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В статье изложены результаты многолетних исследований по обоснованию 

технологических решений, направленных на реабилитацию техногенных обра-

зований, загрязненных соединениями тяжелых металлов и мышьяка, с использо-

ванием потенциала биологических систем. 

На основе разработанных биогенных принципов и воспроизводства продуктив-

ности нарушенных горными работами земель предложено технологическое 

решение с использованием потенциала биологических систем (фототрофных 

бактерий) по снижению их негативного воздействия на экосферу для перевода  

после рекультивации в земли лесного фонда.
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Введение

Вследствие перестройки экономи-

ки многие горнодобывающие объекты 

Дальневосточного федерального округа обан-

кротились. Гидротехнические службы были 

ликвидированы, хвостохранилища (техноген-

ные поверхностные образования) осушены, 

однако консервация и рекультивация объектов 

не проведены. В результате шлейф продуктов 

пылящей поверхности осушенных хвостохра-

нилищ постоянно «накрывает» населенные 

пункты. На значительной части объектов 

сложилась кризисная экологическая ситуация, 

что способствует возникновению экологи-

чески обусловленных заболеваний местного 

населения. 

Цель исследований – обоснование техноло-

гического решения по реабилитации техноген-

ных образований, загрязненных соединениями 

тяжелых металлов и мышьяка, с использова-

нием потенциала биологических систем для 

снижения их негативного влияния на экосферу. 

Техногенные образования рассматриваются как 

экологический ущерб хозяйственной деятельно-

сти горного предприятия в прошлом.

Исходя из цели исследования, определены 

следующие задачи:

  проанализировать, обобщить и система-

тизировать литературные данные и мате-

риалы патентного поиска по исследуемой 

проблеме;

  дать характеристику техногенных поверх-

ностных образований как объекта лесной 

рекультивации;

  разработать технологическое решение 

по снижению негативного влияния и 

экологического ущерба от техногенных 

образований на экосферу. 

Исследования проведены на территории 

горного предприятия «Дальнегорский ГОК», 

который является производителем свинцового 

и цинкового концентратов. Результаты его де-

ятельности оказывают негативное влияние не 

только на состояние растительного и животного 

мира, но и на здоровье населения в регионе.

Методологические основы 
исследований

Методологической основой исследований 

послужило учение академика В. И. Вернадского о 

биосфере и ноосфере, а также основные положе-

ния, изложенные в Программе и методике изуче-

ния техногенных биогеоценозов [1, 2]. Объектом 

исследования стали природно-горнопромышлен-

ные системы, сформировавшиеся при освоении 

минерального сырья на площадях, изъятых из зе-

мель лесного фонда Дальнегорского участкового 

лесничества (кв. 96). Экспедиционные полевые 

исследования в границах влияния горных пред-

приятий, проведенные в  2008–2017   гг., выпол-

нены по единой методике. Анализ проб сделан 

на современном приборе IСP в Хабаровском 

инновационно-аналитическом центре Института 

тектоники и геофизики им. Ю. А. Косыгина 

Дальневосточного отделения Российской акаде-

мии наук. Изучены процессы почвообразования 

и естественного зарастания техногенных ланд-

шафтов, отобраны пробы воздуха на определение 

присутствия диоксида серы, аэрозолей сульфатов 

и сероводорода. Одновременно измерены метео-

рологические параметры (скорость и направле-

ние ветра, атмосферные явления). Химический 

анализ проведен по методам, изложенным в 

Руководстве по контролю загрязнения атмосфе-

ры РД.52.04.286–89. Снежный покров изучали по 

рекомендациям  В. В.  Василенко [3].

Видовой состав растительности на техноген-

ных объектах определен маршрутным методом, а 

также путем закладки учетных площадок, профи-

лей и сбора гербария, с использованием карт рас-

тительности. Исследования проведены с учетом 

методических разработок В. Д. Александровой, 

Т. А. Работнова, П. Д. Ярошенко, А. Г. Воронова, 

В. Н. Сукачева, Б. А. Быкова и др. [4–8].

