка литературы, включающего 131 наименова-

ния и 8 приложений. Текст диссертации изложен на 159 страницах, содержит 

39 рисунков и 27 таблиц. 
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1. АКТУАЛЬНОСТЬ ПРОБЛЕМЫ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ  

ТЕХНОГЕННЫХ ОБЪЕКТОВ С ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДОЙ 

1.1. Воздействие отвалов на окружающую природную среду  

и перспектива их рекультивации 

 

Породные отвалы являются одним из главных негативных факторов 

воздействия на окружающую природную среду в долгосрочной перспективе. 

Они воздействуют на все географические сферы – гидросферу, атмосферу, 

литосферу. Крайне негативное воздействие испытывает биосфера, так как та-

кой техногенный объект существенно меняет ландшафт, обогащает природ-

ные водные источники повышенными концентрациями различных химиче-

ских веществ и соединений, процессы почвообразования замедляются или 

отсутствуют продолжительное время. 

Подотвальные воды крайне негативно воздействуют на окружающую 

среду, отравляя поверхностные и подземные водные источники сульфатами, 

ионами тяжёлых металлов (Mg, Zn, Fe, Cu и др.), кислотами (H2SO4), следами 

реагентов, которые применяются при обогащении руды. Кислотность подот-

вальных вод (рН) варьируется в различных пределах (от 2 до 9). 

Складированные в породных отвалах техногенные образования харак-

теризуются значительными концентрациями тяжелых металлов, обусловли-

вающих механическое и химическое загрязнение прилегающих территорий, 

при этом наиболее высокие содержания металлов выявляются в верхнем слое 

почв, что способствует их усвоению растениями [5]. Общий объем складиру-

емых в отвалах отходов может достигать сотен миллионов тонн.  

Негативное воздействие отвалов в загрязнении атмосферы в основном 

связано выбросом таких веществ как, водяной пар, летучие соединения ток-

сичных элементов – ртуть, мышьяк, кадмий, свинец, медь, хром и др. [6]. 

Выбросы в атмосферу характеризуются распространением химических эле-

ментов и соединений на большие расстояния от точки выброса. Кроме того, 

токсичные соединения тяжелых металлов имеют свойство осаждаться вместе 
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с атмосферными осадками на почвенный покров и поверхностные воды, 

часть соединений аккумулируется в нижних слоях (гумус, ил), часть мигри-

рует в растительность. 

Водная эрозия бортов отвалов приводит к расширению площади отва-

ла. Со временем породная масса за счет своего веса уплотняет основание от-

вала, что приводит к изменениям фильтрационных свойств и оказывает нега-

тивное влияние на поверхностный водоносный горизонт [6]. 

В исследованиях вещественного состава отвалов медноколчеданных 

руд Левихинского рудника Свердловской области анализировались пробы на 

содержания вредных (Cu, Zn, S) компонентов c помощью атомно-

эмиссионной спектрометрии (спектрометр Spectroflame Modula S). Мине-

ральный состав определялся с помощью оптического микроскопа Axio Image, 

растрового электронного микроскопа SNE4500M, оборудованного энерго-

дисперсионной приставкой XFlash Detector 630M, и методом рентгенофазо-

вого анализа (рентгеновский дифрактометр XRD 7000C). Пробоотбор осу-

ществлялся в соответствии с ГОСТ 12071-2014 «Грунты. Отбор, упаковка, 

транспортирование и хранение образцов» методом вычерпывания. Точечные 

пробы отбирались на пробной площадке из одного или нескольких слоев ме-

тодом конверта (рисунок 1.1). Глубина лунки составляла не менее 0,3 м. Ис-

следуемые отходы – рыхлый терригенный материал, сложенный неокатан-

ными зернами в верхней части отвалов преимущественно псаммитовой и 

псефитовой фракциями (песок и щебень), а в нижней части – псефитовой 

(глыбы). Количество пелитовой фракции обычно не превышает 5-10 %. Сло-

жены отходы фрагментами и обломками кварц-серицитовых и кварц-

хлоритовых сланцев, колчеданной руды, лимонитом, халцедоном, кварцем с 

прожилками и вкраплениями сульфидов.  
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Рисунок 1.1. Общий план отвала минеральных пород вблизи  

пос. Лёвиха с указанием точек пробоотбора 

 

Результаты химического анализа вещественного состава отвалов Леви-

хинского рудника приведены в Таблице 1.1. 

 

Таблица 1.1. Содержание в отвалах Левихинского рудника вредных компо-

нентов, их коэффициенты концентрации 

Компонент Содержание, 

масс.% 

min/max 

Содержание 

в сульфид-

ных песках, 

масс.% 

Норма 

ПДК 

и ОДК*, 

масс.% 

Коэффициент 

концентрации 

min/max 

Коэффициент 

концентрации 

в сульфидных 

песках 

min/max 

Сера 0,026/1,37 32,6 0,016 1,6/85,6 2037,5 

Медь 0,005/0,1 0,16 0,0132 0,4/7,6 11,9 

Цинк 0,0097/0,0353 0,015 0,022 0,4/1,6 0,7 
Примечание: *для группы почв близких к нейтральным и нейтральные (суглинистые и глини-

стые), рН KСl>5.5. (KСl - коэффициент концентрации i-го компонента загрязнения) 

 

Из таблицы 1.1 следует, что главные загрязняющие компоненты – сера 

и медь, причем основным источником загрязнения являются сульфидные 

пески и фрагменты колчеданных руд. Уровень загрязнения окружающей сре-

ды цинком незначителен. 
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Для первых двух групп материалов (по максимальным содержаниям в 

них S, Cu и Zn) значение суммарного показателя загрязнения почв Zc (сумма 

отношений фактического содержания каждого загрязняющего вещества, 

концентрация которого превышает установленные для химических веществ 

нормативы ПДК, к величине его норматива ПДК ) составляет 94,8, что отно-

сится к опасной категории. Это способно привести к увеличению общей за-

болеваемости населения, числа часто болеющих детей, детей с хроническими 

заболеваниями, нарушениями сердечно-сосудистой системы. Снизить кате-

горию загрязнения почв, а также доизвлечь ценные компоненты можно за 

счет гравитационного обогащения отвалов. При первичном испытании был 

получен концентрат с содержаниями золота более 40 г/т, серебра до 600 г/т и 

меди до 0,5 масс. %. 

Ситуация для третьей группы материалов обстоит намного хуже: за 

счет преобладания сульфидов в их минеральном составе величина Zc дости-

гает 2050 – чрезвычайно опасная категория загрязнения почв. В такой кате-

гории увеличивается заболеваемость детского населения, нарушается репро-

дуктивная функция у женщин. С учетом высокого содержания золота и сере-

бра (3,8 и 10 г/т соответственно), данный сульфидный материал можно под-

вергнуть пирометаллургической переработке, тем самым снизив в конечном 

отходном продукте содержания вредных компонентов. 

Таким образом, в исследовании дана краткая характеристика материа-

лов из отвалов вмещающих и вскрышных пород Левихинского рудника. 

Главный потенциальный источник загрязнения – сера, в меньшей степени 

медь. Так как в отвалах отмечены достаточно высокие содержания золота и 

серебра, вопрос снижения негативного воздействия отходов на окружающую 

среду можно решить, например, путем их пирометаллургической переработ-

ки и гравитационным обогащением. Последующие хвосты с высоким содер-

жанием SiO2 (свыше 90 масс. %) возможно использовать в стекольной про-

мышленности. Для использования отвалов в качестве материала для рекуль-
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тивации нарушенных земель необходимо провести дополнительные исследо-

вания и операции по извлечению полезных и вредных компонентов. 

По состоянию на 2020 год согласно заявлению заместителя главного 

прокурора Свердловской области: «Более 350 объектов накопленного эколо-

гического вреда на Урале требуют рекультивации».  В таблице 1.2 приведена 

характеристика горных отводов негативно влияющих на окружающую при-

родную среду в Свердловской области. 

 

Таблица 1.2. Характеристика горных отводов месторождений  

Свердловской области [8] 

№ 
Объект 

Object 

Площадь 

населенного 

пункта, км² 

 

Площадь 

горного 

отвода, 

км² 

Степень нару-

шенности 
Характеристика 

1 

Левихинское ме-

сторождение 

Lekvikhinsky field 

10,2 21 

Высокая сте-

пень нарушен-

ности 

Зона экологиче-

ского бедствия 

2 

Дегтярское ме-

сторождение 

Degtyarskoye field 

19 2,2 

Высокая сте-

пень нарушен-

ности 

Зона экологиче-

ского бедствия 

3 

Березовское ме-

сторождение 

Berezovsky field 

33 15,1 

Средняя сте-

пень нарушен-

ности 

Территория плот-

ной застройки 

4 

Буланашское ме-

сторождение 

Bulanash field 

16,8 3,3 

Высокая сте-

пень нарушен-

ности 

Зона опасного об-

рушения и под-

топления террито-

рии 

5 

Пышминско-

Ключевское ме-

сторождение 

Pyshminskiy-

Klyuchevskaya 

field 

20 

Нет дан-

ных 

No data 

Средняя сте-

пень нарушен-

ности 

Территория плот-

ной застройки 

 

Вследствие бурной горнодобывающей деятельности в Советский пери-

од и по настоящее время, в Свердловской области весьма актуальны вопросы 

рекультивации нарушенных земель. Большое количество отработанных руд-

ников и карьеров наносят существенное негативное воздействие природе и 

требуют эффективных методов рекультивации нарушенных земель. 
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В отношении выбора перспективного и эффективного вида рекульти-

вационных работ следует отметить, что опираясь на данные исследований [8-

10] по восстановлению нарушенных земель, выделяют два подхода к рекуль-

тивации нарушенных земель: первый – традиционный, который объединяет 

сложный комплекс последовательно выполняемых реконструктивно-

восстановительных мероприятий (горнотехнических, мелиоративных, биоло-

гических), начиная от очистки и выравнивания рекультивируемой террито-

рии, ее землевания путем нанесения плодородного слоя почв необходимой 

мощности, и заканчивая внесением удобрений и мелиорантов, посевом или 

посадкой растений. Второй – инновационный, который ориентирован на при-

емы и способы стимулирования естественных процессов ренатурализации 

нарушенной природной среды, главным образом, процесса почвообразова-

ния, путем физико-химического и биологического воздействия на техноген-

ный субстрат. Согласно авторской классификации, данный подход подразде-

ляется на четыре базовых метода: водорослевой, промывки, биоремедиации и 

сорбент-ориентированный [11]. При этом наибольший интерес в рамках ин-

новационного подхода вызывают биоремедиационные и сорбент-

ориентированные технологии, направленные на стимулирование почвенной 

микрофлоры. Сравнение по критерию экономической целесообразности по-

казало, что сорбент-ориентированный метод в сравнении с биоремедиацион-

ным – наиболее перспективен [12-13]. Исследуя более подробно сорбент-

ориентированный метод, на повестку дня в настоящий момент выходят ком-

позитные органоминеральные сорбенты природного происхождения в связи с 

их низкой стоимостью, эффективностью и наличием больших запасов, а так-

же функциональной способностью выступать не только сорбентами, но и ме-

лиорантами [14-16]. При этом современный научный тренд представлен «зе-

леной» утилизацией отходов деревообработки, сельского хозяйства, ЖКХ и 

других отраслей экономики в качестве составляющих новаторских компо-

зитных сорбентов-мелиорантов [17-20]. 
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Осадки водоподготовки образуются в результате обработки природной 

воды, как правило, поверхностного происхождения, перед подачей в водо-

проводную сеть. В крупных городах значительная часть бюджета идет на вы-

воз и депонирование данных осадков, образующихся в большом количестве. 

Обработка природной воды на сооружениях водопровода заключается в ее 

очистке от механических примесей, отстаивании, фильтровании и обеззара-

живании. Отходом предварительного процеживания воды является шлам, со-

держащий частицы плавающих примесей и планктона. Для удаления мелко-

дисперсных и коллоидных частиц технологическим процессом очистки воды 

предусмотрено введение коагулянта. Для ускорения процесса коагуляции 

примесей воды и интенсификации работы очистных сооружений применяют 

флокулянт. 

Отходы процесса отстаивания (шламы) состоят из взвешенных ве-

ществ, содержащихся в обрабатываемой воде, и хлопьеобразных продуктов 

гидролиза коагулянтов с сорбированными на них органическими и мине-

ральными соединениями. По мере накопления шламы удаляются из отстой-

ников.  

В общем случае осадки водоподготовки по своим физико-химическим 

свойствам подобны органоминеральным коллоидам, состоящим преимуще-

ственно из гумусовых веществ и глинистых минералов, а также осажденных 

форм гидроксидов железа, алюминия и оксида марганца. Наличие гумусовых 

веществ в составе осадка водоподготовки обеспечивает возможность приме-

нения данного осадка в составе почвогрунта. Одновременно присутствующие 

глинистые минералы, гидроксиды и оксиды металлов обеспечивают возмож-

ность применения осадка водоподготовки в качестве мелиоранта-

стабилизатора тяжелых металлов [21]. Физико-механические и химические 

свойств осадков водоподготовки приведены в таблице 1.3. В общем случае 

осадок водоподготовки является нетоксичным веществом, поэтому часто 

утилизируется в качестве компонента почвогрунта [21, 22].  
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Стратегия устойчивого развития предполагает правильное управление 

отходами, способное обеспечить повторное их использование и, тем самым, 

снизить экологическую нагрузку на окружающую среду [23, 24]. Рациональ-

ное использование осадков водоподготовки в качестве техногенного вторич-

ного сырья позволяет решать две задачи – экологически безопасную утили-

зацию отходов и восстановление нарушенных земель. 

Таблица 1.3. Физико-механические и химические свойств осадков  

водоподготовки [22] 

№ 

п/п 
Показатели физико-механических и химических свойств 

Значения показателей 

физико-механических 

свойств осадков 

водоподготовки ЗФС 

1.  Влажность, д.ед. 5,351 

2.  Плотность, кг/м3 0,00107 

3.  Плотность сухого грунта, кг/м3 0,000168 

4.  Плотность частиц грунта, кг/м3 0,00201 

5.  Пористость, д.ед 0,916 

6.  Коэффициент пористости, д.ед 10,929 

7.  Коэффициент водонасыщения, д.ед 0,984 

8.  Влажность на верхнем пределе пластичности, д.ед. 4,069 

9.  Влажность на нижнем пределе пластичности, д.ед. 2,747 

10.  Степень разложения органического вещества, % 99 

11.  Относительное содержание органических веществ, д.ед 0,6 

12.  Химический состав (из водной вытяжки) 

Fe - 11,7 мг/кг (Fe2O3 - 

0,20 %); Аl - 19,1 мг/кг 

(А1203) - 13,96 %; Мn - 

63,3 мг/кг (МnО - 0,21 %). 

 

Путь почвенной утилизации осадков водоподготовки в настоящее вре-

мя выбирают все большее число стран. При этом в научной литературе при-

сутствует ограниченное число публикаций с информацией о физико-

химических свойствах осадков водоподготовки. Знание данных свойств 

необходимо для обоснования возможных вариантов вторичного использова-

ния осадков водоподготовки, в том числе, в составе сорбентов-мелиорантов 

для загрязненных почв. 

В работе [25] перспективным материалом для использования в качестве 

техногенного грунта промежуточной изоляции при рекультивации нарушен-

ных земель методом закладки выработанного пространства вскрышными по-
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родами месторождений полезных ископаемых считаются осадки водоподго-

товки фильтровальных станций. Преимущества применения изолирующего 

грунта на основе осадка водоподготовки обусловлены возможностью его ис-

пользования на поверхности крутых склонов и связаны с хорошей сорбцион-

ной способностью в отношении загрязняющих химических элементов, а так-

же с пониженными фильтрационными свойствами. 

В работе [26] исследованы осадки водоподготовки и отнесены к отхо-

дам в V классу опасности. Кроме того, исследования биотестирования вод-

ной вытяжки из осадков водоподготовки не подтвердили острого токсическо-

го воздействия на тест-объекты (дафния магна, водоросли хролелла). Авторы 

рекомендуют использовать осадки водоподготовки в рекультивации нару-

шенных земель с поэтапным заполнением рекультивационной выемки с че-

редованием маломощных слоев осадков водоподготовки. 

Авторы [27] не рекомендуют использовать осадки водоподготовки в 

чистом виде для биологический рекультивации нарушенных земель, так как 

состав осадка содержит органических веществ в 4,5 раза меньше требований 

ГОСТа, а питательных веществ – примерно в 2 раза. Авторы рекомендуют 

готовить растительный почвогрунт, предусматривающий внесение органиче-

ских (торфа) и минеральных удобрений. Использование верхового торфа 

неизбежно будет способствовать созданию кислой среды, что потребует из-

весткования. Полученные результаты по агрохимическим свойствам и биоте-

стированию осадков дают основание для предварительных выводов, что они 

при соответствующем контроле могут быть использованы в качестве вторич-

ных материальных ресурсов для рекультивации нарушенных земель. 

 

1.2. Механизм воздействия тяжёлых металлов  

на экосистемы окружающей среды 

 

Термин «тяжелые металлы» на данный момент очень сложен и проти-

воречив [28]. Его часто используют для обозначения металлов и металлои-
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дов, являющихся поллютантами биогеоценозов, токсичных для биоты. Этот 

термин определяют по-разному, но обычно по критерию плотности относи-

тельно атомной массы и атомного номера. Такое разнообразие дефиниций 

вызвало вопросы об итоговом перечне тяжелых металлов и металлоидов, т.е., 

какие элементы попадают в этот список, а какие – нет. Например, до сих пор 

ученые спорят: включать металлоид As и, по сути, неметалл Se в перечень 

тяжёлых металлов и металлоидов, или нет. Присутствует даже мнение, что 

этот термин бессмысленный и от него необходимо отказаться [28]. Тем не 

менее, в рамках текущего исследования предлагается использовать широкое 

понимание данного термина, подтвержденное множеством исследований [29-

33], где тяжелые металлы (ТМ) выступают загрязнителями, устойчивыми к 

биологической и химической деградации, способными накапливаться в тече-

ние длительного времени в природной среде и проявлять свои токсичные 

свойства в отношении биотического разнообразия экосистем. Согласно ис-

следованию [34] наиболее распространенными ТМ в природной среде приня-

то считать медь, цинк, хром, никель, свинец, марганец, кадмий и мышьяк.  

Поступление ТМ в окружающую среду в большей степени происходит 

в результате выветривания горных пород и антропогенной деятельности, при 

этом с последней связывают обострение экологической проблематики. Схе-

матично поступление от антропогенных источников загрязнения отражено в 

таблице 1.4. 

Таблица 1.4. Тяжелые металлы от антропогенной деятельности* 

Антропогенный источник загрязнения Основные ТМ, поступающие в окружаю-

щую среду 

Горно-металлургический комплекс Свинец, ртуть, мышьяк, медь, хром и кад-

мий 

Сельское хозяйство Мышьяк, свинец, медь, селен, кадмий, 

уран, цинк 

Остальные отрасли промышленности Кадмий, медь, хром, кобальт, никель, 

цинк, ртуть, мышьяк  

Размещение отходов производства и по-

требления 

Свинец, кадмий, медь, цинк, хром, ртуть, 

мышьяк 

Выбросы в атмосферный воздух от част-

ных домохозяйств и транспорта 

Уран, ртуть, хром, кадмий, мышьяк, сви-

нец 

Примечание* –  составлено автором с использованием источников [34-35] 
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Согласно вышеизложенному, ключевой характеристикой ТМ является 

их токсичность. ТМ даже при относительно небольшой концентрации нано-

сят вред почве, растениям, живым организмам и, как следствие, здоровью че-

ловека. Наиболее токсичные ТМ – это хром, кадмий, свинец, цинк, медь, 

ртуть и мышьяк [36-37]. В таблице 1.5 отражен общий уровень ПДК, вклю-

чающий в себя как подвижные водорастворимые формы, так и неподвижные. 

 

Таблица 1.5. Токсичность тяжелых металлов 

Страна/ 

оргнизция 

Категория зе-

мель/тип почв, 

ед. изм. 

Хром 

(VI) 

Кад-

мий 

Сви-

нец 

Цинк Медь Ртуть Мышь-

як 

ООН [38] 
Земли сельско-

хозяйственного 

назначения, ppm 

0,1 0,003 0,1 н/д н/д 0,08 н/д 

Китай [38] 150-

300 

0,3-

0,6 

80 н/д н/д 0,3-

1,0 

н/д 

США [39] 11 0,43 200 н/д н/д 1,0 н/д 

Италия 

[40] 

Земли населен-

ных пунктов, 

мг/кг 

2 2 100 150 120 1 20 

Земли промыш-

ленности, мг/кг 

15 15 1000 1500 600 5 50 

Финлядия  

[41-42] 

Пороговое зна-

чение, мг/кг 

100 1 60 60 100 0,5 5 

Минимальное 

значение, мг/кг 

200 10 200 200 150 2 50 

Максимальное 

значение, мг/кг 

300 20 750 400 250 5 100 

Канада 

[43] 
Земли сельско-

хозяйственного 

назначения, ppm 

250 3 200 н/д н/д 0,8 н/д 

Германия 

[44-45] 

500 5 1000 10-

300 

2-100 5 1-50 

Испания 

[46] 

Кислые почвы, 

мг/кг 

100 1 50 150 1.000 1 5 

Щелочные поч-

вы, мг/кг 

150 3 300 450 1700 1,5 55 

Россий-

ская Фе-

дерация 

[47] 

Песчаные и су-

песчаные почвы, 

мг/кг 

0,05 0,5 32,0 55,0 33,0 2,1 2,0 

Кислые (сугли-

нистые и глини-

стые) почвы, рН 

KCl<5,5, мг/кг 

0,05 1,0 65,0 110,0 66,0 2,1 5,0 

Близкие к 

нейтральным, 

нейтральные (су-

0,05 2,0 130,0 220,0 132,0 2,1 10,0 
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Страна/ 

оргнизция 

Категория зе-

мель/тип почв, 

ед. изм. 

Хром 

(VI) 

Кад-

мий 

Сви-

нец 

Цинк Медь Ртуть Мышь-

як 

глинистые и 

глинистые) поч-

вы рН KCl >5,5, 

мг/кг 

Примечание: «н/д» – нет данных. 

 

Таблица 1.5 демонстрирует, что предельно допустимые значения по 

ТМ изменяются в разных границах, более того не в каждой стране, или объ-

единении стран, предельно допустимые концентрации приняты на законода-

тельном уровне, это касается, например, в целом Евросоюза [35]. Повышен-

ные концентрации несут за собой экологические риски для здоровья человека 

и его качества жизни (рисунок 1.2.), определяемые по известным методикам 

в зависимости от уровня загрязнения почв и грунтов ТМ [49-51].  
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Рисунок 1.2. Токсичное воздействие ТМ на биоту 

 

Среди самых известных выделяют две методики: 

1. Методика оценки потенциального экологического риска от ТМ (ER): 

                                  𝐸𝑅 = 𝐼𝑡 × 𝑍 = 𝐼𝑡 ×
𝑍𝑚

𝑍𝑎
 ,                                             (1) 

где 𝐼𝑡 – уровень токсичности ТМ и чувствительности к нему биоты (данный 

показатель определен эмпирически и принимается в качестве константы для 

Cr, Ni, Cu, As, Cd, Pb, Zn, S и равен, соответственно 2, 6, 5, 10, 30, 5, 5, 15); 𝑍 

Хром. 

Устойчивые формы, токсичные для человека: Cr (III) и 
Cr(VI). Cr(VI) наиболее опасен, так как легче проникает в 

тело человека при дыхании, приеме внутрь и тактильно –
через кожу. Органы человека, которые подвергаются 

негативному воздействию – это печень, почки, селезенка и 
костный скелет. Болезни и проявления, которые вызывает 
данный тяжёлый металл: язвы, дерматиты, перфорация 

носовой перегородки, рак органов дыхания. При 
попадании в педосферу хром способен изменять структуру 

микробных сообществ и замедлять их рост.

Медь. 

