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Введение 

Актуальность темы исследования обусловлена тем, что за последние пять 

лет по данным государственных докладов Минприроды России «О состоянии и об 

охране окружающей среды Российской Федерации» наблюдаются высокие 

уровни загрязнения земель тяжелыми металлами в различных городах России, а в 

Санкт-Петербурге почти треть земель не соответствует нормативным 

показателям [1]. 

В Государственном докладе «О состоянии санитарно-эпидемиологического 

благополучия населения в Российской Федерации в 2018 году» Роспотребнадзора 

показано трехкратное превышение химического загрязнения земель по сравнению 

со среднероссийским в Приморском крае (более 40%), Новгородской области 

(более 28%), г. Санкт-Петербурге (более 27%), Мурманской области (более 23%), 

Кировской области (более 21%) [2]. 

Приведенный в докладе (2019 г.) Комитета по природопользованию, охране 

окружающей среды и обеспечению экологической безопасности г. Санкт-

Петербурга, анализ динамики загрязнения земель (1990 - 2019 г.г.) показал 

увеличение концентрации тяжелых металлов в пяти административных районах 

города [3]. Земли городских экосистем, концентрируя в себе различные 

токсические соединения, становятся техногенно измененными дисперсными 

грунтами, не выполняющими функцию биогеохимического барьера для 

загрязнений [4]. «Концепция экологических обследований и рекультивации 

земель на территории Санкт-Петербурга» доказывает, что санация и 

рекультивация таких грунтов позволит снизить негативное воздействие на 

население и окружающую среду, обеспечит эффективное использование бывших 

промышленных площадей и снизит объем размещения их на полигонах. 

В строительной отрасли используют сульфатсодержащие материалы, к 

которым в том числе относятся гипсовые и магнезиальные вяжущие. На их основе 

получают гипс, гипсовый кирпич, поризованные блоки, магнолит. Кроме 

строительных материалов и изделий, некоторые природные растворы (морская 
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вода и воды сульфатного класса магниевой группы) также имеют сульфатную 

природу. Если сульфатсодержащие строительные материалы и природные воды 

обладают способностью обезвреживать ионы свинца и других тяжелых металлов, 

то они могут быть использованы при санации и рекультивации техногенно 

измененных дисперсных грунтов, загрязненных ионами тяжелых металлов. 

Область исследования соответствует паспорту научной специальности 

1.6.21 – Гeоэколoгия (технические науки) по пункту: 17 «Ресурсосбережение, 

санация и рекультивация земель, утилизация отходов производства и 

потребления, в том числе возникающих в результате добычи, обогащения и 

переработки полезных ископаемых, строительной, хозяйственной деятельности и 

эксплуатации ЖКХ. Геоэкологическое обоснование безопасного размещения, 

хранения и захоронения токсичных, радиоактивных и других отходов». 

Объект исследования: геосистемы литосферы, в виде техногенно 

измененных дисперсных грунтов, загрязненных ионами тяжелых металлов. 

Предмет исследования: методы обезвреживания ионов тяжелых металлов 

при санации и рекультивации техногенно измененных грунтов. 

Степень разработанности темы исследования. В области 

ресурсосбережения, санации и рекультивации земель и утилизации отходов 

большой вклад внесен работами Свергузовой С.В. «Возможности адсорбционного 

извлечения ионов тяжелых металлов», Шершневой М.В. «Технологические 

решения по очистке техногенных грунтов от ионов тяжелых металлов», Сычевой 

А.М. «Исследование процессов обезвреживания ионов тяжелых металлов при 

взаимодействии с силикатсодержащими модельными системами», Бабак Н.А. 

«Геохимические особенности реагентов для иммобилизации тяжелых металлов 

при очистке биосферы» и других ученых. 

В области геоэкологической безопасности большой вклад внесен учеными 

Слесаревым М.Ю. «Формирование систем экологической безопасности 

строительства», Теличенко В.И. «Материаловедческие аспекты геоэкологической 

и экологической безопасности в строительстве», Тупицыной О.В. «Методы и 

программные комплексы, применяемые для оценки масштабов техногенных 
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загрязнений», Чертесом К.Л. «Оценка состояния и подходы к восстановлению 

геосреды нарушенной в результате строительно-хозяйственной деятельности» и 

другими. 

Цель диссертационной работы: исследование процесса обезвреживания 

ионов тяжелых металлов в техногенно измененных дисперсных грунтах при их 

санации и рекультивации с использованием искусственного магнезиального и 

гипсового камня, а также природных растворов. 

Для реализации поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 

1. Проанализировать методы санации и рекультивации техногенно 

измененных дисперсных грунтов для использования искусственного 

магнезиального и гипсового камня, а также природных растворов при 

обезвреживании ионов тяжелых металлов; 

2. Обосновать и исследовать обезвреживающие свойства искусственного 

магнезиального и гипсового камня для санации и рекультивации техногенно 

измененных дисперсных грунтов от ионов свинца, и возможность управления 

свойствами путем введения модификаторов для обезвреживания других ионов 

тяжелых металлов (ИТМ); 

3. Разработать и провести апробацию обезвреживания ионов свинца в 

техногенно измененных дисперсных грунтах с использованием магнезиального и 

гипсового камня, а также природных растворов. 

Научная новизна: 

1. Предложен критерий для геоэкологического обоснования 

использования искусственного магнезиального и гипсового камня при санации и 

рекультивации техногенно измененных дисперсных грунтов, позволяющий 

осуществлять обезвреживание ИТМ путем самопроизвольного образования 

труднорастворимых безопасных соединений, являющихся аналогами природных 

минералов. 

2. Доказано, что емкость магнезиального камня при санации и 

рекультивации техногенно измененных дисперсных грунтов от ионов свинца 

составляет 6 мг/г. Установлено, что введение модификаторов в магнезиальный и 



8 

гипсовый камень повышает емкости по отношению к ионам свинца до 27,5 мг/г, 

по отношению к ионам меди, кадмия, марганца, железа и кобальта составляет от 

12,5 до 27,9 мг/г, при этом обезвреживание протекает самопроизвольно. 

3. Установлено, что изменение температуры окружающей среды от 1 до 

40 оС не влияет на емкость магнезиального и гипсового камня, их емкость 

увеличивается в зависимости от дозы модификатора, и материалы не обладают 

селективностью, что обеспечивает одновременное обезвреживание различных 

ИТМ при санации и рекультивации техногенно измененных дисперсных грунтов. 

Теоретическая значимость работы:  

1. Предложенный критерий для геоэкологического обоснования 

использования искусственного магнезиального и гипсового камня позволяет 

минимизировать негативное воздействие ионов свинца и других тяжелых 

металлов при санации и рекультивации техногенно измененных дисперсных 

грунтов. 

2. Разработаны формулы для расчета дозы искусственного магнезиального и 

гипсового камня, а также природных растворов для санации и рекультивации 

техногенно измененных дисперсных грунтов при обезвреживании ионов свинца и 

других тяжелых металлов. 

3. Теоретически обоснована возможность управления обезвреживающими 

свойствами искусственного магнезиального и гипсового камня и предложены два 

способа введения модификатора, во-первых, при их изготовлении, во-вторых, 

путем пропитки готового изделия. 

Практическая значимость работы:  

1. Проведена апробация санации от ионов свинца до уровня ПДК 

техногенно измененного дисперсного грунта с использованием гипсового камня, а 

также природными растворами путем инъектирования и орошения. По 

результатам апробации получены соответствующие акты.  

2. По результатам апробации проведена качественная и количественная 

оценка на основе расчёта индекса PQ и предотвращенного экологического 

ущерба. Значение индексов PQn предлагаемых методов по сравнению с 



9 

технологией утилизации техногенного грунта выше на 90%, величина 

предотвращенного экологического ущерба составляет 2 580,30 тыс. руб/год. 

3. Материалы диссертации используются в учебном процессе ФГБОУ ВО 

ПГУПС при подготовке бакалавров по направлению 08.03.01 «Строительство». 

Практическая значимость и техническая новизна предлагаемых способов 

подтверждена пятью патентами на изобретения. 

Методология и методы исследования. При выполнении работы 

применялись следующие методы исследования: оценка качества методом расчёта 

индекса PQ, индикаторный метод, ионометрический метод, микроскопический 

метод. 

Основные положения, выносимые на защиту: 

1. Предложенный критерий для геоэкологического обоснования 

использования искусственного магнезиального и гипсового камня при санации и 

рекультивации техногенно измененных дисперсных грунтов, позволяющий 

осуществлять обезвреживание ИТМ путем самопроизвольного образования 

труднорастворимых безопасных соединений, являющихся аналогами природных 

минералов. 

2. Емкость магнезиального камня для санации и рекультивации 

техногенно измененных дисперсных грунтов от ионов свинца составляет 6 мг/г, а 

введение модификаторов в магнезиальный и гипсовый камень повышает емкости 

по отношению к ионам свинца до 27,5 мг/г, по отношению к ионам меди, кадмия, 

марганца, железа и кобальта составляет от 12,5 до 27,9 мг/г, при этом 

обезвреживание протекает самопроизвольно. 

3. Изменение температуры окружающей среды от 1 до 40 оС 

существенно не влияет на емкость магнезиального и гипсового камня, их емкость 

увеличивается в зависимости от дозы модификатора, и материалы не обладают 

селективностью, что обеспечивает одновременное обезвреживание различных 

ИТМ при санации и рекультивации техногенно измененных дисперсных грунтов. 
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Степень достоверности результатов проведенных соискателем ученой 

степени исследований подтверждается применением адекватного 

исследовательского и аналитического аппарата, использованием поверенного 

лабораторного оборудования, а также апробацией полученных результатов при 

опытном внедрении. При исследовании емкости материалов погрешность 

составляла не более 5% при доверительной вероятности 0,95. 

Личный вклад автора включает постановку задач исследования, 

обоснование объектов и методик исследования, проведение лабораторных 

экспериментов и опытную апробацию предложенных методов, а также 

формулировку основных научных положений. 

Апробация результатов исследований.  

Основные положения диссертационной работы докладывались и 

обсуждались на международных научно-практических конференциях: 

«Transportation Geotechnics and Geoecology», TGG 2017 (2017); Far East Con IOP 

Conference Series: Earth and Environmental Science (2019); «Инновационные 

технологии в строительстве и геоэкологии» (2015, 2017, 2018, 2020); 

«Геоэкохимия защиты литосферы» (2015, 2016, 2017, 2018, 2020, 2021); 

«Актуальные вопросы науки» (2016); «Транспорт: проблемы, идеи, перспективы» 

(2017). 

Публикации по результатам исследований. Материалы диссертации 

достаточно полно изложены в 48 научных публикациях, из которых 7 работ 

опубликованы в журналах, включенных в Перечень рецензируемых научных 

изданий, в которых должны быть опубликованы основные научные результаты 

диссертаций на соискание ученой степени кандидата наук, на соискание ученой 

степени доктора наук, 2 работы опубликованы в журналах, индексируемых в 

международных реферативных базах Scopus, Web of Science, 33 работы 

опубликованы в других журналах и сборниках трудов, 5 патентов на изобретения, 

1 учебное пособие. 
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Стрyктурa и oбъем рaбoты. Дисcертация состоит из введeния, 4 глав, 

заключения, списка сокращений и условных обозначений, списка литеpатуры. 

Работа изложена на 211 страницах машинописного текста, включает 33 рисунка, 

36 таблиц и 8 приложений на 66 страницах. Cписок использованной литературы 

содержит 286 источников. 
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Глава 1. Анализ состояния проблемы загрязнения техногенных 

грунтов ионами тяжелых металлов и методов их санации и 

рекультивации 

В настоящей главе проанализированы существующие методы санации и 

рекультивации земель от ИТМ, негативное воздействие ИТМ на окружающую 

среду и здоровье человека; приведена комплексная оценка техногенно 

измененных дисперсных грунтов в Санкт-Петербурге по показателю суммарного 

загрязнения Zc по тяжелым металлам и металлоидам и индекс загрязнения почв 

ИЗП.  

В утвержденной 15.04.2014 (постановление Правительства РФ N 326) 

государственной программе РФ «Охрана окружающей среды» ответственным 

исполнителем является Министерство природных ресурсов [5]. Цель 

государственной программы заключается в «повышении уровня экологической 

безопасности и сохранение природных систем». Настоящая диссертационная 

работа предлагает возможные решения следующих задач, сформулированных в 

рамках программы:  

1. «Обеспечение качества окружающей среды, необходимого для 

благоприятной жизни человека»; 

2. «Снижение негативного воздействия на окружающую среду посредством 

ликвидации объектов накопленного вреда окружающей среде». 

Технологические решения (глава 4), предлагаемые в диссертационной 

работе, также отвечают результатам, ожидаемым от реализации программы. 

1.1 Антропогенное загрязнение техногенных грунтов ионами тяжелых 

металлов 

Ионы тяжёлых металлов являются фактором геоэкологической опасности, 

так как поступают от источника загрязнения в геосферные оболочки земли, 

концентрируются в них и, ввиду своей подвижности, способны усваиваться 

растениями и в дальнейшем попадать в организмы человека и животных. 
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На сегодняшний день металлы с атомной массой более 50 атомных единиц 

относят к тяжелым металлам, которых насчитывается свыше 40 в таблице 

элементов Д.И. Менделеева, среди которых: кадмий, ртуть, свинец, цинк, 

марганец, кобальт, никель, медь, железо, висмут и другие. С геоэкологической 

точки зрения, перечисленные элементы обладают высокой токсичностью по 

отношению к живым организмам, причем в относительно низких концентрациях, 

высокой биохимической активностью, высокой кумулятивной способностью 

(тенденцией к биоаккумуляции) и высокой миграционной способностью [6-7, 

283]. 

Среди тяжёлых металлов наиболее токсичными являются свинец, ртуть и 

кадмий, содержащиеся в списках наиболее опасных загрязнителей [8-9]. 

Загрязнение техногенных грунтов тяжелыми металлами представляет собой 

серьезную геоэкологическую проблему и связано с активной антропогенной 

деятельностью, что дополнительно обуславливается длительными периодами их 

естественного обезвреживания: Cd – от 13 до 110 лет, для Cu – от 310 до 1500 лет, 

для Pb – от 740 до 5900 лет [6]. 

В таблице 1.1 приведено разделение ИТМ на классы опасности в 

зависимости от их степени вредного воздействия на живые организмы [10].  

Таблица 1.1 – Класс опасности ИТМ 

Класс опасности ИТМ 

I Pb (II), Cd (II), Hg (II), Zn (II) 

II Co (II), Ni (II), Cu (II), Cr (IV) 

III Mn (II), Ba (II), W (II), Sr (II) 

В таблице 1.2 проанализирована антропогенная деятельность, приводящая к 

загрязнению окружающей среды тяжелыми металлами. 
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Таблица 1.2 – Основные источники попадания тяжелых металлов в окружающую 

среду 

ТМ Источник попадания в окружающую среду  

Pb – Транспорт: свинец применяли при производстве этилированного топлива 

(с присадкой тетраэтилcвинца) для борьбы с детонацией в двигателях, что 

способствовало выбросу аэрозолей, содержащих соединения cвинца [11-12]. 

В результате было зафиксировано превышение концентраций свинца в 

полосах отвода до 25 раз [13]. В 2003 году запрет на использование 

этилированного бензина приостановил активное загрязнение техногенных 

грунтов, однако вопрос их обезвреживания до сих пор не решен. По 

литературным данным известно, что использование природного газа, угля и 

мазута обуславливают попадание в геосферные оболочки Земли до 400 т 

cвинца [14-16]. 

– Предприятия цветной металлургической промышленности. Около 90% 

соединений свинца в РФ вносят 5 предприятий: Кировоградский 

металлургический комбинат (114 т/год), Красноуральский 

металлургический комбинат (170 т/год), Среднеyральский медеплавильный 

комбинат (291 т/год), акционерное общество "Дальпoлимeталл" (28 т/год) и  

завод "Электроцинк" (16 т/год) [17-18]. Наибольшее количество свинца 

попадает в атмосферу при осуществлении следующих процессов: выносится 

в атмосферу с запылёнными гaзами отражaтельной плaвки и выбрасывается 

с конвертерными газами [19-20]. Исследования показывают, что наиболее 

загрязненной является территория в радиусе пяти километров вокруг 

предприятия [21]. 

– В химической промышленности загрязнение соединениями Pb связaно с 

производством пигмeнтов, стекол, смазок, полимеризацией пластмасс и др. 

Ежегодно, только от лакокрасочной промышленности в атмосферу 

поступает до 20 т загрязнителя [22], при производстве стекла – 100-200 т/год 

загрязнителя [23-25]. 
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ТМ Источник попадания в окружающую среду  
– Предприятия оборонной промышленности вносят свинец в приземный 

слой атмосферы до 1 тонны в год, в том числе при осуществлении 

монтажно-паечных работ, при производстве cвинецсодержащих 

боеприпасов и при нанесeнии свинцoвых покpытий [26]. 

– В электротехнике cвинец используют в кабельной промышленности для 

защиты проводов от коррозии [27]. Также он используется при создании 

легкоплавких сплавов в электрических предохранителях. Строительство 

кабельных сетей является одним из путей попадания cвинца в подземные 

воды, почвы и грунты [28]. Такие cвинецсодержащие предметы как 

аккумуляторы приводят к локальному загрязнению техногенных почв. Так, 

по литературным данным, на организованных полигонах различного 

назначения и стихийных свалках на сегодняшний день размещено до одного 

миллиона тонн cвинца в использованных аккумулятоpах [29]. 

– Основным источником свинцового загрязнения в ракетно-космической 

отрасли являются пиротехнические средства, содержащие азид cвинцa и 

тринитрорезорцинaт cвинца. Объем их поступления в геосферу Земли 

ежегодно достигает пятисот тонн [30-31]. 

– Профессиональная и любительская охота приводят к загрязнению в 

основном водных объектов свинцовой дробью, вклад в загрязнение 

окружающей среды свинцом достигает 1500 тонн/год [32-33]. 

Cd – Металлyргия: ежегодно свыше одного миллиона килогpаммов кадмия 

попадает в атмосферу в рeзультате деятельности цинко-кадмиевыех и 

медно-никелевых заводов. Вблизи металлургических предприятий, 

вследствие оседания из приземного слоя атмосферы кaдмия, почва содержит 

загрязнителя в 20-50 раз больше, чем его фоновое содержание; в крупных 

промышленных городах кадмий в приземном слое атмосферы содержится в 

количествах в 15 раз превышающих ПДК [34]. 

– Гальванотеxника обуславливает попадание загрязнителя в подземные и 
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ТМ Источник попадания в окружающую среду  
поверхностные воды и техногенные грунты за счет использования его в 

гальванических процессах [35]. 

– В среднем кадмиевая эмиссия при сжигании и переработки изделий и 

материалов из пластмасс составляет около 50% кадмиевого загрязнения 

геосферы [36]. 

– Места захоронения никель-кадмиевых аккyмуляторов. Такие 

аккумуляторы как правило применяются на вагонaх с систeмой 

электроcнабжения 110 вольт, однако они содержат различные загрязнители 

первого, второго и четвертого классов опасности, в том числе и кадмий. В 

отработанном электролите превышение ПДК по кадмию составляет от 2 до 

13 раз [37-38]. 

– Табачная промышленность: глобальное производство табака, который во 

время роста активно поглощает кадмий из почвы, составляет 5,7 миллионов 

тонн в гoд; его выкуривание обеспечивает эмиссию кадмия до 15 т/год, 75 

процентов этого количества попадает в атмосферу [39]. 

– Сельское хозяйство, активно использующее минеральные удобpения, 

привносит в почву кадмий: супеpфоcфат сoдержит 720,2 мкг Сd в 100 г, 

фосфaт калия 471 мкг в 100 г, селитpа до 66 мкг в 100 г. Почти 70% кадмия 

из минеральных удобрений в результате биохимических реакций 

связываeтся и поступает в растения, а затем и в организм человека [40]. 

Co – Сталелитейная промышленность. Крупнейшим предприятием в РФ, 

занимающимся добычей и переработкой кобальтовых пород, является 

«Норильский никель», добывающий до 92% кобальта. По литературным 

данным известно, что на одном из филиалов предприятия в 2009 году 

произошел выброс в атмосферу оксида кобальта, в количестве до 37 тонн. В 

Норильске отмечалась максимальная разовая концентрация по кобальту 35 

ПДК. 

– Сельское хозяйство. Использование радиоактивного кобальта направлено 
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ТМ Источник попадания в окружающую среду  
на обработку семян, борьбу с вредителями и стерилизацию продуктов. 

Подобное использование приводит к необходимости контроля дозы 

облучения для минимизации воздействия на здоровье человека [41]. 

Cu – Металлургия. Как правило, источниками загрязнения окружающей среды 

ионами меди являются металлургические производства (до 98% всех 

выбросов). 71% всех загрязнений медью происходит прeдприятиями 

концерна «Норильский никель» [42]. 

Mn – Металлургия. Переработка полезных ископаемых на предприятиях черной 

металлургии часто сопровождается выбросами, содержащими марганец 

(60% всех выбросов Mn). 

– Сварочные работы и производство химических источников тока также 

вносят свой вклад в загрязнение окружающей среды марганцем [43]. 

Fe – Большое количество железа поступает в техногенные грунты и сточные 

воды химического, машиностроительного, нефтехимического, химико-

фармацевтического, лакокрасочного и текстильного производств [44]. 

Фильтрат от полигонов промышленных и коммунальных отходов является 

источником загрязнения поверхностных и подземных вод ионами тяжелых 

мeталлов [45], что  подтверждается анализом загpязняющих веществ в фильтрате, 

показывающих значительное превышение ПДК по тяжелым металлам. 

Загрязнение фильтрата приводит к попаданию ионов тяжелых металлов в почвы и 

растительность в радиусе до 1,5 км от полигонов и свалок. В грунтах на свалках 

сoдержание тяжелых металлов в десятки раз прeвышает ПДK в почвах. Поджег 

стихийных свалок сопровождается выбросом в атмосферу целого ряда тяжелых 

металлов: кадмия, ртути, свинца, хрома и др. [46-47]. 
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1.2 Объекты, загрязненные ионами тяжелых металлов 

Верхний горизонт литосферы включает в себя почвенный покров, имеющий 

значительную ценность, так как обуславливает существование биосферы: в 

почвах содержится большое количество активных живых организмов и продуктов 

их жизнедеятельности; через почву осуществляются биогеохимические циклы 

обмена веществ и энергий всех живых организмов с окружающей средой. 

Сохранение почвенного покрова относится к важнейшим геоэкологическим 

проблемам, ввиду того что на создание слоя почвы порядка 2 см в естественных 

условиях требуется свыше 200 лет. К сожалению, антропогенная деятельность, 

особенно в крупных городах и городских агломерациях, приводит к переводу 

почв и почвенных ресурсов в состояние техногенных или антропогенных грунтов 

[48].  

В соответствии с ГОСТ 25100-2020 «Грунты. Классификация» к 

техногенным грунтам относятся грунты измененные, перемещенные или 

образованные в результате инженерно-хозяйственной деятельности человека. 

Дисперсный грунт – грунт, в котором преобладают механические, физические и 

физико-химические структурные связи (пески, глинистые грунты, торф). 

Техногенно измененный в условиях естественного залегания дисперсный грунт – 

это природный грунт, подвергнутый различному по природе техногенному 

воздействию (химическому, физическому, физико-химическому, 

биологическому и т.п.) на месте его залегания [4]. 

Техногенез (процесс миграции химических элементов, связанный с 

деятельностью человеческой цивилизации) ежегодно увеличивается. 

Человечество «доставляет» на земную поверхность химические элементы, 

сосредоточенные в гидротермальных и других глубинных месторождениях. В 

результате ландшафт обогащается Рb, Cd, Co, Нg, Сu, Mn и другими элементами 

[49]. 

Для крyпных городских агломераций с разнообразными видами 

промышленнoсти присуще наличие в окpужающей среде нескольких тяжелых 

металлов одновременно, оказывающих комплексное действие на живые 
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организмы. Высокие уровни загрязнения геосферы тяжелыми металлами 

характерны для промышленных развитых городов нашей страны и в 

урбанизированных зонах [50].  

В России выявлено 730 тысяч га земель с чрезвычайно опасным уровнем 

загрязнения ИТМ. Содержание ИТМ в некоторых городах превышает предельно 

допустимые концентрации в десять и более раз. В городах, где расположено 

несколько сотен предприятий (например, Челябинск), в черте города содержание 

в почве цинка и свинца в 25 раз превышает ПДК.  

В Москве и Московской области территории загрязнены ИТМ вследствие 

выбросов от транспорта, нефтеперерабатывающих предприятий, автомобильных 

заводов, предприятий энергетики. Годовой объем образующихся ИТМ близок к 

60 миллионам тонн. 

Норильск входит в топ 10 самых неблагоприятных городов мира, в котором 

на каждого жителя приходится 12-13 т выбросов ежегодно ввиду работы 

Норильского горно-металлургического комбината, а также 

металлообрабатывающего и химического заводов.  

В промышленных центрах Приморского края Дальнегорске и поселке 

Рудная Пристань также наблюдаются крайне повышенные уровни ИТМ. 

Содержание свинца в Рудной Пристани достигает 42 ПДК [51]. 

По данным Роспотребнадзора (Государственный доклад «О состоянии 

санитарно-эпидемиологического благополучия населения в Российской 

Федерации в 2018 году») наблюдается трехкратное превышение гигиенических 

нормативов по санитарно-химическим показателям загрязнения почв по 

сравнению со среднероссийским в Приморском крае (более 40 %), Новгородской 

области (более 28%), г. Санкт-Петербурге (более 27 %), Мурманской области 

(более 23 %), Кировской области (более 21%) и др. 

Почти в три раза загрязненность почв химическими веществами 

превосходит среднероссийский уровень в Приморском крае (до 35 %), Кировской 

области (до 30%), г. Санкт-Петербурге (свыше 25 %), Новгородской области 
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(свыше 25%), Мурманской области (свыше 22 %), Челябинской области (до 21 %), 

Забайкальском крае (до 20 %), Свердловской области (до 18 %) и др. [2, 286]. 

В таблице 1.3 представлены данные государственного доклада Минприроды 

России на 2017 г. по выявленным загрязнениям ИТМ в почвах городов России. 

Отбор проб почв для оценки их загрязнения ИТМ проводится в 66 городах 

ежегодно и в 101 городе раз в 5 лет [1]. 

Таблица 1.3 – Загрязнения почв тяжёлыми металлами в городах Российской 

Федерации по данным государственного доклада Минприроды России на 2017 г. 

Наименование 
территорий РФ 

Наименование 
города 

Выявленные загрязнения ИТМ  
в почвах городов РФ 

Cd Mn Cu Ni Pb Zn 

Башкортостан 
Белебей 

16 
ОДК 

- - - - - 

Давлеканово 
51 

ОДК 
- - - - - 

Северная 
Осетия 

Владикавказ 
324 

ОДК 
- 

33 
ОДК 

4 
ОДК 

294 
ПДК 

40 
ОДК 

Свердловская 
область 

Кировград 
14 

ОДК 
- 

966 
ПДК 

- 
103 

ПДК 
176 

ПДК 

Невьянск  - - 
7 

ПДК 
- - 

5 
ПДК 

Берёзовский  - - - - 
30 

ПДК 
- 

Ревда 
12 

ОДК 
- 

245 
ПДК 

- 
27 

ПДК 
14 

ПДК 

Реж 
104 

ОДК 
- - 

86 
ОДК 

- - 

Нижний Тагил - 
6 

ПДК 
- - - - 

Верхняя 
Пышма 

- - 
115 

ПДК 
8 

ПДК 
17 

ПДК 
7 

ПДК 

Первоуральск - - 
55 

ПДК 
- 

16 
ПДК 

- 

Асбест - - - 
34 

ОДК 
- - 

Полевской - - - 
14 

ОДК 
- - 
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Наименование 
территорий РФ 

Наименование 
города 

Выявленные загрязнения ИТМ  
в почвах городов РФ 

Cd Mn Cu Ni Pb Zn 

Приморский 
край 

Дальнегорск - - - - 
52 

ПДК 
6 

ПДК 

Рудная 
Пристань 

- - - - 
42 

ПДК 
- 

Иркутская 
область 

Иркутск - - - - 
9 

ПДК 
- 

Свирск - - - - 
63 

ПДК 
- 

Приведенная на рисунке 1.1 карта отражает географию распространения 

загрязнения ИТМ в городах России. Наибольшая плотность расположения 

пунктов с загрязнением ИТМ наблюдается на Среднем и Южном Урале, 

являющимся крупнейшей горнорудной и металлургической базой страны.  
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                                             Рисунок 1.1 – Загрязнение ИТМ городов Российской Федерации [51]
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По данным Российского геоэкологического центра (РГЭЦ) в Санкт-

Петербурге содержание ИТМ в техногенном грунте почти везде превышает ПДК, 

местами – в несколько десятков раз. Обследование городских земель с шагом 

200х200 метров в жилых районах, промзонах и в зонах перспективной застройки 

показали, что среднее содержание свинца в городских почвах – 2,6 ПДК, цинка – 

6,5 ПДК, кадмия – 1,96 ПДК, мышьяка – 2,3 ПДК. Содержание ртути в 

историческом центре местами доходит до 27 ПДК [52, 286]. 

