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Аннотация
Целью статьи является рассмотрение технологических приемов усиления эффективности 
фиторемедиации терриконов в Донбасском регионе как способа управления экологиче-
скими рисками. Приведен обзор по использованию минеральных и органических сор-
бентов как технологического приема, показано их действие в различных условиях загряз-
ненной окружающей среды Донбасса и других аналогичных регионах. Охарактеризована 
возможность применения биочара (биоугля) как соответствующего сорбента для усиле-
ния процесса рекультивации терриконов при высоком содержании в их почвогрунтах тя-
желых металлов. 
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Abstract
The purpose of the article is to consider technological methods for enhancing the efficiency of 
waste heap phytoremediation in the Donbass region as a method for managing environmental 
risks. A review is given on the use of mineral and organic sorbents as a technological approach, 
their effect is shown in various conditions of the polluted environment of the Donbass and other 
similar regions. The possibility of using biochar (biocoal) as an appropriate sorbent to enhance 
the process of waste heap reclamation with a high content of heavy metals in their grounds is 
characterized.
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Введение
Донбасский угольный бассейн — один из основных 
угольных бассейнов Российской Федерации. Он 
простирается от г. Новочеркасска до г. Краматор-
ска и занимает площадь около 60 тыс. км2. Суммар-
ные запасы угля (до глубины 1,8 тыс. м) составляют  
140,8 млрд т (рис. 1).

При этом вследствие многолетней добычи угля, 
в частности на территории Ростовской области, име-
ются крупнотоннажные углеотвалы (свыше 500 млн т)  
и золошлаковые отходы Новочеркасской ГРЭС (свыше 
40 млн т). Породные отвалы занимают большую пло-
щадь (1,3 тыс. га) и ухудшают ландшафт местности. 
В результате их горения и пылеобразования загряз-
няется прилегающая местность, водный и воздушный 
бассейны.

Терриконы представляют собой шахтные отвалы 
углесодержащей породы. Эти угольные отвалы являют-
ся серьезной угрозой для окружающей среды, посколь-
ку они включают в себя как тяжелые металлы (ТМ), 

так и персистентные ароматические углеводороды 
(ПАУ) и в основном состоят из более грубых фракций 
породы. Отвалы угольных шахт богаты пиритом, что 
часто приводит к кислотному дренажу их профиля. 
Кислотный дренаж способствует выщелачиванию 
тяжелых металлов из отвалов в прилегающие почвы 
и водные ресурсы с соответствующим снижением 
pH. Поступление тяжелых металлов в процессе вы-
щелачивания в окружающую среду опасно для людей, 
флоры и фауны.

По данным Государственного комитета по эколо-
гической политике и природным ресурсам при Главе 
Донецкой Народной Республики, в настоящее время 
насчитывается более 500 ед. породных отвалов, из 
которых 430 недействующие, 83 горящие и всего 54 
рекультивированы. При этом их внешнее состояние 
изменяется со временем, они переходят от темно-
серого цвета к рыжему, что объясняется протеканием 
процессов горения и окисления. В среднем их высота 
достигает 100 м при занимаемой площади зачастую 

Рис. 1. Донецкий угольный бассейн (Яндекс — открытый доступ)
Figure 1. Donetsk coal basin (Yandex — open access)
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в десятки гектар. Терриконы — объекты техногенной 
опасности, включающие такие факторы, как окисление, 
сопровождающееся горением, и протекание ветровой 
и водной эрозии. Это сопровождается аэральным 
и поверхностным распространением мелкодисперсных 
частиц, оседающих на тысячах гектаров как плодо-
родных почв, так и заселенных территорий по всему 
региону Донбасса.

Поскольку, как отмечено выше, основным ви-
дом топливной промышленности региона является 
угольная — коксующийся уголь (Донецкий регион) 
и энергетический уголь (Луганский регион), то это 
и обусловливает огромное количество терриконов на 
территории рассматриваемых областей и обострению 
экологической ситуации во всем регионе. Актуаль-
ность этой проблематики признана и на государствен-
ном уровне, где среди приоритетов развития выделены 
необходимость в: обеспечении устойчивого экологи-
ческого развития территории, снижении нагрузки на 
окружающую среду, восстановлении деградированных 
природных ресурсов.

