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Аннотация
Загрязнение природных экосистем тяжелыми металлами и металлоидами (HMM) – это главным об-
разом результат антропогенной деятельности. Именно поэтому в настоящее время разрабатываются 
технологии, направленные на ограничение подвижности HMM и уменьшение сроков протекания хи-
мических реакций по переводу поллютантов из подвижной в неподвижную форму. Решение проблемы 
рекультивации всегда предполагает выбор наиболее перспективного и эффективного вида рекульти-
вационных работ, а также обоснование приоритизации земель, подлежащих рекультивации. В части 
эффективности и перспективности популярность приобретает сорбент-ориентированный метод, ос-
нованный на принципе «зеленой» утилизации техногенных отходов в качестве сырья для создания 
композитных сорбентов нового типа в целях рекультивации нарушенных земель. Зарубежная прак-
тика в качестве обоснования необходимости и приоритизации рекультивационных работ использует 
различные методики оценки экологических рисков. Цель текущего исследования – апробировать име-
ющиеся распространенные методики оценки рисков причинения экологического ущерба и оценить 
эффективность и «экологичность» разрабатываемых авторских композитных сорбентов с позиции 
оценки и сравнения уровней возникновения потенциальных экологических рисков/рисков нанесения 
экологического ущерба после их (сорбентов) применения. 
Задачи: 1) рассмотреть теоретические аспекты HMM: сформулировать определение, рассмотреть ге-
незис HMM, исследовать вопрос токсичности HMM и выявить наиболее распространенные методики 
оценки экологических рисков HMM; 2) апробировать имеющиеся методики оценки экологических 
рисков HMM; 3) оценить эффективность и «экологичность» разрабатываемых авторских композит-
ных сорбентов с позиции оценки и сравнения уровней возникновения потенциальных экологиче-
ских рисков/рисков нанесения экологического ущерба после их (сорбентов) применения. 
Объект исследования: горный отвод Левихинского рудника (зона экологического бедствия) как экоси-
стема нарушенных земель, в составе которой присутствуют промышленные отвалы, содержащие HMM. 
Гипотеза исследования: доказать возможность «зеленой утилизации» техногенных отходов в качестве 
сырья для композитных сорбентов, используемых для рекультивации нарушенных земель, без увели-
чения рисков причинения экологического ущерба природной среде. В результате проведённых экспе-
риментов наибольшую эффективность продемонстрировали сорбенты торф/осадки водоподготовки 
(пропорция при естественной влажности: 20/80, %), торф/диатомит/осадки водоподготовки (пропорция 
при естественной влажности: 5/15/80, %), где суммарная эффективность превышала 89 %. У сорбента  
торф/диатомит (пропорция при естественной влажности: 25/75, %) наблюдается суммарная эффектив-
ность 67,7 %. Оцениваемые риски ER и EH после применения авторских композитных сорбентов, в со-
став которых входят осадки водоподготовки, снижались в среднем на 89,5  и 88 % соответственно.
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Abstract
The contamination of natural ecosystems with heavy metals and metalloids (HMMs) primarily results from 
anthropogenic activities. Consequently, ongoing efforts are dedicated to the development of technologies 
aimed at restraining the mobility of HMMs and expediting chemical reactions that convert pollutants 
from mobile to immobile states. Addressing the reclamation issue always necessitates the selection of 
the most promising and effective type of reclamation work, as well as justification of land prioritization 
for reclamation purposes. In terms of performance and future potential, the sorbent-oriented approach, 
grounded in the concept of “green” utilization of man-made waste as a raw material for creating novel 
composite sorbents, is gaining traction for land reclamation in disturbed areas. In international practice, 
diverse environmental risk assessment methods are employed to substantiate the necessity for and 
prioritize reclamation efforts. 
The aim of the present study is to evaluate established conventional methods for assessing the risks 
associated with environmental harm. Additionally, this research aims to assess the efficacy and ecological 
compatibility of the composite sorbents developed by the author. This evaluation will be conducted by 
assessing and comparing the levels of potential environmental risks or risks of environmental damage 
subsequent to the application of these sorbents. 
The objectives of this study are as follows: 1) to explore the theoretical aspects of HMMs: including 
the formulation of a definition, investigation onto the origins of HMMs, examination of HMMs’ toxicity, 
and identification of prevalent methods for evaluating the environmental risks associated with HMMs;  
2) to evaluate the effectiveness of established methods for assessing the environmental risks posed by 
HMMs; 3) to assess the efficacy and environmental sustainability of the composite sorbents developed by the 
author. This evaluation will involve an examination and comparison of the levels of potential environmental 
risks and the risks of environmental damage subsequent to the application of these sorbents. 
The research subject: the mining allotment within the Levikhinskoye mine (classified as an environmental 
disaster site) is investigated as a disturbed land ecosystem, encompassing industrial waste dumps 
containing HMMs. 
The research hypothesis aims to establish the viability of “green” waste utilization from industrial sources 
as a raw material for composite sorbents used in land reclamation, without escalating the environmental 
damage. The conducted experiments revealed that sorbents composed of peat/water treatment sludge 
(at  a  ratio of 20/80 wt. % with natural moisture content) and peat/diatomite/water treatment sludge 
(at  a  ratio of 5/15/80 wt. % with natural moisture content) exhibited the highest level of performance, 
surpassing an overall efficiency of 89%. A sorbent composed of peat/diatomite (at a ratio of 25/75 wt. % with 
natural moisture content) demonstrated an overall efficiency of 67.7%. The estimated environmental risks 
(ER and ED) after the application of the proprietary composite sorbents, which include water treatment 
sludge, exhibited an average reduction of 89.5% and 88%, respectively. 
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Введение
Любая деятельность человека связана с воздей-