Медь участвует во многих биологических процессах: 
окисление, фотосинтез, метаболизм углеводов, белков и 

клеточных стенок и др. Высокие концентрации меди 
способствуют повреждению органов человека на 

клеточном уровне. Болезни и проявления, которые 
вызывает данный тяжёлый металл: тошнота, рвота, боль в 
животе; при длительном воздействии повреждает печень 

и почки. Во флоре медь накапливается в корнях, снижая их 
рост и способность поглощать другие микроэлементы, 

полезные для развития растений.

Цинк. 

Этот элемент играет важную роль в метаболизме 
нуклеиновых кислот и белков, в росте, делении и 

функционировании клеток. Высокая концентрация цинка 
может вызвать рвоту, мышечные судороги и повреждение 
почек. У растений высокая – приводит к замедлению роста 

и развития растения, хлорозу, изменению процессов 
метаболизма и др. 

Кадмий. 

Кадмий препятствует пролиферации клеток, 
дифференцировке, апоптозу и механизму восстановления 

ДНК. Болезни и проявления, которые вызывает данный 
тяжёлый металл: деминерализация скелета, проблемы с 
почками и печенью. Избыточное накопление в растениях 

может влиять как на фотосинтез, так и на дыхание, 
транспорт и усвоение элементов минерального питания, 

влияя на рост и развитие растений.

Свинец. 

Этот микроэлемент быстро всасывается в кровоток, 
повреждая различные системы, например, нервную и 

лимфатическую, а также влияет на функции почек и 
развитие организма.

Ртуть. 

Может откладываться во многих частях человеческого 
тела, повреждая мозг, щитовидную железу, грудную 

мышцу, миокард, мышцы, печень, почки, кожу и 
поджелудочную железу. Наибольшему повреждению 

подвержена нервная система. 

Мышьяк. 

Этот металлоид вызывает кожные поражения; рак легких, 
мочевого пузыря, печени и почек; ишемическую болезнь 

сердца, нарушение когнитивных способностей, 
двигательных функций и гормональной регуляции.
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– коэффициент загрязнения микроэлементом (определяется отношением из-

меренной концентрации элемента на исследуемом объекте (𝑍𝑚), к фоновой 

(𝑍𝑎)). 

Результаты расчета ER характеризуют исследуемую почву/грунт сле-

дующим образом: если 𝐸𝑅 < 150, то экологический риск от ТМ признается 

низким; если 150 ≤ 𝐸𝑅 < 300, то экологический риск от ТМ – средний; если 

300 ≤ 𝐸𝑅 < 600, то экологический риск от ТМ – высокий; если 𝐸𝑅 ≥ 600, то 

экологический риск от ТМ – очень высокий. 

Недостатком данной методики можно считать ограничения по перечню 

элементов ТМ в части наличия данных по показателю 𝐼𝑡. 

2. Вторая методика направлена на определение рисков возникнове-

ния экологического ущерба (EH): 

                                                𝐸𝐻 =
𝑍𝑚

𝑍𝑙
 ,                                                      (2) 

где 𝑍𝑚 – как, и в первой формуле, это измеренная концентрация элемента на 

исследуемом объекте; 𝑍𝑙 – в отличие от 𝑍𝑎 – предельно-допустимая концен-

трация элемента, установленная действующим законодательством. 

Результаты расчета показателя риска возникновения экологического 

ущерба (EH) демонстрирую малую вероятность наступления негативных по-

следствий, если 𝐸𝐻 < 1. И наоборот, если 𝐸𝐻 > 1, то вероятность наступле-

ния неблагоприятных событий и возникновения экологического ущерба вы-

сока, следовательно почва/грунт должны быть восстановлены и рекультиви-

рованы. 

Таким образом, как при первой методике определения потенциального 

экологического риска от ТМ, так и при второй – определения рисков возник-

новения экологического ущерба, в случае высоких значений итоговых пока-

зателей почва/грунт подлежат восстановительным работам.  

Современное интенсивное промышленное производство сопровождает-

ся образованием различных техногенных отходов, требующих обезврежива-

ния и утилизации. Распространенной является ситуация, когда накапливаю-
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щиеся отходы уже не могут быть восприняты природной средой без серьез-

ных негативных экологических последствий [52, 53]. При этом особую по-

тенциальную опасность представляют отходы, содержащие соединения ток-

сичных химических элементов, объединяемых термином «тяжелые металлы» 

(ТМ). В отличие от отходов органического происхождения, ТМ являются 

поллютантами, устойчивыми к микробиологической и химической деграда-

ции, а также способными накапливаться в течение длительного времени в 

воде и почве. Соответствующая нагрузка на окружающую среду особенно 

ощутима в промышленно развитых урбанизированных регионах [54-59]. Во 

многих случаях повышенным содержанием ТМ как в твердой минеральной 

фазе, так и в подземных водах характеризуются земли, нарушенные в резуль-

тате деятельности предприятий горнодобывающего комплекса промышлен-

ности [60]. Ареал загрязнения может расширяться за счет миграции при по-

падании ТМ в грунтовые воды [61]. Перевод ТМ в малоподвижную форму и 

труднорастворимые соединения – одна из важных задач, решение которой 

поможет снизить их токсическое воздействие.  

Технологии, направленные на ограничение геохимической подвижно-

сти ТМ в загрязненной почве, в настоящее время получают все большее при-

менение. Уменьшение подвижности токсичных элементов в распространен-

ном варианте данных технологий, в том числе, достигается путем иммобили-

зации ионов ТМ специальными веществами функционального назначения – 

природными и искусственными сорбентами, изучение мирового опыта при-

менения которых и является целью текущего исследования. Задачами высту-

пают: 1) изучить теоретические аспекты отнесения химических элементов к 

понятию «тяжелые металлы» (ТМ); 2) дифференцировать современные мето-

ды реабилитации почв, загрязненных ТМ; 3) представить обзор эффективно-

сти использования сорбент-ориентированного метода восстановления нару-

шенных земель в российской и зарубежной практике и определить наиболее 

перспективные составы сорбентов для дальнейшей исследовательской рабо-

ты по их совершенствованию. 
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ТМ при определенной, как правило, уже относительно небольшой кон-

центрации токсичны для почвы, растений, водных организмов и здоровья че-

ловека [62]. В соответствии с ГОСТ 17.4.1.0283 [63] ТМ по степени опасно-

сти подразделяются на три класса. Первый класс опасности включает следу-

ющие элементы: мышьяк, кадмий, ртуть, бериллий, селен, свинец, цинк; вто-

рой класс опасности: кобальт, хром, медь, молибден, никель, сурьма; третий 

класс опасности: ванадий, барий, вольфрам, марганец, стронций. Известны 

различные определения термина «ТМ» [64]. Соответственно, список ТМ со-

гласно разным определениям может включать большее или меньшее число 

элементов. Основным критерием отнесения к данной группе химических 

элементов часто служит относительная атомная масса свыше 50 г/моль. То-

гда в список попадают все металлы, расположенные в периодической систе-

ме элементов Д.И. Менделеева начиная с ванадия, независимо от плотности. 

Другим используемым критерием отнесения является плотность, примерно 

равная, или большая плотности железа (округленно 8 г/см3), тогда в список 

попадают такие элементы как свинец, ртуть, медь, кадмий, кобальт, а менее 

плотные выпадают из списка. Существуют классификации, основанные на 

других значениях пороговой плотности или атомной массы. Некоторые клас-

сификации делают исключения для благородных и редких металлов, не отно-

ся их к ТМ, некоторые исключают не цветные металлы (железо, марганец). 

ТМ могут присутствовать в почве в различной химической форме, 

представляя собой гидратированные катионы, либо входя в состав анионов, 

как правило, кислородсодержащих. С геохимической точки зрения выделяют 

следующие формы нахождения ТМ в почвах [65]: а) водорастворимые, б) 

обменные, в) связанные с органическими соединениями, г) фиксируемые ок-

сидами железа и марганца, д) собственные минералы (например, карбонаты, 

фосфаты и сульфиды тяжелых металлов). Растворимая и обменная формы 

представляют собой подвижную фракцию металлов. Другие формы рассмат-

риваются, как менее подвижные.  
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Практическое применение технологий и способов очистки почв в су-

щественной мере определяется свойствами поллютантов, а также такими ха-

рактеристиками почв, как гранулометрический состав, особенно соотноше-

ние песчаных и глинисто-суглинистых частиц, содержание гумуса и др. Зна-

чение имеет также степень однородности распределения как физико-

химических свойств почв, так и распределения поллютантов в их толще.  

В зарубежной практике способы и технологии очищения почвы от за-

грязнителей обычно рассматривают с позиций их места (способа) примене-

ния [66-68]: 1) обработка вне загрязненного участка, которая связана с извле-

чением загрязненного грунта и переработкой его в специальных стационар-

ных установках, расположенных за пределами рекультивируемой территории 

(так называемая обработка off situ); 2) обработка in situ (на месте) с инжекти-

рованием в загрязненный участок соответствующих химических реагентов и 

последующей утилизацией выделяющихся фракций поллютантов; 3) обра-

ботка извлеченной почвы непосредственно вблизи загрязненного участка с 

последующим возвращением очищенных грунтов на место их прежнего зале-

гания (обработка ex situ); 4) локализация поллютантов в пределах участка по-

средством проведения физико-химической стабилизации (использование це-

мента, шлаков, жидкого стекла и т. п.), что осуществляется, как правило, для 

предотвращения загрязнения грунтовых вод (разновидность обработки in 

situ). 

В последнее время возрос интерес к развитию технологий очистки 

почв, загрязненных ТМ с помощью растений. Соответствующий способ 

очистки называют фиторемедиацией [69]. Технология очистки заключается в 

выращивании в течение определенного периода времени на загрязненных 

почвах специально подобранных видов растений, способных извлекать из 

почвы ТМ корневой системой и накапливать их в надземной части, которая 

впоследствии пожинается и утилизируется [70]. 

Технологии, направленные на ограничение геохимической подвижно-

сти ТМ в загрязненной почве, в настоящее время получают все большее при-
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менение. Широкое распространение получило использование сорбент-

ориентированного метода. Сорбенты обеспечивают закрепление наиболее 

токсичных подвижных форм ТМ и, тем самым, существенно уменьшают их 

поступление в биомассу растений. В технологии иммобилизации использу-

ются вещества органического и неорганического происхождения, способные 

обеспечить уменьшение подвижности ТМ и его токсичность в почвах. Ос-

новная роль процесса иммобилизации ТМ заключается в их переводе в но-

вые, более геохимические стабильные фазы с помощью сорбции, осаждения 

и процессов комплексообразования [71, 72].  

Кроме варианта классификации сорбентов по типу структуры возмож-

на их градация, например, по происхождению (природные / техногенные, 

минеральные / органические), конкретному назначению (сорбция определен-

ных веществ) и т.п. Далее для удобства в текущем исследовании с большим 

объемом фактических литературных данных сорбенты ТМ рассматриваются 

как 1) сорбенты природного происхождения и как 2) сорбенты, полученные 

при рациональной утилизации отходов промышленных производств. 

 

1.3. Минеральные и органические природные сорбенты ТМ 

 

Минералы, представляющие собой гидратированные алюмосиликаты 

слоистой структуры, относят к глинам. Глинистые природные минералы – 

это полимерные высокодисперсные системы со сложным химическим соста-

вом: 40-72 % (масс.) SiO2; 5-33 % Al2O3; 12-15 % Fе2O3; до 8 % MgO; до 4-5 % 

щелочных металлов. Для глинистых минералов наряду с ионным обменом 

характерна физическая и молекулярная сорбция. Физическая сорбция обу-

словлена наличием некоторого избыточного отрицательного заряда на гранях 

кристаллов. При молекулярной сорбции, сорбируемые вещества располага-

ются между плоскостями пакетов. При этом расстояние между слоями уве-

личивается, так как глинистый минерал набухает. Глины являются наиболее 

распространенными горными породами, характеризуются высокой удельной 
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поверхностью и значительной емкостью катионного обмена. В этой связи 

проводятся исследования сорбционной и десорбционной способности глин в 

отношении ТМ, удерживающей способности и кинетики сорбции с целью 

использования глин в качестве геохимических барьеров для снижения ми-

грации ТМ [73, 74].  

Алюмосиликатные глинистые минералы состоят из чередующихся сло-

ев оксидов кремния и алюминия. На глинистых минералах существует не-

сколько различных типов участков, которые потенциально могут сорбиро-

вать ионы. Считается, что только гидроксильные группы, ассоциированные с 

ионами алюминия, расположенными на ребрах частиц глины, являются ак-

цепторами протонов и, тем самым, обеспечивают способность глины связы-

вать, например, анионные разновидности мышьяка [75]. При сорбции раз-

личных форм мышьяка глинистыми минералами площадь межфазной по-

верхности играет важную роль. Так отмечено, что монтмориллонит может 

сорбировать примерно вдвое больше As(III) и As(V), чем каолинит, благода-

ря большей в 2,5 раза удельной поверхности [61]. В экспериментах с каоли-

нитом и монтмориллонитом при сопоставимой площади их поверхности, ко-

личество сорбированного As(V) в том и другом случае было практически 

одинаковым. Галлуазит и хлорит сорбировали As(V) намного лучше, чем ка-

олинит, иллит и монтмориллонит [76]. Результат обусловлен значительно 

большей площадью поверхности галлуазита. Использованный хлорит богат 

железом, что увеличивает число поверхностных функциональных групп Fe–

OH, участвующих в сорбции мышьяка. Следует отметить, что кроме площа-

ди поверхности на сорбцию мышьяка глинистыми минералами заметное вли-

яние оказывает концентрация ионов водорода. В обзоре [61] отмечено, что 

главными свойствами почвы, определяющими скорость сорбции арсенита, 

являются концентрация оксидов железа и pH. В целом, сорбция мышьяка 

происходит быстрее при более низком pH и замедляется с его повышением, 

особенно при pH > 7 [61]. 
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Сорбционная способность монтмориллонита и его рекультивационный 

потенциал для извлечения никеля и меди из загрязненной воды исследованы 

в работе [77]. Исследование показало, что глина обладает способностью уда-

лять никель и медь из водного раствора при низкой температуре. При этом 

сорбция на катионзамещенной натриевой форме монтмориллонита выше, 

чем на природной, что связано с увеличением емкости катионного обмена. 

В другом исследовании сорбция ионов Pb2+ на глине достигала макси-

мума при рН=7 и снижалась выше данного значения рН  из-за образования 

осадков труднорастворимых соединений свинца [78]. Аналогично, сорбция 

ионов Cu2+ и Ni2+ на белый монтмориллонит показала рост с увеличением ко-

личества исходного количества сорбента, рН и температуры. Белый монтмо-

риллонит проявляет большее сродство к Cu2+ со 100 % сорбцией по сравне-

нию с Ni2+ [79]. В другом исследовании сорбция ионов Ni2+ и Mn2+ на монт-

мориллоните выявила 90 % -ное удаление этих ионов из раствора с содержа-

нием 500 мг/л при рН 6,0, с максимальной сорбционной ёмкостью 166,67 мг/г 

для никеля и 142,86 мг/г для марганца [80]. Обработанный кислотой монтмо-

риллонит проявляет повышенную сорбционную способность в отношении 

ТМ (Zn, Cu, Mn, Cd, Pb, Ni), зависящую от начальной концентрации металла 

[81]. 

К глинистым минералам, способным связывать ТМ, также относятся 

монтмориллонит, бейделлит, гидрослюда и каолинит, в т.ч. вермикулит [82]. 

Сорбционная способность бентонитов основана, главным образом, на ионо-

обменных свойствах. Вермикулиты – магнезиально-железистые слюды высо-

кой степени гидратированности характеризуются катионообменными и сорб-

ционными свойствами, основная роль среди обменных катионов принадле-

жит магнию [83]. 

Большая часть различных видов природного сорбентного сырья пред-

ставляет собой равномерную смесь частиц активного минерала и сопутству-

ющих составляющих. Применяют сырье в естественном состоянии, преду-

сматривают лишь его измельчение, при необходимости – разделение по 
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крупности. Для экологической реабилитации загрязненных почв и мелиора-

тивных целей имеют распространение порошки с размером частиц 1-3 мм. 

Исходное природное сырье с высокими поглотительными свойствами без до-

полнительной активации применимо в качестве сорбентов и почвенных ме-

лиорантов. Для повышения сорбционных свойств природного сырья исполь-

зуют термические и химические методы активации. При термической акти-

вации предусмотрено существенное увеличение сорбционной активности за 

счет удаления поглощенной воды из порового пространства природного ма-

териала. Сущность методов химической активации заключается в химиче-

ском взаимодействии реагента с поверхностными функциональными группа-

ми структуры сорбентов, приводящем к изменению их химического состава 

(деалюминированию, декатионированию), изменению характера пористости 

(объема и размера пор, удельной поверхности), получению дополнительных 

активных центров. Для цеолитов и опок используют кислотную, щелочную, 

солевую технологию и комбинированную активацию. Разработаны техноло-

гические схемы активации цеолитов и опок, повышающие их сорбционную 

способность в 2-5 раз в процессах сероочистки природных газов, сжиженных 

газов, продуктов переработки нефти и газа, очистки сточных вод гальваниче-

ских производств от ионов металлов и т.д. Производство активированных 

природных сорбентов получается в 3-5 раз дешевле искусственных, они бо-

лее кислото- и термоустойчивы, чем искусственные цеолиты. Перлиты и 

вермикулиты для сорбционных целей используют после специальной термо-

обработки (вспучивании с формированием высокопористого материала, об-

ладающего фильтровальными и сорбционными свойствами). Обжиг перлита 

проводят в печах шахтного типа при температуре 1000-1100°С. В промыш-

ленности используют два вида обожженного перлита – фильтроперлит клас-

сифицированный измельченный и пористый не дробленый. Применяют раз-

личные способы улучшения фильтровальных свойств порошков. Так, для 

увеличения их сорбционной активности к чистому перлиту добавляют до 40 

% глинистого порошка асканита, для придания поверхности частиц олео-
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фильных гидрофобных свойств перлит модифицируют органическими соста-

вами (кремнийорганическими соединениями и др.). 

Особое место среди эффективных природных сорбентов ТМ занимает 

торф. Автор работы [84] провел исследование для выбора сорбента для 

очистки водных растворов от ионов кадмия, свинца, никеля. Результаты по-

казали, что сорбенты на основе торфа являются хорошими стабилизаторами 

ионов ТМ, имея в 3-10 раз более высокую сорбционную емкость, чем другие 

однокомпонентные сорбенты. Важно, что общая концентрация ионов Cd2+, 

Ni2+ и Pb2+, сорбированных на торфе, была равна суммарным концентрациям 

десорбированных ионов Са2+ и Mg2+, следовательно, ионный обмен является 

одним из основных механизмов процесса сорбции ТМ торфом [84]. В дис-

сертационном исследовании [84] показано, что использование гидроксида 

кальция при механохимической обработке торфа приводит к блокированию 

фульвокислот и увеличению сорбционных свойств гуминовых кислот при 

очистке сточных вод от ТМ. Применение осадков, образующихся при очист-

ке промышленных сточных вод реагентами на основе торфа для создания 

почвенного слоя на отвалах и хвостохранилищах горно-перерабатывающих 

предприятий, обеспечивает увеличение всхожести и энергии прорастания се-

мян сельскохозяйственных культур, использующихся при биологической ре-

культивации. В работе [85] изучена возможность повышения сорбционных 

свойств торфа за счет его модифицирования. Установлено, что наиболее эф-

фективными из рассмотренных способов модифицирования природных ма-

териалов оказались электромагнитное воздействие и кислотная активация. 

Однако, последняя методика связана с применением агрессивных реактивов 

и требует использования химически стойкого оборудования, а также связана 

с формированием дополнительных стоков, требующих затрат на утилизацию. 

Авторы констатируют, что предварительная механическая активация торфа, 

в частности, в присутствии гидроксида железа, улучшает его характеристики 

в качестве сорбента нефти и ТМ [85]. Важно, что оксиды железа обладают 

высокой иммобилизирующей способностью в отношении мышьяка как в 
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форме арсената, так и арсенита. Роль железа в закреплении ТМ и металлои-

дов в почвах очень велика. Соединения железа используют в качестве мелио-

рантов, а также для геохимических барьеров при закреплении ТМ. 

 

1.4. Анализ опыта использования отходов в качестве сорбентов 

 

Перспективным направлением исследований является разработка 

технологий создания и использования новых сорбционных материалов, 

изготовленных из различных промышленных отходов. Реализация 

возможности использования техногенных отходов в качестве сорбентов ТМ 

позволяет уменьшить подвижность токсичных химических элементов и 

рационально утилизировать различные отходы. Промышленные отходы в 

исходном виде, как правило, обладают невысокими сорбционными 

свойствами [86]. Для повышения уровня этих свойств отходы модифицируют 

или комбинируют с другими сорбентами. Для модификации, в основном, 

используют термические или химические способы, как по отдельности, так и 

в комплексе. Для придания механических свойств и удобства в 

использовании сорбенты гранулируют или создают композиционные 

материалы с введением связующего [87]. 

В работе [88] разработан и экспериментально проверен способ получе-

ния гранулированного сорбента для очистки сточных вод от ионов ТМ (на 

примере меди и цинка). В состав сырьевой смеси входят железистый шлам, 

отходы водоподготовки, жидкое стекло, оксид кальция, вода. Степень извле-

чения ионов цинка и меди при тестировании сорбента составила соответ-

ственно 53,5 и 44,0 %. Авторы работы [89] на основе отходов производства 

древесноволокнистых плит и магнетита получили магнитный композицион-

ный материал, обладающий сорбционными свойствами по отношению к 

ионам свинца, меди и хрома. Исследования кинетики сорбции ионов ТМ по-

казали, что для полученного сорбента характерна сравнительно высокая ско-

рость процесса. Установлено, что продолжительность сорбции составляет 15 
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минут для ионов меди, 10 минут для ионов свинца и хрома. При повышении 

температуры до 60°С время сорбции ионов ТМ сокращается незначительно. 

Увеличение температуры приводит также к небольшому росту сорбирован-

ных ионов ТМ (не более 5 %). Много исследований по иммобилизации ионов 

ТМ проведено на растительных материалах, в частности, таких как древеси-

на. В работе [90] обобщены литературные сведения об использовании ком-

понентов деревьев акации (листья, опилки коры и древесины, стручки), а 

также экстрактов из них в качестве сорбционных материалов и реагентов для 

удаления ионов ТМ. Показана возможность дополнительного увеличения 

сорбционных показателей путем химической модификации. В работе [91] 

изучена возможность очистки сточных вод отходами металлообработки 

предприятия от ионов хрома (VI). Установлено, что максимальной эффек-

тивностью для очистки стоков от ионов хрома обладают отходы, содержащие 

соединения кремния и оксида железа. В работе [92] представлены результаты 

исследования по созданию комбинированных сорбентов на основе отходов 

керамического производства и сельскохозяйственных отходов (шелуха под-

солнечника) и по изучению сорбционных свойств сорбентов по отношению к 

ионам свинца. Показано, что наиболее высокими сорбционными свойствами 

обладает материал, полученный при соотношении смеси отходов 50:50 и 

подвергшийся термообработке при температуре 300ºС в течение 20 минут. 

Для решения проблемы присутствия ТМ в природной среде зарубежными ав-

торами также проводились исследования по использованию в качестве сор-

бента сухих листьев капусты, порошка из скорлупы куриных яиц, а также 

древесных опилок [93]. В ряде научных работ были изучены сорбционные 

свойства модифицированных опилок – отходов деревообрабатывающей про-

мышленности. Древесный опил содержит различные органические соедине-

ния (лигнин, целлюлозу и гемицеллюлозу) с полифенольными группами, ко-

торые способны связывать ионы ТМ [93]. В работе [61] оценивали потенциал 

трех различных утилизируемых отходов для удаления мышьяка из почвы с 

помощью лабораторных экспериментов и полевых испытаний. Первый сор-
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бент был синтезирован с использованием кислотного шахтного дренажного 

ила, цемента и песка. Два других сорбента были синтезированы путем добав-

ления к первому соответственно летучей золы или гидроксида кальция. Ис-

следования показали, что синтезированные сорбенты являются очень эффек-

тивными и обеспечивают более 80 % удаления мышьяка из загрязненной 

почвы.  