Кроме того, угольные отвалы все чаще становятся 
мусорными свалками. Все это свидетельствует о не-
обходимости рекультивации терриконов, так как они 
являются причинами химического и радиологического 
загрязнения грунта, пылегазового слоя атмосферы 
и оказывают в целом негативное влияние на окружа-
ющую среду. Помимо всего признается, что суммарно 
терриконы занимают большие площади плодородных 
земель.

Все эти проблемы сопровождаются вредным воз-
действием не только на окружающую среду, но и на 
здоровье человека. Отсюда вытекает необходимость 
решения проблемы экологических рисков, связанных 
с терриконами (углеотвалами), что и является целью 
этой статьи.

1. Ретроспективный анализ 
экологических рисков в Донецком 
регионе
Горение терриконов является основной причиной 
выпадения кислотных дождей в регионе. Из одного 
горного отвала за сутки выбрасывается в атмосфе-
ру до пяти тонн оксидов углерода и до одной тонны 
сернистого ангидрида, оксидов азота и сероводорода. 
Один из путей решения этой проблемы был предложен 
еще в 1988 г., он заключается в построении каналов, 

скважин и нагнетании известковой суспензии, пре-
дотвращающей появление очагов самовозгорания. 
В последние годы терриконы формируются послойным 
складированием глины и горных пород для предот-
вращения горения, а основная проблема заключается 
в старых терриконах, для переработки которых нужны 
средства [1].

Также показано, что с 1 га поверхности терриконов 
аэральными потоками сдувается до 10 т пыли в год, 
водными потоками вымывается более 35 т мелкозема 
ежегодно, включая водорастворимые соли, радио-
нуклиды, тяжелые металлы, соединения фтора. При 
ликвидации шахт, а также при сезонном подтоплении 
и затоплении территории резко увеличивается интен-
сивность растворения техногенных загрязняющих 
веществ (ЗВ) в почвах и подстилающих грунтах. Это, 
в свою очередь, повышает риск загрязнения поверх-
ностных и подземных водозаборов и гидросферы 
в целом. Загрязнение почвенного покрова вызывается 
также породными отвалами, количество которых 
в регионе составляет 566 ед., а площадь, которую они 
занимают — 4,8 тыс. га, и шламовыми накопителями, 
число которых достигает 240 ед., а их занимаемая 
площадь — до 980 га [2].

Таким образом, процесс горения пород угольного 
террикона обуславливает загрязнение атмосферного 
воздуха тяжелыми металлами. Концентрация металлов 
(кадмия и цинка) в волосах детей I группы (в непо-
средственной близости от горящего террикона), в 4,3 
и 2,2 раза превышала контроль (II группа в 20 км от 
горящего террикона). Различия по свинцу и никелю 
составляли 2,0 и 2,7 раза соответственно. В моче детей 
I группы, проживающих в районе горящего террикона, 
концентрации свинца и никеля превышали контроль 
в 2,4 и 2,7 раза. Корреляционная зависимость между 
содержанием микроэлементов в воздушном бассейне 
и накоплением их в волосах и моче детей была прямой 
и достоверной. Накопление микроэлементов в воло-
сах и моче детей может служить биоиндикационным 
маркером загрязнения окружающей среды. Дети, про-
живающие в зоне влияния горящих породных отвалов, 
представляют группу повышенного риска по развитию 
техногенных полигипермикроэлементозов [3].

При этом проводимое в течение ряда последних 
лет одновременное массовое закрытие угольных шахт 
сопровождается возникновением многих негатив-
ных экологических последствий, которые в силу их 
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специфики невозможно решить за короткий срок. 
На основании имеющейся мировой практики это 
может потребовать многие годы, поскольку подобные 
явления могут проявляться даже через десятки лет. 
Следовательно, необходим комплексный мониторинг 
за окружающей средой и здоровьем населения на 
территориях закрытых шахт и необходима оценка 
предотвращенного экологического ущерба [4, 5].

