
300

Г Л А В А  П Я Т А Я  

Ïðîöåññû êîððîçèè è ýðîçèè 

Òåðìèíû «êîððîçèÿ» è «ýðîçèÿ» â ñâîåì èçíà÷àëüíîì çíà÷åíèè 
«corrosio» è «erosio» ñîâïàäàþò: â ïåðåâîäå ñ ëàòèíñêîãî ÿçûêà îíè 
îçíà÷àþò «ðàçúåäàíèå». Îäíàêî â ñîâðåìåííîì ÿçûêå ýòè ïîíÿòèÿ 
èìåþò ðàçëè÷íóþ ñìûñëîâóþ îêðàñêó. 
Òåðìèí «êîððîçèÿ» â íàñòîÿùåå âðåìÿ õàðàêòåðèçóåò ïðîöåññû åñ-

òåñòâåííîãî ðàçðóøåíèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì îêðóæàþùåé ñðåäû ìåòàë-
ëîâ, ñïëàâîâ è íåìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, èçäåëèé èç íèõ, ò.å. ïðî-
äóêöèè àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ïîä ýðîçèåé ïîäðàçóìåâàþò 
ïðîöåññû ðàçðóøåíèÿ ïîä âëèÿíèåì îêðóæàþùåé ñðåäû ìàòåðèàëüíûõ 
îáúåêòîâ ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (ãîðíûõ ïîðîä è ïî÷â). Âìåñòå ñ 
òåì äî ñèõ ïîð ïîíÿòèå «êîððîçèÿ» â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçóþò 
äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ, íàïðèìåð ðàñ-
òâîðåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ âîäû ñ îáðàçîâàíèåì 
êàðñòîâûõ (ïóñòîòíûõ) ôîðì ðåëüåôà. Ê ïðîöåññó ýðîçèè èíîãäà îò-
íîñÿò ïîñòåïåííîå ðàçðóøåíèå ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëüíûõ îáúåêòîâ, 
ñîçäàííûõ ÷åëîâåêîì, íàïðèìåð ìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèé, â ïîòîêàõ ãàçà 
èëè æèäêîñòè, ïîä âîçäåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ è ò.ä. Â äàí-
íîé ðàáîòå îáà ïîíÿòèÿ èñïîëüçîâàíû â èõ îñíîâíûõ çíà÷åíèÿõ â ñî-
âðåìåííîì ðóññêîì ÿçûêå. 

5.1. Êîððîçèÿ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ 

5.1.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ 

Êîððîçèÿ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ âûðàæàåòñÿ â èõ ñàìîïðîèçâîëüíîì 
íåîáðàòèìîì ðàçðóøåíèè ïîä âëèÿíèåì õèìè÷åñêîãî èëè ýëåêòðîõèìè-
÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Ðàçðóøåíèå íà÷èíàåòñÿ âñå-
ãäà ñ ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà, îäíàêî ïðè çíà÷èòåëüíîì ðàçâèòèè ìî-
æåò ðàñïðîñòðàíèòüñÿ è â ãëóáü åãî. Ýòî ïðîèñõîäèò, íàïðèìåð, ïðè 
ìåæêðèñòàëëèòíîé êîððîçèè, ïðè êîòîðîé â ïåðâóþ î÷åðåäü ðàçðóøà-
þòñÿ òîíêèå ïðîñëîéêè ìåæäó êðèñòàëëàìè ìàòåðèàëà. 
Êîððîçèÿ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ (äàëåå – ìåòàëëîâ) íàíîñèò áîëüøîé 

óùåðá íàðîäíîìó õîçÿéñòâó, â ÷àñòíîñòè ïðè ðàçðóøåíèè ìåòàëëè÷å-
ñêèõ êîíñòðóêöèé â âîçäóøíîé, âîäíîé ñðåäå è ïî÷âå, êîðïóñîâ ñóäîâ 
è ðàçëè÷íûõ ïîðòîâûõ ñîîðóæåíèé, ïðè ðæàâëåíèè æåëåçíîäîðîæíûõ 
ðåëüñîâ, ðàçúåäàíèè õèìè÷åñêîé àïïàðàòóðû, îáðàçîâàíèè îêàëèíû ïðè 
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òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå è ïðîêàòêå ìåòàëëà è ò.ä. Ïîäñ÷èòàíî, ÷òî 1/3 
âñåãî ìåòàëëà âûáûâàåò èç òåõíè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ â ðåçóëüòàòå 
êîððîçèè. Ïðè ýòîì ïðèìåðíî 2/3 ïðîêîððîäèðîâàâøåãî ìåòàëëà ðå-
ãåíåðèðóåòñÿ ïðè ïåðåïëàâêå ìåòàëëîëîìà. Îñòàëüíàÿ ÷àñòü ïåðåõîäèò 
â ïûëü, ñòåïåíü ïåðåðàáîòêè êîòîðîé ñîñòàâëÿåò �50%. Â ÑÑÑÐ ïðè 
âûïëàâêå ñòàëè â 80-õ ãîäàõ 20 â. íà óðîâíå 150 ìëí ò/ãîä åæåãîä-
íûå ïîòåðè ìåòàëëà îò êîððîçèè îöåíèâàëèñü â 15 ìëí ò (Òåõíîëîãèÿ 
âàæíåéøèõ…). 
Áîëüøèå óáûòêè íàðîäíîìó õîçÿéñòâó íàíîñÿò ñâÿçàííûå ñ êîððî-

çèåé àâàðèè è ïðîñòîè ìàøèí è ñîîðóæåíèé, ïîð÷à êîíñåðâîâ ïðîäóê-
òàìè êîððîçèè. 
Ïîìèìî ïðÿìûõ ïîòåðü, ê óáûòêàì îò êîððîçèè îòíîñÿòñÿ ðàñõîäû 

íà áîðüáó ñ íåþ, íàïðèìåð íà çàìåíó îáû÷íûõ ñòàëåé ëåãèðîâàííûìè, 
íàíåñåíèå çàùèòíûõ ïîêðûòèé, ñìàçîê è èíãèáèòîðîâ. Â öåëîì óáûòêè 
ïðîìûøëåííî ðàçâèòûõ ñòðàí îò êîððîçèè ñîñòàâëÿþò 5-10% íàöèî-
íàëüíîãî äîõîäà. 
Òàêèì îáðàçîì, çàùèòà îò êîððîçèè ñòàíîâèòñÿ ïðîáëåìîé ïåðâî-

ñòåïåííîãî íàðîäíîõîçÿéñòâåííîãî çíà÷åíèÿ. 

5.1.2. Òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ 

Âñå ìíîãîîáðàçèå ÿâëåíèé êîððîçèè, â çàâèñèìîñòè îò ìåõàíèçìà 
èõ ïðîòåêàíèÿ, ìîæíî ðàçäåëèòü íà ýëåêòðîõèìè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå. 
Ïåðâûé òèï êîððîçèè îáû÷íî âîçíèêàåò ïðè êîíòàêòå ìåòàëëîâ ñ 
ýëåêòðîëèòîì, âòîðîé – â ãàçàõ è íåýëåêòðîëèòàõ, îäíàêî â ðåàëüíûõ 
óñëîâèÿõ îáà ïðîöåññà ìîãóò ðåàëèçîâûâàòüñÿ îäíîâðåìåííî. 
Ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ìåõàíèçì – íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé âèä 

êîððîçèîííîãî ðàçðóøåíèÿ. Îí îáóñëîâëèâàåòñÿ äâóìÿ ïðè÷èíàìè. 
Êîððîçèÿ âîçíèêàåò ãëàâíûì îáðàçîì êàê ðåçóëüòàò ðàáîòû ìíîãî-

÷èñëåííûõ ãàëüâàíè÷åñêèõ ìèêðîýëåìåíòîâ, ïîÿâëÿþùèõñÿ íà ïîâåðõ-
íîñòè ìåòàëëà ïðè êîíòàêòå åãî ñ ýëåêòðîëèòîì. Ïðè÷èíîé ýëåêòðîõè-
ìè÷åñêîé ãåòåðîãåííîñòè ïîâåðõíîñòè, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé âîçíèêàþò 
ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåííûå êàòîäíûå è àíîäíûå ó÷àñòêè êîððîçèîí-
íûõ ìèêðîýëåìåíòîâ, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â ìåòàëëå âêëþ÷åíèé äðóãèõ, 
áîëåå ýëåêòðîïîëîæèòåëüíûõ («áëàãîðîäíûõ») ìåòàëëîâ. Âêëþ÷åíèÿ 
îêðóæàþò ÷èñòûé ìåòàëë, îáðàçóÿ òàê íàçûâàåìûå ìåñòíûå, èëè ìèê-
ðîãàëüâàíè÷åñêèå, ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ÿ÷åéêè. ×èñòûé ìåòàëë â íèõ 
ñëóæèò àíîäîì, à âêëþ÷åíèÿ – êàòîäàìè. 
Â ñîãëàñèè ñî ñõåìîé ðàáîòû êîððîçèîííîãî ýëåìåíòà (ðèñ. 5.1), 

ýëåêòðîõèìè÷åñêîå ðàñòâîðåíèå ìåòàëëà ñîñòîèò èç òðåõ îñíîâíûõ ñòà-
äèé (Ëåâèí): 
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1) àíîäíîãî ïðîöåññà – ïåðåõîäà èîíîâ êîððîäèðóåìîãî ìåòàëëà â 
ðàñòâîð ñ îñâîáîæäåíèåì ýëåêòðîíîâ: 

Ìå + nH2O � Mez+� nH2O + Ze,   (5.1) 
ãäå z – âàëåíòíîñòü ìåòàëëà; 
2) îìè÷åñêîãî ïðîöåññà – ïåðåòåêàíèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ïî 

ìåòàëëó îò àíîäíûõ ó÷àñòêîâ ê êàòîäíûì è äâèæåíèÿ èîíîâ â ðàñòâî-
ðå; 
3) êàòîäíîãî ïðîöåññà – àññèìèëÿöèè îñâîáîäèâøèõñÿ ýëåêòðîíîâ 

êàêèì-ëèáî äåïîëÿðèçàòîðîì, èìåþùèìñÿ â ðàñòâîðå. 
Â êà÷åñòâå äåïîëÿðèçàòîðà ìîãóò âûñòóïàòü ëþáûå èîíû è ìîëåêó-

ëû, íàõîäÿùèåñÿ â ðàñòâîðå è ñïîñîáíûå âîññòàíàâëèâàòüñÿ íà êàòîä-
íûõ ó÷àñòêàõ: 

D + Ze � Dze .   (5.2) 
Â îáùåì ñëó÷àå äåïîëÿðèçàòî-

ðû ðàçäåëÿþò íà äâå ãðóïïû. Â 
îäíó èç íèõ âõîäÿò èîíû âîäîðî-
äà è ìåòàëëîâ âûñøåé âàëåíòíî-
ñòè, íàïðèìåð Fe3+, à òàêæå íåêî-
òîðûå àíèîíû, ñïîñîáíûå îòíè-
ìàòü ó ìåòàëëà âàëåíòíûå ýëåê-
òðîíû, íî, êàê ïðàâèëî, íå âñòó-
ïàþùèå ñ íèì â õèìè÷åñêèå ñî-
åäèíåíèÿ. Îñíîâó âòîðîé ãðóïïû 
ñîñòàâëÿþò êèñëîðîä è âñå ñîåäè-
íåíèÿ è èîíû, ñïîñîáíûå åãî îò-
ùåïëÿòü, à òàêæå ãàëîãåíû. 
Âåùåñòâà ïåðâîé ãðóïïû ìîãóò 

áûòü òîëüêî äåïîëÿðèçàòîðàìè. 
Âåùåñòâà âòîðîé ãðóïïû, êðîìå 

ýòîãî, ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ðåàãèðóþò ñ ìåòàëëàìè õèìè÷åñêè ñ 
îáðàçîâàíèåì îêñèäíûõ, ãàëîèäíûõ è äðóãèõ ïëåíîê, òåì ñàìûì ñóùå-
ñòâåííî âëèÿÿ íà êèíåòèêó êîððîçèîííûõ ïðîöåññîâ. 
Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ÿâëÿþòñÿ äâà êàòîäíûõ ïðîöåññà 

(Ñêîð÷åëåòòè): 
1) ðàçðÿä âîäîðîäíûõ èîíîâ ïî ðåàêöèè: 

2Í+ + 2å = Í2 ;  (5.3) 
2) âîññòàíîâëåíèå ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà: 

Î2 + 2Í2Î = 4ÎÍ
�.  (5.4) 

Ýòè ïðîöåññû íàçûâàþò ñîîòâåòñòâåííî âîäîðîäíîé è êèñëîðîäíîé 
äåïîëÿðèçàöèåé. 

Ðèñ. 5.1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ 
ñõåìà ðàáîòû êîððîçèîííîãî 
ãàëüâàíè÷åñêîãî ýëåìåíòà 
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Â æåëåçîóãëåðîäèñòûõ ñïëàâàõ (÷óãóí, ñòàëü) àíîäîì ñëóæèò ôåð-
ðèò (òâåðäûé ðàñòâîð ñîòûõ èëè òûñÿ÷íûõ äîëåé ïðîöåíòà óãëåðîäà è 
äðóãèõ ýëåìåíòîâ â �-æåëåçå), à êàòîäîì – öåìåíòèò (êàðáèä æåëåçà) 
èëè íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ. Âòîðè÷íûìè ðåàêöèÿìè êîððîçèè æå-
ëåçà ÿâëÿþòñÿ âçàèìîäåéñòâèå åãî êàòèîíîâ ñ èîíàìè ãèäðîêñèëà è 
îáðàçîâàíèå ìàëîðàñòâîðèìûõ â âîäå ãèäðîêñèäîâ æåëåçà: 

Fe2+ + 2OH� = Fe(OH)2 ,    (5.5) 
4Fe(OH)2 + O2 + 2H2O = 4Fe(OH)3 .    (5.6) 

Ñî âðåìåíåì ãèäðîêñèäû æåëåçà ïåðåõîäÿò â áîëåå óñòîé÷èâûå ñî-
åäèíåíèÿ òèïà nFe2O3 � mH2O, íàçûâàåìûå ðæàâ÷èíîé. 
Òàêèì îáðàçîì, ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ êîððîçèÿ ÿâëÿåòñÿ ñàìîïðîèç-

âîëüíûì ïðîöåññîì, ñîâìåùàþùèì â ñåáå àíîäíóþ ðåàêöèþ ðàñòâîðå-
íèÿ ìåòàëëà è êàòîäíóþ ðåàêöèþ âîññòàíîâëåíèÿ îêèñëèòåëÿ-
äåïîëÿðèçàòîðà, ïðè÷åì êàæäàÿ èõ íèõ âîçìîæíà òîëüêî ïðè ñî÷åòà-
íèè ñ äðóãîé. 
Ïîäîáíàÿ ôîðìà êîððîçèè ïðîèñõîäèò ãëàâíûì îáðàçîì ïðè âîç-

íèêíîâåíèè è ðàáîòå ìèêðîãàëüâàíè÷åñêèõ (ìåñòíûõ) ýëåìåíòîâ, îáðà-
çóþùèõñÿ ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè ìåòàëëà ñ âîäîé, âîäíûì ðàñòâîðîì 
ýëåêòðîëèòà, äðóãîé æèäêîé ñðåäîé (æèäêîñòíàÿ êîððîçèÿ) èëè 
âëàæíûì âîçäóõîì (àòìîñôåðíàÿ êîððîçèÿ), ò.å. ïðè ïîÿâëåíèè íà 
ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà õîòÿ áû òîíêîé ïëåíêè âëàãè. Â ýòîì ñëó÷àå ìå-
ñòíûå ýëåìåíòû íà÷èíàþò äàâàòü ïàðàçèòíûå ãàëüâàíè÷åñêèå òîêè, 
ïðèâîäÿùèå ê ðàçðóøåíèþ èçäåëèÿ. 
Îáðàçîâàíèå è ðàáîòà êîððîçèîííîãî ìèêðîýëåìåíòà – íàèáîëåå 

âûãîäíûé, íî íå åäèíñòâåííûé ìåõàíèçì ïåðåõîäà ìåòàëëà èç òåðìî-
äèíàìè÷åñêè íåóñòîé÷èâîãî â óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå. Êîððîçèÿ ìîæåò 
ïðîòåêàòü è ïðè îòñóòñòâèè ìèêðîýëåìåíòîâ, íà ñîâåðøåííî ãîìîãåí-
íîé ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ïîâåðõíîñòè. Ïðè÷èíîé ýëåêòðîõèìè÷å-
ñêîé ìèêðîãåòåðîãåííîñòè â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ëþáàÿ íåîäíîðîä-
íîñòü äåôîðìàöèé è âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé â ìåòàëëå, íåîäíîðîä-
íîñòü âíåøíåé ñðåäû, ðàçëè÷èÿ â êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòà è ò.ï. 
Äðóãîé, õèìè÷åñêèé, ïðîöåññ êîððîçèè, êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïðîòå-

êàåò â ñðåäàõ, íå ïðîâîäÿùèõ ýëåêòðîòîê. Îí ÷àñòî âîçíèêàåò ïðè 
äåéñòâèè íà ìåòàëë ñóõèõ ãàçîâ. 
Ãàçîâàÿ êîððîçèÿ îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ â îêèñëèòåëüíîé ñðåäå ïðè 

âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ êàê â ìåòàëëè÷åñêîé àïïàðàòóðå (íàãðåâàòåëüíûå 
ïå÷è, äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, ãàçîâûå òóðáèíû, îáîðóäîâàíèå 
ñèíòåçà àììèàêà), òàê è íà ïîâåðõíîñòè îáðàáàòûâàåìûõ ìåòàëëîâ â 
ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ (òåðìîîáðàáîòêà, ïðîêàòêà, êîâ-
êà, øòàìïîâêà è ò.ä.). Íàïðèìåð, ñòàëüíûå êîíñòðóêöèè íàãðåâàòåëü-
íûõ ïå÷åé îêèñëÿþòñÿ è êèñëîðîäîì, è äðóãèìè ãàçàìè: 
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2Fe(òâ) + O2(ã) = 2FeO(òâ) ,   (5.7) 
Fe(òâ) + CO2(ã) = FeO(òâ) +ÑÎ ,  (5.8) 
Fe(òâ) + H2S(ã) = FeS(òâ) + Í2(ã) . (5.9) 

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðîäóêòû îêèñëèòåëüíîé êîððîçèè îáðàçó-
þòñÿ è îñòàþòñÿ íà ìåòàëëå â âèäå ïëåíêè, õàðàêòåð êîòîðîé îïðåäå-
ëÿåò åå çàùèòíûå ñâîéñòâà. 
Êîððîçèîííûå ïðîöåññû âîçìîæíû è â âîññòàíîâèòåëüíîé ãàçîâîé 

ñðåäå, íàïðèìåð ðàñòðåñêèâàíèå ñòàëè â àïïàðàòàõ äëÿ êðåêèíãà íåôòè 
è íåôòåõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà. Ýòî îáóñëîâëèâàåòñÿ îáåçóãëåðîæèâàíèåì 
ìåòàëëà ïîä äåéñòâèåì âîäîðîäà ïðè åãî âûñîêîì äàâëåíèè: 

Ñ(ìå) + 2Í2(ã) = ÑÍ4(ã) .   (5.10) 
Áëàãîäàðÿ áîëüøîé ñêîðîñòè äèôôóçèè âîäîðîäà â æåëåçå ïðè âû-

ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ðåàêöèÿ (5.10) ìîæåò ðàçâèâàòüñÿ íå òîëüêî íà 
ïîâåðõíîñòè, íî è â îáúåìå ìåòàëëà. Îáðàçóþùèéñÿ ìåòàí èìååò 
áîëüøèé, ÷åì ó âîäîðîäà, ðàçìåð ìîëåêóë (ñîîòâåòñòâåííî 4,3�10-8 è 
2,77�10-8 ñì) è èõ ìåíüøóþ ñðåäíþþ ñêîðîñòü (6,14�104 ïðîòèâ 
16,94�104 ñì/ñ). Ýòî çàòðóäíÿåò äèôôóçèîííîå óäàëåíèå ìåòàíà èç 
ñòàëè, è îí íàêàïëèâàåòñÿ â ìèêðîïîðàõ è ìèêðîòðåùèíàõ ìåòàëëà. Â 
ðåçóëüòàòå â íèõ ðàçâèâàþòñÿ áîëüøèå äàâëåíèÿ ãàçà (100-1000 àòì.), 
÷òî ïðèâîäèò ê êîððîçèîííîìó ðàñòðåñêèâàíèþ ìàòåðèàëîâ. 
Õèìè÷åñêàÿ êîððîçèÿ íàáëþäàåòñÿ è ïðè äåéñòâèè íà ìåòàëë èëè åãî 

êîìïîíåíòû æèäêèõ íåýëåêòðîëèòîâ (íåôòü, áåíçèí, ðàñïëàâû è ò.ï.). 
Òàê, ïðè öèðêóëèðîâàíèè ðàñïëàâà íàòðèÿ â êà÷åñòâå òåïëîíîñèòåëÿ â 
ïðîìåæóòî÷íîì êîíòóðå òðåõêîíòóðíîé ñõåìû ÀÝÑ, èçãîòîâëåííîì èç 
íåðæàâåþùèõ ñòàëüíûõ òðóá, èõ óãëåðîä ðàñòâîðÿåòñÿ â æèäêîì ìåòàë-
ëå. È õîòÿ ýòà ðàñòâîðèìîñòü âåñüìà ìàëà, ñ òå÷åíèåì âðåìåíè êîíöåí-
òðàöèÿ óãëåðîäà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ñòàëè óìåíüøàåòñÿ ñòîëü ñèëüíî, 
÷òî îíà òåðÿåò íåîáõîäèìûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà. Îäèí èç 
ñïîñîáîâ áîðüáû ñ òàêèì òèïîì ðàçðóøåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ëåãèðîâàíèè 
ñòàëè, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ òåðìîäèíàìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ñî-
äåðæàùåãîñÿ â íåé óãëåðîäà è ñíèæåíèþ åãî âûìûâàíèÿ. 
Ñêîðîñòü ïðîöåññîâ êîððîçèè ëþáîãî òèïà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè 

çàâèñèò îò íàëè÷èÿ íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà îêñèäíûõ èëè äðóãèõ ïëå-
íîê. Èõ ïîäðàçäåëÿþò íà òðè ãðóïïû: òîíêèå (íåâèäèìûå) òîëùèíîé 
îò íåñêîëüêèõ äî 40 íì; ñðåäíèå (40-500 íì, äàþò öâåòà ïîáåæàëî-
ñòè); òîëñòûå (âèäèìûå) ñëîåì ñâûøå 500 íì (ê íèì îòíîñèòñÿ òàêæå 
òåðìè÷åñêàÿ ñòàëüíàÿ îêàëèíà). Ïëåíêà ìîæåò áûòü ñïëîøíîé 
(Vîê/VÌå � 1) è íåñïëîøíîé (Vîê/VÌå � 1), ãäå Vîê è VÌå – ñî-
îòâåòñòâåííî îáúåìû îêñèäà è ìåòàëëà, ïîøåäøåãî íà åãî îáðàçîâàíèå. 
Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ (K, Na, 
Ca, Mg è äð.) Vîê/VÌå ðàâíî 0,45-0,81; íà íèõ îáðàçóþòñÿ ðûõëûå 
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ïîðèñòûå ïëåíêè. Äëÿ Cd, Al, Sn, Zn, Be, Cu, Fe è äðóãèõ ìåòàëëîâ 
ýòî ñîîòíîøåíèå ñîñòàâëÿåò 1,21-2,14, ÷òî îáóñëîâëèâàåò îáðàçîâàíèå 
íà íèõ ñïëîøíûõ èëè ìàëîïîðèñòûõ ïëåíîê. Ïî ìåðå èõ óòîëùåíèÿ 
ñêîðîñòü êîððîçèè ìåòàëëà çàìåäëÿåòñÿ. 
Êîìïàêòíîñòü ïëåíîê çà÷àñòóþ îêàçûâàåò ðåøàþùåå âëèÿíèå íà 

ðàçâèòèå ïðîöåññîâ êîððîçèè. Íàïðèìåð, àëþìèíèé îêèñëÿåòñÿ ëåã÷å 
æåëåçà (áîëåå ýëåêòðîîòðèöàòåëåí). Îäíàêî íà âîçäóõå îí óñòîé÷èâåå, 
òàê êàê, îêèñëÿÿñü, ïîêðûâàåòñÿ ïëîòíîé ïëåíêîé îêñèäà. Åå èçîëè-
ðóþùåå äåéñòâèå òåì áîëåå çíà÷èòåëüíî, ÷òî îáðàçóþùèéñÿ Al2O3
ìåíåå ðàñòâîðèì â âîäå, ÷åì îêñèäû æåëåçà. 
Îáðàçîâàíèå ïëåíîê èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü è â ÿâëåíèè ïàññè-

âàöèè ìåòàëëîâ. Îíî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íåêîòîðûå äîñòàòî÷íî 
àêòèâíûå ýëåìåíòû ïåðåñòàþò áûòü òàêîâûìè ïîñëå îáðàáîòêè ñèëü-
íûì îêèñëèòåëåì, íàïðèìåð êîíöåíòðèðîâàííîé àçîòíîé êèñëîòîé, èëè 
ïîñëå àíîäíîé ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîäà â ïîäõîäÿùåì ðàñòâîðå çà ñ÷åò 
âíåøíåé ýëåêòðîäâèæóùåé ñèëû (Ý.Ä.Ñ.). 
Ïî ìàñøòàáó ïîðàæåíèÿ ðàçëè÷àþò îáùóþ (ñïëîøíóþ) êîððîçèþ, 

çàõâàòûâàþùóþ âñþ ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà, è ìåñòíóþ, ïîðàæàþùóþ 
ëèøü åãî îòäåëüíûå ó÷àñòêè. 
Ïðåäðàñïîëîæåííîñòü ê êîððîçèè îöåíèâàåòñÿ ïî äåñÿòèáàëëüíîé 

øêàëå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íåþ, íóëåâîé áàëë ïðèñâàèâàåòñÿ «ñîâåðøåí-
íî ñòîéêèì ìåòàëëàì», ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü êîððîçèè êîòîðûõ ñîñòàâëÿ-
åò ìåíåå 0,001 ìì/ãîä, áàëëüíîñòü 9 õàðàêòåðèçóåò íåñòîéêèå ìåòàëëû 
ñî ñêîðîñòüþ êîððîçèè áîëåå 10 ìì/ãîä. 

5.1.3. Ìåòîäû çàùèòû 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ áîðüáû ñ êîððîçèåé ïðèìåíÿþòñÿ: çàùèò-
íûå ïîêðûòèÿ; êîððîçèîííîñòîéêèå ìåòàëëû è ñïëàâû; îáðàáîòêà è 
èçìåíåíèå ñîñòàâà âíåøíåé ñðåäû; ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ñïîñîáû; îðãà-
íèçàöèîííî-òåõíè÷åñêèå ìåðîïðèÿòèÿ. 
Ïîä çàùèòíûìè ïîíèìàþò ïîêðûòèÿ, ñîçäàâàåìûå íà ïîâåðõíîñòè 

ìåòàëëà ñ öåëüþ ïðåäîõðàíåíèÿ åãî îò êîððîçèè. Ïî õèìè÷åñêîìó ñî-
ñòàâó èõ ïîäðàçäåëÿþò íà íåìåòàëëè÷åñêèå è ìåòàëëè÷åñêèå. 

Íåìåòàëëè÷åñêèå ïîêðûòèÿ ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû îðãàíè÷å-
ñêèìè è íåîðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè. 
 Ê ïðîñòåéøèì îðãàíè÷åñêèì ïîêðûòèÿì îòíîñÿòñÿ ñìàçêè, ïðèìå-

íÿåìûå äëÿ âðåìåííîé çàùèòû â âèäå âûñîêîâÿçêèõ, èëè êîíñèñòåíò-
íûõ, ñâÿçîê (ìèíåðàëüíûå ìàñëà, âàçåëèí, ïàðàôèíû, äåãòè è äð.). 
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Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè îðãàíè÷åñêèìè ïîêðûòèÿìè ïðè 
çàùèòå îò àòìîñôåðû è â íåêîòîðûõ äðóãèõ ñëó÷àÿõ ÿâëÿþòñÿ êðàñ-
êè è ëàêè. 

Êðàñêè ñîñòîÿò èç ñóñïåíçèé ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ: äèñïåðñíîé 
ôàçû êðàñèòåëåé (îêñèäû æåëåçà, öèíêà, ñâèíöà, àëþìèíèåâûå ïî-
ðîøêè, ñàæà è äð.) â äèñïåðñèîííîé æèäêîé ñðåäå ïëåíêîîáðàçîâà-
òåëåé (îëèôà, ìàñëÿíî-ñìîëÿíàÿ ñìåñü), ñ äîáàâëåíèåì íàïîëíèòåëåé 
(ñëþäà, ãðàôèò, òàëüê è ò.ä.) è ñèêêàòèâîâ (îðãàíè÷åñêèõ ñîëåé 
ñâèíöà, êîáàëüòà èëè ìàðãàíöà), óñêîðÿþùèõ îêèñëåíèå è âûñûõàíèå 
êðàñîê. Èõ øèðîêî èñïîëüçóþò äëÿ çàùèòû êîðïóñîâ ðå÷íûõ è ìîð-
ñêèõ ñóäîâ, ïîðòîâûõ ñîîðóæåíèé, ðåçåðâóàðîâ, ìåòàëëîðåæóùèõ 
ñòàíêîâ, êðûø è ò.ï.). 

Ëàêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàñòâîð íåêîòîðûõ ñèíòåòè÷åñêèõ îðãà-
íè÷åñêèõ âåùåñòâ, íàïðèìåð ýïîêñèäíûõ, êðåìíèéîðãàíè÷åñêèõ è ôîð-
ìàëüäåãèäíûõ ñìîë, â îðãàíè÷åñêèõ æèäêîñòÿõ (áåíçèíå, áåíçîëå, àöå-
òîíå, ýòèëàöåòàòå, ñêèïèäàðå è ïð.). Ïðè âûñûõàíèè ðàñòâîðèòåëÿ íà 
ïîêðûâàåìîé ïîâåðõíîñòè îñòàåòñÿ çàùèòíàÿ ïëåíêà ñ êðàñèòåëÿìè è 
ðàçëè÷íûìè íàïîëíèòåëÿìè. Ëàêè øèðîêî ïðèìåíÿþò äëÿ îêðàñêè âå-
ëîñèïåäîâ, êóçîâîâ ëåãêîâûõ àâòîìîáèëåé è àâòîáóñîâ, äåðåâÿííûõ 
èçäåëèé è äð. 
Ê îðãàíè÷åñêèì îòíîñÿòñÿ òàêæå ïîêðûòèÿ áèòóìàìè, ïëàñòìàññà-

ìè, ðåçèíàìè. Èõ çàêðåïëÿþò ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè: â íàãðåòîì ñî-
ñòîÿíèè æèäêèìè (áèòóìû), ãàçîïëàìåííûì íàïûëåíèåì (ïîëèýòèëåí, 
ôòîðîïëàñò), ëèñòîâîé ôóòåðîâêîé (ôàîëèò, âèíèïëàñò, ðåçèíà) è ò.ï. 
Äàííûé êëàññ çàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ îáëàäàåò âûñîêîé ñòîéêîñòüþ âî 
ìíîãèõ õèìè÷åñêè àãðåññèâíûõ êèñëûõ è ùåëî÷íûõ ñðåäàõ. 
Ê íåîðãàíè÷åñêèì ïîêðûòèÿì îòíîñÿòñÿ: öåìåíò è áåòîí, â ðÿäå 

ñëó÷àåâ ïðèìåíÿåìûå äëÿ çàùèòû òðóáîïðîâîäîâ è ðåçåðâóàðîâ; ýìà-
ëè – ïðî÷íàÿ ñòåêëîîáðàçíàÿ çàùèòà ñòîëîâîé è êóõîííîé ïîñóäû, 
äðóãèõ áûòîâûõ èçäåëèé; êèñëîòîóïîðíûå ïëèòêè, óãîëüíûå áëîêè, 
ñâèíöîâûå ëèñòû, èñïîëüçóåìûå äëÿ ôóòåðîâêè ðàçíîîáðàçíûõ åìêî-
ñòåé è àïïàðàòîâ â õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, ïèðî- è ãèäðîìåòàë-
ëóðãèè; ðàçëè÷íûå ïëåíêè îêñèäíîãî, ôîñôàòíîãî, îêñèõðîìàòíîãî, 
ñóëüôèäíîãî è òîìó ïîäîáíîãî õàðàêòåðà. Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ñïî-
ñîáû íàíåñåíèÿ ïëåíîê íà ïðèìåðå èõ îêñèäíûõ òèïîâ. 
Çàùèòíûå ïëåíêè íà ìåòàëëå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû õèìè÷åñêîé èëè 

ýëåêòðîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêîé èõ ïîâåðõíîñòè â ñïåöèàëüíûõ ðàñòâî-
ðàõ, íàïðèìåð ïðè îêñèäèðîâàíèè ñòàëè è àëþìèíèÿ. 
Îêñèäèðîâàíèå (âîðîíåíèå) ñòàëè è æåëåçà ðåàëèçóþò, ïîãðóæàÿ 

èçäåëèÿ â âàííû ñ î÷åíü êîíöåíòðèðîâàííûì ðàñòâîðîì ùåëî÷è, â êî-
òîðûé äîáàâëÿþò îêèñëèòåëè (MnO2, NaNO2). Ñïîñîá ïðèìåíÿþò äëÿ 
çàùèòû èçäåëèé ïðè êîððîçèè â ëåãêèõ ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ. 
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Îêñèäèðîâàíèå àëþìèíèÿ è åãî ñïëàâîâ îñóùåñòâëÿþò ÷àùå âñåãî 
ýëåêòðîëèòè÷åñêè, ïóòåì àíîäíîé îáðàáîòêè â ðàñòâîðå 20%-é ñåðíîé 
êèñëîòû â ïðèñóòñòâèè îêèñëèòåëÿ èëè ïðè ïîñëåäóþùåé äîïîëíèòåëü-
íîé îáðàáîòêå èì. Îêñèäíûå ïëåíêè àëþìèíèÿ îáëàäàþò çíà÷èòåëüíîé 
ìèêðîïîðèñòîñòüþ, ëåãêî îêðàøèâàþòñÿ â ðàçëè÷íûå öâåòà â ðàñòâîðàõ 
àíèëèíîâûõ êðàñèòåëåé. Ïëåíêè, ïîëó÷åííûå â ñïåöèàëüíûõ ýëåêòðî-
ëèçåðàõ è ïðè îñîáûõ ðåæèìàõ (ïîíèæåííàÿ òåìïåðàòóðà, ïîâûøåííîå 
íàïðÿæåíèå), èñïîëüçóþò äëÿ óâåëè÷åíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè äåòàëåé èç 
àëþìèíèÿ, ïðèäàíèÿ èì èçîëÿöèîííûõ ñâîéñòâ. 
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîëó÷àþò ðàñïðîñòðàíåíèå êîìïîçèöèîííûå ïî-

êðûòèÿ ãåòåðîãåííîãî òèïà, âûäåëÿåìûå èç ýëåêòðîëèòîâ-ñóñïåíçèé è 
ñîäåðæàùèå íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ. Îíè ïðåâîñõîäÿò îáû÷íûå 
ïîêðûòèÿ ïî òâåðäîñòè, èçíîñî- è êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè. 
Âñå íåìåòàëëè÷åñêèå ïîêðûòèÿ ýôôåêòèâíû äî òåõ ïîð, ïîêà ñî-

õðàíÿåòñÿ ãåðìåòè÷íîñòü ïîêðûâàåìîãî ñëîÿ. Ïðè íàðóøåíèè åãî öåëî-
ñòíîñòè êîððîçèÿ â îáíàæåííûõ ìåñòàõ ïðîòåêàåò íåêîíòðîëèðóåìî. 
Çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëîæíû ïðîöåññû êîððîçèè ïðè ðàçëè÷íûõ ìå-

òàëëè÷åñêèõ ïîêðûòèÿõ. Ïî èñïîëüçóåìûì ìåòàëëàì, ñïîñîáàì èõ 
íàíåñåíèÿ, çíà÷åíèþ îíè âåñüìà ðàçíîîáðàçíû. Ïîìèìî çàùèòû îò 
êîððîçèè, èõ íàíîñÿò äëÿ ïðèäàíèÿ èçäåëèþ äåêîðàòèâíûõ ñâîéñòâ 
(çîëî÷åíèå), ïîâûøåíèÿ åãî èçíîñîñòîéêîñòè (õðîìèðîâàíèå), ýëåê-
òðîïðîâîäíîñòè (ñåðåáðåíèå) è ò.ï. Ïðåäìåòîì äàííîãî êóðñà ÿâëÿþò-
ñÿ òîëüêî àíòèêîððîçèîííûå ïîêðûòèÿ. Îñíîâíûå ñïîñîáû èõ ïîëó÷å-
íèÿ: ãîðÿ÷èé, òåðìîìåõàíè÷åñêèé, ðàñïûëåíèå, äèôôóçèîííûé, õèìè÷å-
ñêèé, ãàëüâàíè÷åñêèé. 

Ãîðÿ÷èé ñïîñîá çàêëþ÷àåòñÿ â êðàòêîâðåìåííîì ïîãðóæåíèè èçäå-
ëèÿ â âàííó ñ ðàñïëàâîì ìåòàëëà, ñìà÷èâàþùèì åãî ïîâåðõíîñòü. Ïî-
ñëå èçâëå÷åíèÿ è îñòûâàíèÿ èçäåëèÿ íà íåì îñòàåòñÿ çàùèòíàÿ ìåòàë-
ëè÷åñêàÿ ïëåíêà. Ýòî íàèáîëåå ïðîñòîé è ñòàðåéøèé ìåòîä íàíåñåíèÿ 
íà ëåíòó, ïðîâîëîêó, ëèñòû è äðóãèå èçäåëèÿ îòíîñèòåëüíî ëåãêîïëàâ-
êèõ ìåòàëëîâ (Zn, Sn, Pb, Al). Îäíàêî ãîðÿ÷èé ñïîñîá õàðàêòåðèçó-
åòñÿ çíà÷èòåëüíûì ðàñõîäîì ïîêðûâàþùåãî ìåòàëëà, çàòðóäíåííîñòüþ 
ðåãóëèðîâàíèÿ òîëùèíû ïîêðûòèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îí âûòåñíÿåòñÿ 
áîëåå ýôôåêòèâíûìè ìåòîäàìè, â ÷àñòíîñòè ãàëüâàíè÷åñêèì. 

Òåðìîìåõàíè÷åñêèé ñïîñîá (ïëàêèðîâàíèå) îñíîâàí íà ñîâìåñòíîé 
ãîðÿ÷åé ïðîêàòêå çàùèùàåìîãî ìåòàëëà è çàùèòíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî 
ïîêðûòèÿ. Åãî ïðèìåíÿþò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ áèìåòàëëè÷åñêèõ ëèñòîâ è 
ëåíò. Òàêèì îáðàçîì ñòàëü ïîêðûâàþò ìåäüþ èëè ëàòóíüþ, äþðàëþìè-
íèé – ÷èñòûì àëþìèíèåì, óãëåðîäèñòóþ ñòàëü – íåðæàâåþùåé è ò.ä. 

Ðàñïûëåíèå (ìåòàëëèçàöèÿ) ñîñòîèò â íàíåñåíèè ðàñïëàâëåííî-
ãî ìåòàëëà ñæàòûì âîçäóõîì èëè èíåðòíûì ãàçîì íà ïîâåðõíîñòü 
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èçäåëèÿ. Êàïëè ðàñïëàâà áûñòðî çàñòûâàþò íà íåé, ñîçäàâàÿ çàùèò-
íûé ñëîé. 

Äèôôóçèîííûé ñïîñîá ñâîäèòñÿ ê âûäåðæèâàíèþ ïîêðûâàåìîãî 
èçäåëèÿ, ïðè òåìïåðàòóðå, íåñêîëüêî ìåíüøåé òåìïåðàòóðû åãî ïëàâ-
ëåíèÿ, â êîíòàêòå ñ ìåòàëëè÷åñêèì ïîðîøêîì, åãî îêñèäàìè èëè ñîëÿ-
ìè. Èõ òåðìîäèôôóçèÿ â ïîâåðõíîñòíûé ñëîé èçäåëèÿ ñîçäàåò íà íåì 
íåîáõîäèìóþ çàùèòó. 

Õèìè÷åñêèé ñïîñîá ïðåäóñìàòðèâàåò îáðàçîâàíèå ïîêðûòèé çà ñ÷åò 
âîññòàíîâëåíèÿ ìåòàëëîâ (Cu, Ni, Ag è äð.) èç èõ ñîåäèíåíèé íà ïî-
êðûâàåìîé ïîâåðõíîñòè. Òàê, õèìè÷åñêîå ìåäíåíèå ÷àùå âñåãî ïðîâî-
äÿò îñàæäåíèåì ìåäè íà äèýëåêòðèêè, íàïðèìåð ïðè èçãîòîâëåíèè ïå-
÷àòíûõ ïëàò, à õèìè÷åñêîå íèêåëèðîâàíèå – îñàæäåíèåì íèêåëÿ íà 
ïðîôèëèðîâàííûå äåòàëè. Ïîñëåäóþùàÿ òåðìîîáðàáîòêà çíà÷èòåëüíî 
ïîâûøàåò òâåðäîñòü õèìè÷åñêè îñàæäåííûõ ìåòàëëîâ. Â ÷àñòíîñòè, 
ïðèìåíèòåëüíî ê íèêåëþ îíà ïðåâîñõîäèò ïðî÷íîñòü ïîêðûòèé, ïîëó-
÷åííûõ ýëåêòðîëèçîì. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ìå-

òàëëè÷åñêèõ ïîêðûòèé – ãàëüâàíè÷åñêèé (ýëåêòðîîñàæäåíèå). Ïîêðû-
âàåìûå äåòàëè ïîñëå íåîáõîäèìîé ïîäãîòîâêè, íàïðèìåð øëèôîâêè è 
ïîëèðîâêè ïîâåðõíîñòè, óäàëåíèÿ ðàçëè÷íûõ çàãðÿçíåíèé, íà ñïåöèàëü-
íûõ ïîäâåñêàõ ïîãðóæàþò â âàííû ñ ýëåêòðîëèòîì, ñîäåðæàùèì èîíû 
íàíîñèìîãî ìåòàëëà, è ïîäêëþ÷àþò ê êàòîäíîé øòàíãå ýëåêòðîëèçåðà. 
Ïëàñòèíû èç îñàæäàåìûõ ìåòàëëîâ (Zn, Cd, Cr, Ni, Sn è ò.ä.) èëè 
ñïëàâîâ (Zn-Sn, Zn-Cd è äð.) ñëóæàò àíîäàìè. Â êà÷åñòâå ýëåêòðîëè-
òîâ ïðèìåíÿþò ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå ðàñòâîðû: êèñëûå, ùåëî÷íûå è ò.ï. 
Ê ïðåèìóùåñòâàì ýëåêòðîîñàæäåíèÿ îòíîñÿòñÿ: ëåãêîñòü ðåãóëèðî-

âàíèÿ òîëùèíû îñàæäàåìîãî ìåòàëëà çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ñîñòàâà ýëåê-
òðîëèòà, ðåæèìà ýëåêòðîëèçà è äðóãèõ ôàêòîðîâ; âûñîêàÿ àäãåçèÿ ïî-
êðûòèé ñ îñíîâíûìè ìåòàëëàìè; îòñóòñòâèå íàãðåâà è, ñëåäîâàòåëüíî, 
èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèé ñ âîçìîæíîé èõ äåôîð-
ìàöèåé; ïëîòíîñòü ãàëüâàíè÷åñêèõ ïîêðûòèé. 
Ïî õàðàêòåðó çàùèòíîãî äåéñòâèÿ ðàçëè÷àþò àíîäíûå è êàòîäíûå 

ïîêðûòèÿ.  
Ê àíîäíûì îòíîñÿòñÿ ïîêðûòèÿ, ìåòàëë êîòîðûõ â äàííîé ñðåäå 

áîëåå ýëåêòðîîòðèöàòåëåí, ÷åì ìåòàëë èçäåëèÿ. Êàòîäíûå ïîêðûòèÿ, 
íàïðîòèâ, áîëåå ýëåêòðîïîëîæèòåëüíû, ÷åì çàùèùàåìûé ìåòàëë. 
Ïîêà ïîêðûòèå ñîõðàíÿåò öåëîñòíîñòü è ïîëíîñòüþ èçîëèðóåò èç-

äåëèå îò âîçäåéñòâèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, ïðèíöèïèàëüíûõ ðàçëè÷èé â 
ìåõàíèçìå çàùèòû àíîäíûìè è êàòîäíûìè ïîêðûòèÿìè íåò. Îíè âû-
ÿâëÿþòñÿ ïðè íàðóøåíèè öåëîñòíîñòè ïîêðûòèÿ. Â êà÷åñòâå èëëþñòðà-
öèè ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå äâóõ îáðàçöîâ. 
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Ïåðâûé îáðàçåö – ñòàëüíîå èçäåëèå, ïîêðûòîå îëîâîì 
(ðèñ. 5.2,à). Ïîñêîëüêó æåëåçî â óñëîâèÿõ àòìîñôåðíîé êîððîçèè 
ýëåêòðîîòðèöàòåëüíåå îëîâà, òî â ìåñòå ïîâðåæäåíèÿ ïîêðûòèÿ æåëåçî 
íà÷íåò èíòåíñèâíî ðàçðóøàòüñÿ (ðæàâåòü). Ïðè ýòîì îëîâî, îáðàçóÿ ñ 
îñíîâíûì ìåòàëëîì ãàëüâàíè÷åñêèé ýëåìåíò, óñèëèò ïðîöåññ êîððîçèè. 

Ðèñ. 5.2. Ñõåìà êîððîçèè ìåòàëëà ñ ïîêðûòèåì 

Âòîðîé îáðàçåö – ñòàëüíîå èçäåëèå, ïîêðûòîå öèíêîì (ðèñ. 5.2,á). 
Ïîñêîëüêó öèíê áîëåå ýëåêòðîîòðèöàòåëåí, ÷åì æåëåçî, òî â îáðàçî-
âàâøåìñÿ ãàëüâàíè÷åñêîì ýëåìåíòå îí ñòàíåò àíîäîì, à îñíîâíîé ìå-
òàëë – êàòîäîì. Öèíê íà÷íåò ðàñòâîðÿòüñÿ è, îáðàçóÿ ãèäðîêñèä 
Zn(OH)2, çàùèùàòü æåëåçî. Íà ïîñëåäíåì áóäåò òàêæå âûäåëÿòüñÿ 
âîäîðîä, äîïîëíèòåëüíî ïàññèâèðóÿ åãî ïîâåðõíîñòü. Òàêèì îáðàçîì, 
æåëåçî íå ïîäâåðãíåòñÿ êîððîçèè äî òåõ ïîð, ïîêà íå ðàçðóøèòñÿ 
ïðàêòè÷åñêè âåñü öèíê. Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå âåäðà è êîðûòà èç 
îöèíêîâàííîãî æåëåçà, íåñìîòðÿ íà öàðàïèíû è äðóãèå ïîâðåæäåíèÿ 
ïîêðûâàþùåãî ñëîÿ, íå ðæàâåþò. 
Â öåëîì äëÿ æåëåçà è åãî ñïëàâîâ ïðè àòìîñôåðíîé êîððîçèè, ïî-

ìèìî öèíêîâîãî, àíîäíûì â íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ ÿâëÿåòñÿ êàäìèåâîå 
ïîêðûòèå, à êàòîäíûìè ñëóæàò ìåäíîå, íèêåëåâîå, õðîìîâîå, îëîâÿí-
íîå, ñâèíöîâîå, ñåðåáðÿíîå, çîëîòîå è äð. 
 Âìåñòå ñ òåì ðàçäåëåíèå ïîêðûòèé íà êàòîäíûå è àíîäíûå çàâèñèò 

îò óñëîâèé ñðåäû. Òàê, åñëè ïðè àòìîñôåðíîé êîððîçèè îëîâî ïî îò-
íîøåíèþ ê æåëåçó ñëóæèò êàòîäíûì ïîêðûòèåì, òî â ïðèñóòñòâèè 
îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò è áåç äîñòóïà êèñëîðîäà, íàïðèìåð â êîíñåðâàõ, 
îëîâî âûïîëíÿåò ðîëü àíîäíîãî ïîêðûòèÿ. Ïîýòîìó äëÿ ïîêðûòèé íå-
îáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìåòàëëû, íàèáîëåå ñòîéêèå ïðîòèâ êîððîçèè â 
êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ. 
Â ðÿäå ñëó÷àåâ âåñüìà ýôôåêòèâíûì ïðèåìîì çàùèòû îò êîððîçèè 

ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ñâîéñòâ îñíîâíîãî ìåòàëëà. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ââåäå-
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íèåì â åãî ñîñòàâ ñïåöèàëüíûõ ëåãèðóþùèõ äîáàâîê, ò.å. ïðèìåíåíèåì 
êîððîçèîííîñòîéêèõ (íåðæàâåþùèõ) ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ èçâåñòíî çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî òàêèõ ñòàëåé è èõ ñïëàâîâ, ïðåæäå 
âñåãî õðîìî-íèêåëåâûõ è õðîìèñòûõ. Õàðàêòåð âëèÿíèÿ äîáàâîê ìîæåò 
áûòü ïðè ýòîì ðàçëè÷íûì. Îäíè èç íèõ ïîâûøàþò òåðìîäèíàìè÷å-
ñêóþ óñòîé÷èâîñòü àíîäíîé ôàçû, äðóãèå ïàññèâèðóþò åå, òðåòüè 
âëèÿþò íà ñâîéñòâà êàòîäíûõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè èëè ýêðàíèðóþò 
ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà çàùèòíûì ñëîåì, îáðàçóåìûì ïðîäóêòàìè êîððî-
çèè. Íåðæàâåþùèå ñòàëè íàøëè ïðèìåíåíèå â ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñò-
ðóêöèÿõ ïðè èõ ðàáîòå â àãðåññèâíûõ ðàñòâîðàõ, ïðè ïîâûøåííûõ 
òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíèÿõ (õèìè÷åñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü); â ïèùåâîé 
îòðàñëè, ãäå íå äîïóñòèìî çàãðÿçíåíèå îáðàáàòûâàåìîãî ñûðüÿ è ïðî-
äóêöèè êîððîäèðîâàííûìè ÷àñòèöàìè; ïðè èçãîòîâëåíèè ðàçëè÷íûõ 
áûòîâûõ ïðèáîðîâ; â èíñòðóìåíòàëüíîé è ìàøèíîñòðîèòåëüíîé ïðî-
ìûøëåííîñòè, ñóäîñòðîåíèè è ò.ä. 

Îáðàáîòêà è èçìåíåíèå ñîñòàâà âíåøíåé ñðåäû êàê ìåòîä ñî-
êðàùåíèÿ êîððîçèè çàêëþ÷àåòñÿ â óäàëåíèè èç íåå íåêîòîðûõ âåùåñòâ, 
âûçûâàþùèõ ðàçðóøåíèå èçäåëèÿ (îáðàáîòêà), èëè æå â äîáàâëåíèè ê 
íåé ñïåöèàëüíûõ âåùåñòâ, çàìåäëÿþùèõ êîððîçèîííûå ïðîöåññû (èç-
ìåíåíèå ñîñòàâà). 

Îáðàáîòêà ñðåäû ïðèìåíÿåòñÿ ëèøü ïðè îãðàíè÷åííîì îáúåìå ïî-
ñëåäíåé è èñïîëüçóåòñÿ îòíîñèòåëüíî ðåäêî. Ïðèìåðîì ýòîãî âèäà çà-
ùèòû ÿâëÿåòñÿ óäàëåíèå êèñëîðîäà èç âîäû, ïèòàþùåé ïàðîâûå êîòëû. 

Èçìåíåíèå ñîñòàâà ñðåäû äîñòèãàåòñÿ ââåäåíèåì â íåå èíãèáèòî-
ðîâ – âåùåñòâ, çàìåäëÿþùèõ èëè ïðåêðàùàþùèõ õèìè÷åñêèå ðåàêöèè. 

Èíãèáèòîðû ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû îðãàíè÷åñêèìè è íåîðãàíè-
÷åñêèìè âåùåñòâàìè è ïî õàðàêòåðó äåéñòâèÿ ðàçäåëÿþòñÿ íà çàìåäëè-
òåëè òèïà À, ñîçäàþùèå íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà çàùèòíóþ ïëåíêó, è 
òèïà Á, óìåíüøàþùèå àãðåññèâíîñòü ñðåäû. Â ïðèñóòñòâèè íåêîòîðûõ 
âåùåñòâ îäíîâðåìåííî îáðàçóþòñÿ çàùèòíûå ïëåíêè è óìåíüøàåòñÿ 
àãðåññèâíîñòü ñðåäû (çàìåäëèòåëè ÀÁ ñìåøàííîãî òèïà). Íàèáîëåå 
÷àñòî èñïîëüçóþò ñîåäèíåíèÿ ãðóïïû À. Ê íèì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, 
èíãèáèòîðû êîððîçèè ñòàëè â ñåðíîé è ñîëÿíîé êèñëîòàõ (òàê íàçû-
âàåìûå òðàâèëüíûå ïðèñàäêè), â âîäå è âîäíûõ ðàñòâîðàõ ñîëåé, â 
÷àñòíîñòè íèòðèò íàòðèÿ NaNO2 è áèõðîìàò êàëèÿ K2Cr2O7. Çàìåä-
ëèòåëÿìè òèïà Á ÿâëÿþòñÿ ñóëüôèò íàòðèÿ Na2SO3, äîáàâëÿåìûé ê 
âîäå äëÿ ñâÿçûâàíèÿ ðàñòâîðåííîãî â íåé Î2, è ìî÷åâèíà, ââåäåíèå 
êîòîðîé â ðàñòâîð àçîòíîé êèñëîòû çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò ñêîðîñòü ðàñ-
òâîðåíèÿ â íåé ìåäè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíû äåñÿòêè èíãèáèòî-
ðîâ ñîëåâîãî è êèñëîòíîãî ñîñòàâîâ. 
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè çàìåäëèòåëè, 

ââîäèìûå â ãàçîâûå ñìåñè (ëåòó÷èå, èëè ïàðîôàçíûå, èíãèáèòîðû àò-
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ìîñôåðíîé êîððîçèè), à òàêæå â òâåðäûå è âÿçêèå ñðåäû. Ê ëåòó÷èì 
îòíîñÿòñÿ â îñíîâíîì àìèíîâûå ñîåäèíåíèÿ, çàùèùàþùèå îò êîððîçèè 
ñòàëüíûå è äðóãèå èçäåëèÿ. Èíãèáèòîðàìè, äîáàâëÿåìûìè â òâåðäûå è 
âÿçêèå ñðåäû, ïðîïèòûâàþò, íàïðèìåð, îáåðòî÷íóþ áóìàãó, â êîòîðóþ 
çàâåðòûâàþò ñòàëüíûå èãëû, èçìåðèòåëüíûé èíñòðóìåíò è ò.ï. Èõ 
ââîäÿò òàêæå â çàùèòíûå êîíñèñòåíòíûå ñìàçêè äëÿ ïðåäîõðàíåíèÿ 
äåòàëåé îò êîððîçèè ïðè òðàíñïîðòèðîâàíèè è äëèòåëüíîì õðàíåíèè. Ê 
ýòîìó êëàññó èíãèáèòîðîâ îòíîñÿòñÿ, â ÷àñòíîñòè, êàðáîíàò è áåíçîàò 
ìîíîýòàíîëàìèíà. 
Çàìåäëèòåëè êîððîçèè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ òàêæå ïðè õèìè÷åñêèõ 

ìåòîäàõ î÷èñòêè ÷åðíûõ ìåòàëëîâ îò îêàëèíû è ðæàâ÷èíû â ðàñòâîðàõ 
êèñëîò. Ýòè èíãèáèòîðû óìåíüøàþò ñêîðîñòü ðàñòâîðåíèÿ â êèñëîòå 
îñíîâíîãî ìåòàëëà, íå ñíèæàÿ åå â îòíîøåíèè ðàñòâîðåíèÿ ðæàâ÷èíû 
èëè íàêèïè, ýëèìèíèðóþò âîäîðîäíóþ õðóïêîñòü èçäåëèÿ, ðàñõîä êè-
ñëîòû ïðè òðàâëåíèè. Èõ äåéñòâèå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îíè õîðîøî 
àäñîðáèðóþòñÿ, ñíèæàÿ õèìè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ïîâåðõíîñòè çàùèùàå-
ìîãî ìåòàëëà, íî íå åãî ñîëåé èëè îêñèäîâ. 
Ñïîñîáîì, áëèçêèì ïî ñâîåé ñóòè ê ìåòîäàì îáðàáîòêè è èçìåíå-

íèÿ ñîñòàâà âíåøíåé ñðåäû, ÿâëÿåòñÿ ïîìåùåíèå ìåòàëëà â çàùèòíóþ 
àòìîñôåðó (àðãîí, ãåëèé, àçîò, âîäîðîä, îêñèä óãëåðîäà è äð.). Ýòî 
ïîçâîëÿåò èçáåæàòü îáðàçîâàíèÿ îêàëèíû (äî 3,5% ýêîíîìèè ìåòàë-
ëà), ïîâûøàåò êà÷åñòâî ïðîäóêöèè çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ íà 15-30% 
ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè èçäåëèé. 

Ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ñïîñîáû áîðüáû ñ êîððîçèåé âêëþ÷àþò ïðî-
òåêòîðíóþ çàùèòó è íàëîæåíèå âíåøíåé Ý.Ä.Ñ. (êàòîäíàÿ çàùèòà, 
èëè êàòîäíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ). 

Ïðîòåêòîðíàÿ çàùèòà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ê èçäåëèþ ïðè ïîìîùè 
ïðîâîäíèêà èëè íåïîñðåäñòâåííî ïðèñîåäèíÿåòñÿ ïëàñòèíêà áîëåå ýëåê-
òðîîòðèöàòåëüíîãî ìåòàëëà. Â îáðàçîâàâøåéñÿ ãàëüâàíè÷åñêîé ïàðå 
îñíîâíîé ìåòàëë ïî îòíîøåíèþ ê ïðîòåêòîðó ÿâëÿåòñÿ êàòîäîì è ïåðå-
ñòàåò ðàçðóøàòüñÿ. Òàê, íàïðèìåð, â ïàðîâûå êîòëû ââîäÿò ëèñòû 
öèíêà, ñêðåïëåííûå ìåòàëëè÷åñêîé ñâÿçüþ ñ èõ ñòåíêàìè. Â ïîëó÷èâ-
øåìñÿ ãàëüâàíè÷åñêîì ýëåìåíòå áîëåå ýëåêòðîîòðèöàòåëüíûé â ñðàâíå-
íèè ñ æåëåçîì öèíê ñòàíîâèòñÿ àíîäîì, ïîäâåðãàåòñÿ ðàñòâîðåíèþ è â 
âèäå ïëåíêè ãèäðîêñèäà Zn(OH)2 ïîêðûâàåò êîððîäèðóåìûå ìåñòà 
êîòëà. Íà ñòåíêàõ ïîñëåäíåãî è â äûìîãàðíûõ òðóáàõ âûäåëÿåòñÿ òàê-
æå âîäîðîä, ñíèæàþùèé îêèñëåíèå îñíîâíîãî ìåòàëëà êèñëîðîäîì. 
Ïðè êàòîäíîé çàùèòå ñíèæåíèå êîððîçèè äîñòèãàåòñÿ ïðèñîåäè-

íåíèåì çàùèùàåìîãî ìåòàëëà ê îòðèöàòåëüíîìó ïîëþñó âíåøíåãî èñ-
òî÷íèêà ïîñòîÿííîãî òîêà. Èçäåëèå ïðè ýòîì ïîëÿðèçóåòñÿ êàòîäíî. 
Èíîãäà êàòîäíóþ ïîëÿðèçàöèþ îòíîñÿò ê ýëåêòðè÷åñêèì ìåòîäàì
çàùèòû îò êîððîçèè (Ëåâèí). 
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Ïðîòåêòîðíàÿ è êàòîäíàÿ çàùèòû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ïðåäî-
õðàíåíèÿ îò êîððîçèè êîðïóñîâ ìîðñêèõ ñóäîâ, ïàðîâûõ êîòëîâ, ïîä-
çåìíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé – òðóáîïðîâîäîâ, ãàçîõîäîâ, ðåçåð-
âóàðîâ è ò.ï. 
Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ çàùèòà ìåòàëëà îñóùåñòâëÿåòñÿ íå êà-

òîäíîé, à àíîäíîé ïîëÿðèçàöèåé. Ýòî îáåñïå÷èâàåò îáðàçîâàíèå è ñî-
õðàíåíèå íà íåì ïàññèâèðóþùåé ïëåíêè â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ñàìîïðî-
èçâîëüíîé ïàññèâàöèè íå ïðîèñõîäèò (æåëåçî â êîíöåíòðèðîâàííîé 
ñåðíîé êèñëîòå, íåðæàâåþùàÿ ñòàëü â íåîêèñëèòåëüíûõ óñëîâèÿõ). 

Îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêèå ìåðîïðèÿòèÿ èñïîëüçóþò äëÿ çàùèòû 
ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé îò ýëåêòðîêîððîçèè áëóæäàþùèìè òîêàìè.  
Ïîëÿ áëóæäàþùèõ òîêîâ îáðàçóþòñÿ çà ñ÷åò óòå÷åê ñ ýëåêòðèôè-

öèðîâàííîãî ðåëüñîâîãî òðàíñïîðòà, çàçåìëåííûõ ïðîìûøëåííûõ óñòà-
íîâîê è ñòàíöèé êàòîäíîé çàùèòû. Â ðåçóëüòàòå â 5-10 ðàç ïîâûøàåò-
ñÿ êîððîçèîííàÿ àêòèâíîñòü ãðóíòîâ. Êàê ñëåäñòâèå, íàïðèìåð, îêîëî 
30% ïîâðåæäåíèé â òðóáàõ íà òåððèòîðèè Ìîñêâû ïðèõîäèòñÿ íà äî-
ëþ ýëåêòðîêîððîçèè îò áëóæäàþùèõ òîêîâ è îêîëî 24% åå ïëîùàäè 
îòíåñåíî ê òåððèòîðèè ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ êîððîçèîííîé îïàñíîñòè. 
Íà íåé ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ áëóæäàþùèõ òîêîâ â ñîòíè ðàç ïðåâûøà-
þò åñòåñòâåííûé ôîí (Ìàçóð…). 
 Äëÿ áîðüáû ñ áëóæäàþùèìè òîêàìè ïðåäóñìàòðèâàþò: 
óäàëåíèå òðàññ êîììóíèêàöèé òåïëîâûõ ñåòåé îò ðåëüñîâûõ ïóòåé 

ýëåêòðîòðàíñïîðòà è óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâ ïåðåñå÷åíèé ñ íèìè; 
óâåëè÷åíèå ïåðåõîäíûõ ñîïðîòèâëåíèé ìåæäó òðóáîïðîâîäàìè è 

ãðóíòîì çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ýëåêòðîèçîëèðóþùèõ îïîð òðóá; 
óñòàíîâêó èçîëèðóþùèõ ôëàíöåâ íà òðóáîïðîâîäàõ ïðè èõ ïîäâîäå 

ê îáúåêòàì, ÿâëÿþùèìñÿ èñòî÷íèêàìè áëóæäàþùèõ òîêîâ (òÿãîâûå 
ïîäñòàíöèè, ðåìîíòíûå áàçû è ò.ä.); 
ïîâûøåíèå ïðîäîëüíîé ýëåêòðîïðîâîäèìîñòè òðóáîïðîâîäîâ íà çà-

ùèùàåìîì ó÷àñòêå óñòàíîâêîé ïðîäîëüíûõ òîêîïðîâîäÿùèõ ïåðåìû÷åê 
íà ñàëüíèêîâûõ êîìïåíñàòîðàõ è ôëàíöåâîé àðìàòóðå; 
óðàâíèâàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ìåæäó ïàðàëëåëüíûìè òðó-

áîïðîâîäàìè, ïðîêëàäûâàåìûìè â îáùèõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ; 
ïîïåðå÷íûå ýëåêòðîïåðåìû÷êè ìåæäó ñìåæíûìè òðóáîïðîâîäàìè ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ýëåêòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ çàùèòû ïîñëåäíèõ. 
Âûáîð ìåòîäà çàùèòû îò êîððîçèè â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèò îò óñ-

ëîâèé, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ìåòàëëè÷åñêèå êîíñòðóêöèè, ìàòåðèà-
ëû, çàãîòîâêè. Òàê, äëÿ çàùèòû èçäåëèé, íå ïîäâåðãàþùèõñÿ ìåõàíè-
÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ è íàõîäÿùèõñÿ â æèëûõ ïîìåùåíèÿõ, çà÷àñòóþ 
äîñòàòî÷íî îäíîñëîéíûõ ëàêîêðàñî÷íûõ ïîêðûòèé èëè õèìè÷åñêîé îá-
ðàáîòêè, íàïðèìåð îêñèäèðîâàíèÿ. Äëÿ êîíñòðóêöèé (æåëåçíîäîðîæ-
íûå ìîñòû, ïîäúåìíûå êðàíû, ïîðòîâûå ñîîðóæåíèÿ, âàãîíû, êóçîâà 
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àâòîìîáèëåé è ò.ä.) ïðèìåíÿþò áîëåå ñëîæíûå ïî ñîñòàâó ìíîãîñëîé-
íûå ïîêðûòèÿ. Äëÿ äåòàëåé, ðàáîòàþùèõ ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòó-
ðàõ, íå ñëåäóåò ïðèìåíÿòü òåðìè÷åñêè íåñòîéêèå ëàêîêðàñî÷íûå ïî-
êðûòèÿ, äëÿ òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü, íàïðèìåð, 
ôîñôàòèðîâàíèå, ïîâûøàþùåå èõ êîýôôèöèåíò òðåíèÿ. 
Âûáîð ìåòîäà çàùèòû ïðåäïîëàãàåò òàêæå ó÷åò êîíñòðóêòèâíûõ 

îñîáåííîñòåé èçäåëèé. Òàê, íà äåòàëè ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè (ðåçêèå 
ñîïðÿæåíèÿ îòäåëüíûõ ÷àñòåé, âíóòðåííèå ïîëîñòè è ò.ï.) òðóäíî íà-
íåñòè ðàâíîìåðíîå ïî òîëùèíå ãàëüâàíè÷åñêîå ïîêðûòèå. 
Ìåòîäû çàùèòû âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íå òîëüêî ïðåäîõðàíÿþò ìåòàëë 

îò êîððîçèè, íî è ïðèäàþò èçäåëèÿì èç íåãî âûñîêèå äåêîðàòèâíûå 
ñâîéñòâà. Â ÷àñòíîñòè, ïðè îòäåëêå ëåãêîâûõ àâòîìîáèëåé è ìîòîöèê-
ëîâ ñî÷åòàþò ïîëèìåðíûå ëàêîêðàñî÷íûå ìàòåðèàëû ñ òðåõñëîéíûìè 
ìåòàëëè÷åñêèìè ïîêðûòèÿìè ìåäü-íèêåëü-õðîì. 
Âåñüìà ñóùåñòâåííóþ ðîëü ïðè âûáîðå àíòèêîððîçèîííûõ ìåòîäîâ 

èãðàþò ýêîíîìè÷åñêèå ñîîáðàæåíèÿ: ñòîèìîñòü çàùèòû íå äîëæíà ïðå-
âûøàòü ñòîèìîñòè çàùèùàåìîé êîíñòðóêöèè. Íàèáîëåå äåøåâûå âàðè-
àíòû – ýòî ëàêîêðàñî÷íûå ïîêðûòèÿ è ïðîòåêòîðû. Ôîñôàòèðîâàíèå è 
îêñèäèðîâàíèå ïî ñòîèìîñòè áëèçêè ê ëàêîêðàñî÷íûì ïîêðûòèÿì. Îä-
íàêî äàæå öèíêîâîå ïîêðûòèå, íàèáîëåå äåøåâîå èç ìåòàëëè÷åñêèõ, â 
íåñêîëüêî ðàç äîðîæå ëàêîêðàñî÷íîãî. Òåì íå ìåíåå ïðè çàùèòå óíè-
êàëüíûõ èçäåëèé, òî÷íûõ ìåõàíèçìîâ è ïðèáîðîâ ýêîíîìè÷åñêè öåëå-
ñîîáðàçíûì ìîæåò îêàçàòüñÿ ïðèìåíåíèå ñàìûõ äîðîãèõ ìåòîäîâ, íà-
ïðèìåð çîëî÷åíèÿ è ñåðåáðåíèÿ (þâåëèðíàÿ ïðîìûøëåííîñòü, âîåííàÿ, 
êîñìè÷åñêàÿ òåõíèêà è ïð.). 
Ñïîñîáû, âûáðàííûå äëÿ çàùèòû îò êîððîçèè, óêàçûâàþòñÿ â ðà-

áî÷èõ ÷åðòåæàõ êîíñòðóêöèé, â ÑÍèÏàõ, òåõíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ è äðó-
ãîé äîêóìåíòàöèè. 
Â ïðîöåññàõ êîððîçèè è ïðè âûïîëíåíèè àíòèêîððîçèîííûõ ìåðî-

ïðèÿòèé âîçíèêàåò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî îòõîäîâ. Ýòî îêàëèíà ïåð-
âè÷íûõ è çàìàñëåííûå øëàìû âòîðè÷íûõ îòñòîéíèêîâ ïðîêàòíûõ öå-
õîâ, îñàäêè è ðàñòâîðû òðàâèëüíûõ îòäåëåíèé ýòîãî ïåðåäåëà, ãàëüâà-
íîøëàìû è äð. Â ðÿäå ñëó÷àåâ îíè ïðåäñòàâëÿþò öåííîå âòîðè÷íîå 
ñûðüå. 

5.2. Êîððîçèÿ íåìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ 

Ïî ìàñøòàáàì íàíîñèìîãî ýêîíîìè÷åñêîãî óùåðáà íàèáîëåå ñóùå-
ñòâåííà êîððîçèÿ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó 
èõ ðàçäåëÿþò íà íåîðãàíè÷åñêèå è îðãàíè÷åñêèå, òå è äðóãèå ìîãóò 
áûòü èñêóññòâåííîãî è åñòåñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ñðåäè íåîðãàíè-
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÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ èñêóññòâåííûìè ÿâëÿþòñÿ öåìåíò, áåòîí, êåðàìèêà, 
ñòåêëî, åñòåñòâåííûìè – ùåáåíü, ãðàâèé, ãàëüêà, ïåñîê, ãëèíà è ò.ï. Ê 
îðãàíè÷åñêèì èñêóññòâåííûì ìàòåðèàëàì îòíîñÿòñÿ áèòóìû, äåãòè, 
êîìïîçèöèè íà èõ îñíîâå, ê åñòåñòâåííûì – äðåâåñèíà è èçäåëèÿ èç 
íåå. Îñîáóþ ãðóïïó ñîñòàâëÿþò êîìáèíèðîâàííûå ìàòåðèàëû: ïîëè-
ìåðáåòîíû è áåòîíîïîëèìåðû, äðåâåñíî-öåìåíòíûå. 
Îáúåìû ïðîèçâîäñòâà è êîððîçèè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ åùå 

áîëåå çíà÷èòåëüíû, ÷åì ìåòàëëîâ. Òàê, íàïðèìåð, åæåãîäíîå ìèðîâîå 
ïðîèçâîäñòâî ñòàëè ïðåâûñèëî óðîâåíü 1 ìëðä ò, öåìåíòà – äâà ìëðä 
ò, êðóãëûõ ëåñíûõ ìàòåðèàëîâ – 3500 ìëí ì3, âñåõ ñòðîèòåëüíûõ ìà-
òåðèàëîâ – 12 ìëðä ò. Ïðè ýòîì óùåðá, íàíîñèìûé êîððîçèåé ïàìÿò-
íèêàì êóëüòóðû (ñêóëüïòóðíûì, àðõèòåêòóðíûì è äð.), èçãîòîâëåííûì 
èç ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, âîîáùå íå èìååò êàêîãî-ëèáî ïðèåìëåìî-
ãî ýêâèâàëåíòà öåííîñòè. 
Íàèáîëüøèå ìàñøòàáû êîððîçèè íåìåòàëëîâ ñâÿçàíû ñ ðàçðóøåíè-

åì èñêóññòâåííûõ íåîðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ è äðåâåñèíû. 

5.2.1. Èñêóññòâåííûå íåîðãàíè÷åñêèå 

        ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû 

Îñíîâíàÿ ìàññà èõ ïðåäñòàâëåíà öåìåíòàìè è áåòîíàìè ðàçíîîá-
ðàçíîãî ñîñòàâà. 
Ê öåìåíòàì îòíîñÿòñÿ äèñïåðñíûå ïîðîøêè, êîòîðûå ïðè ñìåøåíèè 

(çàòâîðåíèè) ñ âîäîé ïîñòåïåííî çàòâåðäåâàþò, ïðåâðàùàÿñü â ïðî÷íîå 
êàìíåâèäíîå òåëî. Îñíîâíóþ èõ äîëþ ñîñòàâëÿþò âÿæóùèå ïîðòëàíä-
öåìåíòíîãî òèïà (ñâûøå 90% âñåãî âûïóñêà âÿæóùèõ), à òàêæå èç-
âåñòü è ãèïñ (êí. 1, ðàçä. 8).  
Áåòîí – îäèí èç äðåâíåéøèõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ (êí. 1, 

ðàçä. 9.2.1.1). 
Èçäåëèÿ èç öåìåíòà è áåòîíà, êàê è âñÿêèé äðóãîé ìàòåðèàë, ñî 

âðåìåíåì ïîäâåðãàþòñÿ êîððîçèè. Íà íèõ âîçäåéñòâóþò: ïðèðîäíûå 
âîäû (ðå÷íûå è ìîðñêèå) ïîä äàâëåíèåì è îìûâàþùèå; ïðîìûøëåí-
íûå è áûòîâûå ñòîêè; ñåçîííûå è äíåâíûå êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóð, àò-
ìîñôåðíîé âëàæíîñòè; ôèçè÷åñêèå (âîëíû, âûâåòðèâàíèå) è ìèêðîáèî-
ëîãè÷åñêèå ôàêòîðû. Â ñâîåé ñîâîêóïíîñòè îíè ñîñòàâëÿþò âíåøíþþ 
ïðè÷èíó êîððîçèè. Ê ðàçðóøåíèþ ïðèâîäÿò òàêæå âíóòðåííèå ïðè÷è-
íû: âîäîïðîíèöàåìîñòü èçäåëèé, âçàèìîäåéñòâèå ùåëî÷åé öåìåíòà ñ 
êðåìíåçåìîì çàïîëíèòåëåé áåòîíà, ðàçëè÷èÿ â òåìïåðàòóðíûõ êîýôôè-
öèåíòàõ ðàñøèðåíèÿ îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ è ò.ä. 
Â öåëîì âñÿ ñîâîêóïíîñòü àãðåññèâíîãî âîçäåéñòâèÿ îêðóæàþùåé 

ñðåäû íà èñêóññòâåííûå íåîðãàíè÷åñêèå ìàòåðèàëû ìîæåò áûòü ñâåäå-
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íà ê ôèçè÷åñêèì è õèìè÷åñêèì ôàêòîðàì, ôèçè÷åñêîé è õèìè÷åñêîé 
êîððîçèè. 
Ê ÷èñëó ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ îòíîñÿòñÿ ðàññìàòðèâàåìûå íèæå 

òåìïåðàòóðíûå (ïîïåðåìåííîå çàìîðàæèâàíèå è îòòàèâàíèå, íàãðåâ è 
îõëàæäåíèå) è âëàæíîñòíûå êîëåáàíèÿ ñðåäû, îòëîæåíèÿ ðàñòâîðèìûõ 
ñîëåé â ïîðàõ è êàïèëëÿðàõ öåìåíòíîãî êàìíÿ è áåòîíà (ñîëåâîé ôàê-
òîð êîððîçèè). 
Ïîïåðåìåííîå çàìîðàæèâàíèå è îòòàèâàíèå èñïûòûâàþò ïðàêòè÷å-

ñêè âñå ñîîðóæåíèÿ â óñëîâèÿõ àòìîñôåðíîãî âîçäåéñòâèÿ. Ïðè ýòîì 
âîçíèêàþò äâå ðàçðóøàþùèå ñèëû. Ïåðâàÿ îáóñëîâëèâàåòñÿ óâåëè÷å-
íèåì îáúåìà âîäû (� íà 9%) ïðè åå çàìåðçàíèè, ÷òî ïðèâîäèò ê 
áîëüøèì ãèäðàâëè÷åñêèì äàâëåíèÿì íà ñòåíêè ïîð è êàïèëëÿðîâ; âòî-
ðàÿ ïîâûøàåò îñìîòè÷åñêîå äàâëåíèå âñëåäñòâèå ðîñòà êîíöåíòðàöèè 
ðàñòâîðåííûõ âåùåñòâ â âîäå ïðè ëüäîîáðàçîâàíèè. Âåëè÷èíà îñìîòè-
÷åñêîãî äàâëåíèÿ äîñòèãàåò 1-2 ÌÏà (Áóòò…). 
Áåòîííûå è öåìåíòíûå êîíñòðóêöèè ìîãóò íàõîäèòüñÿ â çîíå ïî-

âûøåííûõ òåìïåðàòóð, íàïðèìåð â ìåòàëëóðãè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ 
öåõàõ. Ïðè 300-400�Ñ è áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ âíà÷àëå ðàçëà-
ãàþòñÿ ãèäðàòíûå íîâîîáðàçîâàíèÿ, à çàòåì è äðóãèå ñîñòàâëÿþùèå 
öåìåíòíîãî êàìíÿ, ÷òî ñíèæàåò åãî ïðî÷íîñòü. Äëÿ ïîâûøåíèÿ æàðî-
ñòîéêîñòè â áåòîíû ââîäÿò èçìåëü÷åííûå äîáàâêè øàìîòà, òóôà, òðå-
ïåëà è ò.ï., îáðàçóþùèõ òåðìè÷åñêè áîëåå ñòîéêèå ñîåäèíåíèÿ. Òàê, 
ââåäåíèå õðîìî-ìàãíåçèòîâîãî ïîðîøêà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áåòîíû ñ 
îãíåóïîðíîñòüþ äî 1700�Ñ. Äðóãèì ðàçðóøàþùèì ôàêòîðîì ÿâëÿþò-
ñÿ ðàçíûå êîýôôèöèåíòû òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ ðàçëè÷íûõ êîì-
ïîíåíòîâ öåìåíòîâ è áåòîíîâ, ÷òî îñîáåííî ñêàçûâàåòñÿ ïðè áûñòðûõ 
ñêîðîñòÿõ íàãðåâàíèÿ è îõëàæäåíèÿ ìàññèâíûõ êîíñòðóêöèé. 
Ïîïåðåìåííîå óâëàæíåíèå è âûñûõàíèå âñëåäñòâèå êëèìàòè÷åñêèõ 

îñîáåííîñòåé ðåãèîíà èëè ñïåöèôè÷åñêèõ óñëîâèé ðàáîòû êîíñòðóêöèè 
ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ â íåé äåôîðìàöèé íàáóõàíèÿ è óñàäêè, êî-
òîðûå ìîæíî çàìåòíî íåéòðàëèçîâàòü, èçìåíÿÿ êîëè÷åñòâî è ãðàíóëî-
ìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ çàïîëíèòåëåé, âèä è ðàñõîä öåìåíòà, âîäîöåìåíò-
íîå îòíîøåíèå. 
Ñîëåâàÿ êîððîçèÿ ìàòåðèàëîâ âîçíèêàåò, åñëè â ãðóíòîâûõ âîäàõ 

ñîäåðæèòñÿ áîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ âîäîðàñòâîðèìûõ ñîëåé (Na2SO4, 
Na2CO3, MgSO4), à êëèìàò ìåñòíîñòè ñóõîé è æàðêèé. Ñîëåâûå ðàñ-
òâîðû â òàêèõ óñëîâèÿõ ðåãóëÿðíî ïîñòóïàþò â ïîðû èçäåëèÿ, ïðè 
ýòîì âîäà èç íåãî èñïàðÿåòñÿ, à èç ïåðåñûùåííîãî ðàñòâîðà âûäåëÿþò-
ñÿ êðèñòàëëîãèäðàòû, íàïðèìåð Na2SO4�10H2O, MgSO4�7H2O. Ýòîò 
ïåðåõîä ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì îáúåìà òâåðäîé ôàçû â 
1,5-3,0 ðàçà è âîçíèêíîâåíèåì íàïðÿæåíèé â òåëå èçäåëèÿ, ðàâíûõ 
äåñÿòêàì ìåãàïàñêàëåé. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ èñïàðåíèå âîäû è ðàçðóøåíèå, 
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íàïðèìåð ñòåíîâûõ êîíñòðóêöèé, îáû÷íî íàáëþäàþò íà âûñîòå 10-50 
ñì îò ïîâåðõíîñòè çåìëè. Äàííûé âèä êîððîçèè ìîæíî ïðåäîòâðàòèòü, 
èñïîëüçóÿ öåìåíòû è áåòîíû ñ ìàëîé îòêðûòîé ïîðèñòîñòüþ èëè çà-
ùèùàÿ èõ ãèäðîèçîëÿöèåé. 

Õèìè÷åñêèå ôàêòîðû êîððîçèè âêëþ÷àþò âîçäåéñòâèå íà êîíñò-
ðóêöèè ðàçëè÷íûõ âîäíûõ (ðàñòâîðû êèñëîò, ñîëåé, ùåëî÷åé) è êèñ-
ëûõ ãàçîâûõ (CO2, SO2, H2S è ò.ä.) ñðåä, à òàêæå ðÿäà îðãàíè÷åñêèõ 
âåùåñòâ. Â ýòîì ñëó÷àå ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì ïî äâóì 
ïðè÷èíàì: à) ðàñòâîðåíèå ñîåäèíåíèé, ñîñòàâëÿþùèõ çàòâåðäåâøèé 
öåìåíò, èëè ïðîäóêòîâ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êîìïîíåíòàìè âíåøíåé 
ñðåäû; á) îáðàçîâàíèå ïîä âëèÿíèåì àãðåññèâíûõ ñðåä íîâûõ âåùåñòâ, 
èìåþùèõ áîëüøèé îáúåì, ÷åì èñõîäíûå ñîåäèíåíèÿ. 
Âûäåëÿþò íåñêîëüêî âèäîâ õèìè÷åñêîé êîððîçèè: âûùåëà÷èâàíèÿ, 

ñóëüôàòíóþ, ìàãíåçèàëüíóþ, õëîðèäíóþ, êèñëîòíóþ, óãëåêèñëóþ, ãà-
çîâóþ, îðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè. Èõ êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà äà-
åòñÿ íèæå. 

Êîððîçèÿ âûùåëà÷èâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòåïåííîì ðàñòâîðåíèè 
è âûìûâàíèè èçâåñòè èç öåìåíòîâ è áåòîíîâ. Îíà íàáëþäàåòñÿ ïðè 
ôèëüòðàöèè ÷åðåç íèõ âîäû ïîä äàâëåíèåì èëè èõ îìûâàíèè åþ. Â 
ýòèõ óñëîâèÿõ îñíîâíûå ñîåäèíåíèÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ, ïðåæäå âñåãî 
îêñèä êàëüöèÿ, ðàñòâîðÿþòñÿ â âîäå (1,3 ã/ë CaO ïðè êîìíàòíûõ òåì-
ïåðàòóðàõ). Ïîñêîëüêó óæå ÷åðåç 1-3 ìåñÿöà òâåðäåíèÿ â îáû÷íûõ 
óñëîâèÿõ ñîäåðæàíèå îêñèäà êàëüöèÿ â öåìåíòíîì êàìíå ìîæåò äîñòè-
ãàòü 10-15%, òî åãî âûìûâàíèå ñóùåñòâåííî îñëàáëÿåò ñòðóêòóðó ïî-
ñëåäíåãî. Äëÿ ñíèæåíèÿ âûùåëà÷èâàíèÿ èçâåñòè íåîáõîäèìî âûáèðàòü 
öåìåíòû ñ ãèäðàâëè÷åñêèìè äîáàâêàìè, èñïîëüçîâàòü áåòîíû ñ ïîâû-
øåííîé ïëîòíîñòüþ. 

Ñóëüôàòíàÿ êîððîçèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî âîäíûå ðàñòâîðû, ñî-
äåðæàùèå ñóëüôàòû êàëüöèÿ, ìàãíèÿ è ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, âñòóïàþò â 
ðåàêöèè ñ ñîñòàâëÿþùèìè öåìåíòà (ãèäðîêñèäàìè, ãèäðîàëþìèíàòàìè 
êàëüöèÿ), îáðàçóÿ ãèïñ è ãèäðîñóëüôîàëþìèíàòû êàëüöèÿ. Ïîñëåäíèå 
èìåþò çíà÷èòåëüíî áîëüøèé îáúåì, ÷åì èñõîäíûå êîìïîíåíòû. Ýòî 
âûçûâàåò ðàçáóõàíèå è èñêðèâëåíèå ýëåìåíòîâ ñòðîèòåëüíûõ èçäåëèé. 
Äàííûé âèä êîððîçèè ÷àùå âñåãî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñîîðóæåíèÿõ ïîä äåé-
ñòâèåì ìîðñêîé âîäû, â êîòîðîé êîíöåíòðàöèÿ ñóëüôàòîâ îáû÷íî ðàâ-
íà 2-3 ã/ë â ïåðåñ÷åòå íà èîí SO42-. Ïðèñóòñòâèå â âîäå ñîëåé õëîðà 
óìåíüøàåò ðàçðóøàþùåå äåéñòâèå ñóëüôàòîâ, òàê êàê ãèïñ è ãèäðî-
ñóëüôîàëþìèíàòû êàëüöèÿ ïîâûøåííî ðàñòâîðèìû â ðàñòâîðàõ õëîðè-
äîâ è, âûìûâàÿñü, óñòðàíÿþò ïðè÷èíó ðàçðóøåíèÿ. 
Ýëèìèíèðîâàíèÿ ñóëüôàòíîé êîððîçèè ìîæíî äîñòè÷ü ñíèæåíèåì â 

öåìåíòíîì êàìíå ñîäåðæàíèÿ ãèäðîêñèäà è ãèäðîàëþìèíàòà êàëüöèÿ, à 
òàêæå äðóãèõ ñîñòàâëÿþùèõ, ñïîñîáíûõ âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ñóëüôà-
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òàìè ñ îáðàçîâàíèåì ñîåäèíåíèé, ðàçðóøàþùèõ ñòðóêòóðó. Âàæíûì 
ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ïëîòíîñòè è íåïðîíèöàåìîñòè áåòîíà, 
îñîáåííî íà ñòûêàõ êîíñòðóêöèé. 

Ìàãíåçèàëüíàÿ êîððîçèÿ îáóñëîâëåíà îáìåííîé ðåàêöèåé ìåæäó 
ðàñòâîðèìîé ñîëüþ ìàãíèÿ, ïðåæäå âñåãî õëîðèñòûì ìàãíèåì, è ãèäðî-
êñèäîì êàëüöèÿ. Îáðàçóþùèéñÿ ãèäðîêñèä ìàãíèÿ íå îáëàäàåò âÿæó-
ùèìè ñâîéñòâàìè è ìåíåå ðàñòâîðèì, ÷åì Ñà(ÎÍ)2. Ïîñëåäíåå îáó-
ñëîâëèâàåò ïðîòåêàíèå ðåàêöèè äî êîíöà, ò.å. äî ïîëíîãî èçðàñõîäîâà-
íèÿ ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ, ÷òî ðåçêî ñíèæàåò ïðî÷íîñòü êîíñòðóêöèé è 
âåäåò ê èõ ðàçðóøåíèþ. Êîððîçèÿ öåìåíòà ïîä äåéñòâèåì õëîðèñòîãî 
ìàãíèÿ ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíîé ïðè åãî êîíöåíòðàöèè â âî-
äå 1,5-2,0%. 
Åùå áîëåå ðàçðóøèòåëüíà êîìáèíèðîâàííàÿ ñóëüôàòíî-

ìàãíåçèàëüíàÿ êîððîçèÿ, â êîòîðîé ïðèíèìàåò ó÷àñòèå ñåðíîêèñëûé 
ìàãíèé. Â ýòîì ñëó÷àå îáðàçóåòñÿ íå òîëüêî ãèäðîêñèä ìàãíèÿ, íà è 
äâóâîäíûé ãèïñ: 
MgSO4 + Ca(OH)2 + 2H2O � Mg(OH)2 + CaSO4�2H2O.  (5.11) 
Ìåðû ñíèæåíèÿ ìàãíåçèàëüíîé êîððîçèè àíàëîãè÷íû îòìå÷åííûì 

äëÿ ñóëüôàòíîé êîððîçèè. 
Õëîðèäíàÿ êîððîçèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèåì ðàñòâîðîâ õëîðè-

äîâ íàòðèÿ è êàëèÿ. Ïðè óìåðåííûõ êîíöåíòðàöèÿõ îíè íå îêàçûâàþò 
îòðèöàòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà ïðî÷íîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ, òàê êàê îáðà-
çóþùèåñÿ ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèè ñ ãèäðîêñèäîì êàëüöèÿ ðàñòâîðû 
ãèäðîêñèäîâ íàòðèÿ è êàëèÿ ïðè êîíöåíòðàöèÿõ äî 5% çàìåòíî íå 
âëèÿþò íà áåòîí íîðìàëüíîé ïëîòíîñòè. Áîëåå àãðåññèâíû ðàñòâîðû 
õëîðèñòîãî êàëüöèÿ âûñîêîé êîíöåíòðàöèè. Îäíàêî õëîðèäíàÿ àãðåññèÿ 
îïàñíà äëÿ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé, ïîñêîëüêó ïðè âîçäåéñòâèè 
íà ìåòàëë õëîðèäîâ íàòðèÿ, êàëèÿ è êàëüöèÿ ïðîòåêàåò åãî ýëåêòðîõè-
ìè÷åñêàÿ êîððîçèÿ. Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò âûìûâàíèå èç èçäåëèé îáðà-
çóþùèõñÿ õîðîøî ðàñòâîðèìûõ õëîðèäîâ æåëåçà. 

