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Аннотация.  

Настоящее исследование посвящено актуальной проблеме повышения 

устойчивого функционирования и развития горнотехнических систем 

(ГТС). Работа демонстрирует высокий потенциал применения 

отходов горнодобывающей деятельности в качестве ключевых 

компонентов для создания природоподобных мелиорантов. Основной 

целью являлось экспериментальное обоснование и определение 

наиболее эффективных комбинаций мелиоративных субстратов на 

основе техногенных продуктов и типов полива для разработки 

технологии восстановления деградированных почвенных покровов. 

Исследование проводилось в лабораторных условиях на двух тестовых 

культурах, обладающих различной физиологией и чувствительностью 

к условиям произрастания: кресс-салате (Lepidium sativum L.) и сое 

(Glycine max (L.) Merr.). В качестве экспериментальных субстратов 

использовались варианты смесей на основе природной почвы, 

гуминового мелиоранта (ГМ) и ферро-магниевого мелиоранта (ФММ). 

Для полива применялись дистиллированная вода и так называемая 

«магниевая вода», обогащенная ионами магния. Полученные 

результаты выявили выраженную видовую специфичность отклика 

растений на применяемые мелиоративные воздействия. Для кресс-

салата была установлена максимальная эффективность субстрата, 

состоящего из комбинации почвы и гуминового мелиоранта, при 

использовании дистиллированной воды для полива. Данный режим 

обеспечил не только 100% всхожести семян, но и способствовал 

значительному развитию корневой системы, что является важным 

фактором для укрепления грунта на склонах отвалов. В 

противоположность этому, для сои наиболее благоприятные условия 

роста были достигнуты при использовании природной почвы без 

добавления мелиорантов, но с поливом магниевой водой.  

Исследование показывает, что отходы горнодобывающей 

промышленности благодаря переработке в мелиоранты, могут внести 

значительный вклад в развитие горнотехнической системы, 

обеспечивая экономические, экологические и социальные выгоды. 
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Введение 

На протяжении четырех столетий Урал 

является одним из основных регионов России по 

добыче полезных ископаемых, что положительно 

сказывается на экономике страны. Однако эта 

деятельность сопровождается значительными 

экологическими проблемами, которые требуют 

внимательного изучения и разработки мер по их 

устранению [1].  

Современная горнодобывающая 

промышленность сталкивается с рядом 

экологических вызовов, обусловленных 

особенностями функционирования 

горнотехнических систем (ГТС) [2, 3]. Одной из 

ключевых проблем является наличие 

сульфидных минералов в составе пород, которые 

при контакте с атмосферными осадками 

подвергаются окислению, приводящему к 

образованию кислых сточных вод с высоким 

содержанием тяжелых металлов [4] и 

представляют серьезную угрозу для водных и 

почвенных экосистем, оказывая кумулятивный 

эффект на флору и фауну [5].  

Анализ современного состояния минерально-

сырьевой базы свидетельствует о неуклонном 

сокращении запасов высокорентабельных 

месторождений [2]. В сложившихся условиях 

горнодобывающие предприятия вынуждены 

вовлекать в разработку обедненные руды, что 

закономерно приводит к увеличению объемов 

образующихся отходов горного производства и, 

как следствие, к возрастанию экологической 

нагрузки на прилегающие территории [2, 6]. 

Таким образом, традиционные подходы к 

проектированию и эксплуатации 

горнотехнических систем (ГТС), 

ориентированные преимущественно на 

экономическую эффективность, оказываются 

недостаточными для обеспечения устойчивого 

развития горнодобывающих регионов.  

Для обеспечения экологической безопасности 

и устойчивого функционирования ГТС при 

отработке медноколчеданных месторождений 

необходим переход к новым подходам 

проектирования, основанным на интеграции 

экологических принципов на всех этапах 

жизненного цикла горного предприятия. 

Ключевым направлением является разработка и 

внедрение технологий, направленных на 

минимизацию образования и повторное 

использование отходов, сточных вод и других 

промышленных материалов, образующихся в 

процессе добычи и переработки руд, в 

хозяйственных целях [6, 7, 8]. 