 

1.5. Применение сорбентов ТМ в качестве удобрений – мелиорантов  

загрязненных земель 

 

Иммобилизация ионов ТМ с помощью сорбентов является распростра-

ненным вариантом ремедиации загрязненных земель. С другой стороны, зем-

ли, нарушенные в результате деятельности предприятий горно-

промышленного комплекса, требуют также проведение мероприятий рекуль-

тивации с применением удобрений мелиорантов. При этом мелиоранты вы-

ступают в качестве субстрата, улучшающего физико-химические свойства 

почвы и повышающие ее плодородие. В этом направлении получил развитие 

перспективный способ ремедиации и рекультивации нарушенных земель, ос-

нованный на применении мелиорантов–стабилизаторов (МСТМ). В качестве 

МСТМ могут быть использованы различные удобрения и сорбционные мате-

риалы природного и техногенного происхождения. Одним из наиболее из-

вестных приемов устранения избытка ТМ в почве является внесение негаше-

ной или гашеной извести в качестве мелиоранта [94]. Однако нейтрализация 

кислотной среды внесением в почву извести не всегда приводит к снижению 

подвижности ТМ. Так, известкование нейтральной почвы с целью снижения 

подвижности и фитотоксичности ТМ практически не дает положительного 

результата. Металлы, присутствующие в почве преимущественно в форме 

металлоорганических комплексов (хелатов), могут оставаться растворимыми 

даже после сильного известкования. Такое явление установлено для Cu, Zn и 

Cr [65]. Хром и молибден в нейтральных и слабощелочных почвах более по-
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движны, чем в кислых почвах. В принципе, известкование не рекомендуется 

для почв, загрязненных Mo, As, Se. В большинстве случаев при ремедиации и 

рекультивации почвы эффективно совместное внесение извести, органиче-

ского вещества (например, торфа) и фосфатов, способствующее заметному 

снижению поступления ТМ в растения, в связи с протеканием химических 

реакций, ведущих к образованию труднорастворимых карбонатов и фосфатов 

ТМ. Достаточно эффективны сорбционные барьеры, образующиеся при вне-

сении органических удобрений, которые подразделяются на биологически 

активные (навоз) и биологически инертные (торф). В работе [95] изучали 

влияние удобрений и сорбентов на иммобилизацию ТМ в почве. Лучшие ре-

зультаты с точки зрения иммобилизации ТМ (Cd, Pd, Ni) были получены в 

навозном варианте для самого низкого содержания ТМ. Диапазон рН почвы 

(5,5-6,5) в течение испытательного периода не оказывал влияния на содержа-

ние ТМ в соевых бобах, выращенных на искусственно загрязненной почве. 

Химические компоненты в составе органических удобрений связывают 

ТМ в органоминеральные комплексы с низкой растворимостью и большой 

прочностью. Благоприятный режим фосфора в почвах снижает токсическое 

действие ТМ, образующих нерастворимые фосфаты. Внесение суперфосфата 

или фосфоритной муки в кислую почву рассматривается, как один из мето-

дов иммобилизации ТМ [95].  

Использование глинистых минералов с добавками оксидов, например, 

железа, может также быть эффективным в целях рекультивации. Кроме того, 

глинистые минералы и оксиды могут быть переработаны и регенерированы 

для дополнительного рекультивационного использования [96]. Например, 

сорбент на основе палыгорскита с добавками оксида железа проявлял спо-

собность к связыванию свинца. Многие варианты рекультивации используют 

проницаемые геохимические барьеры, химически реагирующие с загрязня-

ющими веществами из подземных вод. Такими барьерами могут быть оксиды 

железа, монтмориллонит, монтмориллонит с оксидом марганца, монтморил-

лонит с оксидом железа. Сочетание оксид металла – модифицированная гли-
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на увеличивает количество связываемых ионов ТМ из загрязненной среды 

[96].   

Известны исследования, ориентированные в соответствии со стратеги-

ей устойчивого развития на изучение возможности повторного рационально-

го применения компонентов промышленных отходов в качестве МСТМ. Ав-

торы [97] исследовали возможность применения отходов вторичного обога-

щения комплексных руд АО «Ковдорский ГОК» карбонатитового состава в 

качестве мелиоранта, являющегося субстратом для формирования раститель-

ного покрова. Предложенный способ позволяет снизить экологическую 

нагрузку на техногенные ландшафты путем использования карбонатитовых 

отходов для уменьшения накопления ТМ в грунте с высоким уровнем загряз-

нения. Авторы другого подобного исследования [98] провели полевые экспе-

рименты по использованию серпентинсодержащих отходов для ремедиации 

техногенно-загрязненных территорий, которые также показали положитель-

ные результаты.  

Многими физическими и химическими свойствами, потенциально 

предоставляющими возможность рационального повторного использования 

техногенных отходов, обладают осадки водоподготовки фильтровальных 

станций (ОВФС). В общем случае ОВФС по своим физико-химическим свой-

ствам подобны органо-минеральным коллоидам, состоящим преимуществен-

но из гумусовых веществ и глинистых минералов, а также осажденных форм 

гидроксидов железа, алюминия и оксида марганца. Наличие гумусовых ве-

ществ в составе ОВФС обеспечивает возможность применения данного осад-

ка в составе почвогрунта. Одновременно присутствующие глинистые мине-

ралы, гидроксиды и оксиды металлов обеспечивают возможность примене-

ния ОВФС в качестве МСТМ [99]. В общем случае ОВФС является неток-

сичным веществом и поэтому часто утилизируется в качестве компонента 

почвогрунта. Путь почвенной утилизации ОВФС в настоящее время выбира-

ет всё большее число стран. Другой известный альтернативный вариант для 

решения проблемы утилизации ОВФС включает повторное его использова-
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ние в качестве коагулянта, или в качестве недорогого сорбента для ТМ: рту-

ти, свинца, а также селена и мышьяка. При этом отмечено, что добавленный 

в почву коагулянт, полученный из ОВФС, усиливает ее буферные свойства, 

повышая устойчивость к изменению водородного показателя. Данный факт 

также способствует иммобилизации химических элементов, предотвращая их 

нежелательную эмиссию. 

Исследования сорбции ТМ с помощью ОВФС проводятся уже доста-

точно продолжительное время. Например, сравнительные сорбционные ис-

пытания, проведенные на сорбентах с добавками ОВФС и с добавками гети-

та, показали большую эффективность при удалении из растворов ионов Cd2+, 

Co2+, Ni2+, Pb2+ и Zn2+ [100]. Широко изучалось применение ОВФС для уда-

ления мышьяка. Проведены исследования ОВФС, полученные при использо-

вании в качестве коагулянта в одном случае сульфата алюминия, в другом – 

сульфата железа (III). Исследуемые растворы содержали As (III) и As (V) при 

pH 5,3–6,3. Результаты исследований показали, что ОВФС с содержанием 

железа имеют более высокую сорбционную емкость в отношении As (III), 

чем As (V) (99 % As (III) сорбировано против 67 % As (V)). В то же время 

ОВФС с содержанием алюминия эффективно удаляли больше As (V), чем As 

(III) (55 % As (III) против 93 % As (V)). Исследования сорбции мышьяка под-

тверждают, что основным сорбентом ионов, содержащих мышьяк, является 

гидроксид трехвалентного железа. Гидроксид железа – эффективный регуля-

тор миграции мышьяка в природной среде. Было проведено несколько иссле-

дований в которых изучалось применение ОВФС, частицы которых предва-

рительно диспергировались до размера менее 100 нм с целью увеличения 

площади сорбирующей поверхности [101]. Исследования показали, что 

ОВФС, диспергированные до наноразмерных частиц, проявляют высокую 

сорбционную эффективность в отношении As, Cd и P, которая на порядок ве-

личины больше, чем у ОВФС с обычным размером частиц. Отметим, что 

ОВФС может служить перспективным материалом для использования в ка-

честве техногенного грунта промежуточной изоляции. Результаты проведен-
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ных исследований свидетельствуют о стабильности в атмосферных условиях 

несущих свойств техногенного грунта, полученного при высыхании ОВФС. 

Такие токсичные элементы, как свинец и мышьяк активно связываются обра-

зующими осадок глинистыми и органическими частицами, гидроксидами и 

оксидами металлов. В результате подвижность токсичных элементов может 

заметно снижаться. С другой стороны, ОВФС может служить для растений 

источником микроэлементов, необходимых для нормального протекания 

биохимических процессов и реализации биологического этапа рекультива-

ции. Ремедиационный потенциал ОВФС может быть усилен совместным 

применением с природным или модифицированным торфом. 

 

1.5. Выводы по главе 1 

 

Вышеприведенный литературный обзор позволяет сделать следующие 

предварительные выводы: 

- породные отвалы являются крайне опасными техногенными объек-

там способными влиять на состояние окружающей природной среды, загряз-

нять биосферу химическими элементами и соединениями токсических ме-

таллов.  

- в восстановлении нарушенных земель, выделяют два подхода: тра-

диционный - объединяет сложный комплекс последовательно выполняемых 

реконструктивно-восстановительных мероприятий (горнотехнических, мели-

оративных, биологических), начиная от очистки и выравнивания рекультиви-

руемой территории, ее землевания путем нанесения плодородного слоя почв 

необходимой мощности, и заканчивая внесением удобрений и мелиорантов, 

посевом или посадкой растений; инновационный - ориентирован на приемы 

и способы стимулирования естественных процессов ренатурализации нару-

шенной природной среды, главным образом, процесса почвообразования, пу-

тем физико-химического и биологического воздействия на техногенный суб-

страт; 
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- сорбент-ориентированный метод восстановления нарушенных зе-

мель в сравнении с биоремедиационным по критерию экономической целе-

сообразности наиболее перспективен. Сорбент-ориентированный метод – это 

применение органоминеральных сорбентов природного происхождения пер-

спективен в связи с их низкой стоимостью, эффективностью и наличием 

больших запасов, а также функциональной способностью выступать не толь-

ко сорбентами, но и мелиорантами. 

- использование сорбентов на основе природных материалов таких как 

торф  и осадков водоподготовки для детоксикации техногенных грунтов тре-

бует создание технологии рекультивации нарушенных земель загрязненных 

тяжелыми металлами; 

- необходимо тестировать композитные сорбенты в отношении иммо-

билизации водорастворимой формы тяжелых металлов для последующего 

закрепления их в сорбентах и снижении негативного воздействия на окру-

жающую среду. 

1.6. Цель работы, задачи исследования 

 

Изученные материалы, полученные предварительные выводы позволи-

ли сформулировать цель собственного диссертационного исследования: со-

вершенствование сорбент-ориентированного метода с использованием при-

родных и техногенных материалов при консервации отвалов с минимизацией 

воздействия на окружающую природную среду. 

Достижение поставленной цели сопряжено с решением ряда задач ис-

следования: 

1. Проанализировать методы, технологии и средства иммобилизации 

ионов тяжелых металлов природными и техногенными сорбентами. 

2. Изучить физико-химические свойства торфа и осадков водоподго-

товки, как сорбентов-мелиорантов. 

3. Исследовать процесс сорбции ионов тяжелых металлов сорбентом-

мелиорантом на основе торфа и осадков водоподготовки. 
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4. Обосновать технологию консервации породных отвалов сорбент-

ориентированным методом с использованием сорбентов-мелиорантов. 
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2. ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ ТОРФА И ОСАДКОВ 

ВОДОПОДГОТОВКИ 

2.1. Исследования физико-химических свойств торфа 

 

Исследования физико-химических свойств торфа широко известны. 

Химический состав органической части торфа в значительной степени 

определяется химическим составом растений-торфообразователей и условий, 

при которых происходило их разложение. Все твердые горючие ископаемые, 

входящие в генетический ряд каустобиолитов, являются результатом пре-

вращения различных растительных остатков как наземных,  так и водных 

[102-107]. 

В элементный состав органической массы входят пять элементов: угле-

род, водород, сера, азот и кислород. Авторы [108] широкомасштабных иссле-

дований представили количественный анализ элементного состава в зависи-

мости от вида, группы, типа торфа и привели обширный справочный матери-

ал. 

Малоразложившийся торф по составу схож с составом дерева, торф 

высокой степени разложения схож с составом бурого угля. 

На рисунке 2.1 представлен групповой состав торфа, он делится на сле-

дующие группы соединений: битумы Б, водорастворимые ВР,  легкогидроли-

зуемые ЛГ, гуминовые вещества ГВ (гуминовые кислоты ГК), целлюлозу Ц и 

негидролизуемый остаток (лигнин) Л. 

Зольная часть торфа в основном состоит из микроэлементов: кремния, 

алюминия, железа, кальция, магния, натрия, фосфора, серы. Общая минера-

лизация дисперсной среды верхового торфа составляет 40-70; переходного – 

70-180, а низинного – более 180 мг/л. 

В таблице 2.1 описаны соединения, составляющие торф в зависимости 

от их состава, содержания и других свойств. 
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Рисунок 2.1. Групповой состав органической массы верхового торфа (в процентах на сухое вещество)
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Таблица 2.1. Соединения, составляющие торф 

№ 

п/п 
Вещество 

Содержание в низинном 

или верховом торфе Состав 

Низинный,% Верховой,% 

1.  Битумы до 7 до 15 

Асфальтены, воски, парафины 

и масла. С=70,4 (65-75); Н=10 

(9-12) и N=0,53 (0,36-0,67) 

2.  
Водорастворимые и 

легкогидролизуемые 

от 6,9 до 63 

 

Гемицеллюлозы, аминокисло-

ты, углероды 

3.  
Негидролизуемый 

остаток 
от 12 до 20 от 6 до 12 

Лигнины, нерастворимые би-

тумы, углеводы и гуминовые 

вещества 

4.  Лигнины от 1,8 до 22 H = 5,4-6,5 и O = 34,6-27,5 

5.  Гуминовые от 4,6 до 49,9 
от 18,6  

до 55,5 

Гуминовые кислоты, гуматы и 

фульвокислоты 

6.  Целлюлоза от 0,7 до 20,7 от 0 до 9 С – 44,4; О – 6,2 и Н – 49,4 

 

Негидролизуемый остаток торфа – это не растворенная часть торфа, 

способная выдержать воздействие щелочью и концентрированной кислотой. 

Негидролизуемый остаток торфа напрямую зависит от степени разложения 

торфа – чем он выше, тем меньше остаток. Больше лигнина содержат древес-

ные и травяные виды торфа, меньше – моховые [109]. 

Гуминовые вещества являются важнейшим элементом торфа, так как 

выступают продуктом распада органических соединений растений-

торфообразователей, и сильно влияют на структурообразование торфа. В мо-

лекулах гуминовых кислот содержится большое количество различных 

функциональных групп: карбоксильные – СООH; фенольные гидроксилы – 

ОH; метоксильные  – OCH3; аминные – NH3 и многие другие. Это обусловли-

вает разнообразие свойств гуминовых кислот и их высокую обменную ем-

кость [110]. 

Целлюлоза – трудногидролизуемая часть торфа. Степень разложения 

напрямую влияет на общее количество целлюлозы в торфе – чем выше сте-
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пень разложения, тем меньше количество целлюлозы в торфе и, наоборот, 

соответственно. Однако количество целлюлозы зависит и от группы торфа, 

например в моховой группе содержание целлюлозы выше, в древесной –

ниже. Целлюлоза обладает свойством природного полимера, является акку-

мулятором питательных веществ для растений [110]. 

Минеральные вещества являются составным элементом торфа, зависят 

от вида торфа, условий его залегания и питания торфяных месторождений 

грунтовыми, сточными водами, атмосферными осадками и составляют до 50 

% включительно [110]. 

Важное значение имеет влажность торфяного сырья для использования 

его в отраслях народного хозяйства. В залежи влажность торфа варьируется 

от 92 до 99 %. Влажность торфа для сельскохозяйственного использования в 

качестве удобрений варьируется от 50 до 70 %; для  торфяных брикетов – от 

5 до 17 %; для производства сорбентов  от 15 до 60 %.  

В качестве объекта исследования был изучен верховой нейтрализован-

ный фракционированный (фракция 0-10) торф. Влажность торфа составила  

50-60 %, водородный показатель водной вытяжки (рН) – 5,5-6,0.  Верховой 

нейтрализованный торф готовился из верхового торфа низкой степени раз-

ложения. Для нейтрализации торфа использована известняковая мука. Сте-

пень разложения верхового торфа не превышала 18 %, массовая доля влаги в 

нем составляла не более 65 %, зольность – менее 5 %.  

Структура торфа изучалась с помощью на растрового электронного 

микроскопа Tescan Vega 4. Результаты определения физико-химических 

свойств торфа из Мало-Рефтинского месторождения, Свердловской области 

представлены в таблице 2.2. 
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Таблица 2.2. Результаты определения физико-химических свойств торфа [111] 

Определяемый показатель  % 

Массовая доля общей серы в пересчете на 

сухое состояние топлива Sd 
0,21 

Выход летучих веществ в пересчете на су-

хое беззольное состояние топлива Vdaf 
70,8 

Массовая доля азота в пересчете на сухое 

беззольное состояние топлива Ndaf 
2,82 

Массовая доля углерода в пересчете на су-

хое беззольное состояние топлива Сdaf 
57,28 

Массовая доля нелетучего углерода в ана-

литической пробе C 
23,95 

Массовая доля водорода в пересчете на су-

хое беззольное состояние топлива Нdaf 
6,34 

Массовая доля кислорода в пересчете на 

сухое беззольное состояние топлива Оdaf 
33,33 

Химический состав золы, масс. % 

SiO2 48,84 

CaO 9,81 

MgO 3,65 

Fe2O3 14,47 

Al2O3 13,70 

P2O5 1,40 

SO3 5,20 

K2O 1,67 

Na2O 0,59 

TiO2 0,62 

 

Исследования деструкции торфа и его горения при нагреве проводи-

лись с помощью прецизионного оборудования – термического синхронного 

анализатора STA 449 F5 Jupiter, результаты представлены на рисунке 2.  
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Рисунок 2.2. Кривые изменения веса (ТГ – термогравиметрия, ДСК – 

дифференциальная сканирующая калориметрия) при нагреве торфа в атмо-

сфере воздуха, расход 20 мл/мин 

 

Анализ показал, что при обжиге торфа (температура 950°С) сгорает уг-

лерод. Размеры частиц золы от 5 до 100 мкм – полиминеральные агрегаты. 

Термические исследования показали,  что основная масса – это вода 

(64 %). Максимальная интенсивность испарения происходит при температуре 

105,2°С и заканчивается при 130–140°С. Горение углерода начинается при 

температуре 220°С и заканчивается при 440°С (сокращение массы от общей 

24,35 %). Общее сокращение массы составило 88,52 %, что коррелируется с 

химическим составом торфа. В состав газов входят: CO2, H2O, H2, SO2, NO и 

NO2 [112]. 

На рисунке 2.3 представлена фотография частицы нейтрализованного 

торфа, полученная с помощью электронного микроскопа.  
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Рисунок 2.3. Торф нейтрализованный 

 

Из рисунка 2.3 видно, что частица торфа имеет четкую структуру. 

Наличие пор, гуминовых кислот и лигнина обеспечивает достаточную сорб-

ционную способность иммобилизации ионов тяжелых металлов.  

 

2.2. Исследование свойств осадков водоподготовки 

 

В качестве объекта исследования изучались осадки водоподготовки За-

падной фильтрационной станции г. Екатеринбурга, отобранные в летний пе-

риод водозабора. Для анализа были выбраны следующие параметры осадков: 

гранулометрический, фазовый и химический состав, электропроводность, а 

также кислотно-основные свойства. 

Осадки водоподготовки перед проведением экспериментов предвари-

тельно обезвоживали при 99,85 оС К в течение двух суток. 

Гранулометрический состав осадков водоподготовки определялся си-

товым методом с промывкой водой, а также методом седиментации с исполь-

зованием торсионных весов. Для проведения анализа гранулометрического 

состава осадков водоподготовки ситовым методом взвешивали 49 ± 1 г сухо-

го материала. Применяли набор сит с размерами ячеек 0,100; 0,071; 0,063; 

0,050 мм. Для промывки сит использовали дистиллированную воду. После 
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просева с каждого сита осуществлялся сбор материала. Собранный материал 

просушивали при 373 К в течение 8 ч и взвешивали. 

Фазовый состав образцов определяли методом рентгеновского фазово-

го анализа с помощью дифрактометра XRD 7000 (Shimadzu). 

Химический состав образцов определяли методом рентгеноспектраль-

ного микроанализа EDAX с помощью соответствующей приставки к скани-

рующему электронному микроскопу Tescan Vega. 

Удельную электропроводность системы вода–осадки водоподготовки 

исследовали мостовым методом. Для измерений использовали мостовую 

схему, питаемую переменным током. Перед проведением измерений навеску 

осадков водоподготовки смешивали со 100 мл дистиллированной воды и вы-

держивали в течение 24 ч.  

Исследование кислотно-основных свойств осадков водоподготовки 

проводили в статических условиях при комнатной температуре. Навеску 

обезвоженного материала массой 1,5 г (точность взвешивания ±0,01 г) поме-

щали в стеклянную колбу достаточной емкости. В колбу с помощью мерного 

цилиндра добавляли 25,0 мл раствора уксусной кислоты с различной концен-

трацией. По истечению двух часов контакта компонентов раствор из колбы 

фильтровали через бумажный фильтр. Исходную и конечную концентрацию 

уксусной кислоты определяли титрованием, используя стандартный раствор 

гидроксида натрия. 

Результаты гранулометрического анализа осадков водоподготовки си-

товым методом представлены на рисунке 2.4. 

Из рисунка 2.4 видно, что преобладающая часть осадков водоподготов-

ки представлена частицами с линейным размером менее 50 мкм (53 %) и ча-

стицами размером более 100 мкм (44 %). На частицы с размером от 71 до 100 

мкм приходится всего 2 % от общего числа.  
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Рисунок 2.4. Гранулометрический состав осадков водоподготовки, опреде-

ленный ситовым методом анализа с промывкой водой 

 

Дополнительные гранулометрические исследования осадков водопод-

готовки были выполнены седиментационным методом. На рисунке 2.5 пред-

ставлена соответствующая дифференциальная кривая распределения частиц, 

имеющих размер менее 50 мкм. Из рисунка 2.5. следует, что среди частиц 

менее 50 мкм преобладают частицы, размер которых не превышает 10 мкм.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.5. Распределение весового количества фракций методом седимен-

тации: ∆Q – вес фракции, усл. ед.; rср – средний радиус частиц фракции, мкм 

 

 

Результаты гранулометрических исследований показывают, что осадки 

водоподготовки представляют собой полидисперсную систему. В отношении 

величины площади поверхности также важен размер частиц: мелкие частицы 
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имеют большую поверхность, чем такое же количество по массе крупных ча-

стиц. Следовательно, гранулометрический анализ позволяет заключить, что 

осадки водоподготовки при контакте с другими веществами характеризуются 

развитой поверхностью границы раздела. 

Рентгенограмма осадков водоподготовки, обезвоженных нагреванием 

при 373 К, имеет вид, характерный для рентгеноаморфного вещества. Рент-

генограмма становится информативной после прокаливания осадков водо-

подготовки при более высокой температуре. Это влияет на минеральный со-

став осадка. В осадках высокое содержание органического вещества. Нагрев 

осадков водоподготовки до высокой температуры обеспечивает выгорание 

органических соединений и удаление летучих веществ. На рентгенограмме 

осадков водоподготовки, прокаленных при 723 К в течение 20 мин, кроме 

кварца фиксируются соединения алюминия: алуноген 

(Al(H2О)6)2(SO4)3(H2О)5, альбит NaAlSi3O8, гиббсит Al(OH)3, а также железо в 

составе графтонита Fe3(PO4)2 и аморфная фаза. 

Результаты электронной микроскопии свидетельствуют о том, что вы-

сокое содержание углерода связано с присутствием в осадках большого ко-

личества фитопланктона, а существенная доля кремния – со значительным 

содержанием в фитопланктоне водоисточника диатомовых водорослей. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.6. Осадки водоподготовки: стрелками отмечены наиболее крупные 

диатомовые водоросли  
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Из рисунка 2.6 видно, что частица осадка сформирована из водорослей 

различных видов. Наиболее простым классом для идентификации являются 

диатомовые водоросли Diatomeae, имеющие гладкий, геометрически ровный 

трубчатый панцирь.  

