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Аннотация: Актуальность решения экологических проблем нарушенных территорий 
при отработке месторождений полезных ископаемых очевидна в связи с высокой техно-
генной нагрузкой при производстве работ: изменением естественного ландшафта, загряз-
нением атмосферного воздуха, загрязнением грунтов и водоемов тяжелыми металлами, 
авариями техногенного характера и многим др. Рекультивация подобных территорий, 
как правило, осложняется отсутствием необходимых объёмов рекультивационного слоя, 
так как её основной целью является подбор наиболее экономически эффективного спо-
соба с использованием материалов, способных восстановить нарушенные земли. В связи 
с этим применение новых видов мелиорантов — достаточно перспективный и результа-
тивный способ восстановления экологических характеристик районов нарушений земель. 
Приведены результаты прикладных исследований, касающиеся принципов формирова-
ния рекультивационного горизонта с использованием торфо-диатомитового мелиоранта 
(ТДМ). А посев травяной растительности на рекультивируемой поверхности, соответству-
ющей региональному характеру мероприятий по оптимизации окружающей среды с уче-
том зональных особенностей, обеспечит создание дернины, прекращающей процессы 
дефляции и водной эрозии. Проанализированы результаты экспериментальных данных 
с использованием ТДМ для различного рода нарушений земельных ресурсов, будь то не-
фтезагрязнённый грунт либо грунт, содержащий повышенные концентрации ионов меди.
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Введение
В Российской Федерации добыва-

ется более 60 видов полезных иско-
паемых [1]. Одной из  основных про-
блем, сопутствующих их добыче, 
является изъятие из  хозяйственного 
оборота земельных ресурсов большой 
площади (табл. 1). Добыча, перера-
ботка и  транспортировка полезных 
ископаемых неизбежно приводит 
к  нарушению почвенного покрова, 
гидрологического режима местности, 
образованию техногенного рельефа 

и  другим качественным изменениям 
состояния земель [2].

В 2019  г. площадь нарушенных 
земель составила 1076,9 тыс. га. Пло-
щадь рекультивированных земель 
составляет 102,225 тыс. га [2]. Основ-
ная часть нарушенных земель при-
ходится на  земли промышленного 
и иного назначения (437,4 тыс. га).

Загрязнение земельных ресурсов 
нефтепродуктами и  тяжёлыми метал-
лами относится к наиболее значитель-
ным видам техногенного воздействия 
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при  отработке месторождений полез-
ных ископаемых, и  проблема мини-
мизации воздействия, рекультивации 
нарушенных территорий является 
одной из  наиболее важных в  области 
экологической безопасности [4—5].

Существуют различные химиче-
ские и  физические механизмы обра-
ботки загрязненных почв, включаю-
щие в себя выемку грунта, сепарацию, 
извлечение, электрокинезис, про-
мывку, окисление и  восстановление, 
но предпочтение отдается экономиче-
ски эффективным способам рекульти-
вации загрязненной почвы. Для дости-
жения данной цели в  природе есть 
эффективная система, которая может 
воздействовать на  различные типы 
загрязнителей через жизнедеятель-
ность микроорганизмов, способных 
нейтрализовать загрязнители в почве. 
Для большей концентрации этих 
микроорганизмов на месте загрязнения 
могут быть использованы мелиоранты 
на  основе торфа, активизирующие 
аборигенную, разлагающую углево-
дороды нефти микрофлору [6—10]. 
Кроме того, применение мелиорантов 
позволит запустить процесс иммо-
билизации ряда тяжелых металлов, 
а именно перевести их в недоступные 
для растений формы [11—14].

Материалы и методы 
исследований
К настоящему времени накоплен 

значительный опыт проведения науч-
ных исследований по применению при-
родных сорбентов (торфа, диатомитов, 
цеолитов и др.) в многочисленных тех-
нологиях очистки сточных вод, техно-
логиях ионообмена, сорбции загрязня-
ющих веществ и пр.