Формирование «молодых почв» на разно-

возрастных отвалах (как компонента биогеоце-

ноза в техногенных экосистемах) исследовано 

в соответствии с методическими указаниями 

С. В. Зонна [8, 9]. Поставлены эксперименты 

в оранжерее ФБУ «ДальНИИЛХ», а также в 

производственных условиях с использованием 
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фототрофных бактерий (ФТБ), в частности бак-

терии Rhodobacter capsulatus, которая относится к 

пурпурным несерным бактериям и является чрез-

вычайно пластичным видом с широким спектром 

метаболических путей. С применением данного 

вида бактерии проведена рекультивация поверх-

ности хвостохранилища горного предприятия 

«Дальнегорский ГОК» на площади 0,25 га.

Математическая обработка полученных ре-

зультатов осуществлена с помощью пакетов при-

кладных программ, в основе которых лежат об-

щепринятые методы вариационной статистики. 

Состояние изученности проблемы

Работы по реабилитации территорий, 

нарушенных в результате добычи полезных 

ископаемых, начали проводить в 1960-е гг. 

[10]. В Западной Европе в середине XX в. особое 

внимание уделялось восстановлению нарушен-

ных земель после освоения месторождений. В 

Великобритании, например, до 1945 г. нарушен-

ные горными работами земли использовались 

под строительство, рекреацию, облесение [11]. 

Стимулом для реализации проектов по рекреа-

ции нарушенных земель стали принятые зако-

нодательные акты о промышленном развитии, 

местном самоуправлении в 1966 г. 

Страны Европейского Союза пытаются до-

биться значительного сокращения объемов гор-

нопромышленных отходов за счёт более эффек-

тивного использования добываемых ресурсов. 

Согласно европейской практике [11], в основу 

достижения этой цели положены 3 принципа: 

предотвращение образования отходов; 

переработка и повторное использование;

усовершенствование технологий оконча-

тельной утилизации и мониторинга.

В России обязательной частью землепользо-

вания является восстановление продуктивности 

нарушенных горными работами лесных земель 

(рекультивация). Каждое предприятие, осваива-

ющее полезные ископаемые на участках лесных 

земель, обязано сдать их в состоянии, пригодном 

для ведения лесного хозяйства (Федеральный 

закон «О недрах», постановление Правительства 

РФ от 10.07.2018 № 800 «О проведении рекульти-

вации и консервации земель» и др. [12, 13]).

Сложным объектом рекультивации являются 

вынесенные на дневную поверхность токсичные 

сульфидосодержащие породы, представленные 

отходами хвостохранилищ. Они рассматривают-

ся нами как экологический ущерб хозяйственной 

деятельности горных предприятий в прошлом, в 

том числе и прекративших деятельность в конце 

ХХ в. Такие объекты характеризуются низким 

плодородием и в естественных условиях не за-

растают растительностью.

Анализ опубликованных литературных 

источников выявил, что в них практически 

отсутствуют публикации об управлении ток-

сичными отходами и выборе рационального 

технологического решения для обеспечения эко-

логической и социальной безопасности в районе 

исследований. Есть лишь незначительный опыт в 

решении проблемы по организации горно-эколо-

гического мониторинга на горных предприятиях 

Дальневосточного федерального округа [14–19].

Таким образом, нормативно-правовая база 

в области охраны окружающей среды, существу-

ющая в Российской Федерации, недостаточно 

развита: не разработаны принципы обеспечения 

экологической безопасности отходов горно-

промышленного производства и организации 

экологического мониторинга в условиях прекра-

тивших свою деятельность  горных предприятий 

России.