Êèñëîòíàÿ êîððîçèÿ âîçíèêàåò ïîä âëèÿíèåì ðàçëè÷íûõ íåîðãàíè-
÷åñêèõ êèñëîò, õèìè÷åñêè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ãèäðîêñèäîì êàëüöèÿ 
è äðóãèìè ñîñòàâëÿþùèìè öåìåíòíîãî êàìíÿ. Ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ 
èëè ëåãêîðàñòâîðèìûå ñîëè, êîòîðûå âûìûâàþòñÿ èç áåòîíà, èëè íå-
ðàñòâîðèìûå ñîåäèíåíèÿ, íàïðèìåð ãèäðîêñèäû êðåìíèÿ èëè àëþìèíèÿ 
â âèäå ðûõëûõ ìàññ. Âçàèìîäåéñòâèå ñîïðîâîæäàåòñÿ ñíèæåíèåì 
ïðî÷íîñòè è ïîëíûì ðàçðóøåíèåì êîíñòðóêöèé. Äàííûé âèä êîððîçèè 
ìîæåò ïðîòåêàòü î÷åíü èíòåíñèâíî, òàê êàê öåìåíòíûé êàìåíü ñîäåð-
æèò çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî îñíîâàíèé è ñîëåé, êîòîðûå îáû÷íî ýíåðãè÷íî 
âçàèìîäåéñòâóþò ñ êèñëîòàìè. 
Îòðèöàòåëüíîå äåéñòâèå êèñëûõ âîä â áåçíàïîðíûõ ñîîðóæåíèÿõ íà 

áåòîíû íîðìàëüíîé ïëîòíîñòè ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì ïðè ðÍ ñðåäû 
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	 6,5, à íà îñîáî ïëîòíûå – ïðè ðÍ 	 4,9-4,0. Ñåðíàÿ, ñîëÿíàÿ, 
àçîòíûå êèñëîòû 1%-é êîíöåíòðàöèè, êàê è 5%-ÿ ôîñôîðíàÿ êèñëîòà, 
ñèëüíî ðàçúåäàþò áåòîí â òå÷åíèå íåáîëüøîãî ïåðèîäà âðåìåíè. 
Ê êèñëîòíîìó òèïó îòíîñèòñÿ òàêæå óãëåêèñëàÿ êîððîçèÿ, ðàçâè-

âàþùàÿñÿ ïðè âîçäåéñòâèè íà öåìåíòíûé êàìåíü è áåòîí âîäû, ñîäåð-
æàùåé äèîêñèä óãëåðîäà. Ïåðâîíà÷àëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ íèì ãèä-
ðîêñèäà êàëüöèÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ìàëîðàñ-
òâîðèìîãî êàðáîíàòà êàëüöèÿ. Îäíàêî ïðîäîëæåíèå ïðîöåññà âåäåò ê 
ïîÿâëåíèþ áîëåå ðàñòâîðèìîãî ãèäðîêàðáîíàòà: 

ÑàÑÎ3 + Í2Î + ÑÎ2  Ñà(ÍÑÎ3)2 . (5.12)  
Äëÿ çàùèòû áåòîíîâ îò êèñëûõ ñðåä èñïîëüçóþò ñïåöèàëüíûå êè-

ñëîòîñòîéêèå âÿæóùèå (êâàðöåâûå öåìåíòû, æèäêèå ñòåêëà). Ïîâû-
øåííîé ñòîéêîñòüþ îáëàäàþò òàêæå ïîëèìåðöåìåíòíûå êîìïîçèöèè íà 
ïîëèõëîðîïðåíîâîì è íàòóðàëüíîì ëàòåêñàõ. Êèñëîòîóïîðíîñòü îáû÷-
íûõ áåòîíîâ ìîæíî ïîâûñèòü, îáðàáàòûâàÿ èõ ïîâåðõíîñòü ðàçáàâëåí-
íûìè ñåðíûìè è ñîëÿíûìè êèñëîòàìè èëè ðàñòâîðàìè õëîðèäîâ êàëü-
öèÿ è ìàãíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïîâåðõíîñòíûå ïîðû çàêóïîðèâàþòñÿ 
ïðîäóêòàìè ðåàêöèé ìåæäó îáðàáàòûâàåìûì âåùåñòâîì è íàòðèåâûìè 
ñîëÿìè öåìåíòíîãî êàìíÿ, ÷òî ïîâûøàåò âîäîñòîéêîñòü ïîñëåäíåãî. 

Ãàçîâàÿ êîððîçèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî áåòîííûå êîíñòðóêöèè ðàçðó-
øàþòñÿ ãàçàìè, ñîäåðæàùèìèñÿ â àòìîñôåðå (SO2, NO2, H2S è äð.). 
Èõ ïðèñóòñòâèå äàæå íà óðîâíå ÏÄÊ èëè íåñêîëüêî áîëåå âûñîêîì, 
ò.å. ïîðÿäêà ñîòûõ äîëåé ìèëëèãðàììà íà ìåòð êóáè÷åñêèé, äîñòàòî÷íî 
äëÿ êîððîçèè ìàòåðèàëîâ. Ïðàêòè÷åñêè âñå ñîñòàâëÿþùèå öåìåíòíîãî 
êàìíÿ è áåòîíà òåðìîäèíàìè÷åñêè íå óñòîé÷èâû â ïðèñóòñòâèè ýòèõ 
ãàçîâ. Ïîñëåäíèå íàèáîëåå àãðåññèâíû âî âëàæíîé àòìîñôåðå, êîãäà 
îáðàçóþòñÿ ðàñòâîðû, âûïàäàþùèå â âèäå êèñëîòíûõ äîæäåé 
(ðàçä. 5.3.2.1). Â äàííîì ñëó÷àå äëÿ çàùèòû îò êîððîçèè íàèáîëåå 
ýôôåêòèâíî ïðèìåíåíèå ìíîãîñëîéíûõ ëàêîêðàñî÷íûõ ïîêðûòèé, êîòî-
ðûå ïåðèîäè÷åñêè, ÷åðåç òðè-÷åòûðå ãîäà, âîçîáíîâëÿþò, èëè èñïîëü-
çîâàíèå â êà÷åñòâå çàïîëíèòåëÿ áåòîíîâ êàðáîíàòîâ, áîëåå ñòîéêèõ ê 
âîçäåéñòâèþ êèñëûõ ãàçîâ. 

Êîððîçèÿ îðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðÿä 
èç íèõ, íàïðèìåð óêñóñíàÿ, ìîëî÷íàÿ, ìàñëÿíàÿ è âèííàÿ êèñëîòû, 
îáû÷íî ñîäåðæàùèåñÿ íàðÿäó ñ äðóãèìè â ïèùåâûõ ïðîäóêòàõ è îòõî-
äàõ èõ èçãîòîâëåíèÿ, àãðåññèâíû ïî îòíîøåíèþ ê èñêóññòâåííûì íåîð-
ãàíè÷åñêèì ñòðîèòåëüíûì ìàòåðèàëàì. Âûçûâàåò êîððîçèþ ðÿä ðàñòè-
òåëüíûõ ìàñåë (ëüíÿíîå, õëîïêîâîå, òóíãîâîå) è æèðîâ æèâîòíîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ, íàïðèìåð ðûáüåãî. Â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ íàõîäÿòñÿ âû-
ñîêîìîëåêóëÿðíûå êèñëîòû, íàñûùåííûå è íåíàñûùåííûå (îëåèíîâàÿ, 
ñòåàðèíîâàÿ, ïàëüìèòèíîâàÿ è äð.). Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ãèäðîêñè-
äîì êàëüöèÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ îíè îìûëÿþòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì ìíîãî-
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àòîìíûõ ñïèðòîâ è ñîëåé æèðíûõ êèñëîò, â ÷àñòíîñòè îëåàòà è ãëèöå-
ðàòà êàëüöèÿ, ðàçðóøàþùèõ ìàòåðèàë. Âëèÿíèå íåôòè è ìèíåðàëüíûõ 
ìàñåë íà êîððîçèþ âûðàæåíî çàìåòíî ñëàáåå, òàê êàê îíè õèìè÷åñêè 
íå âçàèìîäåéñòâóþò ñ êîìïîíåíòàìè öåìåíòíîãî êàìíÿ. 
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîëãîâå÷íîñòè èñêóññòâåííûõ íå-

îðãàíè÷åñêèõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ àãðåññèâíîé ñðåäû 
îáû÷íî ïðèìåíÿþò ïëîòíûå áåòîíû èëè ñïåöèàëüíûå ìàðêè öåìåíòîâ, 
óñòîé÷èâûå ê êîððîçèè. Âûñîêàÿ ïëîòíîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðàâèëü-
íûì ïðîåêòèðîâàíèåì ñîñòàâà áåòîíà, âûñîêîêà÷åñòâåííûìè çàïîëíè-
òåëÿìè, ââåäåíèåì ïëàñòèôèöèðóþùèõ è ãèäðîôîáèçèðóþùèõ äîáàâîê, 
íåêîòîðûõ ïîëèìåðîâ â âèäå çàìàçîê, ìàñòèê è ò.ï. 
Åñëè ïåðå÷èñëåííûå ìåðû íå ìîãóò äàòü òðåáóåìîãî ýôôåêòà, òî 

èçäåëèå èçîëèðóþò îò îêðóæàþùåé ñðåäû. Äëÿ ýòîãî ïðèáåãàþò ê 
äâóõ-òðåõêðàòíîé îêðàñêå ïîâåðõíîñòåé áèòóìíûìè ýìóëüñèÿìè, ïî-
êðûòèþ èõ ðàñïëàâëåííûì áèòóìîì, îêëåéêå ðóëîííûìè ìàòåðèàëàìè 
òèïà ãèäðîèçîëà, îøòóêàòóðèâàíèþ ãîðÿ÷èìè àñôàëüòîâûìè ìàñòèêàìè, 
ðàçëè÷íûì ñïîñîáàì ãèäðîèçîëÿöèè. Èíîãäà, íàïðèìåð ïðè óãëåêè-
ñëîòíîé êîððîçèè, âîêðóã êîíñòðóêöèè óñòðàèâàþò çàñûïêó èç êàðáî-
íàòíûõ ïîðîä, ñïîñîáñòâóþùèõ ñìÿã÷åíèþ àãðåññèâíîñòè âîäû ïðè åå 
ôèëüòðàöèè ÷åðåç ýòè ìàòåðèàëû. Ñëåäîâàòåëüíî, ñïîñîá çàùèòû îò 
êîððîçèè â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò 
åå ïðè÷èí. 
Îñîáóþ ãðóïïó èçäåëèé ñîñòàâëÿþò ïàìÿòíèêè ìàòåðèàëüíîé êóëü-

òóðû: ñòàðèííûå çäàíèÿ, âíåøíÿÿ ñêóëüïòóðà, òðèóìôàëüíûå àðêè, 
êîëîííû, ïèðàìèäû è ò.ï. Äëÿ èõ çàùèòû çà÷àñòóþ èñïîëüçóþò äîðî-
ãîñòîÿùèå ìåòîäû, â ÷àñòíîñòè ïðîïèòêó ñïåöèàëüíûìè ñîñòàâàìè, 
íàíåñåíèå ëàêîâûõ ïîêðûòèé. Â ìóçåéíûõ óñëîâèÿõ äîïîëíèòåëüíî 
ïîääåðæèâàþò îïòèìàëüíûå òåìïåðàòóðó è âëàæíîñòü ñðåäû, â ðÿäå 
ñëó÷àåâ – êîíòðîëèðóåìóþ àòìîñôåðó (â ñðåäå íåéòðàëüíûõ ãàçîâ, â 
âàêóóìå è ïð.). 

5.2.2. Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû èç äðåâåñèíû 

Ýòè ìàòåðèàëû îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó åñòåñòâåííûõ âîñïðîèçâîäèìûõ 
ðåñóðñîâ îðãàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, íàøåäøèõ øèðîêîå ïðèìåíå-
íèå. Âî ìíîãèõ ðàéîíàõ Ðîññèè îíè ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííûìè ïðè æè-
ëèùíî-ãðàæäàíñêîì ñòðîèòåëüñòâå è âîçâåäåíèè íåáîëüøèõ æèëèùíî-
õîçÿéñòâåííûõ ïîñòðîåê. Ïðèâëåêàòåëüíîñòü äðåâåñèíû îáúÿñíÿåòñÿ åå 
ñïåöèôè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè: ñðàâíèòåëüíî âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ, íå-
áîëüøîé îáúåìíîé ìàññîé, íèçêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ, ëåãêîé îáðàáà-
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òûâàåìîñòüþ. Âìåñòå ñ òåì îíà èìååò íåäîñòàòêè (ñêëîííîñòü ê çàãíè-
âàíèþ, ñãîðàåìîñòü è ò.ä.). 
Äëÿ ïîâûøåíèÿ áèî- è îãíåñòîéêîñòè äðåâåñèíó îáðàáàòûâàþò àí-

òèñåïòèêàìè, àíòèïèðåíàìè, îãíåñòîéêèìè êðàñêàìè è îáìàçêàìè. 
Àíòèñåïòèêè, ò.å. âåùåñòâà, âûçûâàþùèå ãèáåëü ìèêðîáîâ, â òîì 

÷èñëå ãíèëîñòíûõ, ìîæíî ðàçäåëèòü íà ðàñòâîðíûå, ÷èñòûå îðãàíè÷å-
ñêèå æèäêîñòè è ïàñòû. Âñå îíè ïðåäñòàâëåíû îðãàíè÷åñêèìè, à òàêæå 
íåîðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè (â ðàñòâîðàõ è ïàñòàõ). 
Ê àíòèñåïòèêàì ðàñòâîðíûì îòíîñÿòñÿ äèíèòðîôåíîëÿò 

C6H3(NO2)ONa è ôåíîëÿò íàòðèÿ Ñ6H5ONa, íàôòåíàò ìåäè, îêñè-
äèôåíîë, ôòîðèñòûé (NaF) è êðåìíåôòîðèñòûé [(NH4)2SiF6] àììî-
íèé è äð. Áîëüøàÿ ÷àñòü ïåðå÷èñëåííûõ âåùåñòâ òîêñè÷íà. Ïðèìåíÿ-
þò èõ â âîäíûõ ðàñòâîðàõ 3-5%-é êîíöåíòðàöèè èëè ðàñòâîðÿÿ â 
æèäêèõ íåôòåïðîäóêòàõ (ìàçóòå, êåðîñèíå è ò.ï.). 

×èñòûå îðãàíè÷åñêèå æèäêîñòè-àíòèñåïòèêè âêëþ÷àþò êàìåí-
íîóãîëüíîå, êàìåííîóãîëüíîå ïîëóêîêñîâîå, àíòðàöåíîâîå, ñëàíöåâîå 
ìàñëà, êàðáîëèíåóì. Èõ ïðèìåíÿþò â ïîäîãðåòîì äî 50-60�Ñ ñîñòîÿ-
íèè. Ïðîïèòàííàÿ èìè äðåâåñèíà ñíèæàåò ãèãðîñêîïè÷íîñòü è íå ïîä-
äàåòñÿ îêðàñêå. Îíè ÿâëÿþòñÿ ëó÷øèìè àíòèñåïòèêàìè äëÿ øïàë, âîç-
äóøíûõ îïîð, îïîð ìîñòîâ è ò.ä. 

Àíòèñåïòèðóþùèå ïàñòû (áèòóìíûå, ñèëèêàòíûå, ãëèíÿíûå 
è äð.) ïðèìåíÿþò äëÿ çàùèòû äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé, ðàáîòàþùèõ â 
ãðóíòàõ ñ ïåðåìåííîé âëàæíîñòüþ. 

Àíòèïèðåíû ïðåäîõðàíÿþò äðåâåñèíó îò âîñïëàìåíåíèÿ è ñàìî-
ñòîÿòåëüíîãî ãîðåíèÿ. Èõ äåéñòâèå îïðåäåëÿåòñÿ íèçêîé òåìïåðàòóðîé 
ïëàâëåíèÿ, ïðè êîòîðîé îáðàçóåòñÿ ïëîòíàÿ ïëåíêà, ïðåãðàæäàþùàÿ 
äîñòóï êèñëîðîäà ê ìàòåðèàëó, èëè ðàçëîæåíèåì ïðè íàãðåâàíèè ñ âû-
äåëåíèåì èíåðòíûõ ãàçîâ, çàòðóäíÿþùèõ ãîðåíèå. Ê íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííûì àíòèïèðåíàì îòíîñÿòñÿ ôîñôàò [(NH4)3PO4�3H2O], 
ñóëüôàò [(NH4)2SO4] è õëîðèä (NH4Cl) àììîíèÿ, áóðà 
Na2B4O7�10H2O è áîðíàÿ êèñëîòà H3BO3, õëîðèñòûé öèíê. Èõ èñ-
ïîëüçóþò â âèäå âîäíûõ ðàñòâîðîâ èç ðàñ÷åòà 50-66 êã áåçâîäíîãî 
âåùåñòâà íà 1 ì3 ïðîïèòûâàåìîé äðåâåñèíû. 
Ýôôåêòèâíû è ðàñïðîñòðàíåíû äëÿ çàùèòû îò îãíÿ êðàñêè, îáû÷íî 

ñèëèêàòíûå. Îíè âêëþ÷àþò æèäêîå ðàñòâîðèìîå ñòåêëî, òîíêîìîëîòûé 
êâàðöåâûé ïåñîê, ìåë, ìàãíåçèò è äðóãèå äîáàâêè. 
Â êà÷åñòâå îáìàçêè íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿþò ñóïåðôîñôàò-

ñóëüôèòíóþ êîìïîçèöèþ, ñîñòîÿùóþ èç ñìåñè 25% ñóïåðôîñôàòà, 
15% ñóëüôèòíîãî ùåëîêà, 25% ãëèíû è 35% âîäû ñ ïèãìåíòîì. Ïðî-
ñòåéøèì è îáùåäîñòóïíûì ñðåäñòâîì çàùèòû äðåâåñèíû è êîíñòðóê-
öèé èç íåå îò îãíÿ ÿâëÿåòñÿ îáìàçêà íà îñíîâå ãëèíû, èçâåñòè, ãèïñà è 
äðóãèõ êîìïîíåíòîâ. 
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Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äëÿ ïðåäîõðàíåíèÿ äðåâåñèíû îò âîçãîðàíèÿ 
äîñòàòî÷íî êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé: ïðåäîòâðàùåíèÿ åå íåïîñðåäñò-
âåííîãî ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñ îãíåì, óäàëåíèÿ îò èñòî÷íèêà íàãðåâàíèÿ. 

5.3. Ýðîçèîííûå ïðîöåññû 

Ýòè ÿâëåíèÿ, âåäóùèå ê ðàçðóøåíèþ ãîðíûõ ïîðîä è ïî÷â, ðàâíûì 
îáðàçîì îáóñëîâëèâàþòñÿ êàê ïðèðîäíûìè ôàêòîðàìè ãåîëîãè÷åñêîãî 
õàðàêòåðà, âåäóùèìè ê èçìåíåíèþ ïîâåðõíîñòè Çåìëè, òàê è àíòðîïî-
ãåííûìè íàãðóçêàìè íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. 

5.3.1. Ãåîëîãè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü 

5.3.1.1. Îáùèå ïðåäñòàâëåíèÿ 

Çåìíàÿ êîðà íàõîäèòñÿ ïîä âëèÿíèåì âíóòðåííèõ (ýíäîãåííûõ) è 
âíåøíèõ (ýêçîãåííûõ) ñèë. Ïåðâûå ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ êðóïíûõ 
ôîðì ðåëüåôà – ãîð, âóëêàíîâ, ïëîñêîãîðèé, ãëóáîêèõ âïàäèí – â 
ðåçóëüòàòå ïîäíÿòèÿ è îïóñêàíèÿ çåìíîé êîðû, òåêòîíè÷åñêèõ (ãîðîîá-
ðàçóþùèõ) ñäâèãîâ, âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, çåìëåòðÿñåíèé. Âòî-
ðûå âûçûâàþò ðàçðóøåíèå ïåðâè÷íûõ ìàãìàòè÷åñêèõ è ìåòàìîðôè÷å-
ñêèõ ãîðíûõ ïîðîä, îáðàçîâàíèå îñàäî÷íûõ ìàòåðèàëîâ âòîðè÷íîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ. Â âîçíèêíîâåíèè ýêçîãåííûõ ïðîöåññîâ îñíîâíóþ ðîëü 
èãðàþò ýíåðãèÿ Ñîëíöà è, îò÷àñòè, ñèëà òÿæåñòè. 
Ïðîäóêòû ðàçðóøåíèÿ ïîðîä âåòðîì, âîäîé, ëåäíèêàìè è ò.ï. ïå-

ðåìåùàþòñÿ â ñòîðîíó ïàäåíèÿ ðåëüåôà, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîñòåïåííîìó 
âûðàâíèâàíèþ ïîâåðõíîñòè è îáðàçîâàíèþ äîëèí. 
Èíòåíñèâíîñòü ýðîçèè ãîðíûõ ïîðîä ïðèíÿòî îïðåäåëÿòü âðåìåíåì, 

íåîáõîäèìûì äëÿ ðàçðóøåíèÿ èõ ñëîÿ âûñîòîé 1 ì. Ýòà ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü ìåíüøå â ãîðíûõ ðàéîíàõ è ñîñòàâëÿåò, íàïðèìåð, 1750 ëåò 
äëÿ Ñåâåðíûõ Àëüï, 2210 – äëÿ Êàâêàçà, 3750 – â Ñðåäíåé Àçèè. 
Íà ðàâíèííûõ òåððèòîðèÿõ îíà çíà÷èòåëüíî áîëüøå (ïîðÿäêà 33 òûñ. 
ëåò â åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè). 
Âñå ôàêòîðû ýêçîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ ëèáî íà ãðàíèöå 

àòìîñôåðû è ëèòîñôåðû, ëèáî ãèäðîñôåðû è ëèòîñôåðû. Â ïåðâîì 
ñëó÷àå íàèáîëåå ðàçðóøèòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû, 
àòìîñôåðíûå îñàäêè, çàìåðçàíèå âîäû, âåòåð, àòìîñôåðíûå ðàçðÿäû 
è ò.ï., îáúåäèíÿåìûå â ãðóïïó àòìîñôåðíûõ àãåíòîâ. Èõ ñîâîêóï-
íîñòü îáóñëîâëèâàåò âûâåòðèâàíèå ãîðíûõ ïîðîä, èõ äåôëÿöèþ. Âî 
âòîðîì ñëó÷àå ðàçðóøåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â îñíîâíîì äâèæóùèìèñÿ 
ïîòîêàìè âîäû (âîäíàÿ ýðîçèÿ). 
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5.3.1.2. Âûâåòðèâàíèå 

Ýòîò ïðîöåññ îïðåäåëÿåòñÿ ìíîãîîáðàçíûìè ôàêòîðàìè. Â çàâèñè-
ìîñòè îò òîãî, êàêèå èìåííî àòìîñôåðíûå àãåíòû ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè 
è êàêîâ ïðè ýòîì õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä, ðàçëè÷àþò ôèçè-
÷åñêîå, õèìè÷åñêîå è áèîëîãè÷åñêîå âûâåòðèâàíèå. 

Ôèçè÷åñêîå âûâåòðèâàíèå ðàçðóøàåò ãîðíûå ïîðîäû áåç èçìåíå-
íèÿ èõ ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà. Îíî ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò áûñòðîé ñìåíû 
òåìïåðàòóð, äåéñòâèÿ ëüäà, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè çàìåðçàíèè âîäû, è 
âåòðà. Ðåøàþùóþ ðîëü èãðàþò òåìïåðàòóðíûå êîëåáàíèÿ, êîòîðûå â 
îáëàñòÿõ ñ ðåçêî êîíòèíåíòàëüíûì êëèìàòîì â òå÷åíèå ñóòîê ìîãóò 
äîñòèãàòü 40�Ñ è áîëåå. ×àñòàÿ è ãëóáîêàÿ ñìåíà òåìïåðàòóð ïðèâîäèò 
ê òðåùèíîîáðàçîâàíèþ â ïîðîäàõ, âûçâàííîìó ðàçëè÷íûìè êîýôôèöè-
åíòàìè îáúåìíîãî è ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ èõ îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ. Â ÷àñòíîñòè, êîýôôèöèåíò îáúåìíîãî ðàñøèðåíèÿ êâàðöà âäâîå 
áîëüøå, ÷åì îðòîêëàçà, îäíîãî èç âåäóùèõ ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðà-
ëîâ. Îáëîìêè ïîðîäû ñòàíîâÿòñÿ ñòîëü íåïðî÷íûìè, ÷òî äëÿ èõ ðàç-
ðóøåíèÿ äîñòàòî÷íî íåáîëüøîãî óñèëèÿ. Òàê, â äîëèíàõ ðåê Êàâêàçà 
íåðåäêî ìîæíî âñòðåòèòü ãðàíèòíûå âàëóíû, ïî âíåøíåìó âèäó ïî÷òè 
íå îòëè÷èìûå îò òîé æå ïîðîäû â åå êîðåííûõ çàëåãàíèÿõ. Îäíàêî 
äàæå ïðè íàæàòèè ïàëüöàìè íåêîòîðûå èç íèõ ðàññûïàþòñÿ ñ âûäåëå-
íèåì çåðåí êâàðöà, ïîëåâûõ øïàòîâ è ñëþäû. 
Ðàçðóøèòåëüíîå âëèÿíèå èçìåíåíèÿ îáúåìà ïîðîä îñîáåííî âîçðàñ-

òàåò ïðè èõ ðåãóëÿðíîì ïðîìåðçàíèè. Êàê óæå îòìå÷àëîñü 
(ðàçä. 5.2.1), ïðåâðàùåíèå âîäû â ëåä ñîïðîâîæäàåòñÿ 9%-ì óâåëè÷å-
íèåì îáúåìà. Âîçíèêàþùåå ïðè ýòîì äàâëåíèå ðàñêëèíèâàåò, óãëóáëÿåò 
è ðàñøèðÿåò òðåùèíû. 
Â ðåçóëüòàòå ôèçè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ìàññèâíûå ïëîòíûå ïîðîäû 

ïîñòåïåííî ïðåâðàùàþòñÿ â ðóõëÿê âûâåòðèâàíèÿ. 
Õèìè÷åñêîå âûâåòðèâàíèå èìååò ìåñòî ïðè âçàèìîäåéñòâèè ìèíå-

ðàëîâ è ïîðîä ñ âîäîé è ñîäåðæàùèìèñÿ â íèõ âåùåñòâàìè, ñ äèîêñè-
äîì óãëåðîäà è êèñëîðîäîì âîçäóõà. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ðàñòâîðåíèå 
ìèíåðàëîâ, èçìåíåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîðîä. 
Õîðîøî ðàñòâîðÿþòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ãàëîãåíû (êàìåííàÿ ñîëü NaCl, 

ñèëüâèí KCl), äîñòàòî÷íî õîðîøî – ñóëüôàòíûå (àíãèäðèò CaSO4, 
ãèïñ CaSO4�2H2O), êàðáîíàòíûå (èçâåñòíÿê ÑàÑÎ3, ïîòàø Ê2ÑÎ3) 
è íåêîòîðûå äðóãèå ìèíåðàëû. Êàê ñëåäñòâèå ðàñòâîðåíèÿ â òîëùàõ 
ïîðîä âîçíèêàþò ïóñòîòû ðàçëè÷íîé âåëè÷èíû è ôîðìû (âîðîíêè, êà-
âåðíû, ïåùåðû), ñíèæàþùèå óñòîé÷èâîñòü ïåðâîíà÷àëüíîãî ìàññèâà. 
Èçìåíåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîðîä îáóñëîâëèâàåòñÿ, íàïðèìåð, 

ðåàêöèÿìè ãèäðàòàöèè (5.13), îêèñëåíèÿ (5.14) è ãèäðîëèçà (5.15): 
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CaSO4 + 2H2O � CaSO4�2H2O ,   (5.13) 
4FeCO3 + 6H2O + O2 � 2Fe2O3�3H2O + 4CO2 , (5.14) 

   ñèäåðèò    áóðûé æåëåçíÿê   

2KAlSi3O8 +6H2O+O2 � Al2
OH�4�Si2O5
+K2CO3 +4SiO2�H2O.(5.15) 
 îðòîêëàç    êàîëèíèò     

Â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîãî âûâåòðèâàíèÿ ïîðîäà ñòàíîâèòñÿ åùå áî-
ëåå ðàçäðîáëåííîé è ìåëêîäèñïåðñíîé. 
Îáû÷íî ôèçè÷åñêîå è õèìè÷åñêîå âûâåòðèâàíèå ïðîòåêàþò îäíî-

âðåìåííî, èíèöèèðóÿ äðóã äðóãà. Ïåðâîå èç íèõ ïðåîáëàäàåò â îáëàñ-
òÿõ ñ êîíòèíåíòàëüíûì ñóõèì êëèìàòîì, âòîðîå – íà òåððèòîðèÿõ ñ 
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ. 