Дополнительная информация о свойствах осадков водоподготовки бы-

ла получена при изучении их удельной электропроводности. На рисунке 2.7. 

представлена зависимость данного параметра от массы осадков водоподго-

товки в фиксированном объеме воды.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Рисунок 2.7. Зависимость удельной электропроводности Х, Ом–1  см–1, рас-

твора от массы m, г, внесенного осадка водоподготовки 

 

 

Из рисунка 2.7. следует, что удельная электропроводность линейно 

возрастает с увеличением исходной массы осадков водоподготовки в воде. 

По технологии водоподготовки в качестве коагулянта используется сульфат 

алюминия. Введение коагулянта приводит к агрегации и осаждению взве-

шенных частиц. При этом происходит соосаждение сульфата алюминия, в 

отсутствие других осадков не осаждающегося. По результатам рентгенофа-

зового анализа, осадки водоподготовки содержат сульфат алюминия в форме 

минерала алуногена, который растворим в воде. При растворении он диссо-

циирует на ионы алюминия и сульфат-ионы, обеспечивающие электриче-

скую проводимость раствора. Поэтому повышение содержания осадков во-

доподготовки в фиксированном объеме воды влечет рост концентрации за-

ряженных частиц в растворе и рост его электропроводности. В этих условиях 
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при наличии ионов тяжелых металлов возможна их иммобилизация за счет 

образования труднорастворимых сульфатов.  

В результате проведенных экспериментов установлено, что осадки во-

доподготовки при контакте с кислой средой проявляют нейтрализующее дей-

ствие, связывая часть кислоты (рисунок 2.8).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.8. Зависимость доли А, %, нейтрализованной осадками водоподго-

товки уксусной кислоты, от ее исходной концентрации С(СН3СООН), моль/л 

 

Нейтрализация кислоты смещает значение водородного показателя в 

сторону нейтральной и щелочной среды. Отметим, что щелочная среда спо-

собствует почвенной иммобилизации ионов тяжелых металлов. 

 

2.3. Исследование процесса сорбции тяжелых металлов  

 

На основании сравнительного анализа результатов проведенных экспе-

риментов обоснован выбор композитного сорбента-мелиоранта из природно-

го сырья и техногенных осадков водоподготовки, проявляющего наиболь-

шую эффективность в отношении связывания ионов тяжелых металлов – ме-

ди (II) (Сu2+), свинца (II) (Pb2+), мышьяка (III) (As3+). Для обоснования выбора 

состава композитного сорбента-мелиоранта исследовали иммобилизацию 

ионов, Сu2+, Pb2+, As3+ сорбентами торф – осадки водоподготовки с различ-

ным содержанием компонентов.  
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Предложенный состав композитного сорбционного материала на осно-

ве торфа и осадков водоподготовки является потенциально эффективным в 

отношении селективной иммобилизации ионов тяжелых металлов и способ-

ным обеспечить утилизацию осадков водоподготовки в большом количестве. 

В целях  утилизации осадков водоподготовки в проведенных экспериментах 

наибольшее содержание осадков водоподготовки в композитном сорбенте 

доводили до 80 масс. %.  

Эксперименты по изучению сорбции тяжелых металлов выбранным 

композитным сорбентом-мелиорантом состава торф - осадки водоподготовки 

(20 % торфа/80 % осадки водоподготовки по естественной массе) проводили 

в статических условиях – раствор не перемешивали. Для исследований гото-

вили модельные растворы с содержанием ионов меди (II) - 4,327 ммоль/л, 

свинца (II) - 0,7722 ммоль/л, мышьяка (III) (в составе метаарсенит - иона) - 

0,1335 ммоль/л, что соответствует пятикратному значению предельно допу-

стимой концентрации каждого иона в почве. Также в исследованиях исполь-

зовали растворы с большей концентрацией, содержащие 20 ПДК (в почве) 

ионов: меди (II) - 17,308 ммоль/л, свинца (II) - 3,0888 ммоль/л, мышьяка (III) - 

0,5340 ммоль/л. Навески сорбента массой 25 г. помещали в стеклянные кол-

бы. Затем в колбы добавляли 200 мл раствора соли тяжелого металла.  

В целях определения изменения концентрации ионов в растворах ис-

пользовали методы количественного анализа: атомно-абсорбционную спек-

трометрию и рентгеновскую флуоресцентную спектрометрию. По результа-

там анализа рассчитывали значения сорбции (А, моль/г). 

Расчет значений сорбции: 

                                                  A =
(𝐶0−𝐶𝑝)𝑉

𝑚
,  

  (3) 

где: 𝐶0 и 𝐶𝑝 – концентрация ионов металла в растворе до и после сорбции, 

моль/л; 𝑉 – объем водной фазы, л; 𝑚 – навеска сорбента, г 

С использованием композитного сорбента-мелиоранта торф - осадки 

водоподготовки (80 масс. %) и модельных растворов выполнены исследова-
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ния зависимости величины сорбции тяжелых металлов при их индивидуаль-

ном присутствии в растворе от времени контакта фаз системы «сорбент - рас-

твор соли тяжелого металла» при трех фиксированных значениях температу-

ры: 5, 25 и 50°С.  

Изотермы сорбции ионов тяжелых металлов описывали уравнением 

Ленгмюра, записанным в линейной форме: 

                                                           
1

𝐴
=

1

𝐴∞
+

1

𝐴∞𝐾
∙

1

𝐶
 ,   (4) 

                                                                  
𝐶

𝐴
=

1

𝐴∞𝐾
+

1

𝐴∞
𝐶 ,   (5) 

где А – величина сорбции, моль/г; А – предельная сорбция, моль/г; K – кон-

станта сорбционного равновесия; С – концентрация иона тяжелого металла, 

моль/л. 

Величину предельной сорбции А∞ и константу сорбционного равнове-

сия К определяли графически (рисунок 2.9): в координатах С/А = f(C) тан-

генс угла наклона прямой соответствует величине 1/А∞, а отсекаемый этой 

прямой отрезок на оси ординат равен 1/(А∞К).  

 

Рисунок 2.9. Уравнение Ленгмюра в координатах С/А = f(C) (обозначения 

приведены в тексте) 

 

Знание величины константы сорбционного равновесия (К) позволяет 

рассчитать изменения энергии Гиббса (∆G) : 

                   ∆𝐺𝑖 =  −𝑅𝑇𝑖𝑙𝑛𝐾𝑖   (6) 
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и энтальпии (АН) в процессе сорбции: 

                                                        ∆𝐻 =
𝑅𝑇𝑖𝑇𝑘 ln

𝐾𝑖
𝐾𝑘

𝑇𝑖−𝑇𝑘
 . 

(7)                      

Из значений ∆Н и ∆Gi рассчитывается изменение энтропии ∆S: 

                                                          ∆𝑆𝑖 =
∆𝐻−∆𝐺𝑖

𝑇𝑖
 . (8) 

Для обоснования выбора состава композитного сорбента-мелиоранта 

на основе торфа и осадков водоподготовки, проявляющего наибольшую 

сорбционную эффективность, исследовали иммобилизацию ионов Cu2+, Pb2+, 

As3+.  

Экспериментально исследован сорбент-мелиорант торф - осадки водо-

подготовки с различным содержанием компонентов (соответствующие про-

порции, масс. %: 60/40, 40/60, 20/80). В результате проведенных эксперимен-

тов установлена зависимость величины сорбции ионов тяжелых металлов от 

состава композитного материала, представленная на рисунке 2.10. 

 

Рисунок 2.10. Эффективность сорбции ионов Cu2+, Pb2+, As3+ при их индиви-

дуальном присутствии в растворе с композитным сорбентом-мелиорантом 

торф – осадки водоподготовки (ТОВ, пропорции, масс. % – 20/80, 40/60, 

60/40): Г, % – процент извлечения ионов Cu2+, Pb2+, As3+ сорбентом из рас-

твора за время эксперимента (130 мин.) 
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Как следует из рисунка 2.10. результаты экспериментов свидетель-

ствуют о сохранении высокой сорбционной эффективности композитного 

материала при увеличении содержания в нем осадков водоподготовки. На 

основании вышесказанного и отмеченных результатов экспериментальных 

исследований композитный сорбент-мелиорант состава торф – осадки водо-

подготовки (80 масс. %) был выбран в качестве модельного для дальнейших 

исследований. 

На рисунке 2.11 представлены результаты исследований зависимости 

остаточной концентрации ионов тяжелых металлов в исходном растворе от 

времени контакта фаз системы «сорбент - раствор соли тяжелого металла» 

при различной температуре раствора.  
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Рисунок 2.11. Зависимость концентрации ионов тяжелых металлов в растворе 

от времени контакта фаз системы «сорбент – раствор соли тяжелого металла» 

при различной температуре окружающей среды / раствора 

5 ПДК, 20 ПДК – концентрация иона тяжелого металла в исходном растворе  

 

Из рисунка 2.11 видно, что с ростом температуры поглощение ионов 

тяжелых металлов сорбентом за один и тот же период времени увеличивает-

ся. Наиболее явно данная тенденция проявляется в случае ионов меди. Так, 

по истечении одного часа контакта сорбента-мелиоранта с раствором соли 

меди, имеющем исходную концентрацию 5 ПДК, остаточная концентрация 

ионов меди (II) при температуре раствора 50°С в три раза меньше, чем при 5 °С. 

Кинетические исследования показали, что при комнатной температуре 

уже в первый час эксперимента содержание тяжелого металла в исходном 

растворе соли с концентрацией 5 ПДК уменьшается в 3 раза для иона Сu2+, в 

4 раза для Рb2+ и в 10 раз для As3+. Также отмечено, что ионы меди (II) не об-

наруживаются в растворе через 48 ч при всех исследованных температурах, 

ионы Рb2+ – через 24 ч, а ионы As3+ не фиксируются прибором уже к 5 часу 

эксперимента. При этом анализ кривых рисунка 2.11 показывает, что практи-

чески полное извлечение ионов тяжелых металлов из модельных растворов 

возможно при их концентрации как 5, так и 20 ПДК. 

0

100

200

300

400

500

600

700

0 1 5 24 48

К
о

н
ц

ен
тр

ац
и

я,
 м

г/
л

Время, ч

f)                                            Pb2+ 20 ПДК

25 С 50 С 5С



60 
 

2.4. Термодинамические исследования иммобилизации ионов  

сорбентом-мелиорантом на основе торфа и осадков водоподготовки 

 

На рисунке 2.12 изображены примеры полученных интегральных кине-

тических кривых сорбции ионов тяжелых металлов композитным сорбентом-

мелиорантом при комнатной температуре. Из данных зависимостей видно, 

что основное количество ионов меди (II) и свинца (II) связывается сорбентом-

мелиорантом примерно в течение первых 4 ч, ионов As3+ – в течение 2 ч. 
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Результаты исследования влияния температуры на величину сорбции, 

линеаризованные в координатах С/А = f(C), позволили рассчитать значения 

предельной сорбции и константы сорбционного равновесия, а по константам 

– величины термодинамических параметров соответствующего процесса. Ре-

зультаты расчетов представлены в таблице 2.3. 

 

Таблица 2.3. Термодинамические характеристики процесса сорбции  ионов 

тяжелых металлов на композитном сорбенте-мелиоранте  торф – осадки во-

доподготовки (80 масс. %)  при исходной концентрации раствора 5 ПДК 

 

Катион 

 

Т, К 

Предельная 

сорбция  

А, ммоль/г 

Константа 

сорбции,  

К.10-3 

ΔG, 

кДж/моль 

ΔН, 

кДж/моль* 

ΔS323, 

кДж·моль/К 

 

Cu2+ 

278 43,48 6,133 -20,154  

-63,705 

 

-0,093 298 45,45 17,60 -24,206 

323 43,48 285,2 -33,729 

 

Pb2+ 

278 8,13 24,60 -23,367  

-49,935 

 

-0,045 298 7,75 55,82 -27,082 

323 7,69 501,2 -35,232 

 

As3+ 

278 5,88 151,2 -27,530  

-18,033 

 

-0,052 298 5,40 451,2 -32,257 

323 5,41 448,9 -34,937 

Примечание*: изменение энтальпии ΔН, кДж/моль рассчитано в интервале                   

278 – 323 К  в предположении о температурной стабильности данного термо-

динамического параметра в указанном интервале температур.  

 

Величина А∞ зависит от числа центров сорбции на единице поверхно-

сти сорбента-мелиоранта и от размера частиц сорбируемого вещества. Чем 

крупнее данные частицы, тем меньше А∞. Поэтому при равных зарядах, но 

значительно различающихся значениях радиусов ионов (R(Cu2+) = 0,071 нм, 

R(Pb2+) = 0,112 нм), значение предельной сорбции для ионов свинца (II) на 

исследуемом сорбенте ниже, чем для ионов меди (II). Размер арсенит - иона, 

являющегося анионной частицей, превышает размер катионов меди (II) и 

свинца (II). Соответственно, полученное значение предельной сорбции иона, 

содержащего мышьяк (III), меньше, чем для ионов меди (II) и свинца (II). 
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Отрицательные значения ∆G, уменьшающиеся с ростом температуры, 

свидетельствуют о том, что процесс сорбции тяжёлых металлов на компо-

зитном сорбенте-мелиоранте торф – осадки водоподготовки носит самопро-

извольный характер и более эффективен при повышенных температурах. Са-

мопроизвольные процессы, как правило, экзотермичны. Это согласуется с 

полученными расчетными отрицательными значениями ∆Н, представленны-

ми в таблице 2.3. 

Имеющее место поведение структурной (энтропийной) составляющей 

сорбции (таблица 2.3) также является типичным. Отрицательное значение ∆S 

обычно для сорбции на твердых сорбентах. Это связано с происходящим 

упорядочением сорбируемых ионов из жидкой или газовой фазы на активных 

участках поверхности твердофазного сорбента. 

Часто важным преимуществом сорбентов на основе природных мате-

риалов являются их мелиоративные свойства, что позволяет вносить сорбен-

ты в грунт без необходимости последующего изъятия [113-120].  Так, при 

изучении эффективности сорбционного связывания подвижных форм тяже-

лых металлов важным аспектом, требующим специального изучения, являет-

ся влияние кислотно-основного характера загрязненной среды. 

В качестве ионов тяжелого металла – объекта исследования изучали 

ионы Cu2+.  

В качестве базовых сорбентов природного происхождения использова-

ли торф верховой нейтрализованный в гранулированном и не гранулирован-

ном виде.  

Первоначально исследовали индивидуальную сорбционную эффектив-

ность сорбентов в отношении связывания ионы Cu2+ в статических условиях 

(без перемешивания).  

Результаты исследования эффективности сорбционных свойств при-

родных сорбентов и композиционного материала на их основе приведены на 

рисунке 2.13.  
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Рисунок 2.13. Эффективность связывания ионов Cu2+ сорбентами из раствора 

сульфата меди (II). Сорбенты: торф гранулированный (Тгр), торф не гранули-

рованный (Тнгр) 

 

Доля связанных ионов меди (II) для каждого из этих сорбентов состав-

ляет величину около 90 %.  Сорбенты, использованные для связывания Cu2+, 

после просушки применили повторно для испытаний на устойчивость к про-

цессу десорбции. Заранее готовили модельные водные растворы со значени-

ем pH = 2, 4, 7, 8. Сильнокислым и слабокислым растворами выступали рас-

творы азотной кислоты с концентрацией 1•10-2 и 1.•10-4 моль/л соответствен-

но. В качестве слабощелочной среды использовали раствор гидроксида 

натрия с концентрацией 1•10-6 моль/л. Нейтральной средой выступала ди-

стиллированная вода. По 200,0 мл каждого модельного раствора приливали в 

колбы к сорбентам. Затем в течение 360 мин. проводили отбор проб модель-

ных растворов для определения текущей концентрации десорбированных 

ионов Cu2+ с целью оценки интенсивности процесса десорбции.   

Установлено, что концентрация десорбированных ионов Cu2+ из при-

родных сорбентов и композитного материала на их основе в слабокислой, 

нейтральной и слабощелочной среде (рН = 4, 6, 7, 8) не превышает погреш-

ности метода спектрофотометрии, использованного для количественного 

определения ионов тяжелого металла.  

Ситуация меняется в сильнокислой среде (рН = 2) (рисунок 2.14). 
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Рисунок 2.14. Изменение концентрации ионов Cu2+ в процессе десорбции  

в сильнокислой среде при рН = 2. Сорбент – торф не гранулированный 

 

При данной кислотности среды для торфа не гранулированного фикси-

руется существенный рост оптической плотности раствора, что отвечает 

происходящей десорбции ионов Cu2+ в раствор. На основании полученных 

результатов следует, что в сильнокислой среде десорбция ионов Cu2+ дости-

гает максимума в первые 30 мин. эксперимента. При этом в случае с торфом 

не гранулированным переходит в подвижную форму от 5 до 22 % ранее свя-

занных ионов Cu2+. 

Для увеличения эффективности природных сорбентов и обеспечения 

их применения в условиях сильнокислых сред возможно внесение в их состав 

оксида кальция, что позволяет снижать кислотность среды и повышать эф-

фективность связывания ионов тяжелого металла. 

 

2.5. Математическое моделирование иммобилизации ионов сорбентами 

на основе торфа и осадков водоподготовки 

 

Для определения наиболее медленной стадии изучаемого процесса 

сорбции рассматривали кинетический принцип лимитирующей стадии. Под-

вод ионов металла к поверхности сорбента (внешний массоперенос) может 
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оказывать влияние на скорость сорбции и перемещение сорбируемого веще-

ства внутри пор сорбента (внутренняя диффузия). С целью выяснения меха-

низма сорбции интегральные кинетические кривые сорбции ионов тяжелых 

металлов обработали уравнениями диффузионной кинетики. Полученные 

графические зависимости представлены на рисунках 2.15 и 2.16. 
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Известно, что для внешне диффузионных процессов кинетическая кри-

вая должна быть линейной, если представить ее в координатах, соответству-

ющих зависимости -ln(l – F) = f(t), где t – время, F – степень достижения рав-

новесия в системе, рассчитываемая как F = At /Ар, где At – количество сор-

бированного вещества в момент времени t, ммоль/г; Ар – количество сорби-

рованного вещества в состоянии равновесия, ммоль/г. 

Как следует из рисунка 2.15, кинетические кривые сорбции ионов тя-

желых металлов композитным сорбентом-мелиорантом описываются пря-

мыми на начальном этапе процесса. Следовательно, в этот промежуток вре-

мени скорость диффузии ионов тяжелых металлов в растворе к поверхности 

сорбента вносит вклад в общую скорость процесса. 

Кинетические кривые сорбции F = f(t1/2) представляют собой графиче-

ские зависимости, которые при начальных временах контакта фаз (при малых 

значениях F) являются прямыми, а затем искривляются (рисунок 2.16). При 

увеличении F на кривых появляются изломы, что свидетельствует о возрас-

тании влияния внутри диффузионного массопереноса на процесс сорбции 

при некоторой степени заполнения сорбента. Согласно литературным дан-

ным это свидетельствует о том, что диффузия в зерне сорбента контролирует 

общую скорость процесса. Таким образом, как диффузия ионов тяжелых ме-

таллов в растворе, так и диффузия в зерне сорбента вносят свой вклад в об-

щую скорость процесса.  

По механизму взаимодействия сорбента с сорбируемым веществом вы-

деляют физическую сорбцию, которая происходит под влиянием электроста-

тических и дисперсионных сил, хемосорбцию, сопровождаемую химической 

реакцией между сорбентом и связываемым веществом, ионный обмен, при 

котором выполняется обмен ионами между раствором электролита и сорбен-

том. Различные виды сорбции нередко протекают одновременно. 

Компоненты композитного сорбента-мелиоранта торф - осадки водо-

подготовки имеют сложный катионный и анионный состав. В то же время 



68 
 

тяжелые металлы характеризуются малой растворимостью как гидроксидов, 

так и большинства солей. 

По результатам химического и рентгенофазового анализа осадки водо-

подготовки содержат фосфат-ионы, обнаруживаемые в составе графтонита 

(Fe, Мn, Са)3(Р04)2. При внесении в такой раствор ионов меди или свинца, 

образовавшиеся за счет диссоциации растворившейся части графтонита фос-

фат - ионы будут переходить в другое труднорастворимое вещество – фосфат 

тяжелого металла, так как последний является еще менее растворимым, чем 

графтонит.  

Так, произведение растворимости (ПР) фосфата свинца Рb3(Р04)2, ха-

рактеризующее равновесие между осадком соли и ее ионами в насыщенном 

растворе, составляет очень малую величину, равную 7,9·10-43. При таком зна-

чении ПР расчетная концентрация ионов свинца (II), находящихся в насы-

щенном растворе в равновесии с осадком фосфата, составляет 0,000923 мг/л 

(округленно 0,001 мг/л). Это существенно меньше как ПДК свинца в воде 

(составляет 0,03 мг/л, СанПин 2.1.4.1074-01), так и ПДК свинца в почве (со-

ставляет 30 мг/кг). 

Подобный расчет для насыщенного раствора фосфата меди (II) позво-

ляет получить значение равновесной концентрации ионов металла, равное 

0,00318 мг/л, что также на несколько порядков меньше величины ПДК меди 

в питьевой воде (1,0 мг/л) и ПДК меди в почве (составляет 55,0 мг/кг). 

Поэтому в качестве вероятного варианта отмеченного выше ионооб-

менного взаимодействия, сопровождающего процесс сорбции, может рас-

сматриваться образование труднорастворимых соединений тяжелых метал-

лов за счет ионного обмена. Это взаимодействие обусловлено переходом 

анионов малорастворимых соединений, имеющихся в составе композитного 

сорбента-мелиоранта, в другие, еще менее растворимые соединения, образу-

емые ионами тяжелых металлов. Соответствующий процесс протекает во 

времени и лимитируется диффузионными процессами, что в данном отноше-
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нии коррелирует с результатами выполненных экспериментов диссертацион-

ного исследования. 

В отношении арсенит-ионов установлена способность сорбироваться 

на гидроксидах железа и алюминия практически во всем диапазоне pH. От-

меченные гидроксиды содержатся в осадках водоподготовки, входящих в со-

став композитного сорбента-мелиоранта. В процессе сорбции арсенит-ионы 

участвуют в ионном обмене, замещая ОН-группы с образованием внутри-

сферного бидентатного поверхностного комплекса. Подобным образом про-

исходит и реакция образования комплексных соединений арсенит-ионов с 

гидроксидами алюминия и гидроксидами марганца. 

В ходе выполнения экспериментальных исследований для оценки воз-

можности группового извлечения ионов тяжелых металлов (медь, мышьяк, 

свинец) сорбентом-мелиорантом торф – осадки водоподготовки (80 масс. %) 

установлено следующее. Приготовление совместного раствора солей меди, 

свинца и мышьяка (в составе метаарсенит - иона) сопровождается образова-

нием малорастворимого вещества, выпадающего в осадок. Образующийся 

осадок является метаарсенитом свинца (II). В связи с этим ограничением го-

товили раствор, содержащий только две соли – нитраты свинца (II) и меди 

(II). Концентрация каждого катиона в совместном растворе составила 20 

ПДК (в почве). 

В 250 мл раствора, содержащего ионы меди (II) и свинца (II), вносили 

25,0 г сорбента и оставляли при комнатной температуре без перемешивания. 

По истечении 72 ч определяли остаточное содержание ионов тяжелых метал-

лов в растворе. По результатам данного эксперимента и ранее проведенных 

установлено, что композитный сорбент-мелиорант торф – осадки водоподго-

товки (80 масс. %) характеризуется высокой эффективностью в отношении 

связывания ионов меди (II) и свинца (II) как при их индивидуальном, так и 

при совместном присутствии в растворе. В последнем случае отмечено свя-

зывание сорбентом из раствора не менее 98 % того и другого иона. 
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2.6. Выводы по главе 2 

 

1. Химический состав органической части торфа в значительной степе-

ни определяется химическим составом растений-торфообразователей, груп-

пы соединений торфа содержат достаточное количество веществ необходи-

мых для улучшения качества почвы, что позволяет использовать сорбенты в 

качестве мелиорантов. Осадки водоподготовки представляют собой поли-

дисперсную систему, характеризующуюся развитой поверхностью, наличие 

органического вещества, соединений железа, а также развитой межфазной 

поверхности имеет значение для иммобилизации тяжелых металлов. 

