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ВВЕДЕНИЕ 
 

Целью освоения дисциплины «Ремедиация почв»  является формирование 
систематизированных знаний, умений и навыков в области современных 
проблем в агрохимии и агропочвоведении, являющихся основой для решения 
профессиональных задач.  

Тяжелые металлы занимают второе место по степени опасности, уступая 
пестицидам и значительно опережая такие широко известные загрязнители, как 
двуокись углерода и серы. В перспективе они могут стать более опасными, чем 
отходы атомных электростанций и твердые отходы. Загрязнение тяжелыми ме-
таллами связано с их широким использованием в промышленном производстве. 
В связи с несовершенными системами очистки тяжелые металлы попадают в 
окружающую среду, в том числе и в почву, загрязняя ее.  

Тяжелые металлы относятся к особым загрязняющим веществам, наблю-

дения за которыми обязательны во всех средах. Почва является основной  сре-
дой, в которую попадают тяжелые металлы, в том числе из атмосферы и водной 
среды. Она же служит источником вторичного загрязнения приземного воздуха 
и вод, попадающих из нее в Мировой океан. 

Дисциплина «Ремедиация почв» относится к основной профессиональной 
образовательной программы магистратуры по направлению подготовки 35.03.03 
Агрохимия и агропочвоведение.     

При реализации дисциплины «Ремедиация почв» организуется 

практическая подготовка путем проведения практических и лабораторных 

работ, предусматривающих участие обучающихся в выполнении отдельных 

элементов работ, связанных с будущей профессиональной деятельностью.  

 
В результате изучения дисциплины «Ремедиация почв» студент должен: 

знать:  
– основные принципы реализации природоохранных программ и 

технологий;  

– механизмы оптимизации окружающей среды и аспекты использования 
технологий защиты, восстановления и очистки почв; 

уметь:  
– планировать и разрабатывать мероприятия по восстановлению 

природных сред, в частности почв; 
владеть:  
– навыками осуществления мероприятий по охране почв, применения 

современных технологий очистки почв. 

Для успешного освоения дисциплины «Ремедиация почв» в учебно-
методическом пособии по изучению дисциплины приводится краткое 
содержание каждой темы занятия, перечень ключевых вопросов для подготовки 
к лабораторным и практическим занятиям и организации самостоятельной 
работы студентов.  
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Для оценивания поэтапного формирования результатов освоения 
дисциплины (текущий контроль) предусмотрены тестовые и практические 
задания. Тестирование и решение практических задач, обучающихся 
проводится на практических занятиях после изучения соответствующих тем. 
Тестовое задание предусматривает выбор правильного ответа на поставленный 
вопрос из предлагаемых вариантов ответа. Перед проведением тестирования 

преподаватель знакомит студентов с вопросами теста, а после проведения 
тестирования проводит анализ его работы. Перечень примерных тестовых и 
практических заданий представлен в фонде оценочных средств по данной 
дисциплине. 

Промежуточная аттестация проводится в виде зачета, к которому 
допускаются студенты, освоившие темы курса и имеющие положительные 
оценки. 

При необходимости для обучающихся инвалидов или обучающихся с 

ОВЗ предоставляется дополнительное время для подготовки ответа с учетом их 

индивидуальных психофизических особенностей. 
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1 МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ИЗУЧЕНИЮ  
ДИСЦИПЛИНЫ 

 
 
Осваивая курс «Ремедиация почв», студент должен научиться работать на 

лекциях, лабораторных и практических занятиях и организовывать 

самостоятельную внеаудиторную деятельность. В начале лекции необходимо 
уяснить цель, которую лектор ставит перед собой и студентами. Важно 
внимательно слушать, отмечать наиболее существенную информацию и кратко 
ее конспектировать; сравнивать то, что услышано на лекции с прочитанным и 
усвоенным ранее материалом, укладывать новую информацию в собственную, 
уже имеющуюся, систему знаний. По ходу лекции необходимо подчеркивать 
новые термины, определения, устанавливать их взаимосвязь с изученными 
ранее понятиями.  

Тематический план лекционных занятий (ЛЗ) представлен в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Объем (трудоемкость освоения) и структура ЛЗ  

Номер 
темы 

Содержание лекционного 
занятия 

Количество ч, очная 
форма обучения 

1 Введение в дисциплину. Мировые проблемы 

ремедиации почв 
2 

2 Эколого-геохимические особенности почв 
промышленно-урбанизированных территорий 

2 

3 Правовые аспекты и состояние работ по 
ремедиации почв в странах мира 

4 

4 Общие подходы к ремедиации почв 2 

5 Организация работ по ремедиации почв  и 
комплексирование методов очистки 

2 

Итого  12 

 
 
1.1 Введение в дисциплину. Мировые проблемы ремедиации почв 

 
Ключевые вопросы темы 

Ремедиация (деконтаминация) почв. Техногенное загрязнение городских 
почв. Экологические проблемы загрязненных почв. Интенсивность загрязнения 
почв. Проблемы землепользования в России, связанные и обусловленные 

загрязнением почв. Критерии по оценке загрязнения почв. 
 
Содержание темы занятия 

Проблема выявления загрязненных химическими веществами территорий 
стала привлекать внимание государственных и местных органов управления 
развитых зарубежных стран главным образом в последние 30–40 лет. Так, в 



7 

 

США Федеральная программа по этой проблеме осуществляется с 1981 г., в 
Канаде – с 1989 г. (в отдельных провинциях раньше), в Англии и Нидерлан-   
дах – с 1987 г., во Франции – с 1984 г., в ФРГ – с 1970 г.. В настоящее время во 
многих странах не только активно выполняются исследования по выявлению и  
инвентаризации зон техногенного загрязнения, но и большое внимание уделя-
ется развитию технологий их очистки, в значительных масштабах проводятся 

работы по деконтаминации (decontamination – обеззараживание, очистка) или, 
как сейчас пишут в англоязычной литературе, по ремедиации (remediation – 
восстановление, «излечивание») химически загрязненных почв, почвогрунтов и 
подземных (грунтовых) вод в пределах городов и промышленных территорий.  

Особенно большое внимание уделяется инвентаризации и ремедиации за-
грязненных почв и грунтов, являющихся компонентами среды обитания, депо-
нирующих загрязнения. В этой проблеме особое место принадлежит загрязне-
нию территорий городов тяжелыми металлами, поскольку быстрое и требуемое 

по соображениям гигиенической и экологической безопасности естественное 
самоочищение почв от металлического загрязнения затруднено, а во многих 
случаях практически невозможно. Действительно, в городах и промышленных 
районах интенсивность многолетнего техногенного воздействия и простран-
ственная картина распространения загрязняющих веществ особенно четко 
устанавливаются по химическому составу и геохимическим свойствам почв – 
наиболее устойчивому и в определенной мере консервативному компоненту 
ландшафтов. Почвы активно аккумулируют химические вещества, поступаю-

щие от техногенных источников, и в целом обладают слабой «самоочищаю-
щей» способностью, особенно в отношении тяжелых металлов. В конечном 
счете, в почвах формируются техногенные геохимические аномалии, про-
странственно совпадающие с зонами техногенного загрязнения, где концентра-
ции химических элементов часто достигают опасных для живых организмов 
уровней. В развитых странах проблеме очистке загрязненных тяжелыми метал-
лами городских почв уделяется самое пристальное внимание. 

С эколого-гигиенической точки зрения опасность техногенного загрязне-

ния городских почв определяется:  
1) эпидемиологической значимостью загрязненной химическими веще-

ствами почвы;  
2) ролью почвы как вторичного источника загрязнения приземного слоя 

атмосферного воздуха, природных вод, жилой и производственной среды;  
3) возможностью опосредованного и непосредственного воздействия за-

грязненной почвы, обладающей повышенным токсическим потенциалом, на че-
ловека и другие живые организмы;  

4) важностью почвы как универсального абсорбента и биологического 
нейтрализатора поллютантов;  

5) изменением буферной способности и снижением биоактивности почвы 
в условиях интенсивного загрязнения.  

Техногенное загрязнение почв приводит к изменению количественного и 
группового состава обитающих в них микроорганизмов. В загрязненной почве 
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на фоне уменьшения истинных представителей почвенных микробоценозов 
(антагонистов патогенной кишечной микрофлоры) и снижения ее биоактивно-
сти отмечается увеличение положительных находок патогенных энтеробакте-
рий и геогельминтов, которые более устойчивы к химическому загрязнению, 
нежели представители естественных почвенных микробоценозов. Загрязненные 
почвы оказывают влияние на формирование химического состава городской 

пыли, присутствующей в воздухе, в том числе в помещениях, и часто обога-
щенной тяжелыми металлами. Почвенная пыль попадает в организм людей с 
грязных рук и предметов. Учет и оценка неблагоприятных последствий загряз-
нения почв важны в связи с известными случаями геофагии у детей при их иг-
рах на загрязненных свинцом игровых площадках. Так, при содержании этого 
металла в почве на уровне 500 мг/кг фиксировалось повышение его концентра-
ций в крови, что, в свою очередь, сопровождалось изменением психоневроло-
гического статуса у детей. Среднему повышению уровня свинца в почве на 

1000 мг/кг соответствует среднее увеличение его в крови детей на 5 мкг/100 мл, 
причем в отдельных группах прибавка может возрастать в 3–5 раз. Поступление 
частиц почвы в организм детей сейчас рассматривается в качестве одного из 
значимых механизмов воздействия окружающей среды на их здоровье. Уста-
новлено, что в организм детей в возрасте от 1 года до 4 лет в процессе их обыч-
ной деятельности (игры, прогулки и т. п.) в среднем попадает 24–26 мг почвы в 
день. Многие загрязняющие вещества, в том числе металлы, могут улетучи-
ваться из почвы в воздух в виде газообразных соединений. Химический состав 

почв сказывается на качестве агропродукции, выращиваемой в промышленно-
урбанизированных районах, и состоянии городских насаждений, а поверхност-
ный сток и фильтрация атмосферных осадков приводят к поступлению поллю-
тантов в поверхностные водные объекты и грунтовые воды. 

В начале 1970-х гг. большое внимание охране почв уделяется в странах 
ЕС, где ремедиация загрязненных земель с целью их дальнейшего использова-
ния считается одной из важнейших задач. В частности, документы Европейско-
го агентства по окружающей среде свидетельствуют, что в качестве главных, 

приоритетных экологических проблем для Европы рассматриваются проблемы 
загрязненных почв и проблемы безопасной утилизации отходов. Во многом это 
обусловлено тем, что в некоторых районах Европы интенсивность загрязнения 
почв такова, что вряд ли можно ожидать его ослабления только лишь в резуль-
тате естественных процессов, свойственных самой почве. К тому же физико-
химические и биологические механизмы природного самоочищения почв  изу-
чены еще недостаточно полно и для окончательных выводов требуется допол-
нительная информация, необходимая, например, для моделирования процессов  

мобилизации/иммобилизации поллютантов. В ЕС развивается база данных по 
почвам как средство оценки риска и принятия решений. В основу ее положена 
почвенная карта Европы, созданная на основе карт 1:2500000 (1952 г.), карты 
почв мира 1:5000000 (1975 г.), стран ЕС 1:1000000 (1985 г.). Компьютерная об-
работка данных по известной программе CORINE, осуществленная в 1986 г., 
позволила провести синтез и генерализацию карт и получить возможность ав-
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томатизированного построения национальных и региональных почвенных карт  
масштаба 1:50000 и 1:25000. В базе данных содержатся на 1-м уровне: текстура, 
структура почв, рН, содержания органического вещества, общего азота, карбо-
натов, сульфатов, кальция, электрический потенциал, электропроводность, ем-
кость обмена, влагоемкость, плотность, глубина корневой системы, уровень 
подземных вод, почвообразующий субстрат. На 2- м уровне – данные по агро-

химии почв, на 3-м – по региональному районированию почв по почвообразу-
ющим субстратам, климату, геоморфологии, растительности или топографии.  
Опыт свидетельствует, что указанная база данных становится эффективным ин-
струментом для оценки экологического риска, прогноза ситуаций и принятия 
решений для обеспечения безопасности в будущем. Известен еще один евро-
пейский проект – EUROSOIL, который ставит своей целью выбор и описание 
эталонных почв Европы для экотоксикологического тестирования.  

В США и Германии проводятся исследования, направленные на установ-

ление возможностей и условий природного самоочищения загрязненных почв, 
которое во многих странах рассматривается как альтернатива активному вос-
становлению, поскольку последнее часто не может быть реализовано из-за вы-
сокой стоимости соответствующих работ. С этой целью изучаются процессы 
миграции и подвижность загрязняющих веществ, а также роль различных поч-
венных факторов, процессов биоразрушения, проводятся полевые и лаборатор-
ные эксперименты, в том числе, по разработке способов фиторемедиации почв. 
Тем не менее на состоявшемся в 2000 г. во Франкфурте-на-Майне 1-м Между-

народном симпозиуме по природному самоочищению окружающей среды был 
сделан вывод, что данный процесс не всегда эффективен с точки зрения полно-
ты очистки, времени и финансовым затратам, он, как правило, должен сочетать-
ся с различными технологиями искусственной очистки. 

Проблема ремедиации загрязненных земель (причем, не только город-
ских) для России является не менее актуальной. Так, обследование интенсивно-
сти загрязнения тяжелыми металлами 31,1 млн. га сельскохозяйственных зе-
мель страны (примерно 14% от общего фонда сельскохозяйственных земель) 

установило, что 519 тыс. га загрязнено Pb, 184 тыс. га – Cd, 326 тыс. га – Zn, 71 
тыс. га – Cr, 527 тыс. га – Ni, 1416 тыс. га – Cu, 328 тыс. га – Co. Кроме тогоор-
ганами Госкомэкологии РФ было выявлено более 16 тыс. объектов захламления 
земель на общей площади 32 тыс. га, около 9 тыс. га отведено под временное  
накопление отходов. В настоящее время земли населенных пунктов в России  
составляют 20,9 млн. га, еще 17,6 млн. га относится к землям промышленности, 
транспорта, энергетики и т. п. В самой населенной области России – Москов-
ской – земли населенных пунктов составляют 10,5 %, земли промышленности, 

транспорта, связи – 6,4 %. Около 10% городов страны имеют высокий уровень 
загрязнения среды обитания, в том числе почв. Наиболее острыми экологиче-
скими проблемами городского землепользования считаются загрязнение, за-
хламление и нарушение земель, недостаточные объемы их рекультивации.  От-
мечается также постоянный рост площади земель, подверженных загрязнению 
выбросами промышленных предприятий. Результаты государственного кон-
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троля использования и охраны земель, например, в водоохранных зонах водных 
объектов страны также показывают, что наиболее распространенными видами 
экологических нарушений являются загрязнение земель химическими и радио-
активными веществами, производственными отходами и сточными водами, а 
также их захламление. Научные публикации свидетельствуют о том, что ин-
тенсивность и масштабы загрязнения почвенного покрова в городах и их при-

городах еще более значительны. В то же время городские земли совершенно 
справедливо рассматриваются в качестве составной части национального бо-
гатства России. Все это и определяет актуальность разработки процедур инвен-
таризации, оценки и технологий очистки загрязненных городских почв.  

Российскую нормативную базу сегодня отличает ряд противоречий в ре-
гулировании методических подходов к выполнению инженерно-экологических 
изысканий, что приводит к отсутствию единых критериев оценки состояния 
компонентов окружающей среды и неопределенности при принятии проектных 

решений. В частности, отсутствует единый методический подход к оценке за-
грязнения почв и грунтов, который проводится в рамках инженерно-
экологических изысканий. 

В ходе проведения государственной экспертизы результатов инженерно-
экологических изысканий эксперты нередко сталкиваются с ситуацией, когда 
некорректно определенная категория загрязнения почв и грунтов приводит к 
принятию необоснованных проектных решений в части рекультивации земель. 
Проблема оценки загрязнения почв особенно актуальна при разработке проект-

ной документации объектов капитального строительства на территории горо-
дов, промышленных предприятий, участков геохимических аномалий на нетро-
нутых территориях, сельскохозяйственных угодьях. Степень загрязненности 
почв напрямую влияет на их последующее использование. Так, например, за-
грязненный плодородный слой не подлежит снятию почвы, и грунты с чрезвы-
чайно опасной категорией загрязнения подлежат утилизации или захоронению. 
В ходе проведения государственной экспертизы результатов инженерно-
экологических изысканий эксперты нередко сталкиваются с ситуацией, когда 

некорректно определенная категория загрязнения почв и грунтов приводит к 
принятию необоснованных проектных решений в части ремедиации почв.  

Типичным примером такой ситуации является отнесение почв к допусти-
мой категории загрязнения вместо умеренно опасной, в результате в проектной 
документации не предусматривается перекрытие данных грунтов слоем чистого 
грунта. Либо, наоборот, загрязненный слой ошибочно считается незагрязнен-
ным, а в объемах работ предусматривается его снятие и складирование в каче-
стве плодородного. 

Противоречия, выявленные в нормативной базе, затрагивают такие во-
просы, как применение гигиенических нормативов при определении категории 
загрязнения почв тяжелыми металлами и определение суммарного показателя 
загрязнения почв. 