Áèîëîãè÷åñêîå âûâåòðèâàíèå ðàçâèâàåòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ðàñòè-
òåëüíûõ è æèâîòíûõ îðãàíèçìîâ, ìèêðîáîâ, ïðîäóêòîâ æèçíåäåÿòåëü-
íîñòè æèâûõ ñóùåñòâ, ðàçëîæåíèÿ ïîñëåäíèõ ïîñëå îòìèðàíèÿ. Òàê, 
ñïîñîáñòâóåò ðàçðóøåíèþ ãîðíûõ ïîðîä èçâëå÷åíèå èç íèõ ðàçëè÷íûõ 
âåùåñòâ ìõàìè, ëèøàéíèêàìè è êîðíåâûìè ñèñòåìàìè ðàñòåíèé. Íåêî-
òîðûå áàêòåðèè, íàñåëÿþùèå ïîðû ðûõëûõ ïîðîä íà ïîâåðõíîñòè Çåì-
ëè è íà ãëóáèíàõ, èçìåðÿåìûõ ñîòíÿìè ìåòðîâ, ìîãóò èçâëåêàòü ðÿä 
ýëåìåíòîâ, â ÷àñòíîñòè óãëåðîä êàðáîíàòíûõ ìèíåðàëîâ, ðàçðóøàþò 
ñèëèêàòû. Êðîìå òîãî, æèâûå îðãàíèçìû âûäåëÿþò ÑÎ2 è îðãàíè÷å-
ñêèå êèñëîòû, ñïîñîáñòâóþùèå ðàñòâîðåíèþ è ãèäðîëèçó íåêîòîðûõ 
âåùåñòâ ëèòîñôåðû. Îáðàçóþùèåñÿ ïðè ðàçëîæåíèè îñòàòêîâ ðàñòåíèé 
è æèâîòíûõ ãóìóñû è íèçêîìîëåêóëÿðíûå îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû (ùà-
âåëåâàÿ, óêñóñíàÿ è äð.) òàêæå ðàçúåäàþò ïåðâè÷íûå ïîðîäû. 
Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü äåÿòåëüíîñòü æèâîòíûõ-çåìëåðîåâ (ìûøåé, 

ñóñëèêîâ, êðîòîâ è ïð.). Ïîÿâëåíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íîð ïðèâîäèò 
ê ñóùåñòâåííîìó îñëàáëåíèþ ãðóíòîâ âî ìíîãèõ ñòåïíûõ ðàéîíàõ. Â 
ýòîì îòíîøåíèè ïðèìå÷àòåëüíà èñòîðèÿ îäíîãî àýðîäðîìà â Þæíîé 
Àôðèêå. Äî åãî ñòðîèòåëüñòâà òàì îáèòàëè ñîêîëû, ñúåäàâøèå åæå-
äíåâíî äî øåñòè ìûøåé êàæäûé. Øóì ñàìîëåòîâ ðàçîãíàë ïòèö, ÷òî 
ïðèâåëî ê ñïîíòàííîìó ðàçìíîæåíèþ ãðûçóíîâ. Îíè òàê ðàçðûëè 
ãðóíò, ÷òî àýðîäðîì îêàçàëñÿ íå ïðèãîäíûì äëÿ ýêñïëóàòàöèè. 
Ïðîäóêòû âûâåòðèâàíèÿ ãîðíûõ ïîðîä â âèäå îáëîìî÷íîãî ìàòå-

ðèàëà ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ âåòðàìè – êàê âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè, 
òàê è ïî ïîâåðõíîñòè. 
Ïðèìåð ïåðåìåùåíèÿ âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè – ïåñ÷àíûå è ïû-

ëåâûå (÷åðíîçåì) áóðè. Ëåòÿùèå ïî âîçäóõó íà îòíîñèòåëüíî íåáîëü-
øîé âûñîòå ÷àñòèöû èñòèðàþò âñòðå÷àþùèåñÿ íà èõ ïóòè âûõîäû 
ñêàëüíûõ ïîðîä, ïåðåðåçàþò òåëåãðàôíûå è èíûå ñòîëáû, âûâîäÿò èç 
õîçÿéñòâåííîãî îáðàùåíèÿ áîãàòûå ÷åðíîçåìíûå çåìëè. 
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Ïåðåìåùåíèå ÷àñòèö ïî ïîâåðõíîñòè îáóñëîâëèâàåò îáðàçîâàíèå äâè-
æóùèõñÿ áóãðîâ: äþí ïî áåðåãàì ðåê, ìîðåé; áàðõàíîâ â ïóñòûíÿõ. Ñêî-
ðîñòü ïåðåìåùåíèÿ äþí ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ ãîñïîäñòâóþùèõ 
âåòðîâ ðàâíà 10-30 ì/ãîä, áàðõàíîâ – äî 20 ì/ñóò. Âñå íàõîäÿùååñÿ íà 
èõ ïóòè (ïàõîòíûå çåìëè, íàñåëåííûå ïóíêòû, äîðîãè è ò.ï.) ìîæåò îêà-
çàòüñÿ ïîãðåáåííûì ïîä òîëùåé ïåñêà. Åãî ïåðåíîñ ñòàíîâèòñÿ îñîáî 
èíòåíñèâíûì òîãäà, êîãäà ïî ïðè÷èíàì åñòåñòâåííîãî è àíòðîïîãåííîãî 
õàðàêòåðà íàðóøàåòñÿ äåðíîâûé ïîêðîâ ïîâåðõíîñòè çåìëè. 
Íàèáîëåå äåéñòâåííû ïðè çàùèòå îò óæå íà÷àâøåãîñÿ äâèæåíèÿ 

ïåñêîâ àãðîëåñîìåëèîðàòèâíûå ìåðîïðèÿòèÿ: ñåÿíèå òðàâ, ïîñàäêè 
êóñòàðíèêîâ è äåðåâüåâ. Ïðèìåíÿåòñÿ è òåõíè÷åñêîå çàêðåïëåíèå ïåñ-
÷àíûõ ìàññ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ýìóëüñèé, íàïðèìåð áèòóì-
íûõ. Îíî èñïîëüçóåòñÿ êàê âðåìåííàÿ ìåðà, íåîáõîäèìàÿ íà ïåðèîä 
ðàçâèòèÿ êîðíåâîé ñèñòåìû íà ìåõàíè÷åñêè óêðåïëåííûõ ó÷àñòêàõ. 

5.3.1.3. Âîäíàÿ ýðîçèÿ 

Â äàííîì âèäå ýðîçèè îñíîâíîé ðàçðóøèòåëüíîé ñèëîé ÿâëÿþòñÿ 
ìîðÿ, ïîòîêè äîæäåâûõ, òàëûõ è ðå÷íûõ âîä, ãðÿçå-êàìåííûå, ëåäíè-
êè, îïîëçíè, êàðñòû. Âîäíóþ ýðîçèþ ïîäðàçäåëÿþò íà ãîðèçîíòàëüíóþ 
(ïëîñêîñòíóþ) è âåðòèêàëüíóþ (ãëóáèííóþ). 

Ãîðèçîíòàëüíàÿ ýðîçèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî âûïàäàþùèå îñàä-
êè èëè òàëûå âîäû, ñòåêàÿ ïî óêëîíó, çàõâàòûâàþò è ñíîñÿò âíèç 
âåðõíèé ñëîé ðûõëîé ïîðîäû èëè ïî÷âû. Â íèæíåé ÷àñòè ñêëîíà èëè ó 
åãî îñíîâàíèÿ ñíåñåííûé ìàòåðèàë íàêàïëèâàåòñÿ â âèäå òàê íàçûâàå-
ìûõ äåëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé. Ïîñëåäíèå îáû÷íî ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé ñóãëèíêè è ñóïåñè, ïî ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó ñâÿçàííûå ñ ïîðîäà-
ìè, ðàñïîëîæåííûìè âûøå ïî ñêëîíó. Äåëþâèàëüíûå îòëîæåíèÿ øè-
ðîêî ðàñïðîñòðàíåíû, îòñóòñòâóÿ ïðàêòè÷åñêè ëèøü íà ïóñòûííûõ, 
áåäíûõ àòìîñôåðíûìè îñàäêàìè òåððèòîðèÿõ. 
Ñèëüíûì ñðåäñòâîì áîðüáû ñ ãîðèçîíòàëüíîé, îñîáåííî ïî÷âåííîé, 

ýðîçèåé ÿâëÿþòñÿ ëåñîíàñàæäåíèå è òðàâîñåÿíèå, óìåíüøàþùèå ïî-
âåðõíîñòíûé è óâåëè÷èâàþùèå ïîäçåìíûé ñòîê. Ýòî îáóñëîâëèâàåòñÿ 
òåì, ÷òî â ïðåäåëàõ ëåñíûõ ó÷àñòêîâ íà çåìëå ñîçäàåòñÿ ïîäñòèëêà èç 
îïàâøèõ ëèñòüåâ, ïðåïÿòñòâóþùàÿ ñòåêàíèþ âîäû, íî äîñòàòî÷íî âî-
äîïðîíèöàåìàÿ. Êðîìå òîãî, ñíåã, ñêîïèâøèéñÿ ìåæäó äåðåâüÿìè, òàåò 
ìåäëåííåå, ÷åì íà îòêðûòûõ ìåñòàõ, ÷òî òàêæå ñïîñîáñòâóåò ïðîíèê-
íîâåíèþ âëàãè â ïî÷âó è ïîâûøåíèþ äåáèòà ïîäçåìíûõ âîä. 
Ïðè âåðòèêàëüíîé ýðîçèè îáðàçóþòñÿ îâðàãè – âûòÿíóòûå è ðàç-

âåòâëåííûå óãëóáëåíèÿ, âðåçàííûå â ðûõëóþ ïîðîäó. Èõ îáðàçîâàíèþ 
ñïîñîáñòâóþò ïåðåñå÷åííûé ðåëüåô ìåñòíîñòè, ëèâíåâûé õàðàêòåð âûïà-
äàþùèõ îñàäêîâ, áûñòðîå ñíåãîòàÿíèå, íàëè÷èå ëåãêî ðàçìûâàåìûõ ïî-
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ðîä (ëåññ, ëåññîâèäíûé ñóãëèíîê, ñóïåñü). Îâðàãîîáðàçîâàíèå ïðèâîäèò 
ê ïîòåðå áîëüøèõ ïëîùàäåé ïëîäîðîäíûõ çåìåëü, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ 

ïðèìåðîì ðÿäà ðîññèéñêèõ îáëàñòåé (Îð-
ëîâñêîé, Êóðñêîé, Âîðîíåæñêîé è äð.). 
Îñíîâíàÿ ìåðà ïðåäóïðåæäåíèÿ îâðàãî-

îáðàçîâàíèÿ – ñíèæåíèå ïîâåðõíîñòíîãî è 
óâåëè÷åíèå ïîäçåìíîãî ñòîêà, ÷òî äîñòèãà-
åòñÿ çà ñ÷åò ëåñîçàùèòíûõ íàñàæäåíèé. 
Áîëüøîå çíà÷åíèå èìåþò òàêæå ïî÷âîçà-
ùèòíûå ïðèåìû (ðàçä. 5.3.2.2). Äëÿ ñòàáè-
ëèçàöèè óæå èìåþùèõñÿ îâðàãîâ ïðèìåíÿ-
þò è ïðîñòåéøèå ìåëèîðàòèâíûå ìåðîïðèÿ-
òèÿ, íàïðèìåð óñòðîéñòâî çàïðóä, äåëÿùèõ 
îâðàã â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè íà ðÿä 
áüåôîâ (ðèñ. 5.3). Çàïðóäû óñòðàèâàþò èç 
ïîäðó÷íîãî ìàòåðèàëà: êàìíÿ èëè ôàøèí èç 
õâîðîñòà. Äíî îâðàãà â ìåñòå ïåðåëèâàíèÿ 
âîäû ÷åðåç çàïðóäó óêðåïëÿþò êàìíÿìè 
èëè äåðåâîì. 
Ïðè ïðåêðàùåíèè ðîñòà îâðàã ïîñòå-

ïåííî ñãëàæèâàåò ñâîè î÷åðòàíèÿ, çàðàñòà-
åò è ïðåâðàùàåòñÿ â áàëêó. 
Ðàçëè÷íûå âèäû âîäíûõ ïîòîêîâ âíîñÿò 

ñâîè îñîáåííîñòè â âîäíóþ ýðîçèþ. 
Ðå÷íûå âîäû ïåðåìåùàþò ïðîäóêòû 

ýðîçèè â âèäå ðàñòâîðåííûõ âåùåñòâ, 
âçâåøåííûõ ÷àñòèö ïåñêà, ïûëè, èëà, à 
òàêæå âîëî÷åíèåì ïî äíó. ×àñòü ìàòåðèàëà 
óíîñèòñÿ â îçåðà, ìîðÿ, îêåàíû, äðóãàÿ 

îáðàçóåò îñàäêè ïðåèìóùåñòâåííî ìåõàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (àë-
ëþâèàëüíûå íàíîñû). Îäíîâðåìåííî ôîðìèðóþòñÿ ðå÷íûå äîëèíû. 
Âíà÷àëå îíè ðàçâèâàþòñÿ â ðåçóëüòàòå âåðòèêàëüíîé, à çàòåì ðàñøè-
ðÿþòñÿ âñëåäñòâèå ïëîñêîñòíîé ýðîçèè, ïðèîáðåòàÿ ñëîæíîå ñòðîåíèå. 
Â èõ ñîñòàâ âõîäÿò ðóñëî – ëîæå, ïî êîòîðîìó òå÷åò ðåêà, ïîéìà – 
÷àñòü äîëèíû, çàëèâàåìàÿ â ïîëîâîäüå, è òåððàñû – ïðèïîäíÿòûå íàä 
ïîéìîé ãîðèçîíòàëüíûå èëè ñëåãêà íàêëîííûå òåððèòîðèè. Âîçíèêàþò 
òàêæå äåëüòû – ó÷àñòêè ïîáåðåæüÿ ïðè óñòüÿõ ðåê, îáðàçóåìûå ðå÷-
íûìè îòëîæåíèÿìè, è âîäîðàçäåëû – ó÷àñòêè ñóøè, îòäåëåííûå äðóã 
îò äðóãà äîëèíàìè ðåê. Àëëþâèàëüíûå îòëîæåíèÿ ñêàïëèâàþòñÿ, êàê 
ïðàâèëî, â ïîéìå è ðóñëàõ. 
Ýðîçèéíàÿ äåÿòåëüíîñòü ìîðÿ ïðîÿâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â âîë-

íîâîì âîçäåéñòâèè íà áåðåã (àáðàçèÿ). Äàâëåíèå âîëí ìîæåò äîñòèãàòü 

Ðèñ. 5.3. Áîðüáà ñ 
îâðàãîîáðàçîâàíèåì 
ñ ïîìîùüþ áüåôîâ



326

10 ò/ì2 è ñïîñîáíî ïåðåìåùàòü ãëûáû ìàññîé áîëåå 100 ò. Îáëîìî÷-
íûé ìàòåðèàë, âîâëå÷åííûé â äâèæåíèå, âûçûâàåò äîïîëíèòåëüíîå 
ðàçðóøåíèå ãîðíûõ ïîðîä. Àáðàçèÿ ïðèâîäèò ê îòñòóïëåíèþ áåðåãà, 
èíîãäà ñî ñêîðîñòüþ 50-80 ì/ãîä. 
Êàê ñëåäñòâèå äåÿòåëüíîñòè ìîðÿ íà ïîáåðåæüÿõ âîçíèêàþò áåðåãî-

âûå âàëû, êîñû, áóõòû, ìîðñêèå òåððàñû. 
Äëÿ ñíèæåíèÿ âîçäåéñòâèÿ ìîðÿ íà áåðåã, îñîáåííî â ïðåäåëàõ íà-

ñåëåííûõ ïóíêòîâ, ïîðòîâ, ïðèñòàíåé è ò.ï., â ðÿäå ñëó÷àåâ ñîçäàþò 
èñêóññòâåííûå è óêðåïëÿþò åñòåñòâåííûå ïëÿæè, âûïîëíÿþùèå ðîëü 
âîëíîãàñèòåëåé. Ýòî äåëàþò ñ ïîìîùüþ áóí, óñòðàèâàåìûõ ÷åðåç íå-
ñêîëüêî äåñÿòêîâ ìåòðîâ îäíà îò äðóãîé. Â ïðîñòåéøåì âàðèàíòå îíè 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äåðåâÿííûå ðÿæè (ñðóáû èç áðåâåí, çàïîëíÿåìûå 
êàìíåì), êîòîðûå ðàñïîëàãàþò ïåðïåíäèêóëÿðíî ëèíèè áåðåãà. Äëÿ 
èçãîòîâëåíèÿ áóí øèðîêî èñïîëüçóþò òàêæå áåòîí è æåëåçîáåòîí. 
Èç äðóãèõ çàùèòíûõ ñîîðóæåíèé îòìåòèì âîëíîðåçû (âîëíîëîìû) 

è ìîëû. Âîëíîðåç ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàãðàäèòåëüíóþ ñòåíêó èëè âàë 
ëèáî îòäåëüíûå áåòîííûå èëè æåëåçîáåòîííûå êóáû íåäàëåêî îò áåðå-
ãîâîé ëèíèè. Ìîë – ñîîðóæåíèå, âîçâîäèìîå îáû÷íî â ðàéîíå ãàâàíè 
â âèäå ïðî÷íîé ñòåíû, ïðèìûêàþùåé îäíèì êîíöîì ê áåðåãó, à äðóãèì 
óõîäÿùåé â ìîðå. Åãî èñïîëüçóþò òàêæå äëÿ ïðè÷àëèâàíèÿ ñóäîâ. 
Ê îïàñíûì ïðèðîäíûì ÿâëåíèÿì îòíîñÿòñÿ ñêëîíîâûå ïåðåìåùåíèÿ 

ìàññ. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííû èç íèõ ñåëè, ëåäíèêè, îïîëçíè è áëèçêèå 
ê ïîñëåäíèì îáâàëû è îñûïè. Ýòè ïåðåìåùåíèÿ – èç êàòåãîðèè ãðàâè-
òàöèîííûõ è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñìåùåíèå ìàññ âíèç ïî ðåëüåôó ïîä 
âîçäåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè. Ñìåùåíèå óñèëèâàåòñÿ íàëè÷èåì âîäû. 

Ñåëè, èëè ãðÿçå-êàìåííûå (ãðÿçåâûå) ïîòîêè, ïåðèîäè÷åñêè ïîÿâ-
ëÿþùèåñÿ â ãîðíûõ è ïðåäãîðíûõ îáëàñòÿõ, ñîñòîÿò èç âîäû è âëåêîìûõ 
åþ êðóïíûõ è ìåëêèõ îáëîìî÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Ìàññà èõ çíà÷èòåëüíà. 
Îäèí èç òàêèõ ïîòîêîâ 1926 ã. â òå÷åíèå ÷åòûðåõ ÷àñîâ âûáðîñèë íà 
óëèöû Àëìà-Àòû îêîëî 665 òûñ. ì3, èëè ïîðÿäêà 1,3 ìëí ò, ãðÿçè è 
êàìíåé, ñíåñ äîìà, ôðóêòîâûå ñàäû, ïðèâåë ê ãèáåëè ëþäåé è æèâîò-
íûõ. Âåñüìà ìîùíûå ñåëåâûå ïîòîêè, ñïðîâîöèðîâàííûå èçâåðæåíèåì 
âóëêàíà Ýëü-Ðóèç (Êîëóìáèÿ, 1985 ã.) ïðèâåëè ê ãèáåëè 23 òûñ. æèòå-
ëåé ã. Àðìåðî. Çäàíèÿ è äåðåâüÿ áûëè áóêâàëüíî ñðåçàíû ñåëåì. 
Âîçíèêíîâåíèþ ñåëåé ñïîñîáñòâóåò ðàçðóøåíèå äåðíîâîãî ïîêðîâà, 

âûðóáêà äåðåâüåâ è êóñòàðíèêîâ â ïðåäåëàõ âîäîñáîðíûõ ïëîùàäåé, 
îâðàãîâ, áàëîê è ðåê. Ïîýòîìó ñîõðàíåíèå ðàñòèòåëüíûõ ôîðì ÿâëÿåò-
ñÿ âàæíåéøèì ïðîôèëàêòè÷åñêèì ìåðîïðèÿòèåì â áîðüáå ñ ñåëÿìè. 
Äëÿ çàùèòû îò íèõ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, êàê è ïðè áîðüáå ñ îâðà-

ãàìè, óñòðàèâàþò çàïðóäû. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ñîçäàþò ñïåöèàëüíûå 
áàññåéíû äëÿ îòâîäà â íèõ ãðÿçå-êàìåííûõ ïîòîêîâ. Çäåñü ïîñëåäíèå 
îñâîáîæäàþòñÿ îò âûïàäàþùåãî íà äíî îáëîìî÷íîãî ìàòåðèàëà. Áîëü-
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øîå çíà÷åíèå èìååò òàêæå ëèâíåâàÿ êàíàëèçàöèÿ, ëîêàëèçóþùàÿ âîä-
íûå ïîòîêè è ñíèæàþùàÿ âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ ñåëåé. 
Áîëüøîé ðàçðóøèòåëüíûé ïîòåíöèàë òàÿò â ñåáå ëåäíèêè. Ïðè÷èíà 

èõ îáðàçîâàíèÿ – âûïàäåíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñíåãà íà òåððèòîðè-
ÿõ ñ íèçêîé òåìïåðàòóðîé. Ñíåã â òàêèõ óñëîâèÿõ íå óñïåâàåò òàÿòü, 
ïîñòåïåííî íàêàïëèâàåòñÿ, ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè óïëîòíÿåòñÿ è 
ïðåâðàùàåòñÿ â êðèñòàëëè÷åñêèé ëåä. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ëåäíèêè çà-
íèìàþò îêîëî 10% ñóøè, ïðè÷åì òîëüêî 0,5% èç íèõ íàõîäèòñÿ â 
ãîðíûõ ðàéîíàõ, îñòàëüíûå ðàñïîëîæåíû â ïîëÿðíûõ îáëàñòÿõ. 
Ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ëåäíèêà âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ìàññû è 

óãëà íàêëîíà ìåñòíîñòè, ñîñòàâëÿÿ 0,1-22 ì/ñóò. Ïðè äâèæåíèè îí 
ïðîèçâîäèò ãðîìàäíóþ ýðîçèîííóþ ðàáîòó: ïðîðûâàåò êîòëîâèíû, ðàç-
ðóøàåò ñêàëû, ïåðåíîñèò çàõâà÷åííûé ìàòåðèàë. Ïîñëåäíèé ïðè òàÿ-
íèè ëüäà îñâîáîæäàåòñÿ, òðàíñïîðòèðóåòñÿ ëåäíèêîâûìè âîäàìè äàëåå, 
îòêëàäûâàÿñü â äðóãîì ìåñòå. 
Ëåäíèêè èçûìàþò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî âîäû èç ãèäðîñôåðû è, 

êàê ñëåäñòâèå, ïîíèæàþò óðîâåíü Ìèðîâîãî îêåàíà. Èõ òàÿíèå ïðèâî-
äèò ê îáðàòíîìó ðåçóëüòàòó. Î ìàñøòàáàõ âîçìîæíîãî êîëåáàíèÿ 
óðîâíÿ âîäû ìîæíî ñóäèòü ïî òîìó, ÷òî åñëè áû ñîâðåìåííûå ëüäû 
Àíòàðêòèäû ïîëíîñòüþ ðàñòàÿëè, òî ýòî ïðèâåëî áû ê ïîäúåìó óðîâíÿ 
îêåàíà íà áîëåå ÷åì 60 ì (ðàçä. 1.6). 

Îïîëçíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñìåùåíèå ãðóíòîâ ïîä äåéñòâèåì ñè-
ëû òÿæåñòè ïî óâëàæíåííîé ïîâåðõíîñòè ñêàëüíûõ ïîðîä. Îíî âîçíè-
êàåò ïðè âíåçàïíîì äâèæåíèè çåìëè â ðàéîíàõ ñ êðóòûìè ñêëîíàìè è, 
êàê ïðàâèëî, ïðè íàëè÷èè çíà÷èòåëüíûõ îñàäêîâ. Îïîëçíè – ÷àñòîå 
ÿâëåíèå íà ñêëîíàõ äîëèí ðåê, îâðàãîâ, áåðåãîâ ìîðåé, èñêóññòâåííûõ 
âûåìîê. Â Ðîññèè îïîëçíåâûå ïðîöåññû ðàçâèòû íà ×åðíîìîðñêîì 
ïîáåðåæüå Êàâêàçà, â äîëèíàõ Âîëãè, Äíåïðà, Äîíà è äðóãèõ ðåê, â 
ãîðíûõ ðàéîíàõ. Èõ íàëè÷èå ñíèæàåò óñòîé÷èâîñòü ìàññèâîâ ãîðíûõ 
ïîðîä, ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà, èñòîùåíèþ ðå-
ñóðñîâ ïîäçåìíûõ âîä ïðè èõ âñêðûòèè, îáðàçîâàíèþ çàáîëî÷åííîñòåé, 
ãèáåëè ïî÷âåííîãî ïîêðîâà è ò.ä. 
Îñîáî äðàìàòè÷åñêèå ñèòóàöèè âîçíèêàþò, åñëè îïîëçåíü èëè îáâàë 

(îáðóøåíèå ãîðíûõ ïîðîä ñî ñêàëüíûõ èëè îòíîñèòåëüíî ñóõèõ ðûõëûõ 
êðóòûõ ñêëîíîâ) ïðîèñõîäÿò âáëèçè íàñåëåííûõ ïóíêòîâ. 
Òàê, â 1903 ã. â Êàíàäå îáðóøèëàñü âåðøèíà ãîðû Òåðòë, íèç-

âåðãíóâ íà ãîðíÿöêèé ïîñåëîê áîëåå 30 ìëí ì3 ïîðîä. Ïîãèáëî 70 
÷åëîâåê, áûëà çàñûïàíà Òðàíñêàíàäñêàÿ æåëåçíàÿ äîðîãà. Â 1959 ã. 
îïîëçåíü, âûçâàííûé çåìëåòðÿñåíèåì â Ìîíòàíå (ÑØÀ), ïðèâåë ê 
îáðàçîâàíèþ íîâîãî îçåðà Ýôêâåéí. ×èñëî æåðòâ ñîñòàâèëî 28 ÷åëî-
âåê. Â Íåïàëå îò îïîëçíåé ïîãèáëî 35 òûñ. æèòåëåé. Â ðåçóëüòàòå 
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ìàññîâîé àêòèâèçàöèè îïîëçíåé â ×å÷íå è Èíãóøåòèè çèìîé è âåñíîé 
1989 è 1998 ãã. áåç êðîâà îñòàëîñü îêîëî 27 òûñ. ÷åëîâåê. 

Êàðñòû êàê ãåîëîãè÷åñêîå ÿâëåíèå âîçíèêàþò â âîäîíåóñòîé÷èâûõ 
îñàäî÷íûõ ãîðíûõ ïîðîäàõ (èçâåñòíÿêàõ, äîëîìèòàõ, ãèïñàõ, êàìåííîé 
ñîëè, äð.) è ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ ïðèïîâåðõíîñòíûõ è ïîäçåìíûõ 
ïóñòîò (âîðîíîê, ïðîâàëîâ, ïåùåð, êîòëîâèí è ò.ï.). 
Êàðñòû øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â ìèðå, â òîì ÷èñëå è â Ðîññèè, â 

÷àñòíîñòè â Áàøêèðèè, â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Ðóññêîé ðàâíèíû, â Ïðè-
àíãàðüå, íà Ñåâåðíîì Êàâêàçå – ïî÷òè âåçäå, ãäå èìåþòñÿ ðàñòâîðè-
ìûå ãîðíûå ïîðîäû. 

5.3.2. Àíòðîïîãåííîå âîçäåéñòâèå 

Àíòðîïîãåííîå âîçäåéñòâèå íà ïðîöåññû ýðîçèè ïî÷â ïî ìàñøòàáàì 
è ïîñëåäñòâèÿì ñðàâíèìî ñ ãåîëîãè÷åñêèì, îñîáåííî â àðåàëàõ èíòåí-
ñèâíîãî õîçÿéñòâîâàíèÿ ëþäåé è íåâûñîêîãî óðîâíÿ ïðîòèâîýðîçèîí-
íûõ ìåðîïðèÿòèé. Ôîðìû ýòîãî âîçäåéñòâèÿ, êàê ñëåäóåò èç íèæåèç-
ëîæåííîãî, ìíîãîîáðàçíû. 