3. Нейтрализованный торф и осадки водоподготовки как отдельные 

сорбенты, так и в композитном составе способны в разной степени иммоби-

лизовать ионы тяжёлых металлов. Рост температуры увеличивает поглоще-

ние сорбентом-мелиорантом ионов тяжелых металлов. сорбция ионов тяже-

лых металлов происходит в течении 48 ч. Наибольшая эффективность сорб-

ции в течении первых 5 ч. 

4. В сильно кислой среде десорбция ионов Cu2+ достигает максимума в 

первые 30 мин. эксперимента. Переходит в подвижную форму от 5 до 22 % 

ранее связанных ионов Cu2+. Для увеличения эффективности природных сор-

бентов и обеспечения их применения в условиях сильнокислых сред возмож-

но внесение в их состав оксида кальция, что позволяет снижать кислотность 

среды и повышать эффективность связывания ионов тяжелого металла. 

5. Комплексный характер сорбции обусловлен сложным химическим 

составом сорбентов, обеспечивающим наличие активных центров сорбции с 

различной энергией связи. сорбция по энергии связывания может быть, как 

физической, так и химической.  
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3. ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ СОРБЕНТОВ –  

МЕЛИОРАНТОВ ДЛЯ КОНСЕРВАЦИИ ПОРОД 

 

3.1. Типизация пород отвалов 

 

По пригодности к консервации породных отвалов породы подразделя-

ются в рамках [121]: 

1. пригодные – наиболее и потенциально плодородные породы, 

пригодные при рекультивации земель для создания пахотного горизонта и 

укладываемые в верхнюю часть отвала; 

2. малопригодные – полускальные несвязные и связные быстро вы-

ветривающиеся осадочные породы, требующие проведения мелиоративных и 

агротехнических мероприятий перед укладкой в нижнюю часть отвалов; 

3. непригодные – это смесь пород разного химического и грануло-

метрического состава с высоким уровнем токсичности, размещаемые в осно-

вании отвалов. 

Реакция среды рН водной вытяжки, содержание солей, содержание 

грубообломочного материала и каменистость грунтов обобщены в таблице 

3.1. 

 

Таблица 3.1. Критерии оценки свойств грунтов 

Показатель 
Оптимальное значение для использования 

в консервации породного отвала  

Величина рН от 5,5 до 7,5 

Содержание солей, % 
до 0,25 (органическое вещество – 5 %) 

до 0,55 (органическое вещество – 10 %) 

Степень засоления до 0,3 % 

Содержание грубообломочного материала 0,002 … 0,05 мм  

Каменистость до 25 % на глубине до 50 см 
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Породные отвалы по своей структуре дифференцируются по трем зо-

нам (рисунок 3.1): 

1. вершина отвала – горизонтальный плоский участок с благопри-

ятными условиями для роста и развития растений. Характеризуется актив-

ным гидрорежимом. Подвержен максимальной ветроударной нагрузке. Оп-

тимальный участок для применения сорбентов-мелиорантов; 

2. склоны – наклонные плоские участки с неблагоприятными усло-

виями для роста и развития растений. Подвержены оползневым и эрозион-

ным процессам, что негативно сказывается на росте крупной растительности 

и требует дополнительных мер для закрепления сорбентов-мелиорантов; 

3. межотвальные впадины – горизонтально-наклонные плоские 

участки. Характеризуются активным гидрорежимом. Благоприятны для роста 

и развития растений вследствие аккумуляции веществ.  

 

  

Рисунок 3.1. Структура породного отвала  

 

Наиболее перспективной зоной является вершина отвала. Применение 

сорбентов-мелиорантов на склонах отвала требует применения дополнитель-
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ного материала или осуществления мероприятий, препятствующих вымыва-

нию или выветриванию сорбентов-мелиорантов. 

Миграция тяжелых металлов происходит в виде атмогенных и гидро-

генных потоков рассеяния, которые формируют техногенные ореолы и ано-

малии тяжелых металлов – источники уже вторичного загрязнения. 

На рисунке 3.2 представлена концептуальная схема миграции тяжелых 

металлов в системе «отвал-грунтовые воды-растения». 

 

Рисунок 3.2. Схема миграции тяжелых металлов в системе  

«отвал-грунтовые воды-растения» 

 

Для эффективной иммобилизации ионов тяжелых металлов необходи-

мо обводнение грунтов породного отвала. Благодаря обводнению начнется 

растворение тяжелых металлов, перевод их в подвижную и обменную фор-
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мы, что создаст условия для сорбции ионов тяжелых металлов сорбентами-

мелиорантами. 

На рисунке 3.3. представлена схема иммобилизации ионов тяжелых ме-

таллов в обводнённой среде сорбентами-мелиорантами. 

а) 

 

б) 

 

Рисунок 3.3. Схема иммобилизации ионов тяжелых металлов в обводнённой 

среде: а) без применения сорбентов-мелиорантов, б) с применением сорбен-

тов-мелиорантов. Условные обозначения: 

– тяжелые металлы в подвижной и обменной форме (ионы) 

 – тяжелые металлы в фиксированной форме (соли) 

 – жидкость 

 – сорбент-мелиорант 
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Исходя из схемы иммобилизации, тяжелые металлы в ионной форме, 

благодаря обводнению растворяются и свободно мигрируют по всей толще 

тела породного отвала и за его пределы. Тяжелые металлы в фиксированной 

форме (соли) остаются в грунте породного отвала или мигрируют на незна-

чительные расстояния.  

Периодическое (краткосрочное) обводнение на породном отвале созда-

ется естественным способом с помощью атмосферных осадков и таянья снега 

в период положительных температур воздуха. Соответственно, районы с 

продолжительными периодами положительных температур воздуха и обили-

ем атмосферных осадков являются наиболее перспективными районами для 

применения сорбента-мелиоранта.  

Перспективным направлением снижения воздействия отвалов на окру-

жающую среду является сорбент-ориентированный метод горизонтально-

площадной консервации породных отвалов и снижения воздействия на окру-

жающую среду тяжелых металлов путем сорбции их сорбентами-

мелиорантами.  

 

3.2. Технология консервации отвала сорбентами-мелиорантами 

 

Консервация породного отвала включает операции: 

 создание новых поверхностей и форм рельефа; 

 изменение структуры почвы; 

 изменение химических и физико-химических свойств земель; 

 изменение и регулирование водного режима; 

 создание условий для роста и развития растений. 

На рисунке 3.4 предложена технология консервации породного отвала 

с применением сорбентов-мелиорантов. 
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Рисунок 3.4. Консервации отвала с применением сорбентов-мелиорантов 

 

Создание новых поверхностей и форм рельефа. 

Породные отвалы поддерживаются планировочными мероприятиями. 

Перед внесением сорбентов-мелиорантов необходимо подготовить по-

верхности породного отвала с помощью планировочных мероприятий. 

В общем виде мощность насыпного консервирующего слоя на пород-

ных отвалах, поверхность которых сложена непригодными для биологиче-

ской рекультивации породами, определяется по формуле [122]: 
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                                                  𝑃 =  𝐾слой + 𝐻𝑘 + 0,2 , (9) 

где: P – мощность насыпного консервирующего слоя, м; 𝐾слой – мощность 

корнеобитаемого слоя (слой, где сосредоточен максимальный объем корней), 

м; Hk – мощность слоя «сорбент-мелиорант-грунт», м. 

На рисунке 3.5. представлены схема планировочных мероприятий по 

созданию новых поверхностей и форм рельефа. 

Рисунок 3.5. Схема первого этапа планировочных мероприятий:  

а – транспортирование и выравнивание; б – резание;  в, г – отсыпка берм   

  

Объем выполаживания при прямолинейном откосе определяется по 

формуле [122]:  

                                   𝑉0 =  
𝐿0

2
(

ℎ

√𝐾𝑝+1)
)

2

• (
1

𝑡𝑔𝛼2
−

1

𝑡𝑔𝛼0
), 

(10) 

где: 𝑉0 – объем грунта, перемещаемый при выполаживания откоса, м; h – 

высота выполаживания, м; 𝐾𝑝 – коэффициент разрыхления; 𝐿0 – длина участ-

ка выполаживания, м; 𝛼0 – угол откоса до выполаживания, град.; 𝛼2 – угол 

откоса после выполаживания, град. 

На рисунке 3.6. представлена схема планировки грунта для интегриро-

вания поверхности отвала. 
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Рисунок  3.6. Второй этап планировки грунта бульдозером при срезании  

бугров и засыпке впадин 

 

Планировка поверхности породного отвала выполняется параллельны-

ми проходами в обе стороны (рисунок 3.7). Часть высоты отвала (примерно 

0,5 м) должна находиться над спланированной площадью. 

 

Рисунок 3.7. Схема движения бульдозера при планировочных мероприятиях 

 

При проведении планировочных мероприятий возможно террасирова-

ние откосов породного отвала. Оптимальная ширина террасы принимается 

равной 6 м. 

Перед применением сорбента-мелиоранта возможно внесение супесча-

ных и суглинистых грунтов в качестве плодородных пород. Толщина слоя 

потенциально плодородных пород зависит от содержания грубообломочного 

материала, но не более 0,8 м.  
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Если на поверхности отвала преобладают мелкообломочный материал, 

супесчаные и суглинистые грунты, то внесение плодородных пород не тре-

буется. 

Изменение и регулирование водного режима. 

Для улучшения условий обводнения и, соответственно, более эффек-

тивного применения сорбента-мелиоранта необходимо применять техноло-

гию рыхления. Целесообразность сплошного глубокого рыхления для обес-

печения обводнения зависит от условий оптимальной влажности грунта. При 

преобладании мелкообломочного материала и/или супесчаных грунтов целе-

сообразно применение междурядного глубокого рыхления. 

Рыхление верхней толщи грунта необходимо для слежавшихся грунтов 

и водоупорного слоя грунта на дневной поверхности породного отвала или 

на глубине до 1 м. 

Оптимальная глубина эффективного рыхления массива рассчитывается 

по формуле [122]: 

                                                   ℎэ =  
0,5 𝐶 𝑡𝑔𝛼

𝐾1
 , (11) 

где: ℎэ – глубина эффективного рыхления массива, м; С - оптимальное рас-

стояние между смежными проходами рыхлителя, м; K1 – коэффициент, учи-

тывающий форму сечения прорези. 

Оптимальная глубина эффективного рыхления массива при параллель-

ных проходах рассчитывается по формуле [122]: 

                                           ℎэ =  
[𝐾1ℎз+0,5(𝐶−𝑏)𝑡𝑔𝛼]

𝐾2
 , (12) 

где: ℎэ – глубина эффективного рыхления массива, м; K1 – коэффициент, учи-

тывающий форму сечения прорези; hз – возможное заглубление зуба рыхли-

теля, м; α – угол наклона стенок прорези, º; b – ширина основания прорези, м; 

K2 – коэффициент, учитывающий влияние состояния массива на размеры не-

нарушенных гребней. 

В таблице 3.2 представлены показатели рыхлимости горных пород. 
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Таблица 3.2 Показатели рыхлимости горных пород [122] 

Породы f Рыхлимость α, º 
hз, 

м 
К1 К2 

Плотные с включением валунов, 

сцементированная щебенистая 

масса, разрушенные сланцы 

1-2 
Легко 

рыхлимые 
35-50 1-0,8 0,7-0,9 0,95-1 

Мягкий известняк, сланцы, мер-

гель, мел, опока, гипс, отвер-

девшие и мерзлые глины 

2-3 
Средне 

рыхлимые 
40-60 0,8-0,6 0,7-0,9 0,95-1 

Сильнотрещиноватые прочные 

известняки, песчаники, сланцы 
3-4 

Средне 

рыхлимые 
40-60 0,8-0,6 1 0,8-0,9 

Среднетрещиноватые известня-

ки, доломиты, песчаники, мра-

мор, глинистые сланцы 

3-6 
Трудно 

рыхлимые 
40-70 0,6-0,2 0,9-1 0,9-1 

Мелкослоистые прочные извест-

няки, прослойки очень прочных 

пород мощностью до 0,2–0,3 м 

< 8 
Трудно 

рыхлимые 
40-70 0,6-0,2 0,7-0,9 0,95-1 

Малотрещиноватые прочные из-

вестняки, песчаники и более 

прочные породы 

> 8 

Очень  

трудно 

рыхлимые 

40-70 0,6-0,2 0,7-0,9 0,95-1 

Примечание: f – коэффициент крепости пород по М. М. Протодьяконова 

 

Оптимальное расстояние между смежными проходами рыхлителя рас-

считывает по формуле [122]: 

                                    𝐶 =  𝐾1ℎз 𝑐𝑡𝑔 𝛼 +  0,5𝑏 , (13) 

где: C – оптимальное расстояние между смежными проходами рыхлителя, м; 

K1 – коэффициент, учитывающий форму сечения прорези; α – угол наклона 

стенок прорези, º; b – ширина основания прорези, м. 

На рисунке 3.8. представлена  схема механического рыхления. 
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На рисунке 3.9 представлена схема рыхления грунта для повышения 

водоприема верхнего слоя грунта породного отвала. 

а) б) 

 
 

Рисунок 3.9. Схема рыхления грунта для повышения водопоглощения верх-

него слоя грунта породного отвала: а) схема рыхления на глубину до 1  м;  

б) заполнение влагой рыхлой породы 

 

Процесс рыхления предполагает разуплотнение верхней толщи грунта, 

в результате появляются крупные трещины и влагопроводящие поры. В  пе-

риоды снеготаяния или выпадения атмосферных осадков зона разрыхления 

заполняется водой и удерживает обводнение. Как следствие, удлиняется пе-

риод контакта сорбента-мелиоранта и ионов тяжелых металлов в растворен-

ной и обменной формы.  

Рисунок 3.8. Схема механического рыхления: а) рабочий орган;  

б) вязкие монолитные породы; в) хрупкие трещиноватые породы 



82 
 

Увеличение объема стока воды в зону контакта сорбента-мелиоранта и 

ионов тяжелых металлов необходимо для эффективной сорбции ионов тяже-

лых металлов. 

Изменение химических и физико-химических свойств земель внесе-

нием сорбента-мелиоранта. 

На рисунке 3.10 представлена схема планировочных мероприятий по 

внесению и уплотнению слоя «сорбент-мелиорант». 

Толщина слоя сорбента-мелиоранта перед рыхлением должна состав-

лять не менее 0,5 м на 1 м грунта породного отвала. Для перемешивания слоя 

«сорбент-мелиорант» и грунта на породном отвале рекомендовано использо-

вать бульдозер с рыхлителем. 

 

Рисунок 3.10. Схема планировочных мероприятий по созданию слоя  

«сорбент-мелиорант» 

 

Для обеспечения сорбции ионов тяжелых металлов, сорбент-мелиорант 

необходимо перемешать с грунтом породного отвала. Рыхление является 

технологическим способом перемешивания сорбента-мелиоранта и грунта 

породного отвала.  

Объёмы выполаживания при криволинейном откосе определя-

ется по формуле [123]: 

                        𝑉0 =  
𝜋𝛾

360
 {

ℎ√𝑅−
ℎ

6
(

2

𝑡𝑔𝛼0
−

1

𝑡𝑔𝛼2
)

√𝑅−
ℎ

6
(

2

𝑡𝑔𝛼0
−

1

𝑡𝑔𝛼2
)+√𝐾𝑝[𝑟+

ℎ

6
(

2

𝑡𝑔𝛼0
−

1

𝑡𝑔𝛼2
)]

}
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1
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−

1

𝑡𝑔𝛼2
) {𝑟 +

ℎ√𝑅−
ℎ

6
(

2

𝑡𝑔𝛼0
−

1

𝑡𝑔𝛼2
)

3[√𝑅−
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𝑡𝑔𝛼0
−

1

𝑡𝑔𝛼2
) , 

        

 

 

(

  (14) 
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где: 𝑉0 – объем грунта, перемещаемой при выполаживания откоса, м; h – вы-

сота выполаживания, м; 𝐾𝑝 – коэффициент разрыхления; R - радиус основа-

ния отвала, м; r – радиус верхней площадки, м; 𝛼0 - угол откоса до выпола-

живания, град; 𝛼2 – угол откоса после выполаживания, град.; 𝛾 – угол, опре-

деляющий откос выполаживания, град. 

При выполаживании откосов бульдозером среднее расстояние переме-

щения пород определяется по формуле [123]: 

                                                 𝐿ср =  
𝑚ℎ

2𝑠𝑖𝑛𝛼2
,                                         (15) 

где: 𝐿ср − среднее расстояние перемещения породы, м; m – коэффициент, 

учитывающий повторное перемещение породы, равным приминается 1,3; 

h – высота выполаживания, м; 𝛼2 – угол откоса после выполаживания, 

град. 

На рисунке 3.11 представлена схема внесения слоя «сорбент-

мелиорант» на откос породного отвала. 

 

а 
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Рисунок 3.11. Схема образования слоя «сорбент-мелиорант» на откосе отва-

ла: а) при движении с вершины отвала по откосу в подошве;  

б) при движении от подошвы отвала к вершине; в) схема движения 

 

После проведения планировочных работ и формирования откосов от-

валов с помощью бульдозера с рыхлителем вносят сорбент-мелиорант. С це-

лью снижения осыпания на земную поверхность с откоса породного отвала 

или не равномерного распределения по откосу отвала сорбента-мелиоранта 

перед рыхлением на поверхность с мелкообломочным материалом рекомен-

дуется нанести на поверхность откоса отвала суспензии или склеивающие 

частицы грунта. 

б 

 

в 
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Внесение сорбента-мелиоранта на откосах породного отвала рекомен-

довано осуществлять с помощью бульдозера с рыхлителем и закрепленным 

тросом к задней части. При движении бульдозера вперед отвал устанавлива-

ется на высоте гусениц. Рыхлитель заглубляется на глубину до 1 м. 

Технология предполагает сталкивание бульдозером сорбента-

мелиоранта с вершины породного отвала на откос и спуск бульдозера до по-

дошвы откоса породного отвала с разравниванием слоя «сорбент-

мелиорант», рыхление грунта откоса отвала и перемешиванием его со слоем 

«сорбент-мелиорант».  

Движение от подошвы до вершины отвала осуществляется задним хо-

дом бульдозера с поднятым рыхлителем и отвалом бульдозера и затягивани-

ем тросом бульдозера на вершину отвала. При движении от подошвы до 

вершины отвала бульдозер уплотняет слой «сорбент-мелиорант-грунт». 

Изменение структуры почвы и создание условий для роста и разви-

тия растений. 

Завершающим этапом планировочных работ является внесение поч-

венного покрова.  

Землевание целесообразно проводить на спланированную поверхность 

после перемешивания сорбентов-мелиорантов с грунтами отвала. Рекомендо-

вано содержание гумуса в почве не менее 2 %.  

На вершине полностью отсыпанного породного отвала укладывается 

почва или торф сплошным слоем по всей площади или в виде полос шириной 

2,5-3,0 м с расстоянием между ними 2,0-3,0 м. Полосы выполняются в виде 

траншей глубиной 0,5 м. 

Площадь землевания на породном отвале рассчитывается с учетом объ-

ема потенциально плодородного слоя, толщины наносимого слоя почвы и 

определяется по следующей формуле [122]: 

                                                                  𝑃 =  
𝑄

𝑡
 ,   (16) 
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где: Р – площадь землевания, м2; Q – объем потенциально плодородного по-

род, м3; t – толщина наносимого слоя почв, м. 

Почвенный покров наносится на перемешанный слой «сорбент-

мелиорант» – минеральный слой породного отвала потенциально плодород-

ных пород.  

На рисунке 3.12. представлена схема землевания отвала. 

 

 
А)                                                          Б) 

 

 

Рисунок 3.12. Схема землевания: А - спиральная, Б – челночная со смешени-

ем 

 

При землевании рекомендовано использовать бульдозер со использо-

ванием «спиральной» и «челночной со смещением» схемой работы. Толщина 

почвенного слоя – не менее 0,2 м. 

Погрузку-разгрузку почвенного грунта целесообразно осуществлять 

фронтальными погрузчиками или одноковшовыми экскаваторами. 

Виды растений, пригодных для озеленения породного отвала представ-

лены в таблице 3.3. 
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Таблица 3.3. Рекомендуемые для озеленения породного отвала растения 

Растения Тяжелые металлы   

Аксонопус сжатый Cd, As, Pb, Cr 

Папоротник Птерис Cd, As, Pb, Cr 

Пенник индийский Cd, As, Pb, Cr 

Бархатцы Cu, Pb 

Семейство крестоцветных Ni, Со, Мn, Cd 

Многолетние бобовые травы  Zn, Pb, Cu, Mo, Fe 

Источник [124]  

 

Посев много летних трав, следует проводить в теплую безветренную 

погоду механизированным способом, что обеспечит равномерность рассева. 

Глубина заделки семян 1-1,25 см. Норма высева семян составляет 20 кг/га 

при 100 % всхожести. 

Целесообразно в первые годы после биологической консервации по-

родного отвала проводить регулярную уборку побегов растений с последу-

ющей утилизацией их на полигоне ТКО, или использование их в других тех-

нических целях. 

В первые годы консервации породного отвала в качестве древесно-

кустарниковой растительности рекомендуются: черемуха, акация белая и 

желтая, ольха, лох узколистный, тополь, облепиха, смородина золотистая, 

ива. 

Откосы отвала, максимально подверженные процессам ветровой и вод-

ной эрозии, требуют биологической консервации. 

Поверхность откосов породных отвалов может быть покрыта почвой 

или торфом толщиной 0,02-0,05 м. 

Толщина почвы или торфа на террасах – 0,4-0,5 м. 

На рисунке 3.13 представлена схема биологической консервации отко-

са отвала. 
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Рисунок 3.13. Схема биологический консервации откоса породного отвала: 

1 – ограждение; 2 – устойчивая стенка склона; 3 –  закругленная верхняя 

кромка; 4 – насыпной грунт; 5 – подошва откоса породного отвала 

 

При озеленении откосов породных отвалов способом гидропосева це-

лесообразно в некоторых случаях поверхность откосов предварительно по-

крыть мелкозернистым инертным материалом (не крупнее 25 мм) толщиной 

0,05-0,1 м. 

На откосах отвалов и бортах карьеров, имеющих уклоны, близкие к 

уклонам естественного осыпания грунта, возможен посев многолетних трав. 
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3.3. Эффективность сорбентов-мелиорантов при консервации отвала 

 

Обследование территории для получения качественных характеристик 

инженерно-геологической среды, поверхностных вод, прилегающих к изуча-

емым территориям включало осмотр места отбора проб; визуальную оценку 

рельефа; описание гидрологических условий; описание проявления опасных 

инженерно-геологических процессов. 

Масса точечной пробы – не менее 1 кг. Отобрано 12 проб, включая 

контрольные пробы почвы. Для определения природных концентраций хи-

мических элементов в почве были взяты контрольные пробы почвы за грани-

цами санитарно-защитной зоны. 

Исследование сорбционных свойств сорбентов проводится в статиче-

ских условиях при комнатной температуре. В первой части эксперимента все 

пробы, отобранные на отвалах минеральных пород в близи поселка Лёвиха и 

заброшенного поселка Арбатский Свердловской области, тщательно пере-

мешивались в единой емкости. Перемешанная масса минеральной породы не 

подвергалась измельчению для воспроизводства естественных условий тех-

ногенных территории. Фракционный состав минеральной породы – от 12 см 

до 1,5 мм.  