Целью данной работы является разработка 

подходов к использованию отходов горного 

производства и кислых сточных вод в качестве 

природоподобных материалов для создания 

композиции мелиорантов. Идея исследования 

заключается в создании композиции 

мелиорантов на основе отходов горного 

производства. Подбор компонентов позволит не 

только нейтрализовать кислотность, но и 

закрепить тяжелые металлы в устойчивых 

формах, снижая их миграционную активность. 

Внедрение таких природоподобных решений 

способствует замкнутости производственного 

цикла ГТС, уменьшая объемы складируемых 

отходов и снижая нагрузку на окружающую 

среду. 

Материалы и методы 

Исходное сырье для получения мелиорантов. 

Отходы железо-магниевого производства 

Отходы железо-магниевого производства 

представляют собой пастообразную субстанцию 

красно-коричневой окраски. Элементный состав 

характеризуется повышенным содержанием 

магния (Mg), меди (Cu) и железа (Fe). Данный 

вид отходов является результатом 

технологического процесса переработки 

серпентинитового сырья, направленного на 

извлечение оксида магния (MgO) [9]. 

Отходы гуминовых препаратов 

Отходы производства гуминовых препаратов 

(ОГП). В рамках настоящего исследования 

анализируется состав и свойства отходов, 

генерируемых в процессе промышленного 

синтеза гуминовых препаратов. Технологическая 

схема производства предусматривает 

использование композиции исходных 

компонентов. В качестве основных компонентов 

используются: верховой торф, сапропель, 

диатомит и гидроксид калия [10].  

ОГП представляют собой пастообразное 

вещество темного серого цвета, образующееся в 

результате разделения твердой фазы от целевого 

продукта с использованием центрифугирования. 

В процессе центрифугирования происходит 

разделение компонентов смеси на твердую и 

жидкую фазу под действием центробежных сил. 

Твердая фаза, являющаяся ценным источником 

питательных веществ и представляющая собой 
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отход производства, извлекается для 

последующего использования [10]. 

Сточные воды 

Сточные воды, рассматриваемые в работе, 

представляют собой воды, образующиеся на 

отработанном медноколчеданном 

месторождении Кабан-1, расположенном в 

Свердловской области, приблизительно в 190 км 

от Екатеринбурга. Исходный состав этих вод 

характеризуется наличием следующих элементов 

в указанных концентрациях (мг/л): Cu – 78,10; 

Mg – 322,50; Fe – 147,71; Zn – 50,12; Cd – 0,2 [9]. 

После проведения первого этапа обработки с 

использованием отходов железо-магниевого 

производства содержание этих же элементов 

изменяется следующим образом (мг/л): Cu - 0,1; 

Mg – 849,60; Fe - <0,0073; Zn – 0,2; Cd – 0,01 [9]. 

На втором этапе, после взаимодействия с 

отходами ОГП, концентрации составляют (мг/л): 

Cu - <0,0012; Mg – 931,10; Fe - <0,0073; Zn - 

<0,0016; Cd - <0,0015 [10]. 

Способ получения мелиорантов  

Для получения ферро-магниевого мелиоранта 

(ФММ) отходы железо-магниевого производства 

(ЖМКС) смешивают со сточными водами 

(дозировка ЖМКС – 10 г/л, концентрация р-ра 

≤500 мг/л Cu, Zn, Cd) время контакта при этом 

составляет 2-3 часа, обеспечивая очистку воды 

от тяжелых металлов от 75 до 99%. После этого 

отработанный материал сушат до влажности 

10%, а затем гранулируют, получая готовый 

ФММ [9].  

Для производства гуминового мелиоранта 

(ГМ) отходы гуминовых препаратов (ОГП) 

аналогично смешивают со сточными водами 

после первого этапа (дозировка ОГП – 10 г/л, 

концентрация р-ра ≤50 мг/л Cu, Zn), и также 

контактируют 2-3 часа, обеспечивая очистку 

воды от тяжелых металлов 99,99%. 

Отработанный материал сушат до 10% 

влажности и гранулируют, получая ГМ [10].  