5.3.2.1. Ôàêòîðû äåãðàäàöèè ïî÷â 

Ïëîùàäü çåìåëüíûõ ðåñóðñîâ ìèðà ñîñòàâëÿåò 129 ìëí êì2, èëè 
86,5% ñóøè. Èç íèõ ïàõîòíî-ïðèãîäíûìè, ïî ðàçëè÷íûì îöåíêàì, 
ÿâëÿþòñÿ 25-35 ìëí êì2, èç êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ îêîëî 15 ìëí êì2. 
Ñåíîêîñû è ïàñòáèùà çàíèìàþò 37,4 ìëí êì2. 
Çåìåëüíûé ôîíä Ðîññèè â 2002 ã. áûë ðàâåí 1709,6 ìëí ãà, â òîì 

÷èñëå (â ñêîáêàõ – ïðîöåíòû): çåìëè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïðåäïðè-
ÿòèé è ãðàæäàí – 651 ìëí ãà (38,1); ëåñíîé ôîíä – 878 (51,4); òåð-
ðèòîðèÿ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ – 6,2 (0,4); çåìëè ïðîìûøëåííîñòè, 
òðàíñïîðòà, ñâÿçè è èíîãî íåñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ – 
17,7 (1,0); ïðèðîäíî-çàïîâåäíûé ôîíä – 20,7 (1,2); âîäíûé ôîíä – 
18,1 (1,0); çåìëè çàïàñà – 117,8 (6,9). 
Çåìåëüíûå ðåñóðñû Ðîññèè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ, â 

ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ çåìëåäåëèÿ, íàõîäÿòñÿ â âåñüìà ðàçëè÷íûõ óñëî-
âèÿõ. Â ÷àñòíîñòè, òåððèòîðèè âå÷íîé ìåðçëîòû çàíèìàþò áîëåå 60% 
îáùåé ïëîùàäè ñòðàíû, îäíàêî ñâûøå ïîëîâèíû ìèðîâûõ çàïàñîâ 
÷åðíîçåìà òàêæå ïðèíàäëåæèò Ðîññèè. 
Çåìåëüíûé ôîíä íåðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí ïî ðåãèîíàì. Äîëÿ 

ïàøíè â íèõ èçìåíÿåòñÿ îò 5 äî 70-85%. Ïðè ýòîì ðàñïàøêà áîëåå 
ïîëîâèíû òåððèòîðèè ñ÷èòàåòñÿ ïðåâûøàþùåé ðàçóìíûå ïðåäåëû. 
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Îñîáåííî äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïðîÿâëÿåòñÿ â Öåíòðàëüíîì ×åðíî-
çåìüå, íà Ñåâåðíîì Êàâêàçå è â Ïîâîëæüå. 
Îñíîâíûå ôàêòîðû äåãðàäàöèè ïî÷â, âûçûâàþùèå åå ýðîçèþ, – 

ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå è ïðîìûøëåííûå. Ê ïåðâûì îòíîñÿòñÿ óìåíü-
øåíèå ïëîùàäè ëåñîâ, âòîðè÷íîå çàñîëåíèå ïî÷â, èõ îïóñòûíèâàíèå, 
íåðàöèîíàëüíîå âåäåíèå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàáîò, èñïîëüçîâàíèå 
ïåñòèöèäîâ. Âòîðûå îáóñëîâëåíû ðàçðàáîòêîé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, 
çàãðÿçíåíèåì òîêñèêàíòàìè, íàëè÷èåì âîäîõðàíèëèù, ïîäòîïëåíèåì 
ïî÷â, ðàçìûâàíèåì ìîðñêèõ ïîáåðåæèé, êèñëîòíûìè äîæäÿìè è ò.ä. 
Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ïåðå÷èñëåííûå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå è ïðî-
ìûøëåííûå ôàêòîðû äåãðàäàöèè ïî÷â. 
Ñåëüñêîå õîçÿéñòâî ðàçâèòûõ ñòðàí äîñòèãëî âåñüìà âûñîêîãî 

óðîâíÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è óðîæàéíîñòè. Òàê, îäèí ôåðìåð ÑØÀ 
èëè Çàïàäíîé Åâðîïû îáåñïå÷èâàåò ïðîäîâîëüñòâèåì 60-80 ÷åëîâåê; 
íà 100 ãà çåìåëüíûõ óãîäèé çàíÿò îäèí ðàáîòíèê. Ñîâðåìåííûé óðî-
âåíü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé íàóêè è ïðàêòèêè ñïîñîáåí îáåñïå÷èòü ïè-
ùåé äî 12 ìëðä ëþäåé (âäâîå áîëüøå, ÷åì íàñåëåíèå Çåìëè â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ) ïðè èñïîëüçîâàíèè òîëüêî äîëèí äâóõ âåëèêèõ èíäèéñêèõ 
ðåê (Èíäà è Ãàíãà). 
Âìåñòå ñ òåì èíòåíñèâíûé, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ è õèùíè÷åñêèé 

õàðàêòåð âåäåíèÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà ïðèâåë ê îáîñòðåíèþ ýêîëîãè÷å-
ñêèõ ïðîáëåì, ïðåæäå âñåãî ïîä âëèÿíèåì âîäíîé è âåòðîâîé ýðîçèè. 
Íà äîëþ ïåðâîé ïðèõîäèòñÿ äî 56% âñåõ ýðîäèðîâàííûõ ïî÷â, âòî-
ðîé – 28%. Åñëè â ïåðèîä äî íåîëèòè÷åñêîé ðåâîëþöèè, ò.å. äî ïî-
ÿâëåíèÿ çåìëåäåëèÿ è æèâîòíîâîäñòâà, îáúåì ïî÷âû, ñìûâàåìîé â ðå-
êè è îêåàíû, ïî îöåíêàì, ñîñòàâëÿë 9 ìëðä ò/ãîä, òî â 1968 ã. îí 
äîñòèã 24 ìëðä ò, â 2002 ã., ïî ïðîãíîçó, 55-60 ìëðä ò. 
Îäíà èç îñíîâíûõ ïðè÷èí óâåëè÷åíèÿ âîäíîé è âåòðîâîé ýðîçèè – 

âûðóáêà ëåñîâ. Â ñòðåìëåíèè ââåñòè â îáîðîò äîïîëíèòåëüíûå çåìëè 
óíè÷òîæåíî ñâûøå ïîëîâèíû âñåõ ëåñîâ â ìèðå. Èõ îáùàÿ åæåãîäíàÿ 
âûðóáêà äîñòèãàåò 11,6 ìëí ãà. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê ðåç-
êîìó ïîâûøåíèþ ñêîðîñòè ñìûâàíèÿ ïî÷âåííîãî ñëîÿ. Ïî èìåþùèìñÿ 
îöåíêàì, ñìûâàíèå òàêîãî ñëîÿ ìîùíîñòüþ â 20 ñì ïðè íàëè÷èè ëåñà 
è ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ òðåáóåò 174 òûñ. ëåò, ëóãà – 29 òûñ., ïðè 
îáû÷íîé îáðàáîòêå ïî÷âû – 100, ïðè ïîëíîì îòñóòñòâèè ðàñòèòåëüíî-
ñòè – 17 ëåò. Ìàñøòàáíûé õàðàêòåð âëèÿíèÿ ëåñà íà ïðîöåññû äåãðà-
äàöèè ïî÷â ïîäòâåðæäàåòñÿ íîâåéøåé ïðàêòèêîé. Â ÷àñòíîñòè, äî âû-
ðóáêè ëåñà, îêðóæàâøåãî îäèí èç íàñåëåííûõ ïóíêòîâ ìîðñêîãî ïîáå-
ðåæüÿ Ôðàíöèè, âëàãà äîæäåé èç åãî îêðåñòíîñòåé äîñòèãàëà ïîáåðå-
æüÿ ÷åðåç 3-4 äíÿ. Ïîñëå âûðóáêè äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî 3 ÷. 
Îñîáåííî ðàçðóøèòåëüíà ýðîçèÿ ïî÷â íà ñêëîíîâûõ çåìëÿõ. Ñìû-

âàíèå åå óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî óêëîíó è åãî äëèíå. Ïðè ïî-
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âûøåíèè óêëîíà ñ 2 äî 4� îíî âîçðàñòàåò â 1,8 ðàçà, ñ 4 äî 8� – â 
7,2 ðàçà. Óäëèíåíèå ñêëîíà ñ 400 äî 500 ì óñèëèâàåò âûíîñ ïî÷âû íà 
30%, à ñ 300 äî 450 ì – ïî÷òè íà 50% (Çåìëåäåëèå…). 
Â Ðîññèè ïðèìåðíî 2/3 ïàøíè ïîäâåðãàþòñÿ âåòðîâîé è âîäíîé 

ýðîçèè íà óðîâíå ïîòåðè ïëîäîðîäèÿ. Èìååòñÿ, â ÷àñòíîñòè, áîëåå 400 
òûñ. îâðàãîâ ïëîùàäüþ ñâûøå 1,5 ìëí ãà. Îêîëî 26,2 ìëí ãà (20,4%) 
ðàñïîëîæåíî íà ñìûòûõ ïî÷âàõ, 2,1 ìëí ãà (1,7%) íàõîäèòñÿ ïîä ñî-
âìåñòíûì âîçäåéñòâèåì âîäíîé è âåòðîâîé ýðîçèè, 7,9 ìëí ãà (6,1%) 
äåôëèðîâàíî, âñåãî æå ê äåôëÿöèîííîé îïàñíîñòè îòíîñèòñÿ 44 ìëí ãà 
(32,2%). Îñîáóþ òðåâîãó âûçûâàåò ðîñò ïëîùàäè ýðîäèðîâàííûõ 
÷åðíîçåìîâ. Â ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ îíà óâåëè÷èâàåòñÿ íà 
250-300 òûñ. ãà/ãîä. Íà ìíîãèõ ÷åðíîçåìíûõ òåððèòîðèÿõ 50% è 
áîëåå ðàñïàõàííûõ çåìåëü ýðîäèðîâàíî. Åæåãîäíî äî 25-30 òûñ. ãà 
÷åðíîçåìîâ òåðÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðîñòà îâðàãîâ. Ïî îöåíêàì ýêñïåð-
òîâ ÎÎÍ, Ðîññèÿ íàõîäèòñÿ â äåñÿòêå ìèðîâûõ ëèäåðîâ ïî òåìïàì 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýðîçèè. Â ÷àñòíîñòè, âîäíîé ýðîçèè, ïåðåóâëàæíåíèþ 
è çàáîëà÷èâàíèþ ïîäâåðæåíî áîëåå 25 ìëí ãà çåìåëü ñåëüñêîõîçÿéñò-
âåííîãî íàçíà÷åíèÿ è åùå ñâûøå 7 ìëí ãà ïîäòîïëåíî è çàòîïëåíî çà 
ñ÷åò åæåãîäíûõ íàâîäíåíèé (Êàðàìûøåâ). 
Â öåëîì âîäíî-âåòðîâàÿ ýðîçèÿ ïðèâåëà ê ïîëíîé èëè ÷àñòè÷íîé 

ïîòåðå ïëîäîðîäèÿ íà áîëåå ÷åì ïîëîâèíå âñåé ïàøíè ìèðà. Åæåãîäíî 
ïî ýòîé ïðè÷èíå èç ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ âûáûâàåò 
50-70 òûñ. êì2, ÷òî ñîñòàâëÿåò áîëåå 3% åå ïëîùàäè. 
Íà ñíåñåííûõ ïî÷âàõ ýôôåêòèâíîñòü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèç-

âîäñòâà ñíèæàåòñÿ íà 30-60%. Íåðåäêî âîçäåëûâàíèå íà íèõ ïèùå-
âûõ è êîðìîâûõ êóëüòóð áåç ïðîâåäåíèÿ ìåðîïðèÿòèé ïî âîññòàíîâëå-
íèþ ïëîäîðîäèÿ ñòàíîâèòñÿ óáûòî÷íûì. 
Ãóáèòåëüíîå âîçäåéñòâèå íà êà÷åñòâî çåìåëü îêàçûâàåò èõ âòîðè÷-

íîå çàñîëåíèå. Îíî çàêëþ÷àåòñÿ â íàêîïëåíèè â âåðõíèõ ñëîÿõ ïî÷âû 
ëåãêîðàñòâîðèìûõ ñîëåé (ñîäû, õëîðèäîâ, ñóëüôàòîâ è ò.ï.). Îñíîâíàÿ 
ïðè÷èíà âòîðè÷íîãî çàñîëåíèÿ – íåóìåðåííûé, áåññèñòåìíûé ïîëèâ 
çåìåëü ïðè îòñóòñòâèè äðåíàæà, íàðóøåíèå âîäíîãî áàëàíñà ôèëüòðà-
öèîííûìè âîäàìè îðîñèòåëüíûõ ñèñòåì. Ýòà ýêîëîãè÷åñêàÿ ïðîáëåìà 
êîñíóëàñü ïðåæäå âñåãî àðèäíûõ ðàéîíîâ. Èç 270 ìëí ãà îðîøàåìûõ 
â ìèðå çåìåëü 40% ïîäâåðæåíî âòîðè÷íîìó çàñîëåíèþ, â òîì ÷èñëå â 
Ïàêèñòàíå – 75, Èðàêå è Èðàíå – áîëåå 50%. Â Íèæíåì Ïîâîëæüå 
ïîä óãðîçîé âòîðè÷íîãî çàñîëåíèÿ íàõîäèòñÿ ïðàêòè÷åñêè âñÿ îðîøàå-
ìàÿ òåððèòîðèÿ. Åñëè äî ââåäåíèÿ îðîøåíèÿ ãðóíòîâûå âîäû íàõîäè-
ëèñü çäåñü íà ãëóáèíå 5-7 ì è èìåëè ìèíåðàëèçàöèþ, ðàâíóþ 
0,4-4,5 ã/ë, òî â ðåçóëüòàòå åãî îñóùåñòâëåíèÿ ïðîèçîøåë ðåçêèé 
ïîäúåì óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä (âïëîòü äî 0,5-1,0 ì), à ñòåïåíü èõ ìè-
íåðàëèçàöèè âîçðîñëà äî 14 ã/ë. Îáùàÿ ïëîùàäü çàñîëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 
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â Ðîññèè 20% ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãîäèé, â òîì ÷èñëå ïàøíè – 
~7% (Êàðàìûøåâ). Íà ïëîùàäè 22,9 ìëí ãà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå 
óãîäüÿ ïðåäñòàâëåíû ñîëîíöîâûìè êîìïëåêñàìè, âêëþ÷àÿ 9,9 ìëí ãà 
ïàøíè. Âìåñòå ñ òåì äàæå ñëàáîå çàñîëåíèå ïî÷â ðåçêî ñíèæàåò óðî-
æàéíîñòü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ñòðóêòóð, íàïðèìåð õëîï÷àòíèêà è 
ïøåíèöû – íà 50-60, êóêóðóçû – íà 40-50%. 
Çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ äåãðàäàöèîííûõ ïðîöåññîâ â ïî÷âàõ ñâÿçàíà ñ 

èõ îïóñòûíèâàíèåì, äîñòèãàþùèì 1 ìëðä ãà íà âñåõ êîíòèíåíòàõ è 
óãðîæàþùèì åùå 3,2 ìëðä ãà çåìåëü ñ ÷èñëîì æèòåëåé 700 ìëí. Îíî 
ïðèâîäèò ê ïîòåðå ýêîñèñòåìîé ñïëîøíîãî ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà è 
íåâîçìîæíîñòè åãî âîññòàíîâëåíèÿ áåç ó÷àñòèÿ ÷åëîâåêà. Ýòîò ïðîöåññ 
ïðîòåêàåò ãëàâíûì îáðàçîì â àðèäíûõ ðàéîíàõ ïîä âëèÿíèåì òàêèõ 
ôàêòîðîâ, êàê ñâåäåíèå ëåñîâ, íåóìåðåííàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ïàñòáèù, íå-
ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå âîäíûõ ðåñóðñîâ ïðè îðîøåíèè è äð. 
Åæåãîäíûå ïîòåðè âñëåäñòâèå îïóñòûíèâàíèÿ òîëüêî îðîøàåìûõ 

çåìåëü äîñòèãàþò 6 ìëí ãà, à â öåëîì îò íåãî ïîñòðàäàëî 40 ìëí ãà 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãîäèé. Òåððèòîðèè ñ íàèáîëåå âûñîêèì îïóñ-
òûíèâàíèåì ñîñòàâëÿþò â Àçèè îêîëî 19%, â Àôðèêå – 23, â Àâñò-
ðàëèè – 45, â Þæíîé Àìåðèêå – 10% îáùåé ïëîùàäè. Îñîáåííî 
çíà÷èòåëüíû ïîñëåäñòâèÿ îïóñòûíèâàíèÿ äëÿ ñòðàí Àôðèêè. Â ÷àñòíî-
ñòè, ïóñòûíÿ Ñàõàðà ïðîäâèãàåòñÿ íà þã ñî ñêîðîñòüþ 6 êì/ãîä. Èç 
200 òûñ. ãà áîãàðíûõ çåìåëü îñòàëîñü ëèøü 50 òûñ. ãà, ïðèãîäíûõ äëÿ 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàáîò. Ïîä óãðîçîé îïóñòûíèâàíèÿ íàõîäèòñÿ 
ñâûøå 30% ïëîùàäè Ìàëè. 
Îïóñòûíèâàíèþ ïîäâåðæåí ðÿä òåððèòîðèé ÐÔ, îñîáåííî â ðàé-

îíàõ ïàñòáèùíîãî æèâîòíîâîäñòâà. Â Êàëìûêèè îíî îõâàòûâàåò 
4,9 ìëí ãà, èëè ñâûøå 83% ïëîùàäè ðåñïóáëèêè. Èç íèõ 1,8 ìëí ãà 
íàõîäèòñÿ â ñòàäèè î÷åíü ñèëüíîé äåãðàäàöèè. Åæåãîäíûé ïðèðîñò 
ïóñòûíü Êàëìûêèè îöåíèâàåòñÿ â 40-50 òûñ. ãà. Â Àñòðàõàíñêîé îá-
ëàñòè ïëîùàäü íàðóøåííûõ ïàñòáèù ñîñòàâëÿåò 1,3 ìëí ãà, èç íèõ 
400 òûñ. ãà ïðèõîäèòñÿ íà ïîäâèæíûå ïåñêè. Ïîëîâèíà ïàñòáèù çäåñü 
çàíÿòà ñèëüíî- è ñðåäíåðàçìûòûìè çåìëÿìè. Îïóñòûíèâàíèåì îõâà÷å-
íû çåìëè Ðîñòîâñêîé îáëàñòè (äî 50% òåððèòîðèè Ñàëüñêèõ ñòåïåé), 
Àëòàéñêîãî êðàÿ (òðåòü Êóëóíäèíñêèõ ñòåïåé). Àíàëîãè÷íîå ïîëîæå-
íèå íàáëþäàåòñÿ íà ïàñòáèùàõ Áóðÿòèè è òóíäðîâîé çîíû. Â ïîñëåä-
íåì ñëó÷àå âåñüìà ðåçêî ñêàçûâàþòñÿ òàêèå ôàêòîðû îïóñòûíèâàíèÿ, 
êàê ïåðåâûïàñ îëåíåé, íàðóøåíèå ïî÷âû ïðè øèðîêîìàñøòàáíîì îñ-
âîåíèè ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, íåêîíòðîëèðóåìûé áåç-
äîðîæíûé ïðîåçä àâòîòðàíñïîðòà è äð. Çà 1965-1990 ãã. ïëîùàäü 
îëåíüèõ ïàñòáèù ñîêðàòèëàñü íà 20,2 ìëí ãà. 
Â öåëîì îïóñòûíèâàíèþ ïîäâåðãàþòñÿ çåìëè 17 ñóáúåêòîâ ÐÔ. 

Îáùàÿ òåððèòîðèÿ ýòèõ çåìåëü äîñòèãàåò 50 ìëí ãà, â òîì ÷èñëå íåçà-
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êðåïëåííûõ ïåñêîâ – 6,5, ñáèòûõ ïàñòáèù è ñåíîêîñîâ – ñîîòâåòñò-
âåííî 12 è 2 ìëí ãà. 
Ñîêðàùåíèå ïëîùàäåé ïðîäóêòèâíûõ êîðìîâûõ óãîäèé íàáëþäàåòñÿ 

òàêæå âñëåäñòâèå çàðàñòàíèÿ èõ êóñòàðíèêîì è ìåëêîëåñüåì. Ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ïëîùàäè äîñòèãàþò 10 ìëí ãà, òðè ÷åòâåðòè èç íèõ – ïàñò-
áèùà. Áîëåå 2 ìëí ãà ïðèõîäèòñÿ íà äîëþ çàêî÷êàðåííûõ ñåíîêîñîâ è 
ïàñòáèù. 
Çíà÷èòåëüíûé âêëàä â äåãðàäàöèþ ïî÷â âíîñèò íåðàöèîíàëüíîå âå-

äåíèå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàáîò. Îíî îáóñëîâëèâàåòñÿ ïðèìåíåíè-
åì êðóïíîé òÿæåëîé òåõíèêè, åå èñïîëüçîâàíèåì íà ïîâûøåííûõ ñêî-
ðîñòÿõ, óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà îáðàáàòûâàåìûõ ïîëåé, êîëè÷åñòâà ìèíå-
ðàëüíûõ óäîáðåíèé è ïåñòèöèäîâ – õèìè÷åñêèõ ñðåäñòâ çàùèòû ðàñ-
òåíèé (êí. 1, ðàçä. 13.4). Â öåëîì ïî Ðîññèè òîëüêî çàãðÿçíåííàÿ ïåñ-
òèöèäàìè ïî÷âà ïðè èõ âåñåííåì îáñëåäîâàíèè îáíàðóæåíà íà 5,8% 
ïëîùàäåé. Çàãðÿçíåíèå îñîáåííî çàìåòíî ïðîÿâëÿåòñÿ â Ìîñêîâñêîé è 
Èðêóòñêîé îáëàñòÿõ. 
Íåðàöèîíàëüíîå âåäåíèå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàáîò â ñóùåñòâåí-

íîé ñòåïåíè ñâÿçàíî òàêæå ñ íèçêîé àãðîõèìè÷åñêîé êóëüòóðîé. Ïî 
àãðîõèìè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ ïàõîòíûõ çåìåëü Ðîñ-
ñèè íèçêîïðîäóêòèâíà, îñîáåííî â Íå÷åðíîçåìüå. Â ÷àñòíîñòè, ñâûøå 
òðåòè ïàøíè ïðåäñòàâëåíî çàêèñëåííûìè ïî÷âàìè, â òîì ÷èñëå ñèëüíî- 
è ñðåäíåêèñëûìè (pH íå áîëåå 5,0) – 13%. Ðîñò ýòèõ ïëîùàäåé ñâÿ-
çàí ñ ïðèìåíåíèåì ôèçèîëîãè÷åñêè êèñëûõ ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé, 
íåñèñòåìàòè÷åñêèì è íåêà÷åñòâåííûì èçâåñòêîâàíèåì ïî÷â. Åñëè â 
1976-1990 ãã. èçâåñòêîâàëè åæåãîäíî 3,6-5,3 ìëí ãà, òî â 1996 ã. 
òîëüêî 0,65 ìëí ãà. 
Èç ïðîìûøëåííûõ ôàêòîðîâ äåãðàäàöèè ïî÷â âåñüìà ñóùåñòâåííûì 

ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. 
Íàèáîëüøèé óùåðá íàíîñèò èõ îòêðûòàÿ äîáû÷à. Îíà ñâÿçàíà ñ 

îò÷óæäåíèåì çíà÷èòåëüíûõ çåìåëüíûõ ïëîùàäåé, êîòîðûå â ðåçóëüòàòå 
ïðîâåäåíèÿ ãîðíûõ ðàáîò ñòàíîâÿòñÿ íå ïðèãîäíûìè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ 
â íàðîäíîì õîçÿéñòâå. Òàê, äëÿ äîáû÷è 1 Ìò æåëåçíîé ðóäû òðåáóåò-
ñÿ îò÷óæäåíèå 14-60 ãà, ìàðãàíöåâîé ðóäû – 76-600, óãëÿ – 2,6-43, 
íåðóäíûõ ìàòåðèàëîâ – 1,5-583 ãà. Îáùàÿ ïëîùàäü çåìåëü Ðîññèè, 
íàðóøåííûõ ïðè îòêðûòîé äîáû÷å ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, à òàêæå çà-
íÿòûõ îòõîäàìè ïîñëåäíåé, ïðåâûñèëà 2 ìëí ãà. Èç íèõ 65% ïðèõî-
äèòñÿ íà åâðîïåéñêóþ ÷àñòü ñòðàíû. Â Êóçáàññå óãîëüíûìè êàðüåðàìè 
îò÷óæäåíî áîëåå 30 òûñ., â ðàéîíå Êóðñêîé ìàãíèòíîé àíîìàëèè – 
ñâûøå 25 òûñ. ãà. 
Êàðüåðû, êîòëîâàíû, îòâàëû ïóñòîé ïîðîäû (òåððèêîíû) â ðàéîíàõ 

îòêðûòîé äîáû÷è óãëÿ è ðóä ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëàíäøàôò, ïðàêòè÷å-
ñêè ëèøåííûé æèçíè. Åñòåñòâåííîå âîçðîæäåíèå â òàêèõ ìåñòàõ èäåò 
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çàìåäëåííûìè òåìïàìè, íàäîëãî çàäåðæèâàÿñü íà ñòàäèè ðóäåðàëüíîé 
ðàñòèòåëüíîñòè (êðàïèâà, ëîïóõ, áåëåíà è äð.). Ãàçîâûå âûáðîñû èç 
óãîëüíûõ è ðóäíûõ ïîðîä ÷àñòî ÿäîâèòû äëÿ ðàñòåíèé è ïðåïÿòñòâóþò 
ôîðìèðîâàíèþ ñêîëüêî-íèáóäü ñëîæíûõ ðàñòèòåëüíûõ àññîöèàöèé. Â 
ðàéîíàõ äîáû÷è ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ îòêðûòûì ñïîñîáîì ó íàñåëåíèÿ 
ôèêñèðóåòñÿ óâåëè÷åíèå çàáîëåâàíèé ðàêîì ëåãêèõ, ãèïåðòîíèåé, èøå-
ìèåé ñåðäöà, äûõàòåëüíûõ ïóòåé è äð. 
Â îáùåé ïëîùàäè çåìåëü, íàðóøåííûõ ïðè îòêðûòîé ðàçðàáîòêå, 

ñòðîèòåëüñòâå è ãåîëîãîðàçâåäêå, áîëåå 50% çàíèìàþò ñåëüñêîõîçÿéñò-
âåííûå óãîäüÿ. 
Ýðîçèÿ è, â áîëåå øèðîêîì ñìûñëå, ðàçðóøåíèå ïîâåðõíîñòè íà-

áëþäàþòñÿ òàêæå ïðè ïîäçåìíûõ ãîðíûõ ðàáîòàõ. Êàæäûé ãîä øàõòû 
Ðîññèè âûäàþò íà ïîâåðõíîñòü îêîëî 18,5 ìëí ì3 îòâàëüíûõ ïîðîä, 
ïîä ñêëàäèðîâàíèå êîòîðûõ îò÷óæäàåòñÿ 500 ãà. Êðîìå òîãî, 600 óæå 
èìåþùèõñÿ ïîðîäíûõ òåððèêîíîâ çàíèìàþò îêîëî 18 òûñ. ãà çåìëè. Ñ 
ó÷åòîì ñàíèòàðíûõ íîðì ïëîùàäü ïðèëåãàþùèõ ê òåððèêîíàì îò÷óæ-
äåííûõ çåìåëü äîñòèãàåò 55 òûñ. ãà. 
Çíà÷èòåëüíûé óùåðá íàíîñÿò îòêà÷èâàåìûå øàõòíûå è êàðüåðíûå 

âîäû, îáúåì êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 1,3 ìëðä ì3/ãîä. Îíè íåñóò â ñåáå 
áîëåå 7 ìëí ò ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé è 1,3 ìëí ò ðàçëè÷íûõ ìèíå-
ðàëüíûõ ñîëåé. Ìåõàíè÷åñêîé, õèìè÷åñêîé è áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêå 
ïîäâåðãàåòñÿ ëèøü 27-30% ýòèõ âîä. 
Íàðÿäó ñ òâåðäûìè è æèäêèìè çàãðÿçíèòåëÿìè çíà÷èòåëüíûé óùåðá 

ôëîðå è ôàóíå ïðè÷èíÿþò ãàçîâûå âûáðîñû øàõò è ðóäíèêîâ. Èç äåãà-
çàöèîííûõ ñèñòåì øàõò â àòìîñôåðó âûáðàñûâàåòñÿ áîëåå 
600 ìëí ì3/ãîä ìåòàíà. Ïðè ñàìîâîçãîðàíèè øàõòíûõ òåððèêîíîâ îò-
âàëüíûõ ïîðîä (âûñîòà äî 80-100 è áîëåå ìåòðîâ, îáúåì äî 
2-4 ìëí ì3) èç íèõ âûäåëÿþòñÿ ñåðíèñòûå ãàçû, îêñèäû óãëåðîäà, ïðî-
äóêòû âîçãîðàíèÿ ñìîëèñòûõ âåùåñòâ. Èõ îáúåìû åæåñóòî÷íî ñîñòàâëÿ-
þò 320-364 íì3 ñ 1 ì3 ãîðÿùåé ïîðîäû (180 ì3/ãîä ñ 1 ì2 òåððèêîíà). 
Áîëüøóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿþò ïðîâàëû è ïðîãèáû çåìíîé ïî-

âåðõíîñòè â ìåñòàõ ïîäçåìíîé äîáû÷è ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Òàê, â 
Ëþíåáóðãå (Ãåðìàíèÿ) çà âòîðóþ ïîëîâèíó 20 â. â ðåçóëüòàòå êàðñòî-
âûõ îñåäàíèé è ïðîâàëîâ ïðèâåäåíî â ïîëíóþ íåãîäíîñòü 169 æèëûõ 
çäàíèé. Â Àëàáàìå (ÑØÀ) âñëåäñòâèå îáðóøåíèÿ êðîâëè ïîëîñòè 
ïîä ôóíäàìåíòíûìè îïîðàìè ïðîèçîøëî êðóøåíèå àâòîäîðîæíîãî ìîñ-
òà. Â øòàòå Ôëîðèäà ðàçðóøåí êîìïëåêñ çäàíèé ïðè îáðàçîâàíèè ãè-
ãàíòñêîé êàðñòîâîé âîðîíêè. Êðóïíåéøèå ïðîâàëû ñ áîëüøèì ÷èñëîì 
÷åëîâå÷åñêèõ æåðòâ íàáëþäàëèñü â ðàéîíàõ Èîãàííåñáóðãà è Ñòèëôîí-
òåéíà (ÞÀÐ). Â Ðîññèè â 1992 ã. ïðîèçîøëà êðóïíåéøàÿ â Åâðîïå 
àâàðèÿ, âûçâàííàÿ êàðñòîâûì ïðîâàëîì, êîãäà îáðóøèëñÿ ïðîìûøëåí-
íûé êîðïóñ ÍÏÎ «Äæåðæèíñêõèììàø». Â Äîíåöêîì è Ïîäìîñêîâ-
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íîì óãîëüíûõ áàññåéíàõ âåëè÷èíà ïðîãèáîâ ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ìåò-
ðîâ ïðè ãëóáèíå ðàçðàáîòîê 300-1000 ì. 
Îòäåëüíûå êàðñòîâûå âîðîíêè äîñòèãàþò 50-60 ì â äèàìåòðå è 30 

ì â ãëóáèíó. 
Îäíàêî ìàêñèìàëüíóþ âåëè÷èíó è ñêîðîñòü ïðîñàäêè çåìíîé ïî-

âåðõíîñòè íàáëþäàþò â ðàéîíàõ äîáû÷è íåôòè è ãàçà, ïðè áîëüøèõ 
îòêà÷êàõ ïîäçåìíûõ âîä. 
Òàê, â Ëîíã-Áè÷ (Êàëèôîðíèÿ, ÑØÀ) â ðåçóëüòàòå äîáû÷è íåôòè 

è ãàçà ãîðîä îïóñòèëñÿ íà 8,8 ì, à ãîðèçîíòàëüíîå ñìåùåíèå ñîñòàâèëî 
3,7 ì (Ìàçóð…). 
Ïðè îòêà÷êå ïîäçåìíûõ âîä îáðàçóþòñÿ îáøèðíûå äåïðåññèîííûå 

âîðîíêè, íàïðèìåð â ðàéîíå ã. Áðÿíñêà (ðàäèóñ áîëåå 150 êì, ïîíè-
æåíèå óðîâíÿ ñâûøå 80 ì), Êóðñêîé ìàãíèòíîé àíîìàëèè (60-115 êì; 
65-77 ì), Ìîñêâû (ïëîùàäü áîëåå 20 òûñ. êì2, ïîíèæåíèå óðîâíÿ íà 
110 ì) (Ãîñäîêëàä «Î ñîñòîÿíèè çàùèòû…», 2003ã.). 
Ïðîâàëû è ïðîãèáû çåìíîé ïîâåðõíîñòè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàíî-