Масса минеральной породы, взятая с помощью напольных весов, засы-

панная в каждую емкость, составила 500 г (± 5 г). Высота минеральной поро-

ды в емкостях составила 2 см. Емкость прямоугольного сечения объемом 880 

см3 для эксперимента была поделена на две части пластмассовой перегород-

кой. В первую часть емкости размещали минеральную породу и сверху засы-

пали сорбенты (каждый сорбент – в разные емкости): 

На минеральную породу в емкости сверху засыпали сорбенты (каждый 

сорбент – в разные емкости): 

1. Торф – осадки водоподготовки (пропорции по естественной влажно-

сти, %  – 20/80); 
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2.Торф верховой нейтрализованный (пропорции по естественной влаж-

ности, % – 100); 

3. Торф низинный (пропорции по естественной влажности, % – 100); 

4. Осадки водоподготовки (пропорции по естественной влажности, % – 

100). 

Масса навески каждого сорбента составила 50 г (± 0,5 г). Высота сор-

бента варьировалась от 0,4 до 0,6 см в зависимости от вида сорбента и рых-

лости минерального грунта. 

В первую часть ёмкости с засыпанными минеральной породой и сор-

бентом добавляли 500 мл дистиллированной воды в каждую с целью созда-

ния обводненных условий в емкости для свободной миграции ионов ТМ в 

растворе «сорбент – минеральная порода», который перетекал во второю 

часть емкости. Циркуляция раствора «сорбент – минеральная порода» между 

двумя частями в емкости происходила всё время эксперимента, но минераль-

ный грунт и сорбент не попадали во вторую часть. 

Емкости закрывали для снижения погрешности, попадания различной 

пыли и уменьшения испаряемости раствора из емкости. Исследуемый рас-

твор выдерживался не менее 24 часов при комнатной температуре. 

Далее растворы «сорбент – минеральная порода» фильтровали через 

бумажный фильтр средней плотности для исследования количественного и 

качественного химического состава растворов.  

В целях исследования количественного химического состава техноген-

ного грунта и авторских сорбентов, определения степени сорбции ионов тя-

жёлых металлов был использован метод атомно-абсорбционной и атомно-

эмиссионной спектрометрии. Анализы проводили с помощью атомно-

эмиссионного спектрометра параллельного действия с индуктивно-связанной 

плазмой ICPE-9820 производства Shimadzu (Япония) и спектрометра атомно-

абсорбционного с пламенной атомизацией «Квант-2», согласно ГОСТ ISO 

22036-2014 «Качество почвы».  
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Определение микроэлементов в экстрактах почвы осуществлялось с 

использованием атомно-эмиссионной спектрометрии индуктивно связанной 

плазмы (ИСП-АЭС) и ПНД Ф 16.1:2:2.2:2.3.78-2013. 

Концентрация ионов тяжелых металлов из отвала Левихинского рудни-

ка представлена в таблице 3.4.  

 

Таблица 3.4. Концентрация ионов тяжелых металлов из отвала Левихинского 

рудника 

Элемент Начальная концентрация, мг/л 

Al 68,67 

Co 10,76 

Cr 0,22 

Cu 15,98 

Mn 1,23 

Ni 1,9 

Zn 19,50 

 

Общая концентрация ионов тяжелых металлов составляет не менее 119 

мг/л на 500 грамм минеральной породы. 

На рисунке 3.14 представлена сорбция ионов Al, Co, Cr, Cu, Ni, Zn из 

пробы минеральной породы сорбентами-мелиорантами. 



92 
 

 

Рисунок 3.14. Сорбция ионов металлов из пробы грунта породного отвала 

сорбентами-мелиорантами: торф верховой нейтрализованный; торф низин-

ный; осадки водоподготовки; торф – осадки водоподготовки (пропорции по 

массе естественной влажности, % – 20/80), А – доля ионов металлов связан-

ных сорбентом, % 

В отношении сорбции ионов Al из пробы минеральной породы, прак-

тически полную сорбцию демонстрирует сорбент-мелиорант торф-осадки 

водоподготовки (99 %); высокое значение сорбции торф верховой (80 %); 

среднее значение сорбции наблюдаются у низинного торфа и осадков водо-

подготовки (49 %, 55 % и 70 %, соответственно). 

В отношении сорбции ионов Со из пробы минеральной породы, сор-

бенты-мелиоранты показали среднее и низкое значение. Среднее значение 

сорбции демонстрируют верховой торф и осадки водоподготовки, торф-

осадки водоподготовки (44 % 40 % и 57 %, соответственно). Низкое значение 

иммобилизации ионов Со – торф низинный (26 %). 
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В отношении сорбции ионов Cr из пробы минеральной породы, сор-

бенты-мелиоранты показали только низкое значения сорбции. 

В отношении сорбции ионов Сu из пробы минеральной породы, сор-

бенты показали среднее и низкое значение сорбции. Среднее значение сорб-

ции продемонстрировал сорбент-мелиорант торф-осадки водоподготовки (44 

%). Низкое значение иммобилизации ионов Сu – торф верховой, осадки во-

доподготовки (15 % и 25 %, соответственно). В отношении ионов Cu низин-

ный торф показал нулевое значение сорбции. 

В отношении сорбции ионов Ni из пробы минеральной породы, сор-

бент-мелиорант торф-осадки водоподготовки показал среднее значение (35 

%). В отношении ионов Ni сорбенты низинный и верховой торф и осадки во-

доподготовки показали нулевое значение сорбции. 

В отношении сорбции ионов Zn из пробы минеральной породы, прак-

тически полную сорбцию продемонстрировал сорбент-мелиорант торф-

осадки водоподготовки (99 %); высокое значение сорбции торф верховой и 

низинный торф (85 % и 96 %, соответственно) среднее значение сорбции 

наблюдается у осадков водоподготовки (51 %). 

Самая эффективная иммобилизация ионов тяжелых металлов (суммар-

но – 50 %) наблюдается у сорбента торф-осадки водоподготовки (пропорции 

по массе естественной влажности, % – 20/80). Это наиболее эффективный 

сорбент, содержащий природный и техногенный продукт в своем составе.  

Ранее проведенные эксперименты показали, что при увеличении осад-

ков водоподготовки в пропорции «природный-техногенный материал» уве-

личиваются сорбционные свойства, но снижаются мелиоративные свойства 

сорбента. Торф низинный (30 %) более эффективен к иммобилизации ионов 

тяжелых металлов по сравнению с верховым торфом (16 %). 

На рисунке 3.15 приведены результаты исследования сорбции сорбен-

та-мелиоранта «торф верховой нейтрализованный» в зависимости от грану-

лометрического состава.  
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Рисунок 3.15. Сорбция ионов тяжелых металлов из пробы грунта породного 

отвала сорбентом-мелиорантом: торф верховой нейтрализованный в грану-

лированном (Тгр) и не гранулированном виде (Тнгр); А – доля ионов метал-

лов, связанных сорбентом, % 

 

Экспериментальные исследования продемонстрировали более эффек-

тивную сорбцию ионов тяжелых металлов сорбентом-мелиорантом «торф 

нейтрализованный в не гранулированном виде». В среднем, эффективность 

сорбции ионов тяжелых металлов у торфа в не гранулированном виде на 16,8 

% выше, чем у сорбента-мелиоранта в гранулированном виде.  

В отношении сорбции ионов тяжёлых металлов Cr6+, Cd2+, Co2+, Ni2+ 

наблюдается значительная разница в пользу не гранулированного вида. Не 

значительная разница в сорбции ионов тяжёлых металлов Pb2+, Cu2+, Cr3+, 

Zn2+  наблюдается у сорбента-мелиоранта «торф верховой нейтрализованный 

в гранулированном виде».  

Большая удельная поверхность гранулированного вида сорбента-

мелиоранта в значительной степени увеличивает сорбционные свойства, но 

экспериментальные данные опровергают данную гипотезу. Более эффектив-
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ная сорбция ионов тяжелых металлов не гранулированным сорбентом-

мелиорантом обуславливается большей площадью соприкосновения фазы 

«раствор ионов тяжелых металлов - сорбент-мелиорант».  

В общем и целом для сорбции ионов тяжелых металлов сорбенты-

мелиоранты эффективнее использовать в не гранулированном виде, но этот 

гранулометрический вид имеет ряд недостатков: 

1. Потеря товарной продукции при транспортировке навалом. 

2. Ускоренное вымывание и выветривание сорбентов-мелиорантов при 

консервации пород.  

Использование сорбента-мелиоранта в гранулированном виде целесо-

образна на тех породных отвалах, где высокая водная и ветровая нагрузка и 

требуется дополнительные мероприятия по закреплению сорбента-

мелиоранта от потери товарной продукции.  

На рисунке 3.16 приведены результаты исследования сорбции модель-

ных растворов ионов тяжелых металлов сорбентом-мелиорантом «торф вер-

ховой» и «торф низинный». 
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Рисунок 3.16. Сорбция ионов тяжелых металлов из пробы грунта породного 

отвала сорбентами-мелиорантами «торф верховой» и «торф низинный»; А – 

доля ионов металлов связанных сорбентом, % 

 

Экспериментальные исследования из модельного раствора ионов тяже-

лых металлов показали, что торф верховой более эффективен в процессах 

сорбции ионов тяжелых металлов по сравнению с торфом низинным. В от-

ношении сорбции всех ионов тяжёлых металлов наблюдается значительная 

разница в пользу торфа верхового. В среднем эффективность сорбции ионов 

тяжелых металлов торфом верховым на 14,6 % выше, чем у торфа низинного. 

Торф верховой менее разложен на минеральные и органические составляю-

щие, что повышает его сорбционную способность по отношению к ионам 

тяжелых металлов. 

На рисунке 3.17 приведены экспериментальные исследования сорбция 

ионов тяжелых металлов из модельных растворов сорбентами-мелиорантами 

«торф верховой» и «торф низинный». 
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Рисунок 3.17. Сорбция ионов тяжелых металлов из модельных растворов 

сорбентами-мелиорантами «торф верховой» и «торф низинный»; А – доля 

ионов металлов связанных сорбентом, % 

 

Экспериментальные исследования сорбция ионов тяжелых металлов из 

модельных растворов сорбентами-мелиорантами «торф верховой» и «торф 

низинный» показывают противоположные результаты. Эффективность сорб-

ции ионов тяжелых металлов торфом низинным более высокая по сравнению 

с торфом верховым. В отношении сорбции ионов Co2+ наблюдается значи-

тельная разница в пользу торфа низинного по отношению к торфу верховому 

(66 % и 95 % соответственно). По отношению к иону Zn2+  наблюдается низ-

кая разница в эффективности сорбентов-мелиорантов. По отношению к иону 

Ni2+ торф верховой на 2 % превосходит в эффективности сорбции торф ни-

зинный. Разные результаты исследования эффективности сорбентов-

мелиорантов «торф верховой» и «торф низинный» показавают, что при сорб-

ции большого числа ионов тяжелых металлов эффективнее использовать 

торф верховой в качестве сорбента-мелиоранта или в качестве природного 

материала в составе композитного сорбента-мелиоранта. В других случая нет 

существенной разницы в выборе типа торфа для сорбции ионов тяжелых ме-

таллов. 

Как было выявлено в исследованиях описанных во второй главе дис-

сертационного исследования увеличение доли осадков водоподготовки и 

уменьшение доли торфа увеличивает сорбционные свойства сорбента-

мелиоранта. Обратная зависимость увеличивает мелиорационные свойства 

сорбента-мелиоранта в ущерб сорбционным свойствам.  

Проведенные исследования показывают, что целесообразно использо-

вать торф верхового и низинного типа и осадков водоподготовки в одноком-

понентном сорбенте. 

На рисунке 3.18 представлены результаты исследования сорбции из 

модельных растворов ионов тяжелых металлов однокомпонентными сорбен-
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тами-мелиорантами.   

 

Рисунок 3.18. Сорбция ионов тяжелых металлов из модельных растворов 

однокомпонентных сорбентов «торф верховой» и «осадки водоподготовки»; 

А – доля ионов металлов связанных сорбентом, % 

 

Экспериментальные исследования сорбция ионов тяжелых металлов из 

модельных растворов однокомпонентными сорбентами «торф верховой» и 

«осадки водоподготовки» показывают, что представленные материалы обла-

дают сорбционными свойства, их возможно применять вне композиционной 

смеси. Эффективность сорбции ионов тяжелых металлов однокомпонентны-

ми сорбентами различны. Торф верховой лучше сорбирует ионы Cr3+, Cr6+, 

Cd2+, Co2+, Ni2+, Zn2+. Осадки водоподготовки лучше сорбирует ионы Pb2+, 

Cu2+, As2+. В общем и целом наблюдается максимально высокая сорбция 

ионов Cr3+,Cu2+, As2+ представленными однокомпонентными сорбентами. Все 

остальные ионы тяжелых металлов сорбируются с различной эффективно-

стью. 
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Применение торфа в качестве сорбента-мелиоранта целесообразно, т.к. 

его свойства позволяют использовать торф в качестве сорбента ионов тяже-

лых металлов и улучшать качество почвы для ускорения биологической кон-

сервации породного отвала.  

Применение осадков водоподготовки целесообразно, т.к. их свойства 

позволяют использовать осадки водоподготовки в качестве сорбента ионов 

тяжелых металлов и утилизировать техногенные отходы в природосберега-

ющих целях без ухудшения экологической обстановки.  

Использование осадков водоподготовки и торфа в составе композици-

онного сорбента-мелиоранта в различных пропорциях целесообразно, так как 

их свойства позволяют использовать материалы в качестве сорбента ионов 

тяжелых металлов, утилизировать техногенные отходы в природосберегаю-

щих целях без ухудшения экологической обстановки и улучшать качество 

почвы для ускорения биологической консервации породного отвала. 

В таблице 3.5 приведена база данных иммобилизации ионов тяжелых 

металлов сорбентами-мелиорантами на основании экспериментальных ис-

следований.  

 

Таблица 3.5. База результатов по оценке эффективности предложенных  

сорбентов-мелиорантов для сорбции ионов тяжелых металлов 

№ 

п/п 

Материальный 

состав сорбента 

Гранулометриче-

ский состав сор-

бента 

Пропорции 

по массе 

естествен-

ной влаж-

ности, % 

Ионы тяже-

лых металлов 

Степень 

сорбции, % 

1.  
Торф – осадки 

водоподготовки 
россыпь 20/80 

Pb2+ 71 

Cu2+ 100 

As3+ 59 

Cr3+ 100 

Cr6+ 80 

Cd2+ 74 

Co2+ 96 

Ni2+ 99 



100 
 

Zn2+ 99 

2.  
Торф – осадки 

водоподготовки 
россыпь 40/60 

Pb2+ 61 

Cu2+ 100 

As3+ 79 

Cr3+ 100 

Cr6+ 91 

Cd2+ 77 

3.  
Торф – осадки 

водоподготовки 
россыпь 60/40 

Pb2+ 50 

Cu2+ 98 

As3+ 74 

Cr3+ 79 

Cr6+ 84 

Cd2+ 62 

Cr6+ 57 

Cd2+ 69 

Zn2+ 87 

4.  

Торф верховой 

нейтрализован-

ный 

гранулы 100 

Pb2+ 49 

Cu2+ 92 

As3+ 100 

Cr3+ 84 

Cr6+ 26 

Cd2+ 76 

5.  

Торф верховой 

нейтрализован-

ный 

россыпь 100 

Pb2+ 55 

Cu2+ 98 

As3+ 100 

Cr3+ 93 

Cr6+ 70 

Cd2+ 100 

Co2+ 66 

Ni2+ 98 

Zn2+ 85 

6.  
Осадки водопод-

готовки 
россыпь 100 

Pb2+ 98 

Cu2+ 98 

As3+ 100 

Cd2+ 49 

Cr3+ 92 

Cr6+ 38 

Co2+ 32 

Ni2+ 72 

Zn2+ 51 

7.  Торф низинный россыпь 100 

Co2+ 95 

Ni2+ 96 

Zn2+ 96 

 

3.4. Выводы по главе 3 

 

1. Перспективным направлением снижения воздействия породных от-

валов на окружающую природную среду является сорбент-ориентированный 
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метод консервации породных отвалов со снижением воздействия тяжелых 

металлов на окружающую среду путем сорбции их сорбентами-

мелиорантами. 

2. Рекомендуется технология консервации породного отвала с техниче-

ским и биологическим этапами, обводнением и посадкой растений, способ-

ных накапливать тяжелые металлы с последующий утилизацией побегов рас-

тений. 

3. Экспериментально установлена эффективность иммобилизации 

ионов тяжелых металлов сорбентами-мелиорантами при взаимодействии их с 

минеральными грунтами породного отвала. 

4. Обводнение верхнего слоя грунта породного отвала является обяза-

тельным условием эффективной сорбции ионов тяжелых металлов сорбента-

ми-мелиорантами. 

5. Экспериментальные исследования продемонстрировали более эф-

фективную сорбцию ионов тяжелых металлов сорбентом-мелиорантом в не 

гранулированном виде (россыпью). 

6. Экспериментальные исследования продемонстрировали, что при 

сорбции большого числа ионов тяжелых металлов эффективнее использовать 

торф верховой в качестве сорбента-мелиоранта или в качестве природного 

материала в составе композитного сорбента-мелиоранта.  

7. Использование осадков водоподготовки и торфа в составе компози-

ционного сорбента-мелиоранта в разных пропорциях целесообразно, т.к. их 

свойства позволяют использовать материалы в качестве сорбента ионов тя-

желых металлов, утилизировать техногенные отходы в рекультивационных 

целях без ухудшения экологической обстановки и улучшать качество почвы 

для ускорения биологической консервации породного отвала. 
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4. ЭКОЛОГО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ПРИМЕНЕНИЯ 

ТЕХНОЛОГИИ КОНСЕРВАЦИИ ПОРОДНОГО ОТВАЛА 

4.1. Экологическое обоснование применения технологии консервации 

породного отвала 
 

Воздействие породного отвала на окружающую среду представляет со-

бой актуальный вопрос, требующий комплексного эколого-экономического 

анализа. Породный отвал, как результат горнодобывающей деятельности, 

неминуемо влияет на ландшафт, почвенные и водные ресурсы, а также на би-

оразнообразие. Его массивные объемы могут вызывать эрозию, деградацию 

почвы и изменение естественного гидрологического режима.  

Вымывание и выветривание вредных веществ из породного отвала мо-

жет приводить к загрязнению водоемов и почвы, что создаёт угрозу для эко-

систем и здоровья человека. На территории, где расположены породные от-

валы, наблюдается изменение микроклимата, что также отражается на мест-

ной флоре и фауне. 

Породный отвал является следствием горнодобывающей деятельности. 

Кроме породного отвала негативное влияние на окружающую природную 

среду оказывает собственно горнодобывающая деятельность.  

При определении эколого-экономического вреда окружающей среде 

необходимо учитывать воздействия, связанные с освоением недр. 

Структура воздействий, связанных с осуществлением тех или иных 

производственных процессов при освоения недр, отражена на рисунке 4.1. 

Техногенные изменения во многом зависят от применяемых техноло-

гических решений, от используемых систем разработки и методов консерва-

ции горно-добывающих объектов. 
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Рисунок 4.1. Структура антропогенных воздействий при освоения недр 

 

Горнодобывающая деятельность влечет за собой разрушение окружа-

ющей среды. Систематизация факторов этого влияния приведена в таблице 

4.1. 
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Таблица 4.1.  Структура эколого-экономического ущерба при различных со-

стояниях выработанного пространства 
 

Состояние выра-

ботанного про-

странства 

Техногенное изменение 

жизнеобеспечивающих 

факторов для элемен-

тов биоты 

Загрязнение биотопа 

агентами, ранее в 

нем не присутство-

вавшими 

Прямое уничто-

жение элементов 

биоты 

Поддерживаемые 

покидаемыми це-

ликами 

 

Карьерная выемка 

Привнесение нейтраль-

ных поллютантов с 

шахтными водами и 

продуктами водной и 

ветровой эрозии храни-

лищ, отходов и поверх-

ностей, лишенных рас-

тительного покрова 

Привнесение фито- и 

зоотоксичных поллю-

тантов с шахтными 

водами, продуктами 

водной и ветровой 

эрозии хранилищ, от-

ходов, вентиляцион-

ными выбросами и 

протечками из хво-

стохранилищ и от-

стойников 

Создание комму-

никаций, строи-

тельные работы, 

складирование 

отходов 

Заполнение закла-

дочными матери-

алами 

 

Создание барьера 

основания карьера 

Изменение режима по-

верхностно-грунтовых 

вод. Привнесение 

нейтральных поллютан-

тов с шахтными водами 

и продуктами эрозии по-

верхностей, лишенных 

растительного покрова 

Привнесение фито- и 

зоотоксичных поллю-

тантов с шахтными 

водами, вентиляцион-

ными выбросами и 

протечками из от-

стойников 

Заболачивание 

поверхностей, 

создание комму-

никаций, строи-

тельные работы, 

добыча закладоч-

ных материалов 

карьерами 

Обрушение: 

а) оседание по-

верхности 

б) обрушение по-

верхности 

Изменение режима поч-

венно-грунтовых вод, 

привнесение нейтраль-

ных поллютантов с 

шахтными водами к 

продуктам водной и вет-

ровой эрозии хранилищ 

отходов и поверхностей, 

лишенных растительно-

го покрова 

Привнесение фито- и 

зоотоксичных поллю-

тантов с шахтными 

водами, продуктами 

водной и ветровой 

эрозии хранилищ от-

ходов, вентиляцион-

ными выбросами и 

протечками из хво-

стохранилищ и от-

стойников 

а) заболачивание 

поверхности 

б) обрушение по-

верхности, нару-

шение гидроло-

гической сети и 

поверхностных 

водоемов. Созда-

ние коммуника-

ций, строитель-

ные работы, 

складирование 

отходов 

 

В таблице 4.2 отражены источники воздействия и формы проявления 

этих воздействий на окружающую среду. 
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Таблица 4.2.  Источники и формы воздействий на окружающую среду 
 

Источник воздей-

ствия 
Форма воздействия 

Поражаемые эле-

менты геосферы 

Характер пораже-

ния 

Выработанное про-

странство 

Обрушение подра-

батываемых пород 

Поверхность земли Провалы 

Водные объекты на 

поверхности и водо-

носные толщи 

Дренажи 

Оседание пород с 

образованием тре-

щин в водоупорных 

основаниях 

Водные объекты с 

нарушением водо-

упорных оснований 

Дренажи 

Оседание пород Поверхность земли, 

грунтовые воды 

Подтопление почв 

Образование карь-

ерной выемки 

Поверхность земли, 

грунтовые воды, 

почвы, биота 

Разубоживание ли-

тосферы, нарушение 

естественного ланд-

шафта, образование 

искусственного во-

доема, нарушение 

гидрологического 

режима 

Хранилища отходов 

(породные отвалы, 

 хвостохранилища, 

шламо- и шлако- 

хранилища и т.д.) 

Создание ланд-

шафтных поверхно-

стей 

Поверхность земли, 

водные объекты на 

поверхности, почвы, 

биота 

Загромождение, 

подотвальные воды, 

засорение нейтраль-

ными биологиче-

скими зоо- и фито-

токсичными компо-

нентами 

Шахтные и карьер-

ные воды 

Образование источ-

ников поступления 

засоренных вод 

Водные объекты на 

поверхности, грун-

товые воды, почвы, 

биота 

Засорение нейтраль-

ными биологиче-

скими зоо- и фито-

токсичными компо-

нентами 

Выбросы Образование поточ-

ного поступления 

загрязненных воз-

душных масс 

Воздушный бассейн, 

почвы, водные объ-

екты на поверхно-

сти, биота 

Засорение нейтраль-

ными газовыми и 

пылевыми добавка-

ми зоо- и фитоток-

сичными компонен-

тами 

 

При использовании современных технологий в горнодобывающей и 

обогатительной промышленности образуются обширные накопители отхо-
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дов. Эти отходы содержат 70-90 % от общего объема извлекаемых из недр 

минералов, что подчеркивает значительный масштаб проблемы. В дальней-

шем породные отвалы и хвостохранилища становятся вторичными источни-

ками загрязнения окружающей среды, угрожая экосистемам и здоровью 

населения. 

