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Аннотация. Обобщен многолетний опыт исследований по разработке природоподобных 
технологий на токсичных техногенных образованиях россыпной золотодобычи с использованием 
комплексной оценки состояния объектов окружающей среды и инновационного подхода. 
Большое количество отходов переработки золотороссыпных месторождений, размещенных 
на продуктивных участках, изъятых из фонда лесных земель, оказывает отрицательное 
воздействие на компоненты экосферы. В связи с этим цель исследований заключалась в создании 
природоподобной технологии, позволяющей сохранить и восстановить продуктивность нарушенных 
золотодобычей земель для обеспечения их экологической безопасности. Объектом исследований 
явилась техногенная система в границах влияния переставшего существовать горного предприятия 
«Кербинский прииск» района им. П. Осипенко (п. Бриакан) Хабаровского края. В исследованиях 
использованы общепринятые методы, а также дистанционное зондирование Земли (ДЗЗ), 
ГИС-технологии и математический аппарат. ДЗЗ позволило выявить нарушенные территории 
на различных геоподложках, на мультиспектральных комбинированных снимках и индексном 
изображении NDVI. С использованием программы QGIS проведен анализ динамики трансформации 
нарушенных земель и рассчитана их площадь. Установлено, что токсичные отходы обогащения 
золотороссыпных месторождений второго класса опасности являются источником загрязнения 
среды обитания. Загрязняющие вещества, мигрируя от отходов переработки в компоненты 
биосферы, приводят к их масштабному техногенному загрязнению. Так, верхний горизонт 
техногенных почв аккумулирует максимальное количество токсичных элементов, мг/кг: Cu – 454; 
Zn – 1241; Pb – 934. Это значительно выше фоновых показателе в 3-9 и более раз. Выполненные 
расчеты значения вегетационного индекса NDVI показали, что район исследования можно 
отнести к сильно токсичному, относящемуся к I категории экологических рисков. Величина NDVI 
на техногенной территории составила от 0,034 до 0,063, что свидетельствует о слабой степени 
восстановления лесной растительности. На основе анализа полученных результатов предложены 
новые технологические решения, подтвержденные патентами РФ.

Ключевые слова: нарушенные земли, сохранение и восстановление, золотодобыча, 
продуктивность, инновационный подход
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Annotation. The article summarizes the long-term experience of research conducted 
on the development of nature-like technologies on toxic technogenic formations of placer gold mining using 
a comprehensive assessment of the state of environmental objects and an innovative approach. A large 
amount of waste from the processing of gold deposits located in productive areas withdrawn from the forest 
lands fund has a negative impact on the components of the ecosphere. In this regard, the purpose of the study 
was to create a nature-like technology that allows preserving and restoring the productivity of disturbed gold 
mining lands to ensure their environmental safety. The object of the study was a technogenic system within 
the boundaries of the infl uence of the ceased to exist mining enterprise “Kerbinsky mine” of the P. Osipenko 
district (P. Briakan) of the Khabarovsk Territory. The research uses generally accepted methods, as well 
as remote sensing of the Earth (remote sensing), GIS technologies and mathematical apparatus. Remote 
sensing made it possible to identify disturbed territories on various geo-substrates, on multispectral combined 
images and NDVI index image. Using the QGIS program, an analysis of the dynamics of the transformation 
of disturbed lands was carried out and their area was calculated. It has been established that toxic waste 
from the enrichment of gold deposits of the second hazard class is a source of pollution of the habitat. 
Pollutants, migrating from the waste of processing into the components of the biosphere, lead to their 
large-scale technogenic pollution. Thus, the upper horizon of technogenic soils accumulates the maximum 
amount of toxic elements (mg/kg): Cu – 454, Zn – 1241, Pb – 934, which is signifi cantly higher than 
the background values from 3 to 9 or more times. The calculations of the value of the vegetation index NDVI 
showed that the study area can be classifi ed as highly toxic, belonging to the I category of environmental 
risks. The NDVI value in the technogenic territory ranged from 0.034 to 0.063, which indicates a weak degree 
of restoration of forest vegetation. Based on the analysis of the results obtained, new technological solutions 
are proposed, confi rmed by Patents of the Russian Federation.