Характеристика техногенных 
поверхностных образований как 
объекта лесной рекультивации

Основным источником загрязнения окру-

жающей среды в районе исследований являются 

горнопромышленные отходы, складированные в 

хвостохранилищах. Отходы образуются в процес-

се добычи и переработки минерального сырья, 

для освоения которого в Дальневосточном феде-

ральном округе часто изымаются земли лесного 

фонда. Часть горнопромышленных отходов – это 



ПОБЕДИТЕЛИ КОНКУРСА АСПИРАНТОВ И МОЛОДЫХ УЧЕНЫХ 
В НОМИНАЦИИ ЛЕСОВЕДЕНИЕ, ЛЕСОВОДСТВО 
И ЭКОЛОГИЯ ЛЕСНЫХ РАСТЕНИЙ

22 2019  № 1

техногенные поверхностные образования; их 

складируют в конкретные, имеющие простран-

ственное распределение хранилища (отвалы, 

хвосто- и шламохранилища, отстойники). 

Данные образования  рассматриваются нами как 

экологический ущерб. 

В техногенных поверхностных образованиях 

(хвостохранилищах и отстойниках) содержится 

большое количество загрязняющих веществ, в 

том числе соединений токсичных тяжелых метал-

лов (ТМ) и мышьяка. В старом хвостохранилище 

Центральной обогатительной фабрики (ЦОФ) ско-

пилось 10,6 млн т отходов на площади 300 тыс. м2, 

а объем отходов в новом хвостохранилище ЦОФ 

составляет 40 млн т на площади 525 тыс. м2. 

Ниже приведена схема хвостохранилищ горного 

предприятия «Дальнегорский ГОК» (Приморский 

край, Дальнегорский район) (рис. 1).

Необходимо отметить, что под строитель-

ство хвостохранилищ были изъяты земли лесного 

фонда, представленные основным зональным 

типом почв – бурыми таежными почвами, разви-

вающимися под светлохвойной тайгой на хорошо 

дренированных древнеаллювиальных и камени-

сто-суглинистых отложениях. Их характерная 

черта – слабая гумификация органических 

остатков и низкая дифференциация профиля на 

горизонты. 

В процессе исследования почвенного покрова, 

формирующегося на поверхности хвостохрани-

лища (техногенного образования), установлено, 

что основная причина замедленного почвообра-

зовательного процесса – токсичность субстрата и 

переувлажнение почвообразующих пород, связан-

ное с их низкой фильтрационной способностью, 

что обусловлено их тяжелым гранулометрическим 

составом. Избыток и застой воды приводит к об-

воднению, а в результате – к вымоканию травяни-

стой и древесно-кустарниковой растительности. 

В периоды уменьшения увлажнения происходит 

слитизация горизонтов почв, образование на 

поверхности земли плотной корки и дальнейшее 

ее растрескивание, что также пагубно влияет на 

растительность. В связи с миграцией ТМ и мышья-

ка от горнопромышленных отходов, в почвах 

экосистем, прилегающих к хвостохранилищу, 

выявлено превышение фоновой концентрации от 

1,5 до 10–14 раз, а в растительности – в 2–9 раз. 

Таким образом, почвенно-экологическое состоя-

ние данного участка можно охарактеризовать как 

неудовлетворительное из-за токсичности и слабо-

го развития процессов почвообразования и, как 

следствие, медленного естественного зарастания 

растительностью.

Отстойники имеют большую площадь ис-

парения. В период открытого зеркала воды это 

А Б
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Условные обозначения: 1 – озеро, 2 – прудковая зона, 3 – пляж, 4 – дамба

Рис. 1. Почвенные схемы хвостохранилищ горного предприятия Дальнегорский ГОК: 
А – «Новое» ЦОФ, Б – «Старое» ЦОФ
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приводит к попаданию загрязнителей в атмосфе-

ру с испарениями и газами, которые образуются 

при окислении сульфидизированных отходов. 

В результате ветрового переноса с поверхности 

техногенных образований (экологического 

ущерба), воздушный бассейн интенсивно загряз-

няется твердыми частицами отходов (первичные 

и вторичные минералы). Перенос газов и твёрдых 

частиц вызывает загрязнение не только поверх-

ности земли и водных объектов на значительном 

удалении от источника (хвостохранилища), но и 

почв и биоты. Учитывая возможность фильтра-

ции некоторого объема жидкости через подсти-

лающий защитный экран (по мелким трещинам 

и порам), нельзя исключать также загрязнение 

грунтовых и поверхностных вод.