На рисунке 1.2 представлены результаты исследования загрязнения почв 

административных районов г. Санкт-Петербурга по показателю суммарной 

загрязнённости почвы Zc за период 2018 г. По городу Санкт-Петербургу в целом в 

2018 году суммарный показатель загрязнения почвы составил Zc=5,1. Отмечен 

высокий показатель суммарного загрязнения почв в Адмиралтейском районе 

(Zc=29,6), что обусловлено исторически сложившимся размещением 

промышленных предприятий (в том числе теплоэнергокомплекса) [53]. 

 

Рисунок 1.2 – Загрязнение почв Санкт-Петербурга по  

административным районам (2018 г.) 
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Оценка качества почв и техногенных грунтов оказывает влияние на 

решения о возможности строительства объектов различного назначения. 

Результаты такой оценки изменяют стоимость участков строительства или 

размещенных на них объектов [286]. 

По данным Минприроды Санкт-Петербург входит в тройку регионов с 

самой загрязненной почвой (таблицы 1.4-1.5) [54]. 

Таблица 1.4 – Тяжелые металлы в техногенном грунте Санкт-Петербурга 

Элементы 
Содержание в техногенном грунте Степень опасности 

по СанПиН 
2.1.3684-21 [10] мг/г ед. ПДК 

Свинец до 83,0 2,6 опасная 

Цинк до 355,0 6,5 опасная 

Кадмий до 1,0 1,96 опасная 

Мышьяк до 5,0 2,3 опасная 

Таблица 1.5 – Выявление проб с превышением ПДК тяжелых металлов 1 класса 

опасности (данные 2006 года) 

Элементы 
Всего 
проб 

в том числе 

<ПДК 1-2 ПДК 2-5 ПДК > 5 ПДК 

проб % проб % проб % проб % 

Всего по Санкт-Петербургу 

Ртуть 885 876 99 9 1 - - - - 

Свинец 885 266 30 207 23 255 29 157 18 

Кадмий 885 442 50 164 19 153 17 126 14 

Цинк 885 343 39 220 24 166 19 156 18 

В том числе: Рекреационные зоны 

Ртуть 79 79 100 - - - - - - 

Свинец 79 5 6 22 28 37 47 15 19 

Кадмий 79 59 75 11 14 9 11 - - 

Цинк 79 19 24 33 42 14 18 13 16 

Селитебные зоны 

Ртуть 288 288 100 - - - - - - 

Свинец 288 122 42 80 28 70 24 16 6 

Кадмий 288 162 56 79 27 34 12 13 5 

Цинк 288 121 42 98 34 43 15 26 9 
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Элементы 
Всего 
проб 

в том числе 

<ПДК 1-2 ПДК 2-5 ПДК > 5 ПДК 

проб % проб % проб % проб % 

Промышленные зоны 

Ртуть 200 193 97 4 2 3 1 - - 

Свинец 200 15 7 29 14 77 39 79 40 

Кадмий 200 36 18 29 15 61 30 74 37 

Цинк 200 26 13 44 22 58 29 72 36 

 

Загрязнённость почв в Санкт-Петербурге ухудшается с каждым годом, а её 

степень такова, что земную поверхность участков города уже нельзя отнести к 

почвам, а только к техногенным грунтам, что в свою очередь объясняет 

отсутствие биологического самоочищения таких грунтов. Они только 

накапливают загрязнения. На загрязненных территориях ведется интенсивное 

строительство, однако тяжелые металлы не обезврежены. Многие петербургские 

парки расположены на месте промышленных свалок, например Сад 9-го Января 

(Сад памяти жертв расстрела 1905 года) расположен на отходах завода «Красный 

химик», превышение ПДК по тяжелым металлам в 10 раз, по свинцу – в 15 раз, по 

марганцу – приравнено к рудному месторождению. 

Ниже приведены карты, на которых показаны суммарное загрязнение 

техногенных грунтов Санкт-Петербурга, загрязнение техногенных грунтов Санкт-

Петербурга тяжелыми металлами, загрязнение техногенных грунтов Санкт-

Петербурга свинцом (рисунки 1.3, 1.4, 1.5) [55]. 

В 2019 году по инициативе Комитета по природопользованию, охране 

окружающей среды и обеспечению экологической безопасности Санкт-

Петербурга (по данным Доклада об экологической ситуации в Санкт-Петербурге в 

2019 году) ООО «ТехноТерра» обследовала восемь базовых площадок в восьми 

районах города, шесть из которых располагались в селитебных и две на 

промышленных территориях. Исследования осуществлялись в Василеостровском, 

Выборгском, Красносельском, Московском, Фрунзенском и Центральном 

районах, а также на промышленных территориях Невского и Приморского 

района. Исследования проводились для оценки санитарного состояния 
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техногенных грунтов по таким показателям как, тяжелые металлы, а также 

органические загрязнители: бензапирен, нефтепродукты и стойкие органические 

загрязнители – полихлорированные бифенилы (ПХБ) и диоскины и фураны 

(ПХДД/ПХДФ). 

Для комплексной оценки загрязненности техногенных грунтов в 

исследованных районах были рассчитаны показатель суммарного загрязнения Zc 

по тяжелым металлам и металлоидам и индекс загрязнения почв ИЗП 

По всем исследованным показателям (тяжелым металлам и металлоидам, 

бензапирену (БаП), нефтепродуктам (НФП), ПХБ, ПХДД/ПХДФ) Индекс Zc 

характеризует превышение содержания тяжелых металлов и металлоидов над 

фоном. ИЗП характеризует превышение содержания загрязнения над ПДК/ОДК. 

Результаты исследований приведены в таблице 1.6 [3]. 

Таблица 1.6 – Показатели загрязненности техногенных грунтов в Санкт-

Петербурге тяжелыми металлами (по данным Комитета по природопользованию, 

охране окружающей среды и обеспечению экологической безопасности Санкт-

Петербурга, 2020 год) 

Район Zcмедиана ИЗПмедиана Показатели, превышающие ПДК/ОДК 

Василеостровский 3,5 1,5 Cd, Cu, Pb, Zn, БаП, ПХБ 

Выборгский 2,4 1,0 Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, БаП 

Красносельский 3,4 0,9 Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, БаП, ПХБ 

Московский 5,7 1,3 Cd, Cu, Pb, Zn, БаП, ПХБ 

Невский 8 1,4 Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, БаП, ПХБ, НФП 

Приморский 2 0,8 Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, БаП, ПХБ 

Фрунзенский 7 2,8 Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, БаП, ПХБ 

Центральный 8,1 2,1 Cd, Cu, Pb, Zn, БаП, НФП 
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Рисунок 1.3 – Суммарное загрязнение техногенных грунтов Санкт-Петербурга [55]
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Рисунок 1.4 – Загрязнение техногенных грунтов Санкт-Петербурга тяжелыми 

металлами [55] 
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Рисунок 1.5 – Загрязнение техногенных грунтов Санкт-Петербурга свинцом [55] 

Анализ исследований показал превышение установленных нормативов 

некоторых тяжелых металлов и органических загрязнений в техногенных грунтах 

на базовых площадках, как правило, превышения были ассоциированы с 

автомобильным и железнодорожным транспортом. 

Анализ динамики загрязнения техногенных грунтов (1990-2000, 2013-2015 и 

2019 г.г.) показал увеличение концентрации кадмия в Выборгском, 

Красносельском, Московском, Невском и Приморском районах, в отдельных 

районах увеличение содержания никеля, хрома, марганца и меди. Во Фрунзеском 

районе обнаружено значительное увеличение содержания кобальта в техногенных 

грунтах базовой площадки. 

Таким образом, в результате исследований показано, что к постоянным 

компонентам загрязнения городских почв относятся в том числе кадмий, медь, 

свинец и цинк. По данным отчета Комитета по природопользованию, охране 
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окружающей среды и обеспечению экологической безопасности Санкт-

Петербурга основным источником поступления указанных поллютантов является 

автомобильный и железнодорожный транспорт [4]. 

Степень загрязнения ИТМ существенно зависит от некоторых свойств 

техногенных грунтов: тяжелый гранулометрический состав обуславливает более 

высокие концентрации ИТМ, в отличие от песчаных и супесчаных грунтов; также 

необходим учет кислотности почв [56-59]. 

Исследования ученых подтверждают негативное воздействие тяжелых 

металлов на биоту Земли [60-88]. 

1.3 Способы нейтрализации ИТМ в техногенных грунтах 

Среди методов санации и рекультивации техногенных грунтов наиболее 

известна типология, согласно которой они объединены в зависимости от способа 

воздействия (таблица 1.7) [89-94]. 
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Таблица 1.7 – Классификация методов санации и рекультивации техногенных грунтов в зависимости от способа 

воздействия  

Категория Суть метода Преимущества Недостатки 

Физические методы очистки 

- Изъятие и 
захоронение 

загрязненного грунта 
[95-97] 

Суть метода заключается в 
снятие верхнего 
контаминированного слоя и 
замене его чистым грунтом. 

- Возможность снижения 
стоимости работ при очистке 
глинистого или суглинистого 
грунта, так как для его очистки 
требуется более сложный 
комплекс действий, чем для 
песчаного и супесчаного 
грунта  

- Грунт фактически не 
очищают, а перемещают на 
другое место, что провоцирует 
вторичное загрязнение; 
- Не всегда представляется 
возможным найти 
необходимое и достаточное 
количество свободного 
чистого грунта. 
 

- Сорбция 
[98-108] 

Суть метода заключается в 
применении искусственных и 
приpодных адсоpбентов. 
Искусственные адсoрбенты: 
алюмосиликатные адсоpбенты, 
углеалюмогели, ионообмeнные 
смолы, активиpованный уголь, 
адсорбент «СОРБЭКС», 
адсoрбент «МЕРКАПТО-8-
ТРИАЗИН», полистирол. 
 

- Возможность использования 
природных адсорбентов на 
основе торфа, глауконитовых 
песков и глины. 

- Высокая стоимость и 
высокий расход адсорбентов; 
- Необходима дополнительная 
активация адсорбентов. 
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Категория Суть метода Преимущества Недостатки 

- Электрохимический 
[109] 

Основан на воздействии 
электрического тока на слои 
грунта, провоцирующем 
электролиз воды, 
электрокоагуляцию, 
окислительно-
восстановительные реакции. 

- Эффект очистки данного 
метода составляет 95-100%.  
 [110]. 

- Высокая стоимость 
осуществления метода: 7-20 
тыс. рублей за 1 м³ грунта.  
 

- Электрокинетический 
[111-112] 

Применяется для очистки 
глинистых и суглинистых 
грунтов, основан на 
примeнении процессов 
электрофореза и 
электроосмоса. 
В качестве примера 
электрокинетической очистки 
выступает запатентованный 
способ обезвреживания грунта 
от нефтепродуктов, 
радионуклидов и ИТМ при 
использовании явления 
электроосмоса [113]. 

- Для осуществления метода 
применяются химические 
реактивы или растворы ПАВ, 
которые снижают затраты 
электроэнергии и времени на 
очистку; 
- Исходные концентрации 
ИТМ могут быть снижены с 
10-50 мг/кг до 1-10 мг/кг. 
Эффект очистки составляет 80-
99%. 

- Высокая стоимость 
осуществления метода: 7-15 
тыс. рублей за 1 м³ грунта.  
 

- Термический 
(прокаливание, 

сжигание, стеклование, 
термическая 

экстракция) [114]  

Метод основан на термической 
обработке в печах 
извлеченного грунта, где 
высокая температура 
способствует испарению 

- Термическая обработка 
может осуществляться как на 
воздухе, так и в вакууме – в 
специальных герметичных 
установках. 

- Тотальное уничтожение 
биологически активной части 
грунта; 
 - Высокая стоимость работ на 
транспортировку 
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Категория Суть метода Преимущества Недостатки 

 веществ. Затем прокаленный 
грунт остывает, а 
образовавшийся газ 
подвергается химической 
очистке. 

загрязненного грунта к месту 
обезвреживания. 
 

Методы, основанные на осуществлении химических реакций 

- Метод промывки 
[115-116] 

Предполагает использование 
сильных окислителей – 
активный хлор, активный 
кислород, щелочные растворы. 
Выщелачивание 
осуществляется с помощью 
2%-ого раствора HCl. После 
очищения грунт возвращается 
и используется для 
рекультивации земель. 

- Эффект очистки при 
выщелачивании ИТМ (цинк, 
cвинец, кадмий, никель, медь, 
мышьяк) составляет 85-95%. 
 

- Длительные сроки 
реализации – в среднем 
требуется 12-48 месяцев; 
- Образование в процессе 
очистки большого количества 
загрязненной воды, 
требующей дополнительной 
очистки. 
- Не рентабелен для очистки 
больших объемов 
техногенного грунта. 

- Иммобилизация/ 
стабилизация грунта 

[117-121] 

Используется для очистки 
грунтов, загрязненных ИТМ, 
путем перевода их в 
безопасное состояние «in situ» 
(на месте, исключая 
перемещение). Особое 
внимание уделяется 
образованию в грунте 

- Возможность 
обезвреживания техногенного 
грунта на месте образования. 

- Сложность определения 
срока действия реагента, 
поскольку это зависит от 
многих факторов, включая 
состав и свойства 
техногенного грунта. 
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Категория Суть метода Преимущества Недостатки 

труднорастворимых 
соединений – химические 
реагенты, добавляемые в 
грунт, вступают в реакцию с 
загрязняющими веществами и 
образуют менее токсичные и 
менее подвижные соединения. 

Биологические методы очистки (биоремедиация) 

- Фиторемедиация 
[122-128] 

Метод заключается в 
использовании 
фотосинтезирующих 
организмов, которые 
занимаются разложением 
нефти и удалением ИТМ. 
Также допустимо добавление 
определенных микробных 
культур в грунт. 
Примером фиторемедиации 
может выступать 
запатентованный способ 
извлечения ИТМ из твердых 
материалов [129]. 

- Позволяет осуществлять 
обезвреживание на больших 
территориях, требует 
незначительных денежных 
средств, по сравнению с 
другими технологиями, слабый 
негативный побочный эффект 
на окружающую среду; 
- Метод рекомендуется для 
всех типов грунтов с 
концентрациями поллютантов 
до 50 ПДК. 
 

- Необходимость поиска и 
выращивания 
фотосинтезирующих 
организмов; 
- Вероятность гибели 
фотосинтезирующих 
организмов из-за природных 
условий; 
- Длительные сроки 
реализации – в среднем 
требуется 3-8 месяцев. 
 

- Фитоэкстракция 
[130-139] 

Метод заключается в 
выращивании определенных 
специальных видов растений 

- Высокий эффект очистки; 
- Метод рекомендуется для 
всех типов грунтов с 

- Требуется несколько циклов 
осуществления; 
- Возникает вопрос утилизации 
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Категория Суть метода Преимущества Недостатки 

(фитомелиорантов (сафлор) 
[140]; растений-аккумуляторов 
[141]; декоративных 
цветочных растений 
(тюльпаны, бархатцы, 
амарант) [142]) на 
загрязненных территориях с 
дальнейшим их удалением. 
Загрязнители накапливаются в 
растениях. 

концентрациями поллютантов 
до 50 ПДК. 
 

растений, что может 
провоцировать вторичное 
загрязнение; 
- Вероятность гибели растений 
ввиду природных условий. 
 

 

В трудах Санкт-Петербургской научной школы, под руководством профессора Сватовской Л.Б. (ПГУПС), было 

доказано, что многие строительные материалы различной природы и отходы, их содержащие, в виде дисперсий способны к 

обезвреживанию ИТМ [143-156]. В диссертационной работе [157] предложены геоэкозащитные решения для 

обезвреживания составляющих геосферы от ионов тяжелых металлов на основе применения строительных и 

промышленных отходов гидросульфатной и гидросиликатной природы. 
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1.4 Выводы по главе 1   

1. В анализе литературных данных рассмотрена одна из основных 

геоэкологических проблем современного мирового сообщества – негативное 

техногенное воздействие ряда отраслей промышленности на окружающую среду, 

заключающаяся в загрязнении геосферных оболочек ионами тяжелых металлов. 

Проведен обзор источников попадания тяжелых металлов в окружающую среду, а 

также степеней загрязнения окружающей среды ИТМ. Рассмотрено негативное 

влияние загрязнения ИТМ на здоровье населения страны. 

2. Приведена классификация методов санации и рекультивации 

техногенных грунтов в зависимости от способа воздействия. Показано, что в 

настоящее время, несмотря на значительный объем исследований в области 

санации и рекультивации земель, технологических решений по обезвреживанию 

ионов свинца и других тяжелых металлов в техногенно измененных дисперсных 

грунтах, решающих одновременно задачи ресурсосбережения и утилизации, 

недостаточно. 

3. Отмечена необходимость разработки и оценки качества 

технологических решений для обезвреживания ИТМ при санации и 

рекультивации техногенно измененных дисперсных грунтов с применением 

средств для минимизации негативного воздействия ИТМ. 
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Глава 2. Основные положения по прогнозу и возможности 

управления обезвреживающими свойствами искусственного 

магнезиального и гипсового камня, а также природных 

минеральных растворов 

2.1 Искусственный магнезиальный и гипсовый камень. Природные 

минеральные растворы. 

Для исследования в работе были выбраны сульфатсодержащие 

строительные материалы на основе магнезиального и гипсового камня, а также 

сульфатсодержащие природные растворы. 

Магнезиальный и гипсовый камень используют в рамках реализации 

строительной и хозяйственной деятельности. Такие материалы отвечают всем 

современным требованиям включая огнестойкость, звукопоглощение, 

экологические требования по ИСО 14000. Они не требуют больших трудовых и 

энергетических затрат, затрат времени и сложного технологического 

оборудования, поэтому их можно отнести к современным эффективным 

строительным материалам. 

На сегодняшний день существуют различные классификации [158-161] 

гипсовых материалов и изделий. По назначению их классифицируют:  

 стеновые и перегородочные для ограждающих конструкций;  

 конструктивные, в том числе несущие; 

 акустические; 

 облицовочные; 

 огнезащитные; 

 специальные. 

По конструкции: 

 сплошные; 

 пустотелые; 

 армированные или неармированные. 
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На основе гипсового камня изготавливают: камни бетонные стеновые, 

блоки строительные замковые, блоки стеновые из ячеистого (поризованного) 

бетона, гипсовый кирпич, гипсовые плиты, гипсобетонные панели и т.п. 

С использованием магнезиальных вяжущих можно получить магнолит. 

Магнезиальный камень активно используется при изготовлении полов и 

различных облицовок [162-168]. 

Для исследования обезвреживающих свойств магнезиального и гипсового 

камня были изготовлены образцы размером 20 х 20 х 20 мм (рис. 2.1). 

 

 

Рисунок 2.1 – Образцы гипсового камня 

Искусственный гипсовый камень был получен в результате твердения смеси 

полуводного гипса CaSO4·0,5H2O и дистиллированной воды [169]. 

Искусственный магнезиальный камень был получен путем твердения 

оксида магния в присутствии сульфата магния. Концентрация сульфата магния 

составляла 1 моль/л [170]. 

Среди природных растворов к сульфатсодержащим относятся воды 

сульфатного класса магниевой группы (SMg
II) и морская вода (с учетом солености 

Балтийского моря). 

Водные объекты с водой сульфатного класса (SMg
II) встречаются на 

территории РФ (рис. 2.2).  
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Рисунок 2.2 – Карта природных вод РФ 

Кроме этого, анализ содержания морской соли свидетельствует о 

присутствии в ней сульфатов (рис. 2.3) [171-172].  

 

Рисунок 2.3 – Химические показатели морской воды 

При проведении исследований были приготовлены растворы, по своему 

составу соответствующие морской воде и природной воде SMg
II [173] с 
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концентрацией сульфатов 1 моль/л. Концентрация ИТМ в растворах составляла от 

0,1М до 0,0001М. 

2.2 Методы исследования 

В процессе выполненения работы применялись следующие методы 

исследования: оценка качества методом расчёта индекса PQ, индикаторный 

метод, ионометрический метод, микроскопический метод. 

2.2.1 Ионометрический метод 

Определение ИТМ осуществлялось ионометрическим методом с 

применением pH-метр-иономера.  

Он предназначен для определения pH, температуры, концентрации ионов 

тяжелых металлов, в том числе. Для использования прибора «Эксперт-001» 

необходимы ионоселективные электроды на определенные ионы и электрод 

сравнения (рис. 2.4-2.5). 

  

Рисунок 2.4 – pH-метр-иономер 

«Эксперт-001» 

Рисунок 2.5 – Электроды-анализаторы 

Температура при измерении может быть в интервале 5 - 80°C [174]. 

Пределы обнаружения концентрации ионов: 5∙10-7 - 1∙10-1 моль/л.  
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2.2.2 Микроскопический метод 

Для исследования обработанного природными растворами техногенного 

грунта использовался микроскопический метод с применением 

металлографического микроскопа «Альтами МЕТ 6С» (рис.2.6).  

 

Рисунок 2.6 – Металлографический 

микроскоп «Альтами МЕТ 6С» 

Кратность увеличения микроскопа: 5Х - 100Х. 

При помощи программного обеспечения возможно получение цифровых 

изображений данных с микроскопа [175].  

2.2.3 Метод статистической обработки результатов невоспроизводимых 

косвенных измерений 

Определение емкости искусственного магнезиального и гипсового камня 

относятся к косвенным измерениям, так как емкость рассчитывается по формулам 

с учетом измерений концентрации ионов тяжелых металлов, объема модельного 

раствора и массы магнезиального и гипсового камня. Измерения считаются 

невоспроизводимыми, так как практически не представляется возможным 

повторить определение емкости в одинаковых условиях относительно 

концентрации ионов тяжелых металлов, объема модельного раствора и массы 

магнезиального и гипсового камня. 

Алгорим обработки таких результатов представлен в соответствующей 

литературе [176, 177]. 
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2.2.4 Метод расчёта индекcа PQ (property quality) 

Данный метод, применяется для оценки качества различных материалов, 

технологий или технологических решений [178, 179]. 

Идея, положенная в основу метода заключается в том, что качество объекта 

(материал, технология, технологическое решений) можно оценить по одной 

шкале, которая состоит из нескольких блоков; сначала объект оценивается по 

блокам, а затем комплексно. В результате расчет получаем индекс в интервале от 

0 до 1, при этом, чем больше значение, тем качество объекта выше. Алгоритм 

методики оценки качества представлен на рисунке 2.7. 

 

Рисунок 2.7 – Алгоритм методики определения индекса PQ 
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2.3 Обоснование прогнозирования и управления обезвреживающими 

свойствами искусственного магнезиального и гипсового камня 

В области геоэкологической безопасности большой вклад внесен учеными 

Слесаревым М.Ю. [180-186], Теличенко В.И. [180, 184-193], Тупицыной О.В. 

[194-199], Чертесом К.Л. [195,197-201] и другими.  

В области ресурсосбережения, санации и рекультивации земель и утилизации 

отходов большой вклад внесен работами Масликова В.И. [202-206], Свергузовой 

С.В. [207-211], Шершневой М.В. [212-219], Бабак Н.А. [220-225] и других ученых. 

Настоящее исследование относятся к геоэкологической научной школе 

ФГБОУ ВО ПГУПС, которая под руководством д.т.н., профессора 

Сватовской Л.Б. с девяностых годов прошлого века обосновывает возможность 

осуществления геоэкозащитных процессов на основе самопроизвольного 

обезвреживания загрязнений с помощью минеральных веществ. В работах учёных 

этой научной школы были обнаружены обезвреживающие свойства многих 

строительных отходов различной природы [143-157, 212-219, 220-225, 238-240, 

243, 245-246, 252-256, 260-262]. 

В данной главе предложен критерий для геоэкологического обоснования 

использования искусственного магнезиального и гипсового камня при санации и 

рекультивации техногенно измененных дисперсных грунтов, позволяющий 

выбрать самопроизвольные процессы обезвреживания. Критерий заключается в 

том, что обезвреживание ИТМ должно осуществляться путем самопроизвольного 

образования труднорастворимых безопасных соединений, являющихся аналогами 

природных минералов. 

Поскольку магнезиальный и гипсовый камень имею сульфатную природу, 

то в первую очередь можно предположить возможность обезвреживания таких 

ионов тяжелых металлов, которые образуют труднорастворимые сульфатные 

соединения. Анализ растворимости ионов тяжелых металлов показал, что с 

помощью магнезиального и гипсового камня наиболее возможным является 

обезвреживание ионов свинца, которое может происходить с образованием 
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труднорастворимых соединений аналогичных природным минералам, 

содержащим свинец (таблица 2.1).  

Таблица 2.1 – Природные свинецсодержащие минералы  

Название 
минерала 

Вещество Вид минерала 
Произведение 
растворимости 

Англезит 
 

Сульфат 
свинца 

 

1,6∙10-8 

Церуссит 
 

Карбонат 
свинца 

 

7,5∙10-14 

Галенит 
 

Сульфид 
свинца 

 

2,5∙10-27 

Для оценки безопасности ИТМ в осадке соответствующих солей, было 

проведено сравнение концентрации осадка с учетом насыщенного раствора с 

предельно допустимой концентрацией в почве (на примере ионов свинца) 

(таблица 2.2): 

ПДКPb2+ (валовое содержание) = 32 мг/л = 1,5 ∙ 10-4 (моль/л) 
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Таблица 2.2 – Расчет концентрации свинца 

Соль 
Произведение 
растворимости 

Концентрация свинца в 
насыщенном растворе, 

моль/л 

Сульфат свинца 1,6∙10-8 1,26∙10-4 

Карбонат свинца 7,5∙10-14 2,74∙10-7 

Сульфид свинца 2,5∙10-27 0,5∙10-14  

По данным таблицы 2.2 видно, что концентрация ниже предельно 

допустимой концентрации, таким образом, процесс обезвреживания является 

безопасным для техногенных грунтов. 

Поскольку, со многими ионами тяжелых металлов образуются растворимые 

сульфатные соединения, была рассмотрена возможность модификации 

магнезиального и гипсового камня, путем добавления модификаторов: йодид 

калия, карбонат натрия и сульфид натрия. Анализ растворимости возможных 

продуктов взаимодействия магнезиального и гипсового камня с ионами тяжелых 

металлов с учетом модификаторов представлен в таблице 2.3.  

Таблица 2.3 – Произведение растворимости возможных продуктов 

взаимодействия ИТМ магнезиального или гипсового камня 

Вещество Произведение растворимости 

Сульфат свинца 1,6∙10-8 

Сульфат марганца растворим 

Сульфат кобальта растворим 

Сульфат железа растворим 

Сульфат кадмия растворим 

Сульфат меди растворим 

Иодид свинца 1,1∙10-9 

Иодид марганца растворим 

Иодид кобальта растворим 

Иодид железа растворим 

Иодид кадмия растворим 
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Вещество Произведение растворимости 

Карбонат свинца 7,5∙10-14 

Карбонат марганца 1,8∙10-11 

Карбонат кобальта 1,05∙10-10 

Карбонат железа 3,5∙10-11 

Карбонат кадмия 1∙10-12 

Карбонат меди 2,5∙10-10 

Сульфид свинца 2,5∙10-27 

Сульфид марганца 2,5∙10-10 

Сульфид кобальта 4∙10-21 

Сульфид железа 5∙10-18 

Сульфид кадмия 1,6∙10-28 

Сульфид меди 6,3∙10-36 

Следует отметить, что использование модифицированного магнезиального 

и гипсового камня для обезвреживания ионов тяжелых металлов также может 

привести к образованию минералов, аналогичных природным (таблица 2.4) [273]. 

Таблица 2.4 – Природные соединения тяжелых металлов 

Вещество Название минерала Вид минерала 

Карбонат 
марганца 

Родохрозит 
(марганцевый шпат, 

малиновый шпат) 
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Вещество Название минерала Вид минерала 

Карбонат 
кобальта 

Сферокобальтит 

 

Карбонат железа Сидерит 

 

Карбонат 
кадмия 

Отавит 

 

Карбонат меди 
Малахит 

(возможно в виде 
Cu2(CO3)(OH)2) 
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Вещество Название минерала Вид минерала 

Сульфид 
марганца 

Алабандин 

 

Сульфид 
кобальта 

Джайпурит 

 

Дисульфид 
железа 

Пирит 
(серный колчедан, 

железный колчедан) 

 

Сульфид кадмия Гринокит 
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Вещество Название минерала Вид минерала 

Сульфид меди 

Ковеллин 
(или ковеллит) 

(возможно в виде Cu2S 
– халькозин) 

 

Для оценки самопроизвольного осуществления процессов обезвреживания 

ИТМ (на примере ионов свинца и кадмия) магнезиальным и гипсовым камнем и 

оценки управления обезвреживающими свойствами магнезиального и гипсового 

камня (модифицированных образцов) был выполнен термодинамический расчет 

по величине изменения изобарно-изотермического потенциала возможных 

реакций обезвреживания. 

В этом случае отрицательное изменение изобарно-изотермического 

потенциала информирует нас о том, что процесс идёт самопроизвольно, что 

может быть предварительно рассчитано на основе известных фундаментальных 

закономерностей. 

Изобарно-изотермический потенциал, ΔGo
298, 

кДж

моль
 – термодинамическая 

характеристика, отражающая энергию Гиббса или свободную энергию реакции. 