Выбор конкретной методики пробоподготовки и определения тяжелых 
металлов относится к компетенции изыскателя и должен быть основан на ха-
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рактере территории и почвенного покрова, ожидаемой структуре и источниках 
загрязнения, имеющемся материально-техническом обеспечении. Поскольку 
единых критериев нет, следует руководствоваться требованиями СП 
47.13330.2012, согласно которым исполнитель инженерных изысканий обосно-
вывает состав и объемы работ, методику и технологию их выполнения в про-
грамме инженерных изысканий. Соответственно, выбор конкретной методики 

пробоподготовки и определения тяжелых металлов относится к компетенции 
изыскателя и должен быть основан на характере территории и почвенного по-
крова, ожидаемой структуре и источниках загрязнения, имеющемся материаль-
но-техническом обеспечении. В целом, такой подход должен обеспечивать по-
лучение результатов исследований, достаточных для принятия обоснованных 
решений по дальнейшему обращению с почвой. 

Отсутствие однозначных критериев по оценке качества почвы ведет к не-
определенности при принятии проектных решений, что, в свою очередь, 

например, может приводить к необоснованным затратам застройщика при ути-
лизации грунта, либо, наоборот, к невыполнению мероприятий по сохранению 
плодородного слоя, размещению на поверхности загрязненных почв, что может 
повлечь вред для здоровья населения. Поэтому принципиальное значение имеет 
обоснование конкретной методики лабораторных работ – пробоподготовки и 
анализа почв на загрязнение. Вместе с тем суммарный показатель загрязнения 
почв тяжелыми металлами является нормативно обоснованным и достаточно 
универсальным критерием гигиенической оценки почв.  

 
Контрольные вопросы  

1. Дайте определение и поясните понятие «ремедиация почв».  
2. В чем сущность техногенного загрязнения городских почв? 
3. Экологические проблемы, вызываемые  загрязнением почв.  
4. Дайте характеристику факторам, влияющим на интенсивность 

загрязнения почв. 
5. Проблемы землепользования в России, связанные и обусловленные 

загрязнением почв. 
6. Каковы критерии по оценке загрязнения почв? 
 
 
1.2 Эколого-геохимические особенности почв промышленно-

урбанизированных территорий 
 
Ключевые вопросы темы 

Характеристика промышленно-урбанизированных территорий. Свойства 
городских почв. Накопление металлов в почвах.  

 
Содержание темы занятия 

Промышленно-урбанизированные территории отличается от природных 
экосистем гораздо более интенсивным метаболизмом на единицу площади, 
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большим притоком концентрированной энергии, поступающей главным обра-
зом в виде горючих ископаемых, большими потребностями в поступлении ве-
ществ извне (пища, вода, другие материалы), более мощным потоком отходов 
жизни, многие из которых намного токсичнее, чем естественное сырье, а также 
ярко выраженным разорванным циклом элементов. Например, город, как пра- 
вило, оказывает прямое или опосредованное воздействие на территории, пре-

восходящие его по площади. Именно в городе наиболее проявлен закон разви-
тия системы за счет окружающей ее среды. И именно город характеризуется 
особенно ярким выражением двух явлений техногенеза: концентрированием 
значительных масс химических веществ и их рассеиванием.  Важнейшая осо-
бенность города – значительное разнообразие и большое количество источни-
ков загрязнения. Техногенные потоки вещества, образующиеся в городах, ха-
рактеризуются высокими концентрациями многих химических элементов и их 
соединений. Включаясь в природные циклы миграции, они приводят к быстро-

му распространению поллютантов в различных компонентах городского ланд-
шафта, что обусловливает загрязнение среды обитания, создающему для насе-
ления специфические эколого-геохимические условия, неизвестные до недавне-
го времени в природе, что проявляется в образовании техногенных геохимиче-
ских аномалий, выраженных в виде взаимоувязанных в пространстве зон по-
вышенных концентраций химических элементов и соединений во всех природ-
ных средах. 

Антропогенные (прежде всего, городские) почвы стали объектом иссле-

дований почвоведов, экологов и геохимиков в последние 25–30 лет. Первые ра-
боты были посвящены главным образом изучению их техногенного загрязне-
ния, оценке почв как индикаторов загрязнения атмосферного воздуха в городах, 
как своеобразного планшета, депонирующего поллютанты, особенно тяжелые 
металлы. Практически одновременно начались работы по геохимическому кар-
тированию почвенного покрова городов и промышленно-урбанизированных 
районов. Хорошо известно, что в городах и городских агломерациях на фоне 
различных строений и сооружений, асфальтированных автострад, улиц и пло-

щадей распространены не только естественные, но и различные по степени тех-
ногенной трансформации преобразованные почвы и даже искусственно создан-
ные почвоподобные образования, в ряде классификаций получившие название 
антропоземов, техноземов, культуроземов, урбаноземов, индустриоземов и т. п.  
В англоязычной литературе такие почвы часто именуются антропосолями, или 
антросолями. При этом, с одной стороны, справедливо подчеркивается, что су-
ществующие классификации естественных почв практически неприменимы для 
анализа их городских аналогов, с другой – отмечается, что городские почвы (как 

реальное геологическое тело) изучены недостаточно полно, и дальнейшее раз-
витие системы их классификации требует проведения разнообразных по содер-
жанию исследований. 

К настоящему времени установлено, что городские почвы обладают 
специфическими литолого-морфологическими, физико-химическими и геохи-
мическими свойствами, отличаются своеобразием распределения и поведения 
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многих химических элементов и их соединений, что заметно отличает их от 
зональных (естественных) почв. Обычно городские почвы характеризуются 
увеличением уплотнения, объемной массы, содержания тонкодисперсных 
(глинистых) фракций, гумуса (в составе которого, как правило, преобладают 
гуминовые кислоты), изменением структуры почвенных горизонтов в сторону 
слоеватости и формирования крупнопластинчатых отдельностей. Наиболее 

глубоко преобразованные или полностью искусственные городские почвы со-
стоят из гетерогенной смеси собственно почвенных и непочвенных материа-
лов. В некоторых случаях установлено формирование в городских почвах се-
роводородной среды, где многие металлы образуют сульфиды. С точки зрения 
специфики воздействия на почвы, все поступающие в них поллютанты 

М. А. Глазовская разделяет на две главные группы: вещества педохими-
чески активные и вещества биохимически активные. Педохимически активные 
вещества (щелочи, минеральные кислоты, физиологически кислые соли, неко-

торые газы), как правило, преобладающие в выбросах по массе, изменяют кис-
лотно-щелочные или окислительно-восстановительные условиях в почвах. Био-
химически активные вещества (прежде всего, тяжелые металлы) действуют на 
живые организмы. Как известно, значительная часть загрязняющих веществ по-
ступает на поверхность городских почв в составе пылевых выбросов промыш-
ленных предприятий, обычно обогащенных такими макрокомпонентами, как 
железо и кальций, иногда в повышенных концентрациях присутствуют магний 
и калий. 

Примечателен усредненный состав промышленной пыли, выпадающей на 
почвенный покров города: СаО – 37,5, SiO2 – 26,0, Fe2O3 – 14,3, К2О – 10,8, 
MgO – 3,5 %. Поступление промышленной пыли подобного состава, с одной 
стороны, способствует ожелезнению городских почв, практически не влияюще-
го на щелочно-кислотные и окислительно-восстановительные условия мигра-
ции химических элементов; с другой стороны, приводит к карбонатизации 
почв, к увеличению их щелочности, насыщению поглощающего комплекса ос-
нованиями, изменению их буферности, увеличению поглотительной способно-

сти, к связыванию металлов в карбонаты и уменьшению миграционной способ-
ности многих металлов. Городские почвы часто содержат большое количество 
обменных катионов, среди которых преобладает кальций, и характеризуются 
высокой обогащенностью элементами питания растений (подвижными фосфо-
ром и калием). 

С эколого-геохимической точки зрения главной особенностью городских 
почв является формирование в них комплексных по составу техногенных гео-
химических аномалий, причем уровни содержания многих химических элемен-

тов, особенно тяжелых металлов, многократно превышают не только природ-
ный фон, но и гигиенические нормативы. Пространственно-морфологическое 
строение техногенных геохимических аномалий, фиксируемых городскими 
почвами, довольно сложное и в общем случае определяется характером и рас-
положением источников загрязнения, метеорологическими условиями рассеи-
вания поллютантов в атмосферном воздухе, геоморфологическими условиями 
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территории и спецификой ее застройки. Как правило, обширные по площади 
зоны загрязнения образуют химические элементы, масса которых преобладает в 
техногенных выбросах, хотя абсолютные концентрации их могут быть не очень 
высокими. Наиболее же интенсивные по степени концентрирования аномалии  
характерны для химических элементов, специфическими для того или иного 
производства, абсолютные концентрации которых в выбросах обычно очень 

велики. Максимальные содержания таких элементов, как правило, приурочены 
к почвам территории промышленных зон. 

В экстремальных ситуациях в промышленных городах и городских агло-
мерациях формируются техногенные биогеохимические районы, отличающиеся 
очень высокими концентрациями в почвах и других компонентах среды обита-
ния либо комплекса химических эле- ментов, либо (чаще всего) одного химиче-
ского элемента, например ртути. Тем не менее, и в таких условиях резко прояв-
ляется важнейшая особенность техногенного загрязнения – неоднородность 

пространственного распределения концентраций химических элементов в го-
родских почвах, которая особенно типична для промышленных зон. Однако ва-
риабельность концентраций здесь фиксируется на общем высоком уровне вало-
вых содержаний химических элементов. 

Показательно, что верхний слой городских почв характеризуется чрезвы-
чайно неоднородным в пространственном отношении валовым химическим со-
ставом даже в пределах относительно небольших по площади городов, есте-
ственным фоном для которых служит практически один и тот же тип почв. От-

меченная пространственная неоднородность распределения поллютантов в 
верхнем слое почв и общего химического состава последних достаточно типич-
ны для зон загрязнения. Она может быть обусловлена дискретностью поставки 
элементов с выбросами и твердыми отходами, наличием в пределах промзон 
различных по мощности локальных источников загрязнения, неоднородностя-
ми ветрового поля, своеобразием химического и гранулометрического состава 
почв. Имеют значение продолжительность и объем эмиссии поллютантов. При 
наличии мощных и длительно действующих источников практически весь поч-

венный профиль (до глубины в 80–120 см) характеризуется аномальными со-
держаниями токсичных элементов. Интенсивное накопление тяжелых металлов 
в почвах объясняется тем, что основная их часть в составе промышленной пыли 
присутствует в форме труднорастворимых соединений. Так, фазовый состав 
элементов в пылевых выбросах, например, предприятий цветной металлургии в 
целом однотипен и представлен преимущественно оксидами (71–88 % от ва-
ла). Количество сульфидов и водорастворимых фракций металлов сравни-
тельно невелико. По данным Р. И. Первуниной и С. Г. Малахова, в составе пы-

ли, выбрасываемой в атмосферу заводом по выплавке Pb и Zn, преобладали ок-
сиды металлов (свыше 50 %). На долю водорастворимой формы Zn и Cd прихо-
дилось 6–7 %, водорастворимый Pb отсутствовал. Имеющиеся данные свиде-
тельствуют о том, что для ряда тяжелых металлов в пылевых выбросах про-
мышленных предприятий может быть велико значение относительно подвиж-
ных форм (извлекаемых ацетатно-аммонийной вытяжкой). При поступлении 
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промышленной пыли в атмосферу в составе выбросов начинается ее сепарация, 
когда более крупные и тяжелые частицы пыли осаждаются вблизи источника. 
Возможно, именно этим отчасти и объясняется формирование интенсивных 
аномалий непосредственно около источников загрязнения. К тому же, именно 
вблизи заводов происходит осаждение значительной части пыли, поступающей 
в воздух с так называемой вентиляционной пылью и другими неорганизован-

ными выбросами. Распределение частиц пыли по размеру и удельной массе не-
редко означает также и их сепарацию по химическому составу. В общем случае 
размеры зон загрязнения определяются как концентрацией твердых частиц в 
выбросах, так и высотой заводских труб. Максимальная концентрация поллю-
тантов в промышленных выбросах (главным образом, газовых) достигается на 
расстоянии от источника, которое в 5–20 раз превышает высоту заводской тру-
бы. 

Тяжелые металлы в почвах содержатся в разных формах и могут нести 

положительный заряд, выступая как катионы, или отрицательный заряд, явля-
ясь анионами; так называемые амфотерные элементы в зависимости от рН поч-
вы могут быть заряжены и отрицательно, и положительно. В почве присут-
ствуют и нейтральные формы металлов. Однако, оказывая тем или иным спосо-
бом влияние на почвенный поглощающий комплекс с целью уменьшения по-
движности металлов, нельзя добиться положительного эффекта одновременно в 
отношении всех форм металлов.  

С геохимической точки зрения принято различать следующие формы тя-

желых металлов в почвах:  
– а) водорастворимые (например, в почвенном растворе);  
– б) обменные; 
– в) связанные с органическими соединениями;  
– г) фиксируемые оксидами железа и марганца;  
– д) собственные минералы (например, карбонаты, фосфаты и сульфиды 

тяжелых металлов).  
Растворимая и обменная форма представляют собой подвижную фрак-

цию металлов. Другие формы являются более или менее неподвижными. Мо-
билизация металлов из них или трансформация подвижных фракций металлов в 
неподвижные являются процессами медленными, которые контролируются в 
основном кинетическими факторами. 

Накопление металлов в почвах происходит в результате адсорбции с об-
разованием комплексных соединений металла с поверхностью минеральных и 
органических компонентов почвы (в том числе, с глинистыми минералами), а 
также путем реакций осаждения, ведущих к формированию вторичных минера-

лов (минеральных фаз). Если при адсорбции на поверхности образуется более 
одного слоя, то часто очень трудно разграничить действие этих двух механиз-
мов, поскольку процесс адсорбции может постепенно перейти в процесс обра-
зования новых минеральных (и органоминеральных) фаз. Природа процесса ад-
сорбции при неспецифическом поглощении ионов металлов зависит от заряда 
иона и характера поверхности адсорбента. При специфической адсорбции – за-
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висит от истинных констант образования поверхностных комплексов с участи-
ем металла и рН системы. Специфическая адсорбция происходит в плотной ча-
сти двойного электрического слоя. Она более избирательна, чем неспецифиче-
ская, и зависит как от свойств сорбируемых ионов, так и от природы поверх-
ностных функциональных групп, поэтому тяжелые металлы сильно адсорби-
руются почвами из растворов. Щелочные и щелочноземельные металлы удер-

живаются почвами путем ионного обмена, образуя слабые электростатические 
ассоциаты с поверхностью почвенных частиц. Одновалентные катионы (K+, 
Cs+, Rb+) специфически адсорбируются на глинистых минералах (иллитах, вер-
микулитах, в меньшей степени, монтмориллонитах).  Легкогидролизуемые ме-
таллы (переходные и редкоземельные) образуют внутрисферные комплексы с 
оксидами и гидроксидами, они могут также прочно связываться почвой посред-
ством лигандного обмена. Для Mo, V, Cr возможно, кроме того, образование 
внутрисферных комплексов с лигандным обменом на гидроксил. Для металлов, 

формирующих прочные связи с кислородом и серой, заметную роль играют 
процессы комплексообразования с органическим веществом. Эти металлы 
представлены большей частью гидролизуемых катионов, включая Hg2+, Cu2+, 
Al3+. При достаточно высокой концентрации металла в почвенном растворе 
начинается осаждение вторичных фаз, среди которых преобладают гидроксиды, 
карбонаты и сульфиды. Уровень содержания металла в растворе контролирует-
ся растворимостью соединения. Важным процессом, влияющим на судьбу ме-
таллов в почвах, является их закрепление гумусовым веществом, что осуществ-

ляется путем образования металлами солей с органическими кислотами, ад-
сорбции ионов на поверхности органических коллоидных систем или заком-
плексовывания их гумусовыми кислотами. Существенную роль в поглощении 
металлов почвами играют гидроксиды Mn и особенно Fe. Так, обладая способ-
ностью образовывать комплексы, растворимое трехвалентное Fe может задер-
живать извлечение Pb из почвы, особенно в условиях повышенной кислотно-
сти. В другом случае в загрязненных выбросами цинкового завода почвах Pb 
был ассоциирован преимущественно с органическим веществом, с оксидами Fe 

и Mn было связано 20 % Cd, 29 % Zn, 27 % Pb и 22 % Cu. Значительное количе-
ство Ni и Cr в загрязненных почвах связано с оксидами Fe и Mn, для Cu преоб-
ладала органическая фракция, а для Cd – обменные формы. Таким образом, 
значимая доля валовых содержаний металлов может фиксироваться в загряз-
ненных почвах в подвижных формах. Как правило, степень подвижности тя-
желых металлов в почвах неодинакова в различных зонах города, но часто до-
стигает наибольших значений в пределах интенсивно загрязненных участков. 
Даже в случае незначительного (в общем балансе) содержания подвижных 

форм их концентрации могут превышать фон и ПДК. Наряду с увеличением 
подвижности металлов в городских почвах наблюдается пространственное раз-
нообразие их форм сосуществования. 

