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Введение

Воздействие на экосферу процессов освоения минераль-
ного сырья в прошлом веке, привело к накоплению в 

огромном количестве горнопромышленных отходов и наруше-
нию экологического равновесия. Известно [1–10], что из всего 
добываемого в мире минерального сырья в качестве обществен-
ного продукта используются только 10%, остальные 90% выбра-
сываются в виде отходов [1–10] в хвостохранилища. 

Согласно Концепции устойчивого развития техносферы (2012), 
целесообразно использовать отходы горнопромышленного комп- 
лекса в различных отраслях народного хозяйствая [19], рекуль-
тивировать нарушенные горными работами земли для предот-
вращения экологического ущерба прошлой хозяйственной дея- 
тельности бывших горных предприятий. В связи с этим целью 
исследований является обоснование необходимости реабили-
тация горнопромышленных территорий, сформировавшихся в 
прошлом веке, путем проведения рекультивации с использова-
нием потенциала биологических систем (методов биоремеди-
ации). Для этого необходимо решить следующие задачи: про-
анализировать, обобщить и систематизировать литературные 
данные по названной проблеме; дать оценку современного со-
стояния хвостохранилищ и определить масштабы разрушения 
экосистем под воздействием горного производства; использо-
вать инновационный подход в решении проблемы экологиче-
ской реабилитации территорий, подвергшихся негативному 
воздействию объектов накопленного в прошлом веке экологи-
ческого ущерба в результате хозяйственной деятельности быв-
ших горных предприятий в ДФО. 

Объекты и методы исследования
Методологической основой послужили «Основные поло-

жения, изложенные в Программе и методике изучения техно-
генных биогеоценозов [12], а  также работы К.Н. Трубецкого, 
Ю.П. Галченко [1–6], Л.Т. Крупской и др. [13–15], Н.Ю. Анто-
нионова и др., [16–18] и др. Объектом исследования являются 
горнопромышленные отходы (отходы переработки оловоруд-
ного сырья, складированные в хвостохранилище).

Результаты и обсуждение
Аналитический обзор литературных источников показал, что 

в научных публикациях не уделяется должного внимания проб- 
леме управления риском деятельности бывших горнопромыш-
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ленных предприятий, которые в прошлом веке не справились 
с трудностями переходного периода и были обанкрочены [5]. 
Наши исследования показали, что отсутствуют теоретические 
подходы к решению проблемы реабилитации горнопромыш-
ленных территорий, не разработаны критерии и ее принципы.

Исследование экологической ситуации на хвостотохрани-
лищ бывших горных предприятий Солнечного ГОКа и Хру-
стальненского ГОКа свидетельствует о том, что эти горнотехни-
ческие сооружения находятся в аварийном состоянии. Уровень 
безопасности здесь – опасный. Выявлены нарушения положе- 
ний федеральных законов «Об охране окружающей среды», «О бе- 
зопасности ГТС», «Об охране атмосферного воздуха» и др. На 
бывших ГОКах предписания надзорных органов по устранению 
нарушений требований технологической и экологической безо- 
пасности не выполнялись. Ремонт ограждающей дамбы хвосто- 
хранилища не сделан. Пульповоды, водоводы оборотной воды и 
оборудование станции оборотной воды демонтированы и проис-
ходит самопроизвольный сток и смыв загрязняющих веществ в 
речную сеть. Мониторинг безопасности хвостохранилища в со-
ответствии с нормативными требованиями не проводится.

После осушения ГТС произошло интенсивное пылевое за-
грязнение среды обитания [13–15], потому что не выполнялись 
меры по снижению пыления поверхности хвостохранилища и 
загрязнения атмосферного воздуха путем рекультивации по-
верхности хвостохранилища. Установлено, что мелкодисперс-
ная пыль поднимается в воздух, образуя вихревые потоки, а за-
тем осаждается на поверхности почвы. Выявлено, что атмосфер-
ные осадки, растворяя в себе большое количество токсических 
веществ и образуя техногенные потоки, являются также нега-
тивным фактором для почвенно-растительного покрова.