Для химической реакции при стандартных условиях изобарно-

изотермический потенциал ΔGo
298(реакции) рассчитывается с учетом 

стехиометрических коэффициентов по формуле 2.1: 

ΔGo
298(реакции) = ∑n ΔGo

298(продуктов реакции) – ∑nΔGo
298(исходных веществ),     (2.1) 

где n – стехиометрические коэффициенты в реакции. 

По оценке возможных реакций обезвреживания ΔGo
298(реакции) можно 

определить, что наиболее предпочтительна та реакция, где значение изобарно-

изотермического потенциала ΔGo
298(реакции) наиболее отрицательно [226]. 
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Результаты расчетов изменения изобарно-изотермического потенциала для 

возможных реакций обезвреживания магнезиальным и гипсовым камнем ионов 

тяжелых металлов (на примере взаимодействия с ионами свинца и кадмия) 

приведены в таблице 2.5. Термодинамический расчет реакций приведен в 

Приложении А. 

Таблица 2.5 – Изменение изобарно-изотермического потенциала для возможных 

процессов обезвреживания ИТМ искусственным магнезиальным или гипсовым 

камнем (на примере ионов свинца и кадмия) 

№ 
п/п 

Процесс 
ΔGo

298, 
кДж

моль
 

ΔGo
298, 

кДж

т
 

1 2 3 4 

1 Взаимодействие гипсового камня с ионами свинца -20,85 -12,1∙104 

2 
Взаимодействие гипсового камня, 
модифицированного йодидом калия,  
с ионами свинца 

-66,67 -38,8∙104 

3 
Взаимодействие гипсового камня, 
модифицированного карбонатом натрия,  
с ионами свинца 

-100,86 -58,6∙104 

4 
Взаимодействие гипсового камня, 
модифицированного сульфидом натрия,  
с ионами свинца 

-261,56 -151,9∙104 

5 
Взаимодействие гипсового камня, 
модифицированного йодидом калия,  
с ионами кадмия 

-20,90 -12,14∙104 

6 
Взаимодействие гипсового камня, 
модифицированного карбонатом натрия,  
с ионами кадмия 

-53,12 -30,9∙104 

7 
Взаимодействие гипсового камня, 
модифицированного сульфидом натрия,  
с ионами кадмия 

-1246,45 -723,9∙104 

8 
Взаимодействие магнезиального камня с ионами 
свинца 

-168,81 -58,9∙104 

9 
Взаимодействие магнезиального камня, 
модифицированного йодидом калия,  
с ионами свинца 

-214,63 -74,8∙104 

10 
Взаимодействие магнезиального камня, 
модифицированного карбонатом натрия,  
с ионами свинца 

-248,82 -86,8∙104 
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№ 
п/п 

Процесс 
ΔGo

298, 
кДж

моль
 

ΔGo
298, 

кДж

т
 

1 2 3 4 

11 
Взаимодействие магнезиального камня, 
модифицированного сульфидом натрия,  
с ионами свинца 

-409,52 -142,8∙104 

12 
Взаимодействие магнезиального камня, 
модифицированного йодидом калия,  
с ионами кадмия 

-891,2 -310,8∙104 

13 
Взаимодействие магнезиального камня, 
модифицированного карбонатом натрия,  
с ионами кадмия 

-946,28 -329,9∙104 

14 
Взаимодействие магнезиального камня, 
модифицированного сульфидом натрия,  
с ионами кадмия 

-1112,55 -387,9∙104 

Данные, приведённые в таблице 2.5, показывают, что изменения изобарно-

изотермического потенциала имеют отрицательное значение (столбец 3) для 

процессов взаимодействия магнезиального или гипсового камня с ионами свинца, 

что обеспечивает самопроизвольность процесса обезвреживания: процессы 1, 8. 

Количественно эти изменения энергии в приведённом значении на тонну 

магнезиального и гипсового камня соответствуют порядку величин до -60∙104 

кДж/т. 

Подсчитанный изобарно-изотермический потенциал характеризует 

полезную работу по обезвреживанию ионов тяжелых металлов, которую 

количественно можно оценить величиной поглотительной ёмкости 

магнезиального и гипсового камня по отношению к ионам тяжелых металлов. 

Если это так, то полезную работу и соответствующую ей ёмкость можно 

увеличить, внося вещества, названные в настоящей работе модификаторами, 

которые с ионами тяжелых металлов образуют более труднорастворимые 

вещества и поэтому более безопасны для литосферы. 

Более отрицательные значения изменения изобарно-изотермического 

потенциала в присутствии модификаторов прогнозируют возможность 

управления обезвреживающими свойствами магнезиального или гипсового камня: 

процессы 2-7, 9-14. 



52 

 

Если данное положение справедливо, то емкости модифицированных 

материалов должны быть больше. 

Полезная работа в приведённом значении на тонну модифицированного 

магнезиального и гипсового камня достигает порядка   -700∙10 4 кДж/т. 

Таким образом, проведённые расчеты, во-первых, подтвердили 

возможность обезвреживания ИТМ (на примере ионов свинца и кадмия) с 

образованием труднорастворимых веществ, и, во-вторых, самопроизвольность 

процесса [266-267]. 

Для оценки возможности самопроизвольного протекания реакций в 

нестандартных условиях расчет может быть проведен несколькими способами. 

Для вычисления изменения стандартного изобарно-изотермического 

потенциала можно воспользоваться энтропийным методом расчёта (путём трех 

приближений) или методом Темкина-Шварцмана [226]. 

В основе энтропийного метода лежит термодинамическое уравнение 

Гиббса-Гельмгольца (формула 2.2). 

ΔGo
T = ΔHo

T - T∙ΔSo
T                                            (2.2) 

Исходными данными для расчёта служат ΔHo
298, ΔSo

298 и теплоёмкости 

веществ, участвующих в реакции. 

Первое приближение. Полагаем, что ΔCo
P = 0, тогда 

ΔHo
Т = ΔHo

298; ΔSo
Т = ΔSo

298; 

Второе приближение. Полагаем, что ΔCo
P = const = ΔCo

P,298, тогда 

ΔGo
T = ΔHo

298 - T∙ΔSo
298 + ΔCo

P,298 [T - 298 – T ln(T/298)]. 

Для химической реакции при стандартных условиях ΔCo
P,298 рассчитывается 

с учетом стехиометрических коэффициентов по формуле 2.3: 

ΔCo
P,298 (реакции) = ∑n ΔCo

P,298 (продуктов реакции) – ∑n ΔCo
P,298 (исходных веществ),   (2.3) 

где n – стехиометрические коэффициенты в реакции. 
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Третье приближение. Рассчитываем для реакции изменение теплоёмкости 

ΔCo
P как функцию температуры, используя для каждого вещества 

соответствующий температурный ряд по формуле 2.4: 

ΔCo
P = Δа + Δb∙T + Δc∙T2 + Δc´/T-2                              (2.4) 

Расчет изменения изобарно-изотермического потенциала для 

рассматриваемой реакции можно провести методом Темкина-Шварцмана 

согласно формуле 2.5: 

ΔGo
Т = ΔHo

298 - T∙ΔSo
298 – Т (M0∙Δa + М1∙ Δb + М2∙ Δ c + М-2∙ Δ c´)    (2.5) 

Расчёт изменения изобарно-изотермического потенциала в нестандартных 

условиях проведен на примере реакции взаимодействия магнезиального камня с 

ионами свинца (таблица 2.5, процесс 8). 

Первое приближение:  

ΔGo
298(8) = (-813,67 + 2∙(-457,3) + 8∙(-237,24)) - (-24,4 + (-3432,98) + 2∙0) =  

= -3626,19 - (-3457,38) = -168,81 кДж/моль. 

С учётом уравнения (2.2) рассчитали:  

ΔGo
274 = -175,44 кДж/моль;  

ΔGo
313 = -177,50кДж/моль. 

Второе приближение: 

ΔCo
P,298(8) = (103,2 + 2∙23,9 + 8∙75,299) - (26,44 + (37,8 + 96,48 + 7∙75,299) + 

+ 2∙0) = 753,392 - 687,813 = 65,579 Дж/моль∙К. 

ΔHo
274 = ΔHo

298 + ΔCo
P,298 ∙ (274-298) = -161,01 + 65,579 ∙ (-24) =  

= -162583,896 Дж/моль. 

ΔSo
274 = ΔSo

298 + ΔCo
P,298 ∙ ln (274/298) = 52,68 + 65,579 ∙ ln (0,91946) =  

= 52,68 + 65,579 ∙ (-0,084) = 47,173 Дж/моль∙К. 

ΔGo
274 = ΔHo

274 - T∙ΔSo
274 = (-162583,896) - (274 ∙ 47,173) =  

= -175508 Дж/моль = -175,508 кДж/моль. 

ΔHo
313 = ΔHo

298 + ΔCo
P,298 ∙ (313-298) = -161,01 + 65,579 ∙ 15 = 

= -160026,315 Дж/моль. 
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ΔSo
313 = ΔSo

298 + ΔCo
P,298 ∙ ln (313/298) = 52,68 + 65,579 ∙ ln (1,050) =  

= 52,68 + 65,579 ∙ 0,0491 = 55,899 Дж/моль∙К. 

ΔGo
313 = ΔHo

313 - T∙ΔSo
313 = (-160026,315) - 313 ∙ 55,899 = 

= -177522,702 Дж/моль = -177,523 кДж/моль. 

Третье приближение: 

Рассчитываем значения коэффициентов [227]:  

Δa = ∑i
i=1(Δai)´- ∑i

i=1(Δai) = (45,86 + 2∙22,3 + 8∙93,02) - (23,93 + 42,59 +  

+ 106,44 + 7∙93,02 + 0) = 834,62 – 824,1 = 10,52 

Δb = ∑i
i=1(Δbi)´- ∑i

i=1(Δbi) = (129,70∙10-3 + 2∙10,64∙10-3 + 8∙76,64∙10-3) - 

- (8,70∙10-3 + 7,28∙10-3 + 46,28∙10-3 + 7∙76,64∙10-3 + 0) = 764,1∙10-3 – 598,74∙10-3 =  

= 165,36∙10-3 

Δ c´ = ∑i
i=1(Δ c´i)´- ∑i

i=1(Δ c´i) = (17,57∙10-5 + 2∙(-0,42)∙10-5 + 8∙11,96∙10-5) - 

- (0 + (-6,19∙10-5) + (-21,90)∙10-5 + 7∙11,96∙10-5 + 0) = 112,41∙10-5 – 55,63∙10-5 =  

= 56,78∙10-5 

ΔCo
P = Δа + Δb∙T + Δc∙T2 + Δc´/T-2 =  

= 10,52 + 165,36∙10-3∙T + 56,78∙10-5∙T-2 Дж/К 

ΔHo
274 = ΔHo

298 + 274∫298ΔCo
P,298dT = 

= -161010 + 274∫298 (10,52 + 165,36∙10-3∙T + 56,78∙10-5∙T-2) dT = 

= -161010 + (10,52∙T + 
���,��∙����∙��

�
 -  

��,��∙����

Т
 ) =  

= -161010 + ((10,52∙298 + 
���,��∙����∙����

�
 - 

��,��∙����

���
 ) - 

- (10,52∙274 + 
���,��∙����∙����

�
 - 

��,��∙����

���
 )) =  

= -161010 + ((3134,96 + 7342,31 - 0,00000191) - (2882,48 + 6207,28 -  

- 0,00000207)) = -161010 + 1387,51 = -159622,49 Дж/моль. 

ΔSo
274 = ΔSo

298 + 274∫298ΔCo
P,298/Т dT = 

= 52,68 + 274∫298(10,52/Т + 165,36∙10-3∙T/Т + 56,78∙10-5∙T-2/Т) dT = 

= 52,68 + (10,52∙ln(Т) + 165,36∙10-3∙T - 
��,��∙����

�Т�
 ) =  

= 52,68 + ((10,52∙ln (298) + 165,36∙10-3∙298 - 
��,��∙����

�∙����
 ) -  
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- (10,52∙ln (274) + 165,36∙10-3∙274 - 
��,��∙����

�∙����
 )) =  

= 52,68 + ((59,93 + 49,27 - 0) - (59,05 + 45,21 - 0)) = 57,62 Дж/моль∙К. 

ΔGo
274 = ΔHo

274 - T∙ΔSo
274 = (-159622,49) - (274 ∙ 57,62) =  

= -159622,49 - 15787,88 = -175,410 кДж/моль. 

ΔHo
313 = ΔHo

298 + 298∫313ΔCo
P,298dT = 

= -161010 + 298∫313(10,52 + 165,36∙10-3∙T + 56,78∙10-5∙T-2) dT = 

= -161010 + (10,52∙T + 
���,��∙����∙��

�
 -  

��,��∙����

Т
 ) =  

= -161010 + ((10,52∙313 + 
���,��∙����∙����

�
 - 

��,��∙����

���
 ) - 

- (10,52∙298 + 
���,��∙����∙����

�
 - 

��,��∙����

���
 )) =  

= -161010 + ((3292,76 + 8100,076 - 0) - (3134,96 + 7342,31 - 0)) = 

= -160094,434 Дж/моль. 

ΔSo
313 = ΔSo

298 + 298∫313ΔCo
P,298/Т dT = 

= 52,68 + 298∫313(10,52/Т + 165,36∙10-3∙T/Т + 56,78∙10-5∙T-2/Т) dT = 

= 52,68 + (10,52∙ln(Т) + 165,36∙10-3∙T - 
��,��∙����

�Т�
 ) =  

= 52,68 + ((10,52∙ln (313) + 165,36∙10-3∙313 - 
��,��∙����

�∙����
 ) -  

- (10,52∙ln (298) + 165,36∙10-3∙298 - 
��,��∙����

�∙����
 )) =  

= 52,68 + ((60,45 + 51,758 - 0) - (59,93 + 49,27 - 0)) = 55,68 Дж/моль∙К. 

ΔGo
313 = ΔHo

313 - T∙ΔSo
313 = (-160094,434) - (313 ∙ 55,68) = 

= -160094,434 - 17428,153 = -177,522 кДж/моль. 

Расчет методом Темкина-Шварцмана:  

ΔGo
274 = ΔHo

298 - 274∙ΔSo
298 - 274∙ (M0∙Δa + М1∙ Δb + М2∙ Δ c + М-2∙ Δ c´) =  

= -161010 - 274∙52,68 - 274∙((0,0038∙10,52) + (0,0011∙103∙165,36∙10-3) +  

+ (0,0045∙105∙56,78∙10-5) =  

= -161010 - 14434,32 - 274∙ (0,0399 + 0,1819 + 0,2555) =  

= -175575,1 Дж/моль = -175,575 кДж/моль. 
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ΔGo
313 = ΔHo

298 - 313∙ΔSo
298 - 313∙ (M0∙Δa + М1∙ Δb + М2∙ Δ c + М-2∙ Δ c´) = 

= -161010 - 313∙52,68 - 313∙((0,0051∙10,52) + (0,0017∙103∙165,36∙10-3) + 

+ (0,0047∙105∙56,78∙10-5) = -161010 - 16488,84 - 313∙ (0,0537 + 0,2811 + 0,2669) = 

= -177687,161 Дж/моль = -177,687 кДж/моль. 

Результаты расчетов различными методами приведены в таблице 2.6 [277]. 

Таблица 2.6 – Значения ΔGo
T, полученные различными методами  

Метод расчета ΔGo
T 

Значения ΔGo
T, кДж/моль, при температуре 

274 К 313 К 

Первое приближение -175,44 -177,50 

Второе приближение -175,508 -177,523 

Третье приближение -175,410 -177,522 

Метод Темкина-Шварцмана -175,575 -177,687 

Разницы между результатами расчетов изменения изобарно-

изотермического потенциала в нестандартных условиях разными методами 

практически нет, поэтому в дальнейших расчетах был использован метод первого 

приближения. 

Для проверки возможности самопроизвольного протекания реакции в 

нестандартных условиях, было просчитано изменение изобарно-изотермического 

потенциала для температур 1оС и 40оС (табл. 2.7).  

Результаты расчета изменения изобарно-изотермического потенциала при 

различных температурах в первом приближении показывают, что значения 

изменения энергии Гиббса на примере взаимодействия магнезиального камня с 

ионами свинца и ионами кадмия существенно не меняются и являются 

отрицательными, что свидетельствует о самопроизвольности процессов 

обезвреживания [277]. 
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Таблица 2.7 – Изменение изобарно-изотермического потенциала в нестандартных условиях для процессов взаимодействия 

ИТМ с магнезиальным камнем (на примере ионов свинца и ионов кадмия) 

№ 
п/п 

Процесс 
T=274 K T=313 K 

ΔGo
274 , 

кДж

моль
 ΔGo

313 , 
кДж

моль
 

1 Взаимодействие магнезиального камня с ионами свинца -175,44 -177,50 

2 
Взаимодействие магнезиального камня, модифицированного йодидом калия,  

с ионами свинца 
-230,15 -230,89 

3 
Взаимодействие магнезиального камня, модифицированного карбонатом натрия,  

с ионами свинца 
-260,23 -267,23 

4 
Взаимодействие магнезиального камня, модифицированного сульфидом натрия,  

с ионами свинца -419,94 -427,55 

5 
Взаимодействие магнезиального камня, модифицированного йодидом калия,  

с ионами кадмия 
-1063,96 -1061,41 

6 
Взаимодействие магнезиального камня, модифицированного карбонатом натрия,  

с ионами кадмия 
-1115,39 -1118,41 

7 
Взаимодействие магнезиального камня, модифицированного сульфидом натрия,  

с ионами кадмия 
-1280,94 -1285,13 
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2.4 Выводы по главе 2 

1. Предложен критерий для геоэкологического обоснования 

использования искусственного магнезиального и гипсового камня при санации и 

рекультивации техногенно измененных дисперсных грунтов, заключающийся в 

том, что обезвреживание ИТМ должно осуществляться путем самопроизвольного 

образования труднорастворимых безопасных соединений, являющихся аналогами 

природных минералов. 

2. Расчеты показали, что концентрация ИТМ (на примере ионов свинца) 

при выпадении оcадка, ниже предельно допустимой концентрации, таким 

образом, процесс обезвреживания безопасен для техногенных грунтов. 

3. Использование модифицированного магнезиального и гипсового камня 

для обезвреживания ионов тяжелых металлов может привести к образованию 

минералов, аналогичных природным [273]. 

4. Изменение изобарно-изотермического потенциала имеет 

отрицательное значение для процессов взаимодействия магнезиального или 

гипсового камня с ионами свинца, что обеспечивает самопроизвольность 

процесса обезвреживания. Более отрицательные значения изменения изобарно-

изотермического потенциала в присутствии модификаторов прогнозируют 

возможность управления обезвреживающими свойствами магнезиального или 

гипсового камня. 

5. Результаты расчета изменения изобарно-изотермического потенциала 

при различных температурах показывают, что значения изменения изобарно-

изотермического потенциала на примере реакций взаимодействия магнезиального 

камня с ионами свинца и ионами кадмия существенно не меняются и являются 

отрицательными, что свидетельствует о самопроизвольности реакций 

обезвреживания [277]. 
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Глава 3. Обезвреживающие свойства магнезиального камня, 

гипсового камня и природных минеральных растворов 

3.1 Обезвреживающие свойства магнезиального и гипсового камня 

Под обезвреживающими свойствами магнезиального и гипсового камня 

понимается их способность обезвреживать ионы тяжелых металлов из 

контактных сред. Обезвреживающие свойства оцениваются ёмкостью, которая 

для массы образца магнезиального или гипсового камня может быть рассчитана 

по формуле 3.1: 

am = 
(�исх�Скон )∗�р�ра

�
                                          (3.1) 

Емкость магнезиального и гипсового камня, с учетом площади их 

поверхности рассчитывалась по формуле 3.2: 

aS = 
(�исх�Скон )∗�р�ра

�пов
                                          (3.2) 

где am – ёмкость камня на единицу массы, мг/г; 

aS – ёмкость камня на единицу площади, мг/см2; 

m – масса камня, г; 

Sпов – площадь поверхности камня, см2; 

Vр-ра – объем загрязненного раствора, мл; 

Cисх, Скон – начальная и конечная концентpации загрязнителя, мг/л; [241]. 

3.1.1 Изучение обезвреживающих свойств искусственного магнезиального и 

гипсового камня 

На первом этапе исследования обезвреживающих свойств искусственного 

магнезиального и гипсового камня необходимо было определить период контакта 

образцов с раствором, содержащим ИТМ, за который протекает реакция 

обезвреживания. Исследования проводились при использовании в качестве 

модельного раствора, раствора нитрата свинца с концентрацией 1∙10-2 моль/л, в 

качестве образца – гипсовый камень (табл. 3.1). 
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Таблица 3.1 – Время контакта образца гипсового камня с нитратом свинца 

Период 
контакта, час 

№ образца 
п/п 

Масса 
образца, г 

Площадь 
поверхности, см2 

Степень очистки, 
% 

0,15 

1 9,0 23,40 26,65 
2 8,8 23,60 24,59 
3 9,0 23,40 32,80 
4 9,0 23,00 34,94 
5 9,1 24,00 29,79 

0,3 

6 9,2 23,60 29,01 
7 9,3 24,00 29,22 
8 9,3 23,80 30,66 
9 9,3 24,00 43,25 

10 9,3 23,80 35,86 

1 

11 8,9 24,38 38,84 
12 9,0 23,20 42,95 
13 9,0 23,98 47,46 
14 8,8 23,20 45,57 
15 8,9 22,40 46,07 

24 

21 10,8 24,00 99,22 
22 10,7 24,00 99,28 
23 10,5 25,24 99,17 
24 10,8 23,98 99,30 
25 10,6 24,80 99,39 

48 

26 10,7 24,80 99,68 
27 10,6 24,80 99,68 
28 10,4 23,22 99,67 
29 10,5 23,96 99,69 
30 11,0 24,00 99,72 

72 

31 10,3 24,72 99,66 
32 10,2 23,96 99,66 
33 10 23,96 99,64 
34 10,2 23,96 99,68 
35 10,1 23,96 99,70 

Результаты определения оптимального времени контакта образцов с 

растворами ИТМ, приведенные в таблице 3.1, показали, что их взаимодействие 

более 48 часов не целесообразно, так как обезвреживание происходит в этот 

период. 
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На рисунке 3.1 представлены образцы искусственного гипсового камня при 

контакте с раствором нитрата свинца. 

 

Рисунок 3.1 – Образцы искусственного гипсового камня  

при контакте с раствором нитрата свинца 

Для исследования зависимости емкости искусственного магнезиального и 

гипсового камня от площади поверхности контакта с загрязнителем, образцы 

были измельчены (рисунок 3.2.) и было проведено сравнение емкостей (табл. 3.2). 

  
Рисунок 3.2 – Измельчение гипсового образца 

Таблица 3.2 – Зависимость степени очистки от измельчения образца 

Вид образца 
Площадь 

поверхности, 
см2 

Конечная концентрация 
ионов свинца в растворе, 

мг/л 

Степень 
очистки, % 

исходный 22,80 4,945 99,87 

исходный 23,96 5,037 99,87 

измельченный - 0,510 99,99 

измельченный - 0,566 99,99 

измельченный - 0,620 99,98 
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Исследования показали, что степень очистки с использованием целых 

образов ниже по сравнению с использованием измельчённых образцов, что 

объясняется меньшей площадью контакта. 

Результаты по определению емкостей искусственного магнезиального и 

гипсового камня в зависимости от эффекта очистки представлены в таблицах 3.3 

и 3.4. 

Таблица 3.3 – Емкость искусственного гипсового камня 

Масса  
образца, г 

Площадь 
поверхности 
образца, см2 

Остаточная 
концентрация 

ионов свинца, мг/л 

Степень 
очистки, % 

Емкость 

мг/г мг/см2 

9,9 24,0 25,72 99,33 38,68 15,96 

19,6 46,8 20,11 99,48 19,57 8,19 

28,6 69,2 7,39 99,81 13,45 5,56 

36,8 95,6 5,79 99,85 10,46 4,03 

45,9 116,1 5,28 99,86 8,39 3,32 

58,9 140,1 2,29 99,94 6,54 2,75 

68,8 164,8 0,03 ≈100,00 5,60 2,34 

Таблица 3.4 – Емкость искусственного магнезиального камня 

Масса 
образца, г 

Площадь 
поверхности 
образца, см2 

Остаточная 
концентрация 

ионов свинца, мг/л 

Степень 
очистки, % 

Емкость 

мг/г мг/см2 

9,8 23,50 24,96 99,35 39,08 16,30 

18,9 47,30 20,00 99,48 20,29 8,11 

28,5 69,60 7,24 99,81 13,50 5,53 

37,7 93,60 5,42 99,86 10,21 4,11 

47,3 117,20 5,02 99,87 8,14 3,28 

55,2 140,70 2,07 99,95 6,98 2,74 

64,2 164,00 0,03 ≈100,00 6,00 2,35 

Анализ результатов исследований показал, что емкость искусственного 

магнезиального и гипсового камня при очистке до уровня ПДК свинца в воде 

составляет 6,0 мг/г и 5,6 мг/г соответственно [241, 257-258]. 

На следующем этапе была проведена проверка проявления 

обезвреживающих свойств искусственного магнезиального и гипсового камня в 
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техногенных дисперсных грунтах. Образцы были помещены в техногенный 

дисперсный грунт (фракция зерен 0,014 - 1,25 мм), который предварительно был 

обработан раствором нитрата свинца с различной концентрацией. После процесса 

обезвреживания в приготовленных в соответствие с ГОСТ 26423-85 [228] водных 

вытяжках техногенного дисперсного грунта была определена концентрация ионов 

свинца (табл. 3.5 и 3.6). 

Таблица 3.5 – Эффект очистки техногенных дисперсных грунтов искусственным 

гипсовым камнем 

№ пробы 
[Pb2+] в модельном 
растворе, моль/л 

[Pb2+] в водной вытяжке из 
техногенного дисперсного 

грунта, мг/л 

Степень 
очистки, 

% 
исходная конечная 

1 1∙10-4 20,7 0,56 97,29 

2 1∙10-3 206,5 1,08 99,48 

3 1∙10-2 2069 2,13 99,89 
 

Таблица 3.6 – Эффект очистки техногенных дисперсных грунтов искусственным 

магнезиальным камнем 

№ пробы 
[Pb2+] в модельном 
растворе, моль/л 

[Pb2+] в водной вытяжке из 
техногенного дисперсного 

грунта, мг/л 

Степень 
очистки, 

% 
исходная конечная 

1 1∙10-4 20,7 0,51 97,54 

2 1∙10-3 206,5 1,03 99,50 

3 1∙10-2 2069 2,05 99,90 

По данным таблиц 3.5 и 3.6 можно сделать вывод, что искусственный 

магнезиальный и гипсовый камень обезвреживают 97% ионов свинца в 

техногенном дисперсном грунте при очистке до уровня ПДК (рис. 3.3). 

Следовательно, искусственный магнезиальный и гипсовый камень (и отходы на 

их основе) могут быть использованы в превентивной и ликвидационной защите 

техногенного дисперсного грунта. 
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Рисунок 3.3 – Искусственный магнезиальный камень в  

техногенном дисперсном грунте 

На следующем этапе была проведена проверка «вымываемости» ИТМ из 

отработанного искусственного магнезиального и гипсового камня (на примере 

взаимодействия с ионами свинца). Отработанные образцы (поглощавшие ионы 

свинца из модельного раствора) были помещены в дистиллированную воду на 48 

часов, в которой, после окончания контакта, определялась концентрация ионов 

свинца: для проб, контактировавших с гипсовыми образцами, концентрация 

составила – 0,43 мг/л; для проб, контактировавших с магнезиальными 

образцами – 0,41 мг/л. 

3.1.2 Исследования по управлению обезвреживающими свойствами 

искусственного магнезиального и гипсового камня 

Для управления обезвреживающими свойствами магнезиальный и гипсовый 

камень были модифицированы – в образцы были добавлены карбонат натрия, 

сульфид натрия или йодид калия, которые при взаимодействии с ИТМ образуют 

труднорастворимые соединения. 

В работе предложены два способа модификации магнезиального и 

гипсового камня. 

Первый способ модификации заключался в добавлении модификатора 

(йодид калия, карбонат натрия или сульфид натрия) в состав смеси при 

изготовлении строительных изделий, при этом доза модификатора составила от 
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1% до 15% от массы образца. Приготовленная смесь помещалась в формы 

20х20х20 мм и застывала. 

Второй способ модификации камня осуществлялся путём пропитки 

(насыщения) готового изделия: изделия помещались в растворы солей 

модификаторов с концентрациями от 0,1М до 2М на 48 часов. 

Модифицированные изделия в течение 48 часов контактировали с 

раствором нитрата свинца (0,01М), далее была определена их емкость (табл. 3.7). 