Выявлена высокая токсичность отходов, 

сульфидная составляющая которых подвергается 

гипергенным и техногенным процессам, что обу-

словлено реакциями окисления и гидролиза (pH 

от 2 до 9). Продукты, содержащиеся в разбавлен-

ном сернокислом растворе, в результате перехода 

ионов токсичных элементов в подвижное состоя-

ние, выносятся с дренажными водами в природ-

ную гидросеть до и после момента выпадения 

вторичных – гипергенных минералов, которые 

могут кристаллизоваться только из высококон-

центрированных растворов.

По фактическому содержанию соединений 

химических элементов (As, Zn, Cu, Pb, Cd, Co, Sb 

и др.) отходы, складируемые в хвостохранилище, 

относятся к высокотоксичным. Отмечается даже 

некоторая тенденция увеличения концентрации 

ряда элементов во времени.

Высокая активность гипергенных процессов 

в техногенных системах привела к значительному 

загрязнению экосферы в целом. Предполагаем, 

что в дальнейшем ее состояние будет изменять-

ся, главным образом, в худшую сторону, так как 

сульфиды окисляются на протяжении столетий. 

Следует учесть, что запасы коренных руд в рай-

оне исследований полностью не отработаны, 

а хвостохранилища фактически представляют 

собой комплексные техногенные месторождения 

широкого спектра элементов – Sn, Cu, Pb, Zn, Cd, 

In и др.

Таким образом, характеризуя техногенные 

поверхностные образования как объект лесной 

рекультивации, можно сказать, что почвен-

но-экологическое состояние хвостохранилища 

неудовлетворительное, в связи со значительной 

токсичностью субстрата и отсутствием или очень 

слабым развитием процессов почвообразования и 

естественного зарастания растительностью. В све-

те изложенного особую актуальность приобретает 

разработка мероприятий, направленных на сни-

жение негативного влияния отходов переработки 

минерального сырья на компоненты биосферы.

Обоснование технологического 
решения по экологической 
реабилитации техногенных 
поверхностных образований

Биоинженерные принципы разработки 

экологически безопасных технологий реабили-

тации земель, занятых отходами переработ-

ки минерального сырья. 

При разработке биоинженерных принципов 

создания безопасных, с экологической точки зре-

ния, технологий для ликвидации накопленного 

экологического ущерба мы руководствовались 

положением о необходимости подражания 

способностям животных и уникальным возмож-

ностям биологических систем. На протяжении 

многих миллионов лет растения и животные раз-

вивались и приспосабливались к разным услови-

ям существования для самосохранения сложных 

по структуре и характеру взаимодействий биоло-

гических сообществ [14–24].

Поиск новых идей в процессе познания зако-

нов внутреннего развития биологических систем 

позволит человеку преодолеть существующее в 

настоящее время противоречие между постоянно 

растущими потребностями цивилизации и неспо-

собностью геосферы обеспечить эти потребности.

Развивая эти идеи применительно к особен-

ностям освоения недр нашей планеты и опираясь 

на гипотезу о том, что уровень безопасности 

техногенных геосистем по отношению к систе-

мам биологическим пропорционален степени 
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единообразия основополагающих принципов 

функционирования каждой из них, можно прий-

ти к идее создания геотехнологии, построенной 

по типу процессов, характерных для приро-

ды, т.е. – экогеотехнологии [20, 22].

Естественная биота Земли, как система, раз-

вивается по объективным законам. Несмотря на 

то что эти законы видоизменяются, общая схема 

и принципы функционирования биосистем, обе-

спечивающие их экологичность и устойчивость, 

неизменны [25]:

1) использование ресурсов и избавление 

от отходов в рамках замкнутого кругооборота 

вещества;

2) воспроизводство биомассы за счет эколо-

гически чистых компонентов абиоты и энергии 

Солнца; 

3) воспроизведение на каждом трофическом 

уровне только новой биомассы, количество кото-

рой обратно пропорционально длине пищевых 

цепей; 

4) определение устойчивости экосистем ви-

дами первого трофического уровня;

5) однонаправленная эволюция биосистем в 

условиях воздействия периодических природных 

факторов.

