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Аннотация. Одним из наиболее эффективных способов снижения негативного воздействия горнодобывающей 
промышленности на окружающую среду является рекультивация нарушенных земель. Целью 
горнодобывающей промышленности является восстановление 90-100% нарушенных земель к 2030 году. 
Рекультивация с использованием почвоулучшителей на основе природных органических материалов (торфа) 
может быть эффективным методом восстановления биологической продуктивности этих территорий. Торф, 
обладающий высокими функциональными свойствами и относительно низкой стоимостью, обладает хорошим 
потенциалом в качестве сырья для производства почвоулучшителей. Были проанализированы требования к 
улучшению почвы и стратиграфии торфяных залежей по глубине залегания. В данной статье делается вывод о 
том, что торф следует извлекать со всей глубины залежи, одновременно усредняя его физические и 
механические свойства. Анализ модели усреднения торфа при выемке грунта показал, что для каждой залежи 
торфа можно определить диапазон изменения физико-механических характеристик получаемой смеси. 
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Abstract. One of the most ways to reduce the negative impact of the mining industry on the environment is to reclaim 
disturbed lands. The aim of the mining industry is to restore 90-100% of disturbed land by 2030. Recultivation using soil 
improvers based on natural organic materials (peat) can be an effective method for restoring the biological productivity 
of these territories. Peat, which has high functional properties and relatively low cost, has good potential as a raw 
material for the production of soil improvers. The requirements for soil improvement and stratigraphy of peat deposits 
by depth were analyzed. This article concludes that peat should be extracted from the entire depth of deposit by 
simultaneously averaging its physical and mechanical properties. The analysis of peat averaging model during 
excavation has shown that for each peat deposit it is possible to determine the range of changes in the physical and 
mechanical characteristics of the resulting mixture.  
 

Введение. По состоянию на конец 2022 года площадь нарушенных земель в России 
составила 1096,8 тыс. га, что на 4,5 тыс. га больше, чем в 2021 г. [1] Наибольшая часть 
нарушенных земель – 455,9 тыс. га – относится к категории земель промышленного и иного 
назначения. В 2022 г. рекультивировано 2,3% от годовой нарушенности земель. При этом 
увеличение нарушенных земель в основном происходит за счет увеличения площади 
действующих карьеров [2]. В целом за последние десять лет наметилась тенденция к 
увеличению нарушенности земель в большей степени на промышленных и иных землях [3]. 

В стратегических документах [4] по развитию горной отрасли ведущих мировых стран 
поставлена сложная задача – довести уровень рекультивации нарушенных земель к 2030 году 
до 90-100% от годовой нарушенности [5]. Учитывая чрезвычайно медленные темпы 
естественного почвообразования по причине ухудшения физических, биологических и 
химических свойств почв, естественное восстановление нарушенных земель становится 
практически недостижимой. 

Так же по данным UNEP (United Nations Environment Programme) почти 2 млн. га почв 
подвержены естественному деградированию и опустыниванию, из которых 55,6% земель 
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подвержены водной эрозии, 27,9% ветровой эрозии, 12,12% земель химической эрозии, а 
также 4,2% физической эрозии [6]. В настоящее время более 250 миллионов человек в более 
чем 100 странах мира проживают в зонах, которые подвержены риску деградации 
плодородных земель из-за опустынивания, что является серьезной проблемой, стоящей перед 
человечеством [7,8]. Например, недавние исследования состояния территории Ирана с 
использованием моделей показывают, что 68% территории Ирана, площадь которой 
составляет 1,1 млн. км2, подвержены опустыниванию от высокой до очень высокой степени. 
Таким образом, рекультивация нарушенных земель представляет собой комплексную задачу, 
стоящую перед странами, которые необходимо решить в краткосрочной и среднесрочной 
перспективе [9]. 

В рамках поиска материала для создания плодородного слоя на деградированных 
землях, основываясь на анализе ключевых свойств, которыми должна обладать среда для 
выращивания растений, Schmilewski G. [10] пришел к выводу, что торф, как основа для 
создания плодородного почвенного слоя, является наиболее надежной средой с точки зрения 
контроля основных свойств питательных сред. 