Таблица 3.7 – Емкость искусственного магнезиального и гипсового камня в 

зависимости от дозы модификатора на примере взаимодействии с ионами свинца 

Способ 
модификации 

При изготовлении образцов При насыщении образцов 

Модификатор 

Доза 
модификатора, 

% от массы 
образца 

Емкость, мг/г 
Концентрация 
модификатора, 

моль/л 
Емкость, мг/г 

Гипсовый камень 

Без 
модификатора 

- 5,6 - - 

Йодид калия 

1 23,2 0,1 23,1 

5 24,9 0,5 24,7 

10 25,9 1 26,0 

15 27,2 2 27,3 

Карбонат 
натрия 

1 23,5 0,1 23,4 

5 25,1 0,5 25,2 

10 26,1 1 26,2 

15 27,4 2 27,5 

Сульфид 
натрия 

1 25,2 0,1 25,3 

5 26,4 0,5 26,4 

10 27,2 1 27,1 

15 27,7 2 27,6 
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Способ 
модификации 

При изготовлении образцов При насыщении образцов 

Модификатор 

Доза 
модификатора, 

% от массы 
образца 

Емкость, мг/г 
Концентрация 
модификатора, 

моль/л 
Емкость, мг/г 

Магнезиальный камень 

Без 
модификатора 

- 6,0 - - 

Йодид калия 

1 23,4 0,1 23,3 

5 25,0 0,5 25,2 

10 26,0 1 26,2 

15 27,3 2 27,4 

Карбонат 
натрия 

1 23,6 0,1 23,4 

5 25,2 0,5 25,4 

10 26,2 1 26,3 

15 27,4 2 27,4 

Сульфид 
натрия 

1 25,4 0,1 25,3 

5 26,8 0,5 26,6 

10 27,5 1 27,3 

15 27,9 2 27,9 

Результаты исследований показали, что емкость искусственного 

магнезиального или гипсового камня увеличивается в зависимости от увеличения 

дозы модифицирующего вещества в нём (или концентрации раствора для 

пропитки образца) [266]. 

Наблюдение процесса твердения камня ограничило дозу модифицирующего 

вещества до 15%. 

В соответствии с высказанной идеей о возможности обезвреживания ионов 

марганца, кобальта, железа, кадмия и меди, были определены емкости 

модифицированного магнезиального и гипсового камня по отношению к 

перечисленным ИТМ (табл. 3.8) [273]. 
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Таблица 3.8 – Емкость чистого и модифицированного искусственного 

магнезиального и гипсового камня по отношению к ионам свинца, марганца, 

кобальта, железа, кадмия и меди  

Материал 
Емкость, мг/г (мг/см2) 

Pb2+ Mn2+ Co2+ Fe3+ Cd2+ Cu2+ 

Гипсовый камень 
5,6 

(2,34) 
- - - - - 

Гипсовый камень, 
модифицированный йодидом 
калия 

27,2 
(11,36) 

- - - - - 

Гипсовый камень, 
модифицированный 
карбонатом натрия 

27,4 
(11,4) 

12,8 
(5,20) 

12,6 
(5,14) 

15,1 
(6,22) 

12,5 
(5,45) 

13,3 
(5,12) 

Гипсовый камень, 
модифицированный сульфидом 
натрия 

27,6 
(11,50) 

13,3 
(5,43) 

12,9 
(5,57) 

15,9 
(6,40) 

13,2 
(5,36) 

13,5 
(5,45) 

Магнезиальный камень 
6,0 

(2,35) 
- - - - - 

Магнезиальный камень, 
модифицированный йодидом 
калия 

27,4 
(11,05) 

- - - - - 

Магнезиальный камень, 
модифицированный 
карбонатом натрия 

27,4 
(11,05) 

13,1 
(5,24) 

12,5 
(4,96) 

16,3 
(6,30) 

15,1 
(6,00) 

14,2 
(5,50) 

Магнезиальный камень, 
модифицированный сульфидом 
натрия 

27,9 
(11,00) 

14,7 
(5,45) 

13,5 
(5,24) 

17,2 
(6,98) 

15,8 
(6,29) 

14,9 
(6,12) 

Поскольку в реальных условиях в контактной среде могут находиться 

несколько ИТМ одновременно, то были проведены эксперименты по 

определению емкости искусственного магнезиального и гипсового камня при 

одновременном присутствии ионов свинца, кадмия и железа. 

Для создания условий одновременного нахождения в растворе ионов 

свинца, кадмия и железа был подготовлен многокомпонентный модельный 

раствор из растворов солей нитрата свинца, хлорида железа и хлорида кадмия с 

исходной концентрацией 1∙10-2 моль/л. Объем пробы многокомпонентного 

модельного раствора составлял 100 мл. 
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Исследования обезвреживающих свойств искусственного магнезиального и 

гипсового камня в условиях одновременного нахождения в растворе ионов 

свинца, кадмия и железа показали, что емкость по каждому из металлов в 

присутствии двух других снижается по отношению к емкости по каждому из 

металлов отдельно (табл. 3.9, рис. 3.4). По результатам исследований 

селективности по отношению к ИТМ при одновременном поглощении различных 

металлов для модифицированного магнезиального и гипсового камня обнаружено 

не было.  

Таблица 3.9 – Емкость модифицированного искусственного магнезиального и 

гипсового камня при одновременном присутствии разных ИТМ, мг/г 

Материал 

Емкость по каждому из 
металлов отдельно, мг/г 

Емкость, в присутствии 
других ИТМ, мг/г 

Pb2+ Fe3+ Cd2+ 

Pb2+ Fe3+ Cd2+ 

в присутствии 

Fe3+ и 
Cd2+ 

Pb2+ и 
Cd2+ 

Pb2+ и 
Fe3+ 

Гипсовый камень, 
модифицированный 
карбонатом натрия 

27,4 15,1 12,5 11,0 7,1 8,6 

Гипсовый камень, 
модифицированный 
сульфидом натрия 

27,6 15,9 13,2 10,8 7,6 9,4 

Магнезиальный 
камень, 
модифицированный 
карбонатом натрия 

27,4 16,3 15,1 11,3 7,3 8,1 

Магнезиальный 
камень, 
модифицированный 
сульфидом натрия 

27,9 17,2 15,8 10,2 7,2 9,8 
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а) 

 

б) 

 
в) 

 

г) 

 
 

Рисунок 3.4  Емкость материалов в условиях одновременного нахождения в 

растворе ионов свинца, кадмия и железа: а) гипсовый камень, модифицированный 

карбонатом натрия; б) гипсовый камень, модифицированный сульфидом натрия; 

в) магнезиальный камень, модифицированный карбонатом натрия; г) 

магнезиальный камень, модифицированный сульфидом натрия 
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Для исследования обезвреживающих свойств искусственного 

магнезиального и гипсового камня в нестандартных условиях (изменение 

температуры) были приготовлены следующие модельные растворы: из нитрата 

свинца; из сульфата марганца; из нитрата кобальта; из хлорида железа; из хлорида 

кадмия; из нитрата меди – с концентрацией 0,01М. Объем пробы составлял 

100 мл. Емкость искусственного магнезиального и гипсового камня была 

определена в условиях температуры раствора 1оС, 25оС и 40оС.  

Верхний температурный предел в условиях эксперимента выбран равным 

40оС, так как такая температура является средним температурным максимумом по 

России; нижний предел – 1оС – обусловлен началом процесса замерзания влаги в 

грунте и невозможности процессов взаимодействия. Температура в 25оС – это 

стандартные условия для расчета в термодинамике процессов взаимодействия. 

Условия проведения эксперимента аналогичны условиям для определения 

емкости по каждому из металлов в отдельности.  

Для получения растворов, содержащих ионы одного из металлов, были 

использованы следующие соли: сульфат марганца, хлорид железа, хлорид кадмия. 

Охлаждение растворов до 1оС проводилось в холодильной камере, а 

нагревание растворов до 40оС проводилось с использованием термостата.  

Результаты экспериментов по исследованию величины емкости 

магнезиального и гипсового камня не выявили ее зависимости от температуры 

окружающей среды (табл. 3.10, рис. 3.5), что подтверждается расчётами 

изменения изобарно-изотермического потенциала при разных температурах [277, 

280]. 
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Таблица 3.10 – Емкость искусственного магнезиального и гипсового камня в нестандартных условиях, мг/г  

Материал 
T=274 K (1оС) T=313 K (40оС) 

Pb2+ Mn2+ Co2+ Fe3+ Cd2+ Cu2+ Pb2+ Mn2+ Co2+ Fe3+ Cd2+ Cu2+ 

Гипсовый камень 5,7 - - - - - 5,5 - - - - - 

Гипсовый камень, 
модифицированный  
йодидом калия 

27,2 - - - - - 27,2 - - - - - 

Гипсовый камень, 
модифицированный 
карбонатом натрия 

27,5 12,9 12,6 15,0 12,4 13,2 27,4 12,7 12,5 15,1 12,6 13,3 

Гипсовый камень, 
модифицированный 
сульфидом натрия 

27,4 13,1 12,9 15,8 13,1 13,6 27,5 13,3 12,7 15,5 13,1 13,5 

Магнезиальный камень 6,1 - - - - - 5,9 - - - - - 

Магнезиальный камень, 
модифицированный  
йодидом калия 

27,4 - - - - - 27,4 - - - - - 

Магнезиальный камень, 
модифицированный 
карбонатом натрия 

27,5 13,2 12,5 16,4 15,1 14,4 27,6 13,1 12,5 16,2 15,1 14,2 

Магнезиальный камень, 
модифицированный 
сульфидом натрия 

27,8 14,7 13,3 17,3 15,8 14,9 27,8 14,7 13,5 17,3 15,8 14,9 
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а) 

 

б) 

 
в) 

 

г) 

 

 

Рисунок 3.5 – Зависимость емкости материалов от температуры окружающей 

среды в 1оС, 25оС и 40оС: а) гипсовый камень, модифицированный карбонатом 

натрия; б) гипсовый камень, модифицированный сульфидом натрия; в) 

магнезиальный камень, модифицированный карбонатом натрия; г) магнезиальный 

камень, модифицированный сульфидом натрия 
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Модифицированные йодидом калия магнезиальный и гипсовый камень 

могут быть использованы как геоиндикаторы ионов свинца, так как в присутствии 

указанного загрязнителя образуется золотисто-желтый осадок (йодид свинца) 

(рисунки 3.6-3.7). 

 

Рисунок 3.6 – Модифицированный искусственный магнезиальный и гипсовый 

камень в присутствии нитрата свинца (начало эксперимента) 

 

Рисунок 3.7 – Модифицированный искусственный магнезиальный и гипсовый 

камень после 48-часового контакта с нитратом свинца 

На следующем этапе были проведены исследования по оценке вымывания 

модификатора (на примере йодида калия) из искусственного магнезиального и 

гипсового камня. Модифицированные образцы содержались 48 часов в 

дистиллированной воде, затем высушивались. Качественный анализ водной 

1% 5% 10% 15% 

15% 

10% 

5% 

1% 
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вытяжки и образцов показал присутствие в них анионов йода, что 

свидетельствует о частичной вымываемости модификатора (рис. 3.8).  

 

Рисунок 3.8 – Качественный анализ модифицированных образцов магнезиального 

и гипсового камня после насыщения дистиллированной водой  

3.1.3 Обработка результатов измерений 

Определение емкости искусственного магнезиального и гипсового камня 

относится к косвенным невоспроизводимым измерениям [176].  

Далее приведены примеры обработки результатов измерений при 

определении их емкости: 

1) Искусственный гипсовый камень. 

Таблица 3.11 – Результаты определения емкости искусственного гипсового камня 

№ п/п а, г/кг Δа, г/кг (Δа)2, (г/кг)2 

1 5,61 -0,0129 0,0002 

2 5,64 0,0171 0,0003 

3 5,58 -0,0429 0,0018 

4 5,60 -0,0229 0,0005 

5 5,68 0,0571 0,0033 

6 5,71 0,0871 0,0076 

7 5,54 -0,0829 0,0069 

 аср = 5,6229  Σ(Δа)2 = 0,0205  

Cреднеквадратичная погрешность S(x̅) среднего арифметического 

результата измерения рассчитывается по результатам таблицы 3.11: 

S(аср) = 
2)(

)1(

1
a

nn



= �

�,����

�∙�
 = 0,02209 г/кг 
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P = 0,90 – доверительная вероятность;  

Коэффициент Cтьюдента tn,P с учетом P = 0,90 и числа экспеpиментов n = 7 

составляет  t7;0,90 = 1,9. 

Следовательно, случайная погрешность составляет:  

Δасл = t7;0,90 · S(аср) = 1,9 · 0,02209 = 0,0419 ≈ 0,04 г/кг 

Емкость искусственного гипсового камня с учетом погрешности составляет: 

а = (5,6229 ± 0,04) г/кг 

2) Искусственный магнезиальный камень. 

Таблица 3.12 – Результаты определения емкости искусственного магнезиального 

камня 

№ п/п а, г/кг Δа, г/кг (Δа)2, (г/кг)2 

1 5,97 -0,0614 0,0038 

2 6,00 -0,0314 0,0010 

3 6,12 0,0886 0,0078 

4 6,14 0,1086 0,0118 

5 5,94 -0,0914 0,0084 

6 6,07 0,0386 0,0015 

7 5,98 -0,0514 0,0026 

 аср = 6,0314  Σ(Δа)2 = 0,0369  

Cреднеквадратичная погрешность S(x̅) среднего арифметического 

результата измерения рассчитывается по результатам таблицы 3.12: 

S(аср) = 
2)(

)1(

1
a

nn



= �

�,����

�∙�
 = 0,02964 г/кг 

P = 0,90 – доверительная вероятность;  

Коэффициент Cтьюдента tn,P с учетом P = 0,90 и числа экспеpиментов n = 7 

составляет  t7;0,90 = 1,9. 

Следовательно, случайная погрешность составляет:  

Δасл = t7;0,90 · S(аср) = 1,9 · 0,02964 = 0,0563 ≈ 0,06 мг/г 

Емкость искусственного магнезиального камня с учетом погрешности 

составляет: 

а = (6,0314 ± 0,06) г/кг 



76 

 

Обpаботка pезультатов остальных определений емкости искусственного 

магнезиального и гипсового камня (чистого и модифицированного) 

осуществлялась аналогично.  

3.1.4 Геоиндикационные свойства искусственного магнезиального и 

гипсового камня в присутствии модификатора 

Способность модифицированного искусственного магнезиального и 

гипсового камня изменять цвет в присутствии загрязнителя (на примере ионов 

свинца) может быть названа геоиндикационным свойством, которое позволяет 

определять Pb2+ в контактной среде. Процесс модификации и способы изложены в 

п. 3.1.2. 

Геоиндикация основана на образовании нерастворимого ярко жёлтого 

осадка йодида свинца (золотой дождь). 

В процессе взаимодействия модифицированного искусственного 

магнезиального и гипсового камня с нитратом свинца с концентрацией от 1∙10-1 

моль/л до 1∙10-7 моль/л наблюдается образование осадка, степень интенсивности 

окрашивания которого зависит от концентрации загрязнителя и дозы 

модификатора (табл. 3.13, рис. 3.9). 

Таблица 3.13 – Геоиндикационные свойства искусственного гипсового камня 

Гипсовый камень Концентрация нитрата свинца, моль/л 

Вид модификации 1∙10-2 1∙10-3 1∙10-4 1∙10-5 1∙10-6 1∙10-7 

При изготовлении. 
Доза (KI),  
% от масс.  

1 - - - - - - 

5 + + - - - - 

10 + + - - - - 

15 + + - - - - 

При пропитке. 
Доза (KI),  

конц., моль/л 

0,1 + - - - - - 

0,5 + + - - - - 

1 + + - - - - 

2 + + - - - - 

Примечание: «+» – присутствует «золотой дождь»; «-» – отсутствует 

«золотой дождь». 
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Рисунок 3.9 – Геоиндикация свинца с использованием модифицированного 

искусственного гипсового камня 

Анализ результатов проведенного эксперимента показал, что порог 

идентификации ионов свинца для модифицированного искусственного гипсового 

камня в водных средах составляет:  

для модификации при изготовлении – 5% йодида калия от массы гипсового 

камня;  

для модификации при пропитке – раствор йодида калия с концентрацией 

0,1 моль/л. 

В сыпучих контактных средах (техногенный дисперсный грунт) порог 

идентификации составляет: 

для модификации при изготовлении – 15% йодида калия от массы гипсового 

камня; 

для модификации при пропитке – раствор йодида калия с концентрацией   

1 моль/л [242]. 

3.1.5 Исследование физико-механических характеристик искусственного 

магнезиального и гипсового камня 

Цель физико-механических исследований искусственного магнезиального и 

гипсового камня (чистого и модифицированного), заключалась в проверке 

прочности образцов, во-первых, при их модификации, во-вторых, при контакте с 

загрязнителем. 
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Исследования осуществлялись на испытательном прессе ЗИМ ИП-100, 

используемом для испытаний материалов на сжатие в статических условиях, 

результаты представлены в таблице 3.14. 

Таблица 3.14 – Прочность на сжатие искусственного магнезиального и гипсового 

камня 

Вид образца 

Прочность на сжатие 

Контрольное состояние 
После пропитки  
нитратом свинца 

кН МПа кН МПа 

Гипсовый камень 

«чистый» 3,20 8,00 3,20 8,00 

м
од

и
ф

и
ка

ц
и

я 

Карбонат 
натрия 

5% 1,80 4,50 1,80 4,50 

15% 0,50 1,25 0,40 1,00 

2М 1,70 4,25 1,60 4,00 

Йодид 
калия 

5% 1,70 4,25 1,60 4,00 

15% 0,30 0,75 0,30 0,75 

2М 1,70 4,25 1,50 3,75 

Сульфид 
натрия 

5% 1,9 4,75 1,8 4,50 

15% 0,8 2,00 0,7 1,75 

2М 2,0 5,00 1,9 4,75 

Магнезиальный камень 

«чистый» 3,30 8,25 3,20 8,00 

м
од

и
ф

и
ка

ц
и

я 

Карбонат 
натрия 

5% 2,10 5,25 1,90 4,75 

15% 1,20 3,00 1,00 2,50 

2М 2,20 5,50 2,00 5,00 

Йодид 
калия 

5% 1,60 4,00 1,50 3,75 

15% 1,00 2,50 0,90 2,25 

2М 2,10 5,25 2,00 5,00 

Сульфид 
натрия 

5% 2,20 5,50 2,10 5,25 

15% 1,50 3,75 1,40 3,50 

2М 2,20 5,50 2,00 5,00 
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По результатам исследований видно, что прочность искусственного 

магнезиального и гипсового камня снижается при увеличении дозы модификатора 

и в присутствии ионов свинца.  

Исходные образцы гипсового камня соответствовали прочности гипсового 

вяжущего Г-7 (ГОСТ 125-79 [169]), присутствие модификатора приводило к 

снижению марки образца. 

3.2 Обезвреживающие свойства природных минеральных растворов 

Ввиду особой опасности ионов свинца (вредное вещество 1-го класса 

опасности) и его негативного воздействия на состояние здоровье человека, в 

работе рассмотрена возможность санации техногеннных грунтов от ионов свинца 

с помощью природных минеральных растворов (SMg
II и морская вода с учетом 

солености Балтийского моря) с образованием труднорастворимого соединения, 

которое аналогично природному англезиту. 

Актуальность данного исследования подтверждается тем, что вследствие 

пожара в соборе Парижской Богоматери (Франция), произошедшего 15 апреля 

2019 года, обрушились шпиль и части крыши собора из-за расплавления 400 тонн 

свинца, который использовался в конструкциях. Произошедшее привело к 

обширному свинцовому заражению территории вокруг собора и близлежащих 

территорий. По данным Агентства здравоохранения Парижа оно достигало 

нескольких сотен тысяч микрограмм на квадратный метр. Зафиксировано 

несколько случаев свинцового отравления у детей. Сразу после пожара в районе 

Нотр-Дама были закрыты три школы. Предпринятые властями города 

мероприятия по обеззараживанию, основанные на обработке поверхностей водой, 

не привели к ожидаемым результатам, и уровень загрязнения оставался крайне 

высоким [229-230, 283]. 
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3.2.1 Определение порога индикации ионов свинца 

В исследованиях обезвреживающих свойств SMg
II и морской воды в качестве 

индикатора был использован 2М раствор йодида калия, объём пробы нитрата 

свинца составлял 50 мл. Расчет дозы индикатора был рассчитан по закону 

эквивалентов: 

�н.св. ∙ �н.св = �й.к. ∙ �й.к. , 

где �н.св. – объём пробы нитрата свинца (50 мл); 

�н.св – нормальность нитрата свинца (0,2Н); 

�й.к. – объём йодида калия; 

�й.к. – нормальность йодида калия (2Н). 

�й.к.= 
�н.св. ∙ �н.св 

�й.к.
 = 

�� мл∙ �∙����МЭ

л

� МЭ/л
 = 5 мл. 

В результате эксперимента была получена цветовая шкала 

чувствительности (рис. 3.10), которая показывает, что для регистрации ионов 

свинца 0,001М концентрации можно использовать 5 мл индикатора. 

 

Рисунок 3.10 – Экспериментальная цветовая шкала  

3.2.2 Исследование обезвреживающих свойств природных минеральных 

растворов 

Исследование обезвреживающих свойств SMg
II и морской воды при 

нейтрализации нитрата свинца 0,1М концентрации и объемом 50 мл 

осуществлялся путем смешения растворов; контроль присутствия загрязнителя в 

конечном растворе проводился с помощью индикатора (качественный анализ), 

результаты представлены в таблице 3.15. 

10-1 10-2 10-3 10-4 КО (H2O) 
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Таблица 3.15 – Обезвреживание ионов свинца в жидкой среде SMg
II и морской 

водой  

Объём SMg
II, мл 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

+ + + + + + + - - - - 

Объём морской воды, мл 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

+ + + + + + + - - - - 

Примечание: «+» – присутствует эффект «золотого дождя»; «-» – 

отсутствует эффект «золотого дождя». 

По результатам исследований было определено, что 35 мл SMg
II или морской 

воды достаточно для нейтрализации ионов свинца в 50 мл 0,1М раствора [275]. 

Исследования возможности использования SMg
II и морской воды для 

обезвреживания ионов свинца в техногенных дисперсных грунтах проводились 

следующих условиях: 

- масса техногенного грунта (фракция зерен 0,014 - 1,25 мм) – 100 г; 

- объём нитрата свинца для увлажнения – 20 мл (рис. 3.11); 

- концентрации нитрата свинца для загрязнения техногенного грунта:  

1∙10-1 – 1∙10-4 моль/л (рис. 3.12); 

- период высыхания 72 часа (условия – естественные). 

 

Рисунок 3.11 – Подбор объёма нитрата свинца для максимального увлажнения 

экспериментального объёма техногенного дисперсного грунта 

10 мл 20 мл 30 мл 
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Рисунок 3.12 – Техногенный дисперсный грунт с загрязнителем  

Для сравнения было приготовлено два контрольных образца: 

- КО № 1 содержал нитрат свинца с концентрацией 1∙10-1 моль/л, но не 

подвергался обезвреживанию; 

- КО № 2 содержал чистый дисперсный грунт для сравнения.  

После обработки нитратом свинца и высыхания, в образцы способом 

инъектирования были добавлены SMg
II или морская вода (по 35 мл), затем образцы 

перемешивались и высушивались в естественных условиях (рис. 3.13).  

 

Рисунок 3.13 – Техногенный дисперсный грунт, обезвреженный SMg
II  

После повторного высыхания из образцов техногенного грунта были 

приготовлены водные вытяжки в соответствие с ГОСТ 26423-85 [228]. 

В таблице 3.16 представлены результаты исследований по обезвреживанию 

ионов свинца природными растворами в техногенном дисперсном грунте с 

различной степенью загрязненности, которые свидетельствуют о возможности 

санации техногенного дисперсного грунта от ионов свинца с помощью 

природных растворов [259, 275, 283]. 

10-1 10-2 10-3 10-4 КО № 2 КО № 1 

10-1 10-2 10-3 10-4 КО №2 КО №1 
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Таблица 3.16 – Результаты санации техногенно измененных дисперсных грунтов 

от ионов свинца природными растворами 

Концентрация ионов свинца 

в растворе для 
загрязнения грунта, 

моль/л 

в водной вытяжке 
загрязненного грунта, 

моль/л 

в водной вытяжке грунта после 
обработки природными 

растворами, моль/л 

SMg
II Морская вода 

1∙10-1 2∙10-3 1,2∙10-5 0,34∙10-3 

1∙10-2 2∙10-4 1,0∙10-6 1,0∙10-6 

1∙10-3 2∙10-5 <1,0∙10-6 <1,0∙10-6 

1∙10-4 2∙10-6 <1,0∙10-6 <1,0∙10-6 

Образцы техногенного дисперсного грунта, содержащие ионы свинца и 

обезвреженные SMg
II или морской водой, были исследованы с помощью 

металлографического микроскопа Альтами МЕТ 6С, увеличение составляло 5Х 

(рис. 3.14, рис. 3.15). 

  
Рисунок 3.14 – Техногенный 

дисперсный грунт с нитратом свинца 
Рисунок 3.15 – Техногенный 

дисперсный грунт после 
обезвреживания 

Исследование показало присутствие белых кристаллов в техногенном 

грунте, обработанном нитратом свинца, а также уменьшение количества осадка 

после обезвреживания природными растворами: SMg
II или морской водой. 

Также была исследована возможность индикации ионов свинца в 

техногенном дисперсном грунте с использованием йодида калия. Для лучшей 
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фиксации цвета был использован молочно-белый кварцевый песок. Результаты 

эксперимента представлены на рисунке 3.16. 

 

Рисунок 3.16 – Индикация свинца в кварцевом песке 

Контрольный образец КО – чистый кварцевый песок. Образец № 1 

загрязнен 0,001М нитратом свинца. Образец № 2 загрязнен 0,001М нитратом 

свинца и обезврежен SMg
II. 

В каждый образец был введен индикатор йодид калия объемом 5 мл с 

концентрацией 2М. 

Наличие эффекта «золотой дождь» в образце № 1 показывает присутствие 

ионов свинца в образце. Результаты эксперимента подтверждают возможность 

качественного анализа ионов свинца при помощи йодида калия. 

№ 2 № 1 КО 
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3.3 Выводы по главе 3  

1. Исследованы и доказаны обезвреживающие свойства искусственного 

магнезиального и гипсового камня по отношению к ионам свинца, емкости 

достигают значений до 6 мг/г (2,35 мг/см2). 

2. Установлено, что емкости модифицированного искусственного 

магнезиального и гипсового камня по ионам меди, кадмия, марганца, железа и 

кобальта составляют от 12,5 до 27,9 мг/г. 

3. Для управления обезвреживающими свойствами искусственного 

магнезиального и гипсового камня предложены два способа модификации: во-

первых, при их изготовлении (до 15% от массы), во-вторых, путем пропитки 

готового образца. Модификация обуславливает увеличение емкости 

искусственного магнезиального и гипсового камня в 4 раза (до 27,5 мг/г). 

4. По результатам обнаружения, исследования и доказательства 

обезвреживающих свойств искусственного магнезиального и гипсового камня 

получено 5 патентов (см. Приложение Б) [247-251]. 

5. Исследования обезвреживающих свойств магнезиального и гипсового 

камня в условиях одновременного нахождения в растворе ионов свинца, кадмия и 

железа показали, что емкость снижается по отношению к емкости по каждому из 

металлов отдельно. 

6. Результаты экспериментов по исследованию величины емкости 

магнезиального и гипсового камня не выявили ее зависимости от температуры 

окружающей среды, что подтверждается расчётами изменения изобарно-

изотермического потенциала при разных температурах (1оС, 25оС и 40оС). 

7. Показано, что искусственный магнезиальный или гипсовый камень в 

присутствии модификатора может быть использован как геоиндикатор. В водных 

средах порог идентификации составляет: для модификации при изготовлении – 

5% йодида калия от массы гипсового камня; для модификации при пропитке – 

раствор йодида калия с концентрацией 0,1 моль/л. В сыпучих контактных средах 

(техногенный дисперсный грунт) порог идентификации составляет: для 
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модификации при изготовлении – 15% йодида калия от массы гипсового камня; 

для модификации при пропитке – раствор йодида калия с концентрацией 1 моль/л. 

8. Физико-механические исследования показали, что прочность 

искусственного магнезиального и гипсового камня снижается при увеличении 

дозы модификатора и в присутствии ионов свинца. 

9. Подтверждена возможность использования природных минеральных 

растворов, а именно SMg
II и морской воды, для обезвреживания ионов свинца в 

жидкой среде и в техногенном дисперсном грунте [275]. 

10. Исследованные и доказанные обезвреживающие свойства 

искусственного магнезиального и гипсового камня и природных минеральных 

растворов дают основание использовать их для санации и рекультивации 

техногенно измененных дисперсных грунтов от ионов тяжелых металлов, и 

позволяют создавать на их основе превентивные и ликвидационные 

обезвреживающие технологические решения. 
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Глава 4. Разработка, апробация и эколого-экономическая оценка 

технологических решений по обезвреживанию ИТМ при санации и 

рекультивации техногенно измененных дисперсных грунтов 

При рассмотрении вопросов строительства и эксплуатации объектов, 

возведенных на техногенно измененных грунтах, выдвигается комплексная 

геоэкологическая задача прогнозирования неблагоприятного воздействия 

загрязненных техногенно измененных грунтов на геосреду и разработка 

оптимальных мероприятий по ее охране. 

В силу разнообразия входящих в техногенно измененные грунты веществ, в 

том числе и вредных для человека, технологические решения для их 

обезвреживания могут быть разнообразными. 

Данная глава посвящена разработке, апробации и эколого-экономической 

оценке технологических решений по обезвреживанию ионов тяжелых металлов 

при санации и рекультивации  техногенно измененных дисперсных грунтов с 

использованием обнаруженных, изученных и доказанных обезвреживающих 

свойств магнезиального и гипсового камня (чистого и модифицированного), а 

также природных минеральных растворов [263, 283, 285]. 