Поступившие в почву металлы, особенно их мобильные формы, претер-
певают различные преобразования. Первый этап трансформации, например, ок-
сидов в почвах – взаимодействие их с почвенным раствором и его компонента-
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ми. Сложная конфигурация кривых кинетики трансформации оксидов тяжелых 
металлов в почвенных суспензиях объясняется сочетанием двух процессов – 
растворения оксидов и адсорбции почвой катионов тяжелых металлов, образу-
ющихся при растворении оксидов. Следующим этапом трансформации после 
растворения неустойчивых оксидов, является ионообменная и специфическая 
адсорбция. Несколько упрощенно процесс преобразования поступивших в поч-

ву преимущественно в виде оксидов металлов (в составе пыли), например Zn, 
Cd и Pb, можно представить следующим образом: 1) преобразование оксидов 
Pb и Cd в гидроксид (карбонат, гидрокарбонат) Pb и карбонат Cd; 2) растворе-
ние оксида Zn, гидроксида (карбоната, гидрокарбоната) Pb, карбоната Cd и ад-
сорбция катионов металлов твердыми фазами почв; 3) образование фосфатов 
металлов.  

Трансформация соединений тяжелых металлов в почвах приводит к 
быстрому уменьшению их водорастворимых фракций, содержание которых 

возрастает с увеличением дозы поступления металла и существенно зависит от 
рН почвенного раствора. В загрязненных почвах тяжелые металлы претерпе-
вают трансформационные изменения в зависимости от особенностей самого 
металла: Cd, например, связывается почвами преимущественно в обменной 
форме, Pb – в составе органического вещества, Zn – оксидами и гидроксидами 
железа. Различия в сорбирующей способности обусловлены присутствием в 
почвах компонентов (гумусовые вещества, соединения железа, карбонаты), 
специфически адсорбирующих тяжелые металлы, а прочность связи с такими 

компонентами обусловлена величиной рН почвенного раствора. 
Вынос, удаление тяжелых металлов из почв в значительной степени зави-

сит от кислотно-щелочных и окислительно-восстановительных условий, со-
держания и состава органического вещества в почве и почвенном растворе, а 
также от физических свойств почв, определяющих их водопроницаемость и 
скорость фильтрации атмосферных осадков. Экспериментально установлено, 
что интенсивность сорбции тяжелых металлов почвами в условиях, имитирую-
щих загрязнение, определяется в значительной мере рН почвенного раствора, 

содержанием в почвах органического вещества, свободного Fe и глинистых ча-
стиц. Подвижность Fe и Al в почве усиливается при образовании комплексов 
этих металлов с органическими лигандами. Подвижность Cd, Cu, Pb и Zn опре-
деляется интенсивностью ионного обмена и поверхностной адсорбцией. 

Многие исследователи указывают, что загрязнение почвы тяжелыми ме-
таллами имеет весьма устойчивый характер. Вероятно, с утилитарной точки 
зрения загрязнение почв, особенно тяжелыми металлами, практически вечно. 
Металлы, аккумулирующиеся в почвенном покрове, очень медленно удаляются 

при выщелачивании, потреблении растениями, водной и ветровой эрозии. По 
расчетам японских ученых первый период полу-удаления тяжелых металлов 
для почв в условиях лизиметра сильно варьируется и составляет: для                   
Zn – 70–510 лет (в условиях интенсивной промывки – 70–81 год), для Cd –      
13–1100 лет, для Cu – 310–1500 лет, для Pb – 740–5900 лет. Риск, обусловлен-
ный загрязнением почв, тем более велик, что многие токсиканты накапливают-



18 

 

ся небольшими дозами в течение продолжительного периода времени, а загряз-
нение проявляется после того, как содержание их достигает предельно допу-
стимых величин. В то же время, чем дольше находится металл в почве, тем 
прочнее он закрепляется в ней и тем меньше проявляется его фитотоксичность. 

Таким образом, городские почвы характеризуются повышенным накоп-
лением широкой группы химических элементов и органических веществ, выра-

женной пространственной неоднородностью физико-химического состава, 
своеобразной пестротой распределения поллютантов как в верхнем слое почв, 
так и в их профиле. Для многих металлов, концентрирующихся в загрязненных 
почвах, типично накопление потенциально подвижных форм. 

 
Контрольные вопросы 

1. Дайте характеристику промышленно-урбанизированных территорий. 
2. Дайте характеристику свойств городских почв.  

3. Дайте характеристику процессам накопления металлов в почвах.  
 
 
1.3 Правовые аспекты и состояние работ по ремедиации почв в 

странах мира 
 
Ключевые вопросы темы 

Мировой опыт правового регулирования землепользования нормами эко-

логического права. Развитие индустрии по очистке и восстановлению загряз-
ненных почв. Земельно-правовые отношения в России. 

 
Содержание темы занятия 

В США, ФРГ и Нидерландах загрязненные территории рассматриваются 
как серьезная угроза здоровью человека и состоянию среды обитания. В Канаде 
и Великобритании эта проблема, кроме того, оценивается в основном в контек-
сте возможностей будущего использования земель. Во многих странах действу-

ет принцип: «расходы по очистки должен нести виновный в создании загрязне-
ния»; в Великобритании до последнего времени очистка конкретного участка 
территории зависела целиком от воли его владельца. Работы по инвентаризации 
и очистке загрязненных территорий и их восстановлению активно осуществ- 
ляются также в Японии, Швейцарии, Дании, Испании, Италии и других странах 
Европы. Считается, что для стран Восточной Европы (прежде всего, Польши, 
Венгрии, Чехии) вступление в ЕЭС послужило побудительным мотивом для 
осуществления специальных программ по ремедиации почв. Действительно, 

уже сейчас этому вопросу большое внимание уделяется в Чехии и других стра-
нах Центральной и Восточной Европы. 

В США в целях наиболее эффективного природопользования с учетом 
региональных особенностей разработаны меры правового регулирования зем-
лепользования нормами экологического права в дополнение к традиционному 
зонированию. В стране известны два основных закона (с последующими по-
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правками), касающиеся загрязненных земель: Закон о рациональном природо-
пользовании и восстановлении земель (1976 г.) и Закон о принятии  всеобъем-
лющих мер по охране окружающей среды, выплате компенсаций и ответствен-
ности, известный как Закон о Суперфонде (Comprehensive Environmental 
Response, Compensation, and Liability Act – CERCLA) (1980 г.). Закон о Супер-
фонде является примером наиболее жестких правовых норм в сфере охраны 

окружающей среды, устанавливая материальную и финансовую ответствен-
ность за причинение ущерба природе. Основной целью принятия закона о Су-
перфонде было устранение большого количества свалок и деградированных в 
результате хозяйственной деятельности почв. Главная особенность закона о Су- 
перфонде заключается в том, что он имеет обратную силу и применяется к при-
чинителям вреда, вне зависимости от того, когда был причинен экологический 
ущерб – до принятия данного закона или после. После выхода данного закона в 
США на восстановление нарушенного качества окружающей природной среды 

стали уходить миллиардные суммы. Так, к 1996 г. размеры соглашений о фи-
нансировании очистных работ оценивались в 11,9 млрд. долл. Иски в возме-
щение причиненного в прошлом ущерба достигали огромных размеров и со-
ставляли сотни миллионов долларов. 

Закон о Суперфонде определил круг лиц, которые могут быть потенци-
ально ответственны за финансирование очистных работ. К ним были отнесены: 

– нынешние владельцы мест нахождения отходов; 
– бывшие владельцы, в чьей собственности находилось это место на 

момент удаления опасных отходов; 
–производители опасных отходов, которые отдавали распоряжения об 

удалении опасных отходов в этом месте; 
–транспортировщики опасных отходов, которые выбирали это место для 

удаления отходов. 
По Закону о Суперфонде к ответчикам применяется строгая, солидарная и 

имеющая обратную силу ответственность. Кроме того, при продаже и покупке 
недвижимости ответственность ложится как на бывших, так и на новых вла-

дельцев и управляющих. Строгая ответственность, устанавливаемая Суперфон-
дом, означает, что ответчик обязан возместить ущерб независимо от того, вино-
ват он в загрязнении или нет. Иначе говоря, во внимание не принимается как 
действовал ответчик – добросовестно и с соблюдением правил или же халатно. 
Солидарная ответственность означает, что ущерб является неделимым и не мо-
жет быть отнесен к каждому ответчику пропорционально его вкладу, то есть, 
каждая сторона отвечает за весь нанесенный ущерб. Иными словами, любое 
лицо потенциально ответственных за причиненный ущерб можно обязать воз-

местить все 100% затрат, даже если оно поместило на свалку 1 % находящихся 
там отходов. Например, власти Нью-Йорка обязали ряд фирм оплатить стои-
мость очистки городской свалки, хотя те никогда не поставляли туда отходов, 
так как платили за доставку своих отходов на специально оборудованный поли-
гон только на основании того, что перевозчик отходов, дав взятку городскому 
чиновнику, отправил груз на городскую свалку. Тот факт, что ответчикам ниче-
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го не было об этом известно, не имел значения с точки зрения правил Супер-
фонда. Действие жестких норм Суперфонда привело к тому, что рынки недви-
жимости стали очень чутко реагировать на вопросы, связанные с загрязнением 
окружающей среды. Стали развиваться процедуры проверок, снижающие риски 
приобретения недвижимости, обремененной экологическими долгами. Напри-
мер, для предотвращения перехода ответственности и снижения стоимости ка-

питала новый владелец в контракте требует гарантию от убытков путем страхо-
вания ответственности за прошлую деятельность. Процедура «environmental due 
diligence» стала обычным явлением при займах по сделкам с недвижимостью, в 
проектном финансировании, финансировании оборудования, кредитных линиях. 
Термин «due diligence» означает должное усердие, тщательное наблюдение, 
должная добросовестность или всестороннее исследование достоверности 
предоставляемой информации применительно к вопросам охраны окружаю-
щей среды. Термин «environmental due diligence» означает анализ воздействия 

на окружающую среду, в рамках которого определяются и оцениваются риски,  
связанные с загрязнением окружающей среды и с природоохранными действи-
ями правительства. Процедуру «environmental due diligence» можно понимать 
как тщательное или добросовестное исследование вопросов влияния природо-
охранных требований и норм на стоимость имущества, например предприятия. 
Данная процедура включает рассмотрение таких вопросов, как выявление 
обременений приобретаемого имущества финансовыми обязательствами по 
возмещению причиненного в прошлом экологического вреда, определение воз-

можных выплат и других материальных и финансовых затрат, связанных с вы-
полнением требований по поддержанию определенного качества природной 
среды. Анализ воздействия на окружающую среду проводится для того, чтобы 
инвестору или компании, которая может стать покупателем бизнеса или недви-
жимости, убедиться в том, будет ли им выгодна данная операция, Знаменитое 
судебное дело «the Fleet Factors Liability», когда при банкротстве фирмы ответ-
ственность за прошлый ущерб перенесена на заемщика, имела значительные 
последствия в деятельности финансовых институтов. 

Закон о Суперфонде запрещает сброс «сообщаемого количества» опас-
ного вещества, если не получено федеральное или штатное разрешение, выдан-
ное на основе одного из законов о контроле за загрязнением среды. В соответ-
ствии со ст. 193 Закона о Суперфонде ответственные лица обязаны немедлен-
но информировать об имеющих место выбросах опасных веществ в специаль-
ный национальный центр, созданный на основании Закона о чистой воде. Не-
выполнение данного требования карается лишением свободы на срок до од-
ного года и штрафом до 1000 долл. Владельцы и операторы свалок опасных 

отходов обязаны также уведомлять Агентство по охране окружающей среды о 
своих действиях в отношении опасных отходов. Уничтожение соответствую-
щих записей влечет уголовное наказание. Закон о Суперфонде рекомендует 
разработку Национального плана на случай непредвиденных обстоятельств, 
предусматривающего меры по перемещению объектов и ремонтным работам в 
связи с выбросом или угрозой существенного выброса в окружающую среду.  
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План координирует деятельность федерации и штатов. Ст. 106 Закона предо-
ставляет федеральному правительству право предъявить лицу (предприятию,  
органу власти и т. д.) иск, направленный на прекращение реальной и суще-
ственной опасности, связанной с опасными отходами. Одна из наиболее зна-
чимых статей Закона о Суперфонде посвящена мерам ответственности лица – 
владельца или оператора установок, размещавшего или размещающего отходы, 

приводившего их в порядок либо транспортировавшего опасные отходы на 
установку по их обработке или размещению. Такое лицо ответственно за утеч-
ку или угрозу утечки, за все расходы, связанные с реализацией мер по переме-
щению объектов либо их ремонту, а также убытки за ущерб или уничтожение 
природных ресурсов. Применяется принцип ответственности «без вины», в 
размер возмещения включаются не только убытки как таковые, но и стоимость 
затрат на определение убытков. Исключение составляют владельцы транспорт-
ных средств. Закон предусматривает обстоятельства, исключающие ответ-

ственность (стихийное бедствие, состояние войны, действие или упущение 
третьей стороны). Основной пробел Закона о Суперфонде в том, что он не 
оговаривает средств судебной защиты за личный вред или ущерб имуществу, 
причиняемый отдельным лицам при утечке опасных веществ. В начальные 
периоды своего действия до 75 % объема Суперфонда составляли налоговые 
взносы, а остальная часть – государственные субсидии. Затем доля государства 
постепенно стала снижаться, а налоговых взносов – увеличиваться. После при-
нятия Закона о Суперфонде в США широко распространились природоохран-

ные (трастовые) фонды, используемые для участия в ликвидации вызванных 
авариями негативных последствий эффектов и покрытии внешних экономиче-
ских расходов. Образован также благотворительный фонд, средства которого 
идут на очистку свалок опасных отходов, когда невозможно найти ответствен-
ных за данный участок. Выполнение Закона о Суперфонде координирует 
Агентство по защите окружающей среды США (ЕРА USA), проводя регу-
лярную оценку и инспектирование мест и объектов Действующая в стране 
система ранжирования опасных мест (Hazard Ranking System HRS) позволяет 

вносить места свалок и деградированных почв в Список национальных прио-
ритетов (National Priorities List NPL). Подробная информация по системе 
ранжирования содержится в специальном Руководстве ЕРА USA, опублико-
ванном в декабре 1992 г. Если участку была присвоена высокая степень опасно-
сти, то проводится анализ экономической целесообразности (Feasibility Study), 
в ходе которого осуществляется отбор проб и оценка рисков. По результатам 
анализа рассматриваются варианты восстановления территории, которые под-
разумевают систематический мониторинг состояния участков. Закон о Супер-

фонде послужил ориентиром для развития правовой основы восстановления 
загрязненных земель в странах Западной Европы. 

В конце 1980-х гг. количество загрязненных мест в США, требующих 
скорейшей очистки и включенных в программу Суперфонда, составляло 1175. 
Предполагаемые затраты на их восстановление оценивались в 30 млрд. долл. В 
конце 1990 г. в США около 33 тыс. участков считались потенциально опасны-
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ми с позиций химического загрязнения; к 1995 г. их число увеличилось до        
35 тыс. Особое внимание в стране уделяется проблеме заброшенных старых 
свалок, их выявлению, оценке и рекультивации. В США на промышленные от-
ходы введены специальные налоги, поступающие в фонд финансирования ра-
бот по ремедиации территорий. Успешно функционирует Служба обеспечения 
использования почв. Проводятся работы по экологическому восстановлению 

территорий бывших военных полигонов, для чего Министерством обороны 
разработана и осуществляется (инженерным корпусом армии США) Программа 
комплексной очистки (восстановления), включающая и ремедиацию почв. В 
настоящее время в ведении Программы восстановления находится 9 тыс. быв-
ших владений Министерства обороны.  

В 1983 г. в США был принят Закон об экологически аварийных участках 
федерального значения, число которых достигает почти 4000. К настоящему 
времени обезврежено примерно около трети из них (на каждый объект в сред-

нем расходовалось 25–30 млн. долл.). В США промышленность ежегодно гене-
рирует 2,4 млн. т отходов тяжелых металлов, сельское хозяйство и размещение 
отходов дают 2 млн. т. Более 60 % мест, входящих в национальный приоритет-
ный список, загрязнены именно тяжелыми металлами. 