Полученная после двух этапов очистки вода с 

высоким содержанием магния (Mg) используется 

для орошения и полива.  

Элементный анализ и пробоподготовка 

Для озоления образцов применялась 

микроволновая система MARS 5 Digestion 

Microwave System от компании CEM Corporation 

из США в соответствии с методикой EPA 3052. 

Пользовали сочетание азотной и плавиковой 

кислот для разложения проб.  

Для анализа содержания ионов металлов в 

образцах использовался метод атомно-

абсорбционной спектроскопии (ААС). Этот 

метод применялся в сочетании с воздушно-

ацетиленовым пламенем с использованием 

спектрофотометра Varian AA 240 FS, (Varian 

Australia Pty Ltd, Австралия). 

Эксперимент 

Биотестирования сточных вод 

В эксперименте по проращиванию семян 

кресс-салата (Lepidium sativum L.) и сои (Glycine 

max (L.) Merr.) была использована методика, 

описанная в приложении 10 к СанПин 2.1.7.573-

96. В чашки Петри было помещено по 30 семян 

каждого вида растений, которые были 

равномерно распределены на фильтровальной 

бумаге. Затем в каждую чашку добавляли 5 мл 

сточных вод, полученных после взаимодействия 

с отходами, а также использовали сточную воду 

с месторождения Кабан-1 и дистиллированную 

воду в качестве контроля. Чашки были закрыты 

крышками и выдержаны в течение 72 часов при 

комнатной температуре [10]. 

Влияние различных субстратов на рост и 

развитие кресс-салата и сои 

В чашки Петри помешались 4 различных 

субстрата: «почва», «почва+ФММ», «почв+ГМ», 

«почва+ФММ+ГМ». В каждую чашку Петри 

было помещено по 30 штук семян сои и кресс-

салата. Далее изучаемые материалы были 

продублированы на две группы: в первой 

поливали дистиллированной водой, а во второй – 

сточной водой («магниевая вода»), полученной 

после двухэтапной очистки. Дозировка отходов 

была 60 гр на 1м2. Образцы поливали один раз 

вначале эксперимента. Эксперимент продлился 

14 дней. 

Морфометрические показатели  

По завершении всех экспериментов 

проводили измерение длины корней и 

определение процентного соотношения 

проросших семян, а также исследование 

содержания изучаемых химических элементов в 

растениях. В результате были рассчитаны 

значения относительной всхожести семян (RGP) 

и относительного роста корней (RRG): 

RGP (%) = (Gs / Gc) * 100  (1) 

где Gs – это количество проросших семян в 

пробе, а Gc – количество проросших семян в 

контрольной группе (дистиллированная вода). 

RRG (%) = (Ls / Lc) * 100  (2) 

где Ls – длина корня проросшего семени в пробе, 

а Lc – длина корня проросшего семени в 

контрольной группе (дистиллированная вода). 

Результаты и их обсуждение  

Горнотехнические системы, задействованные 

в разработке медноколчеданных месторождений, 

характеризуются специфическими 

экологическими рисками, связанными с 

геохимическими процессами окисления 

сульфидов [4, 11, 12]. Образующиеся в 

результате кислые дренажные воды содержат 

высокие концентрации токсичных металлов (Cu, 

Zn, Fe, Cd и др.), что приводит к долгосрочному 

загрязнению почв и водных объектов [13, 14]. 
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Традиционные методы очистки, такие как 

нейтрализация известью и фильтрация, зачастую 

требуют значительных финансовых затрат и не 

обеспечивают полного устранения 

экологических последствий, особенно в 

долгосрочной перспективе [15, 16, 17]. Кроме 

того, они не решают проблему утилизации 

образующихся отходов, содержащих тяжелые 

металлы [18, 19, 20]. 

В условиях истощения богатых рудных 

залежей и перехода к переработке обедненного 

сырья объемы отходов горного производства 

возрастают, что усугубляет проблему 

утилизации [2, 21, 22]. Вместе с тем отвальные 

породы могут рассматриваться как 

потенциальный ресурс для вторичного 

использования [23]. Одним из перспективных 

направлений является их применение в составе 

мелиорантов – материалов, улучшающих 

свойства нарушенных почв и способствующих 

их биологической реабилитации [24]. 