Очевидно, что трансформация биосистемных 

принципов в инженерные должна базироваться 

на концептуальных положениях гомеостатики 

о способах поддержания жизненно важных па-

раметров взаимодействующих систем на основе 

управления противоречиями.

Необходимо иметь в виду, что большинство 

биогенных принципов функционирования 

горного производства в той или иной мере уже 

давно применяются на практике для решения 

экологических проблем. Однако в биологических 

системах экологическая чистота (безопасность) 

их функционирования достигается за счет од-

новременного действия всех функциональных 

принципов. Поэтому необходимый для сохра-

нения биоты уровень техногенного изменения 

ее абиоты может быть достигнут только путем 

одновременного задействования в создаваемой 

экотехнологии всех обозначенных выше абсолют-

но биогенных принципов.

Таким образом, сформулированы биоинже-

нерные принципы безопасной, с экологической 

точки зрения, технологии экологической реа-

билитации техногенно загрязненных лесных 

земель, изъятых в прошлом из земель лесного 

фонда под освоение минерального сырья. Они 

определяют такие направления ее развития, ре-

ализация которых позволит значительно снизить 

техногенное воздействие на природную среду – до 

допустимого уровня неизбежного воздействия, 

порождаемого самим фактом искусственного 

изъятия части литосферы в горнопромышлен-

ных целях. На основе разработанных биогенных 

принципов предложены мероприятия по сни-

жению негативного воздействия накопленных 

горнопромышленных отходов на экосферу.

Принципы лесной рекультивации земель, 

нарушенных освоением полезных ископаемых.

В связи с изъятием под освоение минераль-

ного сырья земель лесного фонда, алгоритм дей-

ствий в решении проблемы реабилитации нару-

шенных земель в Дальневосточном федеральном 

округе путем лесной рекультивации должен быть 

следующим: 

  разработать комплексную схему реабили-

тации территорий, предусматривающую 

решение задач лесной рекультивации, на-

правленных прежде всего на восстановле-

ние гидрологии и гидрогеологии района 

и вовлечение в кругооборот всех видов от-

ходов, в том числе и лесопромышленных; 

  разработать технический регламент 

выполнения проектных работ по лесной 

рекультивации; 

  учесть, что комплексная схема и техниче-

ский регламент должны быть приняты на 

региональном уровне в качестве норма-

тивных актов (законов);

  создать методы выбора путей альтерна-

тивного использования территории гор-

нопромышленного освоения, например в 

рекреационных и других целях;

  научно обосновать выбор растений для 

выполнения лесной рекультивации, с 

учетом соответствия местной флоре и 
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местообитаниям, реакции на неблагопри-

ятные условия (засуху, переувлажнение, 

техногенное загрязнение), высоких био-

логических свойств (большой прирост, 

устойчивость к болезням и вредителям), 

эффективности природоохранных 

мероприятий;

  разработать схему лесной рекультивации 

(добыча – вскрышные работы – отвало-

образование – рекультивация) приме-

нительно к лесорастительным условиям 

в полном соответствии с Законом «О не-

драх», Лесным кодексом РФ, Земельным 

кодексом РФ и постановлением 

Правительства РФ от 10.07.2018 № 800 

«О проведении рекультивации и консер-

вации земель» (вместе с «Правилами про-

ведения рекультивации и консервации 

земель»);

  усовершенствовать нормативную базу 

природопользования.

Экспериментальные исследования.

Основным направлением предотвращения 

дальнейшей трансформации компонентов биос-

феры является разработка и применение прин-

ципиально новых технологических решений, 

способствующих снижению или исключению 

различных токсикантов, содержащихся в отходах.

Наши экспериментальные исследования по 

реабилитации техногенных образований поверх-

ности хвостохранилища горного предприятия 

«Дальнегорский ГОК» с использованием потен-

циала биологических систем (фототрофных бак-

терий) были начаты в 2015 г.