Поверхностные воды также подвержены загрязнению из-за стока с по-

родного отвала и значительно увеличиваются в условиях сильных дождей и 

периода таяния снега. Существенные объемы токсичных веществ, выноси-

мых с дождевыми и паводковыми водами, способны наносить вред водоемам 

и источникам питьевой воды. Более того, загрязнения сохранятся даже после 

завершения добычи ресурсов, когда подотвальные воды продолжают выно-

сить вредные химические элементы. 

Вертикальная миграция загрязнителя в почву и далее в подстилающие 

породы представляет собой важный процесс, который требует глубокого по-

нимания физических и химических взаимодействий. Одномерное уравнение 

конвективной диффузии, учитывающее кинетику сорбции, позволяет описать 

этот процесс с достаточной точностью. В условиях полубесконечного про-

странства мы можем выдвинуть предположения о стабильности концентра-

ции загрязнителя и о равномерности его распределения в слоях почвы. Урав-

нение миграции ионов тяжелых металлов имеет следующий вид: 

                                                 
𝜕𝑐

𝜕𝑡
+ 𝑤

𝜕𝑐

𝜕𝑧
= 𝐷𝑠

𝜕2𝑐

𝜕𝑧2
− 𝐾𝑐ПО, (17) 

где: c(z, t) – концентрация ионов тяжелых металлов в породном отвале; w – 

средняя скорость фильтрации почвенного раствора; Ds – коэффициент диф-

фузии ионов тяжелых металлов; KcПО – константа скорости сорбции ионов 

тяжелых металлов породным отвалом. 

Основная формула, представляющая собой уравнение диффузии, мо-

жет быть записана как: 

                                            
𝜕𝑐

𝜕𝑡
+ ∇(𝑢𝐶ТМ) = ∇(𝐾∇𝐶ТМ) + 𝑆ПО,   (18) 
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где: 𝐶ТМ – концентрация тяжелых металлов; u – вектор скорости потока; K – 

коэффициент турбулентной диффузии; 𝑆ПО – источник загрязнения в пород-

ном отвале. 

Начальные и граничные условия имеют вид [124]: 

                      𝑐 = 𝑐0 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 𝑐(0, 𝑡) = 𝑐0 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, lim
𝑧→∞

𝑐 ≠ ∞ . (19) 

При условии начальных и граничных условий  решение уравнения ми-

грации ионов тяжелых металлов имеет следующий вид [124]: 

𝑐(𝑧, 𝑡) =
= 𝑐0 exp(−𝐾𝑡) +

+ 0,5 exp(0,5𝛼𝑧) 〈𝑐𝑏 [exp(−√𝐴𝐵) 𝑒𝑟𝑓𝑐(0,5√
𝐴

𝑡
− √𝐵𝑡) + exp (√𝐴𝐵)𝑒𝑟𝑓𝑐(0,5

𝐴

𝑡

+ √𝐵𝑡)]

− 𝑐0 exp(−𝐴𝑡) {𝑒𝑥𝑝 [−√𝐴(𝐵 − 𝐾)] 𝑒𝑟𝑓𝑐 [0,5√
𝐴

𝑡
− √(𝐵 − 𝐾)𝑡]

+ 𝑒𝑥𝑝[√𝐴(𝐵 − 𝐾]𝑒𝑟𝑓𝑐 [0,5√
𝐴

𝑡
+ √(𝐵 − 𝐾)𝑡]}〉, 

 

(20

) 

где: А и В – параметры диффузии и сорбции загрязнителя; K – константа 

скорости сорбции загрязнителя горными породами; c(z, t) – концентрация за-

грязнителя в горных породах;  

Породный отвал оказывает нагрузку на атмосферный воздух за счет 

ветровой эрозии. Без достаточного увлажнения породного отвала взвешен-

ные частицы и газовые соединения породного отвала поднимаются в атмо-

сферный воздух и рассеиваются на значительные расстояния, тем самым ока-

зывая негативное воздействие на сопредельные территории. 

Исследования показывают, что моделирование аэрогазодинамических 

процессов, возникающих при обтекании породных отвалов, в общем случае 

опирается на систему уравнений, характеризующих движение вязкого, сжи-

маемого теплопроводного газа в трехмерном пространстве. Для разрешения 
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данной системы уравнений применяется традиционный метод конечных эле-

ментов с использованием функций формы конечного элемента. 

В уравнении приведена математическая модель, описывающая конвек-

тивно-турбулентный диффузионный перенос пыли с породного отвала в при-

земном слое атмосферы, находящемся в районе действия породного отвала 

[124]: 

𝑐𝑛(𝑥, 𝑡) = 

= 0,5𝑐𝑛exp (
0,5𝑢

𝐷𝑛
𝑥) {𝑒𝑥𝑝 [−0,5 (√

𝑢2

𝐷𝑛
2 +

4𝑘𝑤𝑏

𝐷𝑛
) 𝑥] 𝑒𝑟𝑓𝑐 [

0,5𝑥

√𝐷𝑛𝑡
−

−√0,25 (
𝑢2

𝐷𝑛
+ 4𝑘𝑤𝑏) 𝑡] + 𝑒𝑥𝑝 [0,5(√

𝑢2

𝐷𝑛
2 +

4𝑘𝑤𝑏

𝐷𝑛
)𝑥] 𝑒𝑟𝑓𝑐 [

0,5𝑥

√𝐷𝑛𝑡
+

+√0,25 (
𝑢2

𝐷𝑛
+ 4𝑘𝑤𝑏) 𝑡]}, 

(21) 

где: 𝑐𝑛 – концентрация взвешенных частиц в воздушном потоке; 𝐷𝑛 –

коэффициент турбулентной диффузии взвешенных частиц в приземном слое 

атмосферы; n – средняя скорость воздуха с подветренной стороны породного 

отвала; k – коэффициент седиментации; 𝑤𝑏– скорость витания взвешенных 

частиц в воздухе. 

Эта модель учитывает процессы седиментации, что позволяет более 

точно оценить динамику перемещения частиц пыли с породного отвала. Со-

зданная модель представляет собой комплексный подход к анализу взаимо-

действия порошковых частиц с атмосферными потоками, что имеет важное 

значение для понимания загрязнения воздуха и связанных с этим экологиче-

ских последствий. Учет седиментации, происходящей в результате силы тя-

жести, а также влияния ветровых и температурных градиентов улучшает ка-

чество прогнозирования и оптимизирует методы контроля пылевыделений. 

Осаждение взвешенных частиц с породного отвала происходит на поч-

ву с дальнейшей миграции их в водные источники. 

Математическая модель газового загрязнителя с породного отвала, 

действующего в приземном слое атмосферы зоны расположения породного 

отвала, охватывает процессы конвекции и турбулентного диффундирования. 
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Эта модель описывает взаимодействие различных физических факторов, 

влияющих на распределение и поведение загрязняющих веществ с породного 

отвала в атмосфере [124]: 

 

𝑐г,𝑛(𝑥, 𝑡) = 

= 0,5𝑐1exp (
0,5𝑢

𝐷г,𝑛
𝑥) {𝑒𝑥𝑝 [−0,5(

𝑢

𝐷г,𝑛
)2𝑥] 𝑒𝑟𝑓𝑐 [0,5(

𝑥

√𝐷г,𝑛𝑡
−

−𝑢√
𝑡

𝐷г,𝑛
] + 𝑒𝑥𝑝 [0,5 (

𝑢

𝐷г,𝑛
)

2

𝑥] 𝑒𝑟𝑓𝑐 [0,5(
𝑥

√𝐷г,𝑛𝑡
+ √

𝑡

𝐷г,𝑛
]}, 

 

 

 

(22) 

где: 𝑐г,𝑛 и c1 – концентрация газового загрязнителя с породного отвала в воз-

душном потоке и ее начальное значение; Dг,n – коэффициент турбулентной 

диффузии загрязнителя в приземном слое. 

Решение данного уравнения позволяет установить зависимости кон-

центрации загрязняющего вещества с породного отвала от времени и про-

странственных координат, что, в свою очередь, способствует оценке воздей-

ствия на здоровье населения и экосистему. Параметры модели подбираются 

на основе эмпирических данных и мониторинга атмосферных условий, что 

позволяет повысить точность прогнозирования и разработать мероприятия по 

минимизации воздействия загрязнителей. 

Применение различных методов складирования отходов горно-

добывающей деятельности приводит к негативным последствиям для всех 

вод геологического разреза. Это влечет за собой загрязнение водоемов как в 

районе разработки, так и тех, что расположены за его пределами, создавая 

угрозу для экологического баланса и безопасности местных жителей и реги-

она в целом. Существует необходимость в разработке эффективных методов 

управления отходами, в том числе породными отвалами и минимизации рис-

ка загрязнения путем их консервации на месте захоронения. 

Геохимическая специализация вмещающих пород позволяет выявить 

химический состав вмещающих пород и их роль в контексте геологических 

процессов, в том числе миграцию ионов тяжелых металлов, что позволяет 
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определять химический состав породного отвала (таблицы 4.3 и 4.4). Геохи-

мическая специализация вмещающих пород имеет значение для оценки эко-

логических рисков, связанных со складированием пустых пород.  

 

Таблица 4.3. Геохимическая специализации вмещающих пород 

№ п/п Формация Геохимическая специализация 

1.  Скарново-магетитовый тип  Fe, Mn, V, Cu, Ni, Co, Pb, Zn 

2.  Титаново-магетитовый тип  Fe, Cr, Mn, Ni, Co, Cu 

3.  Ванадиево-железно-меднорудный тип  Fe, Cr, Mn, V, Co, Cu 

4.  Медно-колчеданный тип  Cu, Zn, Pb, Co, Ni 
 

Таблица 4.4. Геохимическая ассоциация химических элементов,  

концентрирующихся в некоторых типах рудных месторождений  

и сопровождающих их ореолах рассеивания 

№ п/п Тип месторождения Геохимическая специализация 
1. Медно-никелевые  Cu, N, Co, Ba, Pb, Zn, Ag, Bi, Sn, Be, 

W, Zr 
2. Медные  Bа, As, Pb, Zn, Ag, Sn, Cu, Bi, Co, 

Ni, Mo 
3. Медистые песчаники  Cu, Ag, Pb, Ba, Bi, W, Cr, Zn, Mo 
4. Оловорудные  Sn, Pb, As, Cu, Bi, Zn, Ag, Mo, Co, 

Ni, W 
5. Медно-молибденовые  

 
Cu, Mo, As, Ag, Pb, Zn, Bi, Co, Ni, 
Be, W 

6. Ртутные  Hg, Ba, Ag, Pb, Zn, Cu, Cu,Co, Ni, 
Sn, No, W 

 

Для большинства породных отвалов характерно присутствие тяжелых 

металлов в ионном виде, что превращает их в источники загрязнения для 

окружающей среды. Особенно критическая ситуация наблюдается на место-

рождениях медноколчедановых руд. По степени воздействия выделяют три 

основных класса объектов, основанных на ряде факторов, среди которых 

дисперсность отходов, концентрация элементов в отходах, форма нахожде-

ния элементов в отходах, занимаемая площадь. 

Дисперсность выражается показателем удельной поверхности: 

                                      Упов =  
6

𝛾в𝑑ср
, (23) 

где: Упов − удельная поверхность; 𝛾в – удельный вес пород в отвале, т/м3; 

𝑑ср – средний диаметр частиц твердой фазы пород в отвале, м. 
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Концентрацию ионов тяжелых металлов в породном отвале: 

                                 ∑ 𝐾𝑘 =
𝑐1ТМ

𝐾1
+. . .

𝑐𝑖ТМ

𝐾𝑖
, (24) 

где: С1ТМ…СiТМ  – содержание ионов тяжелых металлов в породном отвале, 

г/т; K1…Ki  – кларковые содержания элементов в почвах, г/т. 

Для определения опасности породного отвала рекомендуется использо-

вать формулу критерия уровня опасности отходов[125]: 

                                   𝐵 = 𝑆отвУпов𝑑 ∑ 𝐾𝑘, (25) 

где: 𝑆отв – площадь породного отвала, занимаемая отходами, га; Упов − дис-

персность минеральной фазы породного отвала (удельная поверхность, м2/т); 

d – минералогический признак; ∑ 𝐾𝑘 – концентрация элементов (суммарный 

кларк концентрации элементов). 

По критерию уровня опасности (В) все отходы подразделяются на: < 9 

– безопасные; 9-27 – умеренно-опасные; > 27 – опасные. 

В исследованиях вещественного состава отвалов медно-колчеданных 

руд Левихинского рудника Свердловской области анализировались пробы на 

содержания вредных компонентов c помощью портативного рентгенофлуо-

ресцентного сканирующего спектрометра «SciAps». Пробоотбор осуществ-

лялся в соответствии с ГОСТ 12071-2014 «Грунты. Отбор, упаковка, транс-

портирование и хранение образцов», методом вычерпывания. Точечные про-

бы отбирались на пробной площадке из одного или нескольких слоев мето-

дом конверта. Глубина лунки не менее 0,2 м.  Установлена средняя концен-

трация химических элементов (таблица 4.5). 

 

Таблица 4.5 Химический состав проб с отвалов  

Левихинского рудника, масс.% 

Компоненты Проба 1 Проба 2 

SiO2 61,29 57,91 

Al2O3 19,96 8,04 

CaO 0,22 0,44 

MgO 1,04 0,86 

TiO2 1,17 0,60 

FeO 0,00 1,58 

Fe2O3 4,15 22,54 
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Feобщ 2,90 17,00 

MnO 0,036 0,034 

K2O 3,88 1,19 

Na2O 1,05 1,14 

S 1,27 0,40 

Cu 0,0098 0,074 

Σ 92,52 94,81 

 

Химический анализ пробы верхних слоев породного отвалах Левихин-

ского рудника показал, что породный отвал является источником вредных 

компонентов.  

Многочисленные исследования химического состава водных объектов 

в районе породного отвала Левихинского рудника  показывают опасное нега-

тивное влияние породного отвала Левихинского рудника практически на все 

биологические и географические компоненты. Многократное превышение 

ПДК фиксируется практически во всех исследуемых пробах воды в районе 

породного отвала Левихинского рудника  (таблица 4.5). 

На рисунке 4.2 представлены места отбора проб воды для химических 

исследований.  
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Рисунок 4.2. Схема отбора проб воды для определения концентрации хими-

ческих элементов в воде вблизи породного отвала Левихинского рудника 

 

Для определения концентрации ионов тяжелых металлов в растворах 

использовали апробированный инструментальный метод количественного 

анализа – атомно-абсорбционную спектрометрию (таблица 4.6). 

Таблица 4.6. Концентрация химических элементов в водных объектах 

вблизи затопленного карьера Левихинского рудника, мг/дм3. 

№ 

п/

п 

Хими-

ческое 

веще-

ство 

ПДК,  

мг/дм3 

Класс 

опа-

сности 

Подот-

валь-

ная во-

да 

(Проба 

1) 

мг/дм3 

Вода за-

топлен-

ного ка-

рьера 

(Проба 2) 

мг/дм3 

Вода в 

ручье 

(Проба 

3) 

мг/дм3 

Вода  

после  

станции 

нейтра-

лизации 

(Проба 4) 

мг/дм3 

Вода в 

пруде-

отстой-

нике 

(Проба 5) 

мг/дм3 

1.  Al 0,04 4 312 90,6 1834 7,84 26,2 

2.  Ba 0,74 4 0,914 1,072 - 0,402 0,16 

3.  Ca 180,0 4 131,5 226 492 819 758 

4.  Cd 0,005 2 - - 7,14 - - 

5.  Со 0,01 3 0,89 0,322 4,14 0,214 0,506 

6.  Cr3+ 0,07 3 0,064 - 2,42 - - 

7.  Cu 0,001 3 43,1 8,56 361 - 3,56 

8.  Fe 0,1 4 1272 142 5520 4,22 7,4 

9.  Mg 40,0 4 250 97,2 1302 346 250 

10.  Mn 0,01 4 15,5 10,82 93,8 15,22 25,2 

11.  Na 120,0 4 16,38 13,36 19,88 56,8 16,44 

12.  Zn 0,01 3 24,2 28,1 273 0,72 61,6 

 

Многолетний анализ проб поверхностных вод на исследуемой террито-

рии выявил значительное ухудшение качества воды в водных объектах, рас-

положенных рядом с породным отвалом. 

Консервация породного отвала является обязательным условием лик-

видации накопленного экологического вреда. 
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4.2. Экономическое обоснование применения технологии консервации 

породного отвала 
 

В общем и целом экономический ущерб от воздействия породного от-

вала на окружающую среду можно представить в виде схемы, изображенной 

на рисунке 4.3. 

Рисунок 4.3. Возникновение экономического ущерба 

 

Таким образом, можно сделать вывод, что экономический ущерб  от 

воздействия породного отвала на окружающую среду возникает в следую-

щих случаях:  

– при наличии воздействий, которые качественно или количественно 

изменяют составляющие природной среды;  

– когда существуют реципиенты, воспринимающие эти воздействия, 

что приводит к формированию негативных последствий;  

– когда возможно определение натурального ущерба, отражающего эти 

неблагоприятные последствия;  

– при наличии экономических отношений, позволяющих проводить де-

нежную оценку данного ущерба. 

Необходимо учитывать особенности ландшафтного рисунка местности 

нахождения породного отвала, который в известной мере соответствует ха-

рактеристикам рельефа. В состав учитываемых условий вводится характери-



115 
 

стика экологической ситуации, отражающая фоновое состояние ландшафтно-

го района. 

В качестве критериев оценки экономического воздействия породного 

отвала на окружающую среду предлагается учитывать степень загрязнения 

атмосферного воздуха, состояние водных ресурсов, объем размещаемых от-

ходов, а также масштабы нарушения земельных ресурсов в продолжитель-

ный период [126] (таблица 4.7). 

 

Таблица 4.7. Показатели состояния ландшафтных районов 

Состояние исследуемых 

объектов 

Показатели 

Экологическое (геоэколо-

гическое) 

Площадь деградированных земель, стадии дигрессии 

пастбищ и рекреационных угодий, площади вырубленных 

и сгоревших лесов, потери почвенного плодородия, 

уменьшение биологической продуктивности биоценозов, 

степень антропогенного эвтрофирования водоемов и др. 

Санитарно-гигиеническое Кратность ПДК загрязняющих веществ в воздухе, воде, 

почве, продуктах питания. 

Медико-демографическое Здоровье населения, детская смертность, генетические 

нарушения, продолжительность жизни населения 

 

Суть оценки заключается в сопоставлении фактических данных с зара-

нее установленными критериальными параметрами, которые отражают допу-

стимые меры воздействия на окружающую среду. Важно отметить, что обос-

нование экологических норм остается одной из наиболее недостаточно ис-

следованных сфер, которая до сих пор не имеет ясного решения. Примеры 

ориентировочных характеристик, указывающих на степень напряженности 

экологической ситуации, основанные на материалах многочисленных иссле-

дований, представлены в таблице 4.8. Эти характеристики служат важными 

индикаторами, позволяющими оценить уровень загрязнения от воздействия 

породного отвала и его влияние на экосистему. Однако, несмотря на имею-

щиеся разработки, необходимость в четких и научно обоснованных экологи-
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ческих нормах остается актуальной задачей, требующей дальнейшего внима-

ния и исследования. 

 

Таблица 4.8. Ориентировочные характеристики остроты экологических  

ситуаций от воздействия породного отвала на окружающую среду 

Категория 

экологической 

ситуации 

Суммарный 

показатель за-

грязненности 

почв 

Снижение 

продуктив-

ности эко-

систем, 

% в год 

Нарушен-

ные земли, 

% от об-

щей пло-

щади 

Степень нару-

шенности  

ландшафтов 

Состояние 

здоровья 

населения 

Удовлетвори-

тельная 

Существенно 

<16 

< 1,0 < 2,0 Норма Норма 

Напряженная Около 16 1,0-1,5 2-5 Изменение 

свойств 

компонентов 

Отдельные 

признаки 

ухудшения 

здоровья 

Критическая 16-32 1,5-3,5 5-20 Нарушение 

структуры 

вторичных 

компонентов 

Ухудшение 

здоровья от-

дельных групп 

населения 

Кризисная 32-128 3,5-7,5 20-50 Деградация 

ландшафтов 

Повсеместное 

ухудшение 

здоровья 

населения 

Катастрофи- 

ческая 

> 128 >7,5 > 50 Нарушение 

структуры и 

функций 

ландшафтов 

Рост смертно-

сти и сокра-

щение про-

должительно-

сти жизни 

 

При описании климатических условий воздействия породного отвала 

на окружающую природную среду необходимо учитывать такие факторы, 

как годовое количество осадков, среднегодовая температура воздуха, сред-

немноголетние температуры в январе, а также среднемноголетняя глубина 

промерзания. В Методических рекомендациях [127] предлагается оценивать 

устойчивость ландшафта по формуле: 

     𝐴 =  𝐵𝐶𝐷,  (26) 

где: A – устойчивость вида ландшафта, баллы; B – устойчивость почвы, бал-

лы; C – поправка на климат; D – поправка на рельеф. 
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При анализе стабильности почв следует учитывать их генетическую 

классификацию, механический состав и общую мощность. Целесообразно 

проводить оценку накопительных свойств почв, устойчивость  растительно-

сти. Это многоаспектное исследование помогает лучше понять взаимодей-

ствие различных факторов, способствующих сохранению экосистем и эффек-

тивному управлению природными ресурсами, что особенно важно в условиях 

изменения климата и антропогенного воздействия. Таким образом, ком-

плексный подход к оценке устойчивости почв и растительности от негатив-

ного воздействия породного отвала обеспечивает более глубокое понимание 

экологических процессов и способствует разработке систем эффективного 

землевладения и охраны окружающей среды. 

Фактически степень нарушенности характеризуют экологические зоны, 

расположенные вокруг источника воздействия. Степень устойчивости ланд-

шафтов в рамках экологических зон может изменяться, а степень экологиче-

ской опасности воздействия остается постоянной. 

Уровень нарушения экосистем от воздействия породного отвала опре-

деляется экологическими зонами, которые окружают источник воздействия 

(таблица 4.9). Устойчивость ландшафтов внутри этих экологических зон мо-

жет варьироваться, однако степень экологической угрозы, вызванной воздей-

ствием, остается неизменной. 

 

Таблица 4.9. Зоны нарушенности экосистемы 

№ 

п/п 

Характеристика  

зоны 

Опасность воздей-

ствия 
* Степень нару-

шенности 

 

1. От неустойчивого до 

устойчивого ланд-

шафта 

Слабое и  очень сла-

бое воздействие  

0,125-0,275 Очень слабая  

2. От неустойчивого до 

устойчивого ланд-

шафта 

Среднее по опасности 

воздействие 

0,355-0,605 Слабая 

3. От неустойчивого до 

устойчивого ланд-

шафта 

Высокая опасность 

воздействия 

0,685-0,825 Сильная 

4. От неустойчивого до Очень высокая опас- 0,88-0,98 Очень сильная 
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устойчивого ланд-

шафта 

ность воздействия 

Примечание*:  – коэффициент снижения экономической ценности. 

Размеры зон воздействия: 

– импактная зона распространяется на расстояние 4 – 7 км; 

– зона сильной нарушенности – 10 – 25 км; 

– зона слабой нарушенности – 25 – 30 км; 

– зона очень слабой нарушенности – 50 – 60 км. 

Официальное толкование экономического ущерба представлено во 

«Временной типовой методике определения экономической эффективности 

природоохранных мероприятий и оценки экономического ущерба, причиня-

емого народному хозяйству загрязнением окружающей среды» [128]. Соглас-

но Методике под экономическим ущербом, причиняемым народному хозяй-

ству загрязнением окружающей среды, понимается «сумма затрат на преду-

преждение воздействия загрязняющей среды на реципиентов (когда такие 

предупреждения, частичные или полные, технически возможны) и затрат, 

вызываемых воздействием на них загрязненной среды». Автор, в своих по-

следних работах определяет экономический ущерб как выраженные в стои-

мостной форме фактические или возможные убытки, причиненные народно-

му хозяйству загрязнением окружающей среды, или дополнительные затраты 

на компенсацию этих убытков [129]. 