Создание композиций мелиорантов на основе 

отходов горного производства требует 

комплексного подхода, учитывающего не только 

их химический состав, но и потенциальное 

влияние на экосистемы. Ключевым аспектом 

является изучение взаимосвязи между 

элементами горнотехнической системы (ГТС) и 

окружающей средой, поскольку внедрение 

новых материалов должно быть экологически 

безопасным и способствовать восстановлению 

нарушенных земель [25]. 

Биотестирование сточных вод 

Для оценки реакции экосистемы на 

предлагаемые мелиоранты необходимо 

проведение биотестирования – метода, 

позволяющего определить токсичность 

очищенных сточных вод, отработанных 

сорбентов и осадков, образующихся в процессе 

очистки. В качестве тест-объектов были 

использованы растения, такие как кресс-салат 

(Lepidium sativum L.), и соя (Glycine max (L.) 

Merr.), поскольку они обладают высокой 

чувствительностью к загрязнению тяжелыми 

металлами и к другим токсичным веществам 

[10]. 

В исследовании был проведен эксперимент, в 

ходе которого растения кресс-салата 

выращивались в сточной воде после 

предварительной очистки [9, 10]. По результатам 

исследования сделаны выводы о влиянии 

сточных вод на рост и развитие растений, что 

позволяет оценить качество воды.  

Биотестирование позволяет оценить не 

только физико-химические показатели воды, но 

и ее влияние на живые организмы, что делает 

этот метод более полным и информативным для 

определения подходящего качества воды [26, 

27]. Кроме того, использование биотестирования 

помогает улучшить контроль качества воды и 

обеспечить ее безопасность для окружающей 

среды и человека [28, 29].  

В ходе экспериментальных исследований 

было обнаружено, что воздействие 

 
Рис. 1. Влияние состава сточных вод на всхожесть семян кресс-салата (Lepidium sativum L.) и сои 

(Glycine max (L.) Merr.), оцениваемую по показателю RGP 

Fig. 1. Influence of wastewater composition on the germination of watercress (Lepidium sativum L.) and 

soybean (Glycine max (L.) Merr.) seeds, evaluated by the RGP indicator 
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необработанной сточной воды с отработанного 

медноколчеданного месторождения «Кабан-1» 

оказывает отрицательное влияние на 

прорастание семян кресс-салата. Сравнительный 

анализ значений прорастания и общей биомассы 

показал значительное снижение этих параметров 

по сравнению с контрольными значениями. 

Таблица 1 и Рис. 1 наглядно демонстрируют 

различия в развитии семян под воздействием 

сточной воды из исследуемого месторождения. 

Эти результаты являются важным показателем 

токсичности среды и могут быть использованы 

для оценки возможных последствий загрязнения 

водных ресурсов. 

Проведенные исследования показали, что 

сточная вода с месторождения «Кабан-1» имеет 

серьезное негативное воздействие на развитие 

растений кресс-салат и сои, что вызывает 

обеспокоенность относительно ее потенциальной 

токсичности для живых организмов в целом. 

Однако обнаружено, что обработка сточной воды 

после взаимодействия с отходами производств  

Таблица 1. Оценка влияния состава сточных вод на показатели роста Lepidium sativum L. и Glycine max 

(L.) Merr. посредством анализа всхожести, роста и элементного состава растений. 

Table 1. Evaluation of the effect of wastewater composition on the growth indicators of Lepidium sativum L. 

and Glycine max (L.) Merr. by analyzing the germination, growth, and elemental composition of the plants.  
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Таблица 2. Эффекты различных субстратов на всхожесть семян, длину побегов и элементный состав 

Lepidium sativum L. 

Table 2. Effects of different substrates on seed germination, shoot length, and elemental composition of 

Lepidium sativum L. 
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Таблица 3. Эффекты различных субстратов на всхожесть семян, длину побегов и элементный состав 

Glycine max (L.). 