ствием на природную среду, которая проявляется 
в  виде изъятия природных ресурсов, загрязнения 
окружающей среды и нарушения поверхности и недр 
Земли. С каждым годом техногенный пресс на приро-
ду возрастает: ежегодно в атмосферный воздух посту-
пает более 30 млн т загрязняющих веществ, 19 % сточ-
ных вод сбрасывается в водные объекты без очистки. 
Практически во всех регионах наблюдается ухудше-
ние состояния почв в силу водной и ветровой эрозии, 
переувлажнение, подтопление земель и заболачива-
ние. Опустынивание затронуло более 100 млн га, еще 
18  млн  га представляют собой экологические зоны 
с  загрязнением почв, располагающиеся вокруг про-
мышленных комплексов. Ежегодно образуется около 
4 млрд т отходов производства и потребления, при 
этом санкционированными объектами размещения 
отходов занято примерно 4 млн га земельных площа-
дей. Накоплено более 30 млн т отходов производства 
и потребления, из которых к числу высокотоксичных 
относится более 400 тыс. т, растет число отходов, кото-
рые не вовлекаются во вторичный хозяйственный обо-
рот. По экспертным оценкам, ежегодные потери ВВП 
России, обусловленные ухудшением качества окру-
жающей среды (без учета ущерба здоровью людей), 
составляют от 4 до 6 %1. Немаловажную роль в ухуд-
шении состояния экологической безопасности играет 
горнопромышленный комплекс России, который не 
относится к числу отраслей с наибольшей ущербоем-
костью промышленного производства, но оказывает 
воздействие на все элементы биосферы и  является 
источником выемки и  перемещения огромных масс 
литосферного массива. Согласно источнику  [1] на 
единицу извлекаемого из недр твердого полезного 
ископаемого приходится от 1,1 до 6,7 ед. пустой по-
роды, которая размещается на поверхности. В резуль-
тате растут площади нарушенных земель, в структу-
ре которых основной удельный вес на большинстве 
предприятий занимают отвалы и хвостохранилища  
(от 62 до 75 % земельного отвода при разработке же-
лезорудных месторождений и еще больше – на мед-
норудных предприятиях) [1].

По данным Федеральной службы государствен-
ной статистики к числу регионов с высоким уровнем 
деградации земель относятся: Уральский, Сибирский 
и Дальневосточный, которые формируют минераль-
но-сырьевые центры РФ. Соответственно, в общем 
объеме нарушенных земель здесь превалируют нару-
шения, связанные с разработкой месторождений по-
лезных ископаемых, – около 80 % [2]. Наибольшая доля 
нарушенных земель приходится на открытый способ 
разработки месторождений при том, что в России 
данное техническое направление остается основным. 
Нарушение охватывает и литосферный массив, когда 
происходит формирование техногенных пустот с вы-

1 Проект «Стратегия экологической безопасности 
Российской Федерации на период до 2025 года», 2017 г.; 
Стратегия экологической безопасности Российской Федера-
ции на период до 2025 года, утв. Указом Президента РФ на 
19.04.2017 № 176.

ходом и без выхода на поверхность. В первом случае 
это карьерные выемки действующих и отработанных 
карьеров и зоны обрушения действующих и закры-
тых шахт, во втором – подземные техногенные пусто-
ты. В силу того что скорость изменения окружающей 
среды под влиянием антропогенных воздействий 
гораздо выше, чем восстановление экологического 
равновесия, своевременно требуется ликвидация по-
следствий освоения ресурсов недр, в т.ч. восстановле-
ние нарушенных земель и литосферного массива, что 
привело к появлению рекультивационных работ.

Решение проблемы рекультивации всегда пред-
полагает выбор наиболее перспективного и эффек-
тивного вида рекультивационных работ, а также 
обоснование приоритизации земель, подлежащих ре-
культивации.

В отношении выбора перспективного и эффек-
тивного вида рекультивационных работ следует от-
метить, что, опираясь на данные исследований [3–5] 
по восстановлению нарушенных земель, выделяют 
два подхода к рекультивации нарушенных земель: 
1) традиционный, который объединяет сложный ком-
плекс последовательно выполняемых реконструк-
тивно-восстановительных мероприятий (горнотех-
нических, мелиоративных, биологических), начиная 
от очистки и выравнивания рекультивируемой тер-
ритории, ее землевания путем нанесения плодород-
ного слоя почв необходимой мощности и заканчи-
вая внесением удобрений и мелиорантов, посевом 
или посадкой растений; 2) инновационный, который 
ориентирован на приемы и способы стимулирования 
естественных процессов ренатурализации нарушен-
ной природной среды, главным образом процесса 
почвообразования, путем физико-химического и био-
логического воздействия на техногенный субстрат. 
Согласно авторской классификации данный подход 
подразделяется на четыре базовых метода: водоро-
слевой, промывки, биоремедиации и сорбент-ори-
ентированный [6]. При этом наибольший интерес 
в рамках инновационного подхода вызывают биоре-
медиационные и сорбент-ориентированные техно-
логии, направленные на стимулирование почвенной 
микрофлоры. Сравнение по критерию экономической 
целесообразности показало, что сорбент-ориентиро-
ванный метод в сравнении с биоремедиационным – 
наиболее перспективен [7, 8]. Более подробное иссле-
дование сорбент-ориентированного метода показало, 
что на повестку дня в  настоящий момент выходят 
композитные органоминеральные сорбенты природ-
ного происхождения в связи с их низкой стоимостью, 
эффективностью и наличием больших запасов, а так-
же функциональной способностью выступать не толь-
ко сорбентами, но и мелиорантами [9–11]. При этом 
современный научный тренд представлен «зеленой» 
утилизацией отходов деревообработки, сельского хо-
зяйства, ЖКХ и других отраслей экономики в качестве 
составляющих новаторских композитных сорбен-
тов-мелиорантов [12–15]. 