В 1993 г. Агентство по охране окружающей среды США выступило с 
инициативой по восстановлению бывших промышленных зон. Цель данной 
программы – дать стимул штатам, населению и всем, кто занимается экономи-
ческим возрождением, работать вместе по общему плану над преобразованием 

городских и промышленных земель. В эту программу, предлагающую быстрые 
и эффективные меры в рамках Закона о Суперфонде, были включены загряз-
ненные территории промышленных зон, подлежащих деконтаминации или ис-
пользованию в других целях. В рамках указанной программы осуществляются 
различные дополнительные проекты аналогичной направленности: пилотно-
демонстрационные, а также проекты, решающие вопросы юридической ответ-
ственности и очистки территорий промышленных зон, партнерство и расшире-
ние охвата территорий. К настоящему времени работы по восстановлению ста-

рых промышленных зон ведутся во всех штатах страны, что говорит о суще-
ственном успехе программы. Необходимость очистки и повторного использо-
вания заброшенных земель в США стимулируется требованием общественно-
сти сдерживать рост городских территорий. Однако трудность заключается в 
том, что обычно намного легче застраивать неосвоенный участок, нежели за-
брошенные загрязненные промышленные зоны. К тому же, частные инвесторы 
неохотно осваивают индустриальные пустыри, поскольку опасаются, что на 
них будет возложена ответственность за остаточное загрязнение участков. Это, 

в свою очередь, активизирует усилия властей по выявлению и очистке таких 
территорий с целью их последующего экономически выгодного освоения. 
Обычно восстановление загрязненных и нарушенных промышленностью 
участков происходит в следующих случаях: 1) когда преследуются интересы 
охраны окружающей среды, 2) если существует недовольство населения за-
грязненностью территории, 3) имеются требования законодательства относи-
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тельно ликвидации техногенного загрязнения. В 2001 г. в США на федеральном 
уровне состоялся Круглый стол по вопросам технологий очистки территорий 
(remediation technologies) от опасных отходов и загрязнения, который был орга-
низован как рабочая группа для создания творческой атмосферы между различ-
ными федеральными агентствами, вовлеченными в данную экологическую дея-
тельность. Его участники выступили с инициативой совершенствования и уве-

личения доступности данных об издержках и результатах использования суще-
ствующих технологий очистки. К настоящему времени подготовлены и опубли-
кованы, по крайней мере, 140 исследований о различных проектах, основанных 
на применении таких технологий для очистки почв, зданий, подземных вод. 
Рассмотрению различных способов очистки почв, загрязненных тяжелых ме-
таллами, были посвящены специальные заседания на конференции и симпози-
уме по экологическим проблемам, организованных Американским химическим 
обществом в Анахайме, шт. Калифорния. В стране существуют прикладные и 

научные фирмы и компании, специализирующие на очистке почв и переработке 
загрязненных материалов, на разработке соответствующих технологий (напри-
мер, Chemical Land Holdings Inc. и др.), издаются специальные журналы, по-
священные проблемам деконтаминации окружающей среды (например, 
«Remediation» и др.). 

В Канаде на общенациональном уровне осуществляется Программа вос-
становления загрязненных участков, в некоторых провинциях (Квебек, Британ-
ская Колумбия, Онтарио и др.) имеются министерства окружающей среды, 

приняты законодательные акты, установлены гигиенические нормативы содер-
жания в почвах химических элементов, проводится регулярный контроль и ин-
вентаризация химического загрязнения земель. Например, Министерство охра-
ны окружающей среды провинции Онтарио подготовило отчет о результатах 
исследования почв на участках, примыкающих к промышленной зоне рафини-
ровочной фабрики Port Colborne компании Inco. Выявлено 16 участков, вклю-
чая жилые поселки, где концентрации химических веществ достигли опасных 
для здоровья людей уровней. Министерство обязало компанию провести необ-

ходимые работы по ремедиации загрязненных территорий. В стране насчитыва-
ется около 100 военно-тренировочных центров, где площади загрязнены три-
нитротолулолом, тринитротриазином и октагидротетразоцином, хотя и в не-
большой степени (концентрации этих веществ не превышают 10 мг/кг). Эко-
токсикологический уровень по тринитротолуолу оценивается по биохимиче-
ским и гистологическим критериям примерно в 2 мг/кг почвы. 

В начале 1980-х гг. во Фландрии (Бельгия) многие заброшенные про-
мышленные участки, загрязненные химическими веществами, были включены 

в городские территории. Проведенная позднее инвентаризация установила 6500 
участков, представляющих собой главным образом бывшие промышленные зо-
ны и свалки отходов. В 1995 г. во Фландрии был принят Закон о восстановле-
нии загрязненных почв, основанный на следующих ключевых положениях: 1) 
проведение инвентаризации загрязненных территорий, 2) разделение «нового» 
и «остаточного» (исторического) загрязнения, 3) различие между обязанностью 
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деконтаминации почв и ответственностью за загрязнение, 4) поэтапная проце-
дура восстановления загрязненных участков, 5) существование специальных 
процедур передачи земли и закрытия промышленных предприятий. Только во 
второй половине 1990-х гг. в этом регионе Бельгии было подготовлено 10 тыс. 
отчетов об особенностях загрязнения различных территорий. Одновременно 
правительством Фландрии приняты решения о проведении детальных исследо- 

ваний выявленных загрязненных участков и об оценке экологического риска, с 
ними связанного. В 2000 г. на 2 тыс. участках такие работы были завершены, 
был выявлен 801 участок, требующий проведения деконтаминационных меро-
приятий. Для 450 участков уже подготовлены проекты очистки и полного вос-
становления. Многие авторы считают, что упомянутый выше закон сыграл 
важную роль в вовлечении нарушенных земель в хозяйственное использование 
и в контроле над действующими предприятиями. Он также послужил основой 
для работы над стратегическим проектом развития бывших промышленных 

зон, который предусматривает улучшение их экологического состояния и соци-
ально-экономическое восстановление окружающих территорий. Во Фландрии 
зарегистрировано около 100 участков (общая площадь 185 га), загрязненных 
цианидами. 

В Великобритании, согласно одной из оценок Агентства по охране окру-
жающей среды страны, свыше 150 тыс. га земли, ранее хозяйственно использо-
вавшиеся, в настоящее время загрязнены, что привело к необходимости разра-
ботки соответствующих планов по их очистке. В середине 1990-х гг. общая 

площадь загрязненных земель в Англии и Уэльсе оценивается от 50000 до 
200000 га. В результате промышленной деятельности в прошлые годы насчи-
тывается около 100 тыс. загрязненных участков общей площадью 300 тыс. га. В 
июле 2001 г. была завершена их детальная идентификация, поэтому местные 
власти (согласно части IIA Закона об охране окружающей среды 1990 г.) могут 
настаивать на их очистке. С 1 апреля 2000 г. в Великобритании действуют но-
вые правила, согласно которым выделяются загрязненные земли и специальные 
участки. Под специальными участками понимаются земли, занятые отвалами 

кислотного гудрона, отходами очистки нефти и битуминозных веществ (без уг-
ля), отходами производства взрывчатых веществ и химического оружия. По 
этим правилам местные власти обязаны периодически обследовать состояние 
земель и выявлять загрязненные территории. Предварительно должны быть 
опубликованы параметры, по которым земли относятся к загрязненным. Кро-
ме того, отводится три месяца на обсуждение и переговоры по добровольной 
очистке территории, при этом в соответствующем постановлении должно быть 
определено ответственное за очистку лицо. В 2000 г. вступил в силу закон о так 

называемом историческом загрязнении, согласно которому расходы по очистке 
загрязненных территорий могут лечь на нынешних владельцев загрязненных 
участков, если первоначального виновника невозможно найти. Инженерам-
строителям это очень выгодно – они не только будут проводить оценку и 
очистку таких участков; одновременно существенно повышается уровень тех-
нической оценки риска, связанного с покупкой земли и ее застройкой в буду-
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щем. 
В Нидерландах, где действует Закон об охране окружающей среды       

(1992 г.), правовые аспекты ремедиации загрязненных территорий определяют-
ся соответствующими законами (Закон об очистке почвы 1983 г., Закон о вос-
становлении урбанизированных и сельскохозяйственных территорий 1984 г., 
Закон об охране почвы 1986 г., переработанный Закон об охране почвы 1994 г.,  

включающий главу об их очистке, Закон о природопользовании 1993 г., Декрет 
по охране почв при размещении отходов на свалках 1993 г. и др.). В 1983 г. в 
стране введены в действие стандарты на допустимые содержания широкой 
группы поллютантов в почвах, которые в последствие были приняты почти 
всеми странами ЕС. К концу 1980-х гг. в Нидерландах была проведена целена-
правленная идентификация загрязненных земель и выявлено 7,5 тыс. участков с 
загрязненными почвами; в 1995 г. называлась цифра уже в  110 тыс. участков, 
содержащих 200 млн. т загрязненного грунта. Ответственность за охрану почв и 

их ремедиацию возложена на Министерство жилищного строительства, район-
ной планировки и окружающей среды. Для управления и контроля за очист- 
кой изъятых почвогрунтов (с общественных земель) создана независимая не-
коммерческая организация – Центр по обработке почв. 

На начальных этапах осуществления деконтаминационных работ в ос-
новном применялись достаточно дорогие способы, основанные на изъятии за-
грязненной почвы и ее обработке на специальных установках; использовались 
также методы изоляции и стабилизации зон загрязнения. В последние годы все 

более широкое применение получают способы деконтаминации почв непосред-
ственно на месте. В стране осуществляется несколько исследовательских про-
ектов, объединенных в общую программу изучения почв, основными направле-
ниями которой являются: 1) сравнительные исследования техногенного загряз-
нения почв и воздействия его на живые организмы; 2) изучение динамических 
аспектов загрязнения; 3) установление связи доза–эффект; 4) разработка моде-
лей для установления безопасных уровней загрязнения почв. Особое значение 
придается составлению локальных карт распределения фоновых концентраций 

поллютантов в почвах как отправной точке для оценки риска ее техногенного  
загрязнения. В начале 2000-х гг. в стране ежегодно подвергалось ремедиации 
1200–1500 участков (200–300 га), 1400–1600 участков исследовалось (в 60 % 
исследования полностью завершены); ежегодные затраты оцениваются в         
400 млн. евро (50 % – правительство, 50 % – частные партнеры). В 50 % случа-
ев ремедиации подвергались поверхность и грунтовые воды, в 40 % – только 
поверхность, в 10 % – только подземные воды. Общее количество средств, не-
обходимых на полную ремедиацию всех загрязненных участков оценивается в  

10–12 млрд. евро. 
В ФРГ правительство уже с 1970 г. работает над проблемой защиты тер-

риторий от загрязнения; в стране приняты Законы об обезвреживании отходов 
(1972 и 1988 гг.) и Закон о защите окружающей среды (1974 г.); в 1985 г. нача-
ты научно-исследовательские работы по государственной программе «Концеп-
ция защиты почвы». В конце 1980-х гг. был поставлен вопрос о необходимо-
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сти проведения региональных исследований природного и техногенного за-
грязнения почвенного покрова тяжелыми металлами. В 1989 г. Немецким науч-
но-исследовательским объединением был создан исследовательский центр 
«Обработка загрязненных почв», главной задачей которого являются обоснова-
ние научных основ процессов очистки, оптимизации и разработки практиче-
ских методов восстановления загрязненных почв. В основном усилия специа-

листов Центра направлены на создание унифицированных биологических ме-
тодов в сочетании с физико-химическими процессами, пригодных для очистки 
почв, загрязненных нефтью. Отдельной областью исследований является разра-
ботка систем защиты почв. В марте 1998 г. в Германии введен в действие новый 
федеральный закон об охране почв (Federal Soil Protection Act), устанавливаю-
щий основные виды негативных воздействий, нарушающих качество почв и 
облик ландшафтов, определяющий ответственность землевладельцев, земле-
пользователей и проектировщиков за предотвращение загрязнения почв, необ-

ходимость своевременной разработки и реализации мероприятий по рекульти-
вации ранее нарушенных и загрязненных территорий. Аналогичный закон дей-
ствует с 23 февраля 1999 г. в Баварии (Bavarian Soil Protection Act). 

По данным различных организаций, в 1989 г. в пределах ФРГ существо-
вало 50 тыс. опасных участков, из которых 6 тыс. требовали незамедлитель-
ных мер по деконтаминации. В 1995 г. их количество увеличилось до 70 тыс., 
причем только в районе Берлина располагалось 4,5 тыс. В ФРГ учтено 139 тыс. 
загрязненных участков. В Германии в 1993 г. насчитывалось более 130 тыс. за-

грязненных участков, включая 86 тыс. мест размещения отходов и около          
53 тыс. закрытых промзон. В стране активно проводятся работы по восстанов-
лению территории бывших военных баз. Особое внимание уделяется разработ-
ке методов выявления и оценке загрязненных тяжелыми металлами. В частно-
сти, усилия специалистов направлены на поиск методик, обеспечивающих воз-
можности объективной оценки истинной токсичности загрязненных тяжелыми  
металлами почв. На отдельные территории Германии созданы эколого-
геохимические (цифровые) карты, на основе которых разрабатываются приро-

доохранные мероприятия. В частности, карты масштаба 1:50000 составлены 
для целого ряда округов и городов земли Северная Рейн-Вестфалия, на которых 
показано распределение тяжелых металлов, ПАУ и других загрязняющих ве-
ществ в верхнем слое почвенного покрова. Составление карт осуществляется 
при помощи специального модуля земельной информационной системы, со-
держащего данные по содержанию вредных веществ в почве. 

К 1991 г. Министерство по окружающей среде Франции завершило об-
щенациональную инвентаризацию интенсивно загрязненных земель, в ходе ко-

торой были выявлены 80 участков, представляющих собой старые свалки и по-
лигоны промышленных отходов. Систематическому исследованию подверга-
лись также регионы с высокой плотностью расположения промышленных 
предприятий, рассматриваемые как зоны риска. Согласно первому учету за-
грязненных участков, в 1993 г. их число составляло 553. В декабре 1994 г. ука- 
занное Министерство опубликовало временную инструкцию по инвентариза-
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ции загрязненных участков. Планировалось также издание национального ката-
лога техногенно нарушенных и загрязненных территорий. Первые региональ-
ные исследования, выполненные в Верхней Нормандии, Лотарингии, Цен-
тральных Пиренеях и в районе Прованс-Альпы-Лазурный берег, позволили 
оценить степень риска и наметить приоритеты по реабилитации загрязненных 
участков. Есть сведения, что их число в целом по стране составляет 669, при-

мерно 19,5 % из которых были загрязнены в результате размещения отходов 
химической и фармацевтической промышленности, 18 % – черной металлур-
гии, 10,6 % – нефтегазовой промышленности, 9,6 % – коксохимического произ-
водства, 7 % – цветной металлургии. Я. Бретт приводит цифру в 700 загрязнен-
ных участков. В 1997 г. во Франции был опубликован второй государственный 
перечень загрязненных территорий, а Министерство окружающей среды разо-
слало префектам округов циркуляр с просьбой представить отчет о мерах, 
предпринятых по каждому из 896 мест, указанных в этом перечне. Но, судя по 

всему, масштабы химического загрязнения почв в стране более существенные. 
Так, есть сведения, что во Франции насчитывается от 45 до 65 тыс. загрязнен-
ных участков, из которых от 450 до 1100 требуют принятия срочных рекульти-
вационных мер. До недавнего времени в стране насчитывалось до 36 тыс. 
участков, загрязненных только углеводородами, число которых в последние го-
ды за счет принятых мер сократилось до 20 тыс. С начала 1990-х гг. во Фран-
ции в связи с участившимися случаями купли–продажи земли новые собствен-
ники ставят вопрос об очистке загрязненных почв, что требует проведения эко-

логического аудита, а также специальной диагностики почв с целью определе-
ния природы и масштабов загрязнения. Данная проблема активно обсуждается 
юристами, рассматривающих вопросы дифференциальной оценки ответствен-
ности первоначальных и последующих землепользователей в случаях наруше-
ния допустимых норм загрязнения почвы, пути решения спорных вопросов при 
выявлении фактов скрытого загрязнения, гарантий компенсации возможных 
убытков. Согласно Закону Франции о гражданской ответственности, если изве-
стен виновник (источник) загрязнения участка, то расходы по его деконтамина-

ции несет он, а в случае неизвестных или не найденных источников загрязне-
ния или в связи с истечением длительного периода времени после факта загряз-
нения очистка осуществляется за счет средств местного бюджета. В 1994 г. в 
соответствие с дополнением к статье 1602 Гражданского кодекса от 19 июля 
1976 г., видоизмененного в 1992 г., были внесены дополнения и  изменения в 
Горнорудный кодекс Франции, в котором появилось условие обязательного 
информирования будущего покупателя обо всех изменениях, произошедших на 
участке земли за период его эксплуатации. Новые положения обоих Кодексов 

требуют представления информации о степени риска для окружающей среды и 
для здоровья человека, проистекающего от условий эксплуатации продаваемого 
участка, в том числе о количестве, видах и степени опасности отходов, которые 
образовались за период эксплуатации участка. В случае продажи участка про-
давец должен сообщить об этом в местные органы власти, которые создадут 
комиссию для проверки состояния территории, причем продавец несет юриди-
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ческую ответственность за достоверность предоставляемой им информации, а 
за ее сокрытие или за ложную информацию ответственность может быть и уго-
ловной. 

В Дании широкой известностью пользуется фирма с центром в Арнхеме, 
специализирующая на строительстве заводов по очистке и обеззараживанию 
почв. Она является ведущей в этом бизнесе в Европе, успешно конкурирует и 

не менее успешно сотрудничает с соответствующими фирмами США. Один из 
таких заводов стоимостью 8 млн. долл. был построен в Голландии, в 50 км к 
югу от г. Роттердама. Он способен перерабатывать 75 тыс. т загрязненной поч-
вы в год и, как отмечает автор приводимого сообщения, приносит не только  
экологическую пользу, но и экономическую выгоду его владельцам. 

В Японии большое внимание уделяется очистке загрязненных территорий 
(почв и подземных вод), поскольку их существование уже превратилось в серь-
езную проблему, беспокоящую власти и общество. Особенно популярными в 

последние годы являются такие относительно новые технологии, как инжекция 
извести и воздуха, воздушный барботаж, биоремедиация, создание непроница-
емых барьеров, широко используются стабилизация и отверждение (при ликви-
дации металлического загрязнения), а также экстракция, откачка и  обработка 
почвенных газов (для удаления хлорорганических соединений). Порядок про-
ведения оценочных и восстановительных работ определяется существующей 
нормативно-правовой базой. В стране широко практикуется рециклинг извле-
ченного при строительстве и проведении дорожных работ грунта. Так, в 1990 г. 