Как отмечается, наибольшее негативное воздей-
ствие может нанести затопление горных выработок 
вследствие прекращения откачки шахтных вод. Это 
сопровождается самопроизвольным выходом шахтных 
вод на поверхность из-за подпора грунтовых вод и по-
вышением их уровня, с увеличением минерализации 
и загрязнением водоносных горизонтов. Возрастает ве-
роятность вытеснения шахтных газов на поверхность, 
происходит снижение физико-механических свой
ств горного массива с активацией сдвигов, провалов 
и других деформационных процессов на поверхности.

Исходя из понятия о возможном экологическом 
риске в процессе выполнения любых действий, вопрос 
обеспечения гидробезопасности занимает главное 
место в проектах по ликвидации шахт [6]. При этом 
возникают и разнообразные геоэкологические риски, 
по определению связанные не только с воздействием 
антропогенной деятельности на окружающую среду, 
но и с негативным воздействием изменяющихся ус-
ловий на производственные процессы [7, 8]. В связи 
с этим нужно формировать БД для информационно-
го обеспечения различных задач геоэкологической 
оценки техногенно измененных горными работами 
территорий. Также необходимо совершенствование 
правовой основы для рекультивации нарушенных 
земель, так как существующие нормативно-правовые 

акты в основном связаны с проблемами использования 
и охраны земель, а не их восстановлением [9].

В связи с этим эколого-экономическая модель 
восстановления нарушенных земель на угледобыва-
ющих территориях с учетом социальной сферы должна 
включать следующую последовательность процессов: 
формирование терриконов, вторичная переработка 
и утилизация отходов, озеленение терриконов (табл.).

Такой подход включает интегральную качественно-
количественную оценку экологического риска. Это 
также предполагает учет возможного ущерба в виде 
экологических, экономических, медицинских и со-
циальных потерь.

2. Управление экологическими 
рисками
Фиторемедиация терриконов считается основным 
приемом для минимизации экологического воздей-
ствия на окружающую среду и здоровье населения 
в Донецком регионе. Так, Донецкий ботанический сад 
неоднократно брался за озеленение терриконов, и еще 
в 80-е годы для этих целей было отобрано более 110 
видов растений, с помощью которых была проведена 
рекультивация более 100 шахтных отвалов [11].

В современных условиях одним из распространен-
ных приемов рекультивации является засевание трав 
у подножия отвала и их дальнейшее распространение 
по склонам. В качестве трав для засевания предпола-
гается использование многолетников, отвечающих 
экологическим и эстетическим требованиям: Achillea 
millefolium — тысячелистник обыкновенный, Artemisia 
absintium — полынь горькая, Artemisia vulgaris — по-
лынь обыкновенная, Berteroa incana — икотник серый, 
Frigeron canadensis — олепестник канадский, Lactuca 

Таблица. Карта приоритетов проведения рекультивационных мероприятий на основании оценки 
экологического риска (на основании данных [10])
Table. Map of priorities for reclamation activities based on environmental risk assessment (based on data from [10])

Объект воздействия Степень экологического риска Показатель 
степени риска: 
высокая +  
критическая 

Очередность 
выполнения 
работнизкая средняя высокая критическая

Рекультивация и озеленение отвалов 22 3 7 3 10 II

Рекультивация и озеленение промплощадок 10 3 5 1 6 IV

Ликвидация пруда-отстойника 5 2 2 10 12 I

Защита водозабора 2 10 8 1 9 III
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seniola — латук дикий, Melilotus officinalis — донник 
лекарственный, Tanacetum vulgare — пижма обык-
новенная [12].