Магнезиальный и гипсовый камень (чистый или модифицированный), а 

также природные минеральные растворы, можно применять в технологических 

решениях для санации и рекультивации техногенно измененных дисперсных 

грунтов на стадии подготовки участка к строительству. При этом может 

рассматриваться строительство различного назначения, во-первых, 

промышленное, во-вторых, транспортное, в-третьих, гражданское строительство. 

Кроме этого, предлагаемые технологические решения могут быть использованы 

при рекультивации полигонов твердых коммунальных отходов, то есть в 

хозяйственной деятельности [265, 271-273, 276, 278-279]. 

Анализ негативного воздействия на биосферу ионов тяжелых металлов на 

примере ионов свинца показал, что они оказывают негативное воздействие на все 

составляющие биосферы Земли (рис. 4.1). 



88 

 

 

Рисунок 4.1 – Круговорот ионов тяжелых металлов на  

примере ионов свинца в биосфере Земли 

Предлагаемые теxнологические решения ориентированы на обезвреживание 

ионов тяжелых металлов в теxногенно измененных дисперсных грунтах, под 

которыми понимаются искусствeнные грунты, сформировавшиеся в результате 

антропогенной деятельности.  
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4.1 Превентивное технологическое решение для обезвреживания ионов 

тяжелых металлов магнезиальным или гипсовым камнем  

Превентивное технологическое решение от негативного воздействия ионов 

тяжелых металлов на техногенно измененные дисперсные грунты основано на 

внесении модифицированного магнезиального или гипсового камня 

непосредственно в техногенно измененный дисперсный грунт (рис. 4.2). 

 

Рисунок 4.2 – Технологическое решение с использованием модифицированного 

магнезиального или гипсового камня 

Анализ возможных механизмов для реализации предлагаемого 

технологического решения приведен в Приложении В (пункт В.1).  

При применении магнезиального и гипсового камня для обезвреживания 

ионов тяжелых металлов особенно актуальным является определение их 

необходимой дозы для удельного (на 1 ПДК) снижения концентрации ионов 

тяжелых металлов в техногенно измененном грунте. Такой расчет должен 

учитывать емкость, показывающую количество миллиграммов ионов тяжелых 

металлов, которую может обезвредить один грамм магнезиального или гипсового 

камня (а, мг/г) [268]. 
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Знание взаимосвязи ПДК, массы загрязненного техногенно измененного 

дисперсного грунта и определенной емкости позволили предложить формулы для 

расчета. 

Доза магнезиального или гипсового камня (чистого или 

модифицированного), необходимая для снижения концентрации загрязнения 

ИТМ на 1 ПДК, может быть рассчитана по формулам 4.1 и 4.2:  

� =
ПДКг ∙ �г

а
 , г   (для сыпучих сред)        (4.1) 

� =
ПДКв ∙ �

а
 , г   (для водных сред)          (4.2) 

где m – масса магнезиального или гипсового камня (чистого или 

модифицированного), г; 

ПДКг – предeльно допустимая концентpация ИТМ в грунте, мг/кг; 

ПДКв – пpедельно допyстимая концeнтрация ИТМ в воде, мг/л; 

mг – масcа гpунта, кг; 

V – объём воды, л 

а – емкость магнезиального или гипсового камня, мг/г. 

Формулы 4.1 и 4.2 являются базовыми, и значение массы m умножается на 

величину индекса ПДК, и общее значение массы магнезиального или гипсового 

камня определяется с учетом индекса ПДК, понимая под ним кратность 

превышения ПДК [265, 283]. 

Одна тонна техногенно измененного дисперсного грунта с учетом 

активного загрязнения ИТМ hзагр = 20 см и средней плотностью ρ = 1250 кг/м3 

представляет собой призму объёмом V = 0,8 м3, где высота h = hзагр = 0,2 м, а 

площадь основания призмы S = 4 м2 (рис. 4.3). 
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Рисунок 4.3 – Геометрические параметры техногенно  

измененного дисперсного грунта массой mг = 1 т 

Расчет дозы модифицированного магнезиального или гипсового камня, 

необходимой для снижения концентрации загрязнения ИТМ на 1 ПДК в 1 тонне 

техногенно измененного грунта, с учетом определенной емкости по отношению к 

различным ИТМ (см. Глава 3, табл. 3.8), а также расчет расхода на 1 м2 при 

глубине активного загрязнения ИТМ до 0,2 м представлены в таблице 4.1. 

Таблица 4.1 – Расчет дозы модифицированного магнезиального или гипсового 

камня для снижения на 1 ПДК по ИТМ в 1 тонне техногенно измененного грунта 

ИТМ 
ПДК ИТМ 

в почве, 
мг/кг 

Масcа техног. 
изм. гpунта, 

кг 

Емкость 
по ИТМ, 

мг/г 

Доза для снижения      
на 1 ПДК по ИТМ для 

mг = 1 т (S = 4 м2), г 

Расход на 
1 м2, кг 

Pb2+ 6,0 

1000 

27,2 220,6 0,05 

Mn2+ 60,0 12,8 4687,5 1,17 

Co2+ 5,0 12,5 400 0,1 

Cu2+ 3,0 13,3 225,6 0,06 

В соответствии с проведенными расчетами определено, что для снижения 

на 1 ПДК по ИТМ в среднем на 1 тонну техногенно измененного дисперсного 

грунта необходимо от 0,2 до 4,7 кг модифицированного магнезиального или 

гипсового камня; при глубине активного загрязнения ИТМ до 0,2 м расход на 1 м2 

составляет от 0,05 до 1,2 кг. 

В насыпи земляного полотна автомобильной дороги на территории ООО 

«УМиАТ-98» проведена опытно-промышленная апробация и получен акт по 

использованию гипсового камня для обезвреживания ИТМ (на примере ионов 
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свинца). Апробация показала снижение концентрации загрязнителя в 10 раз 

(Приложение Г). 

4.2 Ликвидационное технологическое решение для обезвреживания ионов 

свинца с использованием природных минеральных растворов  

Для ликвидационной защиты от ионов свинца при санации и рекультивации 

предполагается внесение в техногенно измененный дисперсный грунт природных 

минеральных растворов (сульфатная вода магниевой группы (SMg
II) и морская 

вода (МВ)) [278]. Обработка грунта может осуществляться при помощи машин 

для внесения жидких удобрений, во-первых, способом орошения, во-вторых, 

способом инъектирования (рис. 4.4). 

 

Рисунок 4.4 – Ликвидационное технологическое решение 

Анализ возможных механизмов для реализации предлагаемого 

технологического решения приведен в Приложении В (пункт В.2).  

При осуществлении ликвидационного технологического решения 

актуальным является оценка необходимой дозы природного раствора для 

снижения концентрации загрязнения в техногенно измененном дисперсном 

грунте на 1 ПДК [265, 269]. 
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Для расчета дозы природного раствора можно использовать Закон 

эквивалентов; тогда необходимо пересчитать ПДК на количество моль 

эквивалентов (формула 4.3) [265]: 

n = 
ПДК

МЭсв.
 , моль экв./кг                (4.3) 

где n – количество моль эквивалентов свинца в 1 кг почвы; 

ПДК – предельно допустимая концентрация ионов свинца, г/кг; 

МЭсв. – моль эквивалентная масса ионов свинца, г/моль эквивалент. 

С учетом нормальной концентрации анионов, связывающих ионы свинца в 

труднорастворимые соединения, объем рассчитывается по формуле 4.4 [265]:  

� =  
n

Н
 ,  л                                    (4.4) 

где V – требуемый объем (доза) природного раствора, л; 

Н – молярная концентрация эквивалентов природного раствора с учетом сульфат-

анионов в растворе, моль эквивалент/л. 

Доза природного раствора для снижения на 1 ПДК по ионам свинца 

рассчитывается по формуле 4.5 [265]: 

� =  
ПДК

МЭсв. ∙ Н
  , л/кг                  (4.5) 

Формула 4.5 также является базовой, и значение объёма V умножается на 

величину индекса ПДК [265, 283]. 

На основании предложенной формулы 4.5 были рассчитаны объёмы SMg
II и 

морской воды, необходимые для уменьшения концентрации ионов свинца на 

1 ПДК в техногенно измененном дисперсном грунте. 

Согласно литературным данным [172, 231-232], SMg
II слабой минерализации 

имеют концентрацию сульфат-анионов от 1 до 2 г/л (для расчета используем 

1 г/л). Молярная масса сульфата магния составляет 120 г/моль, значит молярная 
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концентрация М = 1/120 = 0,0083 моль/л; следовательно, молярная концентрация 

эквивалентов Н = 0,0166 моль экв./л. 

� =  
ПДК

МЭсв. ∙ Н
 = 0,032/103,6 ∙ 0,0166 = 0,020 л/кг = 20 л/тонну. 

С учетом состава морской воды, имеющей концентрацию хлорид-ионов      

0,5 моль/л, а также с учетом солёности Балтийского моря, которая примерно в 20 

раз ниже солёности Мирового океана, для расчетов необходимой дозы морской 

воды при обезвреживании ионов свинца была использована концентрация 

хлорид-ионов 0,025М = 0,025Н. 

� =
ПДК

МЭсв. ∙ Н
 = 0,032/103,6 ∙ 0,025 = 0,012 л/кг = 12 л/тонну. 

В таблице 4.2 представлен расчет расхода природного раствора на 1 м2 

техногенно измененного грунта при глубине активного загрязнения ионами 

свинца до 0,2 м. 

Таблица 4.2 – Расчет расхода природного раствора на 1 м2 при глубине активного 

загрязнения ионами свинца до 0,2 м 

Природный раствор 
Доза для снижения на 1 ПДК по ионам 

свинца для mг = 1 т (S = 4 м2), л/т 
Расход на 1 м2, л 

SMg
II 20 5 

Морская вода 12 3 

В соответствии с проведенными расчетами определено, что для 

обезвреживания ионов свинца, 1 тонну техногенно измененного дисперсного 

грунта нужно обработать 20 л сульфатной воды или 12 л морской воды; при 

глубине активного загрязнения до 0,2 м расход на 1 м2 составляет 5 л и 3 л 

соответственно. 

Опытно-промышленная апробация на территории строительной площадки, 

принадлежащей ООО «Строительная компания «Выдрица», показала снижение 

концентрации ионов свинца в 10 раз; акты по апробации представлены в 

приложениях (Приложение Д, Приложение Е) [283]. 
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4.3 Исследование кинетики содержания ионов свинца в техногенно 

измененном дисперсном грунте при их обезвреживании гипсовым камнем 

Целью данного исследования является анализ изменения концентрации 

ионов свинца в техногенно измененном дисперсном грунте при обезвреживании 

их гипсовым камнем. Ранее было установлено, что гипсовый камень 

обезвреживает ионы свинца из водного раствора путем связывания их в 

труднорастворимые соединения с низким произведением растворимости. При 

этом емкость гипсового камня может достигать значений до 5,6 мг/г по 

отношению к ионам свинца. 

В насыпи земляного полотна автомобильной дороги на территории ООО 

«УМиАТ-98» была проведена опытно-промышленная апробация по 

использованию гипсового камня для обезвреживания ионов свинца, которая 

включала искусственное загрязнение опытного участка ионами свинца, внесение 

в него образцов гипсового камня, ручное перемешивание грунта с гипсовым 

камнем путем перекопки опытного участка и анализ водных вытяжек техногенно 

измененного дисперсного грунта на присутствие в нем ионов свинца. 

Необходимая доза гипсового камня была рассчитана на основе предлагаемой в 

работе формулы 4.1. 

Пробы техногенно измененного дисперсного грунта отбирались через 25 см 

из активного загрязненного горизонта (0–20 см) опытного участка. Из проб, в 

соответствие с ГОСТ 26423-85 [228], были приготовлены водные вытяжки, 

которые анализировались на содержание ионов свинца pН-метр-иономером марки 

«Эксперт-001» с использованием ионоселективных электродов [278].  

После искусственного загрязнения, концентрация ионов свинца на участке 

достигала значений 50 мг/кг. Мониторинг концентрации ионов свинца в 

техногенно измененном дисперсном грунте осуществлялся каждые 10 дней в 

течение трех месяцев. Данные по изменению концентрации ионов свинца 

представлены на графике (рис. 4.5). 
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Рисунок 4.5 – Кинетика изменения концентрации ионов свинца  

в техногенно измененном дисперсном грунте 

По результатам исследований можно сделать вывод, что концентрация 

ионов свинца в техногенно измененном дисперсном грунте на протяжении всего 

мониторинга постепенно снижалась. Остаточная концентрация ионов свинца 

составила 5 мг/г, что ниже предельно допустимой концентрации (ПДКPb = 6 мг/г). 

Исследования показывают, что гипсовый камень может быть использован для 

локализации ионов свинца в техногенно измененном дисперсном грунте при 

осуществлении ликвидационных и превентивных технологических решений. 

4.4 Исследование содержания ионов свинца в техногенно измененном 

дисперсном грунте в условиях пониженного значения рН 

Целью данного исследования является обнаружение и количественное 

определение ионов свинца в техногенно измененном дисперсном грунте в 

условиях, приближенных к реальным. Наиболее адекватно прогнозировать 

негативное содержание ионов свинца в техногенно измененном дисперсном 

грунте позволяет буферная вытяжка, так как она отражает кислотность 

грунтового раствора и кислотных дождей. Наличие ионов свинца в такой вытяжке 

характеризует их максимальную миграционную способность и, в конечном итоге, 

максимальное негативное воздействие на окружающую геосреду [278, 281-282].  
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Для исследования были взяты образцы техногенно измененного 

дисперсного грунта с пяти участков, на которых осуществлялась апробация 

гипсового камня и природных растворов (сульфатная вода магниевой 

группы (SMg
II), морская вода (МВ)) в качестве средств ликвидации и локализации 

ионов свинца в техногенно измененном дисперсном грунте. Пробы техногенно 

измененного дисперсного грунта отбирались через 25 см из активного 

загрязненного горизонта (0 – 20 см) модельных участков. Из проб, в соответствие 

с ГОСТ 26423-85 [228], были приготовлены водные вытяжки, которые 

анализировались на содержание ионов свинца pН-метр-иономером марки 

«Эксперт-001» с использованием ионоселективных электродов. Средняя 

концентрация свинца, зарегистрированная в грунте модельных участков после 

искусственного загрязнения, составляла 50 мг/кг. Затем загрязнённый техногенно 

измененный грунт на каждом отдельном участке был обработан 

соответствующим средством защиты: 

- природными растворами (SMg
II и МВ) способом инъектирования; 

- природными растворами (SMg
II и МВ) способом орошения; 

- внесением гипсового камня ручным способом. 

Доза средств защиты рассчитана на основе предложенных формул 4.1 и 4.5. 

Далее, с каждого участка были повторно взяты пробы техногенно измененного 

дисперсного грунта, из которых были приготовлены водные вытяжки в 

соответствии с ГОСТ 26423-85 [228] и вытяжки ацетатно-аммонийным буферным 

раствором рН 4,8 в соответствии с ПНД Ф 16.2.2:2.3.71-2011 [233]. Буферный 

раствор был приготовлен с использованием бидистиллированной воды и ледяной 

уксусной кислоты. Для анализа ионов свинца в вытяжке была приготовлена 

суспензия, для которой, около 20 г измельченной и просеянной через сито 

усредненной пробы с размером зерен 2-2,5 мм смешивали с буферным раствором 

и взбалтывали в течение 1 часа, а затем фильтровали. Результаты исследования 

приведены в таблице 4.3 [278]. 
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Таблица 4.3 – Содержание ионов свинца в техногенно измененном дисперсном 

грунте 

Вид средства защиты и 
способом внесения 

Концентрация ионов свинца в техногенно 
измененном дисперсном грунте, мг/кг 

До обработки 
(водная 

вытяжка) 

После обработки 

Водная 
вытяжка 

Ацетатно-
аммонийная 

вытяжка 

SMg
II способом инъектирования 50,5 4,9 4,9 

МВ способом инъектирования 50,1 4,8 4,9 

SMg
II способом орошения 50,2 5,0 5,0 

МВ способом орошения 50,4 4,8 5,0 

Гипсовый камень ручным 
способом 

50,4 5,0 5,0 

По результатам, приведенным в таблице 4.3, можно сделать вывод, что в 

условиях избыточной кислотности геосреды, вымывания ионов свинца из 

труднорастворимых сульфатных соединений не происходит [278]. 

4.5 Результаты опытно-промышленной апробации технологических решений 

по обезвреживанию ИТМ при санации и рекультивации техногенно 

измененных дисперсных грунтов 

По предложенным формулам 4.1 и 4.5 был проведен расчет необходимой 

дозы магнезиального и гипсового камня, а также природных растворов. Опытно-

промышленная апробация в насыпи земляного полотна автомобильной дороги на 

территории ООО «УМиАТ-98» и на территории строительной площадки, 

принадлежащей ООО «Строительная компания «Выдрица», показала, что в 

технологических решениях при санации и рекультивации техногенно измененных 

дисперсных грунтов от ИТМ можно использовать модифицированный 

магнезиальный или гипсовый камень и природные растворы, при этом ИТМ 

переходят в максимально безопасное состояние, образуя труднорастворимое 

соединение, подобное природному англезиту. 
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Практическая ценность диссертационной работы от внедрения 

технологических решений для обезвреживания ИТМ при санации и 

рекультивации техногенно измененных дисперсных грунтов представлена в 

таблице 4.4. 

Предлагаемые технологические решения могут быть реализованы при 

создании геоэкохимических барьеров в зонах возможного загрязнения ионами 

тяжелых металлов, например, вокруг металлургических комбинатов или вдоль 

автомобильных и железнодорожных магистралей. Такие барьеры могут служить 

препятствием для миграции ионов тяжелых металлов. Одним из направлений в 

перспективе дальнейшей разработки темы может быть исследование вопроса об 

использовании магнезиального и гипсового камня для обезвреживания ионов 

тяжелых металлов в фильтрате от полигонов твердых коммунальных отходов. 

Также кажется перспективным использование ликвидационных способов 

орошения и инъектирования природными растворами на полигонах твердых 

коммунальных отходов, в том случае если на таких полигонах есть превышения 

норм ПДК по свинцу [270, 274, 286]. 
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Таблица 4.4 – Практическая ценность диссертационной работы по результатам опытно-промышленной апробации 

технологических решений 

Технологическое 

решение 

Географи-

ческий  

регион 

Результат опытно-промышленной апробации 

Фактический Документальный 

Практическая 

ценность 

Доза для 

снижения 

на 1 ПДК 

Концентрация ионов 

свинца, мг/кг 

ПДК 

ионов 

свинца 

по 

[237] 

Акт апробации 

на 1 т 

грунта 

на 1 м2 

грунта 
исходн. остаточн. 

для превентивной 

защиты 

СПб, 

Кировский 

район 
Снижение 

концентрации 

ионов свинца 

в техногенно 

измененном 

дисперсном 

грунте до 

значения ПДК 

0,2 - 4,7 

кг 

0,05 - 

1,2 кг 
50 5,0 6,0 

Акт внедрения № 3  

(Приложение Г) 

для 

ликвидационной 

защиты способом 

инъектирования 

ЛО, 

Гатчинский 

район 
12- 

20 л 
3-5 л 

50 5,0 6,0 
Акт внедрения № 1  

(Приложение Д) 

для 

ликвидационной 

защиты способом 

орошения 

ЛО, 

Гатчинский 

район 

50 5,0 6,0 
Акт внедрения № 2 

 (Приложение Е) 
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4.6 Эколого-экономическая оценка технологических решений по 

обезвреживанию ИТМ 

По технологическим решениям, прошедшим опытно-промышленную 

апробацию, проведена эколого-экономическая оценка на оснoве paсчета 

пpeдотврaщенного экoлогического yщерба (ПЭУ) и рeйтингoвого метoда раcчёта 

индeкса PQ (property quality) [284] (см. Приложение Ж).  

Качественная оценка предложенных технологических решений на основе 

расчёта индекса PQ проводилась по тeхнoлoгичeскому, гeоэкoзaщитному, 

эксплуaтациoнному и экoнoмичeскому acпeктaм. Результаты эколого-

экономической оценки показали, что значeния индексов PQn теxнологичеcкиx 

peшений, по сравнeнию с технологией утилизации техногенно измененного 

дисперсного грунта на полигоны, выше на 90%, что свидетельствyет о 

пеpспективности их использования (табл. 4.5). 

Таблица 4.5 – Данные по определению индексов РQn  

Технологические решения Обозначение 
Значение 

индекса РQn 

Превентивное решение с использованием 

гипсового камня (n = 1) 
РQ1 0,975 

Ликвидационное решение с использованием 

инъектирования (n = 2) 
РQ2 0,883 

Ликвидационное решение с использованием 

орошения (n = 3) 
РQ3 0,883 

Утилизация техногенно измененного 

дисперсного грунта грунта на полигоны (n = 4) 
РQ4 0,091 

Результаты определения общего значения ПЭУ по предлагаемым 

теxнологическим решениям для обезвреживания ИТМ (на примере ионов свинца) 

при санации и рекультивации техногенно измененных дисперсных грунтов 

представлены в таблице 4.6. 
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Таблица 4.6 – Эколого-экономические результаты по предлагаемым 

теxнологическим решениям для обезвреживания ИТМ при санации и 

рекультивации техногенно измененных дисперсных грунтов 

Технологическое 
решение 

Область 
применения, 

географический 
регион 

Размер 
опытной 

площадки, 
га 

Геоэкозащитный 
эффект 

ПЭУ 
 У,  

тыс. 
руб/год  
на 1 га 

для превентивной 
защиты 

Грунт насыпи 
земляного 
полотна 

автомобильной 
дороги на 

территории  
ООО  

«УМиАТ-98»; 
СПб, Кировский 

район 

1 га 

Обезвреживание 
ИТМ  

(на примере ионов 
свинца)  

гипсовым камнем 

2 328,85 

для 
ликвидационной 
защиты способом 
инъектирования 

Грунт на 
территории 

строительной 
площадки  

ООО 
«Строительная 

компания 
«Выдрица»; 

ЛО, Гатчинский 
район 

1 га 

Обезвреживание 
ионов свинца 

природной  
водой SMg

II 

2 580,30 

1 га 
Обезвреживание 

ионов свинца 
морской водой 

2 539,18 

для 
ликвидационной 
защиты способом 

орошения 

1 га 

Обезвреживание 
ионов свинца 

природной  
водой SMg

II 

2 177,10 

1 га 
Обезвреживание 

ионов свинца 
морской водой 

2 135,85 

 

4.7 Выводы по главе 4 

1. Предложены и прошли опытно-промышленную апробацию 

превентивное и ликвидационное технологические решения по обезвреживанию 

ионов тяжелых металлов (на примере ионов свинца) при санации и рекультивации 

техногенно измененных дисперсных грунтов. 
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2. Разработаны формулы для расчета дозы искусственного 

магнезиального и гипсового камня, а также природных минеральных растворов 

при санации и рекультивации техногенно измененных дисперсных грунтов от 

ИТМ. 

3. В соответствии с проведенными расчетами определено, что для 

снижения на 1 ПДК по ИТМ в среднем на 1 тонну техногенно измененного 

дисперсного грунта необходимо от 0,2 до 4,7 кг модифицированного 

магнезиального или гипсового камня; при глубине активного загрязнения ИТМ до 

0,2 м расход на 1 м2 составляет от 0,05 до 1,2 кг. 

4. В насыпи земляного полотна автомобильной дороги на территории 

ООО «УМиАТ-98» проведена опытно-промышленная апробация и получен акт по 

использованию гипсового камня для обезвреживания ИТМ (на примере ионов 

свинца). Апробация показала снижение концентрации загрязнителя в 10 раз. 

5. В соответствии с проведенными расчетами определено, что для 

обезвреживания ионов свинца, 1 тонну техногенно измененного дисперсного 

грунта нужно обработать 20 л сульфатной воды или 12 л морской воды; при 

глубине активного загрязнения до 0,2 м расход на 1 м2 составляет 5 л и 3 л 

соответственно. При расчете учитывалась сульфатная вода слабой минерализации 

и соленость морской воды Балтийского моря. 

6. На территории строительной площадки, принадлежащей OOO 

«Стрoитeльнaя кoмпaния «Выдpицa», проведена опытно-промышленная 

апробация и получены акты по использованию природных растворов для 

обезвреживания ИТМ (на примере ионов свинца) в техногенно измененном 

дисперсном грунте. Остаточная концентрация загрязнителя составила 5,0 мг/кг. 

7. Проведена эколого-экономическая оценка технологических решений, 

прошедших опытно-промышленную апробацию. Значение индексов PQn 

предлагаемых способов, по сравнению с технологией утилизации техногенного 

грунта, выше на 90%; величина предотвращенного экологического ущерба 

составляет 2 580,30 тыс. руб/год на 1 га. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Итоги выполненных научных исследований заключаются в следующем: 

1. Предложен критерий для геоэкологического обоснования 

использования искусственного магнезиального и гипсового камня при санации и 

рекультивации техногенно измененных дисперсных грунтов, заключающийся в 

том, что обезвреживание ИТМ должно осуществляться путем самопроизвольного 

образования труднорастворимых безопасных соединений, являющихся аналогами 

природных минералов. 

2. Расчеты показали, что концентрация ИТМ (на примере ионов свинца) 

при выпадении оcадка, ниже предельно допустимой концентрации, таким 

образом, процесс обезвреживания безопасен для техногенных грунтов. 

3. Изменение изобарно-изотермического потенциала имеет 

отрицательное значение для процессов взаимодействия магнезиального или 

гипсового камня с ионами свинца, что обеспечивает самопроизвольность 

процесса обезвреживания. Более отрицательные значения изменения изобарно-

изотермического потенциала в присутствии модификаторов прогнозируют 

возможность управления обезвреживающими свойствами магнезиального или 

гипсового камня. 

4. Результаты расчета изменения изобарно-изотермического потенциала 

при различных температурах показывают, что значения изменения изобарно-

изотермического потенциала на примере реакций взаимодействия магнезиального 

камня с ионами свинца и ионами кадмия существенно не меняются и являются 

отрицательными, что свидетельствует о самопроизвольности реакций 

обезвреживания. 

5. Впервые установлено, что обезвреживание ионов свинца 

магнезиальным камнем сопровождается понижением изобарно-изотермического 

потенциала до -38,5·10-4 кДж/т, а емкость камня составляет 6 мг/г. 

6. Впервые установлено, что введение модификаторов в магнезиальный 

и гипсовый камень при обезвреживании ИТМ сопровождается понижением 
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изобарно-изотермического потенциала, емкость по отношению к ионам свинца 

достигает значений до 27,5 мг/г, по отношению к ионам меди, кадмия, марганца, 

железа и кобальта составляет от 12,5 до 27,9 мг/г. 

7. Для управления обезвреживающими свойствами искусственного 

магнезиального и гипсового камня предложены два способа модификации: во-

первых, при их изготовлении (до 15% от массы), во-вторых, путем пропитки 

готового образца. Модификация обуславливает увеличение емкости 

искусственного магнезиального и гипсового камня в 4 раза (до 27,5 мг/г). 

8. Установлено, что температура окружающей среды существенно не 

влияет на емкость магнезиального и гипсового камня, их емкость увеличивается в 

зависимости дозы модификатора, и материалы не обладают селективностью, что 

обеспечивает одновременное обезвреживание различных ИТМ при санации и 

рекультивации техногенно измененных дисперсных грунтов. 

9. Показано, что искусственный магнезиальный или гипсовый камень в 

присутствии модификатора может быть использован как геоиндикатор. 

10. Подтверждена возможность использования природных минеральных 

растворов, а именно SMg
II и морской воды, для обезвреживания ионов свинца в 

жидкой среде и в техногенном дисперсном грунте.  

11. Разработаны и апробированы способы санации техногенно 

измененных дисперсных грунтов от ионов свинца с использованием 

магнезиального и гипсового камня, а также природных растворов: 

- На территории строительной площадки, принадлежащей 

OOO «Стрoитeльнaя кoмпaния «Выдpицa», проведена опытно-промышленная 

апробация и получены акты по использованию природных растворов для 

обезвреживания ИТМ (на примере ионов свинца) в техногенно измененном 

дисперсном грунте. Остаточная концентрация загрязнителя составила 5,0 мг/кг; 

- В насыпи земляного полотна автомобильной дороги на территории 

ООО «УМиАТ-98» проведена опытно-промышленная апробация и получен акт по 

использованию гипсового камня для обезвреживания ИТМ (на примере ионов 

свинца). Апробация показала снижение концентрации загрязнителя в 10 раз. 
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12. Разработаны формулы для расчета дозы искусственного 

магнезиального и гипсового камня, а также природных растворов при санации и 

рекультивации техногенных грунтов от ИТМ. 

13. По апробированным способам проведена качественная и 

количественная оценка на основе расчёта индекса PQ и предотвращенного 

экологического ущерба. Значение индексов PQn предлагаемых способов, по 

сравнению с технологией утилизации техногенного грунта, выше на 90%; 

величина предотвращенного экологического ущерба составляет 

2 580,30 тыс. руб/год на 1 га. 