âÿòñÿ îáûäåííûìè íå òîëüêî äëÿ ìåñò ïîäçåìíîé äîáû÷è, íî è äëÿ 
êðóïíûõ ãîðîäîâ ñ èõ ðàçâåòâëåííîé ñåòüþ ïîäçåìíûõ êîììóíèêàöèé 
ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, êîììóíàëüíîãî õîçÿéñòâà è òðàíñïîðòà. Â 
÷àñòíîñòè, â ÷åðòå Ìîñêâû èçâåñòíû äåñÿòêè ïðîñàäî÷íûõ âîðîíîê 
äèàìåòðîì äî 40 è ãëóáèíîé äî 8 ì. Ïðîñàäî÷íûå ó÷àñòêè ñîñòàâëÿþò 
â ãîðîäå äî 15% òåððèòîðèé, ïðèóðî÷åííûõ ê ïîãðåáåííûì äîëèíàì 
ð. Ìîñêâà è ßóçà. Ñîîòâåòñòâåííî â Ñåâåðî-Âîñòî÷íîé ÷àñòè Òîêèî 
çà 1920-1980 ãã. óðîâåíü çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñíèçèëñÿ íà 4,5 ì. 
Ïîíèæåíèå òåððèòîðèè â ñîâîêóïíîñòè ñ óìåíüøåíèåì èíôèëüò-

ðóþùåé ñïîñîáíîñòè ïî÷â èç-çà ìàñøòàáíîãî àñôàëüòèðîâàíèÿ ïðèâî-
äèò ê ïîäòîïëåíèþ ãîðîäîâ. Â Ðîññèè â òàêîì ñîñòîÿíèè íàõîäèòñÿ 
800 òûñ. ãà òåððèòîðèé 960 ãîðîäîâ (èç 1092), âêëþ÷àÿ êðóïíåéøèå 
èç íèõ (Ìàçóð…). 
Èíæåíåðíóþ çàùèòó òåððèòîðèé îò çàòîïëåíèÿ è ïîäòîïëåíèÿ 

îñóùåñòâëÿþò â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÑÍèÏ 2.06.15-85. 
Çà ðóáåæîì èìååòñÿ óñïåøíûé îïûò áîðüáû ñ ïîäòîïëåíèåì ãîðî-

äà çà ñ÷åò óñòðîéñòâà äðåíàæíîãî òîííåëÿ ñå÷åíèåì 25 ì2 (äëèíà 
230 ì) ñ óêëîíîì 0,2% è êàíàëà øèðèíîé 5 ì ïðè äëèíå 450 ì äëÿ 
ñïóñêà âîäû â ðåêó. Óðîâåíü âîäû ïîíèçèëñÿ íà 5 ì (Drainage…).  
Âîçðàñòàþùóþ óãðîçó ïðåäñòàâëÿåò ïðîìûøëåííîå çàãðÿçíåíèå 

ïî÷â. Îáùàÿ ïëîùàäü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ çåìåëü, çàãðÿçíåííûõ òîê-
ñèêàíòàìè, ñîñòàâëÿåò 74 ìëí ãà, â òîì ÷èñëå 60 ìëí ãà – çà ñ÷åò âû-
áðîñîâ ïðåäïðèÿòèé. Ïî äàííûì àýðîêîñìè÷åñêèõ ñúåìîê, àðåàëû ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ âûáðîñîâ íåïîñðåäñòâåííî âîêðóã ïðî-
ìûøëåííûõ êîìïëåêñîâ Ðîññèè îõâàòûâàþò òåððèòîðèþ â 18 ìëí ãà, 
âêëþ÷àÿ 0,7 ìëí ãà ñ ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêèì óðîâíåì çàãðÿçíåíèÿ (×åð-
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íîáûëü). Íàèáîëüøèé âêëàä â çàãðÿçíåíèÿ âíîñÿò ïðåäïðèÿòèÿ ÷åðíîé 
è öâåòíîé ìåòàëëóðãèè, õèìè÷åñêèå è íåôòåõèìè÷åñêèå. Â ÷àñòíîñòè, 
ïëîùàäü ïî÷âåííîãî ïîêðîâà, çàãðÿçíåííîãî öâåòíûìè ìåòàëëàìè è 
ôòîðîì, äîñòèãàåò 3,6 ìëí ãà, â òîì ÷èñëå ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ çàãðÿç-
íåíèÿ – 0,25 ìëí ãà. Ñàìîå çíà÷èòåëüíîå çàãðÿçíåíèå â ïÿòèêèëîìåò-
ðîâîé çîíå íàáëþäàåòñÿ âîêðóã ãîðîäîâ Ðóäíàÿ Ïðèñòàíü Ïðèìîðñêîãî 
êðàÿ, Èðêóòñê, Ñâèðñê, ×åðåìõîâî, Íèæíåóäèíñê (âñå – Èðêóòñêàÿ 
îáëàñòü), Âåðõíÿÿ Ïûøìà Ñâåðäëîâñêîé îáëàñòè. 
Â ã. ×àïàåâñêå ÷åðåç 7 ëåò ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ äåÿòåëüíîñòè õèìè-

÷åñêîãî êîìáèíàòà âûÿâëåíî îñòàòî÷íîå çàãðÿçíåíèå ïî÷â äèîêñèíàìè 
íà ïëîùàäè â äåñÿòêè êâàäðàòíûõ êèëîìåòðîâ. Îíî â ñîòíè ðàç ïðå-
âûøàåò ãèãèåíè÷åñêèå íîðìàòèâû. 
Çàãðÿçíåíèå ðòóòüþ ñ òåððèòîðèé êîìáèíàòîâ «Óñîëüõèìïðîì» è 

«Ñàÿíñêõèìïðîì» (Èðêóòñêàÿ îáëàñòü) ïðåâûøàåò 3 òûñ. ò, à çîíà åå 
ïðÿìîãî âîçäåéñòâèÿ – 45 êì2 (Ìîðîçîâ). 
Äåñÿòèêðàòíûå è áîëüøèå çíà÷åíèÿ ÏÄÊ ñâèíöà â ïî÷âàõ îòìå÷å-

íû â Èðêóòñêå, Ñâèðñêå, Ðóäíîé Ïðèñòàíè, ×åðåìõîâå, Êàìåíñêå-
Óðàëüñêîì Ñâåðäëîâñêîé îáëàñòè. Òàêîå æå ïðåâûøåíèå ÏÄÊ ïî 
ìåäè îáíàðóæåíî â ã. Ðåâäå Ñâåðäëîâñêîé îáëàñòè, Èæåâñêå, Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãå, Ðÿçàíè, Íèæíåì Íîâãîðîäå, Êèðîâå, Òîìñêå, Ðóäíîé 
Ïðèñòàíè. Äåñÿòèêðàòíàÿ âåëè÷èíà ÏÄÊ ñðàçó ïî òðåì êîìïîíåíòàì 
(ìåäè, íèêåëþ è êîáàëüòó) çàôèêñèðîâàíà â ã. Ìîí÷åãîðñêå Ìóðìàí-
ñêîé îáëàñòè. 
Ôòîðîì çàãðÿçíåíû çåìëè âîêðóã ïðåäïðèÿòèé àëþìèíèåâîé ïðî-

ìûøëåííîñòè â ã. Êðàñíîòóðüèíñêå Ñâåðäëîâñêîé îáëàñòè, Áðàòñêå, 
Íîâîêóçíåöêå, Âîëãîãðàäå, Êðàñíîÿðñêå. Êîíöåíòðàöèÿ ôòîðà â ýòèõ 
ðàéîíàõ áîëüøå ôîíîâîãî óðîâíÿ â 4-10 ðàç, à ñîäåðæàíèå âîäîðàñ-
òâîðèìîãî ôòîðà â 10-30 ðàç ïðåâûøàåò ÏÄÊ. Ïî äàííûì îáñëåäî-
âàíèÿ òåððèòîðèè âîêðóã Êàíäàëàêøñêîãî àëþìèíèåâîãî çàâîäà, ñî-
äåðæàíèå ôòîðà â îðãàíîãåííîì ãîðèçîíòå ïî÷âû áîëüøå ôîíîâîãî 
óðîâíÿ â 3 ðàçà íà ðàññòîÿíèè äî 20 êì. È õîòÿ ðàçëè÷èé â ðàçìåðàõ 
áàêòåðèàëüíîé è ãðèáêîâîé áèîìàññû íå âûÿâëåíî, îäíàêî îòìå÷åíû 
èçìåíåíèÿ â òàêñîíîìåòðè÷åñêîé ñòðóêòóðå ãðèáîâ è ñòåïåíè èõ äîìè-
íèðîâàíèÿ ïî ãðàäèåíòó çàãðÿçíåíèÿ. 
Çíà÷èòåëüíûì ôàêòîðîì äåãðàäàöèè ïî÷â ÿâëÿþòñÿ ïðåäïðèÿòèÿ 

íåôòåõèìè÷åñêîé è íåôòåïåðåðàáàòûâàþùåé îòðàñëåé. Çîíà èõ àêòèâ-
íîãî çàãðÿçíåíèÿ ñîñòàâëÿåò 1-3 êì îò ïðåäïðèÿòèé ïðè îáùåì ðàñïðî-
ñòðàíåíèè çàãðÿçíèòåëåé, â òîì ÷èñëå ïîïàäàþùèõ â ñåëüñêîõîçÿéñò-
âåííûå êóëüòóðû, íà ðàññòîÿíèå íå ìåíåå 20 êì. 
Ïî ñóììàðíîìó ïîêàçàòåëþ çàãðÿçíåíèÿ ïî÷â â ãîðîäå è â ðàäèóñå 

5 êì îò íåãî ê ÷ðåçâû÷àéíî îïàñíûì îòíîñÿòñÿ Ìîí÷åãîðñê, Ðåâäà è 
Áåëîâî Êåìåðîâñêîé îáëàñòè. 
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Îñîáåííî îïàñíî çàãðÿçíåíèå ïî÷â ðàäèîíóêëèäàìè, äîñòèãàþùåå 
íà Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè 6 ìëí ãà, íà Þæíîì è Ñðåäíåì 
Óðàëå – 2 ìëí ãà. 
Ñóùåñòâåííû ìàñøòàáû çàãðÿçíåíèÿ çà ðóáåæîì. Òàê, â Ãåðìàíèè 

íàñ÷èòûâàåòñÿ 50 òûñ. ó÷àñòêîâ çàãðÿçíåííîé çåìëè, â Íèäåðëàíäàõ – 
100 òûñ., Äàíèè – äî 10 òûñ. Ïëîùàäü çàãðÿçíåíèÿ â Âåëèêîáðèòà-
íèè ðàâíà 200 òûñ ãà. Çíà÷èòåëüíûì èñòî÷íèêîì çàãðÿçíåíèÿ òåððè-
òîðèé òÿæåëûìè ìåòàëëàìè ÿâëÿþòñÿ çàâîäû ïî ñæèãàíèþ îòõîäîâ. 
Ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ ìåäè, ñâèíöà, öèíêà, êàäìèÿ ñïóñòÿ 10 ëåò 
ïîñëå îòáîðà ïðîá èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. 
Çàìåòíîå ðàçðóøåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû âûçûâàþò ìåñòà ðàçìå-

ùåíèÿ ïðîìûøëåííûõ è áûòîâûõ îòõîäîâ: øëàìî- è õâîñòîõðàíèëèùà, 
ñâàëêè, âêëþ÷àÿ ñàíèòàðíûå, ïîëèãîíû è ò.ï. Èõ îáùàÿ ïëîùàäü â 
Ðîññèè ñîñòàâëÿåò 3 ìëí ãà. 
Çàãðÿçíåíèå ïî÷â íåðåäêî òîðìîçèò õîä ïî÷âîîáðàçîâàòåëüíûõ 

ïðîöåññîâ, ðåçêî ñíèæàåò óðîæàéíîñòü, âûçûâàåò íàêîïëåíèå âðåä-
íûõ âåùåñòâ â ðàñòåíèÿõ. Èç ïîñëåäíèõ îíè ïðÿìî èëè îïîñðåäñòâî-
âàííî (÷åðåç ïðîäóêòû ïèòàíèÿ) ïîïàäàþò â îðãàíèçì ÷åëîâåêà. Îñ-
ëàáëÿåòñÿ òàêæå ñàìîî÷èùàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïî÷â, ÷òî ïîâûøàåò 
îïàñíîñòü çàáîëåâàíèé, âûçûâàåìûõ áîëåçíåòâîðíûìè áàêòåðèÿìè. 
Íàïðèìåð, â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ âîçáóäèòåëè äèçåíòåðèè, òèôà è ïà-
ðàòèôà ñîõðàíÿþòñÿ 2-3 ñóò. Â îñëàáëåííûõ çàãðÿçíèòåëÿìè ïî÷âàõ 
âîçáóäèòåëè äèçåíòåðèè îïàñíû íåñêîëüêî ìåñÿöåâ, à òèôà è ïàðàòè-
ôà – äî ïîëóòîðà ëåò. 
Îïðåäåëåííûé âêëàä â ýðîçèþ çåìåëü âíîñÿò ãèäðîòåõíè÷åñêèå 

ñîîðóæåíèÿ, îñîáåííî êðóïíûå âîäîõðàíèëèùà. Â Ðîññèè èõ íàñ÷èòû-
âàåòñÿ áîëåå 260 ñ ñóììàðíîé ïëîùàäüþ âîäíîãî çåðêàëà 15 ìëí ãà. Â 
÷èñëå èõ ñàìîå áîëüøîå ïî îáúåìó âîä äîëèííîå Áðàòñêîå âîäîõðàíè-
ëèùå (169 êì3) è âòîðîå íà ïëàíåòå ïî àêâàòîðèè Êóéáûøåâñêîå 
(5900 êì2). Âîäîõðàíèëèùà èçìåíÿþò ðåæèì ãðóíòîâûõ âîä, çàòîï-
ëÿþò áîëüøèå ó÷àñòêè ïëîäîðîäíûõ çåìåëü, ïðèâîäÿò ê âòîðè÷íîìó 
çàñîëåíèþ ïî÷â è ò.ä. Ïðèìåðíî 60-70% òåððèòîðèè ýòèõ ñîîðóæåíèé 
ñîñòàâëÿþò çàòîïëåííûå çåìëè. 
Ñ íàëè÷èåì ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé (âîäîõðàíèëèù, ïëîòèí, 

êàíàëîâ è äð.) â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñâÿçàíà ïðîáëåìà ïîäòîïëå-
íèÿ, ò.å. ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä. Ýòîò ïðîöåññ ðàçâèâàåòñÿ 
íà çàñòðîåííûõ òåððèòîðèÿõ è íà ó÷àñòêàõ, ïðèëåãàþùèõ ê âîäîõðàíè-
ëèùàì è îðîøàåìûì ìàññèâàì. Îáùàÿ òåððèòîðèÿ ïîäòîïëåíèÿ â Ðîñ-
ñèè äîñòèãàåò 9 ìëí ãà, â òîì ÷èñëå çàñòðîåííàÿ – áîëåå 0,8 ìëí ãà.  
Ïîäòîïëåííûå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå óãîäüÿ ñîñòàâëÿþò 5,0 ìëí ãà, 
âêëþ÷àÿ 1,6 ìëí ãà îðîøàåìûõ çåìåëü. 
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Ñëåäóåò îòìåòèòü àâàðèéíîå ñîñòîÿíèå ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæå-
íèé íà 200 âîäîõðàíèëèùàõ è 56 íàêîïèòåëÿõ æèäêèõ ïðîìûøëåííûõ 
îòõîäîâ. Òîëüêî çà 1996-1998 ãã. íà ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèÿõ 
Ðîññèè ïðîèçîøëî 400 àâàðèé. Îñîáåííî ìàñøòàáíûå ïîñëåäñòâèÿ 
îòìå÷åíû â Êàëìûêèè, ãäå èç áåðåãîâ âûøëî 150 âîäîíàêîïèòåëåé. 
Èçâåñòíû òàêæå ïðîñåäàíèÿ çåìåëü ïîä êðóïíûìè ïëîòèíàìè ÃÝÑ 

è âîäîõðàíèëèùàìè. Íàïðèìåð, ñêîðîñòü îñåäàíèÿ îñíîâàíèé ïëîòèí 
Áðàòñêîé è Óñòü-Èëèìñêîé ÃÝÑ ïðåâûøàåò 10 ìì/ãîä. Áîëüøàÿ 
÷àñòü Ïåðìñêîé îáëàñòè åæåãîäíî îñåäàåò íà 7 ìì, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ 
íàëè÷èåì ÷àøè Êàìñêîãî âîäîõðàíèëèùà (ïëîùàäü 1915 êì2, îáúåì 
âîäû 12,2 êì3). 
Çíà÷èòåëüíî àíòðîïîãåííîå âîçäåéñòâèå íà ìîðñêîå ïîáåðåæüå – 

ïîãðàíè÷íóþ ïîëîñó ìåæäó ñóøåé è ìîðåì. Îáùàÿ ïðîòÿæåííîñòü 
áåðåãîâîé ëèíèè Ìèðîâîãî îêåàíà äîñòèãàåò 777 òûñ. êì, è, ñîãëàñíî 
îöåíêàì ÎÎÍ, â 2000 ã. áîëåå 70% æèòåëåé ïëàíåòû äîëæíî áûëî 
ñîñðåäîòî÷èòüñÿ â ïðèáðåæíîé ïîëîñå øèðèíîé äî 60 êì. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ â íåé íàõîäèòñÿ áîëåå 10 ïîðòîâ ñ åæåãîäíûì ãðóçîîáîðîòîì 
ñâûøå 10 ìëí ò êàæäûé. Ñðåäè íèõ òàêèå ãèãàíòû, êàê Ðîòòåðäàì è 
Èîêîãàìà (ãðóçîîáîðîò ïðåâîñõîäèò 150 ìëí ò), Íüþ-Éîðê, Ëîíäîí, 
Ìàðñåëü, Àíòâåðïåí (50-100 ìëí ò). Îáúåì ãðóçîâ, ïåðåâîçèìûõ 
ìîðñêèì òðàíñïîðòîì, ê êîíöó 20 â. äîñòèã 5 ìëðä ò, ÷òî ïðåâûøàåò 
àíàëîãè÷íûå ïîêàçàòåëè æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà. 
Ïðåîáëàäàþùèìè ïðè÷èíàìè ðàçâèòèÿ ýðîçèè â ïðèáðåæíîé çîíå, 

ñâÿçàííûìè ñ àíòðîïîãåííûìè íàãðóçêàìè, ÿâëÿþòñÿ äîáû÷à ìèíå-
ðàëüíîãî ñûðüÿ (ïåñîê, ãàëüêà, êîðàëëîâûé ìàòåðèàë äëÿ ïðîèçâîäñòâà 
öåìåíòà è ò.ä.) è ñîêðàùåíèå ñòîêà ðåê ïðè ñòðîèòåëüñòâå ïëîòèí è 
âîäîõðàíèëèù. Â ÷àñòíîñòè, òîëüêî çà ïåðèîä 1940-1970 ãã. ñ ñîâåò-
ñêîãî ïîáåðåæüÿ ×åðíîãî ìîðÿ è èç ðóñåë âïàäàþùèõ â íåãî ðåê âû-
âåçåíî áîëåå 30 ìëí ì3 ïåñêà è ãàëüêè. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïðå-
èìóùåñòâåííî îáóñëîâèëî ðàçìûòèå áåðåãà ñî ñêîðîñòüþ äî 4 ì/ãîä 
ñî ñòîðîíû ã. Ñî÷è. Äëÿ ñòàáèëèçàöèè ïðîöåññîâ â áåðåãîâîé çîíå 
çäåñü ïîòðåáîâàëàñü ïåðèîäè÷åñêàÿ èñêóññòâåííàÿ îòñûïêà îáëîìî÷íî-
ãî ìàòåðèàëà. 
Âñå âîçðàñòàþùèé óùåðá íàíîñÿò êèñëîòíûå äîæäè – àòìîñôåð-

íûå îñàäêè, èìåþùèå ðÍ ìåíåå 5,6. Ñâîèì âîçíèêíîâåíèåì îíè îáÿ-
çàíû çàãðÿçíåíèþ àòìîñôåðû ïðîìûøëåííûìè âûáðîñàìè îêñèäîâ 
ñåðû è àçîòà, îáðàçóþùèõ ñ ïàðàìè âîäû ñëàáûå ðàñòâîðû êèñëîò. 
Âîçäåéñòâèå êèñëîòíûõ äîæäåé ìíîãîîáðàçíî: ïîãèáàþò ëåñà, ñîêðà-
ùàåòñÿ êîëè÷åñòâî âèäîâ ãèäðîáèîíòîâ, îñîáåííî âûñîêîîðãàíèçîâàí-
íûõ, â îçåðàõ, íàáëþäàåòñÿ áóðíûé ðîñò áåëîãî ìõà, ñâèäåòåëüñòâóþ-
ùèé î òîì, ÷òî âîäîåì ñòàë áèîëîãè÷åñêè ìåðòâûì. Âåñüìà ñåðüåçíà 
ïðîáëåìà êèñëîòíûõ äîæäåé äëÿ Êèòàÿ, ãäå îíè çàãðÿçíèëè 
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2,8 ìëí êì2 òåððèòîðèè, â òîì ÷èñëå 2 ìëí ãà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 
óãîäèé. 
Â ïëàíå ðàçâèòèÿ ýðîçèè îòìåòèì, ÷òî êèñëîòíûå äîæäè ïðèâîäÿò 

ê çàêèñëåíèþ ïî÷â. Â íà÷àëüíîé ñòàäèè ýòîãî ïðîöåññà çíà÷èòåëüíî, â 
ñðåäíåì íà 20-30%, ïàäàåò óðîæàéíîñòü íåêîòîðûõ ñåëüñêîõîçÿéñò-
âåííûõ êóëüòóð (õëîï÷àòíèê, òîìàòû, âèíîãðàä, öèòðóñîâûå è ò.ä.). 
Ïðè ñíèæåíèè ðÍ äî ìåíåå 5,0 âûðîæäåíèå ïëîäîðîäèÿ íà÷èíàåò 
ðåçêî ïðîãðåññèðîâàòü, à ïðè ðÍ ~3,0 ïî÷âû ñòàíîâÿòñÿ ïðàêòè÷åñêè 
ïîòåðÿííûìè äëÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà. Îñîáåííî âîñïðèèì÷èâû ê çà-
êèñëåíèþ ïîäçîëèñòûå ïî÷âû òàåæíîé çîíû. 
Äëÿ áîðüáû ñ êèñëîòíûìè äîæäÿìè îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ òå æå 

òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà, ÷òî è äëÿ îãðàíè÷åíèÿ âûáðîñîâ îêñèäîâ ñåðû è 
àçîòà â àòìîñôåðó. 
Çàìåòíà äåãðàäàöèÿ çåìåëü íà òåððèòîðèè áàçèðîâàíèÿ ÷àñòåé àð-

ìèè, àâèàöèè è ôëîòà, çàíèìàþùèõ â íàøåé ñòðàíå 13 ìëí ãà. Èç òåð-
ðèòîðèé âîåííûõ îêðóãîâ íàèáîëåå òðåâîæíî ïîëîæåíèå â Óðàëüñêîì 
(ãàðíèçîí Øàäðèíñê), Çàáàéêàëüñêîì (Ñòåïü, Áåçðå÷íûé, Äîìíà) è 
Äàëüíåâîñòî÷íîì (Àíàñòàñèåâêà). Íåîáõîäèìà ðåêóëüòèâàöèÿ ïî÷â â 
ìåñòàõ áûâøåé äèñëîêàöèè 29 øàõòíûõ ïóñêîâûõ óñòàíîâîê, âçîðâàí-
íûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ äîãîâîðîì ÑÍÂ-1. Çàãðÿçíåíî ïîáåðåæüå Ñå-
âåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà – çäåñü ðàçáðîñàíû ñîòíè òûñÿ÷ ïóñòûõ 
áî÷åê èç-ïîä ãîðþ÷åãî, ìåòàëëîëîì. 
Íàèáîëåå ÷àñòî â Âîîðóæåííûõ ñèëàõ çàãðÿçíåíèå çåìåëü íåôòå-

ïðîäóêòàìè. Î÷èñòêå îò íèõ ïîäëåæèò ïî÷òè 55 òûñ. ãà. Çíà÷èòåëüíàÿ 
÷àñòü íåôòåïðîäóêòîâ ïðîñà÷èâàåòñÿ â ãðóíò èç-çà âåòõîñòè õðàíèëèù 
è òðóáîïðîâîäîâ, ïðè çàïðàâêå àâèàöèîííîé òåõíèêè. Ïîä âçëåòíûìè 
ïîëîñàìè íåêîòîðûõ àýðîäðîìîâ ñêîïèëèñü «òåõíîãåííûå ìåñòîðîæäå-
íèÿ» îñíîâíîãî àâèàöèîííîãî òîïëèâà – êåðîñèíà. Òàê, â ïîäçåìíîé 
êåðîñèíîâîé ëèíçå ó ã. Ýíãåëüñà Ñàðàòîâñêîé îáëàñòè, ðàñïîëîæåííîãî 
íà Âîëãå, ñêîïèëîñü íå ìåíåå 20 òûñ. ò òîïëèâà. Â ã. Åéñêå Êðàñíî-
äàðñêîãî êðàÿ íà áåðåãó Òàãàíðîãñêîãî çàëèâà àíàëîãè÷íàÿ ëèíçà òÿ-
íåòñÿ ê Àçîâñêîìó ìîðþ.  
Âñå áîëåå âàæíîé ñòàíîâèòñÿ ïðîáëåìà õðàíåíèÿ è óòèëèçàöèè ðà-

êåòíîãî òîïëèâà. Îñíîâíûì åãî êîìïîíåíòîì ñëóæèò ãåïòèë, âåùåñòâî 
1-ãî êëàññà îïàñíîñòè, ñïîñîáíîå ê íàêîïëåíèþ è îáðàçîâàíèþ àýðîçî-
ëåé. Ïëîùàäü ãåïòèëîâîãî çàãðÿçíåíèÿ òîëüêî â Àëòàéñêîì êðàå ñîñòàâ-
ëÿåò áîëåå 50 òûñ. êì2. Ïðîáëåìà óñóãóáëÿåòñÿ òåì, ÷òî ìàòåðèàëüíàÿ 
áàçà äëÿ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ, õðàíåíèÿ è îòïóñêà êîìïîíåíòîâ ðàêåòíîãî 
òîïëèâà, ñîçäàííàÿ â îñíîâíîì â 1940-1960 ãã., ìîðàëüíî è ôèçè÷åñêè 
óñòàðåëà è óæå íå ìîæåò îáåñïå÷èòü âñå óæåñòî÷àþùèåñÿ òðåáîâàíèÿ 
ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè (Ìóðàâëåâ; Êóöåíêî; Ñèäîðîâ…). 



339

Äëÿ ðåøåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ äåÿòåëüíîñòüþ 
Âîîðóæåííûõ ñèë, â èõ ñîñòàâå ñîçäàíû ïðèðîäîîõðàííûå âîéñêà. 
Áîðüáà ñ ýðîçèåé ïî÷â, âûçâàííîé àíòðîïîãåííûì âîçäåéñòâèåì, – 

îäíà èç îñíîâíûõ çàäà÷ ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ. Îñóùåñòâëÿåòñÿ îíà ñ 
ïîìîùüþ ðÿäà ìåð, ñðåäè êîòîðûõ ãëàâíûìè ÿâëÿþòñÿ ïî÷âîçàùèòíûå 
ìåðîïðèÿòèÿ íà çåìëÿõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïîëüçîâàíèÿ è ðåêóëüòè-
âàöèÿ. 

5.3.2.2. Ïî÷âîçàùèòíûå ìåðîïðèÿòèÿ 

          íà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ çåìëÿõ 

Ñèñòåìà ïî÷âîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé áàçèðóåòñÿ íà ñîâîêóïíîñòè 
àãðîòåõíè÷åñêèõ, àãðîõèìè÷åñêèõ, àãðîôèçè÷åñêèõ è ñïåöèàëüíûõ äåé-
ñòâèé íà îñíîâå ïðîåêòîâ âíóòðèõîçÿéñòâåííîãî çåìëåóñòðîéñòâà ñ 
ïðîòèâîýðîçèîííîé îðãàíèçàöèåé òåððèòîðèè. 

Àãðîòåõíè÷åñêèå ïðèåìû ÿâëÿþòñÿ âåäóùèìè â êîìïëåêñå ïî÷âî-
çàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ñîçäàíèå ïî÷âîçàùèòíûõ 
ñåâîîáîðîòîâ, ïîÿñíîå ðàçìåùåíèå êóëüòóð, áóôåðíûõ ïîëîñ, ãðåáíå-
âûõ òåððàñ, ïðîìåæóòî÷íûõ è ñîâìåùåííûõ ïîñåâîâ, êóëèñ, ìóëü÷èðî-
âàíèå, ïðîòèâîýðîçèîííàÿ îáðàáîòêà ïî÷â è ò.ä. 
Ãðóïïà àãðîõèìè÷åñêèõ, àãðîôèçè÷åñêèõ è ñïåöèàëüíûõ ïðèåìîâ 

èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ïðåäïîñåâíîé è ïîñëåïîñåâíîé îáðàáîòêå 
ïî÷âû, ïðè ïîñåâå íà ñêëîíàõ. 

Àãðîõèìè÷åñêèå ïðèåìû â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðåäóñìàòðèâàþò, îñî-
áåííî íà ñêëîíîâûõ è ýðîäèðîâàííûõ çåìëÿõ, óâåëè÷åíèå íîðì âíåñå-
íèÿ âñåõ âèäîâ îðãàíè÷åñêèõ, íåêîòîðûõ ìèíåðàëüíûõ (àçîòíûõ, ôîñ-
ôîðíûõ, êàëèéíûõ), à òàêæå áàêòåðèàëüíûõ óäîáðåíèé, ìåëèîðèðóþ-
ùèõ äîáàâîê è ìèêðîóäîáðåíèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ âñåõ ýòèõ âåùåñòâ íà ñìûòûõ ïî÷âàõ âûøå, ÷åì íà íå-
ñìûòûõ. 
Äåéñòâåííûé àãðîõèìè÷åñêèé ïðèåì óâåëè÷åíèÿ ïëîäîðîäèÿ ýðîäè-

ðîâàííûõ ïî÷â è çàùèòû èõ îò ýðîçèè, îñîáåííî íà ñìûòûõ ïî÷âàõ, – 
âîçäåëûâàíèå íà íèõ êóëüòóð íà çåëåíîå óäîáðåíèå. Â ðàçíûõ çîíàõ 
Ðîññèè äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò îäíîëåòíèé è ìíîãîëåòíèé ëþïèí, ëþ-
öåðíó, êëåâåð, êîðìîâûå áîáû, ãîð÷èöó áåëóþ, âèêó è äð. Ýôôåêò 
äîñòèãàåòñÿ ïðè çàïàøêå çåëåíîé ìàññû, êîãäà ïîâûøàåòñÿ âîäîïðîíè-
öàåìîñòü è âëàãîåìêîñòü ïî÷â, óñèëèâàþòñÿ ìèêðîáèîëîãè÷åñêèå ïðî-
öåññû, óëó÷øàþòñÿ àãðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà çåìåëü. 