Многие растения являются индикаторами геохими-
ческой среды и их можно использовать для восстанов-
ления экосистем. Однако для предлагаемых растений 
характерен невысокий коэффициент биологического 
поглощения тяжелых металлов, повысить который 
можно с использованием современных технологий, 
например, с помощью клеточной селекции. Величина 
фитоэкстракции возрастает по сравнению с исходны-
ми растениями в два–три раза. Следовательно, нужно 
проводить отбор регенерантов, исходя из коэффици-
ента биологического поглощения [13].

Тем не менее, вероятность экологических рисков 
закономерно возрастает при накоплении загрязня-
ющих веществ, и прежде всего, тяжелых металлов 
в почвогрунтах углеотвалов вблизи районов угле-
добычи.

Из-за токсичности этих веществ на загрязненных 
территориях наблюдается деградация растительного 
покрова, а выживаемость растений-фиторемедиаторов 
крайне низкая (рис. 2). Вследствие этого земли, на-
рушенные угледобычей, невозможно использовать 
в рамках целевого назначения.

Рис. 2. Породные углеотвалы шахты Аютинская, 
Ростовская обл.
Figure 2. Rock coal dumps of the Ayutinskaya mine, Rostov region

Поэтому крайне важно восстанавливать такие 
загрязненные участки с помощью различных прие-
мов рекультивации и ремедиации [14]. Были отра-
ботаны и предложены методы восстановления за-
грязненных и деградированных отвалов шахт, соч-
леняющие фиторемедиацию и применение мульчи, 
извести, биологических твердых веществ и летучей 

золы в качестве почвоулучшителей [15–17]. Однако 
применение вышеупомянутых методов имеет опре-
деленные ограничения. Например, внесение летучей 
золы в почву связано с риском загрязнения тяжелыми 
металлами [18]. Внесение различных растительных 
твердых остатков в почву может вызвать загрязнение 
почвы органическими загрязнителями (пестицидами 
и гербицидами) и может увеличить биодоступность 
некоторых тяжелых металлов [19]. Внесение извести 
подходит только для кислых почв, применение на-
воза приводит к высвобождению ТМ после его ми-
нерализации в почве [20]. Для рекультивации почвы 
и удаления загрязняющих веществ также доступны 
другие технологии, такие как адсорбция, биодегра-
дация и химическое окисление in situ, которые могут 
существенно удерживать и разлагать загрязняющие 
вещества в почве [21].

Бионакопление тяжелых металлов в экосистемах 
может серьезно повредить флоре и фауне и отри-
цательно повлиять на здоровье человека. Плохие 
физико-химические свойства отвалов, образующихся 
в результате горных работ, усложняют восстановление 
загрязненных и деградированных земель. В последние 
годы наблюдается экспоненциальный рост исследова-
ний по разработке и применению биочара (биоугля) 
и его композитов для рекультивации загрязненных 
тяжелыми металлами таких компонентов экосистем, 
как почва и вода. Обзор литературы показал, что за 
последние пять лет было опубликовано 95 обзорных 
статей, в которых рассматривалась полезность биочара 
для удаления тяжелых металлов из водной среды [22].  
Однако еще недостаточно работ, посвященных при-
менению биочара и его композитов для рекультива-
ции загрязненных тяжелыми металлами угольных 
отвалов и почв, прилегающих к угольным шахтам. 
Необходимо рассматривать методы производства 
биочара из различных отходов и методы модификации 
первоначального биочара для разработки его функ-
ционализированных композитов (рис. 3).

Важны и физико-химические механизмы, с по-
мощью которых биочар и его композиты удаляют 
и иммобилизуют тяжелые металлы в почве. При 
этом применение различных функционализиро-
ванных композитов биочара позволяет эффективно 
управлять ремедиацией и рекультивацией шахтных 
отвалов, загрязненных тяжелыми металлами. Пока-
зано, что хотя фиторемедиация является наиболее 
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распространенным и недорогим методом восстанов-
ления деградированной и загрязненной почвы путем 
стимулирования роста видов, устойчивых к тяжелым 
металлам, однако плохие физико-химические свой
ства этих почвогрунтов существенно ограничивают 
рост гипераккумуляторов. Эти негативные почвенные 
свойства обычно улучшаются с помощью внесения 
различных материалов, от различных сорбентов до 
речного песка.