Новый подход к решению задач по снижению 

негативного влияния токсичных отходов на эко-

системы связан с использованием биоактиватора 

высокой эффективности и реализуется путем 

взаимодействия фототрофных бактерий с суб-

стратом (токсичными отходами). Фототрофные 

бактерии способствуют улучшению водно-физи-

ческих свойств субстрата и, не обладая способно-

стью к органотрофному питанию, внеклеточно 

выделяют разнообразные витамины, нуклеоти-

ды, аминокислоты и аденозинтрифосфаты. Тем 

самым они привлекают другие микроорганизмы, 

с помощью которых получают необходимые 

для питания низкомолекулярные органические 

соединения [17]. И в этом состоит одна из осо-

бенностей фототрофных бактерий в ликвидации 

токсичных и вредоносных для организмов соеди-

нений из субстрата.

В оранжерее был проведен эксперимент с 

внесением фототрофных бактерий в контейнеры 

с токсичными отходами и посевом в них семян 

бобово-злаковой смеси и лиственницы (рис. 2). 

К контрольном варианте опыта фототрофные 

бактерии не вносили (рис. 3).

Рис. 3. Контроль (токсичные отходы без 
внесения фототрофных бактерий, 
всходы отсутствуют)

Рис. 2. Результаты эксперимента в оранжерее с 
использованием фототрофных бактерий



ПОБЕДИТЕЛИ КОНКУРСА АСПИРАНТОВ И МОЛОДЫХ УЧЕНЫХ 
В НОМИНАЦИИ ЛЕСОВЕДЕНИЕ, ЛЕСОВОДСТВО 
И ЭКОЛОГИЯ ЛЕСНЫХ РАСТЕНИЙ

26 2019  № 1

В варианте с внесением фототрофных бак-

терий в контейнерах содержится достаточное 

количество органических и питательных веществ 

благодаря деятельности бактерий, что способ-

ствует биологической переработке исследуемого 

субстрата и появлению всходов. Кроме этого, 

происходит связывание соединений тяжелых 

металлов углеродом органического вещества и 

иммобилизация основного количества соедине-

ний тяжелых металлов до неопасных пределов. 

В контрольном варианте всходы не появились, 

обнаружена плесень. 

Таким образом, предлагаемый способ 

обеспечивает успешное решение проблемы 

снижения отрицательного воздействия ток-

сичных отходов переработки оловорудного 

сырья, складированных в хвостохранилище, 

на объекты окружающей среды и повышение 

эффективности рекультивации. В течение 

одного вегетационного периода выявлено бла-

гоприятное влияние фототрофных бактерий на 

формирование почвенной структуры, а также 

на рост и развитие растений (бобово-злаковой 

травосмеси и лиственницы).

Полученные положительные результаты в 

оранжерее позволили провести осенью  2015 г. 

эксперимент в производственных условиях. 

Посев семян бобово-злаковой травосмеси и 

лиственницы осуществлен на площади 0,25 га 

хвостохранилища закрытого горного предпри-

ятия. Результаты эксперимента приведены на 

рис. 4. 

Технология проведения эксперимента состо-

яла в следуюшем:

рыхление дисковой бороной рекультивиру-

емой поверхности хвостохранилища на глубину 

5–10 см;

посев семян бобово-злаковой травосмеси, 

при нормах высева соответственно 25 и 15 кг/га, 

а также семян лиственницы (120 кг/га); 

внесение раствора с фототрофными бактери-

ями в расчете 1,5 л/ м2.

В течение одного вегетационного периода 

сформировалась дернина хорошего качества.

На основании проведенных исследований 

доказана возможность использования фототроф-

ных бактерий в решении проблемы по ликвида-

ции накопленного экологического ущерба в ре-

зультате хозяйственной деятельности в прошлом 

горной промышленности в Дальневосточном 

федеральном округе. Новизна предложенного 

способа подтверждена Патентом РФ [26].