Относительно приоритизации, например, по со-
стоянию на 2020 г. согласно заявлению заместителя 
главного прокурора: «Более 350 объектов накоплен-
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ного экологического вреда на Урале требуют рекуль-
тивации»2. Как в таком случае определить, какие объ-
екты рекультивировать в первую очередь, а какие во 
вторую, и т.д. (табл. 1). В таких условиях в зарубежной 
практике на законодательном уровне принято ис-
пользовать методики оценки рисков причинения эко-
логического ущерба биоте [16–19].

Именно поэтому цель текущего исследования – 
апробировать имеющиеся распространенные ме-
тодики оценки рисков причинения экологического 
ущерба и оценить эффективность и «экологичность» 
разрабатываемых авторских композитных сорбентов 
с позиции оценки и сравнения уровней возникнове-
ния потенциальных экологических рисков/рисков на-
несения экологического ущерба после их (сорбентов) 
применения.

Задачи: 1) рассмотреть теоретические аспекты 
HMM: сформулировать определение, рассмотреть ге-
незис HMM, исследовать вопрос токсичности HMM 
и выявить наиболее распространенные методики 
оценки экологических рисков HMM; 2) апробировать 
имеющиеся методики оценки экологических рисков 
HMM; 3) оценить эффективность и «экологичность» 
разрабатываемых авторских композитных сорбентов 
с позиции оценки и сравнения уровней возникнове-
ния потенциальных экологических рисков/рисков на-
несения экологического ущерба после их (сорбентов) 
применения.

Объект исследования: горный отвод Левихинско-
го рудника (зона экологического бедствия) как экоси-
стема нарушенных земель, в составе которой присут-
ствуют промышленные отвалы, содержащие HMM.

Гипотеза исследования: доказать возможность 
«зеленой утилизации» техногенных отходов в каче-
стве сырья для композитных сорбентов, используе-
мых для рекультивации нарушенных земель, без уве-
личения рисков причинения экологического ущерба 
природной среде.

2 Более 350 объектов накопленного экологического вре-
да на Урале требуют рекультивации. ИТАР-ТАСС. 28 октября 
2020 г. URL: https://news.rambler.ru/ecology/45113183-bolee-
350-obektov-nakoplennogo-ekologicheskogo-vreda-na-urale-
trebuyut-rekultivatsii/?utm_source=copysharing&utm_
medium=social

О сущности тяжелых металлов:  
понятие, генезис, токсичность,  
оценка экологических рисков

Термин «тяжелые металлы» на данный момент 
очень сложен и противоречив [21]. Его часто исполь-
зуют для обозначения металлов и металлоидов, яв-
ляющихся поллютантами биогеоценозов, токсичных 
для биоты. Этот термин определяют по-разному, но 
обычно по критерию плотности относительно атом-
ной массы и атомного номера. Такое разнообразие 
дефиниций вызвало вопросы об итоговом перечне 
тяжелых металлов и металлоидов, т.е. какие элемен-
ты 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 ме-
таллоидов или нет. Присутствует даже мнение, что 
этот термин бессмысленный и от него необходимо 
отказаться  [21]. Тем не менее в рамках текущего ис-
следования предлагается использовать широкое по-
нимание данного термина, подтвержденное многими 
научными работами как отечественных  [22–24], так 
и зарубежных исследователей [25–26], где тяжелые 
металлы и металлоиды (HMM) выступают загрязни-
телями, устойчивыми к биологической и химической 
деградации, способными накапливаться в  течение 
длительного времени в природной среде и  прояв-
лять свои токсичные свойства в отношении биоти-
ческого разнообразия экосистем. Согласно исследо-
ванию  [27,  28] наиболее распространенными HMM 
в природной среде принято считать медь, цинк, хром, 
никель, свинец, марганец, кадмий и мышьяк. Посту-
пление HMM в окружающую среду в большей степени 
происходит в результате выветривания горных пород 
и антропогенной деятельности, при этом с последней 
связывают обострение экологической проблемати-
ки. Согласно вышеизложенному ключевой характе-
ристикой HMM является их токсичность. HMM даже 
при относительно небольшой концентрации нано-
сят вред почве, растениям, живым организмам и, как 
следствие, здоровью человека. Наиболее токсичные 
HMM – это хром, кадмий, свинец, цинк, медь, ртуть 
и мышьяк [29, 30] (табл. 2). В табл. 2 отражен общий 
уровень ПДК, включающий в себя как подвижные во-
дорастворимые формы, так и неподвижные.