Определен объем накопленного экологического ущерба, все-
го и по классам опасности в границах влияния бывших горных 
предприятий «Хрустальненский и Солнечный ГОКи». Класс 
опасности отходов переработки оловорудного сырья 2 (высоко-
опасные) [13]. Степень вредного воздействия техногенных объ-
ектов оценивается как «высокая». Дана характеристика природ-
но-горнопромышленной техногенной системы, расположен-
ной в основном в бассейне рр. Холдоми-Силинка (Солнечный 
район Хабаровского края) и Зеркальной (Кавалеровский район 
Приморского края), объектами которой являются токсичные 
отходы переработки оловорудного сырья, складируемые в хво-
стохранилища бывшего «Хрустальненского ГОКА» и «Солнеч-
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ного ГОКА», карьеры, отвалы, штольни, шахты, рассматривае- 
мые нами как экологический ущерб прошлой хозяйственной 
деятельности.

В Солнечном районе в прошлом веке было накоплено бо-
лее 70 млн т отходов переработки оловорудного сырья, распо-
ложенных на площади около 50 га. Хрустальненский комбинат 
начал свое существование в 1941 г. Остальные рудники и вторая 
фабрика вступили в строй в 60–70-х гг. В Кавалеровском олово-
рудном районе вся долина р. Зеркальная (пос. Фабричный, Ка-
валеровский район), в которой находится большой и сложный 
комплекс сооружений второй фабрики и три огромных хвосто- 
хранилища, несет соответствующую техногенную нагрузку. Об-
щий объем хвостов обогащения здесь составляет около 60 млн т, 
под ними занято свыше 40 га.

Хвосты (отходы) этих хвостохранилищ представлены тонко-
дисперсной массой серого цвета, иногда окрашены в корич-
невые цвета (видимо, гидроксиды железа, которые образуются 
за счет окисления сульфидов. Они состоят, по данным наших 
исследований [13–15], из пирита, пирротина, галенита, сфале-
рита, арсенопирита, халькопирита, кварца, турмалина и других 
минералов. Изучены общие и специфические характеристики 
отходов («хвостов») как субстрата для последующей рекультива-
ции поверхности хвостохранилищ.

Полученные авторами результаты показывают, что отходы 
необходимо отнести к самому высокому классу токсичности. 
Проведенное биотестирование субстрата (хвостов из хвостохра-
нилища) по проросткам семян горчицы позволило сделать вы-
вод о чрезвычайной токсичности верхнего слоя намывных отло-
жений (хвостов) [15]. Практически ни в одной чашке Петри они 
даже не проклюнулись. В контрольном же варианте (субстрат-
вода) были получены хорошие результаты.

Газовая съемка по секущим профилям в границах влияния 
хвостохранилища (пгт. Солнечный и Фабричный) свидетель-
ствует об интенсивности протекания в теле хвостохранилища 
экзотермического процесса окисления сульфидов. В непосред-
ственной близости от хвостохранилищ чувствуется сильный за-
пах сернистых газов, что обусловлено выбросом в атмосферу 
летучих соединений серы с такими соединениями токсичных 
элементов, таких, как (в %): As – 94, Pb – 64, Сr – 58, Mn – 52, 
Cd – 37, Cu – 36, Hg – 31 и др.

Обнаружено в пробах воздуха довольно высокое содержание 
взвешенных веществ, аэрозолей сульфатов, диоксида серы и 
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сероводорода. На всей территории исследуемых объектов сред-
няя концентрация превышала норму в 46 раз. Наибольшее ко-
личество канцерогенных элементов, содержащихся в пыли, об-
наружено в районе колодцев, прудка и пляжа хвостохранилища, 
а также в жилом массиве поселков Солнечный и Фабричный. 
Коэффициент степени опасности для окружающей природной 
среды (W) = 2154,435 для Солнечного района и 2102,435 – Ка-
валеровского района.