Положительные результаты эксперименталь-

ных исследований в оранжерее и производствен-

ных условиях позволяют говорить о возможности 

реабилитации техногенных образований и 

рекультивации поверхности хвостохранилищ с 

применением фототрофных бактерий  с после-

дующим переводом их в земли лесного фонда 

не только в исследуемом районе, но и в других 

горнопромышленных регионах.

Выводы

Сбор и анализ информации по проблеме 

реабилитации нарушенных горными работами 

земель показал, что в Дальневосточном феде-

ральном округе практически отсутствует опыт 

по рекультивации хвостохранилищ, содержащих 

токсичные отходы. 

Сформулированные биоинженерные прин-

ципы безопасной с экологической точки зрения 

технологии по реабилитации техногенных 

Рис. 4. Результаты эксперимента в 
производственных условиях с 
использованием фототрофных 
бактерий (на поверхности старого 
хвостохранилища Дальнегорский ГОК)
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образований с использованием потенциала 

биологических систем и восстановления продук-

тивности нарушенных горным производством зе-

мель определяют такие направления ее развития, 

реализация которых позволит снизить техноген-

ное влияние на природную среду до допустимого 

уровня неизбежного воздействия, порождаемого 

самим фактом искусственного изъятия части 

литосферы в горнопромышленных целях. 

Исследования по использованию фототро-

фных бактерий (потенциала биологических си-

стем) для решения проблемы ликвидации нако-

пленного экологического ущерба показали свою 

эффективность, подана заявка на изобретение по 

способу рекультивации поверхности хвостохра-

нилища и получен Патент РФ (2015).

В дальнейшем предполагается продолжить 

исследования по использованию потенциала 

биологических систем для проведения рекульти-

вационных работ.
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Abstract. In the Far Eastern Federal District (FEFD) of Russia, as a result of the restructuring 

of the economy, many mining facilities in the past century were bankrupt. Large volumes 

of toxic waste were uncontrolled. Hydrotechnical services were eliminated and the tailings 

were drained. Their preservation and recultivation was not carried out. As a result, the plume 

of products from the dusting surface of drained tailings constantly covers landscapes and 

settlements, especially in the spring-summer-autumn season. A significant part of the 

territory of the mining enterprise has a crisis ecological situation, which has led to the 

emergence of environmentally-related diseases of the local population.

The purpose of the research was to substantiate the technological solution for the 

rehabilitation of technogenic formations contaminated with heavy metal and arsenic 

compounds, using the potential of biological systems, to reduce their negative impact on 

the ecosphere. They are considered by us as environmental damage to the past economic 

activities of the mining enterprise.

To assess the risk of waste impact on the ecosphere, the following methods and techniques 

are used: geobotanical, silvicultural, geomorphological, modern instrumental and 

traditional physicochemical, chemical methods and cartographic modeling, statistical 

data processing, as well as scientific forecasting and systematization. Expeditionary 

field studies within the boundaries of the influence of the mining enterprise, conducted 

during 2008-2017, were carried out according to a single methodology. The samples 

were prepared for the analysis in the same way and were analyzed at the Khabarovsk 

Innovation and Analytical Center ITIG FEB RAS on a modern ICP device. The processes 

of soil formation and natural overgrowing in technogenic landscapes by generally 

accepted methods have been studied. The chemical analysis was carried out according 

to the methods described in the «Guidelines for the Control of Atmospheric Pollution 

RD.52.04.286-89».

On the basis of the conducted research, conclusions were drawn about the insufficient 

knowledge of the problem of recultivation of the surface of tailings within the influence of 

«Dalnegorsky GOK» containing toxic waste. The formulated bioengineering principles for 

creating a safe technology for the ecological rehabilitation of technogenic formations will 

significantly reduce the anthropogenic impact on the environment to an acceptable level 
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of inevitable impact generated by the fact of artificial withdrawal of part of the lithosphere 

for mining purposes.

The efficiency of using phototrophic bacteria for solving the problem of eliminating 

accumulated environmental damage is shown.

In the future, it is planned to continue research in this area for the transfer of land to 

the forest fund of the Dalnegorsk district forest area after reclamation work using the 

potential of biological systems.