объем извлеченного материала такого вида составил 370 млн. м3, что стало 
огромной проблемой для страны, поскольку относить весь этот извлеченный 
грунт к отходам стало уже невозможно. В связи с этим в 1991 г. на правитель-
ственном уровне было принято решение об интенсификации работ по утилиза-
ции таких грунтов с целью их последующего использования для планировки 
местности или в дорожном строительстве. В стране созданы специальные фир-
мы по разработке и внедрению в практику соответствующих технологий. 

В Польше высокая степень загрязнения тяжелыми металлами значитель-

ных по площади территорий существенно уменьшает возможности их хозяй-
ственного использования. Вблизи промышленных центров уровни содержания 
многих тяжелых металлов в 100 раз и более превышают их фоновые уровни. 
Наиболее интенсивно тяжелыми металлами загрязнены почвы юго-восточной 
части страны, а в целом таким видом загрязнения охвачено 11 % всей террито-
рии Польши, на которой проживает 35 % ее населения. К началу 1990-х гг. в 
Польше было выделено 27 экологически опасных района, общей площадью 
около 35 тыс. км2 и в которых проживает примерно 13 млн. чел.. Особую опас-

ность представляет загрязнение кадмием и свинцом, которое особенно велико 
около вблизи крупных промышленных центров и в горнодобывающих районах. 
Кислотные дожди способствуют выщелачиванию металлов из почв и повыше-
нию их биологической доступности. В связи с этим в последние годы чрезвы-
чайно актуальным стал вопрос об определения точных границ подобных зон за-
грязнения. С этой целью осуществляются специальные исследования (вклю- 
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чая мониторинг и картирование) состава почв и грунтов. В стране также прово-
дятся исследования, целью которых является определение наиболее подходя-
щих технологий деконтаминации загрязненных почв и технических условий 
этого процесса.  

В последние годы в Чехии активизируются работы, связанные с оценкой 
состояния почв, с выявлением и деконтаминацией загрязненных участков, в 

том числе, с использованием опыта США и особенно Нидерландов. Геологиче-
ской службой страны осуществляется исследовательская программа, имеющая 
название «Геохимический Атлас Чешской Республики» и составной частью ко-
торой являются геохимические исследования (картирование) почв. В стране 
существуют два фонда: Фонд государственного имущества (ФГИ) и Фонд 
окружающей среды (ФОС). В сферу деятельности ФГИ входит главным обра-
зом решение проблем загрязнения на приватизированных предприятиях. ФОС 
создан для осуществления работ по очистке и восстановление территорий быв-

ших 73 военных базы, 60 из которых требуют деконтаминации почв. К 1996 г. 
ФГИ было уже заключено 220 договоров на очистку загрязненных участков (на 
общую сумму в 173 млн. долларов США). В ближайшие несколько лет, после 
очистки загрязненных участков, образно названных «бремя прошлого», декон-
таминационные работы будут осуществляться только за счет предприятий, от-
ветственных за загрязнение почв. 

В Швеции с осени 2001 г. функционирует Северо-Шведский центр реме-
диации почв, созданный с целью координации и поддержки исследований за-

грязнения почв и технологий их ремедиации, в который входят различные ком-
пании и организации. Общий объем финансирования его в 2001–2007 гг. соста-
вил 12,2 млн. евро (28 % – Региональный фонд развития ЕС, 45 % – националь-
ное финансирование, 27 % – частные компании). За время своего существова-
ния Центром было выявлено свыше 80000 загрязненных участков, из которых 
около 1000 очищаются. 

В Литве Министерство экологии совместно с Управлением геологии при 
поддержке Министерства экологии Дании и Фонда ЕС провело исследования 

по проекту «Очистка от опасных отходов». Установлено, что наибольшую 
опасность представляют собой территории 280 бывших военных баз. 

Таким образом, во многих (особенно в промышленно развитых) странах 
проблеме ремедиации загрязненных химическими веществами и их соединени-
ями почв уделяется самое пристальное внимание. По сути дела, в этих странах 
создана целая индустрия по очистке и восстановлению таких почв. Так, в      
1997 г. рынок ремедиации загрязненных почв в странах Европы и Африки оце-
нивался в 6,9 млрд. долл. США, причем в 2002 г., по прогнозам, он должен был 

возрасти до 9 млрд. долл. Существенная доля рынка приходится на рекультива-
цию мест свалок (2,2 млрд.) и очистку загрязненных нефтью почв                       
(2 млрд. долл.). Затраты на восстановление участков, пострадавших в результа-
те военных действий, оцениваются в 941 млн. долл. В Европе все еще нужда-
ются в очистке огромные площади земель, нарушенные при добыче полезных 
ископаемых. Например, в Испании на восстановление земель, загрязненных от-
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валами горнодобывающих предприятий, ежегодно расходуется около 200 млн.  
долл. США. В середине 1990-х гг. годовые расходы на деконтаминацию за-
грязненных участков в Нидерландах достигали 1,5 млрд. французских франков, 
в ФРГ на очистку 220 участков было затрачено 5,5 млрд. французских франков, 
во Франции общая стоимость затрат на проведение работ по реабилитации за-
грязненных территорий, распределенных между органами общественного 

управления, собственниками загрязненных участков и специальными отрасля-
ми промышленности, превысила 1 млрд. фр. франков. В 1995 г. Министерство 
промышленности Франции выделило для Бюро по геологии, геофизическим ис-
следованиям и полезным ископаемым 4 млн. французских франков на проведе-
ние инвентаризации зараженных участков в четырех департаментах страны. 

Единый государственный реестр почвенных ресурсов России (ЕГРПР) 
является государственным информационным ресурсом, разработанным соглас-
но одобренной Правительством Российской Федерации (Распоряжение от            

30 июля 2010 года №1292-Р) «Концепции развития государственного монито-
ринга земель сельскохозяйственного назначения и земель, используемых или 
предоставленных для ведения сельского хозяйства в составе земель иных кате-
горий, и формирования государственных информационных ресурсов об этих 
землях на период до 2020 года». В Концепции указывается: «Государственные 
информационные ресурсы о сельскохозяйственных землях, формируемые с ис-
пользованием данных, имеющихся в федеральных органах исполнительной 
власти, являются централизованными ресурсами и формируются в целях анали-

за, прогноза и выработки государственной политики в сфере земельных отно-
шений и использования этих земель». 

Основными видами информации, формируемой на основе государствен-
ных информационных ресурсов о сельскохозяйственных землях с использова-
нием современных информационных технологий, включая геоинформационные 
технологии, должны являться: информация о состоянии плодородия почв, 
включая показатели, характеризующие морфогенетические свойства почв, их 
гранулометрический состав, кислотность, содержание гумуса, макро- и микро-

элементов, тяжѐлых металлов и радионуклидов, а также характеристики произ-
растающей на них растительности по геоботаническому составу, урожайности 
сельскохозяйственных культур, установленной при проведении наземных об-
следований; другая информация с различными степенями агрегации (Россий-
ская Федерация, субъект Российской Федерации, муниципальный рай-
он/городской округ, сельское/городское поселение), подготовленная в соответ-
ствии с потребностями пользователей, а так же программные продукты.  

Определение почвы как части земли закреплено государственным стан-

дартом (ГОСТ 26640-85). В соответствие с ГОСТом, понятие «земля» включает 
часть окружающей природной среды, характеризующуюся пространством, ре-
льефом, почвенным покровом, растительностью, недрами, водами. Выступая 
частью земли, почва и почвенный покров служат объектами регулирования за-
конодательных актов, касающихся не только непосредственно почв, но и, в  бо-
лее широком контексте, земель в целом. 
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Первая часть Статьи 9 Конституции Российской Федерации (в ред. с уче-
том поправок, внесенных федеральными конституционными законами от 
30.12.2008 №6-ФКЗ, 7-ФКЗ) говорит: «Земля и другие природные ресурсы ис-
пользуются и охраняются в Российской Федерации как основа жизни и дея-
тельности народов, проживающих на соответствующей территории» Это поло-
жение Конституции ориентирует на бережное отношение к земельным ресур-

сам и почвам, как их части, что предопределяет конституционное требование 
их рационального использования. В правовом режиме эта статья Конституции 
обеспечивается природоресурсным и экологическим законодательствами.  

Требование рационального использования присутствует почти в каждом 
федеральном законодательном акте, регулирующем правовое положение и по-
рядок эксплуатации земельных ресурсов. Этому вопросу посвящены специаль-
ные разделы законов и множество подзаконных актов. Условие рационального 
использования дополняется введением платы за пользование земельными ре-

сурсами. Кроме того, государство обязано вести контроль над использованием 
земельных ресурсов. Все перечисленное выше позволяет не только более спра-
ведливо распределять средства, получаемые от эксплуатации земельных ресур-
сов, но и обеспечить соблюдение предусмотренных экологическим законода-
тельством норм охраны окружающей среды. Все вместе подчеркивает нераз-
рывность рационального использования земельных ресурсов и их охраны. Ре-
гулирование этих отношений с точки зрения соблюдения экологических требо-
ваний в значительной мере осуществляется федеральным Законом «Об охране 

окружающей природной среды» (№7-ФЗ от 10.01.2002). 
В статье 1 Федерального закона «Об охране окружающей среды» почва 

выделена, как один из компонентов природной среды, наряду с землей, недра-
ми, поверхностными и подземными водами, атмосферным воздухом, расти-
тельностью, животным миром и иными организмами. Иными словами, почва, 
по своей значимости, поставлена наравне с другими компонентами природной 
среды, которые в совокупности обеспечивают благоприятные условия для су-
ществования жизни на Земле. Подтверждение значения почв можно обнару-

жить в статье 4 рассматриваемого закона, которая констатирует, что «Объекта-
ми охраны окружающей среды от загрязнения, истощения, деградации, порчи, 
уничтожения и иного негативного воздействия хозяйственной и иной деятель-
ности являются: земли, недра, почвы; поверхностные и подземные воды; леса и 
иная растительность, животные и другие организмы и их генетический фонд; 
атмосферный воздух, озоновый слой атмосферы и околоземное космическое 
пространство». 

Основными государственными нормативными правовыми актами, содер-

жащими нормы земельного права, являются: Земельный кодекс Российской 
Федерации (от 25.10.2001 №136-ФЗ); Федеральный закон от 25.10.2001 №137-
ФЗ «О введении в действие Земельного кодекса Российской Федерации»; Феде-
ральный закон от 24.07.2007 №221-ФЗ «О государственном кадастре недвижи-
мости»; Федеральный закон от 21.12.2004 №172-ФЗ «О переводе земель или 
земельных участков из одной категории в другую»; Федеральный закон от 
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24.07.2002 №101-ФЗ «Об обороте земель сельскохозяйственного назначения»; 
Федеральный закон от 14.12.2001 №163-ФЗ «Об индексации ставок земельного 
налога»; Федеральный закон от 18.06.2001 №78-ФЗ «О землеустройстве»; закон 
Российской Федерации от 11.10.1991 №1738-1 «О плате за землю»; Федераль-
ный закон от 22.07.2010 №167-ФЗ (принят ГД ФС РФ 09.07.2010) «О внесении 
изменений в Федеральный закон "Об оценочной деятельности в Российской 

Федерации"» и другие законодательные акты Российской Федерации.  
Отдельные вопросы правового регулирования земельных правоотноше-

ний содержатся в следующих нормативных правовых актах: в частях первой и 
второй Гражданского кодекса Российской Федерации; в части второй Налого-
вого кодекса Российской Федерации; в Градостроительном кодексе Российской 
Федерации; в Кодексе Российской Федерации об административных правона-
рушениях; в Уголовном кодексе Российской Федерации; в Лесном кодексе Рос-
сийской Федерации; в Водном кодексе Российской Федерации; в Федеральном 

законе от 25.06.2002 №73-ФЗ «Об объектах культурного наследия (памятниках 
истории и культуры) народов Российской Федерации» (ред. От 23.07.2008, с 
изменениями от 17.12.2009); в Федеральном законе от 10.01.2002 №7-ФЗ «Об 
охране окружающей среды» (ред. От 27.12.2009); в Федеральном законе от 
14.03.1995 №33-ФЗ «Об особо охраняемых природных территориях» (ред. От 
27.12.2009); в Законе Российской Федерации от 21.02.1992 №2395-1 «О недрах» 
(ред. От 27.12.2009). 

Земельный кодекс Российской Федерации (от 25.10.2001 № 136-ФЗ) ком-

плексно регулирует всю совокупность земельных отношений в стране и де-
тально развивает положения Конституции Российской Федерации. Земельный 
кодекс основывается на следующих принципах: 

 учет значения земли как основы жизни и деятельности человека, со-
гласно которому регулирование отношений по использованию и охране земли 
осуществляется исходя из представлений о земле как о природном объекте, 
охраняемом в качестве важнейшей составной части природы, природном ресур-
се, используемом в качестве средства производства в сельском и лесном хозяй-

стве, и основы осуществления хозяйственной и иной деятельности на террито-
рии Российской Федерации, и одновременно как о недвижимом имуществе, об 
объекте права собственности и иных прав на землю; 

 приоритет охраны земли как важнейшего компонента окружающей 
среды и средства производства в сельском и лесном хозяйстве перед использо-
ванием земли в качестве недвижимого имущества, согласно которому владение, 
пользование и распоряжение землей осуществляются собственниками земель-
ных участков свободно, если это не наносит ущерб окружающей среде; 

 приоритет охраны жизни и здоровья человека, согласно которому 
при осуществлении деятельности по использованию и охране земель должны 
быть приняты такие решения и осуществлены такие виды деятельности, кото-
рые позволили бы обеспечить сохранение жизни человека или предотвратить 
негативное воздействие на здоровье человека, даже если это потребует боль-
ших затрат; 
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 участие граждан, общественных и религиозных организаций в ре-
шении вопросов, касающихся их прав на землю, согласно с которыми граждане 
Российской Федерации, общественные и религиозные организации имеют пра-
во принимать участие в подготовке решений, реализация которых может ока-
зать воздействие на состояние земель при их использовании и охране, а органы 
государственной власти, органы местного самоуправления, субъекты хозяй-

ственной и иной деятельности обязаны обеспечить возможность такого участия 
в порядке и в формах, которые установлены законодательством (пп. 4 в ред. 
Федерального закона от 03.10.2004 №123-ФЗ); 

 единство судьбы земельных участков и прочно связанных с ними 
объектов. Согласно этому закону, все объекты, закрепленные на земельных 
участках, следуют судьбе этих участков, за исключением случаев, установлен-
ных федеральными законами; 

 приоритет сохранения особо ценных земель и земель, особо охраня-

емых территорий, согласно с которым изменение целевого назначения ценных 
земель сельскохозяйственного назначения, земель, занятых защитными лесами, 
земель особо охраняемых природных территорий и объектов, земель, занятых 
объектами культурного наследия, других особо ценных земель для иных целей 
ограничивается или запрещается в порядке, установленном Федеральными за-
конами. Установление данного принципа не должно толковаться как отрицание 
или умаление значения земель других категорий; 

 платность использования земли, согласно которому любое исполь-

зование земли осуществляется за плату за исключением случаев, установлен-
ных федеральными законами и законами субъектов Российской Федерации (в 
ред. Федеральных законов от 21.12.2004 №172-ФЗ, от 04.12.2006 №201-ФЗ); 

 деление земель по целевому назначению на категории, согласно ко-
торому правовой режим земель определяется, исходя из их принадлежности к 
той или иной категории и разрешенного использования в соответствии с зони-
рованием территорий и требованиями законодательства; 

 разграничение государственной собственности на землю, на соб-

ственность Российской Федерации, собственность субъектов Российской Феде-
рации и собственность муниципальных образований, согласно которому, пра-
вовые основы и порядок такого разграничения устанавливаются федеральными 
законами; 

 дифференцированный подход к установлению правового режима 
земель, в соответствии с которым при его определении должны учитываться 
природные, социальные, экономические и иные факторы; 

 сочетание интересов общества и законных интересов граждан, со-

гласно которому регулирование использования и охраны земель осуществляет-
ся в интересах всего общества при обеспечении гарантий каждого гражданина 
на свободное владение, пользование и распоряжение принадлежащим ему зе-
мельным участком. 

При регулировании земельных отношений применяется принцип разгра-
ничения действия норм гражданского законодательства и норм земельного за-
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конодательства в части регулирования отношений по использованию земель, а 
также принцип государственного регулирования приватизации земли. Феде-
ральными законами могут быть установлены и другие принципы земельного 
законодательства, не противоречащие изложенным выше принципам.  

Статья 13 Земельного Кодекса Российской Федерации рассматривает ас-
пекты охраны земель. 