По данным компании Klasmann-Deilmann GmbH, торф является наиболее эффективным 
компонентом композиций органических удобрений [11]: 

– остается ключевым компонентом при производстве субстратов; 
– позволяет использовать любое другое альтернативное сырье; 
– доступен в течение всего года; 
– обеспечивает однородные свойства; 
– обеспечивает стабильное значение рН и оптимальный уровень питательных веществ; 
– обладает хорошими буферными свойствами; 
– обладает высокой структурной стабильностью и хорошей смачиваемостью; 
– обеспечивает оптимальное соотношение между пропускной способностью воздуха и 

воды; 
– не содержит патогенов и вредных веществ и практически не содержит семян сорняков. 
Благодаря своим функциональным свойствам, сравнительно низкой стоимости и 

широкому классу химических веществ торф как сырье имеет хороший потенциал для 
создания плодородного слоя на деградированных землях [12]. 

В последние годы активно развиваются агропромышленные и природоохранные 
направления использования торфяной продукции для восстановления биологической 
продуктивности нарушенных земель. По некоторым экспертным оценкам, общая потребность 
в торфяном сырье для производства универсальных и специальных мелиорантов должна 
вырасти до более 100 млн. т в год [13]. По этой причине современные исследования 
направлены на разработку перспективных способов отработки торфяных месторождений. 

В настоящее время перспективным направлением для развития торфодобывающего 
производства является создание технологического процесса круглогодичной карьерной 
добычи торфяного сырья. При карьерном способе добыча торфяного сырья производится 
одноковшовым гидравлическим экскаватором с откоса карьера последовательно со всей 
глубины залежи. Ковш экскаватора пересекает все слои торфяной залежи. В процессе выемки 
происходит сепарация крупных древесных включений и усреднение торфяного сырья по 
физико-механическим характеристикам в ковше экскаватора, что соответствует принципу 
комплексного освоения и рационального природопользования [14, 15]. 

Цель данной статьи – сформулировать технологические особенности для выемки 
торфяного сырья карьерным способом с целью получения качественной продукции для 
дальнейшего производства почвоулучшителей 

Анализ свойств почвоулучшителей. Ценность торфяного сырья в составе 
почвоулучшителя во многом определяется его органической частью, которая состоит из 
растительных остатков и продуктов их разложения. Торф отличается высоким содержанием 
органических веществ, содержит 1,5-3,5% азота (на сухого вещества), макро- и 
микроэлементы, необходимые для жизнедеятельности растений [16]. 
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Углеводный комплекс торфа представлен водорастворимыми, легко гидролизуемыми 
веществами, целлюлозой и лигнином. Углеводный комплекс служит энергетическим 
материалом для почвенных микроорганизмов [17]. Торфяной лигнин значительно снижает 
скорость высвобождения питательных веществ из почвенных кондиционеров на основе 
торфа, способствуя их пролонгированному действию в почве [18]. 

Гуминовые вещества составляют от 20 до 70% органической части торфа, улучшители 
качества масла играют решающую роль [19]: 

– в формировании почвы за счет их влияния на ее состав; они способствуют развитию 
почвенного абсорбционного комплекса благодаря наличию в них большого количества 
функциональных групп; 

– использование улучшителей почвы стимулирует рост растений и усиливает развитие 
корневой системы; это способствует более эффективному использованию питательных 
веществ растениями, даже при нарушении их поступления, например, во время засухи; 

– почвоулучшители обладают структурообразующими свойствами благодаря 
связующему действию гуматов кальция и магния. 

В качестве основы для создания почвоулучшителя является торфяной композит [20], 
состоящий из армирующей матрицы и мягкого наполнителя (рис. 1). Армирующая матрица 
состоит из неразложившихся органических волокон торфяного сырья из верхних слоев 
залежи, которые выступают в качестве транспортных артерий для растворов питательных 
веществ. В качестве матрицы чаще всего выступает магелланикум торф, который имеет 
устойчивую волокнистую структуру. Растительные волокна являются ёмкостью для воды и 
воздуха и обладают хорошей смачиваемостью. 

   
а б в 

Рис. 1. Армирующая матрица (а), гумифицированный наполнитель (б) и композит (в) 
 

Наполнитель почвоулучшителя содержит больше гумуса в нижних слоях торфяного 
месторождения с высоким содержанием питательных веществ и выступающего в качестве 
связующего материала при образовании почвенных смесей. 