Таблица 1
Характеристика горных отводов месторождений Свердловской области [20]

№ Объект Площадь населенного 
пункта, км2

Площадь горного 
отвода, км2

Степень 
нарушенности Характеристика

1 Левихинское месторождение 10,2 21 Высокая степень 
нарушенности

Зона экологического 
бедствия

2 Дегтярское месторождение 19 2,2 Высокая степень 
нарушенности

Зона экологического 
бедствия

3 Березовское месторождение 33 15,1 Средняя степень 
нарушенности

Территория плотной 
застройки

4 Буланашское месторождение 16,8 3,3 Высокая степень 
нарушенности

Зона опасного обрушения 
и подтопления территории

5 Пышминско-Ключевское 
месторождение 20 Нет данных Средняя степень 

нарушенности
Территория плотной 

застройки
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Табл. 2 демонстрирует, что предельно допусти-
мые значения по HMM изменяются в разных грани-
цах, более того, не в каждой стране или объединении 
стран предельно допустимые концентрации при-
няты на законодательном уровне, это касается, на-
пример, в целом Евросоюза [28]. Тем не менее повы-
шенные концентрации несут за собой экологические 
риски для здоровья человека и его качества жизни 
(рис. 1). В отношении последних в исследовательской 
практике существуют методики оценки экологиче-
ских рисков от уровня загрязнения почв и  грунтов 
HMM [16–19]. Среди самых известных выделяют две 
методики:

1. Методика оценки потенциального экологиче-
ского риска от HMM (ER):

,m
t t

a

Z
ER I Z I

Z
= × = ×

 
(1)

где It – уровень токсичности HMM и чувствительности 
к нему биоты. Данный показатель определен эмпи-
рически и принимается в качестве константы для Cr, 
Ni, Cu, As, Cd, Pb, Zn и S, равен соответственно 2, 6, 5, 
10, 30, 5, 5, 15; Z – коэффициент загрязнения микро-

элементом; определяется отношением измеренной 
концентрации элемента на исследуемом объекте (Zm) 
к фоновой (Za).

Результаты расчета ER характеризуют исследуе-
мую почву/грунт следующим образом: если ER < 150, 
то экологический риск от HMM признается низким; 
если 150 ≤ ER < 300, то экологический риск от HMM – 
средний; если 300 ≤ ER < 600, то экологический риск от 
HMM – высокий; если ER ≥ 600, то экологический риск 
от HMM – очень высокий.

Недостатком данной методики можно считать 
ограничения по перечню элементов HMM в части на-
личия данных по показателю It.

2. Вторая методика направлена на определение 
рисков возникновения экологического ущерба (EH):

,m

l

Z
EH

Z
=

 
(2)

где Zm – как и в первой формуле, это измеренная 
концентрация элемента на исследуемом объекте; 
Zl – в отличие от Za, это предельно допустимая кон-
центрация элемента, установленная действующим 
законодательством.

Таблица 2
Токсичность HMM: общий уровень ПДК,  

включающий в себя подвижные водорастворимые и неподвижные формы
Страна /

организация Категория земель/тип почв, ед. изм. Cr (VI) Cd Pb Zn Cu Hg As S

ООН [31] Земли сельхозназначения, ppm 0,1 0,003 0,1 н/д н/д 0,08 н/д н/д
Китай [31] Земли сельхозназначения, ppm 150–300 0,3–0,6 80 н/д н/д 0,3–1,0 н/д н/д
США1 Земли сельхозназначения, ppm 11 0,43 200 н/д н/д 1,0 н/д н/д
Италия2 Земли населенных пунктов, мг/кг 2 2 100 150 120 1 20 н/д

Земли промышленности, мг/кг 15 15 1000 1500 600 5 50 н/д
Финляндия3 [32] Пороговое значение, мг/кг 100 1 60 60 100 0,5 5 н/д

Минимальное значение, мг/кг 200 10 200 200 150 2 50 н/д
Максимальное значение, мг/кг 300 20 750 400 250 5 100 н/д

Канада4 Земли сельхозназначения, мг/кг 250 3 200 н/д н/д 0.8 н/д н/д
Германия [33, 34] Земли сельхозназначения, мг/кг 500 5 1000 10–300 2–100 5 1–50 н/д
Испания5 Кислые почвы, мг/кг 100 1 50 150 1.000 1 5 н/д

Щелочные почвы, мг/кг 150 3 300 450 1700 1,5 55 н/д
Российская 
Федерация6

Песчаные и супесчаные, мг/кг 0,05 0.5 32,0 55,0 33,0 2,1 2,0 н/д
Кислые (суглинистые и глинистые),  
рНKCl < 5,5, мг/кг 0,05 1.0 65,0 110,0 66,0 2,1 5,0 н/д

Близкие к нейтральным, нейтральные (суг-
линистые и глинистые) рНKCl >5,5, мг/кг 0,05 2.0 130,0 220,0 132,0 2,1 10,0 160

Примечание: «н/д» – нет данных.
Источник: таблица составлена авторами с использованием [28]. 
1 New York state brownfield cleanup program. Development of soil cleanup objectives. Technical support document. Albany, NY, 