Keywords: disturbed lands, conservation and restoration, gold mining, productivity, innovation 
approach
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Введение. В настоящее время одним 
из основных регионов по добыче россыпного 
золота в России является Хабаровский край. 
На его территории в государственном балан-
се учтено 325 россыпных месторождений [1]. 

Большинство золотодобывающих предприя-
тий, оказывающих негативное воздействие 
на состояние компонентов окружающей среды, 
расположено в бассейне биосферного значения 
р. Амур.
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В процессе россыпной золотодобычи про-
исходит масштабное загрязнение атмосферы, 
водных объектов, почв, растительности и биоты 
в целом, о чем свидетельствует опыт отечествен-
ных и зарубежных исследователей. Так, в статье 
K. Weissenstein и др. [2] рассмотрены последствия 
влияния добычи золота и меди, которые имеют 
ведущее значение в промышленности южноаф-
риканских стран. При оценке загрязнения объ-
ектов окружающей среды отходами производства 
этих предприятий было учтено воздействие ток-
сикантов и радиоактивного излучения не толь-
ко на воздушный бассейн, но и на всю биосферу 
в целом.

Изучено загрязнение почв, лишенных 
растительности, в границах влияния шлихообо-
гатительных установок, на техногенном участке 
в бассейне р. Витватерсранд (Южная Африка). 
В результате исследований были выделены раз-
личные зоны загрязнения вокруг источников, 
которые в дальнейшем могут быть использованы 
для составления карт и отслеживания траекто-
рий техногенного загрязнения почвы до их пер-
воначальных источников.

В статье J. Wates и др. [3] описывается 
основной метод утилизации отходов в золотодо-
бывающей промышленности на юге Африки, ко-
торым является гидравлическая переработка от-
ходов с использованием водяных пистолетов вы-
сокого давления. Также применяется механиче-
ская переработка отходов с помощью грузовиков 
и экскаваторов или специальных реклаймеров.

Влияние отходов золотороссыпных ме-
сторождений оценивалось авторами Veronica 
Mpode Ngole-Jeme и др. [4], утверждающими, 
что полигоны золотодобычи представляют се-
рьезную опасность для окружающей среды 
и здоровья человека, связанную с негативным 
воздействием соединений тяжелых металлов 
и металлоидов. Результаты этого исследования 
показывают, что риск для здоровья человека, 
оценивающийся с использованием коэффициен-
та опасности (HQ), индекса хронической опасно-
сти (CHI) и уровня канцерогенного риска, пред-
ставляют: As (53,7); Cr (14,8); Ni (2,2); Zn (2,64); 
Mn (1,67). Особому риску подвергаются дети.

По данным дистанционного зонди-
рования земной поверхности вдоль русла 
р. Амур Е.Г. Егидаревым с соавт. [5] проведено 
картографирование и дана оценка состояния 
водотоков. Авторы считают, что воздействие 
добычи россыпного золота на локальные участ-
ки речных долин заключается в полном разру-
шении биотической составляющей биоценозов 
и геоморфологической трансформации каналов, 
русел и склонов долин. Воздействие на участки 

речной сети зависит от многих факторов, и его 
негативное влияние увеличивается в нижнем 
течении реки.

В работе В.М. Катола [6] рассмотрен про-
цесс разрушения пойменно-русловых комплек-
сов, лесов и других компонентов экосистемы 
при золотодобыче россыпного золота в северных 
районах Амурской области и указаны негатив-
ные факторы, влияющие на состояние здоровья 
населения горняцкого поселка.