Применение биочара (биоугля) может также улуч-
шить как физико-химические свойства почвогрунтов 
углеотвалов, так и позволить сорбировать тяжелые 
металлы. При этом сорбционные свойства произ-
водимого биочара могут быть изменены методами 
предварительной и последующей обработки. Так, 
биочар, обработанный кислотой или щелочью, пока-
зывает изменение обилия и характеристик функцио-
нальных групп и поверхностной пористости. Биочар 
также можно комбинировать с другими минералами 
с помощью методов термической и химической об-
работки для получения его композитов, имеющих 
улучшенные поверхностные свойства по сравнению 
с первоначальным продуктом.

Таким образом, внесение биочара в загрязненные 
почвогрунты и деградированные почвы улучшает 
их общие физико-химические свойства и способ-
ствует иммобилизации тяжелых металлов в почвен-
ной матрице, благоприятствуя развитию процесса 

фиторемедиации. Осаждение, поверхностное ком-
плексообразование, электростатическое притяжение 
и ионный обмен являются доминирующими методами, 
посредством которых биочар адсорбирует и иммоби-
лизует тяжелые металлы в почвенной матрице.

Следует при этом отметить, что рекультивация 
и ремедиация почвогрунта шахтных отвалов, за-
грязненных тяжелыми металлами, такими как As, 
Cr и Cd с использованием чистого биочара является 
сложной задачей. Применение модифицированного 
биочара или композитов биочара усиливает процесс 
ремедиации. Поверхностные свойства модифициро-
ванного биочара могут быть изменены с помощью 
различных процессов модификации для удаления, 
в частности, определенного класса тяжелых металлов 
с анионными характеристиками в водном растворе 
почвы.

Рассмотрено применение биочара [23] для пылепо-
давления и рекультивации отвалов горнодобывающей 
промышленности и нарушенных земель, совместно 
с цеолитом и гуминовыми кислотами.

Представлены результаты исследования процесса 
рекультивации грунта угольного отвала с использо-
ванием торфяных препаратов в качестве органиче-
ских сорбентов. Установлено, что внесение торфя-
ных препаратов в грунт отвальной породы приводит 
к усилению ферментативной активности, связанной 
с образованием лабильного органического вещества. 

Рис. 3. Процессы пиролиза для производства биоугля, биомасла и древесного уксуса в качестве продукта из 
различных отходов биомассы
Figure 3. Pyrolysis processes for the production of biochar, biomass and wood vinegar as a product from various biomass wastes
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Это является отражением процессов трансформации 
органического вещества растительных остатков и на-
копления первичных форм гумуса [24–26].

Добавление биочара в почву, загрязненную ТМ, 
улучшает ее плодородие, кислотность и водоудержи-
вающую способность, минимизируя подвижность ЗВ. 
Все это способствует восстановлению растительности. 
Фиторемедиация шламовой почвы шахт с использо-
ванием биочара, полученного из остатков обрезки 
плодовых деревьев и органического удобрения при 
четырех различных уровнях концентрации (0, 1, 5 
и 10%), продемонстрировала существенные преиму-
щества биочара, связанные, в частности, со снижени-
ем биодоступности Zn, Cd и Pb по мере увеличения 
содержания биочара [27].

При изучении содержания ТМ в почвах территории 
углеотвала шахты им. В. И. Ленина Ростовской обла-
сти установлен следующий ряд их среднего валового 
содержания: Mn > Zn > Cr > Cu > Pb > Ni > Cd, что 
определяется составом материала породного отвала, 
сформировавшего террикон. Приоритетные ЗВ почв 
на исследуемой территории — Pb и Cu, в меньшей 
степени — Mn и Cr [28]. Также показано влияние хе-
латирующих агентов на процессы цикла азота при 
ремедиации загрязненных ТМ почвогрунтов углеотва-
лов. Эффективность индуцированной фиторемедиа-
ции зависит от содержания биодоступных форм ТМ 
и развития микробиологических процессов. Отмечен 
разнонаправленный эффект на активность ниритре-
дуктаз при внесении в техногенные почвы лимонной 
и щавелевой кислоты. Так, внесение NaЭДТА и ли-
монной кислоты уменьшает активность медьсодержа-
щих нитритредуктаз, тогда как внесение щавелевой 
кислоты, наоборот, увеличивает их активность [29].