Рис. 1. Содержание соединений Pb (а) и As (б) в техногенных почвах в зоне 
влияния хвостохранилища бывшего Хрустальненского ГОКа

Рис. 2. Зависимость концентрации Pb (a) и As (b) в почвах и растительно-
сти на различном расстоянии от хвостохранилища бывшего горного пред-
приятия «Хрустальненского ГОКа»
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Итак, хвостохранилища бывших горных предприятий «Сол-
нечный и Хрустальненский ГОКи» находятся в стадии активно-
го формирования и, видимо, интенсивного воздействия на объ-
екты окружающей среды, потому что в них накоплено огромное 
количество токсичных химических элементов. Они, несомнен-
но оказывает негативное влияние на все компоненты биосферы. 
Картографические модели загрязнения почв в границах влия-
ния бывших горных предприятий представлены на рис. 1. За-
висимость концентрации соединений тяжелых металлов (ТМ) 
и мышьяка в почвах и растительности показана на рис. 2.

Использование биологических показателей (в том числе тест-
система «Стерильность пыльцы» и «Ростовой тест», а также со-
стояние микрофлоры, лишайников), диагностирующих состоя- 
ние среды обитания в границах влияния техногенной системы 
[13–15], позволило оценить состояние экосистем территории 
горнопромышленного освоения как: критическое, катастро-
фическое, неудовлетворительное и удовлетворительное. Здесь 
формируются экологообусловленные заболевания населения 
горняцкого поселка. Итак, большую угрозу для биоты, всех при-
родных систем и здоровья человека в районе исследования пред-
ставляют отходы переработки минерального сырья. 

Анализ экологической ситуации в границах влияния бывших 
горных предприятий и зонально-географических особенностей 
региона свидетельствует о том, что в условиях Дальневосточного 
федерального округа необходимо создавать новые комплексные 
технологии ликвидации накопленного экологического ущерба 
прошлой хозяйственной деятельности оловорудной промыш-
ленности для экологической реабилитации нарушенных терри-
торий, которая должна оцениваться индивидуально.

В рамках реализации данного направления в ДФО разрабо-
таны следующие принципы реализации экологической реаби-
литации техногенно загрязненных горнопромышленных тер-
риторий: рациональное использование природных ресурсов и 
соответствие Российскому законодательству; учет уровня эко-
логического риска и экологической безопасности для среды 
обитания и человека; использование новых технологий ком-
плексной переработки минерального сырья; возможность ис-
пользования рекультивированных площадей в рекреационных 
целях; градостроительное развитие территории.

Проведенные исследования позволили выявить критерии для 
реализации проекта экологической реабилитации горнопро-
мышленных территорий: высокий класс опасности отходов хво-
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стохранилищ, их площадь, уровень ее техногенного загрязнения 
(с учетом показателей ПДК и фонового загрязнения экосферы, 
способности к миграции соединений тяжелых металлов и на-
коплении в трофических цепях); степень загрязнения водных 
объектов, которая являются источником водозабора; наличие на 
исследуемой сопредельной территории ООПТ (в том числе фе-
дерального / регионального уровня); исследование возможности 
очистки почв, сточных промышленных вод и донных отложений. 

Таким образом, решение проблемы экологической реаби-
литации заключаются в рациональном использовании природ-
ных, в том числе минерально-сырьевых ресурсов. 

Предложено три этапа реализации Программы экологиче-
ской реабилитации горнопромышленной территории: 1 Этап 
«Изучить и оценить масштаб накопленного экологического 
ущерба (2015–2018 годы)»; 2 Этап «Разработать и оценить пер-
воочередной проект и создать условия для внедрения разра-
ботанной технологии по реабилитации горнопромышленной 
территории (2019–2022  годы)»; 3 Этап «Провести работы по 
дальнейшей ликвидации накопленного экологического ущер-
ба на основе разработанных и апробированных новых техно-
логий (2022–2025 годы)». 