В природоохранных технологиях торф 
и другие природные материалы показы-
вают высокую эффективность, к  тому 
же стоимость продукции на  их основе 
имеет конкурентные преимущества 
перед другими материалами. Это объ-
ясняется широкой распространенностью 
месторождений местных полезных иско-
паемых и  достаточно легкой доступно-
стью извлечения сырья. Так же высокая 
сорбционная способность торфа важна 
как с  точки зрения природного барьера 
на  пути миграции вредных и  опасных 
соединений, так и возможности получе-
ния промышленных сорбентов [15]. 

Настоящая работа нацелена на оценку 
эффективности применения торфо-диа-
томитового мелиоранта при разработке 
мероприятий по  рекультивации нару-
шенных земель. В  связи с  вышеизло-
женным были проведены натурные 
эксперименты по оценке эффективно-

Таблица 1
Площадь нарушенных, отработанных и рекультивированный земель при разработке 
месторождений полезных ископаемых (включая общераспространенные полезные 
ископаемые), по годам, га [2—3]
Mining-disturbed, abandoned and reclaimed land area (including prevailing mineral mining) 
per years, in hectares [2, 3]

Год Нарушено земель, га Рекультивировало 
земель

всего из них отработано земель
2013 74206 41368 35505
2014 79475 48545 33977
2015 77676 47894 39906
2016 104968 73023 45494
2017 178266 125598 51004
2018 119481 69305 59397
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сти применения торфо-диатомитового 
мелиоранта (ТДМ).

Для разработки мелиоранта исполь-
зовали верховой фрезерный торф 
(фракция 0—10). Влажность торфа 
от 50 до 60 %, водородный показатель 
водной вытяжки (рН) 5,5—7,5. Степень 
разложения верхового торфа не превы-
шает 25  %, зольность  — менее 5  %. 
Основные неорганические соединения 
торфа: азот до  1,5  %, фосфор, калий, 
кальций (в  сумме) до  0,6  % (N:P:K). 
Содержание гуминовых веществ 
в торфе составляет 7,4—7,9 %.

В диатомите согласно ГОСТ Р 51641—
2000 или ТУ 10-05031531-378—94, или 

ТУ 5761-001-59266087—2005 содержа-
ние SiО2  — не  менее 82  %, А12О3 — 
не  более 7  %, Fe2О3 — не  более 4  %, 
влажность — не более 8 %.

Сапропель (ТУ 0135-001-94744244-
2007). Массовая доля влаги — не более 
60 %, кислотность (pHсол) — не менее 
8, массовая доля органического веще-
ства в пересчете на сухое вещество — 
не  менее 52  %, зольность на  сухое 
вещество — не более 48 %, массовая 
доля макроэлементов питания расте-
ний, % на абсолютно сухое вещество, 
не  менее: азота общего  — 1,5; фос-
фора общего — 0,2; калия общего — 
0,4.

Рис. 1. Схема проведения натурного исследования
Fig. 1. Flowchart of full-scale research

Таблица 2 
Различные концентрации и пропорции ТДМ, а также торфа и диатомита вносимые 
на участок площадью 1 м2

Table 2. Different concentrations and proportions of PDI, peat and diatomite applied to a 
site with an area of 1 m2

№ уч-ка Сорбент Масса внесения, кг
1 ТДМ 1/3 (гранулы) 10
2 ТДМ 1/3 (гранулы) 20
3 ТДМ 1/3 (россыпь) 30
4 Диатомит, фракция 1—2 мм 15
5 ТДМ 1/3 (гранулы)* 20
6 ТДМ 1/1 (гранулы)* 10
7 Торф* 10
8 Торф* 20

ИТОГО 135

* С добавлением гумата калия.
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Нефтепродукты в почве определяли 
согласно методике выполнения измере-
ний массовой концентрации нефтепро-
дуктов в  пробах почв гравиметриче-
ским методом, ПНД Ф 16.1.41—04.