14. Практическая значимость и техническая новизна предлагаемых 

способов подтверждена пятью патентами на изобретения. 

15. Материалы диссертации используются в учебном процессе ФГБОУ 

ВО ПГУПС при подготовке бакалавров по направлению 08.03.01 

«Строительство» [264]. 

Рекомендации и перспективы дальнейшей разработки темы: 

1. Рекомендовано при санации и рекультивации техногенно измененных 

дисперсных грунтов от ИТМ использовать модифицированный магнезиальный и 

гипсовый камень. 

2. Рекомендовано использовать предложенные в диссертационной 

работе формулы для расчета необходимой дозы магнезиального и гипсового 

камня при санации и рекультивации техногенно измененных дисперсных грунтов 

от ИТМ. 

3. В качестве одного из перспективных направлений дальнейших 

исследований несомненный интерес представляет исследование возможности 

использования магнезиального и гипсового камня для обезвреживания 

загрязнений органической природы. 

4. Одним из перспективных направлений может быть исследование 

вопроса об использовании магнезиального и гипсового камня для обезвреживания 

ионов тяжелых металлов в фильтрате от полигонов твердых бытовых отходов. 
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

В диссертации использованы следующие сокращения и их обозначения: 

АС – аспект сравнения 

ВО – водные объекты 

ГПК – график падения качества 

ЗВ – загрязняющие вещества 

ИТМ – ионы тяжeлых металлов 

КПК – коэффициент падения качества 

ОДК – ориентировочно допустимая концентрация 

ОИ – объект исследования 

ПДК – предельно допустимая концентрация 

ПУ – предотвращенный ущерб 

ПЭУ – предотвращенный экологический ущерб 

СВ – сточные воды 

SMg
II – природные воды сульфатного класса магниевой группы 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

Приложение А. Термодинамический расчет реакций обезвреживания 

магнезиальным и гипсовым камнем ионов тяжелых металлов (на примере 

взаимодействия с ионами свинца и кадмия) 

В таблице А.1 приведены стандартные термодинамические свойства 

некоторых веществ. 

Таблица А.1 – Стандартные энтальпии образования ΔHo
298 (

кДж

моль
), стандартные 

энергии Гиббса образования ΔGo
298 (

кДж

моль
) веществ и их стандартные 

энтропии ΔSo
298 (

Дж

моль∙К
) при 298,15 К [226] 

Вещество и состояние 
ΔHo

298, 
кДж

моль
 

298,15 К 

ΔGo
298, 

кДж

моль
 

298,15 К 

ΔSo
298, 

Дж

моль∙К
 

298,15 К 
Кальций 

ионизированный 
(р-р; бесконечн. Н2О) 

-543,1 -552,8 56,5 

Нитрат кальция (к) -938,8 -743,5 193,3 

Сульфат кальция (к) -1436,3 -1323,9 106,7 

Сульфат кальция 
дигидрат (к) 

-2021,1 -1795,7 193,97 

Кадмий 
ионизированный 

(р-р; бесконечн. Н2О) 
-75,3 -77,7 -71 

Йодид кадмия (к) -204,2 -201,3 158,32 

Карбонат кадмия (к) -754,6 -674,5 96,7 

Сульфат кадмия -934,4 -823,9 123,05 

Сульфид кадмия (к) -157 -153,2 71,1 

Водород 
ионизированный 

(р-р; бесконечн. Н2О) 
0 0 0 

Вода (ж) -285,83 -237,24 70,08 

Йод ионизированный 
(р-р; бесконечн. Н2О) 

-55,2 -51,67 111 

Калий ионизированный 
(р-р; бесконечн. Н2О) 

-252,25 -282,52 100,9 

Йодид калия (к) -327,74 -322,76 106,06 
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Вещество и состояние 
ΔHo

298, 
кДж

моль
 

298,15 К 

ΔGo
298, 

кДж

моль
 

298,15 К 

ΔSo
298, 

Дж

моль∙К
 

298,15 К 

Магний (к) 0 0 32,7 

Магний 
ионизированный 

(р-р; бесконечн. Н2O) 
-468,1 -457,3 -133,9 

Оксид магния (к) -601,5 -569,3 27,07 

Гидроксид магния (к) -924,7 -833,7 63,2 

Сульфат магния (к) -1287,4 -1173,2 91,5 

Сульфат магния 
(р-р; бесконечн. Н2O) 

-1379,1 -1203,0 -115,9 

Сульфат магния 
гептагидрат (к) 

-3384 -2868 393 

Комплексная соль 
магний серно-кислый  

7-водный 
-3981,41* -3432,98* 401,73* 

Натрий ионизированный 
(р-р; бесконечн. Н2О) 

-240,41 -262,12 58,9 

Карбонат натрия (к) -1129,43 -1045,7 135,0 

Сульфид натрия (к) -374,47 -358,13 79,50 

Свинец ионизированный 
(р-р; бесконечн. Н2О) 

-0,9 -24,4 -13 

Карбонат свинца (к) -699,56 -625,87 130,96 

Йодид свинца (к) -175,23 -173,56 175,35 

Нитрат свинца (к) -451,7 -256,9 218 

Нитрат свинца 
(р-р; 100Н2О) 

-425,2 - - 

Сульфид свинца (к) -100 -99 91,2 

Сульфат свинца (к) -920,48 -813,67 148,57 

Сера ионизированная 
(р-р; бесконечн. Н2О) 

32,6 85,4 -15 

*Значения энтальпий образования ΔHo
298, энергий Гиббса ΔGo

298 и энтропий ΔSo
298 

для комплексных солей вычислены с учетом фаз, входящих в их состав. 
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Возможные реакции обезвреживания гипсовым и магнезиальным камнем 

ионов тяжелых металлов (на примере взаимодействия с ионами свинца и кадмия) 

приведены ниже: 

1. Взаимодействие гипсового камня с ионами свинца: 

СaSO4 ∙ 2H2O + Pb2+ = PbSO4↓+ 2H2O + Ca2+                             (1) 

2. Взаимодействие модифицированного гипсового камня с ионами свинца: 

- Модификация йодидом калия KI: 

СaSO4 ∙ 2H2O + 2Pb2+ + 2I- = PbSO4↓ + 2H2O + Ca2+ + PbI2↓               (2) 

- Модификация карбонатом натрия Na2CO3: 

СaSO4 ∙ 2H2O + 2Pb2+ + Na2CO3 = 

= PbSO4↓ + 2H2O + Ca2+ + PbCO3↓+ 2Na+                               (3) 

- Модификация сульфидом натрия Na2S: 

СaSO4 ∙ 2H2O + 2Pb2+ + Na2S = PbSO4↓ + 2H2O + Ca2+ + PbS↓+ 2Na+      (4) 

3. Взаимодействие модифицированного гипсового камня с ионами кадмия: 

- Модификация йодидом калия KI: 

СaSO4 ∙ 2H2O + 2Сd2+ + 2KI = СdSO4 + 2H2O + Ca2+ + СdI2↓ + 2K+          (5) 

- Модификация карбонатом натрия Na2CO3: 

СaSO4 ∙ 2H2O + 2Сd 2+ + Na2CO3 = 

= СdSO4 + 2H2O + Ca2+ + СdCO3↓+ 2Na+                                (6) 

- Модификация сульфидом натрия Na2S: 

СaSO4 ∙ 2H2O + 2Сd 2+ + Na2S = СdSO4 + 2H2O + Ca2+ + СdS↓+ 2Na+       (7) 

4. Взаимодействие магнезиального камня с ионами свинца: 

Pb2+ + MgO ∙ MgSO4 ∙ 7H2O + 2Н+= PbSO4↓ + 2Mg2+ + 8H2O               (8) 

5. Взаимодействие модифицированного магнезиального камня с ионами 

свинца: 

- Модификация йодидом калия KI: 

2Pb2+ + MgO ∙ MgSO4 ∙ 7H2O + 2I- + 2Н+= PbSO4↓ + PbI2↓ + 2Mg2+ + 8H2O     (9) 

- Модификация карбонатом натрия Na2CO3: 

2Pb2+ + MgO ∙ MgSO4 ∙ 7H2O + Na2CO3 + 2Н+= 

= PbSO4↓ + PbCO3↓ + 2Mg2+ + 2Na+ + 8H2O                            (10) 
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- Модификация сульфидом натрия Na2S: 

2Pb2+ + MgO ∙ MgSO4 ∙ 7H2O + Na2S + 2Н+ = 

= PbSO4↓ + PbS↓ + 2Mg2+ + 8H2O + 2Na+                               (11) 

6. Взаимодействие модифицированного магнезиального камня с ионами 

кадмия: 

- Модификация йодидом калия KI: 

Сd2+ + MgO ∙ MgSO4 ∙ 7H2O + 2I- + 2Н+ = CdI2↓ + 2MgSO4 + 8H2O         (12) 

- Модификация карбонатом натрия Na2CO3: 

Cd2+ + MgO ∙ MgSO4 ∙ 7H2O + Na2CO3 + 2Н+ = 

= CdCO3↓ + 2MgSO4
 + 2Na+ + 8H2O                                   (13) 

- Модификация сульфидом натрия Na2S: 

Cd2+ + MgO ∙ MgSO4 ∙ 7H2O + Na2S  + 2Н+ = 

= CdS↓ + 2MgSO4
 + 2Na+ + 8H2O                                        (14) 

7. Природные растворы: 

MgSO4 + Pb2+ = PbSO4↓+ Mg2+                                     (15) 

2NaCl + Pb2+= PbCl2↓+ 2Na+                                       (16) 

Na2SO4 + Pb2+ = PbSO4↓+ 2Na+                                     (17) 

Ниже приведен термодинамический расчет изменения изобарно-

изотермического потенциала ΔGo
298 для возможных реакций обезвреживания 

ИТМ на примере процессов взаимодействия ионов свинца и кадмия с гипсовым 

камнем (реакции (1) – (7)): 

 Взаимодействие гипсового камня с ионами свинца: 

ΔGo
298(1) = (-813,67 + 2∙(-237,24) + (-552,8)) - (-1795,7 + (-24,4)) = 

= -20,85 кДж/моль. 

 Взаимодействие модифицированного гипсового камня с ионами свинца: 

- Модификация йодидом калия: 

ΔGo
298(2) = (-813,67 + 2∙(-237,24) + (-552,8) + (-173,56)) -  

- (-1795,7 + 2∙(-24,4) + 2∙(-51,67)) = -66,67 кДж/моль. 
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- Модификация карбонатом натрия: 

ΔGo
298(3) = (-813,67 + 2∙(-237,24) + (-552,8) + (-625,87) + 2∙(-262,12)) - 

- (-1795,7 + 2∙(-24,4) + (-1045,7)) = -100,86 кДж/моль. 

- Модификация сульфидом натрия: 

ΔGo
298(4) = (-813,67 + 2∙(-237,24) + (-552,8) + (-99) + 2∙(-262,12)) - 

- (-1795,7 + 2∙(-24,4) + (-358,13)) = (-2464,19) - (-2202,63) = -261,56 кДж/моль. 

 Взаимодействие модифицированного гипсового камня с ионами кадмия: 

- Модификация йодидом калия: 

ΔGo
298(5) = (-823,9 + 2∙(-237,24) + (-552,8) + (-201,3) + 2∙(-282,52)) - 

- (-1795,7 + 2∙(-77,7) + 2∙(-322,76)) = (-2617,52) - (-2596,62) = -20,9 кДж/моль. 

- Модификация карбонатом натрия: 

ΔGo
298(6) = (-823,9 + 2∙(-237,24) + (-552,8) + (-674,5) + 2∙(-262,12)) - 

- (-1795,7 + 2∙(-77,7) + (-1045,7)) = (-3049,92) - (-2996,8) = -53,12 кДж/моль. 

- Модификация сульфидом натрия: 

ΔGo
298(7) = (-823,9 + 2∙(-237,24) + (-552,8) + (-153,2) + 2∙(-262,12)) -  

- (-1795,7 + 2∙(-77,7) + (-358,13)) = (-2528,62) - (-1282,17) = -1246,45 кДж/моль. 

Далее приведен термодинамический расчет изменения изобарно-

изотермического потенциала ΔGo
298, а также изменения энтальпии ΔHo

298 и 

изменения энтропии ΔSo
298 для возможных реакций обезвреживания ИТМ на 

примере процессов взаимодействия ионов свинца и кадмия с магнезиальным 

камнем (реакции (8) – (14)): 

 Взаимодействие магнезиального камня с ионами свинца: 

ΔHo
298(8) = (-920,48 + 2∙(-468,1) + 8∙(-285,83)) - 

- (-0,9 + (-3981,41) + 2∙0) = -4143,32 - (-3982,31) = -161,01 кДж/моль. 

ΔGo
298(8) = (-813,67 + 2∙(-457,3) + 8∙(-237,24)) -  

- (-24,4 + (-3432,98) + 2∙0) = -3626,19 - (-3457,38) = -168,81 кДж/моль. 

ΔSo
298(8) = (148,57 + 2∙(-133,9) + 8∙70,08) - 

- (-13 + 401,73 + 2∙0) = 441,41 - 388,73 = 52,68 Дж/моль∙К. 
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 Взаимодействие модифицированного магнезиального камня с ионами 

свинца: 

- Модификация йодидом калия: 

ΔHo
298(9) = (-920,48 + (-175,23) + 2∙ (-468,1) + 8∙ (-285,83)) - (2∙(-0,9) +  

+ (-3981,41) + 2∙ (-55,2) + 2∙ 0) = -4318,55 - (-4093,61) = -224,94 кДж/моль. 

ΔGo
298(9) = (-813,67 + (-173,56) + 2∙(-457,3) + 8∙(-237,24)) - (2∙(-24,4) +  

+ (-3432,98) + 2∙ (-51,67) + 2∙0) = -3799,75 - (-3585,12) = -214,63 кДж/моль. 

ΔSo
298(9) = (148,57 + 175,35 + 2∙ (-133,9) + 8∙ 70,08) - (2∙(-13) + 401,73 + 

+ 2∙111 + 2∙0) = 616,76 - 597,73 = 19,03 Дж/моль∙К. 

- Модификация карбонатом натрия: 

ΔHo
298(10) = (-920,48 + (-699,56) + 2∙(-468,1) + 2∙(-240,41) +  

+ 8∙ (-285,83)) - (2∙(-0,9) + (-3981,41) + (-1129,43) + 2∙ 0) = 

= -5323,7 - (-5112,64) = -211,06 кДж/моль. 

ΔGo
298(10) = (-813,67 + (-625,87) + 2∙(-457,3) + 2∙(-262,12) +  

+ 8∙(-237,24)) - (2∙(-24,4) + (-3432,98) + (-1045,7) + 2∙0) = 

= -4776,3 - (-4527,48) = -248,82 кДж/моль. 

ΔSo
298(10) = (148,57 + 130,96 + 2∙(-133,9) + 2∙58,9 + 8∙70,08) - (2∙(-13) + 

+ 401,73 + 135,0 + 2∙0) = 690,17 - 510,73 = 179,44 Дж/моль∙К. 

- Модификация сульфидом натрия: 

ΔHo
298(11) = (-920,48 + (-100) + 2∙(-468,1) + 8∙ (-285,83) + 2∙(-240,41)) - 

- (2∙(-0,9) + (-3981,41) + (-374,47) + 2∙ 0) = -4724,14 - (-4357,68) = 

= -366,46 кДж/моль. 

ΔGo
298(11) = (-813,67 + (-99) + 2∙(-457,3) + 8∙(-237,24) + 2∙(-262,12)) -  

- (2∙(-24,4) + (-3432,98) + (-358,13) + 2∙0) = -4249,43 - (-3839,91) = 

= -409,52 кДж/моль. 

ΔSo
298(11) = (148,57 + 91,2 + 2∙(-133,9) + 8∙70,08 + 2∙58,9) - (2∙(-13) + 

+ 401,73 + (79,50) + 2∙0) = 650,41 - 455,23 = 195,18 Дж/моль∙К. 
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 Взаимодействие модифицированного магнезиального камня с ионами 

кадмия: 

- Модификация йодидом калия: 

ΔHo
298(12) = (-204,2 + 2∙(-1379,1) + 8∙ (-285,83)) - ((-75,3) + (-3981,41) + 

+ 2∙ (-55,2) + 2∙ 0) = -5249,04 - (-4167,11) = -1081,93 кДж/моль. 

ΔGo
298(12) = (-201,3 + 2∙(-1203,0) + 8∙(-237,24)) - ((-77,7) + (-3432,98) + 

+ 2∙(-51,67) + 2∙0) = -4505,22 - (-3614,02) = -891,2 кДж/моль. 

ΔSo
298(12) = (158,32 + 2∙ (-115,9) + 8∙70,08) - ((-71) + 401,73 + 2∙111 +  

+ 2∙0) = 487,16 - 552,73 = - 65,57Дж/моль∙К. 

- Модификация карбонатом натрия: 

ΔHo
298(13) = (-754,6 + 2∙(-1379,1) + 2∙(-240,41) + 8∙(-285,83)) - ((-75,3) + 

+ (-3981,41) + (-1129,43) + 2∙0) = -6280,26 - (-5186,14) = -1094,12 кДж/моль. 

ΔGo
298(13) = (-674,5 + 2∙(-1203,0) + 2∙(-262,12) + 8∙ (-237,24)) - ((-77,7) + 

+ (-3432,98) + (-1045,7) + 2∙0) = -5502,66 - (-4556,38) = -946,28 кДж/моль. 

ΔSo
298(13) = (96,7 + 2∙(-115,9) + 2∙58,9 + 8∙70,08) - ((-71) + 401,73 +  

+ 135,0 + 2∙0) = 543,34 - 465,73 = 77,61 Дж/моль∙К. 

- Модификация сульфидом натрия: 

ΔHo
298(14) = ((-157) + 2∙ (-1379,1) + 2∙ (-240,41) + 8∙(-285,83)) - ((-75,3)+ 

+ (-3981,41) + (-374,47) + 2∙0) = -5682,66 - (- 4431,18) = -1251,48 кДж/моль. 

ΔGo
298(14) = ((-153,2) + 2∙(-1203,0) + 2∙(-262,12) + 8∙(-237,24)) -  

- ((-77,7) + (-3432,98) + (-358,13) + 2∙0) = -4981,36 - (-3868,81) = 

= -1112,55 кДж/моль. 

ΔSo
298(14) = (71,1 + 2∙(-115,9) + 2∙58,9 + 8∙70,08) - ((-71) + 401,73 +  

+ 79,50 + 2∙0) = 517,74 - 410,23 = 107,51 Дж/моль∙К. 

 

Результаты термодинамических расчетов для возможных реакций 

обезвреживания магнезиальным и гипсовым камнем ионов тяжелых металлов (на 

примере взаимодействия с ионами свинца и кадмия) (1) – (14) представлены в 

таблице А.2. 

 



 
 

153 
 

 

Таблица А.2  – Изменение энтальпии образования ΔHo
298 (

кДж

моль
), изменение изобарно-изотермического потенциала 

образования ΔGo
298 (

кДж

моль
) веществ и их изменение энтропии ΔSo

298 (
Дж

моль∙К
) при 298,15 К в процессах взаимодействия ИТМ с 

магнезиальным и гипсовым камнем (на примере ионов свинца и ионов кадмия) 

№ 
п/п 

Процесс 
ΔHo

298 , 
кДж

моль
 

ΔGo
298 , 

кДж

моль
 

ΔSo
298 , 

Дж

моль ∙ К
 

1 Взаимодействие гипсового камня с ионами свинца - -20,85 - 

2 
Взаимодействие гипсового камня, модифицированного йодидом калия,  
с ионами свинца 

- -66,67 - 

3 
Взаимодействие гипсового камня, модифицированного карбонатом натрия, с 
ионами свинца 

- -100,86 - 

4 
Взаимодействие гипсового камня, модифицированного сульфидом натрия, с 
ионами свинца 

- -261,56 - 

5 
Взаимодействие гипсового камня, модифицированного йодидом калия,  
с ионами кадмия 

- -20,9 - 

6 
Взаимодействие гипсового камня, модифицированного карбонатом натрия, с 
ионами кадмия 

- -53,12 - 

7 
Взаимодействие гипсового камня, модифицированного сульфидом натрия, с 
ионами кадмия 

- -1246,45 - 

8 Взаимодействие магнезиального камня с ионами свинца -161,01 -168,81 52,68 
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№ 
п/п 

Процесс 
ΔHo

298 , 
кДж

моль
 

ΔGo
298 , 

кДж

моль
 

ΔSo
298 , 

Дж

моль ∙ К
 

9 
Взаимодействие магнезиального камня, модифицированного йодидом калия, 
с ионами свинца 

-224,94 -214,63 19,03 

10 
Взаимодействие магнезиального камня, модифицированного карбонатом 
натрия, с ионами свинца 

-211,06 -248,82 179,44 

11 
Взаимодействие магнезиального камня, модифицированного сульфидом 
натрия, с ионами свинца -366,46 -409,52 195,18 

12 
Взаимодействие магнезиального камня, модифицированного йодидом калия, 
с ионами кадмия 

-1081,93 -891,2 - 65,57 

13 
Взаимодействие магнезиального камня, модифицированного карбонатом 
натрия, с ионами кадмия 

-1094,12 -946,28 77,61 

14 
Взаимодействие магнезиального камня, модифицированного сульфидом 
натрия, с ионами кадмия 

-1251,48 -1112,55 107,51 
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Приложение Б. Патенты на изобретения 
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Приложение В. Анализ возможных механизмов для реализации 

предлагаемых технологических решений 

В.1 Превентивное технологическое решение для обезвреживания ионов 

тяжелых металлов магнезиальным или гипсовым камнем 

При анализе возможных механизмов для внесения обезвреживающих 

материалов в техногенно измененный грунт была выбрана, как пример, машина 

для внесения твёрдых минеральных удобрений МВУ-1200 (рис. В.1). 

 

Рисунок В.1 – Машина для разбрасывания твердых минеральных удобрений 

(МВУ-1200)  

Машина МВУ-1200 используется для разбрасывания различных типов 

удобрений при возделывании, кроме этого, ее можно использовать при посеве или 

подсыпке соли и песка на транспортные магистрали. Машина навесная и 

используется в сочетании с тракторами; обязательным условием является наличие 

гидросистемы и вала отбора мощности. 

Для перемешивания распределенных на санируемой территории 

обезвреживающих материалов с загрязненным техногенно измененным 

дисперсным грунтом можно использовать дорожные комбайны, применяемые в 

дорожном строительстве для ресайклинга дорожных покрытий и формирования 
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дорожных оснований – машины для смешения грунта и песчано-гравийных 

материалов непосредственно на полотне дороги. Грунтосмесительные машины 

подобного типа могут осуществлять все операции по захвату загрязненного 

техногенно измененного дисперсного грунта и его перемешиванию с 

обезвреживающими материалами без подъема материала. Примером такой 

машины является машина для регенерации дорожного полотна Caterpillar RM300 

(рис. В.2). 

 

Рисунок В.2 – Машина для регенерации дорожного полотна Caterpillar RM300 
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В.2 Ликвидационное технологическое решение для обезвреживания ионов 

свинца с использованием природных минеральных растворов 

При анализе возможных механизмов для внесения природных растворов в 

техногенно измененный дисперсный грунт были выбраны, как пример, машины 

для внесения жидких минеральных удобрений, основанные на инъектиpовании в 

грунт (ликвилайзер Duport) и на орошении грунта (38-Foot) (рис. В.3 и В.4) [265]. 

Рисунок В.3 – Ликвилайзер Duport (для способа инъектиpования) 

Ликвилайзер Duport ("Дупорт") – сельскохозяйственная машина, 

разработанная для инъекций жидких удобрений. Инъекции осуществляются с 

помощью игл на колесах, закрепленных на прочной раме; глубина инъекций 

контролируется, расстояние между иглами составляет 0,25 м. 

 

Рисунок В.4 – Устройство 38-Foot (для способа орошения) 
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Применение устройства 38-Foot предусматривает внесение жидких 

удобрений способом орошения по поверхности грунта.  

Дождевальные машины (рис. В.5) также могут быть использованы для 

осуществления ликвидационного технологического решения. 

 

Рисунок В.5 – Передвижная дождевальная машина (ПДМ)  

(для способа орошения) 

ПДМ-2500 и ПДМ-3000 используются в сельском хозяйстве для орошения 

культур. 
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Приложение Г. Акт № 3 от 8 августа 2017 года 
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Приложение Д. Акт № 1 от 5 июня 2017 года 
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Приложение Е. Акт № 2 от 3 июля 2017 года 
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Приложение Ж. Эколого-экономическая оценка технологических решений 

по обезвреживанию ИТМ 

Ж.1 Оценка качества предложенных технологических решений по 

обезвреживанию ИТМ методом расчёта индекса PQ  

В соответствие с методикой [179] была проведена качественная оценка 

пpедложенныx технологических решений по обезвреживанию ионов тяжелых 

металлов при санации и рекультивации техногенно измененных дисперсных 

грунтов с использованием обнаруженных, изученных и доказанных 

обезвреживающих свойств магнезиального и гипсового камня (чистого и 

модифицированного), а также природных минеральных растворов в виде 

природных вод сульфатного класса магниевой группы и морской воды на основе 

pейтингoвого метода расчёта индекса PQ, разработанного и внедренного 

профессорами Сватовской Л.Б., Титовой Т.С., Бабак Н.А. (ПГУПС). 

Алгоритм расчёта индекса PQ 

Этап 1. Выбор объектов исследования (ОИ) 

В диссертационной работе выбраны следующие ОИ: 

- Превентивное решение с использованием гипсового камня (n = 1); 

- Ликвидационное решение с использованием инъектирования (n = 2); 

- Ликвидационное решение с использованием орошения (n = 3); 

- Утилизация загрязнённого грунта на полигоны (n = 4). 

Этап 2. Выбор aспектов сpавнения (АС) ОИ. Значимость АС 

В диссертационной работе выбраны следующие АС: 

- Геоэкозащитный аспeкт (j = 1); 

- Теxнологический аспeкт (j = 2); 

- Экономический аспeкт (j = 3); 

- Эксплyатационный аспект (j = 4). 

Значимость АС Zj в %-х указана в таблице Ж.1.1. 
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Таблица Ж.1.1 – Значимость АС Zj 

АС Значимость АС, % 

Геоэкозащитный Z1 = 50% 

Технологический Z2 = 10% 

Экономический Z3 = 30% 

Эксплуатационный Z4 = 10% 

Этап 3. Выбор свойств для АС ОИ. Значимость свойств АС 

Выбранные свойства для каждого АС и определение их значимости 

приведены в таблице Ж.1.2. 

Таблица Ж.1.2 – Свойства АС и их значимость Zjk 

АС Свойства АС 
Значимость 

свойств АС, % 

Г
ео

эк
о

за
щ

и
тн

ы
й

 
(j

 =
 1

) 

1) Необходимость восполнения земляных ресурсов 
(компенсирование недостатка чистым грунтом при 
утилизации загрязнённого на полигон) (k = 1) 

Z1,1 = 34%  

2) Образование отходов (k = 2) Z1,2 = 33% 

3) Вторичное загрязнение (близлежащих 
территорий вокруг полигона при получении 
полигоном загрязнённого грунта) (k = 3) 

Z1,3 = 33% 

Т
ех

н
о

ло
ги

-
ч

ес
ки

й
 

(j
 =

 2
) 

1) Возможность превентивной геоэкозащиты  
(с учётом времени обезвреживающего воздействия) 
(k = 1) 

Z2,1 = 50% 

2) Необходимость использования дополнительных 
машин и механизмов (k = 2) 

Z2,2 = 50% 

Э
ко

н
о

-
м

и
ч

ес
-

ки
й

 
(j

 =
 3

) 1) Стоимость очистки 
(в пересчёте на активный материал) (k = 1) 

Z3,1 = 50% 

2) Стоимость земляных ресурсов (k = 2) Z3,2 = 50% 

Э
кс

п
лу

ат
ац

и
он

-
н

ы
й

 
(j

 =
 4

) 

1) Доступность реагентов (k = 1) Z4,1 = 25% 

2) Удалённость полигонов (для захоронения 
отходов) (k = 2) 

Z4,2 = 25% 

3) Эффективность очистки (k = 3) Z4,3 = 25% 

4) Возможность озеленения за счёт прироста 
биомассы (k = 4) 

Z4,4 = 25% 
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Этап 4. Определение индексов ����
�  для свойств АС ОИ 

Этап 4.1. Геоэкозащитный АС 

Этап 4.1.1. Для свойства «Необходимость восполнения земляных ресурсов» 

(k = 1) геоэкозащитного АС (j = 1) рассчитан индекс ����
�  выбранных ОИ (n = 1, 

2, 3, 4), т. е. определены значения ���,�
�  (���,�

� ; ���,�
� ; ���,�

� ; ���,�
� ) в порядке, 

представленном ниже: 

1) Для (k = 1) взят интepвал знaчeний от 0 до 100%, считая, что 100%-ный 

вывoз загpязнённoго грyнта на пoлигон и компeнcирование вoзникнyвшего 

нeдостaтка чиcтым гpyнтом является наиxyдшим значением, а наилyчшее 

знaчение соoтветствyет 0%. Лyчшeму значению (0%) пpисвоeно значение 1, 

xyдшему значeнию (100%) – значениe 0. Лучшеe значениe, в даннoм случае, 

сoвпадает с лeвoй границей интеpвала. 