В целях охраны земель собственники земельных участков, землепользо-
ватели, землевладельцы и арендаторы земельных участков обязаны проводить 
мероприятия по сохранению почв и их плодородия, в том числе: 

 защите земель от водной и ветровой эрозии, селей, подтопления, 
заболачивания, вторичного засоления, иссушения, уплотнения, загрязнения ра-
диоактивными и химическими веществами, захламления отходами производ-
ства и потребления, загрязнения, в том числе биогенного, и других негативных 
воздействий, в результате которых происходит деградация земель; 

 защите сельскохозяйственных угодий от зарастания деревьями и 
кустарниками, сорными растениями, а также защите растений и продукции рас-
тительного происхождения от вредных организмов (растений или животных, 
болезнетворных организмов, способных при определѐнных условиях нанести 
вред деревьям, кустарникам и иным растениям); 

 ликвидации последствий загрязнения, в том числе биогенного, и за-
хламления земель; 

 сохранению достигнутого уровня мелиорации; 

 рекультивации нарушенных земель, восстановлению плодородия 
почв, своевременному вовлечению земель в оборот; 

 сохранению плодородия почв и их использованию при проведении 
работ, связанных с нарушением земель. 

В целях охраны земель разрабатываются федеральные, региональные и 
местные программы, которые включают перечень обязательных мероприятий 
по охране земель с учетом особенностей хозяйственной деятельности, природ-
ных и других условий. 

Оценка состояния земель и эффективности предусмотренных мероприя-
тий по охране земель проводится с учетом экологической экспертизы, установ-
ленных законодательством санитарно-гигиенических и иных норм и требова-
ний, отвечающих следующим принципам: 

 внедрение новых технологий, осуществление программ мелиорации 
земель и повышения плодородия почв запрещаются в случае их несоответствия 
предусмотренным законодательством санитарно-гигиеническим и иным требо-
ваниям; 

 при проведении связанных с нарушением почвенного слоя строи-
тельных работ и работ по добыче полезных ископаемых, плодородный слой 
почвы снимается и используется для улучшения малопродуктивных земель; 

 для оценки состояния почвы в целях охраны здоровья человека и 
окружающей среды Правительством Российской Федерации устанавливаются 
нормативы предельно допустимых концентраций вредных веществ, вредных 
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микроорганизмов и других загрязняющих почву биологических веществ.  
Для проведения проверки соответствия почвы экологическим нормативам 

проводятся почвенные, геоботанические, агрохимические и иные обследования. 
В число общих целей последних входят: 

 предотвращение деградации земель, восстановление плодородия 
почв и загрязнѐнных территорий. При этом допускается консервация земель с 

изъятием их из оборота в порядке, установленном Правительством Российской 
Федерации, 

 охрана земель, занятых оленьими пастбищами в районах Крайнего 
Севера, отгонными, сезонными пастбищами, которая также осуществляется в 
соответствии с федеральными законами и иными нормативными актами Рос-
сийской Федерации и законами и иными нормативно правовыми актами субъ-
ектов Российской Федерации, 

 повышение заинтересованности собственников земельных участ-

ков, землепользователей, землевладельцев и арендаторов земельных участков в 
сохранении и восстановлении плодородия почв. 

Защита земель от негативных воздействий хозяйственной деятельности 
может осуществляться с помощью экономического стимулирования охраны и 
использования земель в порядке, установленном бюджетным законодатель-
ством и законодательством о налогах и сборах. 

Статьями 65 и 66 Земельного кодекса РФ определено, что для целей нало-
гообложения и в иных случаях, предусмотренных кодексом, федеральными за-

конами, устанавливается кадастровая стоимость, а для установления кадастро-
вой стоимости земельных участков проводится государственная кадастровая 
оценка земель. Порядок проведения государственной кадастровой оценки зе-
мель устанавливается Правительством РФ. 

Постановлением Правительства РФ от 25.08.1999 г. № 945 «О государ-
ственной кадастровой оценке земель» было принято решение о проведении 
государственной кадастровой оценки всех категорий земель на территории Рос-
сийской Федерации для целей налогообложения и иных целей, установленных 

законом. Проведение работ по государственной кадастровой оценке земель яв-
ляется необходимым мероприятием для реализации статьи 390 Налогового ко-
декса РФ, предусматривающей исчисление налогооблагаемой базы на основа-
нии кадастровой стоимости земельного участка. 

Постановлением Правительства РФ от 08.04.2000 № 316 установлены 
Правила проведения государственной кадастровой оценки земель, в которых 
определен порядок проведения данных работ. Выполнение государственной 
кадастровой оценки земель осуществляется Федеральной службой государ-

ственной регистрации, кадастра и картографии (Росреестром) и его территори-
альными органами. Для проведения указанных работ привлекаются оценщики 
или юридические лица, имеющие право на заключение договора об оценке, в 
соответствии с требованиями, установленными Федеральным законом от 
21.07.2005 №94-ФЗ «О размещении заказов на поставки товаров, выполнение 
работ, оказание услуг для государственных и муниципальных нужд». 
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В целях совершенствования практики государственной кадастровой 
оценки земель населенных пунктов в июле 2010 г. был принят Федеральный за-
кон № 167-ФЗ «О внесении изменений в Федеральный закон «Об оценочной 
деятельности в Российской Федерации»  и отдельные законодательные акты 
Российской Федерации». Он детально регулирует процедуру организации работ 
по государственной кадастровой оценке объектов недвижимости.  

Кроме того, приняты федеральные стандарты оценки объектов недвижи-
мости. Это стандарт № 4 «Определение кадастровой стоимости», утвержден-
ный приказом Минэкономразвития России от 22.10.2010 №508. В составе зе-
мель сельскохозяйственного назначения почва выступает одним из основных 
удельных показателей кадастровой стоимости, включая перечень почвенных 
разностей и их площади, пригодность почв под культуры, севообороты, плодо-
родие почв и пр. При этом методика государственной кадастровой оценки 
предусматривает анализ почвенных разностей в составе отдельных земельных 

участков. 
ЕГРПР унифицирует нормативно-технические характеристики почв и 

почвенного покрова и обеспечивает согласованное функционирование государ-
ственных механизмов в сфере охраны и рационального использования почв 
страны. 

Обоснованно считается, что технически, несмотря на все еще неудовле-
творительное состояние соответствующих исследований, уже найдены способы 
ограничения вредного воздействия промышленности и других видов хозяй-

ственной деятельности на окружающую среду, а также разработаны техноло-
гии, позволяющие восстановить загрязненные территории. Более того, даже в 
финансовом отношении многие проблемы окружающей среды обходятся отно-
сительно недорого для современной экономически развитой страны. Именно 
поэтому во многих странах, с одной стороны, все яснее осознается тот факт, что 
охрана и восстановление природы уже представляет собой в гораздо большей 
степени политическую и организационно-правовую проблему, нежели пробле-
му техническую или финансовую. 

 
Контрольные вопросы 

1. Мировой опыт правового регулирования землепользования нормами 
экологического права, приведите примеры. 

2. Развитие индустрии по очистке и восстановлению загрязненных почв в 
странах мира.  

3. Дайте характеристику земельно-правовым отношениям в России. 
 

 
1.4 Общие подходы к ремедиации почв 
 
Ключевые вопросы темы 

Снижение концентраций поллютантов до безопасного с эколого-
гигиенической точки зрения уровня содержания. Стабилизация зоны загрязне-
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ния, снижение подвижности и биологической активности поллютантов. Спосо-
бы ремедиации почв. 

 
Содержание темы занятия 

В настоящее время известны два основных подхода к восстановлению за-
грязненных почв. Первый из них основан на удалении поллютантов из почв тем 

или иным способом, вернее, на снижении их концентраций до безопасного с 
эколого-гигиенической точки зрения уровня содержания (ремедиация в прямом 
смысле). Второй предполагает проведение мероприятий, направленных на ста-
билизацию зоны загрязнения и на снижение подвижности и биологической ак-
тивности поллютантов (иммобилизация загрязняющих веществ и детоксикация 
почв), включая механические или инженерно-геологические способы изоляции 
загрязненных мест. Контролируемое размещение загрязненных почвогрунтов 
на постоянных или временных площадках также считается способом ремедиа-

ции. 
Практическое применение технологий и способов очистки почв в суще-

ственной мере определяется свойствами поллютантов (способность переходить 
в летучее состояния, образовывать в почве прочносвязанные соединения и         
т. д.), а также такими характеристиками почв, как гранулометрический состав,  
особенно соотношение песчаных и глинисто-суглинистых частиц, содержание 
гумуса и др. Значение имеет также степень однородности распределения как 
физико-химических свойств почв, так и распределения поллютантов в их тол-

ще. С точки зрения интенсивности загрязнения, подлежащие очистке почвы мо-
гут типизироваться на участки с очень сильным и локализованным загрязнени-
ем, где поллютанты иногда распространились глубоко вниз по почвенному 
профилю, и на участки, в пределах которых поллютанты более или менее рас-
сеяны и главным образом сосредоточены на поверхности или в верхнем гори-
зонте почв. Способы удаления их из почв в самом общем виде могут основы-
ваться на одном из следующих принципов: молекулярное разделение, фазовое 
разделение, химическое разрушение и биодеградация. Конкретная технология 

очистки, как правило, часто базируется на нескольких принципах, что опреде-
ляется свойствами поллютантов и их связи с частицами почвы. Свойства пол-
лютантов, имеющие значение для применяемой технологии ремедиации, вклю-
чают: летучесть, растворимость в воде или органических растворах, химиче-
скую/термическую неустойчивость, способность к биохимическому разложе-
нию, поведение в процессах адсорбции/абсорбции, магнитные и электриче- 
ские свойства, поверхностные свойства, размер, форма и плотность несущих 
загрязнение частиц. В зарубежной практике способы и технологии деконтами-

нации загрязненных почв обычно рассматривают с позиций их места (способа) 
применения: 

1) обработка вне загрязненного участка, которая связана с извлечением 
обычно больших объемов загрязненного грунта и переработкой его в специаль-
ных стационарных установках (представляющих собой, по сути, промышлен-
ные предприятия), расположенных относительно далеко за пределами рекуль-
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тивируемой территории (так называемая обработка off-situ); 
2) обработка in situ (на месте) с инжектированием в загрязненный уча-

сток соответствующих химических агентов и последующей утилизацией выде-
ляющихся парогазообразных фракций поллютантов; 

3) обработка извлеченной почвы (как правило, небольших ее объемов) 
непосредственно вблизи загрязненного участка с последующим возвращением 

очищенных грунтов на место их прежнего залегания (обработка ex-situ); 
4) локализация поллютантов в пределах участка посредством проведения 

физико-химической стабилизации (использование цемента, шлаков, жидкого 
стекла и т. п.), что осуществляется, как правило, для предотвращения загрязне-
ния грунтовых вод (разновидность обработки in situ). 

К настоящему времени разработаны и внедрены в практику разнообраз-
ные методы и технологии деконтаминации почв, загрязненных органическими 
и неорганическими веществами, радионуклидами, микроорганизмами. Так, уже 

в начале 1990-х гг. были известны 45 способов деконтаминации почв и сопут-
ствующих технологий, нашедших практическое применение.  

Основные требования, предъявляемые к различным способам ремедиации 
почв, сводятся к следующим положениям: 1) возможность применения метода 
in situ; 2) селективность метода по отношению к определенным поллютантам; 
3) «экологическая чистота»  применяемого метода; 4) относительно высокие 
степень и скорость очистки; 5) экономическая эффективность метода.  

Существует типизация используемых методов ремедиации, основанная на 

особенностях геологической среды: физические (механические, гидродинами-
ческие, аэродинамические, термические, электрические,  магнитные, электро-
магнитные), физико-химические (коагуляционные, ионообменные, сорбцион-
ные), химические (осаждения, окисления-восстановления, замещения, комплек-
сообразования) и биологические (микробиодеградации, биопоглощения). 

В.А. Королев предлагает различать четыре группы методов очистки поч-
вогрунтов от загрязнения:  

I) Физические: 1) механические методы (механическое удаление поллю-

тантов, механическая деструкция поллютантов, механическая локализация пол-
лютантов); 2) гидродинамические методы; 3) аэродинамические методы (газо-
вое удаление поллютантов¸ газовая нейтрализация поллютантов); 4) термиче-
ские методы (термическое удаление поллютантов, термическая деструкция 
поллютантов, термическая локализация поллютантов); 5) электромагнитные 
методы (магнитное удаление поллютантов, электромагнитная деструкция пол-
лютантов, электромагнитная локализация поллютантов).  

II) Электрохимические (электроосмотическое удаление неорганических 

поллютантов, электрохимическое удаление легкорастворимых солей, электро-
химическое удаление тяжелых металлов, электроосмотическое удаление орга-
нических поллютантов, электрохимическое удаление радионуклидов, электро- 
форетическое удаление поллютантов, электрохимическое выщелачивание пол-
лютантов, электрохимические методы деструкции поллютантов, электрохими-
ческие методы локализации загрязнения.  
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III) Химические методы (химические методы удаления поллютантов, хи-
мическая деструкция поллютантов, химическая локализация загрязнений).  

IV) Физико-химические (физико-химическое удаление поллютантов, экс-
трагирование или выщелачивание поллютантов, физико-химическая деструк-
ция поллютантов, физико-химическая локализация поллютантов). 

 
Контрольные вопросы 

1. Методы снижения концентраций поллютантов до безопасного с эколо-
го-гигиенической точки зрения уровня содержания.  

2. Стабилизация зоны загрязнения, снижение подвижности и биологиче-
ской активности поллютантов.  

3. Дайте характеристику способам ремедиации почв. 
 

 

1.5 Организация работ по ремедиации почв и комплексирование 
методов очистки 

 
Ключевые вопросы темы 

Научные основы организации работ по защите и очистке загрязненных 
почв. Экологический аудит загрязненных почв. Восстановление плодородия 
очищенных от химического загрязнения почв.  

 
Содержание темы занятия 

В существующей системе ремедиации особое значение отводится науч-
ным основам организации работ по защите и очистке загрязненных почв. 
Обычно такие работы включают: идентификацию сценария загрязнения, оцен-
ку поллютанта с точки зрения его поведения в абиотической среде, оценку пе-
реноса загрязняющего вещества по биологическим трофическим цепям, устой-
чивость загрязняющего вещества. Особое значение имеют прогнозные матема-
тические модели миграции поллютантов, нахождения оптимальных путей ре-

медиации и восстановления почв и экосистемы в целом. Для практического 
применения многих методов требуется детальное знание свойств загрязненных 
почв (грануометрический состав, плотность, магнитная чувствительность, элек-
тропроводимость, данные по содержанию металлов и органических соедине-
ний, их видам и т. д.). 

В ФРГ работы по санации загрязненного участка почв и грунтов начина-
ются с его детального обследования: проводятся геофизические, геохимические 
и геолого-гидрогеологические исследования. На основании полученных данных 

делается заключение о степени опасности загрязненного участка для окружаю-
щей среды (стоимость составления подобного заключения составляет           
1000–3000 немецких марок) и затем разрабатывается проект его восстановле-
ния. Обычно в практике работ по ремедиации используется несколько вариан-
тов: производят выемку грунта и его захоронение; консервируют (изолируют) 
загрязненный участок; очищают его. За размещение загрязненного грунта (с 
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высоким содержанием  опасных веществ) на специальных свалках взимается 
плата в 100–450 марок за 1 т грунта. Умеренно загрязненный грунт можно сжи-
гать на мусоросжигательных заводах (затраты составляют 100–150 марок/т), 
сильно загрязненный – в специальных установках (1000–2000 марок за 1 т). 
Существует несколько способов изоляции загрязненного грунта на месте, поз-
воляющих исключить проникновение токсичных веществ в грунтовые воды и 

их выделение в воздух. Затраты на устройство изоляционных покрытий из гли-
ны составляют 40–60 марок/м2, из синтетических материалов – 50–70, из метал-
ла – 60–280 марок/м2. Для ремедиации используют промывку водой (затраты 
составляют 100–300 марок/т) или моющими средствами (100–350), биологиче-
ские способы (100–500), отсасывание загрязненного воздуха (5–10), иммобили-
зация (стабилизация) поллютантов путем добавления различных связывающих 
материалов (150 марок/т). В каждом конкретном случае вопрос об оптимальном 
с эколого-экономической точки зрения методе (комплексе методов) очистки 

почв решается индивидуально. В районе Рура, одной из крупнейших промыш-
ленных зон в Европе, работы по оценки интенсивности загрязнения территории 
осуществлялись в два этапа. На первом этапе были проведены обширные ис-
следования загрязненных территорий с использованием значительной по объе-
му информации, связанной с геологическими и геодрогеологическими услови-
ями района. Следующий этап был связан с уточнением местоположения наибо-
лее загрязненных участков, локализации загрязненных ареалов подземных вод 
и определением мер по их очистки. Только после установления реальной сте-

пени и точной локализации загрязнения принимаются решения о конкретных 
видах и способах очистки и обработки загрязненных участков. В Нидерландах, 
где в последние примерно 10 лет было изъято и затем обработано более 5 млн. т 
загрязненной почвы (до требуемых законодательством уровней поллютантов),  
стоимость обработки 1 т грунтов варьировалась от 50 до 80 долл. США. 

Во Франции, как отмечалось выше, существует специальная инструкция 
по инвентаризации загрязненных территорий. В стране создано профессио-
нальное объединение предприятий, занимающихся ремедиацией загрязненных 

участков. По оценкам его специалистов, ежегодные вложения на реабилитацию 
должны были составить порядка 1 млрд. французских франков на протяжении, 
как минимум, 15 лет. За счет введения новых налогов на специальные отходы в 
рамках Закона об усилении ответственности за защиту окружающей среды, об-
разован фонд в размере 100 млн. франков, предназначенный для ремедиации 
заброшенных участков. При выработке стратегии очистки главное внимание 
уделяется тем участкам, где существует постоянная угроза загрязнения грунто-
вых вод, являющихся источниками водоснабжения. Второе место отводится за-

грязненным участкам, в пределах которых размещены отходы химической 
промышленности, и участкам несанкционированных свалок с опасными отхо-
дами. Третья категория участков – это территории на горных породах, загряз-
нение которых представляет опасность из-за возможной фильтрации поллютан-
тов. 