Table 3. Effects of different substrates on seed germination, shoot length, and elemental composition of 

Glycine max (L.). 
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может значительно улучшить ее эффективность 

и сделать ее более безопасной для окружающей 

среды. Отмечаются высокая всхожесть семян у 

обоих исследуемых видов растений, при этом 

значения показателя RGP, % при обработки 

сточных вод отходами варьировали от 96,7 до 

100%. Составы, которые включали 

обработанную отходами сточную воду, показали 

значительно более высокий процент проросших 

семян и отсутствие негативного воздействия на 

жизнеспособность растений. Это говорит о том, 

что процесс обработки сточной воды отходами 

может быть эффективным способом улучшения 

ее качества и снижения ее вредного воздействия 

на окружающую среду. 

Из графика на Рис. 2 видно, что субстраты 

по-разному влияют на рост растений, так, 

наибольшая длина надземной части растений 

кресс-салат зафиксирована в образцах с 

добавлением к отходам гуминовых препаратов 

(ОГП) и составила 21,1 мм, а для особей 

растений соя сточная вода с добавлением 

отходов железо-магниевого производства 

отмечена как наиболее эффективная, длина 

особей сои составила 32,7 мм.  

Использование отходов горного производства 

для обработки кислых сточных вод медно-

колчеданных месторождений представляет собой 

перспективный природоподобный подход к 

повышению устойчивости горнотехнических 

систем. Этот метод позволяет одновременно 

улучшить качество воды, снижая ее токсичность, 

и утилизировать отходы, минимизируя 

экологический ущерб. Внедрение таких 

подходов способствует развитию круговой 

экономики и устойчивому управлению 

ресурсами в горнодобывающей 

промышленности. 

Влияние различных субстратов на рост и 

развитие кресс-салата и сои 

Горнодобывающая промышленность играет 

ключевую роль в обеспечении сырьевой базы 

для различных отраслей экономики. Однако при 

освоении медноколчеданных месторождений 

образуются значительные объемы отходов, 

требующие эффективных решений для их 

утилизации и вторичного использования. Одним 

из перспективных направлений является 

разработка подходов к применению этих отходов 

в качестве природоподобных материалов, 

способствующих повышению устойчивости ГТС 

[30].  

Вторичное использование отходов горного 

производства позволяет не только снизить 

экологическую нагрузку, но и создать 

экономически выгодные решения при 

проектировании ГТС. Природоподобные 

материалы, полученные из отходов, могут 

улучшать физико-механические характеристики 

грунтов, повышая их устойчивость к эрозии и 

деформациям [31, 32, 33]. 

Важным аспектом является изучение 

миграции тяжелых металлов в системе «отход – 

окружающая среда». Разработка методов 

контроля их миграции позволяет 

минимизировать негативное воздействие на 

экосистемы и здоровье человека [34, 35, 36]. В 

рамках экспериментальных исследований 

оценивалась эффективность использования 

мелиорированных субстратов на основе отходов 

производства (Таблицы 2, 3). Проводился 

сравнительный морфометрический анализ 

растений, выращенных на модифицированных и 

традиционных субстратах, а также изучалось 

влияние доочищенной сточной воды (магниевой 

воды) на рост кресс-салата и сои. Образцы 

разделялись на две группы: полив магниевой 

водой и дистиллированной водой для оценки 

фито-токсичности и адаптационного потенциала 

растений.  

Исследование, результаты которого 

визуализированы на Рис. 3 и представлены в 

Таблицах 2-3, оценивало воздействие полива 

магниевой и дистиллированной водой на 

прорастание семян кресс-салата и сои. Растения 

выращивались на субстратах, содержащих 

мелиоранты, полученные из промышленных 

отходов. Анализ всхожести кресс-салата показал, 

что при использовании магниевой воды этот 

показатель находился в диапазоне 86,67%-

100,00%, в то время как при поливе 

дистиллированной водой – 93,33%-100,00%. Для 

сои результаты были схожи с показателями от 

90,00% до 96,67% для магниевой воды и от 

93,33% до 100,00% для дистиллированной воды. 

