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Резюме: В связи с добычей полезных ископаемых возрастает количество земель, подверженных загрязнению ионами 
тяжелых металлов. Поэтому в настоящее время актуальными являются исследования об использовании различных 
композиционных сорбентов/мелиорантов, которые в сочетании с многолетними растениями способны выступить в ка-
честве биогеохимического барьера распространению ионов тяжелых металлов в окружающей среде. В системе «грунт 
– растение» применение торфо-диатомитового мелиоранта гранулированного на участке по направлению техногенного 
потока показал высокую степень приживаемости костреца безостого ( ) по сравнению с нулевой приживае-
мостью в контрольном варианте. Динамика накопления тяжелых металлов в биомассе растений показывает увеличение 
содержания меди и цинка в сравнении с фоном во второй год проведения исследований, на третий год наблюдается 
уменьшение содержания в биомассе меди с 235 до 40 мг/кг, но увеличение цинка с 473 до 510 мг/кг. Полученные дан-
ные подтверждают пределы колебаний металлов в биомассе растений, установленные предыдущими исследователями.  
На участках применения торфо-диатомитового мелиоранта также наблюдалось увеличение концентрации Cu2+ и Zn2+  
в сравнении с другими точками исследования, что говорит о возможности применения торфо-диатомитового мелиоран-
та гранулированного в качестве материала для создания сети биогеохимических барьеров перпендикулярно направле-
нию техногенного потока.
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митовый мелиорант, сапропель, кострец безостый
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Abstract: The amount of lands subject to contamination with heavy metal ions is increasing due to mining of minerals. 
Therefore, research on the use of various composite sorbents / ameliorants, which in combination with perennial plants can act 
as a biogeochemical barrier to the spread of heavy metal ions in the environment, is currently relevant. In the “soil–and-plant” 
system, use of the peat-and-diatomite ameliorant granulated on site in the direction of the man-made flow showed a high degree 
of survival of the awnless brome grass ( ) compared with zero survival on the reference area. The dynamics of 
heavy metal accumulation in the plant biomass shows an increase in the content of copper and zinc, in comparison with the 
background values during the second year of research, while during the third year there is a decrease in the content of copper in 
the biomass from 235 to 40 mg / kg, with an increase in zinc content from 473 mg / kg to 510 mg / kg. The data obtained confirm 
the limits of metal fluctuations in the plant biomass established by previous researchers.  At the peat-and-diatomite ameliorant 
sites, an increase in the concentration of Cu2+ and Zn2+ was also observed in comparison with the other survey locations, which 
indicates the possibility of using granular peat-and-diatomite ameliorant as a material to create a network of biogeochemical 
barriers perpendicular to the direction of the man-made flow.
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Введение 

Вопросы изучения процессов, определяющих нако-
пление и миграцию тяжелых металлов в техногенно за-
грязненных экосистемах в районах функционирования 
предприятий минерально-сырьевого комплекса, приме-
нения биотехнологических приемов детоксикации почв с 
помощью сорбционных материалов представляют собой 
интенсивно развивающуюся область исследований. Ла-
бораторией ведутся исследования междисциплинарного 
характера динамики техногенной трансформации при-
родно-территориальных комплексов в районах функци-
онирования горнодобывающих предприятий с оценкой 
возможности разработки мероприятий по экологической 
реабилитации нарушенных экосистем путем формирова-
ния биогеохимических барьеров. 

К числу основных факторов деградации относятся пре-
обладание ресурсосберегающих и ресурсоемких отраслей, 
низкая эффективность механизмов природопользования, 
снижение объемов мелиорации и рекультивации земель, 
что, собственно, и сопровождает, как правило, функциони-
рование предприятий минерально-сырьевого комплекса 
[1–3].

Все вышеприведенное указывает на необходимость про-
ведения исследований по оценке эффективности примене-
ния комплексных органоминеральных мелиорантов/сор-
бентов искусственного или природного происхождения в 
целях экологической реабилитации нарушенных экоси-
стем.