Содержание ионов меди опреде-
ляли атомно-абсорбционным мето-
дом при  помощи Spectr AA-240 FS 
(VarianOpticalSpectr. Instrum, Australia). 
Минерализацию проб для  определе-
ния валового содержания меди про-
изводили в  концентрированной HNO3 
при  помощи лабораторной микровол-
новой системы MARS 5 (CEM, USA). 
Подвижные формы меди определялись 
в вытяжках 0,5 М HNO3 в соотношении 
1:25 (почва : раствор).

На первом этапе для  успешного 
проведения исследования процесса 
рекультивации с  оценкой эффектив-
ности использования ТДМ в натурных 
условиях с  различными пропорциями 
и с внесением озимой ржи (650 семян 
на  1  м2) был взят нефтезагрязненный 
участок площадью 8 м2 (риc. 1, табл. 2). 
Начало проведения эксперимента  — 
месяц июль.

Вносили различные концентрации 
равномерно по поверхности загрязнен-
ного участка (риc. 2);

Произвели посев семян озимой ржи 
в количестве 650 семян/м2 согласно нор-
мам для Западной Сибири. Далее грунт 
периодически взрыхляли для наглядно-
сти процесса положительного влияния 

ТДМ и начала формирования травяного 
покрова. 

Результаты наблюдений
После вспашки территории, внесе-

ния рекультивационных материалов 
и  посева семян проводились регуляр-
ные наблюдения за  опытными участ-
ками (риc. 4—7). 

В процессе наблюдения за  ростом 
растений проводилось их регулярное 
измерение, а также отбирались пробы 
почвы для определения концентрации 
нефтепродуктов. Результаты измерений 
представлены на риc. 8 и 9 [16].

Результаты процесса деструкции 
показали, что уже на третий день после 
внесения рекультивационных материа-
лов и посева семян происходит активный 
рост озимой ржи от 10 до 30 мм в сутки.

В целях оценки универсально-
сти ТДМ был заложен микрополевой 

Рис. 2. Процесс внесения ТДМ в нефтезагрязненный участок
Fig. 2. Application of PDI to an oil-contaminated site

Рис. 3. Взрыхленная почва с ТДМ
Fig. 3. Ripping of soil with PDI



288

Рис. 4. Состояние участка 03—05 июля 
Fig. 4. Site condition on July 3–5, 2019

Рис. 5. Состояние участка 07—09 июля 
Fig. 5. Site condition on July 7–9, 2019

Рис. 6. Состояние участка 15—18 июля 
Fig. 6. Site condition on July 15–18, 2019

Рис. 7. Состояние участка 20 июля 2019 г.
Fig. 7. Site condition on July 20, 2019
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опыт продолжительностью 92 кален-
дарных дня, позволяющий проана-
лизировать эффективность примене-
ния торфо-диатомитового мелиоранта 
при рекультивации земельных ресурсов, 
загрязнённых ионами меди. В экспери-
ментальные модули были помещены 
субстраты, состоящие из техногенного 
грунта, торфо-диатомитового мелио-
ранта и сапропеля, а  также высажены 
семена ржи посевной (Secalecereale L.) 
и клевера ползучего (Trifoliumrepens L.) 
для  понимания возможности исполь-

зования при проведении мероприятий 
по экологической реабилитации экоси-
стем, сельскохозяйственных культур. 

Микрополевой опыт был заложен 
на  территории опытной базы лабора-
тории экологии горного производства 
Института горного дела Уральского 
отделения Российской академии наук, 
с. Фомино (риc. 10). 

В первый месяц зафиксирована 
гибель большей части ростков клевера, 
а рожь показала достаточно успешный 
прирост биомассы (риc. 11).

Рис. 8. Средний рост озимой ржи с течением времени
Fig. 8. Average fall rye growth with time

Рис. 9. Процесс деструкции углеводородов нефти в почве, г/кг
Fig. 9. Destruction of mineral oil hydrocarbons in soil, g/kg



290

Для определения степени транс-
формации, оценки перехода загрязня-
ющих веществ в  окружающую среду 
и  выявления возможностей локали-
зации потенциальных загрязнителей 
были определены валовое содержание 
и концентрации подвижных форм меди 
в грунте (риc. 12). 