USA: New York State Department of Environmental Conservation and New York State Department of Health; 2006.
2 Decreto Legislativo n. 152 del 3 aprile 2006 “Norme in materia ambientale”, Supplemento Ordinario alla “Gazzetta Ufficiale” 

n. 88 del 14 aprile 2006. URL: https://www.camera.it/parlam/leggi/deleghe/06152dl.htm
3 Government Decree on the Assessment of Soil Contamination and Remediation Needs 214/2007, 1 March 2007; Ministry of 

Environment: Helsinki, Finland, 2007 (the legally binding document is In Finnish or Swedish)
4 Soil, Ground Water and Sediment Standards for Use under Part XV.1 of the Environmental Protection Act. Toronto, ON, Canada: 

Canadian Ministry of the Environment (CME); 15 April 2011.
5 Real Decreto 1310/1990, de 29 de octubre, por el que se regula la utilización de los lodos de depuración en el sector agrario. URL: 

https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-1990-26490
6 СанПиН 1.2.3685-21 «Гигиенические нормативы и требования к обеспечению безопасности и (или) безвредности для 

человека факторов среды обитания».
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Хром
Устойчивые формы, токсичные для человека: Cr (III)

и Cr(VI). Cr(VI) наиболее опасен, так как легче прони-
кает 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 прояв-
ления, 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.

Сера
При воздействии серы происходит раздражение 

слизистой оболочки глаз, слезотечение, затруднение 
дыхания, тошнота, рвота, головные боли. 

Повышенная утомляемость, ослабление мышечной 
силы, снижение памяти. Замедление восприятия, 
ослабление функциональной способности сердца, 

изменение бактерицидности кожи. 

Рис. 1. Токсичное воздействие HMM на биоту

Результаты расчета показателя риска возникно-
вения экологического ущерба (EH) демонстрируют 
малую вероятность наступления негативных послед-
ствий, если EH <  1. И, наоборот, если EH >  1, то ве-
роятность наступления неблагоприятных событий 
и возникновения экологического ущерба высока, 
а  значит, почва / грунт должны быть восстановлены 
и рекультивированы.

Таким образом, как при первой методике опреде-
ления потенциального экологического риска от HMM, 
так и при второй – определение рисков возникнове-
ния экологического ущерба, в случае высоких значе-
ний итоговых показателей почва/грунт подлежат вос-
становительным работам. 

Материалы исследования
В исследовании использовали:
1. Композитный сорбент торф/осадки водопод-

готовки в соотношении 20/80 по массе естественной 
влажности. Оптимальный состав был обоснован мно-

жественными экспериментами и построением изо-
терм адсорбции [35].

2. Композитный сорбент торф/диатомит/осадки 
водоподготовки. Композитный сорбент торф/диато-
мит/осадки водоподготовки в соотношении 5/15/80 
по массе естественной влажности. 

3. Композитный сорбент торф/диатомит. Компо-
зитный сорбент торф /диатомит в соотношении 25/75 
по массе естественной влажности. 

Торф верховой нейтрализованный, фракциони-
рованный (фракция 0–10). Влажность торфа от 50 до 
60 %, водородный показатель водной вытяжки (рН) 
в  пределах 5,5–6,0, зольность – менее 5 %. Основ-
ные неорганические соединения торфа: азот до 1,5 % 
(масс.), фосфор, калий, кальций (в сумме) до 0,6 %. Со-
держание гуминовых веществ – 7,4–7,9 %.

Диатомит Камышловского месторождения. Дан-
ный материал используется для создания силикатных 
вяжущих наполнителей, содержащих кремний, ак-
тивированных сорбентов, строительных и огнеупор-



333

ГОРНЫЕ НАУКИ И ТЕХНОЛОГИИ
MINING SCIENCE AND TECHNOLOGY (RUSSIA)

Yurak V. V. et al. Assessment of performance and environmental friendliness of a sorbent-based remediation method...2023;8(4):327–340

https://mst.misis.ru/

eISSN 2500-0632

ных материалов, для модификации агрохимических 
свойств почв и т.п.

Осадки водоподготовки Западной фильтрацион-
ной станции г. Екатеринбурга. По результатам про-
веденного рентгенофазового анализа основную мас-
су осадка (более 70 %) составляет рентгеноаморфная 
органика. Химический состав осадка характеризуется 
наличием кремния, алюминия, железа. Грануломе-
трический состав осадка полидисперсен. Методом 
мокрого ситового анализа установлено, что в нем 
преобладают частицы размером менее 50 мкм (21 %) 
и частицы, размер которых больше 100 мкм (18 %);

Техногенный грунт отвала пустой породы Леви-
хинской группы медноколчеданных месторождений 
(п. Левиха, Свердловской области). Грунт представля-
ет собой рыхлый терригенный материал, сложенный 
неокатанными зернами в верхней части отвалов пре-
имущественно псаммитовой и псефитовой фракция-
ми (песок и щебень), а в нижней части – псефитовой 
(глыбы). Количество пелитовой фракции обычно не 
превышает 5–10 %. Сложены отходы фрагментами 
и обломками кварц-серицитовыми и кварц-хлорито-
выми сланцами, колчеданной руды, лимонитом, хал-
цедоном, кварцем с прожилками и вкрапленниками 
сульфидов.