Мелиорант – это вещество, используемое для улучшения 
качества почвы, которая, в свою очередь, является одной из 
главных составляющих биосферы. Сорбентом, в свою оче-
редь, является вещество, способное поглощать и удержи-
вать в своем объеме и поверхности различные вещества, в 
том числе и загрязняющие, из окружающей среды. Следо-
вательно, разработка оптимальных составов мелиорантов/
сорбентов будет способствовать повышению эффективно-
сти предлагаемых природовосстанавливающих мероприя-
тий, в основе которых заложены мелиоративные работы.

Таким образом, в рамках проведения мероприятий по 
экологической реабилитации нарушенных экосистем ме-
лиоративные работы направлены на восстановление и 
улучшение агрохимических и агрофизических свойств 
почв и грунтов. 

В соответствии с ГОСТ Р 58330.2–2018 выделяют следую-
щие виды мелиоративных работ: 

– техническая мелиорация 
земель (техномелиорация);

– земельная мелиорация зе-
мель (геомелиорация);

– водная мелиорация земель 
(гидромелиорация);

– воздушная мелиорация земель (аэромелиорация);
– растительная мелиорация земель (фитомелиорация);
– химическая мелиорация земель (химмелиорация);
– зоологическая мелиорация земель (зоомелиорация).
Химическая мелиорация почв направлена на значитель-

ное улучшение качества земельных ресурсов и проводится 
до внесения минеральных удобрений в целях формирова-
ния оптимальной реакции почвенного раствора, улучше-
ния усвоения почвенных элементов питания и удобрений. 
Основная задача при её проведении – достичь высокой 
буферной ёмкости почв, обеспечить их устойчивое функ-
ционирование при различных внешних воздействиях и 
нагрузках. 

Однако не следует понимать химическую мелиорацию 
почв слишком упрощенно, лишь как метод нейтрализа-
ции чрезмерной кислотности или щелочности. Составля-
ющими химической мелиорации являются также способы 
обогащения почв биогенными элементами, применение 
структурных (природных и искусственных) мелиорантов 
для создания устойчивого органо-минерального почвен-
ного комплекса и другие мероприятия, коренным образом 
меняющие агрохимическое качество почвы [4].

Существует несколько видов классификаций мелиора-
тивных веществ:

– по составу – органические, минеральные и органоми-
неральные;

– по воздействию – мелиоранты-сорбенты, удобрени-
я-мелиоранты, мелиоранты-структурообразователи и ме-
лиоранты, оптимизирующие кислотность;

– по происхождению – искусственные, природные и не-
традиционные [5]. 

Цель – исследовать возможность использования тор-
фо-диатомитового мелиоранта (ТДМ) как элемента биоге-
охимического барьера.

Материалы и методы исследования
В представленном блоке исследований в качестве мели-

оранта/сорбента рассматривается торфо-диатомитовый 
мелиорант/сорбент (гранулы) и его составляющие: торф, 
диатомит, сапропель [6]. Характеристики приведены в 
табл. 1.
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Таблица 1
Характеристики торфо-
диатомитового мелиоранта

Table 1 
Indicators of the peat-and-
diatomite ameliorant

Мелиорант Форма pH
Содержание элементов, мг/кг Насыпная 

плотность, кг/м3
K Mg Cu

ТДМ
Валовая 

6,0–6,5
2269 3147,15 2,75

680–700
Подвижная 115,69 263,7475 0
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Торф представляет собой систему, состоящую из ор-
ганической, минеральной частей и воды. Химический  
состав торфа характеризуется химическим составом рас-
тений-торфообразователей. Растения-торфообразователи 
состоят из двух основных частей: органической и мине-
ральной. На долю органической части приходится в сред-
нем 95%, а на долю минеральной – 5% [7].

Проведенные в 2018 г. И.А. Кузнецовой и Н.С. Ларионо-
вым исследования подтвердили, что сорбция тяжелых 
металлов торфом – самопроизвольный эндотермический 
процесс. Сорбционная способность торфа обеспечивается 
карбоксильными и фенольными гидроксильными группа-
ми компонентов торфа и является совокупностью физиче-
ской, химической сорбции и ионного обмена [8].