Авторы Л.М. Павлова и др. [7] в своей ста-
тье приводят аналитические материалы иссле-
дований микрофлоры техногенных грунтов рос-
сыпной золотодобычи и ризосферных субстратов, 
а также пионерных растений. Выявлены такие 
характерные черты, как низкая численность 
микроорганизмов (103…105 КОЕ /г) и количе-
ственное преобладание утилизирующих мине-
ральный азот бактерий. Установлено селектив-
ное воздействие корневых выделений растений 
на количественные и качественные характери-
стики микробных комплексов прикорневой зоны 
пионерных растений.

Проведенный анализ и обобщение оте-
чественного и зарубежного опыта свидетель-
ствуют о том, что в условиях ликвидированных 
золотодобывающих предприятий Дальнево-
сточного федерального округа России (ДФО) 
названная проблема недостаточно изучена. 
В связи с этим цель исследований заключалась 
в создании природоподобной технологии, позво-
ляющей сохранить и восстановить продуктив-
ность нарушенных золотодобычей земель для 
обеспечения их экологической безопасности.

Материалы и методы исследований. 
Объектом исследований являлась техноген-
ная система в границах влияния прекратив-
шего свое существование горного предприятия 
«Кербинский прииск» района им. П. Осипен-
ко (п. Бриакан) Хабаровского края Дальнево-
сточного федерального округа (ДФО). Мето-
дологической основой исследований является 
учение академика В.И. Вернадского о биосфере 
и ноосфере [8]. В процессе проведения исследо-
ваний использованы различные методы: теоре-
тических и экспериментальных исследований, 
полученных с помощью современных инстру-
ментальных и традиционных физико-химиче-
ских, биологических и химических методов, рас-
считанных показателей и коэффициентов (Kc, 
Zc, КБН), а также научного прогнозирования, 
статистической обработки данных, математи-
ческой статистики, метод картографического 
моделирования. Изучение процессов почво-
образования в техногенных ландшафтах осу-
ществлялось общепринятыми методами [9-13]. 
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Фоновый участок был выбран на расстоянии 
более 20 км от ШОУ с учетом «розы ветров».

Результаты и их обсуждение. Приме-
нение космических снимков Landsat 8 с ресур-
са Glovis и их дешифрирование в программе 
QGIS3.18 с разными спектральными диапазона-
ми (755, 652, 765, 543, 452) (рис. 1) показало, что 
площадь нарушенных территорий в границах 
техногенной системы возросла за 10 лет более 
чем в два раза: с 494,4 га в 2011 г. до 1116,8 га 
в 2021 г. [14].

Выявлено, что кроме высокой степени ме-
ханической нарушенности, почвы района иссле-
дований характеризуются катастрофической сте-
пенью техногенного загрязнения токсикантами. 
Изучение миграции из техногенных геохимиче-
ских потоков веществ загрязнителей позволило 
выявить закономерности распространения соеди-
нений токсичных тяжелых металлов в техноген-
ных почвах. Верхний горизонт техногенных почв 
аккумулирует максимальное количество токсич-
ных элементов, мг /кг: Cu – 454; Zn – 1241; Pb – 
934. Это значительно выше фоновых показателей 
в 3-9 и более раз. Выявлено снижение величины 
загрязняющих веществ с удалением от источника 
загрязнения на 8…22 км.

Исследование содержания органического 
вещества в техногенных почвах показало, что 
оно является невысоким: от 0,58 до 4%. При уве-
личении содержания органического вещества 
подвижность токсикантов (Pb, Cu, 
Zn) снижается, и возрастает вало-
вая форма металлов.

Проведенный расчет сум-
марных показателей загрязне-
ния (Zc) и коэффициентов концен-
трации (Kc) подвижных форм ток-
сикантов в почвогрунтах техноген-
ной и селитебной зон свидетель-
ствует о том, что их максимальные 
значения выявлены вблизи источ-
ника загрязнения (Kc – от 7,01 
до 7,54; Zc – от 11,31 до 11,72), 
а с удалением от техногенного объ-
екта на расстояние более 20 км они 
снижаются. Для селитебной зоны, 
вблизи ШОУ, Kc составляет от 7,94 
до 7,97; Zc – от 12,55 до 12,98.