В общем случае действия по реабилитации загрязненных почв включают 
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множество стадий: диагностику, оценку возможных методов ремедиации, соб-
ственно очистку, контрольные исследования. Как уже говорилось, необходи-
мым элементом этих действий является аудит, проводимый по месту, позволя-
ющий реализовать меры по ремедиации. Обычно классическое проведение 
аудита по месту разделяется на две фазы: 1– сбор данных; 2– анализ данных и 
их интерпретация.  

Первая фаза, в свою очередь, включающая несколько стадий, предназна-
чена для оценки характеристик участка и выбора наилучших методов исследо-
вания. Для этого используются документальные и литературные данные; про-
водится анкетирование участка; оценивается предыдущая деятельность на 
участке; исследуется происхождение отходов (загрязняющих веществ) с целью 
определения возможности их рециклинга и т. д. Сбор данных является элемен-
том диагностики участка, позволяющим определить природу загрязняющих 
веществ, выбрать способы обработки. Обычно на этом этапе широко использу-

ются архивные данные департаментов, национального географического ин- 
ститута, топографические карты, данные аэрофотосъемки, техническая доку-
ментация, геологические и гидрологические данные; анализируется степень за-
грязнения подземных вод. Если уже имеющихся данных недостаточно, то про-
водятся отбор проб почвогрунтов для последующего анализа их на содержания 
загрязняющих веществ, устанавливается степень загрязнения подземных вод. В 
конечном счете, определяются объем и масштабы загрязнения почвы и подзем-
ных вод, особенности распределения поллютантов в вертикальном и горизон-

тальном направлениях, своеобразие их миграции.  
Вторая фаза аудита, также состоящая из нескольких стадий, прежде всего, 

включает анализ проб почвы и подземных вод, оценку риска для здоровья че-
ловека и окружающей среды, выдачу рекомендаций по ремедиации с целью 
снижения риска; устанавливается иерархии риска. Затем следует стадия приня-
тия решений, сопровождающаяся технико-экономическим анализом с опреде-
лением объемов финансирования и трудовых затрат. Конечной стадией являет-
ся разработка проекта реабилитации участка. 

В опубликованном в ноябре 1997 г. втором официальном перечне загряз-
ненных участков Франции говорится, что главная задача государства заключа-
ется в том, чтобы организовать контроль и оценить опасность каждого из по-
добных участков, провести первичную диагностику их состояния, а затем вы-
полнить более глубокие исследования возможной опасности для среды обита-
ния, определить планы реабилитации территорий, а уже затем приступить к их 
реализации. Особое внимание обращалось, во-первых, на опасность, связан- 
ную с наличием вредных веществ на поверхности почвы (в этом случае требу-

ется немедленное удаление таких веществ или установка ограждений, препят-
ствующих доступу к ним); во- вторых, на контроль влияния вод загрязненных 
участков на грунтовые или поверхностные воды сопредельных районов (уста-
новление пьезометров по периметру загрязненных территорий). Собственно ра-
боты по ремедиации почв проводятся в несколько этапов. На первом этапе 
определяется геологическое положение загрязненного участка, изучается исто-
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рия землепользования, осуществляется диагностику потенциально опасных 
участков с целью определения параметров загрязнения и масштабов и специ-
фики воздействия его на окружающую среду, главным образом на почву и под-
земные воды. Затем идентифицируют источники загрязнения, их локализацию, 
генезис, объем и физико-химическое состояние поллютантов, механизмы их 
фиксации и (или) переноса, анализируются пути воздействия загрязняющих 

веществ на почву, воды, воздух, флору и фауну. Например, вывозу из окрестно-
стей г. Фретен  более 300 тыс. м3 загрязненной почвы предшествовала длитель-
ная экспертиза, в ходе которой осуществлялись комплексные анализы состава 
почв и подземных вод вдоль будущей магистрали, оценивались эффективность 
дренажной системы, наличие источников природного газа, противопожарная 
безопасность. Интересно отметить, что среди привлекаемых в качестве контро-
лирующих организаций был Институт Пастера. На втором этапе определяют 
степень риска поллютантов для отдельных компонентов природной среды. На 

третьем этапе проводят обработку с целью снижения концентрации загрязняю-
щих веществ или их полной ликвидации. Прежде всего, как правило, осу-
ществляют изъятие поллютантов из загрязненных участков (например, извле-
чение загрязненных почв), затем производят обработку вывезенных грунтов на 
специальных установках или захоронение их на оборудованных свалках. Сле-
дующим способом обработки является термический метод, при котором проис-
ходит деструкция загрязняющих веществ, например, во вращающихся печах, 
печах с кипящим слоем, печах с ИК-излучением при температурах от 400 до 

1200 оС. Этот вид обработки применяют обычно для утилизации органических 
соединений. Другим видом является физико-химическая обработка, когда за-
грязняющие вещества переводят из опасной формы существования в нейтраль-
ную или в полезный продукт. Для этого, например, используют промывку за-
раженных почвогрунтов жидкостями, содержащими различные аддитивы, эф-
фективные в отношении тяжелых металлов и других химических элементов. 
Одновременно извлекаются и органические соединения. Загрязняющие веще-
ства могут также переводиться в летучие соединения. Этот способ применяют к 

почвам, содержащим галогенорганические соединения. 
Довольно часто исследования химического состава загрязненных почв 

требуют высоких затрат и пока не обеспечивают землевладельцев данными о 
его ответственности за ущерб, нанесенный окружающей среде. В этом плане 
интересен опыт деконтаминации почв в окрестностях Лондона, а также санация 
территории площадью 81 га в Мидленде. В районе Лондона использовался под-
ход, обеспечивающий снижение экологической ответственности низкозатрат-
ным способом. В Мидленде был разработан пакет специальных стандартов за-

грязнения воды и почвы, положенных в основу стратегии восстановления зе-
мель. В соответствии с этими документами загрязнение почвы классифициру-
ется в зависимости от содержания в ней тяжелых металлов, фитотоксичных хи-
мических элементов, цианидов, органических веществ, а показатели  качества 
воды – согласно требованиям директив 80/778 и 75/440 ЕС. В результате при-
менения оригинального метода обработки большого массива химико-
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аналитических данных и другой информации были разработаны модели нагруз-
ки поллютантов на среду обитания, на основе которых вырабатывалась страте-
гия обезвреживания и восстановления загрязненных земель. Исследования по-
казали, что в принципе возможен баланс между экологической ответственно-
стью и экономической ценностью, а загрязненные территории можно вернуть в 
систему землепользования. 

В 1994 г. в Литве было проведено обследование загрязненных территорий 
с целью определения объема затрат на ремедиацию и рекультивацию террито-
рий. Помимо риска, связанного с возможным загрязнением поверхностных и  
грунтовых вод, в ходе работ оценивали также влияния участков на почву, лес, 
флору и фауну. Была разработана относительно простая аналитическая модель 
для классификации участков, базирующаяся на основных характеристиках сте-
пени опасности их загрязнения для землепользования, поверхностных и грун-
товых вод. Участки были разбиты на четыре класса (по степени опасности), 

было также установлено четыре типа землепользования в отношении чувстви-
тельности к поллютантам, четыре типа уязвимости для грунтовых вод и четыре 
типа уязвимости для поверхностных вод. Таким образом, масштабный фактор 
риска для каждого участка находился в диапазоне от 0 до 16. В итоге 636 об-
следованных полигона и(или) свалок были разделены на 4 группы: 1) группа А 
(масштабный фактор более 8) включает 22 участка с максимальной степенью 
риска для человека и окружающей среды, в основном эти участки являются ме-
стом захоронения опасных химических отходов; 2) группа В (масштабный фак-

тор 2,5–8) объединяет 114 участков, из которых 26 участков отнесены к 3-му 
классу опасности; 3) группа С (масштабный фактор до 2,5) со 118 участками, 
для которых намечена только программа мониторинга; 4) прочие 302 участка 
(масштабный фактор 0) представляют собой территории небольших свалок с 
незначительным объемом отходов (обычно несколько сотен куб. метров; опас-
ные отходы отсутствуют). По результатам этих работ были даны рекомендации 
по очистке наиболее опасных участков.  

Многие методы очистки почв, обладающие высокой селективностью в  

отношении конкретного поллютанта, часто не справляются с комплексным за-
грязнением (органическими веществами, тяжелыми металлами, другими хими-
ческими элементами), типичным для условий города. В связи с этим в послед-
ние годы особое внимание уделяется созданию своеобразных технологических 
систем очистки почв, основанных на использовании комплекса методов и при-
емов и определенной последовательности работ. Одна из таких систем, исполь-
зуемая для очистки почв и грунтовых вод от химического загрязнения, разрабо-
тана в США. В пределах загрязненного участка бурятся инжекционные сква-

жины сквозь водоносную зону на глубину ниже уровня грунтовых вод, который 
определяет верхнюю границу водоносного слоя. Скважина, предназначенная 
для экстракции, бурится до глубины выше водоносного слоя. Через инжекци-
онную скважину под давлением подается насыщенный кислородом газ, а из 
экстракционной скважины воздух отсасывается. Поллютанты удаляются из 
грунтовых вод и водоносной зоны благодаря комбинации физических,  химиче-
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ских и биологических процессов. Дополнительная биологическая очистка осу-
ществляется уже на поверхности путем обработки извлеченного воздуха. Почти 
полностью растворенные поллютанты извлекаются и одновременно почва в 
зоне, расположенной выше водоносного слоя, очищается. Для интенсификации 
процесса биоразложения естественные для данного места микробы выделяют, 
анализируют, ферментизируют и возвращают назад, часто добавляя питатель-

ную среду. 
Подобное комплексирование методов иногда обусловлено тем, что значи-

тельная часть, например, мест захоронения отходов располагается в глинистых 
грунтах, очистка которых особенно затруднена. С этой целью Ф. Бродски, аме-
риканский ученый из фирмы «Monsanto», разработал своеобразную систему 
очистки глинистых почв и грунтов на месте с использованием комбинации не-
скольких приемов. Почву, содержащую токсичные химические соединения, пу-
тем инжекции воды и песка разделяют на пористые горизонтальные слои, в ко-

торых происходит разложение органических веществ с участием микроорга-
низмов, а соединения железа нейтрализуются путем добавления промышленных 
отходов, содержащих хлорированные растворы. Сверху и снизу помещают 
электропроводящие материалы, например, графит. Установленная вертикально 
труба служит электродом, к которому прикладывают напряжение. При пропус-
кании тока происходит нейтрализация токсичных веществ.  Опытные исследо-
вания показали, что в течение нескольких недель с помощью этого метода в 
почве было нейтрализовано 99 % паранитрофенолов, меди и трихлорэтилена. 

Данный метод применим для почв и грунтов, содержащих смеси химических 
веществ, поскольку дает возможность совмещать разные биологические и хи-
мические методы. Он, в частности, может использоваться для очистки грунтов 
под городскими зданиями. 

Группой исследователей из университета Юж. Калифорнии разработаны 
так называемые «тонкие многокомпонентные технологии» восстановления за-
грязненных металлами и углеводородами почв. Эффективность подобных тех-
нологий в конкретных случаях определяется выбором оптимальной комбина-

ции процессов микробиологической и химической деградации и ориентирован-
ного электрокинетического переноса поллютантов в определенное место в за-
висимости от биологических, физических, химических и геологических усло- 
вий восстанавливаемого участка. В основу технологий положены процессы хи-
мической и биологической деградации загрязняющих веществ и их преобразо-
вания в безопасные формы или промежуточные соединения, способные актив-
но мигрировать в почвенной толще. Для ускорения миграции поллютантов или 
их промежуточных форм в почвах используются электрические поля, создавае-

мые постоянным током. Это позволяет увеличить объемную скорость переноса 
веществ в 50–60 раз, а сами загрязняющие вещества концентрировать в опре- 
деленных зонах с последующим удалением. 

Следует отметить, что в США в 1980 г. составлен и постоянно пополня-
ется (Агентством по охране окружающей среды) специальный список площа-
док (объектов), загрязненных особо токсичными отходами. Это же Агентство 
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отвечает за предварительное обследование таких участков, после чего решается 
вопрос об их отнесении к аварийным или «несрочным» (как правило, собствен-
но работы и публикация отчета занимают 1–2 года). В первом случае (аварий-
ный участок) осуществляют его детальное изучение (в течение 2–3 лет), после 
чего публикуются экономические расчеты стоимости будущих восстановитель-
ных работ, по которым проводятся публичные слушания, а с учетом их резуль-

татов составляется предварительный проект. На его основе публикуется «ком-
плект основных решений», после чего уже разрабатывается собственно проект. 
Его осуществление может занять 10 и более лет (особенно если приходится 
очищать откачиваемую воду). Формально общественность всегда привлекается 
к обсуждению результатов исследований и проекта, но фактически полноцен-
ного участия ее не происходит, поскольку обсуждение сложных технических 
вопросов, даже с помощью специалистов, ей не доступно или малодоступно. 
Естественно, что компании-виновники загрязнения, заинтересованные в сни-

жении стоимости проектов ремедиации, охотно вступают в научно-технические 
дискуссии, где их противникам часто довольно трудно доказать свою правоту. 
Самый, пожалуй, известный пример: компания «Дженерал Электрик», сбрасы-
вавшая в р. Гудзон ПХБ, что привело и очень сильному загрязнению реки, уже 
очень долго доказывает, что они разлагаются в донных отложениях «естествен-
ным образом», и потому изымать и утилизировать эти отложения нет смысла. В 
начале 1990-х гг. известный национальный перечень Суперфонда (США) вклю-
чал более 1200 приоритетных объектов, требующих ремедиации. Теннессий-

ская группа экспертов изучила данные по 229 объектам из этого перечня. Почти 
40 % от всех рассмотренных объектов представляют собой свалки и поверх-
ностные хранилища; 27 % составляют водозаборы и химические заводы. 
Остальные типы объектов распространены на территориях с различными вида-
ми промышленной деятельности. Эксперты проанализировали также приме- 
няемые на этих 229 объектах восстановительные технологии. 

Серьезную проблему представляет восстановление плодородия очищен-
ных от химического загрязнения почв. Не исключено, что с этой точки зрения 

очень перспективно использование разнообразных биотехнологических спосо-
бов. При рекультивации почв, как правило, приходится одновременно решать  
несколько вопросов: создание или компенсация гумусового компонента почв, 
сохранение и восстановление баланса отдельных микрокомпонентов – азота, 
фосфора, микроэлементов; сохранение физического состояния почв (достигает-
ся применением биофлокулянтов). Задача создания гумусового слоя может ре-
шаться двумя основными путями: первый – внесение гумуса, полученного с 
помощью вермикультуры на основе органических отходов (навоз, раститель-

ные отходы, солома, опилки древесных пород и др.); второй – микробиологиче-
ский, основанный на культивировании почвенных бактерий и микроводорос-
лей, которые формируют гумусовый слой в процессе отмирания и за счет выде-
ления органических компонентов. Биотехнологические методы оказываются 
эффективными для обогащения почв азотом, его биологически активными 
формами. С этой целью могут быть использованы гетеротрофные   азотфисиру-
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ющие бактерии и почвенные микроводоросли. Относительно простым спосо-
бом рекультивации почв с низкой степенью антропогенной деформации являет-
ся внесение гумуса или смешанной культуры микроводорослей. Для рекульти-
вации глинистых и супесчаных почв оптимальным является использование 
смеси микроводорослей. Культура микроводорослей дает эффективный резуль-
тат и для рекультивации суглинков и супесей. Ее внесение в  почву позволяет 

получать до 1–2,5 см гумусового слоя в течение 3–4 мес. 
Необходимо отметить, что с 1980-х гг. получает развитие так называемая 

инженерная геохимия, целью которой является разработка методов деконтами-
нации окружающей среды, которые в значительной мере основаны на «геохи-
мических технологиях», под которыми понимается использование геохимиче-
ских процессов в реальной природной обстановке с целью охраны окружающей 
среды («природоохранные технологии, основанные на геохимических процес-
сах»). Знание геохимических процессов во многих случаях может подсказать 

выбор наиболее эффективных технологических средств для борьбы с загрязне-
нием окружающей среды. Геохимические технологии обычно базируются на 
природных аналогах, в частности, на параллели между образованием промыш-
ленных отходов и их обработкой с природными процессами образования руд-
ных месторождений и их разрушением. Для подтверждения обоснованности та-
кого подхода рассматриваются следующие возможные варианты: 1) превраще-
ние токсичных отходов в высококонцентрированные, но малообъемные ком-
плексы, которые можно использовать как вторичное сырье или подвергнуть за-

хоронению или складированию (в природе – рудообразование); 2) растворение 
или разбавление поллютантов с целью снижения их токсичности (в природе – 
естественное разрушение руд и первичных ореолов); 3) изоляция отходов в за-
мкнутых хранилищах (в природе – образование нефтяных и газоносных пла- 
стов); 4) перевод растворимых отходов в нерастворимые формы (в природе – 
осаждение тяжелых металлов в виде сульфидов). Необходимо отметить, что та-
кой подход не нов, и еще в 1982 г. аналогичные соображения высказывались 
Ю. Е. Саетом. В любом случае перспективность развития природоохранных 

технологии, основанных на геохимических процессах, с точки зрения охраны 
окружающей среды имеет значение для организации безопасных промышлен-
ных методов борьбы с отходами и загрязнением среды обитания, а также для 
обеспечения совместимости производственных технологий с природными про-
цессами. 