Диатомиты представляют собой осадочные, очень лег-
кие породы, состоящие из цельных створок диатомовых 
водорослей и их обломков. С агрономической точки зре-
ния они обладают рядом важных свойств. Во-первых, 
это сорбенты с высокой адсорбционной (удельная по-
верхность 20–50 м2/кг) и ионообменной способностью 
(0,8–0,12 г-экв/кг), в связи с чем при внесении в почву могут 
удерживать влагу и элементы питания от выноса за пре-
делы корнеобитаемого слоя; впоследствии влага и элемен-
ты питания постепенно высвобождаются и используются 
растениями. Во-вторых, диатомиты (как и другие высо-
кокремнистые породы) содержат в своем составе до 1–2%  
(в зависимости от месторождений) калия и серы, а также 
ряд микроэлементов. Кроме того, диатомит является крем-
ниевым удобрением, содержащим до 85% окиси кремния,  
в том числе аморфного 50% и более [9].

Однако в ряде работ [10–12] доказано, что диатомит не 
всегда имеет высокую способность адсорбции тяжелых 
металлов (ТМ), в связи с этим не устраняет в полной мере 
их отрицательное воздействие и требует модификации для 
улучшения адсорбционной способности. В исследованиях 
[10] сорбционная способность повышается при содержа-
нии в диатомите органического вещества.

Сапропель – органоминеральное донное отложение, 
образовано скоплением на дне пресноводных водоёмов 
остатков растительных и животных организмов, подверг-
шихся неполному разложению под воздействием мине-
ральных и органических кислот, бактерий и других микро-
организмов. Сапропели обладают высокой адсорбционной 
способностью и используются для очистки сточных вод  
и промышленных отходов [13].

Методы исследования
Временные пробные площадки заложены по направле-

нию техногенного потока подотвальных вод в границах 
болотной экосистемы в санитарно-защитной зоне пред-
приятия, отрабатывающего медно-колчеданное место-
рождение. Подотвальные воды характеризуются кислым 
рН – от 3 до 3,5 и высоким содержанием растворенных со-
лей тяжелых металлов. На временных пробных площадках 
высаживали семена костреца безостого ). 
Применение костреца в качестве тест-объекта обусловле-
но неприхотливостью, развитой корневой системой, рас-
пространенностью на территории проведения экспери-
мента (рис. 1).

Эксперимент проводился на трех участках, на каждом из 
которых были заложены по две опытные площадки площа-
дью 1 м2, 1-я площадка – техногенный грунт + ТДМ грану-
лированный (400 г/м2), 2-я площадка – техногенный грунт. 
Далее в грунт, представленный на сформированных пло-

щадках, были высажены семена костреца, массой по 15 г  
на одну площадку (см. рис. 1). ТДМ вносился на глубину  
2–5 см вместе с семенами костреца (рис. 2). Площадки рас-
положены перпендикулярно направлению техногенного 
потока.

Спустя год после начала полевых исследований прово-
дился анализ зарастания техногенных участков в резуль-
тате применения ТДМ и без него, а также химический ана-
лиз содержания Cu2+ и Zn2+ в грунте и биомассе растений.

Результаты и обсуждения
ТДМ исследовался в гранулированном виде, это объяс-

няется спецификой местности, где применялся мелио-
рант. Поскольку временные пробные площадки заложены 
по направлению техногенного потока подотвальных вод  
в границах болотной экосистемы, важным фактором здесь 
также является насыпная плотность применяемых мате-
риалов (см. табл. 1).

Мелиоранты с высокой насыпной плотностью имеют 
ряд преимуществ при использовании в полевых услови-
ях: 1 – большая концентрация полезных элементов, необ-
ходимых растениям, на единицу объема, таких как NPK,  
гумус, кремний и др.; 2 – меньше подвержены или вообще 
не подвержены ветровой и водной эрозии, в результате чего 
могут использоваться как материалы для барьеров [14];  
3 – пролонгированное действие за счет высокой плотно-
сти, что позволяет дозированно улучшать агрохимические 
показатели техногенного грунта. 

Учитывая перечисленные преимущества, применение 
гранулированных мелиорантов на пути техногенного по-
тока позволит создать сеть биогеохимических барьеров 

Рис. 1
Схема 
полевых исследований

Fig. 1
A schematic map 
of field studies

Рис. 2
Процесс внесения 
торфо-диатомитового 
мелиоранта
и семян костреца

Fig. 2
The process of introducing the 
peat-and-diatomite ameliorant 
and seeds of the awnless 
brome grass
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с дерновым слоем, способных значительно снизить или 
остановить распространение тяжелых металлов по на-
правлению техногенного потока. Кроме того, растения, 
прорастающие на участке исследований, способны высту-
пить аккумуляторам ТМ из техногенного грунта. 