Использование аппара-
та математической статистики 
и регрессионного анализа позво-
лило сделать прогноз содержа-
ния соединений ртути в почвах 
исследуемого района в восточ-
ном (рис. 2) и южном направлени-
ях (расстояние – 100 м). Прогноз 

этот свидетельствует о том, что будет происхо-
дить постоянное увеличение их загрязнения, 
описываемое соответственно логарифмической 
зависимостью (формула 1) и полиномом третьей 
степени (формула 2) с коэффициентом детерми-
нации R²в = 0,8584 и R²ю = 0,9972 соответственно:
 yв  0,6113ln(x)  1,9267;  (1)

 yю  0,085x3 0,8757x2  2,8293x  0,084,  (2)
где х – год поступления загрязняющего вещества в почву.

Установлено глубокое биологическое раз-
рушение почв как компонента биогеоценоза, что 
подтверждает угнетенное состояние бактериаль-
ного комплекса в районе исследований.

Высокая токсичность отходов привела 
к формированию геохимических потоков из ве-
ществ загрязнителей, оказывающих негативное 
влияние не только на почвы, но и на раститель-
ность и человека. Выявлены площади техногенно 
загрязненных участков поврежденного (угнетен-
ного) леса, расположенного вблизи шлихообога-
тительной установки, суммарная площадь кото-
рых в настоящее время составляет более 200 км2. 
За 30 лет произошло их увеличение в 3-9 и бо-
лее раз.

Расчет нормализованного вегетационного 
индекса (NDVI) позволил ранжировать иссле-
дуемую территорию по уровню сохранившего-
ся здорового растительного покрова. Величина 

Рис. 1. Снимок спутника Landsat 8 исследуемого участка
Fig. 1. Image of the Landsat 8 satellite of the study area

Рис. 2. Прогноз концентрации соединений ртути в почвах
Fig. 2. Projection of concentrations of mercury compounds in soils
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NDVI составила от 0,034 до 0,063 и охаракте-
ризовала техногенно нарушенные территории 
как сильно токсичные, относящиеся к I кате-
гории экологических рисков. На исследуемой 
поверхности только фрагментарно встречаются 
однолетние травянистые растения (6…12%).

Выявлены значительные концентрации 
соединений Hg, Cu, As, Zn и других токсичных 
загрязняющих веществ в растительности. Их 
максимальная величина обнаружена в таковых 
на расстоянии от 0,1…0,3 до 7 км и выше фона 
и ПДК – от 1,3 до 9 раз.

Результаты проведенных исследований по-
зволили установить взаимосвязь между уровнем 
техногенного воздействия на почвы и свойствами 
растительных сообществ. Коэффициент биологи-
ческого поглощения (КБП) для растений, как 
установлено нашими исследованиями, находит-
ся в прямой зависимости от наличия подвижных 
форм загрязнителей в почвенном растворе. Так, 
КБПZn, для валовой формы соединений цинка со-
ставляет от 0,21 до 1,95, в то время как для его 
подвижной формы коэффициент равен от 1,79 
до 14,61.

Результаты экспериментальных исследо-
ваний свидетельствуют о том, что соединения 
тяжелых металлов мигрируют от отходов в тех-
ногенные почвы, сельхозпродукцию и являются 
угрозой здоровью населения горняцких посел-
ков. Определение концентрации загрязняющих 
веществ в сельскохозяйственной продукции, 
произрастающей на техногенно загрязненных 
почвах, показало, что превышение ПДК для 
свежих овощей и кар-
тофеля в ней состави-
ло от 1,2 до 2,4 раза, 
максимальное значе-
ние (в 10 раз) харак-
терно для соединений 
мышьяка. Выявлен 
больший аккумули-
рующий эффект за-
грязняющих веществ 
ботвой картофеля 
и перца по сравнению 
с плодами и клубнями.