Методы и алгоритм проведения исследования
Пробы, отобранные на отвалах пустой породы Ле-

вихинской группы медноколчеданных месторожде-
ний (п. Левиха, Свердловской области), тщательно 
перемешивались в единой емкости. Перемешанная 
масса породы не подвергалась измельчению для вос-
производства естественных условий техногенных 
территорий. Фракционный состав минеральной по-
роды – от 12 см до 1,5 мм. 

Масса породы, взятая с помощью напольных ве-
сов, засыпанная в каждую емкость, составила – 500 г 
(± 5 г). Высота породы в емкостях составила 2 см. Ем-
кость прямоугольного сечения объемом 880 см3 для 
эксперимента была поделена на две части пластмас-
совой перегородкой. В первую часть емкости сначала 
размещали породу и сверху засыпали сорбенты (каж-
дый сорбент в разные емкости): 

1. Торф / осадки водоподготовки (пропорции по 
мас. естественной влажности, % – 20/80) – Т / ОВ (20/80);

2. Торф / диатомит / осадки водоподготовки. Ком-
позитный сорбент торф / диатомит / осадки водопод-
готовки в соотношении 5/15/80 в процентах по массе 
естественной влажности. Масса навески каждого сор-
бента составила – 50 г (± 0,5 г). Высота сорбента варьи-
ровалась от 0,4 до 0,6 см в зависимости от вида сорбен-
та и рыхлости минерального грунта – Т / Д / ОВ (5/15/80).

3. Торф/диатомит. Композитный сорбент 
торф / диатомит в соотношении 25/75 пропорции по 
мас. естественной влажности – Т / Д (25/75).

Масса навески каждого сорбента составила – 50 г 
(± 0,5 г). Высота сорбента варьировалась от 0,4 до 
0,6  см в зависимости от вида сорбента и рыхлости 
грунта (породы).

В первую часть ёмкости с засыпанными породой 
и  сорбентами равномерно приливали 500 мл дис-

тиллированной воды в каждую с целью создания об-
водненных условий в емкости для свободной миграции 
ионов HMM в растворе «сорбент – порода», который 
перетекал во второю часть емкости. Циркуляция рас-
твора «сорбент – порода» между двумя частями в ем-
кости происходила всё время эксперимента, но порода 
(грунт) и сорбент не попадали во вторую часть. 

Емкости закрывали для снижения погрешности, 
попадания различной пыли и уменьшения испаряе-
мости раствора из емкости. 

Исследуемый раствор выдерживался не менее 
24 ч при комнатной температуре.

Далее растворы «сорбент – порода» фильтровали 
через бумажный фильтр средней плотности для ис-
следования количественного и качественного хими-
ческого состава растворов. 

В целях исследования количественного хими-
ческого состава техногенного грунта и авторских 
сорбентов, определения степени адсорбции ионов 
тяжёлых металлов был использован метод атомно-аб-
сорбционной и атомно-эмиссионной спектрометрии. 
Соответствующие анализы проводили с  помощью 
атомно-эмиссионного спектрометра параллельно-
го действия с  индуктивно-связанной плазмой ICPE-
9820 производства Shimadzu (Япония) и спектрометра 
атомно-абсорбционного с пламенной атомизацией 
«Квант-2». Эксперименты проводились согласно ГОСТ 
ISO 22036–2014 Качество почвы. Определение микроэ-
лементов в экстрактах почвы с использованием атом-
но-эмиссионной спектрометрии индуктивно связан-
ной плазмы (ИСП-АЭС)) и ПНД Ф 16.1:2:2.2:2.3.78-2013 
«Количественный химический анализ почв. Методика 
измерений массовой доли подвижных форм метал-
лов: меди, цинка, свинца, кадмия, марганца, никеля, 
кобальта, хрома в пробах почв, грунтов, донных от-
ложений, осадков сточных вод методом пламенной 
атомно-адсорбционной спектрометрии».

Результаты
Оценка ER и EH техногенного грунта

Проведены лабораторные анализы проб с отвалов 
пустой породы Левихинской группы медноколчедан-
ных месторождений [36]. Результаты исследований 
представлены в табл. 3. 

Результаты исследований3 показали, что макси-
мальные концентрации S, Cu, Zn в пробах относятся 
к опасной категории загрязнения почв согласно мето-
дике, представленной авторами исследования. Глав-
ный потенциальный источник загрязнения – сера, 
в меньшей степени медь и цинк.

Для определения начальной концентрации водо-
растворимых ионов HMM в техногенном грунте отва-
лов пустой породы Левихинской группы медноколче-
данных месторождений был проведен однотипный 
эксперимент, но без композитного сорбента. В  ре-
зультате в техногенном грунте (породе) были выявле-
ны ионы HMM, представленные в табл. 4.

3 СанПиН 1.2.3685-21 «Гигиенические нормативы 
и требования к обеспечению безопасности и (или) безвред-
ности для человека факторов среды обитания».
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Оценка рисков по формулам (1) и (2) приведена 
в табл. 5.

Показатель ER по всем трем HMM выше 300, то 
есть по цинку и сере риск характеризуется как высо-
кий, а по показателю меди – как очень высокий. Про-
тиворечиво выглядят результаты по показателю EH, 
где показатель риска возникновения экологического 
ущерба по всем трем HMM ниже 1, то есть вероятность 
наступления негативных последствий признается 
низкой, это объясняется фактом усредненности про-
бы и длительным воздействием поверхностных осад-
ков на территории экологического бедствия, именно 
поэтому концентрации в поверхностном слое грун-
та незначительны в отношении ПДК, но чрезмерны 
в сравнении с фоновыми значениями. Средняя ариф-
метическая показателей уровня риска также в отно-
шении ER демонстрирует высокое значение, в отно-
шении EH – низкое.