Необходим анализ особенностей выемки торфяного сырья с усреднением его по 
физико-механическим свойствам на основе стратиграфии торфяного месторождения. 

 

Анализ характеристик торфяных месторождений 
В качестве примера рассмотрим стратиграфический разрез торфяного месторождения 

«Оршинский мох» в Тверской области [21]. Степень разложения торфа изменяется по 
глубине залежи (рис. 2). 

Торфяная залежь представляет собой свиту нескольких горизонтально наслоенных 
пластов, разнородных по своему составу. Так верхние торфяные слои имеют 
преимущественно макроструктуру с явными очертаниями неразложившихся остатков 
растений, что соответствует низкой степени разложения 5-15%, а нижние торфяные слои 
имеют в основном микроструктуру и характеризуются преимущественно гумусом, что 
соответствует степени разложения 25-35%. Исходя из строения торфяной залежи следует, что 
для достижения высокого качества торфяной продукции выемку торфяного сырья необходимо 
осуществлять со всей глубины торфяной залежи таким образом, чтобы в ковше при срезании 
стружки с откоса карьера происходило перемешивание и усреднение торфяного сырья. 
Каждый торфяной слой характеризуется степень разложения и плотностью (табл. 1) [22]. 
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Рис. 2. Стратиграфическая колонка торфяной залежи 

 

Табл. 1. Усредненные характеристики торфяных слоев 
Вид торфа Степень разложения, % Плотность торфяной залежи, кг/м3 

Магелланикум 15 786 
Пушицево-сфагновый 35 994 
Комплексный верховой 32 973 
Древесно-осоковый 35 957 

 

Таким образом, анализ характеристик торфяных месторождений показал, что для 
получения торфяного сырья с усреднением по физико-механическим свойствам необходимо 
осуществлять выемку торфяного сырья со всей глубины залежи, таким образом, чтобы ковш 
экскаватора при выемке торфяного сырья срезал стружку с откоса торфяного карьера, 
пересекая все стратиграфические слои торфяного месторождения. 

Модель усреднения торфяного сырья в ковше экскаватора. В процессе выемки со 
всей глубины залежи происходит усреднение в результате попадания в ковш экскаватора 
торфяного сырья с различными качественными характеристиками каждого 
стратиграфического слоя [23]. 

Для анализа модели усреднения торфяного 
сырья в ковше экскаватора (рис. 2) при выемке 
торфяного сырья образуется стружка [24], которая 
при движении ковша заполняет весь его объем таким 
образом, что стружка из нижних слоев оказывается в 
центре ковша, а из верхних слоев снаружи 
многокомпонентной смеси (рис. 3). 

Для обоснования обобщенных качественных 
характеристик торфяного сырья, вынимаемого из 
торфяной залежи, была составлена математическая 
модель усреднения торфяного сырья в ковше 
экскаватора. При составлении модели использовались 
следующие характеристики: масса компонента M, его 
плотность ρ, степень разложения R. 

 

 
Рис. 3. Модель усреднения торфяного 

сырья в ковше экскаватора 

В общем случае объем срезаемой ковшом стружки с откоса карьера 

γ

HLGk
Vk sin

ρ= , (1) 

где H – высота откоса; L – ширина ковша; G – толщина стружки; kρ – коэффициент 
разрыхления торфа; γ – угол откоса карьера. 
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Суммарная масса материала в ковше 

γ
ρ ρ

sin

HLGk
M k = , (2) 

где ρ – средневзвешенная плотность торфяной смеси в ковше. 
В работе [25] сделан вывод, что в общем случае модель смесеобразования включает в 

качестве входных переменных три группы факторов. Для создания торфяной смеси на этапе 
выемки торфяного сырья можно выделить в качестве переменных [25]: 

1) векторы показателей качества смешиваемых торфяных слоев и главным образом, 
показатель степени разложения Rn; 

2) вектор массовых долей компонентов Mn; 
По числу параметров описание процесса смесеобразования задается соотношениями: 

Φ(R)α = ; n

n

i
nMQβ ∑

=

=
1

, (3) 

где α – вектор показателей качества торфяной смеси после многокомпонентного смешивания; 
β – модель смесительной операции, которая формируется на основе соотношений 
материального баланса торфяной смеси; Qn – массовая доля компонента смеси. 