Определенные усилия предпринимаются в области разработки теоретиче-
ских и методических основ технической и экологической мелиорации грунтов. 
Сделана попытка сформулировать основные положения, определить цель и 

обозначить основные задачи, так называемой геопургологии – «нового направ-
ления в геоэкологии, предметом изучения которого являются способы и зако-
номерности очистки тех или иных элементов геологической среды от экологи-
чески вредных загрязнений». 

В настоящее время в развитых странах мира проблеме очистке загрязнен-
ных в процессе человеческой деятельности городских почв уделяется при-
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стальное внимание. Для этих целей в них при поддержке и непосредственном 
участии государства создана целая индустрия по выявлению, инвентаризации и 
оценке экологической значимости техногенно нарушенных территорий (неза-
висимо от их размеров), по очистке и восстановлению загрязненных почв; су-
ществуют профессиональные объединения предприятий, занимающихся реме- 
диацией загрязненных участков; функционируют предприятия по производству 

необходимого оборудования и строительству заводов по очистке почв. В ряде 
стран законодательно утверждены нормативы содержания загрязняющих ве-
ществ в почвах, при которых необходимо обязательное и немедленное проведе-
ние работ по восстановлению зараженных территорий. 

В сложившейся системе ремедиации загрязненных территорий важное 
значение отводится научным основам организации работ по инвентаризации 
(выявлению и оценке) загрязненных территорий и очистке загрязненных почв, 
которые включают идентификацию сценария загрязнения, оценку поллютанта с 

точки зрения его поведения в абиотической среде и переноса по биологическим 
трофическим цепям, изучение физико-химических свойств почв, установление 
потенциальной подвижности загрязняющего вещества. 

Обычно работы по санации территорий начинаются с детального обсле-
дования загрязненных почв и участка в целом (выполняются геофизические, 
геохимические и геолого-гидрогеологические исследования). Широко исполь-
зуются прогнозные математические модели переноса поллютантов, нахождения 
оптимальных путей деконтаминации и восстановления почв и экосистемы в це-

лом. 
На сегодня не существует (и, как считают многие специалисты, ее не мо-

жет быть) универсальной технологии для эффективной и относительно недоро-
гой деконтаминации городских почв. Действие конкретных методов зависит от 
масштабов, интенсивности и химической специфики загрязнения, от физико-
химических свойств загрязненных почв, условий расположения загрязненного 
участка, его размеров и т. д. Тем не менее, в последние годы особое внимание 
уделяется разработке универсальных технологических систем одновременной 

очистки почв от широкой группы поллютантов, основанных на использовании 
комплекса способов и определенной последовательности работ. Главным же 
принципом ремедиации почв должен быть мультифункциональный, т. е. такой, 
когда после восстановительных работ почвы могут использоваться в  самых 
различных функциональных направлениях. 

Мировой опыт в области ремедиации загрязненных почв свидетельствует 
о том, что при правильной организации аналогичные работы полномасштабно 
могут быть внедрены и в российских городах. 

Важно отметить, что стоимость применения многих выше рассмотренных 
способов ремедиации загрязненных почвогрунтов не превышает и даже может 
существенно ниже, нежели их экскавация и последующее захоронение на свал-
ках и полигонах. 
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Контрольные вопросы 

1. Сущность научных исследований для организации работ по защите и 
очистке загрязненных почв.  

2. Проведение экологического аудита загрязненных почв.  
3. Проблемы восстановления плодородия очищенных от химического за-

грязнения почв.  
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2. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ 
И ВЫПОЛНЕНИЮ ПРАКТИЧЕСКИХ ЗАНЯТИЙ 

 
Практические занятия предназначены для формирования систематизиро-

ванных знаний и получения практических навыков в области ресурсосберега-
ющих технологии в адаптивном земледелии, являющихся основой для решения 

профессиональных задач агрономии.  
Оценка результатов выполнения задания по каждому практическому за-

нятию производится при представлении студентом отчета о работе и на основа-
нии ответов студента на вопросы по тематике практической работы. Студент, 
самостоятельно выполнивший задание и продемонстрировавший знание мате-
риала получает по практическому занятию оценку «зачтено».  

Защита результатов практических занятий является формой контроля те-
кущей успеваемости студента. 

Тематический план практических (семинарских) (ПЗ) занятий 
представлен в таблице 2. 

 
Таблица 2 – Объем (трудоѐмкость освоения) и структура ПЗ 

Номер 
практического 

занятия 

 
Содержание практического занятия 

Количество ч 
ПЗ, очная 

форма 

1 Ремедиация с изъятием почв и грунтов 4 
2 Ремедиация почв in situ методами 

паровакуумной экстракции и продувки 
воздухом 

2 

3 Ремедиация почв in situ методами гидро-

динамического воздействия и реагентного 
растворения 

2 

4 Ремедиация почв in situ методами элек-

троремедиации 

2 

5 Ремедиация почв in situ методами 
биовосстановления почв 

2 

6 Ремедиация почв in situ методами 
фиторемедиации 

2 

7 Ремедиация почв in situ иными методами 2 

8 Ремедиация почв методами иммобилиза-
ции металлов и детоксикации почв 

4 

ИТОГО  20 
 

 
2.1 Ремедиация с изъятием почв и грунтов 

 
Цель занятия 

Формирование знаний о методах ремедиации с изъятием почв и грунтов.  
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Методические указания 

Используя теоретический материал изучить тему практического занятия. 
Составить отчет по теме работы с письменным освещением контрольных во-
просов.  

 
Контрольные вопросы 

1. В каких случаях применяется метод ремедиации с изъятием почв и 
грунтов? 

2. В чем заключается сущность методов ремедиации почв с еѐ изъятием? 
3. В каких технологиях ремедиации почв используется еѐ изъятие? 
4. Дайте характеристику методов ремедиации почв еѐ демеркуризацией.  
5. В чем сущность ремедиации почв с применением гидрометаллургиче-

ских методов? 

6. Дайте характеристику схемам промывки (обогащения) почв в процессе 
ремедиации. 

7. Сущность метода промывки почвы с применением эластомера.  
8. Сущность метода ремедиации с применением электрического тока.  
9. Дайте характеристику методам ремедиации при локальной очистке ин-

тенсивно загрязненных почв с использованием технологии биовосстановления.  
10. Дайте характеристику методам ремедиации при обработке или де-

струкции ПХБ. 

 
 
2.2 Ремедиация почв in situ методами паровакуумной экстракции и 

продувки воздухом 
 
Цель занятия 

Формирование знаний о ремедиации почв in situ методами паровакуум-
ной экстракции и продувки воздухом 

 
Методические указания 

Используя теоретический материал изучить тему практического занятия. 
Составить отчет по теме работы с письменным освещением контрольных во-
просов.  

 
Контрольные вопросы 

1. На чем основаны способы очистки почв от загрязняющих веществ с 

применением продувки газами или воздухом? 
2.  Как производится продувка загрязненного массива воздухом через 

скважины с выносом поллютантов на поверхность? 
3. Сущность процесса ремедиации in situ методом паровакуумной экс-

тракции. 
4. Сущность процесса ремедиации in situ с применением технологии про-
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мывки почвы.  
5. Сущность процесса ремедиации in situ с применением технологии        

аэрирования грунтовых вод. 
 
 
2.3 Ремедиация почв in situ методами гидродинамического воздей-

ствия и реагентного растворения 
 
Цель занятия 

Формирование знаний о ремедиации почв in situ методами гидродинами-
ческого воздействия и реагентного растворения 

 
Методические указания 

Используя теоретический материал изучить тему практического занятия. 

Составить отчет по теме работы с письменным освещением контрольных во-
просов.  

 
Контрольные вопросы 

1. Сущность процесса гидродинамического удаления поллютантов. 
2. Дайте характеристику  методу промывки почвы от поллютантов по 

схеме рассоления грунтов. 
3. Охарактеризуйте способы  реагентного удаления поллютантов.  

4. Дайте характеристику  методу удаления поллютантов выщелачивани-
ем. 

5. Реагенты, применяемые для удаления поллютантов при различных за-
грязнениях. 

 
 
2.4 Ремедиация почв in situ методами электроремедиации 

 
Цель занятия 

Формирование знаний о ремедиации почв in situ методами электрореме-
диации 

 
Методические указания 

Используя теоретический материал изучить тему практического занятия. 
Составить отчет по теме работы с письменным освещением контрольных во-
просов.  

 
Контрольные вопросы 

1. Сущность электрических методов ремедиации почв. 
2. Дайте характеристику электрохимическим методам ремедиации . 
3. Технология электрохимического ионного обмена. 
4. Метод электрохимического окисления. 



52 

 

5. Метод электрического нагревания. 
6. Дайте характеристику методам электрокинетической обработки.  
7. Технологические схемы электрокинетического способа ремедиации 
8. Дайте характеристику процессов электрокинетической ремедиации. 
9. Дайте характеристику стадиям планирования при применении электро-

кинетического метода. 

10. Дайте характеристику электрохимической очистки глинистых грунтов 
в массиве проточным методом. 

11. Дайте характеристику технологической схемы при применении элек-
трокинетической технологии с учетом ионно-обменной способности почв. 

12. Дайте характеристику технологическим схемам электрокинетической 
ремедиации, применяемой на территории России. 

 
 
2.5 Ремедиация почв in situ методами биовосстановления почв 

 
Цель занятия 

Формирование знаний о ремедиации почв in situ методами биовосстанов-
ления почв. 

 
Методические указания 

Используя теоретический материал изучить тему практического занятия. 

Составить отчет по теме работы с письменным освещением контрольных во-
просов.  

 
Контрольные вопросы 

1. Сущность методов биовосстановления (биоочистки) загрязненных тер-
риторий. 

2. Эффективность биовосстановления при различных типах загрязнения 
почв. 

3. Достоинства и недостатки методов биовосстановления.  
4. Комплекс мероприятий для наиболее эффективного применения мето-

дов биовосстановления. 
5. Источники получения микробных культур для ремедиации почв.  
6. На чем основаны способы очистки почвогрунтов методом бактериаль-

ного выщелачивания и когда они применяются? 
7. Опыт применения биоремедиации в России. 
 

 

2.6 Ремедиация почв in situ методами фиторемедиации 

 
Цель занятия 

Формирование знаний о ремедиации почв in situ методами фиторемедиа-
ции. 
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Методические указания 

Используя теоретический материал изучить тему практического занятия. 
Составить отчет по теме работы с письменным освещением контрольных во-
просов.  

 
Контрольные вопросы 

1. Сущность метода фиторемедиации почв. 
2. Технология фитоэкстракции тяжелых металлов из загрязненных почв.  
3. Этапы фитоэкстракции тяжелых металлов. 
4. Растения, применяемые при фиторемедиации почв. 
5. Сущность процесса индуцированной фитоэкстракции.  
6. Мировой и Российский опыт использования технологий фиторемедиа-

ции. 
 

 

2.7 Ремедиация почв in situ иными методами  

 
Цель занятия 

Формирование знаний о ремедиации почв in situ иными методами. 
  
Методические указания 

Используя теоретический материал изучить тему практического занятия. 

Составить отчет по теме работы с письменным освещением контрольных во-
просов.  

 
Контрольные вопросы 

1. Перечислите иные способы ремедиации почв из ранее изученных.  
2. Дайте характеристику методу термического удаления поллютантов, ос-

нованного на явлении термоосмоса.  
3.  Дайте характеристику методу термической деструкции. 

4.  Дайте характеристику термического удаления поллютантов, основан-
ного на методе витрификации. 

5. Дайте характеристику методу ограничения распространения поллю-
тантов под землей. 

6. Дайте характеристику методу ремедиации с применением сульфатных 
и фосфатных реагентов. 

7. Использование отрицательных температур в ремедиации почв.  
8. Применение водорастворимых полиэлектролитов в ремедиации почв. 

9. Сущность метода капсулирования загрязненных территорий путем по-
верхностной цементации. 

10. Метод ограничения распространения загрязняющих веществ под зем-
лей. 

11. Использование механической локализации загрязненного участка. 
12. Дайте характеристику электромагнитным методам ремедиации. 
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2.8 Ремедиация почв методами иммобилизации металлов и детокси-
кации почв 

 
Цель занятия 

Формирование знаний о ремедиации почв методами иммобилизации ме-
таллов и детоксикации почв 

 
Методические указания 

Используя теоретический материал изучить тему практического занятия. 
Составить отчет по теме работы с письменным освещением контрольных во-
просов.  

 
Контрольные вопросы 

1. В чем заключается сущность данной группы приемов и методов? 

2. Способы селективной детоксикации почв. 
3. Какие добавки и сорбционные материалы используют для иммобили-

зации химических элементов в почвах? 
4. Сущность метода детоксикации избытка тяжелых металлов в почвах с 

использованием  известковых мелиорантов, приведите примеры. 
5. Влияние внесения органических, растворимых формам фосфорных 

удобрений и солей железа на  улучшение физических свойств почв и образова-
ние нерастворимых соединений тяжелых металлов. 

6. Применение цеолитов для снижения уровней содержания и детоксика-
ции присутствующих в почвах тяжелых металлов. 

7. Использование на сильнокислых почвах полистирола и ионообменных 
смол для инактивации тяжелых металлов. 
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3 МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ 

К ТЕКУЩЕЙ АТТЕСТАЦИИ 

 

Особенность курса заключается не только в его теоретической, но и 

практической направленности. Методическая модель преподавания 

дисциплины основана на проведении еженедельного контроля текущей 

успеваемости обучающегося.  

К текущей аттестации относится защита практического занятия.  

К защите следует представлять практические занятия, оформленные в 

полном соответствии с заданиями. Выполнять задания следует, придерживаясь 

алгоритма решения, представленного в учебно-методическом пособии к прак-

тическим занятиям.  

Оценка «Зачтено» является экспертной и зависит от уровня освоения 

студентом практического материала, наличия и сущности ошибок, допущенных 

студентом при ответе на вопросы (таблица 3). 

 
Таблица 3 – Система оценок и критерии выставления оценки 

Критерий Система оценок 

2 3 4 5 
0–40 % 41–60 % 61–80 % 81–100 % 

«не зачтено» «зачтено» 

1. Системность и 

полнота знаний в 

отношении изуча-

емых объектов 

Обладает частич-

ными и разроз-

ненными знания-

ми, которые не 

может научно- 
корректно связы-

вать между собой 

(только некоторые 

из которых может 

связывать между 

собой) 

Обладает ми-

нимальным 

набором зна-

ний, необхо-

димым для си-
стемного 

взгляда на изу-

чаемый объект   

Обладает 

набором знаний, 

достаточным для 

системного 

взгляда на изу-
чаемый объект  

Обладает полнотой 

знаний и системным 
взглядом на изучае-
мый объект 

2. Освоение стан-

дартных алгорит-

мов решения про-
фессиональных 

задач 

В состоянии ре-

шать только 

фрагменты по-
ставленной задачи 

в соответствии с 

заданным алго-

ритмом, не освоил 

предложенный 
алгоритм, допус-

кает ошибки 

В состоянии 

решать постав-

ленные задачи 
в соответствии 

с заданным ал-

горитмом 

В состоянии ре-

шать поставлен-

ные задачи в со-
ответствии с за-

данным алго-

ритмом, понима-

ет основы пред-

ложенного алго-
ритма  

Не только владеет ал-

горитмом и понимает 

его основы, но и пред-
лагает новые решения 

в рамках поставленной 

задачи 

 

Для успешного прохождения текущей аттестации студенту следует 

ответить на один-два вопроса по теме лабораторной работы и практического 

занятия. В случае, если студент не смог дать полный и верный ответ, 

преподаватель может задать дополнительные вопросы.   
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Для прохождения текущей аттестации студент должен показать набор 

знаний, необходимых для системного взгляда на изучаемый объект и в 

состоянии решить поставленные задачи в соответствии с заданным алгоритмом.   
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4 УЧЕБНАЯ ЛИТЕРАТУРА И УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ  
ОБЕСПЕЧЕНИЕ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ СТУДЕНТА 

 
 

Основная литература 
 

1. Янин, Е. П. Ремедиация территорий, загрязненных химическими эле-
ментами: общие подходы, правовые аспекты, основные способы (зарубеж-

ный опыт) / Проблемы окружающей среды и природных ресурсов, 2014, № 3, 
с. 3 – 105. 

2. Ступин, Д. Ю. Загрязнение почв и новейшие технологии их восстанов-
ления: учеб. пособие. / Д. Ю. Ступин. – Санкт-Петербург: Издательство «Лань», 
2009. – 432 с. 

 
 
Дополнительная литература 

 
1. Кунаков, К. О. Противоречия в законодательстве и оценка категорий 

загрязнения почв тяжелыми металлами на стадии инженерно-экологических 
изысканий / Вестник государственной экспертизы, 2017, № 3, с. 96 – 99. 
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