Как уже отмечалось, из всех предложенных мето-
дов ремедиации загрязненных почв особое внимание 
заслуживает применение сорбентов. Особенностью их 
действия является регулирование воздействия поллю-
тантов путем снижения подвижности. Помимо этого, 
сорбенты могут являться дополнительными источ-
никами питательных веществ для растений, а также 
позволяют удерживать больше влаги в доступной для 
растений форме. При этом биоуголь (биочар) являет-
ся одним из наиболее эффективных и экологически 
безопасных сорбентов. Помимо иммобилизации ТМ, 
внесение биочара оказывает положительное влияние 
на химические свойства почвы, такие как изменения 

pH, емкости катионного обмена (ЕКО), содержания 
элементов питания [30, 31]. Так, поглощение Cu(II), 
Zn(II) черноземом обыкновенным, в который внесен 
биочар, сопровождается уменьшением рН равновес-
ных растворов, причем более заметно при адсорбции 
Cu(II). Степень подкисления зависит от концентра-
ции и свойств катиона металла и свойств адсорбента 
(буферными свойствами почвы, щелочной реакцией 
среды биочара и наличием на его поверхности большо-
го количества функциональных групп) [32]. Сорбция 
тяжелых металлов на твердых поверхностях, таких как 
почва, является одним из ключевых процессов, опре-
деляющих судьбу загрязняющих веществ в окружаю-
щей среде. Знание особенностей адсорбции тяжелых 
металлов биочаром имеет важное значение для его 
применения при рекультивации почв. С помощью 
адсорбционного метода была изучена возможность 
использования древесного биочара для детоксикации 
почв, загрязненных тяжелыми металлами (например, 
медью). Показано, что добавление биочара повышает 
способность почвы к поглощению металлов. Результа-
ты были проанализированы с использованием урав-
нений изотерм Ленгмюра и Фрейндлиха. Был сделан 
вывод, что биочар можно использовать для иммоби-
лизации тяжелых металлов в загрязненных почвах. 
Также улучшаются и биологические параметры [33].

Кроме того, известно и применение минеральных 
сорбентов, таких как диатомит, бентонит, монтмо-
риллонит и пр. Их эффективность зависит как от 
типа отходов промышленного производства, так и от 
физико-химических характеристик самих тяжелых 
металлов. Так, мезопористые адсорбенты, получен-
ные из природных материалов, являются хорошими 
кандидатами для исследования по удалению тяжелых 
металлов, поскольку они обладают высокой поверх-
ностной активностью благодаря большой площади 
поверхности и однородному размеру пор. Мезопо-
ристые кремнеземные материалы были исследованы 
для удаления Cu(II), Cd(II) и Pb(II) с адсорбционной 
способностью около 36,3, 32,3 и 58,5 мг/г в диапазоне 
рН 5–7 [34]. В другой работе [35] оценена эффектив-
ность мезопористого диоксида кремния в качестве 
наноадсорбента для удаления ионов Pb(II) и Hg(II) 
с расчетом их адсорбционной способности в 303,03 
и 256,41 мг/г соответственно.