Для описания качественного состава торфяной смеси используются следующие 
обозначения: n – количество компонентов в смеси (количество пересекаемых 
стратиграфических слоев залежи); Mn – массовая характеристика материала из n-го 
стратиграфического слоя, попавшего в ковш экскаватора. 

В рамках описания математической модели принято допущение об отсутствии 
высыпания сырья из ковша во время процесса его выемки. 

Общая масса M компонентов смеси: 

∑
=

=
n

i
nMM

1

. (4) 

Массовая доля Qn компонента смеси:  

∑
=
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n
n

M

M
Q

1

. (5) 

Объединяя выражения (2) и (5), получаем уравнение массовой доли n-го компонента 

∑
=

= n

i
nn

nn
n

ρB

ρB
Q

1

, (6) 

где Bn – толщина n-го торфяного слоя; ρn – плотность n-го компонента торфяной смеси в 
ковше экскаватора. 

Таким образом, выполняется условие 

1
1

=∑
=

n

i
nQ . (7) 

Для описания процесса механического усреднения торфяного сырья использован метод 
материального баланса. Так, если каждый из n компонентов торфяной смеси, попадающих в 
ковш экскаватора с разных стратиграфических слоев торфяного месторождения, оценить в 
массовых количествах M1, M2, …, Mn, и степенью разложения Rn n-го компонента смеси, то 
соотношение материального баланса будет иметь вид: 

)(
1
∑

=
Σ =

n

i
nnMRMR . (8) 

Отсюда средневзвешенная степень разложения многокомпонентной торфяной смеси RΣ: 
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Поскольку отношение 

∑
=

n

i
n

n

M

M

1

 является массовой долей Qn (n-го компонента), то 

выражение (9) может быть записано в виде: 
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Для конечного моделирования смесительной операции торфяного сырья по степени 
разложения были выбраны входные данные, основанные на анализе строения залежи (рис. 2), 
характеристиках каждого слоя (табл. 1) и коэффициенте разрыхления 1,2. На основе 
выведенных формул были получены характеристики многокомпонентной смеси (табл. 2). 
 

Табл. 2. Характеристики многокомпонентной смеси в ковше экскаватора 

Вид торфа 
Толщина 

n-го слоя в 
залежи, м 

Объем 
срезаемой 
стружки, м3 

Масса 
стружки, 

кг 

Степень 
разложения, 

% 

Массовая 
доля 

Магелланикум 2,1 0,525 412,65 15,00 0,470 
Пушицево-сфагновый 0,8 0,200 198,80 35,00 0,227 
Комплексный верховой 0,6 0,150 145,95 32,00 0,166 
Древесно-осоковый 0,5 0,125 119,63 35,00 0,142 

Многокомпонентная смесь 4,0 1,00 877,03 25,09 1,00 
  

Проведенный анализ добычи торфяного сырья показывает, что вектором показателя 
качества вынимаемой торфяной смеси после многокомпонентного смешивания является 
степень разложения. Так же в результате применения карьерного способа добычи торфяного 
сырья происходит его обогащение, и переработка на этапе экскавации. В таблице 2 
представлено окончательное усреднение торфяного сырья по степени разложения. 

Заключение. Таким образом, биологическая рекультивация деградированных земель 
может быть достигнута за счет использования почвоулучшителей на основе торфа. В статье 
представлен анализ свойств почвоулучшителей и характеристик торфяных месторождений, 
на основе которого разработана модель усреднения торфяного сырья. На основании этого 
анализа было определено, что добычу торфа следует вести со всей глубины залежи путем 
одновременного усреднения физико-механических свойств. Такой подход позволит создать 
универсальный исходный материал для производства улучшителей почвы, который может 
быть использован в различных областях. В результате моделирования процесса усреднения 
торфяной смеси было обнаружено, что на конечные физико-механические характеристики 
смеси влияют массовые доли каждого отдельного компонента, степень разложения и 
плотность залежи в каждом стратиграфическом слое. Поэтому, используя карьерный метод 
добычи торфа с откоса карьера, производится непрерывная нарезка пластов постоянной 
толщины. Это позволяет извлекать усреднённое торфяное сырье с необходимыми физико-
механическими свойствами для получения почвоулучшителей. 
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