Анализ содержания HMM в техногенном грунте 
после применения авторских сорбентов

Данные табл. 4 концентрации ионов HMM в про-
бах техногенного грунта отвалов пустой породы Леви-
хинской группы медноколчеданных месторождений 

(п. Левиха, Свердловской области) визуально отраже-
ны на рис. 2.

В результате исследований с использованием ав-
торских сорбентов концентрации HMM в техногенном 
грунте уменьшились. На рис. 3 представлены резуль-
таты исследований степени извлечения водораство-
римых ионов Cu (a), Zn (б), S (в) сорбентами.

Таблица 3
Концентрация (общая) ионов HMM в отвалах пустой породы Левихинской группы  

медноколчеданных месторождений

Компонент Содержание, 
масс. % min/max

Содержание  
в сульфидных 

песках, масс. %

Норма ПДК 
и ОДК*, масс. %

Коэффициент 
концентрации 

min/max

Коэффициент концентрации  
в сульфидных песках min/max

S 0,026 / 1,370 32,6 0,016 1,6/85,6 2037,5

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

Zn 0,0097 / 0,0353 0,015 0,022 0,4/1,6 0,7
Примечание: * для группы почв близких к нейтральным и нейтральных (суглинистые и глинистые), рНKСl > 5,5.

Таблица 4
Концентрация водорастворимых ионов HMM (подвижная форма) в техногенном грунте отвала 
пустой породы Левихинской группы медноколчеданных месторождений и контрольной пробе

Проба Cu, мг/л Zn, мг/л S, мг/л

Усредненная проба с отвалов (12 точек отбора) 0,84427 0,61632 2,50000

Контрольная проба (фоновое загрязнение) 0,00500 0,00970 0,08900

Таблица 5
Оценка потенциальных экологических рисков от HMM (ER) и рисков возникновения экологического ущерба 

(EH) исходя из содержания HMM в техногенном грунте

HMM Концентрация, 
мг/л

Коэффициент 
опасности

Фон, 
мг/л

ПДК1 (подвижная 
форма, кислые 

почвы, по сере – 
нейтральные), мг/кг

Концентрация, 
мг/кг ER EH

Cu 0,84427 5,00000 0,00500 3,00000 1,68854 844,27000 0,56285

Zn 0,61632 5,00000 0,00970 23,00000 1,23264 317,69072 0,05359

S 2,50000 15,00000 0,08900 160,00000 5,00000 421,34831 0,03125

Средняя арифметическая уровня риска по HMM 527,76968 0,21590
1 СанПиН 1.2.3685-21 «Гигиенические нормативы и требования к обеспечению безопасности и (или) безвредности для 

человека факторов среды обитания».
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Рис. 2. Концентрация HMM в техногенном грунте  
отвала пустой породы Левихинской группы 

медноколчеданных месторождений
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Рис. 3. Степень извлечения ионов Cu, Zn, S 
сорбентами: торф / осадки водоподготовки 

(пропорция при естественной влажности: 20/80, 
%), торф / диатомит / осадки водоподготовки 

(пропорция при естественной влажности: 5/15/80, 
%) и торф / диатомит (пропорция при естественной 

влажности: 25/75, %): а – степень извлечения ионов Cu; 
б – степень извлечения ионов Zn;  
в – степень извлечения ионов S

Из рис. 3 следует, что в отношении связывания 
ионов Cu, Zn, S сорбенты проявляют эффективность, 
близкую к максимальной, за исключением сорбента 
торф/диатомит (пропорция при естественной влаж-
ности: 25/75, %) по отношению к ионам S, где прояв-
ляется средняя эффективность адсорбции. 

Исследования показали, что адсорбция ионов Cu 
проходит эффективнее, если содержание торфа в со-
рбенте превышает 20 % (пропорция при естествен-
ной влажности). Осадки водоподготовки значительно 
увеличивают адсорбцию Zn и S. Не удалось оценить 
влияние количественного содержания на эффектив-
ность адсорбции осадков водоподготовки, так как 
в  эксперименте представлено только одно содержа-
ние данного техногенного компонента (пропорция 
при естественной влажности 80 %). Увеличение мас-
сы диатомита в составе композиционного сорбента 
ухудшает адсорбцию Zn и S.

Наибольшую эффективность продемонстрирова-
ли сорбенты торф / осадки водоподготовки (пропор-
ция при естественной влажности: 20/80, %), торф / ди-
атомит/осадки водоподготовки (пропорция при 
естественной влажности: 5/15/80, %), где суммарная 
эффективность превышала 89 %. Сорбент торф / ди-
атомит (пропорция при естественной влажности: 
25/75, %) продемонстрировал суммарную эффектив-
ность на уровне 67,7 %. 

Так, после применения авторских сорбентов были 
получены следующие результаты, табл. 6–8.