Содержание валовой формы меди 
во всех исследуемых пробах превы-
шает содержание подвижной формы. 
К  завершению эксперимента во всех 
пробах, кроме модуля №  9, наблю-

дается снижение концентрации как 
валовой формы меди, так и  подвиж-
ной.

Выводы
Таким образом, по результатам ана-

лиза полученных экспериментальных 
данных отчетливо просматривается 
универсальность ТДМ для различного 
рода нарушений земельных ресурсов, 
будь то нефтезагрязнённый грунт либо 
грунт, содержащий повышенные кон-
центрации ионов меди.

Риc. 10. Схема микрополевого опыта: 1. Торф/диатомит/сапропель 40/30/30 — фон; 2. Торф/
диатомит/сапропель 50/40/10 — 10 кг — фон; 3. Диатомит/сапропель 60/40 — 10 кг — фон; 
4. Торф/диатомит/сапропель 40/30/30 — 6 кг + 5 кг техногенный грунт; 5. Торф/диатомит/
сапропель 50/40/10 — 6 кг + 5 кг техногенный грунт; 6. Диатомит/сапропель 60/40 — 6 кг + 
5 кг техногенный грунт; 7. Торф/диатомит/сапропель 40/30/30 — 14 кг + 5 кг техногенный 
грунт; 8. Торф/диатомит/сапропель 50/40/10 — 14 кг + 5 кг техногенный грунт; 9. Диатомит/
сапропель 60/40 — 14 кг + 5 кг техногенный грунт; 10. Торф/диатомит/сапропель 40/30/30 
+ техногенный грунт; 11. Торф/диатомит/сапропель 50/40/10 + техногенный грунт; 12. 
Диатомит/ сапропель 40/60 — 10 кг техногенный грунт
Fig. 10. Field micro-trial layout. Legend: 1. peat/diatomite/sapropel 40/30/30 — background;  
2. peat/diatomite/sapropel 50/40/10—background; 3. diatomite/sapropel 60/40—background; 
4. peat/diatomite/sapropel 40/30/30—6 kg+5 kg of manmade soil; 5. peat/diatomite/sapropel 
50/40/10—6 kg+5 kg of manmade soil; 6. diatomite/sapropel 60/40—6 kg+5 kg of manmade soil; 
7. peat/diatomite/sapropel 40/30/30—14 kg+5 kg of manmade soil; 8. peat/diatomite/sapropel 
50/40/10—14 kg+5 kg of manmade soil; 9. diatomite/sapropel 60/40—14 kg+5 kg of manmade 
soil; 10. peat/diatomite/sapropel 40/30/30 + manmade soil; 11. peat/diatomite/sapropel 50/40/10 + 
manmade soil; 12. diatomite/sapropel 40/60—10 kg manmade soil
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Рис. 11. Фрагмент экспериментальной площадки 
Fig. 11. Fragment of test site

Рис. 12. Содержание валовой и подвижной форм меди в исследуемых пробах
Fig. 12. Gross and mobile copper contents in test samples



292

Внесение ТДМ в грунт, загрязненный 
нефтью и  нефтепродуктами, активизи-
рует деятельность местных углеводоро-
докисляющих микроорганизмов, запуская 
процессы самовосстановления. Опыты 
показали, что на участках, где были вне-
сены ТДМ, возобновляются почвообра-
зовательные процессы, а следовательно, 
увеличивается самоочищающаяся способ-
ность загрязненных территорий. 

Кроме того, наглядно просматрива-
ется тенденция процесса иммобилиза-
ции меди на участках:1—3, 6,8, 10—12. 

Следовательно, эксперименталь-
ные исследования показали возмож-
ность применения мелиоранта нового 
поколения ТДМ как при  наличии 
существенного нефтезегрязнения, так 
и при загрязнении почв рядом тяжелых 
металлов.
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