Зaданный интеpвал pазбит между 0 и 100% на два paвных диaпазонa для 

репpезентативнoго отpaжения падeния качеcтва. Cчитаeтся, что качеcтвo 

пoвышаeтся к левoй гpанице диaпазoна. 

Кoэффициентy пaдения качеcтва (КПК) пpисвoены в кaждoм диапaзонe 

знaчения 1 и 2 соoтветствeнно: 

1-й диaпазoн: 0 – 50%, КПК1 = 1; 

2-й диапaзoн: 50 – 100%, КПК2 = 2. 

2) Кoэффициeнт нормиpoвания интeрвалa Kd расcчитaн по фoрмyле Ж.1.1: 

Kd = ∑КПКi (Dправ.i - Dлев.i),                                 (Ж.1.1) 

где КПКi – коэффициeнт пaдения качеcтва в i-м диaпазонe; 

Dправ.i – знaчениe пpавой грaницы диапaзона; 

Dлев.i – значениe левoй гpаницы диапазoна. 

Kd = 1 · (50 - 0) + 2 · (100 - 50) = 150 

Кoэффициeнт нормиpования кaждогo диапазонa Kid рассчитан по 

формyлe Ж.1.2: 

Kid =  
КПК�

��
                                    (Ж.1.2) 
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K1d = 
�

���
 = 0,007;   K2d = 

�

���
 = 0,013. 

Индeкc качeствa пpaвой грaницы диaпазонa РQправ. id расcчитан по 

формулe Ж.1.3: 

РQправ. id = РQлев. id - (Dправ.i - Dлев.i) · Kid ,                    (Ж.1.3) 

где РQлев. id – индекс качества левой границы диапазона. 

Для пepвого диaпазона индекc качeствa лeвой гpаницы диапазонa РQлев. id 

cовпадаeт с лyчшим знaчениeм интеpвала и равeн 1: 

РQ1d = 1 - (50 - 0) · 0,007 = 0,65 

Для второгo диапазoнa индекc кaчества лeвой гpаницы диапазoна совпадаeт 

с РQ1d: 

РQ2d = 0,65 - (100 - 50) · 0,013 = 0 

Pасчетныe значeния РQ id для вcех диапазонoв интеpвала свeдены в таблицу Ж.1.3. 

Таблица Ж.1.3 – РQ id для всех диапазонов интервала 

Границы по (k = 1) РQ id 
0 1 

50 0,65 
100 0 

На рисунке Ж.1.1 представлен график падения качества (ГПК) для (k = 1) 

геоэкозащитного АС, %, построенный по результатам расчетов:  

 

Рисунок Ж.1.1 – ГПК для (k = 1) геоэкозащитного АС 

По графику получены индексы ����
�  для свойства (k = 1) для каждого ОИ 

геоэкозащитного АС и сведены в таблицу Ж.1.4. 
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Таблица Ж.1.4 – Индексы ����
�  для свойства (k = 1) 

ОИ ����
�  

Превентивное решение с использованием гипсового камня (n = 1) ���,�
�  = 1 

Ликвидационное решение с использованием инъектирования (n = 2) ���,�
�  = 1 

Ликвидационное решение с использованием орошения (n = 3) ���,�
�  = 1 

Утилизация загрязнённого грунта на полигоны (n = 4) ���,�
�  = 0 

Определение индексов ����
�  для других свойств АС ОИ выполнено 

аналогичным образом и представлено ниже. Для каждого из cвойств опpeделены 

интервaл знaчений и лyчшеe знaчениe для зaданногo интервалa. Зaданный 

интеpвал рaзбит на два равныx диапазoна для pепрезентативногo отpaжения 

пaдения качеcтва. Cчитается, что качествo повышаeтся к той гpаницe диaпазонa, с 

кoтоpой совпадaет лyчшее значениe свойства. Каждому диапазону присвоен КПК. 

Значения КПК, согласно [179], располагают в порядке ухудшения качества. 

Этап 4.1.2. 

1) Для (k = 2) принято, что 100%-нoе обpазованиe отxодов, пpоисходящеe 

при вывозe загpязнённого грyнта на полигoн, является наиxyдшим знaчениeм, а 

наилyчшее значениe соответствует 0%. 

0% = 1; 100% = 0 → лyчшеe значениe cовпадает с левoй гpаницей. 

1-й диапазон: 0 – 50%, КПК1 = 1; 

2-й диапазон: 50 – 100%, КПК2 = 2. 

2) Kd = 1 · (50 - 0) + 2 · (100 - 50) = 150 

K1d = 
�

���
 = 0,007; K2d = 

�

���
 = 0,013. 

РQ1d = 1 - (50 - 0) · 0,007 = 0,65; РQ2d = 0,65 - (100 - 50) · 0,013 = 0 

Таблица Ж.1.5 – РQ id для всех диапазонов интервала 

Границы по (k = 2) РQ id 
0 1 

50 0,65 
100 0 
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Рисунок Ж.1.2 – ГПК для (k = 2) геоэкозащитного АС 

Таблица Ж.1.6 – Индексы ����
�  для свойства (k = 2) 

ОИ ����
�  

Превентивное решение с использованием гипсового камня (n = 1) ���,�
�  = 1 

Ликвидационное решение с использованием инъектирования (n = 2) ���,�
�  = 1 

Ликвидационное решение с использованием орошения (n = 3) ���,�
�  = 1 

Утилизация загрязнённого грунта на полигоны (n = 4) ���,�
�  = 0 

Этап 4.1.3.  

1) Для (k = 3) принято, что 100%-ный вывoз загpязнённого грyнта на 

полигoн и, как слeдствие, втоpичное зaгрязнение близлежащих территорий вокруг 

полигона, являетcя наихyдшим знaчением, а наилyчшее значениe соответствyeт 

0%. 

0% = 1; 100% = 0 → лyчшеe знaчение совпадаeт с левoй границeй. 

1-й диапазон: 0 – 50%, КПК1 = 1; 

2-й диапазон: 50 – 100%, КПК2 = 2. 

2) Kd = 1 · (50 - 0) + 2 · (100 - 50) = 150 

K1d = 
�

���
 = 0,007; K2d = 

�

���
 = 0,013. 

РQ1d = 1 - (50 - 0) · 0,007 = 0,65; РQ2d = 0,65 - (100 - 50) · 0,013 = 0 

Таблица Ж.1.7 – РQ id для всех диапазонов интервала 

Границы по (k = 3) РQ id 
0 1 

50 0,65 
100 0 
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Рисунок Ж.1.3 – ГПК для (k = 3) геоэкозащитного АС 

Таблица Ж.1.8 – Индексы ����
�  для свойства (k = 3) 

ОИ ����
�  

Превентивное решение с использованием гипсового камня (n = 1) ���,�
�  = 1 

Ликвидационное решение с использованием инъектирования (n = 2) ���,�
�  = 1 

Ликвидационное решение с использованием орошения (n = 3) ���,�
�  = 1 

Утилизация загрязнённого грунта на полигоны (n = 4) ���,�
�  = 0 

В тaблицe Ж.1.9 приведены значения ����
�  для свойств геоэкозащитного АС. 

Таблица Ж.1.9 – Индексы ����
�  геоэкозащитного АС 

Свойства 
Значения индексов ����

�  для технологических решений 

(n = 1) (n = 2) (n = 3)  (n = 4) 
(k = 1) 1 1 1 0 
(k = 2) 1 1 1 0 
(k = 3) 1 1 1 0 

Этап 4.2. Технологический АС 

Этап 4.2.1.  

1) Для (k = 1) принято, что 100%-ная возможность превентивной 

геоэкозащиты (с учётом времени обезвреживающего воздействия) является 

наилучшим значением, а наихyдшеe знaчение соoтветствyет 0%. 

100% = 1; 0% = 0 → лyчшеe значeние совпадaет с прaвой границeй. 

1-й диапазoн: 0 – 50%, КПК1 = 2; 

2-й диапазон: 50 – 100%, КПК2 = 1. 

2) Kd = 2 · (50 - 0) + 1 · (100 - 50) = 150 
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K1d = 
�

���
 = 0,013; K2d = 

�

���
 = 0,007. 

Индекс качества левой границы диапазона РQлев.id рассчитан по формуле 

Ж.1.4: 

РQлев. id = РQправ. id - (Dправ.i - Dлев.i) · Kid,                     (Ж.1.4) 

где РQправ. id – индекс качества правой границы диапазона. 

РQ2d = 1 - (100 - 50) · 0,007 = 0,65; РQ1d = 0,65 - (50 - 0) · 0,013 = 0 

Таблица Ж.1.10 – РQ id для всех диапазонов интервала 

Границы по (k = 1) РQ id 
0 0 

50 0,65 
100 1 

 

 

Рисунок Ж.1.4 – ГПК для (k = 1) технологического АС 

Таблица Ж.1.11 – Индексы ����
�  для свойства (k = 1) 

ОИ ����
�  

Превентивное решение с использованием гипсового камня (n = 1) ���,�
�  = 1 

Ликвидационное решение с использованием инъектирования (n = 2) ���,�
�  = 0 

Ликвидационное решение с использованием орошения (n = 3) ���,�
�  = 0 

Утилизация загрязнённого грунта на полигоны (n = 4) ���,�
�  = 0 

Этап 4.2.2.  

1) Для (k = 2) принято, что 100%-ная необходимость использования 

дополнительных машин и механизмов в предлагаемых технологических решениях 

является наихyдшим значeнием, а наилучшеe значениe соответствyет 0%. 
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0% = 1; 100% = 0 → лучшеe знaчение совпадаeт с левoй гpаницей.  

1-й диапазон: 0 – 50%, КПК1 = 1; 

2-й диапазон: 50 – 100%, КПК2 = 2. 

2) Kd = 1 · (50 - 0) + 2 · (100 - 50) = 150 

K1d = 
�

���
 = 0,007; K2d = 

�

���
 = 0,013. 

РQ1d = 1 - (50 - 0) · 0,007 = 0,65; РQ2d = 0,65 - (100 - 50) · 0,013 = 0 

Таблица Ж.1.12 – РQ id для всех диапазонов интервала 

Границы по (k = 2) РQ id 
0 1 

50 0,65 
100 0 

 

 

Рисунок Ж.1.5 – ГПК для (k = 2) технологического АС 

Таблица Ж.1.13 – Индексы ����
�  для свойства (k = 2) 

ОИ ����
�  

Превентивное решение с использованием гипсового камня (n = 1) ���,�
�  = 0,5 

Ликвидационное решение с использованием инъектирования (n = 2) ���,�
�  = 0,5 

Ликвидационное решение с использованием орошения (n = 3) ���,�
�  = 0,5 

Утилизация загрязнённого грунта на полигоны (n = 4) ���,�
�  = 0,5 

В таблицe Ж.1.14 приведены значения ����
�  для свойств технологического АС. 
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Таблица Ж.1.14 – Индексы ����
�  технологического АС 

Свойства 
Значения индексов ����

�  для технологических решений 

 (n = 1)  (n = 2) (n = 3)  (n = 4) 
(k = 1) 1 0 0 0 
(k = 2) 0,5 0,5 0,5 0,5 

Этап 4.3. Экономический АС 

Этап 4.3.1. 

1) Для (k = 1) принят интервал значений от 0 до 3000 руб., считая, что 

затраты в 3000 руб. на 1 тонну техногенно измененного грунта, загрязненную 

ионами тяжелых металлов (например, ионами свинца), являются наихудшим 

значением, а наилучшее значение соответствует 0 руб. 

0 руб. = 1; 3000 руб. = 0 → лучшее значение совпадает с левой границей.  

В превентивном технологическом решении по обезвреживанию ИТМ 

(например, с использованием гипсового камня (n = 1) (Акт внедрения №3)) для 

обезвреживания ионов свинца в 1 тонне загрязнённого техногенно измененного 

грунта, необходимо внести до 10 кг гипсового камня (чистого). Анализ 

закупочных оптовых цен показал, что по СПб и ЛО среднее значение стоимости 1 

кг гипсового материала составляет 10 рублей. Таким образом, стоимость очистки 

1 тонны техногенно измененного грунта от ионов свинца с использованием 

превентивного технологического решения в пересчёте на активный материал 

составит 100 руб. Учитывая, что гипсовый камень может быть использован в виде 

отходов (например, отходы медицины, отходы целлюлозно-бумажной 

промышленности, отходы строительной и ювелирной отраслей), стоимость 

очистки оценена в 0 рублей. 

В ликвидационных технологических решениях с использованием 

инъектирования (n = 2) (Акт внедрения №1) и с использованием орошения (n = 3) 

(Акт внедрения №2) для обезвреживания ионов свинца в 1 тонне загрязнённого 

техногенно измененного грунта, необходимо до 42 кг MgSO4 в сухом виде (для 

приготовления SMg
II) и до 30 кг морской соли (для приготовления морской воды). 

Анализ закупочных оптовых цен показал, что по СПб и ЛО среднее значение 
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стоимости 1 кг MgSO4 составляет 35 рублей, в свою очередь стоимость 1 кг 

морской соли составляет 30 рублей. Таким образом, стоимость очистки 1 тонны 

техногенно измененного грунта от ионов свинца с использованием 

ликвидационных технологических решений в пересчёте на активный материал 

составит от 1000 до 1500 рублей. 

Среднее значение стоимости вывоза с погрузкой (n = 4) 1 тонны 

загрязнённого техногенно измененного грунта на полигоны в СПб и ЛО 

составляет 3000 руб./рейc. 

Зaданный интеpвал рaзбит междy 0 и 3000 рyблей на двa равныx диапазoнa: 

1-й диапазон: 0 – 1500 рублей, КПК1 = 1; 

2-й диапазон: 1500 – 3000 рублей, КПК2 = 2. 

2) Kd = 1 · (1500 - 0) + 2 · (3000 - 1500) = 4500 

K1d = 
�

����
 = 0,00022; K2d = 

�

����
 = 0,00044. 

РQ1d = 1 - (1500 - 0) · 0,00022 = 0,67; РQ2d = 0,67 - (3000 - 1500) · 0,00044 = 0 

Таблица Ж.1.15 – РQ id для всех диапазонов интервала 

Границы по (k = 1) РQ id 
0 1 

1500 0,67 
3000 0 

 

 

Рисунок Ж.1.6 – ГПК для (k = 1) экономического АС 
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Таблица Ж.1.16 – Индексы ����
�  для свойства (k = 1) 

ОИ ����
�  

Превентивное решение с использованием гипсового камня (n = 1) ���,�
�  = 1 

Ликвидационное решение с использованием инъектирования  
(n = 2) 

���,�
�  = 0,75 

Ликвидационное решение с использованием орошения (n = 3) ���,�
�  = 0,75 

Утилизация загрязнённого грунта на полигоны (n = 4) ���,�
�  = 0 

Этап 4.3.2.  

1) Для (k = 2) принято, что 100%-ный вывоз загрязнённого техногенно 

измененного грунта на полигон (затраты на вывоз в денежном эквиваленте) 

является наихyдшим знaчением, а наилyчшеe значениe соответствyет 0% 

(соxранениe земляныx ресyрсов не изъятыми). 

0% = 1; 100% = 0 → лyчшее значениe совпадает с левой границей.  

1-й диапазон: 0 – 50%, КПК1 = 1; 

2-й диапазон: 50 – 100%, КПК2 = 2. 

2) Kd = 1 · (50 - 0) + 2 · (100 - 50) = 150 

K1d = 
�

���
 = 0,007; K2d = 

�

���
 = 0,013. 

РQ1d = 1 - (50 - 0) · 0,007 = 0,65; РQ2d = 0,65 - (100 - 50) · 0,013 = 0 

Таблица Ж.1.17 – РQ id для всех диапазонов интервала 

Границы по (k = 2) РQ id 
0 1 

50 0,65 
100 0 
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Рисунок Ж.1.7 – ГПК для (k = 2) экономического АС 

Таблица Ж.1.18 – Индексы ����
�  для свойства (k = 2) 

ОИ ����
�  

Превентивное решение с использованием гипсового камня (n = 1) ���,�
�  = 1 

Ликвидационное решение с использованием инъектирования (n = 2) ���,�
�  = 1 

Ликвидационное решение с использованием орошения (n = 3) ���,�
�  = 1 

Утилизация загрязнённого грунта на полигоны (n = 4) ���,�
�  = 0 

В таблицe Ж.1.19 приведены значения ����
�  для свойств 

экономического АС. 

Таблица Ж.1.19 – Индексы ����
�  экономического аспекта 

Свойства 
Значения индексов ����

�  для технологических решений 

(n = 1) (n = 2) (n = 3) (n = 4) 
(k = 1) 1 0,75 0,75 0 
(k = 2) 1 1 1 0 

Этап 4.4. Эксплуатационный АС 

Этап 4.4.1.  

1) Для (k = 1) принято, что 100%-ная доступность реагентов в СПб и ЛО 

является наилyчшим значениeм, а наихудшеe знaчение соответствyет 0% 

(peагенты не достyпны). 

100% = 1; 0% = 0 → лyчшее значениe совпадает с правой границей. 

В силу того, что гипсовый камень может быть использован в виде отходов, 

его доступность оценена в 100%. Доступность MgSO4 в сухом виде (для 
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приготовления SMg
II) и морской соли (для приготовления морской воды) оценена в 

70%. Для вывоза загрязнённого грунта на полигоны реагенты не требуются. 

1-й диапазон: 0 – 50%, КПК1 = 2; 

2-й диапазон: 50 – 100%, КПК2 = 1. 

2) Kd = 2 · (50 - 0) + 1 · (100 - 50) = 150 

K1d = 
�

���
 = 0,013; K2d = 

�

���
 = 0,007. 

РQ2d = 1 - (100 - 50) · 0,007 = 0,65; РQ1d = 0,65 - (50 - 0) · 0,013 = 0 

Таблица Ж.1.20 – РQ id для всех диапазонов интервала 

Границы по (k = 1) РQ id 
0 0 

50 0,65 
100 1 

 

 

Рисунок Ж.1.8 – ГПК для (k = 1) эксплуатационного АС 

Таблица Ж.1.21 – Индексы ����
�  для свойства (k = 1) 

ОИ ����
�  

Превентивное решение с использованием гипсового камня (n = 1) ���,�
�  = 1 

Ликвидационное решение с использованием инъектирования (n = 2) ���,�
�  = 0,8 

Ликвидационное решение с использованием орошения (n = 3) ���,�
�  = 0,8 

Утилизация загрязнённого грунта на полигоны (n = 4) ���,�
�  = 1 
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Этап 4.4.2.  

1) Для (k = 2) принято, что удалённость полигонов свыше 100 км от места 

проведения работ по обеззараживанию техногенно измененного грунта от ИТМ 

является наихудшим значением, а наилучшее значение соответствует удалённости 

в 0 км. В том случае если удалённость полигонов не оказывает влияния на 

осуществление технологического решения (утилизация загрязнённого грунта на 

полигоны не требуется), то ����
�  = 1 (лучшее значение). 

Литературный анализ показал, что наиболее удобно расположенные 

полигоны находятся в радиусе 50 км от центра СПб (Приложение И). 

0 км = 1; 100 км = 0 → лучшее значение совпадает с левой границей.  

1-й диапазон: 0 – 50 км, КПК1 = 1; 

2-й диапазон: 50 – 100 км, КПК2 = 2. 

2) Kd = 1 · (50 - 0) + 2 · (100 - 50) = 150 

K1d = 
�

���
 = 0,007; K2d = 

�

���
 = 0,013. 

РQ1d = 1 - (50 - 0) · 0,007 = 0,65; РQ2d = 0,65 - (100 - 50) · 0,013 = 0 

Таблица Ж.1.22 – РQ id для всех диапазонов интервала 

Границы по (k = 2) РQ id 
0 1 

50 0,65 
100 0 

 

 

Рисунок Ж.1.9 – ГПК для (k = 2) эксплуатационного АС 
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Таблица Ж.1.23 – Индексы ����
�  для свойства (k = 2) 

ОИ ����
�  

Превентивное решение с использованием гипсового камня (n = 1) ���,�
�  = 1 

Ликвидационное решение с использованием инъектирования  
(n = 2) 

���,�
�  = 1 

Ликвидационное решение с использованием opошения (n = 3) ���,�
�  = 1 

Утилизация загрязнённого грунта на полигоны (n = 4) ���,�
�  = 0,65 

Этап 4.4.3.  

1) Для (k = 3) принято, что 100%-ная эффективность очистки 

(обезвреживание ИТМ до уровня ПДК при осуществлении технологического 

решения) является наилучшим значением, а наихудшее значение соответствует 

0% (эффекта очистки не выявлено).  

100% = 1; 0% = 0 → лучшее значение совпадает с правой границей. 

1-й диапазон: 0 – 50%, КПК1 = 2; 

2-й диапазон: 50 – 100%, КПК2 = 1. 

2) Kd = 2 · (50 - 0) + 1 · (100 - 50) = 150 

K1d = 
�

���
 = 0,013; K2d = 

�

���
 = 0,007. 

РQ2d = 1 - (100 - 50) · 0,007 = 0,65; РQ1d = 0,65 - (50 - 0) · 0,013 = 0 

Таблица Ж.1.24 – РQ id для всех диапазонов интервала 

Границы по (k = 3) РQ id 
0 0 

50 0,65 
100 1 
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Рисунок Ж.1.10 – ГПК для (k = 3) эксплуатационного АС 

Таблица Ж.1.25 – Индексы ����
�  для свойства (k = 3) 

ОИ ����
�  

Превентивное решение с использованием гипсового камня (n = 1) ���,�
�  = 1 

Ликвидационное решение с использованием инъектирования (n = 2) ���,�
�  = 1 

Ликвидационное решение с использованием орoшения (n = 3) ���,�
�  = 1 

Утилизация загрязнённого грунта на полигоны (n = 4) ���,�
�  = 1 

Этап 4.4.4.  

1) Для (k = 4) принято, что 100%-ная возможность озеленения за счёт 

прироста биомассы (при внесении Na+, Ca2+, Mg2+ в техногенно измененный грунт 

в процессе осуществления технологического решения) является наилучшим 

значением, а наихyдшеe значениe соответствyет 0%. 

100% = 1; 0% = 0 → лучшеe значeние совпадaет с пpавой границeй. 

1-й диапазoн: 0 – 50%, КПК1 = 2; 

2-й диапазон: 50 – 100%, КПК2 = 1. 

2) Kd = 2 · (50 - 0) + 1 · (100 - 50) = 150 

K1d = 
�

���
 = 0,013; K2d = 

�

���
 = 0,007. 

РQ2d = 1 - (100 - 50) · 0,007 = 0,65; РQ1d = 0,65 - (50 - 0) · 0,013 = 0 
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Таблица Ж.1.26 – РQ id для всех диапазонов интервала 

Границы по (k = 4) РQ id 
0 0 

50 0,65 
100 1 

 

 

Рисунок Ж.1.11 – ГПК для (k = 4) эксплуатационного АС 

Таблица Ж.1.27 – Индексы ����
�  для свойства (k = 4) 

ОИ ����
�  

Превентивное решение с использованием гипсового камня (n = 1) ���,�
�  = 1 

Ликвидационное решение с использованием инъектирования (n = 2) ���,�
�  = 1 

Ликвидационное решение с использованием oрошения (n = 3) ���,�
�  = 1 

Утилизация загрязнённого грунта на полигоны (n = 4) ���,�
�  = 0 

В таблицe Ж.1.28 приведены значения ����
�  для свойств эксплуатационного АС. 

Таблица Ж.1.28 – Индексы ����
�  эксплуатационного АС 

Свойства 

Значения индексов ����
�  для для технологических 

решений 
(n = 1) (n = 2) (n = 3) (n = 4) 

(k = 1) 1 0,8 0,8 1 
(k = 2) 1 1 1 0,65 
(k = 3) 1 1 1 1 
(k = 4) 1 1 1 0 
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Этап 5. Расчёт индексов ���
� для АС ОИ 

Индекс ���
� для каждого АС ОИ рассчитан по формуле Ж.1.5: 

���
� = ∑(Zjk ∙ ����

� ),                                        (Ж.1.5) 

где Zjk – значимость свойств АС. 

Этап 5.1. ���
� для геоэкозащитного АС (j = 1): 

(n = 1): ���
� = (0,34 ∙ 1) + (0,33 ∙ 1) + (0,33 ∙ 1) = 1; 

(n = 2): ���
� = (0,34 ∙ 1) + (0,33 ∙ 1) + (0,33 ∙ 1) = 1; 

(n = 3): ���
� = (0,34 ∙ 1) + (0,33 ∙ 1) + (0,33 ∙ 1) = 1; 

(n = 4): ���
� = (0,34 ∙ 0) + (0,33 ∙ 0) + (0,33 ∙ 0) = 0. 

Этап 5.2. ���
� для технологического АС (j = 2): 

(n = 1): ���
� = (0,5 ∙ 1) + (0,5 ∙ 0,5) = 0,75; 

(n = 2): ���
� = (0,5 ∙ 0) + (0,5 ∙ 0,5) = 0,25; 

(n = 3): ���
� = (0,5 ∙ 0) + (0,5 ∙ 0,5) = 0,25; 

(n = 4): ���
� = (0,5 ∙ 0) + (0,5 ∙ 0,5) = 0,25. 

Этап 5.3. ���
� для экономического АС (j = 3): 

(n = 1): ���
� = (0,5 ∙ 1) + (0,5 ∙ 1) = 1; 

(n = 2): ���
� = (0,5 ∙ 0,75) + (0,5 ∙ 1) = 0,875; 

(n = 3): ���
� = (0,5 ∙ 0,75) + (0,5 ∙ 1) = 0,875; 

(n = 4): ���
� = (0,5 ∙ 0) + (0,5 ∙ 0) = 0. 

Этап 5.4. ���
� для эксплуатационного АС (j = 4): 

(n = 1): ���
� = (0,25 ∙ 1) + (0,25 ∙ 1) + (0,25 ∙ 1) + (0,25 ∙ 1) = 1; 

(n = 2): ���
� = (0,25 ∙ 0,8) + (0,25 ∙ 1) + (0,25 ∙ 1) + (0,25 ∙ 1) = 0,95; 

(n = 3): ���
� = (0,25 ∙ 0,8) + (0,25 ∙ 1) + (0,25 ∙ 1) + (0,25 ∙ 1) = 0,95; 

(n = 4): ���
� = (0,25 ∙ 1) + (0,25 ∙ 0,65) + (0,25 ∙ 1) + (0,25 ∙ 0) = 0,663. 

В таблицу Ж.1.29 сведены значения индексов ���
� для АС ОИ. 
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Таблица Ж.1.29 – Индексы ���
� для АС ОИ 

АС 
Значения индексов ���

� для технологических решений 

(n = 1) (n = 2) (n = 3) (n = 4) 

Геоэкозащитный 1 1 1 0 

Технологический 0,75 0,25 0,25 0,25 

Экономический 1 0,875 0,875 0 

Эксплуатационный 1 0,95 0,95 0,663 

Этап 6. Расчёт индексов PQn для ОИ 

PQn для каждого ОИ рассчитан по формуле Ж.1.6: 

PQn = ∑(Zj ∙ ���
�),                                        (Ж.1.6) 

где Zj – значимость АС. 

(n = 1): PQ1 = (0,50 ∙ 1) + (0,10 ∙ 0,75) + (0,30 ∙ 1) + (0,10 ∙ 1) = 0,975; 

(n = 2): PQ2 = (0,50 ∙ 1) + (0,10 ∙ 0,25) + (0,30 ∙ 0,875) + (0,10 ∙ 0,95) = 0,883; 

(n = 3): PQ3 = (0,50 ∙ 1) + (0,10 ∙ 0,25) + (0,30 ∙ 0,875) + (0,10 ∙ 0,95) = 0,883; 

(n = 4): PQ4 = (0,50 ∙ 0) + (0,10 ∙ 0,25) + (0,30 ∙ 0) + (0,10 ∙ 0,663) = 0,091. 

Этап 7. Анализ индексов PQn для ОИ  

Результаты по определению индексов PQn для ОИ приведены в таблице Ж.1.30. 

Таблица Ж.1.30 – Итoговые дaнные по опpеделению индeксов PQn для ОИ 

ОИ 
Значение 
индекса 
PQn 

Превентивное решение с использованием гипсового камня (n = 1) PQ1 = 0,975 

Ликвидационное решение с использованием инъектирования  
(n = 2) 

PQ2 = 0,883 

Ликвидационное решение с использованием орошения (n = 3) PQ3 = 0,883 

Утилизация загрязнённого грунта на полигоны (n = 4) PQ4 = 0,091 
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Ж.2 Расчёт предотвращенного экологического ущерба для предложенных 

технологических решений по обезвреживанию ИТМ 

Ж.2.1 Общие положения 

В соответствии с [234] проведён расчёт предотвращенного экологического 

ущерба (далее – ПЭУ) для предложенных технологических решений по 

обезвреживанию ИТМ [244]. 

Общая величина ПЭУ рассчитана по формуле Ж.2.1: 

У = (ΣАi + ΣBi + ΣБi + ΣПi) · Ki ,                             (Ж.2.1) 

где Аi , Bi , Бi , Пi  – оценка в денежном эквиваленте величин ПУ по aтмосферному 

воздуxу, водным ресуpсам, биоpесурсам, почвaм и земeльным ресурcам 

соответственно в i-м регионе, тыс.руб.;  

Ki = 2,5 – корpектировочный коэффициeнт, учитывaющий экoлогическое 

состояниe территоpии; определяется по Прил. 5 [234]. 