После использования авторских сорбентов по-
казатель EH  еще более снизился. Максимальную 
эффективность по минимизации рисков возник-
новения экологического ущерба проявил сорбент 
Т/ОВ (20/80). Аналогично и в отношении среднего 
значения показателя потенциальных экологических 
рисков от HMM (ER), сорбент Т/ОВ был наиболее ин-
тересен в применении. Тем не менее по показателю 
ER  при селективной сорбции в отношении цинка 
и серы сорбент Т/Д/ОВ (5/15/80) продемонстрировал 
максимальную эффективность. Сорбент Т/Д (25/75) 
показал наихудшие результаты. Полученные расчет-
ные данные доказывают гипотезу о возможности и, 
более того, эффективности «зеленой утилизации» 
техногенных отходов для целей рекультивации нару-
шенных земель, так как все сорбенты, в состав кото-
рых входили осадки водоподготовки селективно или 
комплексно, продемонстрировали максимальные 
показатели сорбции (табл. 9). 

Таблица 6 
Оценка потенциальных экологических рисков от HMM (ER) и рисков возникновения экологического ущерба 

(EH) исходя из содержания HMM в техногенном грунте после использования сорбента Т/ОВ (20/80)

HMM
Концентрация 
после сорбента  

Т/ОВ (20/80), мг/л

Коэффициент 
опасности

Фон, 
мг/л

ПДК (подвижная 
форма, кислые 
почвы), мг/кг

Концентрация 
после сорбента  

Т/ОВ (20/80), мг/кг
ER EH

Cu 0,06000 5,00000 0,00500 3,00000 0,12000 60,00000 0,04000

Zn 0,10000 5,00000 0,00970 23,00000 0,20000 51,54639 0,00870

S 0,21000 15,00000 0,08900 160,00000 0,42000 35,39326 0,00263

Средняя арифметическая уровня риска по HMM 48,97988 0,01711
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Таблица 7
Оценка потенциальных экологических рисков от HMM (ER) и рисков возникновения экологического ущерба 

(EH) исходя из содержания HMM в техногенном грунте после использования сорбента Т/Д/ОВ (5/15/80)

HMM
Концентрация после 

сорбента Т/Д/ОВ 
(5/15/80), мг/л

Коэффициент 
опасности

Фон,  
мг/л

ПДК (подвижная 
форма, кислые 
почвы), мг/кг

Концентрация после 
сорбента Т/Д/ОВ 
(5/15/80), мг/кг

ER EH

Cu 0,15000 5,00000 0,00500 3,00000 0,30000 150,00000 0,10000
Zn 0,03000 5,00000 0,00970 23,00000 0,06000 15,46392 0,00261
S 0,12000 15,00000 0,08900 160,00000 0,24000 20,22472 0,00150
Средняя арифметическая уровня риска по HMM 61,89621 0,03470

Таблица 8
Оценка потенциальных экологических рисков от HMM (ER) и рисков возникновения экологического ущерба 

(EH) исходя из содержания HMM в техногенном грунте после использования сорбента Т/Д (25/75)

HMM
Концентрация 
после сорбента 
Т/Д (25/75), мг/л

Коэффициент 
опасности

Фон, 
мг/л

ПДК (подвижная 
форма, кислые 
почвы), мг/кг

Концентрация 
после сорбента 

Т/Д (25/75), мг/кг
ER EH

Cu 0,11000 5,00000 0,00500 3,00000 0,22000 110,00000 0,07333
Zn 0,17000 5,00000 0,00970 23,00000 0,34000 87,62887 0,01478
S 1,40000 15,00000 0,08900 160,00000 2,80000 235,95506 0,01750
Средняя арифметическая уровня риска по HMM 144,52797 0,03521

Таблица 9
Оценка изменений установленных уровней рисков после использования авторских сорбентов

Риск

Среднее 
по HMM 

в техногенном 
грунте

Среднее по HMM после 
сорбента Т/ОВ (20/80)

Среднее по HMM после 
Т/Д/ОВ (5/15/80)

Среднее по HMM после 
Т/Д (25/75) Средние по 

показателям 
изменений 

после  
сорбентов 

с ОВ, %

Фактические  
показатели 

Изменения 
от среднего 
значения 
по HMM 

в техноген-
ном грунте

Фактические  
показатели 

Изменения 
от среднего 
значения 
по HMM

в техноген-
ном грунте

Фактические  
показатели 

Изменения 
от среднего 
значения  
по HMM 

в техноген-
ном грунте

ER 527,76968 48,97988 90,72 61,89621 88,27 144,52797 72,62 89,50
EH 0,21590 0,01711 92,08 0,03470 83,93 0,03521 83,69 88,00

Выводы
Таким образом, цель текущего исследования была 

достигнута, а именно: были апробированы имеющи-
еся распространенные методики оценки рисков при-
чинения экологического ущерба и была произведена 
оценка эффективности и «экологичности» разраба-
тываемых авторских композитных сорбентов с по-
зиции оценки и сравнения уровней возникновения 
потенциальных экологических рисков / рисков нане-
сения экологического ущерба после их (сорбентов) 

применения. Оцениваемые риски ER и EH после при-
менения авторских композитных сорбентов, в состав 
которых входят осадки водоподготовки, снижались 
в  среднем на 89,5 и 88 % соответственно. Так была 
доказана гипотеза исследования о возможности «зе-
леной утилизации» техногенных отходов в качестве 
сырья для композитных сорбентов, используемых для 
рекультивации нарушенных земель, без увеличения 
рисков причинения экологического ущерба природ-
ной среде.
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