Относительная длина корней RGG также 

отличалась в зависимости от типа воды, 

используемой для полива. Для кресс-салата 

относительная длина корней составляла от 

56,89% до 93,35% при использовании магниевой 

воды и от 99,32% до 114,68% при использовании 

дистиллированной воды. Для сои этот показатель 

составлял от 43,40% до 90,71% при поливе 

магниевой водой и от 54,69% до 100% при 

поливе дистиллированной водой, 

В ходе исследований было выявлено, что 

наиболее благоприятные условия для кресс-

салата создает смесь почвы и гуминового 

мелиоранта (ГМ) при поливе дистиллированной 

водой. Этот состав способствует полному 

прорастанию семян (100%) и значительному 

развитию корневой системы (относительная 

длина корней 114,68%) благодаря тому, что 

мелиорант ГМ обогащает почву питательными 

веществами, а дистиллированная вода 

обеспечивает их равномерное распределение. 

Для выращивания сои оптимальным 

решением оказалось использование обычной 
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почвы (100%), при этом полив осуществлялся 

магниевой водой. Такой простой способ 

обеспечивает растения важным для их развития 

магнием, который, в свою очередь, способствует 

усвоению других питательных веществ и 

укрепляет корни [18, 19]. Результаты были 

следующие: всхожесть семян 90%, 

относительная длина корней – 90,71%. 

Помимо оптимального варианта, хорошие 

показатели роста кресс-салата были 

зафиксированы в образцах, выращенных на 

субстратах «Почва+ФММ+ГМ» и 

«Почва+ФММ» при поливе дистиллированной 

водой. Для них процент прорастания (RGP) 

составил 93,33% и 100%, а относительная длина 

корней (RGG) – 100,36% и 99,32%, 

соответственно. Важно, что за исключением 

образца «Почва+ФММ+ГМ» с поливом 

магниевой водой все прочие субстраты не 

вызвали отрицательного воздействия на развитие 

кресс-салата. Что касается сои, ситуация была 

противоположной: все варианты, кроме «Почва 

100%» с поливом магниевой водой, привели к 

замедлению роста корневой системы в пределах 

33-52%. 

Таким образом, результаты эксперимента 

указывают на значительное влияние качества 

воды и мелиорантов на всхожесть семян и длину 

 
 

 
Рис. 3. Оценка влияния субстратов на RGP и RGG – показатели всхожести и роста корней Lepidium 

sativum L. и Glycine max (L.) 

Fig. 3. Evaluation of the effect of substrates on RGP and RGG, the germination and root growth indicators of 

Lepidium sativum L. and Glycine max (L.) 
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корней растений. 

Полученные данные позволяют сделать 

несколько важных заключений. Во-первых, 

существенную роль играет наличие магния в 

растворе – этот элемент, являясь ключевым 

компонентом хлорофилла и активатором 

ферментов [37, 38, 39], мог улучшать 

метаболические процессы у сои, однако его 

избыток в сочетании с мелиорантами (ФММ, 

ГМ), вероятно, вызывал ионный дисбаланс [40, 

41, 42], особенно для кресс-салата. Во-вторых, 

различные типы мелиорантов по-разному влияли 

на свойства субстрата: гуминовый мелиорант 

(ГМ) явно улучшал рост кресс-салата, вероятнее 

всего, за счет повышения влагоемкости [43, 44] и 

доступности питательных веществ [44, 45], в то 

время как ФММ, возможно, влияют на солевой 

баланс [40, 41, 42], что негативно сказывается на 

развитии сои. В-третьих, сравнение 

дистиллированной и магниевой воды показало, 

что первая обеспечивает нейтральный фон, 

позволяя растениям эффективнее усваивать 

питательные вещества из субстрата без 

конкуренции с дополнительными ионами, тогда 

как магниевая вода может быть ‘эффективна на 

бедных почвах, но требует точного дозирования, 

для избежания переизбытка солей в почвенном 

растворе [40, 41, 42]. Эти наблюдения 

подчеркивают сложность взаимодействия 

факторов полива и состава субстрата, а также 

необходимость видового подхода при разработке 

практических рекомендаций. 