В исследовании [130] авторы предлагают развернутое понимание клю-

чевых экологических категорий. Вред, причиняемый окружающей среде, 

представляет собой негативные изменения, возникшие в результате деятель-

ности хозяйствующих субъектов, и несет в себе реальную угрозу как для 

здоровья человека, так и для экосистемы в целом. Ущерб от экологических 

правонарушений варьируется в зависимости от степени и типа нанесённого 

ущерба, что требует тщательной оценки. 

Элементы убытков, упущенной выгоды и потерь решающим образом 

влияют на общую сумму возмещения. Убытки представляют собой физиче-

скую утрату материальных ценностей, тогда как потери касаются утрат сель-
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скохозяйственных земель или пастбищ, что приводит к негативным послед-

ствиям для аграрного сектора. Эти факторы позволяют оценить экономиче-

ские риски, связанные с нехваткой ресурсов. 

Кроме того, упущенная выгода подчеркивает важность учета недопо-

лученного дохода, что делает общую картину ущерба более полной. Таким 

образом, комплексный подход к оценке экологических правонарушений яв-

ляется необходимым для формирования эффективных механизмов возмеще-

ния. 

Структура экономического ущерба характеризуется следующим обра-

зом [126]: 

1. Ухудшение здоровья населения и снижение экономической ценности 

приводит к вреду и отражается на стоимостной оценке, соответственно при-

водит к экономическому ущербу. 

2. Разрушение материальных ценностей и недополученние продукции, 

используемой для собственных нужд отражается на натуральном ущербе, что 

сказывается на стоимостной оценке, это ведет к убытку, соответственно при-

водит к экономическому ущербу. 

3. Недополученные доходы отражается на натуральном ущербе, что 

сказывается на стоимостной оценке, это ведет к упущенной выгоде, соответ-

ственно приводит к экономическому ущербу. 

4. Изъятие сельскохозяйственных площадей отражается на натураль-

ном ущербе, что сказывается на стоимостной оценке, это ведет к потерям, 

соответственно приводит к экономическому ущербу. 

Так как затраты на предупреждение воздействия не относятся к зада-

чам диссертационного исследования, потому что на территории Российской 

Федерации огромное количество объектов накопленного экологического 

вреда, что существенно ухудшает экологическую обстановку в регионах. В 

данном диссертационном исследовании акцент направлен на обоснование 

технологии консервации сорбент-ориентированным методом и будет связан с 

позиции оценки затрат, вызываемых воздействием на реципиентов загряз-
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ненной среды, то есть согласно структуре экономического ущерба, представ-

ленной выше, – оценке будет подлежать 1 составляющая.  

В теории и методологии оценки экономического ущерба с позиции со-

временной теории экосистемных услуг выделяют два базовых подхода: 

  1) Методический подход на базе экономической оценки возможного 

ущерба от снижения урожайности, в том числе через вынос химических эле-

ментов, главным образом азота и калия. В качестве экономического эквива-

лента используют текущие цены на сельскохозяйственную продукцию. Рас-

чёту подлежит размер упущенной выгоды, то есть возможная потеря урожая 

на смытых почвах [131]. 

Экономическая оценка экосистемной услуги по регулированию эрозии 

почв вследствие воздействия породных отвалов на лесную экосистему можно 

посчитать по следующей формуле: 

     Оp3ПО= 12𝑄𝑁 𝑃зкГ,                               (27) 

где: Оp3ПО – экономическая оценка экосистемной услуги по регулированию 

эрозии почв лесной экосистемой вследствие воздействия породного отвала, 

руб.; 12QN – количество килограммов зерновых культур с установленного 

объема вынесенного азота за год, кг зк в год/га; Рзк – цена 1 кг зерновых 

культур, руб./кг зк; Г – площадь лесного массива анализируемого района, га. 

2) Методический подход, по существу, строится на исследованиях ки-

тайских ученых [128], которые предполагают, что эффективность лесов и 

лесных насаждений в противодействии эрозии почв, загрязненных ионами 

тяжелых металлов с породного отвала, может быть рассчитана с использова-

нием следующей формулы: 

                                                   Vg = KПОSGd, (28) 

где: Vg – оценка стоимости противоэрозионной функции леса (руб.); KПО – 

стоимость консервации породного отвала (руб./т); S – общая (суммарная) 

площадь леса (км2); G – отношение доли почв, смытых в водоем, к общим 

потерям осадочных отложений по региону (доля); d – величина, характери-
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зующая предотвращение эрозии в лесных насаждениях, в отличие от терри-

торий, где отсутствует лес (т/км2). 

Для комплексной оценки экономического ущерба необходимо учиты-

вать прямое и косвенное воздействие ионов тяжелых металлов с породного 

отвала на водные объекты.  

Определение объема ущерба, нанесенного водному объекту в результа-

те сброса загрязняющих веществ из сточных и/или дренажных вод породным 

отвалом осуществляется с использованием следующей формулы [127]: 

У = Квг ∗ Кв ∗ Кин ∗ ∑ Н𝑖 ∗ 𝑀𝑖 ∗ Киз,

𝑛

𝑖=1

 
 

(29) 

где: У – размер вреда, тыс. руб.; Квг - коэффициент, учитывающий природно-

климатические условия в зависимости от времени года; Кв – коэффициент, 

учитывающий экологические факторы, состояние водных объектов; Кин – ко-

эффициент индексации, учитывающий инфляционную составляющую эко-

номического развития; Нi – таксы для исчисления размера вреда от сброса 

ионов тяжелых металлов в водные объекты, тыс. руб./т; Мi – масса сброшен-

ных ионов тяжелых металлов  (определяется по каждому загрязняющему ве-

ществу), т; Киз – коэффициент, учитывающий интенсивность негативного 

воздействия ионов тяжелых металлов  на водный объект. 

 Для определения массы сброшенного ионов тяжелых металлов (Мi) ис-

пользуют следующую формулу: 

𝑀𝑖 = 𝑄 ∗ (𝐶ф𝑖 − 𝐶д𝑖) ∗ Т ∗ 10−6 (30) 

где: 𝑀𝑖- масса сброшенного иона тяжелого металла,т; i – ион тяжелого ме-

талла, по которому исчисляется размер вреда; Q - расход сточных вод и (или) 

загрязненных дренажных вод, с превышением содержания i-го иона тяжелого 

металла определяется по приборам учета, а при их отсутствии - расчетным 

путем в соответствии с методами расчета объема сброса сточных вод и их 

характеристик, м3/час; Сфi - средняя фактическая за период сброса концен-

трация i-го иона тяжелого металла в сточных водах и (или) загрязненных 
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дренажных (в том числе шахтных, рудничных) водах, определяемая по ре-

зультатам анализов аккредитованной лаборатории как средняя арифметиче-

ская из общего количества результатов анализов (не менее 3-х) за период 

времени Т, мг/дм3; СДi - допустимая концентрация i-го иона тяжелого металла 

в пределах норматива допустимого (предельно допустимого) сброса или ли-

мита сброса при его наличии на период проведения мероприятий по сниже-

нию сбросов ионов тяжелых металлов в водные объекты, мг/дм3; Т - продол-

жительность сброса сточных вод и загрязненных дренажных (в том числе 

шахтных, рудничных) вод с повышенным содержанием ионов тяжелых ме-

таллов, определяемая с момента обнаружения сброса и до его прекращения, 

час; 

При оценке экологического ущерба после проведения консервации по-

родного отвала сорбентами-мелиорантами необходимо учитывать снижение 

поступления ионов тяжелых металлов в водные объекты. Для этого в форму-

ле 29 коэффициент, учитывающий природно-климатические условия в зави-

симости от времени года (Квг), необходимо скорректировать в зависимости 

от уровня обводнения породного отвала: ноябрь, декабрь, январь, февраль,  – 

1,05; март, апрель, май – 1,25; июнь, июль, август, сентябрь, октябрь – 1,10.  

Коэффициент, учитывающий природно-климатические условия в зави-

симости от времени года, принимается в зависимости от объема обводнения 

породного отвала, соответственно, в весенние месяцы объем обводнения бу-

дет максимальный (Квг – 1,25) летние и осенние месяцы средний (Квг – 1,10), в 

зимние месяцы минимальный (Квг – 1,05).  

Коэффициент, учитывающий природно-климатические условия в зави-

симости от времени года будет изменяться в зависимости от схемы террито-

рии Российской Федерации на которой число дней со средней суточной тем-

пературой воздуха ниже 0°С и климатического районирования. Соответ-

ственно в районах Российской Федерации, где средняя суточная температура 

воздуха ниже 0°С до 120 дней коэффициент, учитывающий природно-

климатические условия в зависимости от времени года будет максимальный 
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для февраля и марта; средний для апреля, мая, сентября и октября; мини-

мальный для июня, июля, ноября, декабря и  января. В районах Российской 

Федерации, где средняя суточная температура воздуха ниже 0°С более 210 

дней коэффициент, учитывающий природно-климатические условия в зави-

симости от времени года будет максимальный для мая и июня; средний для 

июля, августа и сентября; минимальный для – октября, ноября, декабря, ян-

варя, февраля, марта и апреля. 

Расчет размеров вреда, причиненного водным объектам расположен-

ных в непосредственной близости к породному отвалу Левихинского рудни-

ка, проведен в таблице 4.10  

Таблица 4.10. Исходные данные для расчета размеров вреда, причиненного 

водным объектам расположенных в непосредственной близости к породному 

отвалу Левихинского рудника. 

№ 

п/п 
Показатель 

Ионы 

ТМ 
Индекс 

Единицы 

измерения 
Значение 

1.  

Коэффициент, учитывающий при-

родно-климатические условия в за-

висимости от времени года 

- Квг - 1,25 

2.  

Коэффициент, учитывающий эко-

логические факторы, состояние 

водных объектов (Бассейн р.Оби) 

- Кв - 1,22 

3.  

Коэффициент индексации, учиты-

вающий инфляционную составля-

ющую экономического развития 

- Кин - 2,468 

4.  

Таксы для исчисления размера вре-

да от сброса ионов тяжелых метал-

лов в водные объекты 

Al 

Нi тыс. руб./т 

670 

Ba 280 

Со 280 

Cu 12100 

Fe 280 

Mg 5 

Mn 280 

Zn 280 

5.  

Масса сброшенного ионов тяжелых 

металлов  (определяется по каждо-

му загрязняющему веществу)  

Al 

Мi т 

0,45 

Ba 0,00025 

Со 0,0012 

Cu 0,06257 

Fe 1,85 

Mg 0,005 

Mn 0,022 

Zn 0,035 

6.  Коэффициент, учитывающий ин- Al Киз - 5 
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тенсивность негативного воздей-

ствия ионов тяжелых металлов  на 

водный объект. 

Ba 1 

Со 1 

Cu 5 

Fe 5 

Mg 1 

Mn 5 

Zn 5 

7.  Расход сточных вод - Q м3/час 60,5 

8.  

Средняя фактическая за период 

сброса концентрация иона тяжелого 

металла вещества в сточных водах 

Al 

Cфi мг/дм3 

312 

Ba 0,914 

Со 0,89 

Cu 43,1 

Fe 1272 

Mg 250 

Mn 15,5 

Zn 24,2 

9.  

Допустимая концентрация иона тя-

желого металла в пределах норма-

тива допустимого (предельно допу-

стимого) сброса в водные объекты 

Al 

Cд.i мг/дм3 

0,04 

Ba 0,74 

Со 0,01 

Cu 0,001 

Fe 0,1 

Mg 40,0 

Mn 0,01 

Zn 0,01 

10.  

Продолжительность сброса сточных 

вод и загрязненных дренажных вод 

с повышенным содержанием ионов 

тяжелых металлов 

- Т час 24 

11.  Количество рабочих дней в году - n сутки 365 

 

Определение объема ущерба, нанесенного водному объекту в результа-

те сброса загрязняющих веществ из сточных и/или дренажных вод породным 

отвалом Левихинского рудника, Свердловская область представлена в табли-

це 4.11. 

Таблица 4.11. Ущерб нанесенный водным объектам в результате сброса 

ионов тяжелых металлов с породного отвала Левихинского рудника, Сверд-

ловская область 

№ п/п Ионы тяжелых металлов Ущерб, тыс. руб/год 

 

1.  Al 2 070 928,88 

2.  Ba 96,16 

3.  Со 187,0 

4.  Cu 5 199 581,95 

5.  Fe 3 557 983,5 

6.  Mg 34,34 
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7.  Mn 42 311,5 

8.  Zn 67 313,77 

9.  Итого: 10 938 437,1 

 

Таким образом, на основании выполненного расчета выявлено, что 

размер экономического ущерба в результате сброса ионов тяжелых металлов 

с породного отвала Левихинского рудника со составляет 10 938,4 тыс. руб. в 

год. 

Рассчитанный размер экономического ущерба является частью от об-

щего экономического ущерба от негативного воздействия породного отвала 

Левихинского рудника. Размер экономического ущерба от породного отвала 

представляет собой сложную и многогранную проблему, затрагивающую не 

только непосредственно затронутые виды деятельности, но и долгосрочные 

последствия для экосистем и местного населения. Необходимо  учитывать и 

затраты возникающие вследствие ухудшения качества жизни местного насе-

ления, потери сельскохозяйственных угодий, уменьшением туристической 

привлекательности региона, снижение популяций фауны и т.д. 

Экономическая оценка ущерба требует комплексного подхода, вклю-

чающего как количественные, так и качественные методы анализа, что не яв-

ляется задачей диссертационного исследования. 

Производство сорбентов-мелиорантов на основе торфа и осадков водо-

подготовки для сорбент-ориентированной метода консервации породного от-

вала аналогичны производству комбикормов и древесных пеллет.  

Производственная линия включает в себя:  

- дробление и дозирование; 

- гранулирование; 

- фасовка; 

- транспортировочное оборудование. 

Исходные данные для экономических затрат на производство сорбен-

тов-мелиорантов на основе торфа и осадков водоподготовки для сорбент-
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ориентированной метода консервации породного отвала приведены в табли-

це 4.12. 

Таблица 4.12. Исходные данные для расчета экономических затрат на 

производство сорбента-мелиоранта на основе торфа и осадков водоподготов-

ки 

№ 

п/п 

Наименование 

показателя 

Ед. измере-

ния 

Значение 

1.  Производительность т/ч  до 15 

2.  Установленная мощность кВт 135 

3.  Удельные энергозатраты кВт∙ч/т 9 

4.  Балансовая стоимость тыс.руб. 3 500,00 

5.  Обслуживающий персонал  чел 5 

6.  Цена 1 кВт∙ч электроэнергии  руб. 7,08 

7.  Нормативная годовая загрузка ч 3 600 

8.  Годовая выработка сорбента-

мелиоранта 

т 54 000 

 

В таблице 4.13. приведены экономические затраты на производство 

сорбента-мелиоранта на основе торфа и осадков водоподготовки для сор-

бент-ориентированной метода консервации породного отвала. 

Таблица 4.13. Экономические затраты на производство сорбента-мелиоранта 

на основе торфа и осадков водоподготовки 

№ 

п/п 

Наименование 

показателя 

Ед. измере-

ния 

Значение 

1.  Затраты на заработную плату руб./т 144,4 

2.  Затраты на электроэнергию руб./т 955,8 

3.  Затраты на ТО и текущий ремонт  руб./т 50 

4.  Затраты на амортизацию тыс. руб. 58,3 

5.  Затраты на компоненты сорбента-

мелиоранта 

руб./т 1000,00 

6.  Затраты на транспортировку  руб./т 2,1 

7.  Затраты на аренду помещения руб./т 111,1 

8.  Прочие расходы  руб./т 38,24 

9.  Прямые эксплуатационные затра-

ты 

руб./т 2359,94 

10.  Прочие непредвиденные расходы руб./т 150 

 

Анализ данных результата экономических затрат производства сорбен-

та-мелиоранта на основе торфа и осадков водоподготовки показывает, что 

себестоимость сорбента мелиоранта в среднем составляет 2 400,00 – 2 900,00 
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рублей за тонну готовой продукции. На себестоимость готовой продукции 

будут влиять тип и качество торфа, процентное соотношение пропорции 

компонентов (торф-осадки водоподготовки) в сорбенте-мелиоранте, инфля-

ция и другие экономические факторы. 

В таблице 4.14. приведены расчет стоимости консервации породного 

отвал Левихинского рудника сорбент-ориентированным методом  

Таблица 4.14. Исходные данные для расчета стоимости консервации 

породного отвал Левихинского рудника сорбентом-мелиорантом на основе 

торф-осадки водоподготовки  

№ 

п/п 

Наименование 

показателя 

Сорбент-

мелиорант 

Ед. измере-

ния 
Значение 

1.  Объем породного отвала  - га 30 

2.  
Насыпной слой сорбента- 

мелиоранта  

торф – осадки во-

доподготовки 
м  0,5 

3.  

Средняя насыпная плот-

ность сорбента-

мелиоранта в зависимо-

сти от пропорции 

торф – осадки во-

доподготовки 

(пропорции, масс. 

% – 20/80) 

кг/м2 

364 

торф – осадки во-

доподготовки 

(пропорции, масс. 

% – 40/60) 

406 

торф – осадки во-

доподготовки 

(пропорции, масс. 

% – 60/40) 

434 

4.  
Средняя себестоимость 

сорбента-мелиоранта 

торф – осадки во-

доподготовки 

(пропорции, масс. 

% – 20/80) 

руб/т 

2 400 

торф – осадки во-

доподготовки 

(пропорции, масс. 

% – 40/60) 

2 650 

торф – осадки во-

доподготовки 

(пропорции, масс. 

% – 60/40) 

2 900 

5.  
Средняя масса сорбента-

мелиоранта 

торф – осадки во-

доподготовки 

(пропорции, масс. 

% – 20/80) 
т/га 

1 820 

торф – осадки во- 2 030 
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доподготовки 

(пропорции, масс. 

% – 40/60) 

торф – осадки во-

доподготовки 

(пропорции, масс. 

% – 60/40) 

2 170 

6.  

Масса травосмеси 

(многолетние бобовые 

травы - люцерна)  

- кг/га 20 

7.  

Средняя стоимость тра-

восмеси 

(многолетние бобовые 

травы - люцерна) 

- тыс.руб/га 45 

8.  

Средняя стоимость тех-

нического этапа консер-

вации породного отвала 

- тыс.руб/га 1 300 

 

Стоимость консервации породного отвала Левихинского рудника, 

площадь которого составляет 30 гектар (суммарно 11 отвалов), составляет не 

менее 169 000,00 тыс. рублей при использовании сорбента-мелиоранта торф 

– осадки водоподготовки (пропорции, масс. % – 60/40).  
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4.3. Выводы по главе 4 
 

1. Породные отвалы оказывают существенное негативное влияние на 

состояние окружающей среды. Уровень нарушения экосистем от воздействия 

породного отвала определяется экологическими зонами, которые окружает 

источник воздействия. Экологическая зона воздействия распространяется до 

60 км. 

2. Миграция ионов тяжелых металлов с породного отвала осуществля-

ется в поверхностные и подземные водоемы, значительно увеличиваются в 

условиях сильных дождей и периода таяния снега.  

3. Структура экономического ущерба от воздействия породного отвала 

включает в себя ухудшение здоровья населения, разрушение материальных 

ценностей и недополученние продукции, изъятие сельскохозяйственных 

площадей, кроме того недополученные доходы отражается на натуральном 

ущербе. 

4. Размер экономического ущерба в результате сброса ионов тяжелых 

металлов в поверхностные водоемы с породного отвала Левихинского руд-

ника со составляет 10 938,4 тыс. руб. в год. 

5. Себестоимость производства сорбента-мелиоранта на основе торфа и 

осадков водоподготовки в среднем составляет 2 400,00 – 2 900,00 рублей за 

тонну готовой продукции в зависимости от типа и качества торфа, процент-

ного соотношения в сорбенте-мелиоранте пропорции компонентов (торф-

осадки водоподготовки), инфляция и другие экономические факторы. 

6. Себестоимость консервации породного отвала сорбент-

ориентированным методом составляет не менее 5 633 тыс. рублей за гектар. 
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Рекомендации и дальнейшие перспективы разработки темы. 

Исследование сорбент-ориентированного метода консервации пород-

ного отвала перспективны для ликвидации объектов накопленного экологи-

ческого вреда. Наиболее перспективные территории Российской Федерации 

для применения технологии консервации породного отвала сорбентами-

мелиорнатами являются:  

1. Имеющие среднесуточную температуру воздуха ниже 0°С не менее 

210 дней в году. 

2.  Имеющие среднюю годовую разность осадков и испаряемости  не 

менее 200 мм.  

3. Имеющие суммарную солнечную радиацию не менее 2700 МДж/м2 в 

год. 

Использование осадков водоподготовки в составе сорбента-мелиорната 

позволит утилизировать отходы производства в целях рекультивации нару-

шенных земель. 

Комиссия предприятия ООО «ЭкоИнноватор»  отмечает целесообраз-

ность использования предлагаемых технологических решений при очистке 

наземных и водных экосистем загрязненных ионами тяжелых металлов. Ре-

зультаты работы могут быть использованы для предотвращения вымывания 

тяжелых металлов в грунтовые воды и поверхностные водоемы, а также 

улучшению физических и химических свойств почвы, способствуя восста-

новлению растительного покрова. Предложенный автором метод, за счет ис-

пользования доступных материалов (торф, осадки водоподготовки, оксид 

кальция) и относительно простой геотехнологии, является экономически це-

лесообразным и может быть успешно применен для консервации различных 

типов породных отвалов, загрязненных тяжелыми металлами. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ, ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ 

 

Представленная диссертация на тему «Обоснование технологии кон-

сервации породных отвалов сорбент-ориентированным методом» являет-

ся научно-квалификационной работой, в которой на основании теоретиче-

ских и экспериментальных исследований изложены новые научно-

обоснованные технологические решения по консервации породных отвалов 

сорбент-ориентированным методом, имеющее существенное значение для 

развития страны. 

Основные научные и практические результаты заключаются в следую-

щем: 

1. Сорбент-ориентированный метод восстановления нарушенных зе-

мель - в сравнении с биоремедиационным - является наиболее перспектив-

ным решением консервации породного отвала.  

2. Химический состав органической части торфа определяется химиче-

ским составом участвующих в образовании торфа растений, играет важную 

роль в сорбции тяжелых металлов путем связывания и нейтрализации ионов 

тяжелых металлов в течение 48 ч. 

3. Использование торфа и осадков водоподготовки в составе композит-

ного сорбента-мелиоранта торф – осадки водоподготовки, в пропорциях – 

20/80, 40/60, 60/40 (масс, %) обеспечивает сорбцию не менее 98 % ионов 

Cu2+, не менее 49 % ионов Pb2+,  не менее 59 % ионов  As3+. 

4. Эффективность сорбента-мелиоранта на основе торфа и осадков во-

доподготовки заключается в сорбции ионов тяжелых металлов  Cu2+, Pb2+, 

As3+ при комнатной температуре в течение 60 минут. Содержание ионов Сu2+ 

с концентрацией 5 ПДК уменьшается в 3 раза, содержание ионов Рb2+ с кон-

центрацией 5 ПДК в 4 раза,  содержание ионов As3+ с концентрацией 5 ПДК в 

10 раз. Полная сорбция ионов Сu2+ происходит через 48 ч, ионов Рb2+  через 

24 ч, ионов As3+ через 5 ч. 
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5. Включение в состав сорбента-мелиоранта Fe2O3 на 17 % увеличивает 

сорбцию ионов As3+.  

6. Технология консервации породного отвала сорбент-

ориентированным методом за счет сорбции ионов тяжелых металлов эффек-

тивна при условии обводнения, положительных температур и рыхления 

верхнего слоя породного отвала. 

7. Для сорбции большого числа ионов тяжелых металлов торф верхо-

вой в качестве компонента сорбента-мелиоранта, в среднем, на 18 % эффек-

тивнее торфа низинного.  

8. Целесообразно комбинированное использование осадков водоподго-

товки и торфа в составе композиционного сорбента-мелиоранта в разных 

пропорциях - при увеличении осадков водоподготовки в пропорции увеличи-

ваются сорбционные свойства, но снижаются мелиоративные свойства сор-

бента. 

9. Для снижения десорбции ионов тяжелых металлов целесообразно 

использовать оксид кальция с целью снижения кислотности среды. 
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