Перспективным является применение современ-
ных рекультивационных технологий, основанных 
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на использовании нетрадиционных мелиорантов, 
например, компонентов осадка сточных вод (ОСВ), что 
позволяет повысить эффективность рекультивации 
и значительно снизить затраты на создание плодород-
ного слоя. Исследования подтвердили положительное 
влияние ОСВ на биомассу растений и накопление 
в почве органического вещества, что позволяло успеш-
но выращивать овощи, зерновые и кустарниково-
древесные культуры. Также использование органоми-
неральных удобрений на основе торфа низинного типа 
позволяет активизировать биологические процессы, 
обеспечивая корнеобитаемый слой доступным для 
растений и микроорганизмов органическим веществом 
и элементами минерального питания, что, в свою 
очередь, стимулирует развитие и рост растений [36].

Исследованы минеральные сорбенты — диатомит 
и белый шлам (БШ - оборотный продукт глиноземного 
производства) на почвах, загрязненных ТМ. Их внесе-
ние оказывало положительное влияние на продуктив-
ность зеленой массы пшеницы, хотя и не устраняло 
в полной мере отрицательное влияние избыточного 
содержания металлов. При этом БШ оказывал более 
заметное положительное действие, чем диатомит [37].

Также в наших экспериментах было показано, 
что предлагаемая биогеохимическая сорбционная 
технология, основанная на применении различных 
органических и минеральных сорбентов, включая 
биочар (из древесных отходов), позволяет эффективно 
проводить рекультивацию почвогрунтов углеотвалов 
шахты «Аютинская» Донецкого угольного бассейна. 
Уже в течение одного вегетационного сезона дости-
гается заметное увеличение биомассы газонных трав.

Заключение
Следовательно, биоремедиация/фиторемедиация с ис-
пользованием сорбентов, в частности биочара, может 
быть одной из наиболее привлекательных технологий 
восстановления почв, загрязненных тяжелыми ме-
таллами и металлоидами. Фиторемедиация, стиму-
лируемая биочаром, имеет значительный потенциал 
для иммобилизации катионных тяжелых металлов 
и металлоидов в почвах шахтного шлама и других 
загрязненных металлами почвах, особенно в условиях 
высокой кислотности. Биочар может значительно сни-
зить биодоступность и выщелачиваемость катионных 

металлов и металлоидов в почвах, улучшить структуру 
почвы, физико-химические свойства, плодородие 
и восстановление растительности и способствовать 
развитию микробных популяций. При этом важно вы-
брать подходящий биочар, чтобы разработать успеш-
ную стратегию иммобилизации анионных металлов 
и металлоидов изначально с помощью подхода in vitro.

Необходимо подчеркнуть, что требуются более 
обширные исследования для оценки эффективности 
биоремедиации/фиторемедиации с использованием 
биочара для почвогрунтов, загрязненных тяжелыми 
металлами.

Научные исследования должны быть сосредото-
чены на следующих важных темах:

l демонстрация взаимосвязей между сырьевыми 
материалами, используемыми при пиролизе, физико-
химическими свойствами биочара и биоремедиацией/
фиторемедиацией почвы;

l оценка консистенции биочара и ее влияния на 
перенос металлов и металлоидов в шахтном шламе 
и почвах, загрязненных металлами, в полевых ис-
следованиях;

l знание механизмов биоремедиации/фитореме-
диации с использованием биочара, особенно взаимо-
действия между биоуглем, микробными популяциями, 
корнями растений и частицами почвы.

Приведенный обзор литературы показал эффек-
тивность рекультивации почвогрунтов углеотвалов 
с использованием различных сорбентов, как мине-
ральных, так и органических. При этом следует особо 
подчеркнуть, что проведение рекультивации всегда 
является сайт-специфическим процессом, требую-
щим подбора различных технологических приемов. 
Кроме того, требуется применение природоподобных 
биогеохимических технологий, как наиболее работо-
способных для терриконовых масс и направленных на 
восстановление природной организованности био-
геохимических циклов. Следовательно, необходима 
разработка биогеохимической технологии рекульти-
вации почвогрунтов углеотвалов и оценка влияния 
различных минеральных и органических сорбентов. 
Такой технологический подход позволяет управлять 
экологическими рисками для здоровья населения 
и состояния окружающей среды в рассматриваемом 
Донецком регионе.
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