Ж.2.2 Расчет ПЭУ для превентивного технологического решения   

Гипсовый камень, в соответствии с Актом внедрения №3, был использован 

для обезвреживания ИТМ (на примере ионов свинца) в насыпи земляного полотна 

автомобильной дороги на территории ООО «УМиАТ-98». 

В контексте расчета ПЭУ для превентивной защиты техногенно 

измененных грунтов от ИТМ общая величина ПЭУ определена по формуле Ж.2.2: 

У = (ΣBi + ΣПi) · Ki ,                                       (Ж.2.2) 

1. Водные ресурсы 

Величина ПУ от загрязнения водной среды рассчитана по формуле Ж.2.3: 

 Bi = вi · Σ(Кв
э.о.· Δmj) · Кв

i · Jд , тыс. руб/год                  (Ж.2.3) 

где вi – покaзатель удельнoго ущеpба водным pесуpсам, наносимого единицей 

пpиведeнной маcсы ЗВ, руб./усл.тонну; для СПб составляет 8162,3 руб./усл.тонну 

(в ценах 1998 г.), пpинят по Прил. 1, табл. 1 [234]; 

Δmj – разность масс сброса j-го ЗВ в ВО до и после пpоведения приpодоохранных 

меpоприятий, т.е. количество Pb2+ в поверхностном стоке с насыпи земляного 
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полотна автомобильной дороги до и после осуществления технологического 

решения, т/год; 

Кв
э.о – кoэффициент отнoсительной эколoго-экономической опаснoсти j-го ЗВ; 

принят по Прил. 1, табл. 2 [234] и для Pb2+ составляет 2000 (I класс опасности); 

j = 1,2, ...,п – количество учитываемых ЗВ; j = 1, т.к. расчет ведется по Pb2+. 

Кв
i – коэффициeнт эколoгической ситyации и экологичecкой значимoсти 

состoяния ВО по бассейнам основных рек; для СПб составляет 1,9 [234]; 

Jд – индекc-дефлятop по отpаслям пpомышленнoсти, устанавливаемый 

Mинэконoмикой Рocсии на рaсcматриваемый пеpиод; Jд по прогнозу на 2022 год 

составляет 104,4. 

Рaзнoсть масс сброса Pb2+ в ВО до и после осуществления технологического 

решения рассчитана по формуле Ж.2.4: 

Δm = 
�г · С��

до
 � �г · С��

 после

����
 · 10��,                             (Ж.2.4) 

где Wг – сpеднегодовой объем повеpхностных СВ, обpазующихся на 

рассматриваемой территории в пеpиод выпадения дождей, таяния снега; 

С��
до  – концентрация Pb2+, зарегистрированная в техногенно измененном грунте, до 

осуществления технологического решения; С��
до = 50 мг/кг; 

С��
 после – кoнцентpация Pb2+, зарегистрированная в техногенно измененном грунте, 

после осуществления технологического решения; С��
после = 6 мг/кг; 

1000 – cpедняя плотнocть повepxностных СВ, кг/м3; 

10-9 – пepевод из миллигpaммов в тoнны. 

Сpeднегодовой объeм повеpxностных СВ Wг определен в соответствии с [235, 

236] и рассчитан по формуле Ж.2.5: 

Wг = Wд + Wт + Wдр ,                                          (Ж.2.5) 

где Wд, Wт, Wдр – среднегодовой объём соответственно дождевых, тaлыx и 

дpенaжныx вод, м3; 

Сpeднегодовое кoличеcтвo выпадающих атмосфеpныx осадков (за тeплый и 

xолoдный пеpиоды) в СПб согласно [235] соcтавляeт 673 мм/год. 

Oбъем дождeвогo стoка Wд, м3 в опpeделен по формуле Ж.2.6: 
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Wд = 10 · ψср · Нд · F,                                     (Ж.2.6) 

где Нд = 468 мм – слoй выпавшиx атмоcфepных осaдков за теплый пеpиод года в 

СПб; принят равным H20д по табл. 3 [235]; 

F = Σ Fi – oбщая плoщадь теppитории, га; F = 1 га; 

ψср – усpеднeнный коэффициeнт стока дождевыx вoд, учитывaющий pазличныe 

виды повеpxностей в составе общей территории, рассчитан по формуле Ж.2.7: 

ψср = Σ (Fi · ψi) / Σ Fi,                                       (Ж.2.7) 

где Fi – плoщадь опpеделeнного вида покpытия в сocтаве общей терpитoрии, га; 

ψi – кoэффициeнт стока, соoтвeтствующий oпределенному видy покpытия. 

Кoэффициeнт стока ψср опредeлен согласно [235], результаты расчета 

представлены в таблице Ж.2.1. 

Таблица Ж.2.1 – Расчёт ψср за тёплый период года 

№ п/п Вид пoкpытия Fі, га ψі Fі ∙ ψі 

1 Гpyнт (тexногенно измененный) 0,840 0,16 0,134 

2 Гaзoн 0,120 0,10 0,012 

3 Аcфальтобeтонное покpытие 0,025 0,6 0,015 

4 Бpуcчатое и бyлыжное покpытие 0,015 0,4 0,006 

Итoго: 1,000 - 0,167 

ψϲр = ∑Fі∙ψі / ∑Fі - - 0,167 

Wд = 10 · 0,167 · 468 · 1 = 781,56 м3 

Oбъем талого стока Wт, м3 опpeделен по формуле Ж.2.8: 

Wт = 10 · ψт · Нт · F · Ку,                                      (Ж.2.8) 

где Нт = 252 мм – cлoй выпавшиx атмосфеpныx оcaдков за xoлодный пеpиод годa 

в СПб; принят равным Н20т по табл. 3 [235]; 

ψт = 0,7 – кoэффициeнт стока талыx вод; 

Ку = 0,8 – коэффициент, yчитывающий yбopку и чacтичный вывoз снeга.  

Wт = 10 · 0,7 · 252 · 1 · 0,8 = 1411,2 м3 

Объем годового дренажного стока Wдр, м3 определен по формуле Ж.2.9: 

Wдр = 2680 · Н · F / 673,                                       (Ж.2.9) 



198 

 

где Н = 720 мм – слой выпавших атмосферных осадков; принят равным Н20 по 

табл. 3 [235]; 

2680 – величина годового дренажного стока, м3/га. 

Wдр = 2680 · 720 · 1 / 673 = 2867,16 м3 

Результаты расчета объёма поверхностного стока сведены в таблицу Ж.2.2. 

Таблица Ж.2.2 – Расчёт Wг 

№ 
п/п 

Вид cтoка 
Н, 
мм 

F, 
га 

ψϲр ψт Ку 
W, 

м³/год 
W, 

м³/мес 
W, 

м³/сут 
ΣQ, 

м³/час 

1 Дoждeвой 468 1 0,167 - - 781,56 65,13 2,14 - 

2 Тaлый 252 1 - 0,7 0,8 1411,20 117,60 3,87 - 

3 Дpeнажный 720 1 - - - 2867,16 238,93 7,86 - 

Итог      Wг = 5059,92 421,66 13,86 2,31 

Δm = 
����,�� · ��  � ����,�� · �

����
 · 10�� = 222,64 · 10-9 т/год 

Эколoго-эконoмическая оценка величины ПУ водным pесурсам в СПб:  

Bi = 8162,3 · 2000 · 222,64 · 10-9 · 1,9 · 104,4 = 720,94 тыс. руб/год. 

2. Земельные ресурсы 

Эколoгичеcкий yщеpб земельным ресурсам пoд тexногенным вoздeйствием 

пpoявляется, преимущественно, в дeгpaдации пoчв и земeль и загpязнении зeмель 

xимичеcкими вeществами [244]. 

Oбщая вeличина ПУ от yхудшения и разрyшения почв и земeль расcчитана 

по формуле Ж.2.10: 

Пi = Пdi + Пхi ,                                           (Ж.2.10) 

где Пdi – ПУ от дeгpадaции пoчв и земeль, тыс. руб/год; 

Пхi – ПУ от зaгpязнeния земeль j-м xимичecким вещеcтвом, тыс. руб/год. 

Величина ПУ от деградации почв и земель рассчитана по формуле Ж.2.11: 

Пdi = Нс · S · Kа
i · Кn ,                                     (Ж.2.11) 

где Нс – нopмативная стoимость земeль, тыс. руб/га; для СПб составляет 81 тыс. 

руб./га, принята по Прил. 3, табл. 1 [234]; 

S – площадь земель, соxраненная от дегpадации в pезультате осуществления 

технологического решeния, га; S = 1 га; 
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Kа
i – кoэффициeнт экологичecкой ситyации и эколoгичеcкой значимocти 

тeрpитории; для Сeверо-Западного эконoмического рaйона РФ составляет 1,3, 

определен по Прил. 3, табл. 2 [234]; 

Кn – коэффициент для осoбо оxраняeмых теppитoрий; Кn = 1,0 (прочие земли), 

опpеделен по Прил. 3, табл. 3 [234]. 

Пdi = 81 · 1 · 1,3 · 1 = 105,30 тыс. руб/ год 

Вeличина ПУ от загрязнения земель xимическими вeществами рассчитана 

по формуле Ж.2.12: 

Пхi = (Нс · Sj · Kа
i · Кn) · Кхп ,                               (Ж.2.12) 

где Sj – плoщадь зeмель, загpязнение которыx xимичecким вещeством (ионами 

Pb2+) удалoсь пpeдотвратить, га; S = 1 га; 

Кхп – пoвышaющий кoэффициeнт на пpедoтврaщение (ликвидaцию) загpязнения 

зeмель несколькими xимическими вещecтвами; Кхп = 1 (защита от ионов Pb2+). 

ПЭУ при обезвреживании ионов Pb2+ составил: 

Пхi = (81 · 1 · 1,3 · 1) · 1 = 105,30 тыс. руб/ год 

Общая величина ПУ Пi в СПб от ухyдшeния и разpyшения почв и земeль: 

Пi = 105,30 + 105,30 = 210,60 тыс. руб/ год. 

3. Общaя вeличина ущеpба 

Oбщая вeличина ПЭУ при использовании превентивного технологического 

решения для обезвреживания ионов Pb2+ составила: 

У = (720,94 + 210,60) · 2,5 = 2 328,85 тыс. руб/ год на 1 га [244]. 

Определение ПЭУ для других предложенных технологических решений по 

обезвреживанию ИТМ выполнено аналогичным образом и представлено ниже. 
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Ж.2.3 Расчет ПЭУ для ликвидационного технологического решения  

способом инъектирования 

Природные растворы – SMg
II и морская вода –, в соответствии с Актом 

внедрения №1, были инъектированы в загрязнённый грунт на территории 

строительной площадки OOO «Стрoитeльнaя кoмпaния «Выдpицa» для 

обезвреживания ИТМ (на примере ионов свинца). 

В контексте расчета ПЭУ для ликвидационной защиты техногенно 

измененных грунтов от ионов свинца общая величина ПЭУ определена по 

формуле Ж.2.2.  

Ж.2.3.1 Обезвреживание ионов свинца при инъектировании SMg
II 

1. Водные ресурсы 

Концентрации Pb2+, зарегистрированные в техногенно измененном грунте, 

соответственно до и после осуществления технологического решения:  

С��
до = 55 мг/кг; С��

после = 5 мг/кг. 

Таблица Ж.2.3 – Расчёт ψср за тёплый период года 

№ п/п Вид покрытия Fі, га ψі Fі ∙ ψі 

1 Гpyнт (тexногенно измененный) 0,797 0,16 0,128 

2 Гaзoн 0,154 0,10 0,015 

3 Aсфальтобeтонное пoкpытие 0,036 0,6 0,022 

4 Бpуcчатое и бyлыжное покpытие 0,013 0,4 0,005 

Итогo: 1,000 - 0,170 

ψϲр = ∑Fі∙ψі / ∑Fі - - 0,170 

Wд = 10 · 0,170 · 468 · 1 = 795,6 м3 

Wт = 10 · 0,7 · 252 · 1 · 0,8 = 1411,2 м3 

Wдр = 2680 · 720 · 1 / 673 = 2867,16 м3 
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Таблица Ж.2.4 – Расчёт Wг 

№ 
п/п 

Вид стока Н, мм F, га ψϲр ψт Ку 
W, 

м³/год 
W, 

м³/мес 
W, 

м³/сут 
ΣQ, 

м³/час 

1 Дождевой 468 1 0,17 - - 795,60 66,30 2,18 - 

2 Талый 252 1 - 0,7 0,8 1411,20 117,60 3,87 - 

3 Дренажный 720 1 - - - 2867,16 238,93 7,86 - 

Итог      Wг = 5073,96 422,83 13,91 2,32 

Δm = 
����,�� · ��  � ����,�� · �

����
 · 10�� = 253,70 · 10-9 т/год 

Эколoго-эконoмическая оценка величины ПУ водным pесурсам в СПб:  

Bi = 8162,3 · 2000 · 253,70 · 10-9 · 1,9 · 104,4 = 821,52 тыс. руб/год. 

2. Земельные ресурсы 

Пdi = 81 · 1 · 1,3 · 1 = 105,30 тыс. руб/ год 

Пхi = (81 · 1 · 1,3 · 1) · 1 = 105,30 тыс. руб/ год 

Общая величина ПУ Пi в СПб от уxyдшения и разpушения пoчв и зeмель: 

Пi = 105,30 + 105,30 = 210,60 тыс. руб/ год. 

3. Oбщая величина ущеpбa 

Oбщая вeличина ПЭУ при испoльзовании ликвидaционнoго 

теxнолoгического pешения способом инъектиpoвания природной воды SMg
II для 

обезвреживания ионов Pb2+ составила: 

У = (821,52 + 210,60) · 2,5 = 2 580,30 тыс. руб/ год на 1 га. 

Ж.2.3.2 Обезвреживание ионов свинца при инъектировании морской воды 

1. Водные ресурсы 

Концентрации Pb2+, зарегистрированные в техногенно измененном грунте, 

соответственно до и после осуществления технологического решения:  

С��
до = 55 мг/кг; С��

после = 6 мг/кг. 
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Таблица Ж.2.5 – Расчёт ψср за тёплый период года 

№ п/п Вид пoкрытия Fі, гa ψі Fі ∙ ψі 

1 Гpyнт (тexногенно измененный) 0,797 0,16 0,128 

2 Гaзон 0,154 0,10 0,015 

3 Асфaльтобeтoнное покpытие 0,036 0,6 0,022 

4 Бpycчатое и бyлыжнoе покpытие 0,013 0,4 0,005 

Итoго: 1,000 - 0,170 

ψϲр = ∑Fі∙ψі / ∑Fі - - 0,170 

Wд = 10 · 0,170 · 468 · 1 = 795,6 м3 

Wт = 10 · 0,7 · 252 · 1 · 0,8 = 1411,2 м3 

Wдр = 2680 · 720 · 1 / 673 = 2867,16 м3 

Таблица Ж.2.6 – Расчёт Wг 

№ 
п/п 

Вид стока Н, мм F, га ψϲр ψт Ку 
W, 

м³/год 
W, 

м³/мес 
W, 

м³/сут 
ΣQ, 

м³/час 

1 Дождевой 468 1 0,17 - - 795,60 66,30 2,18 - 

2 Талый 252 1 - 0,7 0,8 1411,20 117,60 3,87 - 

3 Дренажный 720 1 - - - 2867,16 238,93 7,86 - 

Итог      Wг = 5073,96 422,83 13,90 2,32 

Δm = 
����,�� · ��  � ����,�� · �

����
 · 10�� = 248,62 · 10-9 т/год 

Эколoго-эконoмическая оценка величины ПУ водным pесурсам в СПб:  

Bi = 8162,3 · 2000 · 248,62 · 10-9 · 1,9 · 104,4 = 805,07 тыс. руб/год. 

2. Земельные ресурсы 

Пdi = 81 · 1 · 1,3 · 1 = 105,30 тыс. руб/ год 

Пхi = (81 · 1 · 1,3 · 1) · 1 = 105,30 тыс. руб/ год 

Общая величина ПУ Пi в СПб от уxyдшения и рaзрушeния пoчв и земeль:  

Пi = 105,30 + 105,30 = 210,60 тыс. рyб/ год. 

3. Oбщая величина ущерба 

Oбщaя вeличинa ПЭУ при иcпoльзовании ликвидaциoнного 

теxнолoгического pешения способом инъектиpования морcкой вoды для 

обeзвpеживания ионов Pb2+ составила: 

У = (805,07 + 210,60) · 2,5 = 2 539,18 тыс. руб/ год на 1 га. 
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Ж.2.4 Расчет ПЭУ для ликвидационного технологического решения  

способом орошения 

Природные растворы – SMg
II и морская вода –, в соответствии с Актом 

внедрения №2, были использованы для орошения загрязнённого грунта на 

территории строительной площадки OOO «Стрoитeльнaя кoмпaния «Выдpицa» с 

целью обезвреживания ИТМ (на примере ионов свинца). 

В контексте расчета ПЭУ для ликвидационной защиты техногенно 

измененных грунтов от ионов свинца общая величина ПЭУ определена по 

формуле Ж.2.2.  

Ж.2.4.1 Обезвреживание ионов свинца при орошении SMg
II  

1. Водные ресурсы 

Концентрации Pb2+, зарегистрированные в техногенно измененном грунте, 

соответственно до и после осуществления технологического решения:  

С��
до = 45 мг/кг; С��

после = 5 мг/кг. 

Таблица Ж.2.7 – Расчёт ψср за тёплый период года 

№ п/п Вид пoкpытия Fі, га ψі Fі ∙ ψі 

1 Гpyнт (тexногенно измененный) 0,770 0,16 0,123 

2 Гaзoн 0,162 0,10 0,016 

3 Аcфальтoбeтонноe  0,040 0,6 0,024 

4 Бpycчатое и бyлыжное покpытие 0,028 0,4 0,011 

Итого: 1,000 - 0,175 

ψϲр = ∑Fі∙ψі / ∑Fі - - 0,175 

Wд = 10 · 0,175 · 468 · 1 = 819,0 м3 

Wт = 10 · 0,7 · 252 · 1 · 0,8 = 1411,2 м3 

Wдр = 2680 · 720 · 1 / 673 = 2867,16 м3 
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Таблица Ж.2.8 – Расчёт Wг 

№ 
п/п 

Вид cтокa 
Н, 
мм 

F, 
га 

ψϲр ψт Ку 
W, 

м³/год 
W, 

м³/мес 
W, 

м³/сут 
ΣQ, 

м³/час 

1 Дoждeвой 468 1 0,175 - - 819,00 68,25 2,24 - 

2 Tалый 252 1 - 0,7 0,8 1411,20 117,60 3,87 - 

3 Дpенaжный 720 1 - - - 2867,16 238,93 7,86 - 

Итог      Wг = 5097,36 424,78 13,97 2,33 

Δm = 
����,�� · ��  � ����,�� · �

����
 · 10�� = 203,89 · 10-9 т/год 

Эколoго-эконoмическая оценка величины ПУ водным pесурсам в СПб: 

Bi = 8162,3 · 2000 · 203,89 · 10-9 · 1,9 · 104,4 = 660,23 тыс. руб/год. 

2. Земельные ресурсы 

Пdi = 81 · 1 · 1,3 · 1 = 105,30 тыс. руб/ год 

Пхi = (81 · 1 · 1,3 · 1) · 1 = 105,30 тыс. руб/ год 

Общая величина ПУ Пi в СПб от yxудшения и разpyшения пoчв и земeль: 

Пi = 105,30 + 105,30 = 210,60 тыс. руб/ год. 

3. Oбщая вeличина yщеpба 

Общaя вeличина ПЭУ при иcпoльзовaнии ликвидaциoнного 

теxнолoгичеcкого pешения способом оpoшения природной водой SMg
II для 

обезвреживания ионов Pb2+ составила: 

У = (660,23 + 210,60) · 2,5 = 2 177,10 тыс. руб/ год на 1 га. 

Ж.2.4.2 Обезвреживание ионов свинца при орошении морской водой  

1. Водные ресурсы 

Концентрации Pb2+, зарегистрированные в техногенно измененном грунте, 

соответственно до и после осуществления технологического решения:  

С��
до = 45 мг/кг; С��

после = 6 мг/кг. 
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Таблица Ж.2.9 – Раcчёт ψср за тёплый пepиод гoда 

№ п/п Вид пoкpытия Fі, гa ψі Fі ∙ ψі 

1 Гpyнт (тexногенно измененный) 0,770 0,16 0,123 

2 Гaзoн 0,162 0,10 0,016 

3 Aсфальтобeтоннoе покpытие 0,040 0,6 0,024 

4 Бpyсчатое и бyлыжное покpытие 0,028 0,4 0,011 

Итoго: 1,000 - 0,175 

ψϲр = ∑Fі∙ψі / ∑Fі - - 0,175 

Wд = 10 · 0,175 · 468 · 1 = 819,0 м3 

Wт = 10 · 0,7 · 252 · 1 · 0,8 = 1411,2 м3 

Wдр = 2680 · 720 · 1 / 673 = 2867,16 м3 

Таблица Ж.2.10 – Pаcчёт Wг 

№ 
п/п 

Вид cтокa 
Н, 
мм 

F, 
га 

ψϲр ψт Ку 
W, 

м³/год 
W, 

м³/мес 
W, 

м³/сут 
ΣQ, 

м³/час 

1 Дoждeвой 468 1 0,175 - - 819,00 68,25 2,24 - 

2 Tалый 252 1 - 0,7 0,8 1411,20 117,60 3,87 - 

3 Дpенaжный 720 1 - - - 2867,16 238,93 7,86 - 

Итог      Wг = 5097,36 424,78 13,97 2,33 

Δm = 
����,�� · ��  � ����,�� · �

����
 · 10�� = 198,80 · 10-9 т/год 

Эколoго-эконoмическая оценка величины ПУ водным pесурсам в СПб: 

Bi = 8162,3 · 2000 · 198,80 · 10-9 · 1,9 · 104,4 = 643,74 тыс. руб/год. 

2. Земельные ресурсы 

Пdi = 81 · 1 · 1,3 · 1 = 105,30 тыс. руб/ год 

Пхi = (81 · 1 · 1,3 · 1) · 1 = 105,30 тыс. руб/ год 

Общая величина ПУ Пi в СПб от ухyдшeния и разpyшения пoчв и земeль: 

Пi = 105,30 + 105,30 = 210,60 тыс. руб/ год. 

3. Oбщая вeличинa yщеpба 

Общaя вeличина ПЭУ пpи иcпользовaнии ликвидaциoнного 

теxнолoгического peшения способом opошения морской водой для 

обезвреживания ионов Pb2+ составила: 

У = (643,74 + 210,60) · 2,5 = 2 135,85 тыс. руб/ год на 1 га. 
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Ж.2.5 Выводы 

Общая величина ПЭУ при использовании: 

- превентивного технологического решения для обезвреживания ИТМ (на 

примере ионов свинца) составляет 2 328,85 тыс. руб/год на 1 га; 

- ликвидационного технологического решения способом инъектирования 

природной воды SMg
II для обезвреживания ионов свинца составляет 

2 580,30 тыс. руб/год на 1 га; 

- ликвидационного технологического решения способом инъектирования 

морской воды для обезвреживания ионов свинца составляет 2 539,18 тыс. руб/год 

на 1 га; 

- ликвидационного технологического решения способом орошения 

природной водой SMg
II для обезвреживания ионов свинца составляет 

2 177,10 тыс. руб/год на 1 га; 

- ликвидационного технологического решения способом орошения морской 

водой для обезвреживания ионов свинца составляет 2 135,85 тыс. руб/год на 1 га. 
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Приложение И. Полигоны в Санкт-Петербурге и Ленинградской области 

 

Pисyнок И.1 – Пoлигоны в Cанкт-Петеpбурге и Лeнингрaдской облаcти 
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Tаблицa И.1 – Спиcок полигoнов в Сaнкт-Петеpбурге и Лeнингpадской облаcти 

№  
на 

картe 
Нaзваниe Адрес 

Расcтояниe от 
Глaвпочтамтa  

Санкт-Петербурга, 
км 

Близость 
к СПб 

Лицензия 
Площадь 
терр-и,  

 га 

Мощность 
полигона 

Полигоны на севере Ленинградской области 

1 
Выборг 

(«РАСЭМ») 
г. Выборг,  

ш. Скандинавия, уч.9 
150 км  

Отходы 
III-IV кл. 

 10 млн. м3 

2 Приозерск 
Приозёрский р-н,  

д. Гарболово 
70 км  

Отходы 
I - IV кл. 

5 га  

  «Вуолы-Эко» 
Всеволожский р-н,  

п. Меслики 
60 км +    

3 
 «Новоселки» 

(ПТО-3) 
Выборгский р-н,  

п. Новоселки 
27 км + 

Закончилась в 
2016 

80 га  

 
Опытный завод по 
мех. переработке 
быт.отходов - 2 

Всеволожский р-н,  
п. Янино 

25 км +    

4  «Лепсари» 
Всеволожский р-н,  

д. Лепсари 
45 км + Отходы IV кл. 60 га  

 
Утилизация 

токсичных отходов 
Всеволожский р-н,  

п. Капитолово 
35 км +    

 Полигон ТБО 
Всеволожский р-н, 
около д. Скотное и  

д. Колясово 
40 км +    
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№  
на 

картe 
Нaзваниe Адрес 

Расcтояниe от 
Глaвпочтамтa  

Санкт-Петербурга, 
км 

Близость 
к СПб 

Лицензия 
Площадь 
терр-и,  

 га 

Мощность 
полигона 

Полигоны на востоке Ленинградской области 

5 «Самарка» 
Всеволожский р-н,  

п. Северная Самарка 
35 км + 

Отходы I-IV 
кл. 

60 га  

6 Волхов 
Волховский р-н, 

недалеко от д. Кути 
Кисельнинского с.п.  

120 км  
Отходы I-IV 

кл. 
 

≈ 4 млн. 
м3 

7 
Кириши 

(«Лель-Эко») 
Киришский р-н,  
около г. Кириши 

150 км  
Отходы I-IV 

кл. 
 

≈ 4 млн. 
м3 

8 «ККП п. Будогощь» 
Киришский р-н,  

п. Будогощь  
220 км  

закрыт в связи 
с переполнен-

ностью 
  

9  «Благоустройство» 

2 участка в 
Бокситогорском  

р-не: около 
г. Пикалево и около  

г. Бокситогорска 

250 км  
Отходы III-IV 

кл. 

6 га и  
2 га 

соотв. 
 

10 
Тихвин 

(Чистый город) 
Тихвинский р-н,  
около п. Красава 

230 км    
≈ 700 тыс. 

м3 

11 Лодейное поле 
Лодейнопольский  

р-н, около  
г. Лодейное Поле 

230 км     
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№  
на 

картe 
Нaзваниe Адрес 

Расcтояниe от 
Глaвпочтамтa  

Санкт-Петербурга, 
км 

Близость 
к СПб 

Лицензия 
Площадь 
терр-и,  

 га 

Мощность 
полигона 

Полигоны на юге Ленинградской области 

12 
«Южный» 

(«Волхонка») 
Красносельский р-н,  

Волхонское шоссе, 20 
30 км + 

закрыт, 
ведутся 

работы по 
рекультивации 

60 га 
≈ 3 млн. 

м3 

 

Опытный завод по 
мех. переработке 

бытовых  
отходов-1 

Красносельский р-н,  
Волхонское шоссе, 

116 
30 км +    

13 
«Красный бор» 

(утилизация 
токсичных отходов) 

Тосненский р-н,  
п. Красный Бор, 

ул.Культуры, 62Ап 
45 км + 

Принимает 
грунт V кл. 

80 га 
≈ 2 млн. 

м3 

14  «Спецавтотранс» 
Тосненский р-н,  
п. Куньголово 

60 км  
Отходы 

III-IV кл. 
  

15  «Новый свет-ЭКО» 
Гатчинский р-н,  
п. Новый свет 

50 км + 
Отходы 

III-IV кл. 
40 га 

≈ 900 тыс. 
м3 

16 
Луга 

(«Авто-беркут») 
Лужский р-н, 
п. Мшинская 

75 км  
Отходы 

III-IV кл. 
 

1,3 млн. 
м3 

17 
Вырица 

(«Экомониторинг») 
Гатчинский р-н,  

п. Вырица 
80 км  

Отходы 
III-IV кл. 

 
≈ 500 тыс. 

м3 
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№  
на 

картe 
Нaзваниe Адрес 

Расcтояниe от 
Глaвпочтамтa  

Санкт-Петербурга, 
км 

Близость 
к СПб 

Лицензия 
Площадь 
терр-и,  

 га 

Мощность 
полигона 

Полигоны на западе Ленинградской области 

18 «Профспецтранс» 
Волосовский р-н,  

д. Захонье  
100 км  

Отходы 
III-IV кл. 

 
≈ 500 тыс. 

м3 

19 «Сланцы» Сланцевский р-н 200 км  
Отходы 
I-IV кл. 

 
≈ 500 тыс. 

м3 

20 Ивангород 
Кингисеппский р-н, 

промзона «Фосфорит» 
170 км   5 га 

≈ 500 тыс. 
м3 

 