В целом результаты исследования 

подчеркивают необходимость комплексного 

подхода к управлению отходами производства 

для повышения эффективности 

горнотехнических систем. Учет взаимодействия 

факторов полива и состава субстрата, а также 

видовых особенностей растений позволяет 

повысить эффективность рекультивации, 

фиторемедиации и других технологий, 

используемых в горнодобывающей 

промышленности. Применение отходов горного 

производства в качестве природоподобных 

материалов является перспективным 

направлением для повышения устойчивости 

горнотехнических систем при освоении 

медноколчеданных месторождений. Данный 

подход не только способствует решению 

проблемы утилизации отходов и улучшению 

экологической обстановки, но и создает 

предпосылки для экономического роста, 

обеспечивая замкнутый цикл использования 

ресурсов. 

Заключение 

Проведенные исследования убедительно 

демонстрируют, что отходы горнодобывающей 

промышленности, образующиеся при 

функционировании горнодобывающих 

предприятий, обладают значительным 

потенциалом для использования в качестве 

природоподобных материалов. Результаты 

экспериментов с различными субстратами и 

типами полива показали, что ферро-магниевый 

мелиорант (ФММ) могут успешно применяться 

для рекультивации нарушенных земель, однако 

их эффективность существенно зависит от 

видовых особенностей растений и условий 

выращивания. 

Для кресс-салата оптимальные результаты 

были достигнуты при использовании 

комбинации почвы с гуминовым мелиорантом 

(ГМ) и поливом дистиллированной водой, что 

обеспечило 100% всхожесть семян и 

интенсивное развитие корневой системы. В 

случае с соей наилучшие показатели 

продемонстрировал вариант с чистой почвой и 

поливом магниевой водой (90% всхожесть). Эти 

данные подчеркивают необходимость 

дифференцированного подхода при выборе 

мелиорантов для различных культур, что 

особенно важно при проектировании 

рекультивационных мероприятий в составе 

горнотехнических систем. 

Полученные результаты имеют важное 

практическое значение для решения комплекса 

экологических проблем, связанных с 

проектированием ГТС при освоении 

медноколчеданных месторождений. Во-первых, 

использование отходов в качестве мелиорантов 

позволяет сократить объемы их складирования и 

снизить нагрузку на окружающую среду. Во-

вторых, исследования подтвердили возможность 

безопасного применения очищенных сточных 

вод (в частности, магниевой воды) для полива 

растений, что открывает перспективы для 

создания замкнутых систем водопользования на 

горнодобывающих предприятиях. 

Особую ценность представляют данные о 

влиянии различных комбинаций субстратов на 

рост растений, которые могут быть 

использованы при проектировании ГТС для 

оптимизации состава рекультивационных 

смесей, разработки эффективных схем орошения 

и создания устойчивых фитоценозов на 

нарушенных землях.  

Перспективным направлением дальнейших 

исследований является углубленное изучение 

механизмов взаимодействия различных типов 

мелиорантов с растениями, а также разработка 

технологий их направленного модифицирования 

для повышения эффективности данных 

мелиорантов. Полученные знания будут 

способствовать созданию научно обоснованных 

решений для экологически безопасного освоения 

месторождений и устойчивого 

функционирования горнотехнических систем. 
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Abstract.  

The study demonstrates the prospects of using mining waste as components of 

nature-like ameliorants to increase the environmental sustainability of 

mining engineering systems (GTS). The aim of the work was to determine the 

most effective combinations of substrates based on meliorants and irrigation 

types. The studies were conducted using the example of two crops: watercress 

(Lepidium sativum L.) and soybeans (Glycine max (L.) Merr.), using various 

substrates, including soil, humic ameliorant (GM), ferro-magnesium 

ameliorant (FMM), as well as distilled and "magnesium water" for irrigation. 

The results showed that the optimal substrate for watercress was a mixture of 

soil and GM when watered with distilled water, which ensured 100% seed 

germination and significant root system development. For soybeans, the most 

favorable condition was the use of clean soil (100%) with magnesium water 

irrigation. These results emphasize the need for a differentiated approach to 

the selection of meliorants for different crops, which is critically important 

when designing reclamation measures as part of the GTS during the 

development of copper-bearing deposits. 
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