Таким образом, 
проведенные иссле-
дования показали, 
что субстрат являет-
ся непригодным для 
роста и развития рас-
тений. Необходимо 
проведение реабили-
тационных работ, ко-
торые должны быть 

направлены на создание новой почвоподобной 
технологии и формирование благоприятного 
корнеобитаемого слоя. В связи с этим были по-
ставлены эксперименты в оранжерее в произ-
водственных условиях (на поверхности дражных 
полигонов) по разработке почвоподобной техно-
логии [15] с применением биоремедиации (ма-
крофитов, фототрофных бактерий, травянистых 
растений и др.). Поставленная задача в произ-
водственных условиях включала в себя обра-
ботку поверхности дражного полигона биоак-
тиватором (биогумусом и биоуглем) при посеве 
бобово-злаковой травосмеси и посадке саженцев 
древесно-кустарниковой растительности. Было 
проведено оконтуривание исследуемой площади 
по периметру с водопроницаемыми бортиками 
и дренажными канавками, а также создана ле-
созащитная полоса вокруг техногенного объек-
та (рекультивируемой площади) (рис. 3).

Суть технологического решения заклю-
чалась в следующем: в токсичный субстрат был 
внесен предлагаемый состав, %: биоуголь – 30; 
цеолиты – 5; биогумус – 5; отходы переработки 
россыпной золотодобычи – 60. Произведено его 
перемешивание и осуществлен посев семян бо-
бово-злаковой смеси, высажены сеянцы и сажен-
цы деревьев и кустарников. В качестве контроля 
использованы токсичные отходы обогащения. 
Предлагаемый метод способствует улучшению 
водно-физических свойств рекультивированного 
субстрата. Здесь формируется мощный органо-
генный горизонт, значение которого заключа-
ется в предотвращении эрозионных процессов 

Рис. 3. Результаты рекультивации техногенно загрязненных 
участков разного возраста с использованием биоактиватора

Fig. 3. Results of reclamation of technogenically contaminated sites 
of different ages using a bioactivator
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на рекультивируемой техногенной поверхности. 
На основе проведенных исследований предло-
жены новые технологические решения, под-
твержденные патентами РФ [16-18].

Выводы
Дистанционное зондирование Зем-

ли (ДЗЗ) позволило выявить нарушенные тер-
ритории на различных геоподложках (ESRY, 
Google, Yandex) на мультиспектральных ком-
бинированных снимках и индексном изображе-
нии NDVI. С использованием программы QGIS 
проведен анализ динамики трансформации 
нарушенных земель и рассчитана их площадь.

Соединения тяжелых металлов 
в почвогрунтах аккумулируются в поверхностном 
слое (на глубине 0…10 см). В почвах, отобранных 
на селитебной территории горняцкого п. Бриа-
кан, обнаружено накопление соединений Pb, Cu, 
Zn, As, Hg, особенно в южном направлении, что 
связано с их миграцией.

Установлено, что в образцах техногенно 
загрязненного участка почва пребывает в со-
стоянии глубокого биологического разрушения. 

Выполненные расчеты значения вегетацион-
ного индекса NDVI показали, что район иссле-
дований можно отнести к сильно токсичному, 
к I категории экологических рисков.

Наблюдаемое слабое восстановление лес-
ной растительности на техногенно загрязненных 
участках показало необходимость проведения 
на них рекультивационных мероприятий с при-
менением новой, экологически безопасной приро-
доподобной технологии.

Разработана высокоэффективная техно-
логия лесной рекультивации техногенно загряз-
ненных участков с применением потенциала 
биологических систем (биоремедиации), спо-
собствующего воссозданию защитных функций 
лесных участков, в том числе почвенно-экологи-
ческих.

Происходит значительное ускорение фор-
мирования замкнутого фитоценоза с составом 
насаждений, близкого к естественным древосто-
ям, и эффективное развитие всех компонентов 
нарушенных ранее экосистем. Разработанное 
технологическое решение подтверждено патен-
том РФ [18].
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