Исследования свидетельствуют о том, что при разработке 
комплексной схемы реабилитации горнопромышленных тер-
риторий необходимо предусмотреть технические регламенты 
на уровне законов или нормативных актов, в  которых рас-
сматривается комплексная рекультивация или рекультивация 
природной среды, предполагающая восстановление гидроге-
ологической ситуации района исследования, использование 
потенциала биологических систем и учитывающей весь объем 
накопленных отходов не только бывших горных предприятий, 
но и других отраслей народного хозяйства Дальневосточного 
федерального округа (в том числе лесопромышленного ком-
плекса). Полученные результаты позволили сделать предва-
рительный вывод о том, что на рекультивируемых площадях 
необходимо создавать сложные фитоценозы с участием тра-
вяного покрова, состоящего в основном из бобово-злаковых 
видов. Нами разработаны следующие способы реабилитации 
и рекультивации поверхности хвостохранилищ, новизна ко-
торых подтверждена Патентами РФ: Патентом РФ №  2275779 
от 14  ноября 2008  г. по рекультивации нарушенных земель с 
использованием гуминовых препаратов, Патентом 2486733 от 
10  июля 2013  г. По рекультивации поверхности хвостохрани-
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лища с применением смешанного корокомпоста, Патентом 
РФ №  2504519 от 20  января 2014  г. по очистке сточных про-
мышленных вод с использованием гидрофитов и Патентом РФ 
№ 2569582 по способу рекультивации поверхности хвостостох-
ранилища, содержащего токсичные отходы, с использованием 
фототрофных бактерий ФТБ)» от 19 октября 2015 г.

Заключение
Обоснована экологическая реабилитация горнопромышлен-

ных территорий, сформировавшихся в прошлом веке в резуль-
тате хозяйственной деятельности бывших горных предприятий 
«Солнечный ГОК» и «Хрустальненский ГОК». Предложены кри-
терии и принципы формирования перечня мероприятий, вклю-
чающих принципы экологической комплексной реабилитации, 
обеспечивающие соответствие Российскому законодательству. 
Разработанные на региональном уровне Комплексные схемы реа- 
билитации территорий и технические регламенты должны быть 
приняты на уровне законов или нормативных актов, предусмат- 
ривающие экологическую безопасность и охрану среды обита-
ния и здоровье населения, а также рациональное использование 
природных ресурсов и градостроительное развития территории.
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L.T. Krupskaya, R.G. Melkonyan, L.P. Mayorova, D.A. Golubev
SUBSTANTIATION OF THE ENVIRONMENTAL 
RECLAMATION OF AREAS SUBJECTED  
TO THE IMPACT OF ACCUMULATED ECOLOGICAL 
DAMAGE OBJECTS (TAILINGS STORAGES)  
OF MINING ACTIVITIES IN THE FAR EAST  
FEDERAL DISTRICT (FEFD))

The urgency of solving the problem of environmental rehabilitation of territories af-
fected by objects of accumulated environmental damage as a result of past activities of ex-
mining enterprises «Solnechny’s Mining and Processing Plant (MPM)» (Khabarovsk krai) and 
«Khrustal’nensky’s MPM» (Primorsky region), Far Eastern Federal district is obvious. The spec-
ificity of the mining and concentration of tin ores in these enterprises consisted in extracting 
and processing a huge volume of rock mass that is allowed to use only a small part of the 
extracted rock, and the remaining part is accumulated in the form of industrial waste, the 
so-called «tails» placed in a special building, called tailings. Actual use does not correspond to 
economic potential and due to complex causes. These include: inadequate regulatory frame-
work, lack of incentives for the involvement of waste in the production process, the imperfec-
tion of their accounting, etc. unfortunately, timely preservation was not carried out, and the 
surface of these tailings had not been reclaimed, contrary to the legislation of the Russian 
Federation, according to which the subsoil user is obliged to spend. It is now established that 
the technical condition abandoned to the mercy of fate of tailings (mining facilities, GTS) is in 
poor condition. Monitor their safety in accordance with regulatory requirements is not spent. 

Justifies the principles of forming the list of activities that incorporate the principles of eco-
logical rehabilitation, ensuring compliance with the Russian legislation, when a Comprehensive 
scheme of rehabilitation of the territories and technical regulations must be developed and 
adopted at the regional level as normative acts (laws), environmental safety and protection of 
the environment and human health, and rational use of land resources and urban development 
of the territory. The proposed stages of the Programme implementation and expected results. 

Key words: waste, environmental rehabilitation, accumulated environmental damage, in-
dustrial pollution, tailings.
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