Спустя год после начала эксперимента кострец без-
остый взошел только на участках с применением ТДМ 
(рис. 3). Это связано с повышением органического веще-
ства в техногенном грунте, а также улучшением агрохими-
ческих показателей. 

Что касается динамики миграции в результате примене-
ния ТДМ, то по карте-схеме (рис. 4) мы можем наблюдать 
увеличение в экспериментальной точке 1, содержания 
меди и цинка. Так, если среднее содержание по четырем 
точкам в 2022 г. составило по меди 947 мг/кг, по цинку  
507 мг/кг, то на участке применения ТДМ концентрация 
меди 1351 мг/кг, а цинка 755 мг/кг. 

В 2023 г. средняя концентрация меди уменьшилась до  
730 мг/кг, а цинка осталась примерно на уровне 2022 г. –  
545 мг/кг, зато на участках с применением ТДМ кон-
центрация возрастает и составила по меди 1544 мг/кг и  
2512 мг/кг по цинку, что на 50% выше средней по всем 
участкам по меди и на 80% по цинку. 

Большое значение в накоплении и миграции тяжелых 
металлов играют геохимические барьеры, а применяя био-

логические растительные ресурсы, мы формируем биогео-
химические барьеры, которые способствуют в том числе и 
формированию устойчивого травянистого покрова в зоне 
техногенного воздействия [6; 15].

Рядом с техногенной территорией фоновая концен-
трация меди и цинка в биомассе костреца составила 5 и  
12,5 мг/кг соответственно, что согласно результатам про-
водимых исследований [16] не превышает пределов коле-
баний металлов в биомассе растений, где нормальная кон-
центрация меди варьируется в пределах от 2 до 30 мг/кг,  
а цинка до 100 мг/кг. Кострец на техногенных (контроль-
ных) участках проанализировать не удалось из-за нулевой 
всхожести. А на участках применения ТДМ в 2022 г. было 
высокое содержание меди – 235 мг/кг, в 2023 г. уменьши-
лось до 40 мг/кг. Содержание цинка, наоборот, увеличилось 
с 473 до 510 мг/кг. Для понимания процессов накопления 
Cu и Zn необходимы дальнейшие наблюдения за исследуе-
мыми участками. 

По результатам проведенных анализов можно утвер-
ждать, что временные пробные площадки с ТДМ склонны  
к накоплению ТМ и что данный материал возможно ис-
пользовать в качестве биогеохимического барьера пер-
пендикулярно техногенному потоку с высадкой семян 
многолетних трав, а дозировка ТДМ и площадь биогеохи-
мических барьеров с его применением являются задачей 
дальнейших исследований.

Выводы
1. Мелиорант на основе торфа, диатомита и сапропели 

повышает содержание органического вещества в техно-
генном грунте, что, в свою очередь, способствует прижива-
емости семян костреца безостого.

2. ТДМ гранулированный имеет высокую насыпную 
плотность – до 700 кг/м3, что способствует его закрепля-
емости в заболоченной местности, на пути техногенного 
потока.

3. Высаживаемый на техногенной территории кострец 
безостый ( ) в сочетании с ТДМ способен к 
высокой степени приживаемости участке с высокой кон-
центрацией ТМ, в то время как на контрольных участках 
приживаемость равна нулю.

4. В биомассе растений наблюдается повышение со-
держания меди и цинка в сравнении с фоном во второй 
год проведения исследований, на третий год наблюдает-
ся кратное уменьшение содержания в биомассе меди –  
с 235 до 40 мг/кг, что почти не выходит за пределы коле-
баний металлов в биомассе растений, установленные пре-
дыдущими исследователями, в отличие от цинка, содер-
жание которого увеличилось в сравнении со вторым годом 
эксперимента с 473 до 510 мг/кг. 

Рис. 4
Карта-схема исследований и 
анализ содержания Cu2+ и Zn2+ 
в грунте и биомассе растений, 
мг/кг

Fig. 4
A schematic survey map 
and analysis of Cu2+ and Zn2+ 
content in soil and plant 
biomass, mg/kg
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