Àãðîôèçè÷åñêèå ïðèåìû îðèåíòèðîâàíû ïðåæäå âñåãî íà îáðàáîòêó 
ïî÷âû ïîëèìåðàìè – ñòðóêòóðîîáðàçîâàòåëÿìè òèïà ïîëèàêðèëàìèäà è 
ïîëèìåðíûõ ïåí. Ñîäåðæàíèå âîäîïðî÷íûõ àãðåãàòîâ óâåëè÷èâàåòñÿ 
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òàêèì îáðàçîì â 5-6 ðàç. Â ñîñòàâ ïåí ìîãóò âêëþ÷àòüñÿ ïðîñòûå è 
ñëîæíûå óäîáðåíèÿ. Èñïîëüçóþò òàêæå õèìè÷åñêèå ïðåïàðàòû, ñîç-
äàþùèå íà ïîâåðõíîñòè ïî÷âû ïëåíêè, çàùèùàþùèå åå îò ñäóâàíèÿ. Â 
ýòîì êà÷åñòâå ïðèìåíÿþò áèòóìíûå ýìóëüñèè, ñèíòåòè÷åñêèå ëàòåêñû, 
îòõîäû íåôòÿíîé, öåëëþëîçíî-áóìàæíîé è äðóãèõ îòðàñëåé ïðîìûø-
ëåííîñòè. 

Ñïåöèàëüíûå ïðèåìû ïðàêòèêóþò äëÿ çàäåðæàíèÿ ñíåãà è ðåãóëèðî-
âàíèÿ ñíåãîòàÿíèÿ. Ê íèì â ïåðâóþ î÷åðåäü îòíîñÿòñÿ âàëêîâàíèå è 
ïîëîñíûå ïðèêàòûâàíèå è çà÷åðíåíèå ñíåãà; çàäåðæàíèå åãî ñ ïîìîùüþ 
êóëèñ, ùèòîâ è äð. Çàäà÷è çàäåðæàíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî 
ñòîêà òàëûõ è ëèâíåâûõ âîä, ñíèæåíèÿ ýðîçèè ïî÷â ðåøàþò òàêæå ìå-
ëèîðàòèâíûå ìåðîïðèÿòèÿ. Îíè ïðåäóñìàòðèâàþò îïòèìèçàöèþ âëàæíî-
ñòè çåìåëü ïóòåì èõ îñóøåíèÿ è óâëàæíåíèÿ (ãèäðîìåëèîðàöèÿ), ñîçäà-
íèå çàùèòíûõ ëåñíûõ íàñàæäåíèé (ãèäðîëåñîìåëèîðàöèÿ) è ïð. 
Îïðåäåëåííóþ ñïåöèôèêó èìåþò òàêæå ìåðîïðèÿòèÿ, ïðåïÿòñò-

âóþùèå äåãðàäàöèè ñòåïíûõ ïàñòáèù è ñïîñîáñòâóþùèå èõ âîññòàíîâ-
ëåíèþ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ: îãðàíè÷åíèå è çàïðåùåíèå ðàííåâåñåííåãî 
âûïàñà ñêîòà çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ çàïàñîâ êîðìîâ; ïðè 
ïðåäåëüíûõ íàãðóçêàõ èñêëþ÷åíèå îäíîâðåìåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïà-
ñòáèù ðàçëè÷íûìè âèäàìè ñêîòà; çàïðåùåíèå äëèòåëüíîãî âûïàñà íà 
îäíîì è òîì æå ìåñòå; óñêîðåííîå âîññòàíîâëåíèå òðàâîñòîÿ çà ñ÷åò 
ïîäñåâà òðàâ, ðûõëåíèÿ ïî÷â â ñî÷åòàíèè ñ ïîëíûì ïðåêðàùåíèåì âû-
ïàñà (íà ñðîê 1-2 ãîäà). 

5.3.2.3. Ðåêóëüòèâàöèÿ çåìåëü 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, øèðîêîìàñøòàáíîå ðàçâèòèå äîáû÷è ïîëåçíûõ 
èñêîïàåìûõ, ðÿäà äðóãèõ îáëàñòåé íàðîäíîãî õîçÿéñòâà ïðèâîäèò ê 
èçúÿòèþ èç ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïîëüçîâàíèÿ è çíà÷èòåëüíîìó 
óìåíüøåíèþ ïëîùàäåé ïëîäîðîäíûõ çåìåëü. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò 
ïðîáëåìà ðåêóëüòèâàöèè, ò.å. âîññòàíîâëåíèÿ ïðîäóêòèâíîñòè íàðó-
øåííûõ òåððèòîðèé. Â îáùåì ñëó÷àå îíà âêëþ÷àåò êîìïëåêñ ãîðíûõ, 
ìåëèîðàòèâíûõ, ãèäðîòåõíè÷åñêèõ è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàáîò. 
Ïåðâûå ïîïûòêè âîññòàíîâëåíèÿ ïðîäóêòèâíîñòè è îçåëåíåíèÿ çå-

ìåëü, íàðóøåííûõ è çàãðÿçíåííûõ â ïðîöåññå ïðîìûøëåííîãî ïðîèç-
âîäñòâà, áûëè ïðåäïðèíÿòû â êîíöå 19 â. Îäíàêî øèðîêèå ìàñøòàáû 
ðåêóëüòèâàöèÿ ïðèîáðåëà â ñâÿçè ñ âíåäðåíèåì îòêðûòîãî ñïîñîáà äî-
áû÷è ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Âî ìíîãèõ ñòðàíàõ îíà ðàññìàòðèâàåòñÿ 
êàê êîìïëåêñíàÿ ìåæäèñöèïëèíàðíàÿ ïðîáëåìà ðåêîíñòðóêöèè ëàíä-
øàôòà è âîññòàíîâëåíèÿ ïðîäóêòèâíîñòè íàðóøåííûõ çåìåëü, èõ ýêî-
ëîãè÷åñêîé ñáàëàíñèðîâàííîñòè, õîçÿéñòâåííîé è ýñòåòè÷åñêîé öåííî-
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ñòè. Ðåêóëüòèâàöèÿ ñòàëà îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ â ïðîáëåìå ñî-
õðàíåíèÿ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ.  
Â ýêîíîìè÷åñêè ðàçâèòûõ ñòðàíàõ äîëÿ ðåêóëüòèâèðóåìûõ çåìåëü 

äîñòèãàåò 70-80% îò íàðóøåííûõ. Â íèõ îíà ïîëó÷èëà íàèáîëüøåå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ïðè äîáû÷å óãëÿ, ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ãîðíîõèìè÷å-
ñêîãî ñûðüÿ, öâåòíûõ ìåòàëëîâ, îáîãàùåíèè è ïåðåðàáîòêå ïîëåçíûõ 
èñêîïàåìûõ, ïðîêëàäêå íåôòå- è ãàçîïðîâîäîâ, òðàíñïîðòíûõ àðòåðèé. Â 
íàøåé ñòðàíå îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ ïðîäóêòèâ-
íîñòè íàðóøåííûõ òåððèòîðèé ñôîðìóëèðîâàíû â ÃÎÑÒå 17.5.3.04-83 
«Îõðàíà ïðèðîäû Çåìëè. Îáùèå òðåáîâàíèÿ ê ðåêóëüòèâàöèè çåìåëü». 
Ðàçëè÷àþò äâà ýòàïà ðåêóëüòèâàöèè: òåõíè÷åñêèé è áèîëîãè÷åñêèé. 

Òåõíè÷åñêàÿ ðåêóëüòèâàöèÿ ïðåäïîëàãàåò ïîäãîòîâêó çåìåëü äëÿ ïî-
ñëåäóþùåãî öåëåâîãî èñïîëüçîâàíèÿ è âêëþ÷àåò ïëàíèðîâêó, ôîðìèðî-
âàíèå îòêîñîâ, ñíÿòèå, òðàíñïîðòèðîâàíèå è íàíåñåíèå ïî÷âåííîãî ñëîÿ. 
Áèîëîãè÷åñêàÿ ðåêóëüòèâàöèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò âîññòàíîâëåíèå ïëîäî-
ðîäèÿ òåõíè÷åñêè ðåêóëüòèâèðîâàííûõ çåìåëü è ñîñòîèò èç êîìïëåêñà 
àãðîòåõíè÷åñêèõ è ôèòîìåëèîðàòèâíûõ ìåðîïðèÿòèé, íàïðàâëåííûõ íà 
âîçîáíîâëåíèå áèîòû. Îáùèå òðåáîâàíèÿ ê îáîèì òèïàì: òùàòåëüíîå 
ðàçðàâíèâàíèå ïîâåðõíîñòè íàðóøåííûõ çåìåëü; íàíåñåíèå ïëîäîðîäíûõ 
è ïîòåíöèàëüíî ïëîäîðîäíûõ ïîðîä (ãóìóñèðîâàííûõ ïî÷âåííûõ ñëîåâ, 
ëåññîâ è ëåññîâèäíûõ ñóãëèíêîâ) ìîùíîñòüþ äî 1,0 ì; ðåãóëèðîâàíèå 
âîäíîãî ðåæèìà è áàëàíñà ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ ñ ïðèìåíåíèåì ãëóáîêîé 
îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, âíåñåíèåì ìèíåðàëüíûõ è îðãàíè÷åñêèõ 
óäîáðåíèé; ïðàâèëüíûé ïîäáîð êóëüòóð è ìåëèîðàòèâíûõ ñåâîîáîðîòîâ â 
ñî÷åòàíèè ñ ðàçëè÷íûìè àãðîòåõíè÷åñêèìè ïðèåìàìè. 
Ðàáîòà ïî òåõíè÷åñêîé ðåêóëüòèâàöèè òðåáóåò íàèáîëüøèõ çàòðàò. 

Åå ýôôåêòèâíîñòü çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè âêëþ÷åíèè â êà÷åñò-
âå îáÿçàòåëüíîãî ýòàïà â òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïðåäïðèÿòèÿ. 
Îáû÷íî ïîëàãàþò, ÷òî íà ýòîé ñòàäèè ïðåäïðèÿòèÿ äîëæíû ñíÿòü ñ 
îòâåäåííûõ ïîä îáðàáîòêó ó÷àñòêîâ ïëîäîðîäíûé ñëîé äëÿ äàëüíåéøå-
ãî åãî èñïîëüçîâàíèè â âîññòàíîâèòåëüíûõ ìåðîïðèÿòèÿõ. Âûåìêà ïëî-
äîðîäíîãî ñëîÿ äîëæíà îïåðåæàòü âñêðûøíûå ðàáîòû íå ìåíåå ÷åì íà 
1 ãîä. Åãî âûñîòà îïðåäåëÿåòñÿ ñîäåðæàíèåì ãóìóñà, êîòîðîå ðåêîìåí-
äóåòñÿ íå íèæå ÷åì 1-2%. Ãóìóñèðîâàííûé ñëîé õðàíÿò ñðîêîì äî 20 
ëåò â áóðòàõ èëè øòàáåëÿõ âûñîòîé 10-15 ì. Äëÿ ïðåäîõðàíåíèÿ îò 
ýðîçèè øòàáåëè ïîäâåðãàþò ïëàíèðîâêå è çàñåâàþò òðàâîé. 
Áèîëîãè÷åñêàÿ ðåêóëüòèâàöèÿ ïðîâîäèòñÿ ïî äâóì âàðèàíòàì: ñ íà-

íåñåíèåì ãóìóñèðîâàííîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ íà òùàòåëüíî ñïëàíè-
ðîâàííóþ ïîâåðõíîñòü çåìåëü; áåç íàíåñåíèÿ ïî÷âåííîãî ñëîÿ. Â ïî-
ñëåäíåì ñëó÷àå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ñîçäàíèå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãî-
äèé íåïîñðåäñòâåííî íà âñêðûøíûõ ïîðîäàõ, îòíîñèìûõ ê ãðóïïå ïî-
òåíöèàëüíî ïëîäîðîäíûõ. 
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Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí ïåðâûé âàðèàíò, èñïîëüçóåìûé äëÿ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ çåìåëü ïîä ïàøíþ. Â ýòîì ñëó÷àå íà ñïëàíèðîâàííóþ 
ïîâåðõíîñòü íàðóøåííîé òåððèòîðèè íàíîñÿò ãóìóñèðîâàííûé ïî÷âåí-
íûé ñëîé ìîùíîñòüþ 30-50 ñì. Ëó÷øèìè ïîäñòèëàþùèìè ïîðîäàìè 
ÿâëÿþòñÿ ëåññû è ëåññîâèäíûå ñóãëèíêè. Â ïåðâûå ãîäû îñâîåíèÿ 
îáû÷íî âûðàùèâàþò ìíîãîëåòíèå áîáîâûå òðàâû (ëþöåðíó, äîííèê, 
ëþïèí, êðàñíûé êëåâåð è ò.ä.). Îíè äàþò âûñîêèé óðîæàé è ñïîñîá-
ñòâóþò îòíîñèòåëüíî áûñòðîìó âîññòàíîâëåíèþ ïëîäîðîäèÿ ïî÷âû. 
Ïîñëå òðàâ âûðàùèâàþò çåðíîâûå è êîðìîâûå êóëüòóðû, íàèáîëåå 
ïðîäóêòèâíûå â äàííîé ìåñòíîñòè. Äîñòèãàåìûå ïðè ýòîì óðîæàè 
áëèçêè ê ñîáèðàåìûì íà ñòàðîïàõîòíûõ çåìëÿõ èëè ïðåâûøàþò èõ, 
îñîáåííî ïðè ìîùíûõ íàñûïíûõ ñëîÿõ (äî 80-90 ñì). 
Îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ áèîëîãè÷åñêîé ðåêóëüòèâàöèè ÿâëÿåòñÿ 

âîññòàíîâëåíèå ñòðóêòóðû, ôèçè÷åñêèõ, àãðîõèìè÷åñêèõ, ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ è äðóãèõ ñâîéñòâ íàíåñåííîé ïî÷âû, åå ãîìîãåííîñòè. Ïî-
ñëåäíþþ ñîçäàþò, ïðèìåíÿÿ îðóäèÿ ðîòîðíîãî òèïà (ïëóãè, ôðåçû, 
êîìáèíèðîâàííûå), ãëóáîêóþ îáðàáîòêó çåìëè ñ ïîñëåäóþùèì äèñêî-
âàíèåì è êóëüòèâàöèåé. Â íåêîòîðûõ ñòðàíàõ ïîñëå äèñêîâàíèÿ è 
êóëüòèâàöèè ìóëü÷èðóþò ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ñîëîìîé, êîðîé, çîëîé, 
õâîðîñòîì. Òàêæå áëàãîïðèÿòíî âëèÿåò íà âîññòàíîâëåíèå ñâîéñòâ ïî÷-
âû îðîøåíèå. 
Â ïîñëåäíèå ãîäû ðàçðàáîòàíû ñîñòàâû íàíîñèìûõ ïîòåíöèàëüíî 

ïëîäîðîäíûõ è ïëîäîðîäíûõ ïîðîä, â òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì îò-
õîäîâ ïðîèçâîäñòâà. Â ÷àñòíîñòè, ïðåäëîæåíà ñìåñü äëÿ ðåêóëüòèâà-
öèè øëàìîõðàíèëèù, âêëþ÷àþùàÿ êîìïîíåíòû â ñëåäóþùåì ìàññîâîì 
ñîîòíîøåíèè, ÷àñòåé: øëàì-îñàäîê î÷èñòêè áûòîâûõ è ïðîìûøëåííûõ 
ñòîêîâ – 15-20; ìåëêîçåðíèñòûé íàïîëíèòåëü è àëþìîñèëèêàòíàÿ ïî-
ðîäà – ïî 10-30 (Êíàòüêî…). 
Ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå èìåþò ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå òåõíîëîãèé 

óñêîðåííîãî îáðàçîâàíèÿ ïðèðîäíîãî ñëîÿ íà ðåêóëüòèâèðóåìûõ çåì-
ëÿõ, áàçèðóþùèåñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ìèêðîîðãàíèçìîâ. Îäíà èç íèõ 
âíåäðåíà íà ãèäðîîòâàëå «Áàëêà ×óôè÷åâà» ïëîùàäüþ 420 ãà Ëåáå-
äèíñêîãî ÃÎÊà. Çäåñü èç ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ áûëè îòîáðàíû ïðîáû 
ïîðîä, èç êîòîðûõ âûäåëèëè íåñêîëüêî âèäîâ ìèêðîîðãàíèçìîâ, íåîá-
õîäèìûõ äëÿ ïî÷âîîáðàçîâàíèÿ è æèçíè ðàñòåíèé è îäíîâðåìåííî ñïî-
ñîáíûõ ñóùåñòâîâàòü â íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ. Ýòè ìèêðîîðãàíèç-
ìû ðàçìíîæèëè, çàòåì êîìïëåêñíûé áàêòåðèàëüíûé ïðåïàðàò âíåñëè â 
ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ðåêóëüòèâèðîâàííûõ òåððèòîðèé. 
Àíàëîãè÷íûå ìåõàíèçìû âíåäðåíû íà Íåâüÿíñêîì çîëîòîäîáûâàþ-

ùåì ïðèèñêå (1993 ã.) è íà Ïåðâîóðàëüñêîì æåëåçîðóäíîì êàðüåðå 
(1994 ã.). Â Íåâüÿíñêå òàêèì îáðàçîì áûë ðåêóëüòèâèðîâàí ó÷àñòîê 
íà äàìáå ãèäðîîòâàëà, ñëîæåííûé èç ãëèíû è ñóãëèíêîâ. Âûÿñíèëîñü, 
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÷òî óæå íà âòîðîé ãîä êîëè÷åñòâî ñàïðîôèòîâîé ôëîðû âîçðîñëî â 
200 ðàç, àçîòîáàêòåðèé è ôîñôàòðàñòâîðÿþùèõ áàêòåðèé – ñîîòâåòñò-
âåííî â 18 è 2600 ðàç. Óâåëè÷èëîñü òàêæå êîëè÷åñòâî âèäîâ áàêòå-
ðèé, ðÍ ïî÷âû âîçðîñ ñ 5,2 äî 6,6. Èç çàêèñëåííîé îíà ïðåâðàòèëàñü 
â íåéòðàëüíóþ, ãîðàçäî áîëåå áëàãîïðèÿòíóþ äëÿ ðàçâèòèÿ æèçíè. 
Âûñàæåííûå íà íåé ðàñòåíèÿ äàëè äðóæíûå âñõîäû, íàìåòèëñÿ îáèëü-
íûé âûõîä âèäîâ çà ïðåäåëû îïûòíûõ äåëÿíîê. Âûñîòà òðàâîñòîÿ íà 
íèõ äîñòèãëà 70-90 ñì, à íà êîíòðîëüíûõ ó÷àñòêàõ – 50-60 ñì. Íàè-
ëó÷øèå ïîêàçàòåëè ïîëó÷åíû ñ îâñÿíèöåé ëóãîâîé, êëåâåðîì ïîëçó÷èì 
è òðàâîñìåñüþ. 
Ìîùíûé ôàêòîð ïîâûøåíèÿ ïëîäîðîäèÿ âîññòàíàâëèâàåìûõ çåìåëü 

ñ íàíåñåíèåì ïî÷âåííîãî ñëîÿ – èñïîëüçîâàíèå óäîáðåíèé, îñîáåííî â 
ïåðâûå ãîäû îñâîåíèÿ. Èõ äîçû, à òàêæå íîðìû âûñåâà ñåìÿí óâåëè-
÷èâàþòñÿ ïðè ýòîì íà 30-50% ïðîòèâ îáû÷íûõ. 
Â îñòàëüíîì âîçäåëûâàíèå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð íà âîñ-

ñòàíàâëèâàåìûõ òåððèòîðèÿõ ñóùåñòâåííî íå îòëè÷àåòñÿ îò ïðèíÿòîãî 
íà ñòàðîïàõîòíûõ ó÷àñòêàõ, îäíàêî áîëüøåå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ îáðà-
áîòêå ïî÷âû â íà÷àëüíûé ïåðèîä îñâîåíèÿ (íà òåõíè÷åñêîì ýòàïå ðå-
êóëüòèâàöèè îíà ñèëüíî óïëîòíÿåòñÿ). 
Îáúåêòû ðåêóëüòèâàöèè ñ íàíåñåíèåì ïî÷âåííîãî ñëîÿ äîñòàòî÷íî 

ìíîãî÷èñëåííû è â êà÷åñòâå îñíîâíûõ âêëþ÷àþò â ñåáÿ òîðôÿíèêè, 
âíóòðåííèå îòâàëû, îòñûïàåìûå â îòðàáîòàííîå ïðîñòðàíñòâî êàðüåðîâ 
ïðè îòêðûòîé äîáû÷å ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, à òàêæå øëàìîõðàíèëèùà 
îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê, çîëîîòâàëû ýëåêòðîñòàíöèé è ò.ï. 
Òîðôÿíèêè ÿâëÿþòñÿ ïåðâîî÷åðåäíûìè îáúåêòàìè ðåêóëüòèâàöèè, 

ñîñòàâëÿÿ îêîëî ïîëîâèíû âñåõ âîññòàíàâëèâàåìûõ çåìåëü. Îáû÷íî 
èñïîëüçóþò îòðàáîòàííûå ó÷àñòêè ôðåçåðíîé äîáû÷è òîðôà. Èõ ðå-
êóëüòèâèðóþò ïîä ïàõîòíûå è ñåíîêîñíî-ïàñòáèùíûå óãîäüÿ, êîëëåê-
òèâíûå ñàäû. Ïðè ïðîâåäåíèè íåîáõîäèìûõ àãðîòåõíè÷åñêèõ è ìåëèî-
ðàòèâíûõ ìåðîïðèÿòèé, âíåñåíèè èçâåñòè äëÿ ðàñêèñëåíèÿ ïî÷âû è 
óäîáðåíèé çà íåñêîëüêî ëåò íà ðåêóëüòèâèðîâàííûõ òåððèòîðèÿõ áûâ-
øèõ òîðôÿíèêîâ äîáèâàþòñÿ õîðîøèõ óðîæàåâ ðàçëè÷íûõ êóëüòóð 
(çåðíîâûõ, îâîùåé, êàðòîôåëÿ, ìíîãîëåòíèõ òðàâ è ò.ï.). 
Äðóãèå êàòåãîðèè íàðóøåííûõ çåìåëü ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó è 

ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì ìåíåå ïðèãîäíû äëÿ âîâëå÷åíèÿ â õîçÿéñòâåí-
íóþ äåÿòåëüíîñòü. Ýòî ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ëèøü ïðè ïðîâåäåíèè 
âñåãî êîìïëåêñà âîññòàíîâèòåëüíûõ ìåðîïðèÿòèé. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ 
óëó÷øåíèÿ àãðîíîìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðèìåíÿþò ïîñåâ è çàïàøêó ñèäå-
ðàëüíûõ êóëüòóð ñ îäíîâðåìåííûì âíåñåíèåì òîðôà, ìèíåðàëüíûõ è 
îðãàíè÷åñêèõ óäîáðåíèé, âûðàùèâàíèå ìíîãîëåòíèõ áîáîâûõ òðàâ. 
Îäèí èç íàèáîëåå òðóäíûõ îáúåêòîâ ðåêóëüòèâàöèè – îòâàëû, 

ñëîæåííûå ïîðîäàìè ñ ðåçêî âûðàæåííûìè ôèòîòîêñè÷åñêèì äåéñòâè-



344

åì, â ÷àñòíîñòè ñóëüôèä- è óãëåñîäåðæàùèå. Ïðè íàëè÷èè òàêèõ ïîðîä 
ïåðåä íàíåñåíèåì íà íèõ ïî÷âåííîãî ñëîÿ ïðèìåíÿþò ýêðàíèðîâàíèå 
ïîâåðõíîñòè êàðáîíàòíûìè ìàòåðèàëàìè. Äîñòàòî÷íàÿ òîëùèíà ýêðàíà 
ðàâíà ~20 ñì, íî îáùàÿ âûñîòà êîðíåîáèòàåìîãî ïðîñòðàíñòâà äîëæíà 
ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 80 ñì. Íà øàõòíûõ îòâàëàõ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ 
ðàáîòà íà÷èíàåòñÿ ñ ïîêðûòèÿ òîêñè÷íîé ïîðîäû «çàìêîâûì» ñëîåì 
ãëèíèñòîãî ñîñòàâà, îòñåêàþùèì çîíó êîðíåâîé ñèñòåìû ðàñòåíèé îò 
êîíòàêòà ñ ôèòîôîáíûì ìàòåðèàëîì. Äàëåå ïîâåðõ çàìêîâîãî ñëîÿ 
ñîçäàåòñÿ ïî÷âåííûé ãîðèçîíò. 
Øëàìîõðàíèëèùà îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê è çîëîîòâàëû ÒÝÑ ÿâ-

ëÿþòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå îïàñíûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû. Îäíàêî äëÿ íèõ òàêæå ðàçðàáîòàíû ïðèåìû áèîëîãè÷åñêîé 
ðåêóëüòèâàöèè. 
Øëàìîõðàíèëèùà îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê (ïëîùàäü 60 òûñ. ãà) 

ïîäðàçäåëÿþò íà ôèòîòîêñè÷íûå è íåòîêñè÷íûå. Èõ âîâëåêàþò â îáî-
ðîò â îñíîâíîì êàê ñåíîêîñíûå óãîäüÿ. Ôèòîòîêñè÷íûå øëàìû ðåêî-
ìåíäóåòñÿ çàêðûâàòü ýêðàíîì èç ïåñêà èëè ãðàâèÿ, äðóãèõ íåéòðàëü-
íûõ ïîðîä (âûñîòà 0,4 ì) è íàíîñèòü íà íåãî ïîòåíöèàëüíî ïëîäîðîä-
íûå ìàòåðèàëû ìîùíîñòüþ 0,5-0,8 ì. Íà íåòîêñè÷íûõ øëàìîõðàíè-
ëèùàõ îáû÷íî îãðàíè÷èâàþòñÿ ïîêðûòèåì èç ïîòåíöèàëüíî ïëîäîðîä-
íîé ïîðîäû. 
Íà ðåêóëüòèâèðîâàííûõ çîëîîòâàëàõ âûðàùèâàþò ïîëåâûå è êîðìî-

âûå êóëüòóðû, ñîçäàþò ñåíîêîñû. Â ïåðâîì ñëó÷àå âîññòàíàâëèâàåìóþ 
ïîâåðõíîñòü ïîêðûâàþò ïîòåíöèàëüíî ïëîäîðîäíîé ïîðîäîé ñëîåì 0,4-
0,5 ì ñ ïîñëåäóþùèì íàíåñåíèåì 0,2 ì ïëîäîðîäíîé ïî÷âû òîðôà èëè 
èëà î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé. Ïðè îðãàíèçàöèè ñåíîêîñîâ ïîâåðõíîñòü çî-
ëîîòâàëà ïîêðûâàþò ñëîåì â 20 ñì ïîòåíöèàëüíî ïëîäîðîäíîé ïî÷âû ñ 
âíåñåíèåì ïîëíûõ ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé èëè îãðàíè÷èâàþòñÿ òîëüêî 
ïîñëåäíèìè. Íàèáîëåå ïðèãîäíû äëÿ ñåíîêîñîâ ðàçëè÷íûå âèäû äîííè-
êîâ, ëþöåðí, îâñÿíèö è äð. Åñëè öåëü ðåêóëüòèâàöèè çàêëþ÷àåòñÿ òîëü-
êî â ñòàáèëèçàöèè çîëîîòâàëîâ, òî â ýòîì ñëó÷àå ïðàêòèêóþò âûðàùèâà-
íèå íà íèõ äåðåâüåâ è êóñòàðíèêîâ, âíîñÿ â ïîñàäî÷íûå ÿìû ïëîäîðîä-
íóþ ïî÷âó èëè ìèíåðàëüíûå è îðãàíè÷åñêèå óäîáðåíèÿ. Äëÿ ïîñàäîê 
ðåêîìåíäóþòñÿ áåðåçà, êëåí, îñèíà, èâà. Íà ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ êîí-
ñåðâàöèè çîëîîòâàëàõ èõ ïîâåðõíîñòü çàêðûâàþò ñëîåì ïî÷âû, òîðôà 
èëè ïîòåíöèàëüíî ïëîäîðîäíîé ïîðîäû âûñîòîé 2-3 ñì. 
Çíà÷èòåëüíûå ïëîùàäè íàðóøàþòñÿ ïðè ïðîêëàäêå ëèíåéíûõ ñî-

îðóæåíèé, â îñíîâíîì òðóáîïðîâîäîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Ïî 
îêîí÷àíèè èõ ñòðîèòåëüñòâà îáÿçàòåëüíîå âîññòàíîâëåíèå çåìåëü âêëþ-
÷àåò óêëàäêó íà ðåêîíñòðóèðîâàííóþ ïîâåðõíîñòü ðàíåå ñíÿòîãî ïî 
ôðîíòó ðàáîò ïëîäîðîäíîãî ïî÷âåííîãî ñëîÿ. 
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Ñíÿòèå ïëîäîðîäíîãî ñëîÿ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ òàêæå ïðè ñòðîèòåëü-
ñòâå íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ ñêâàæèí. Êðîìå òîãî, ñ öåëüþ èñêëþ÷èòü 
çàãðÿçíåíèå ïî÷âû íåôòüþ ñîçäàþò çàìêíóòûå ñèñòåìû î÷èñòêè áóðî-
âûõ ñòî÷íûõ âîä. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ áóðîâûõ ðàáîò ñíÿòûé ñëîé èñ-
ïîëüçóþò â ïðîöåññå ðåêóëüòèâàöèè. Ñàìîñòîÿòåëüíàÿ ïðîáëåìà – 
ñîçäàíèå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ ïî÷â, çàãðÿçíåííûõ 
íåôòåïðîäóêòàìè (ðàçä. 5.3.2.4). 
Ñóùåñòâåííûì èñòî÷íèêîì âûáðîñîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó ñëóæàò 

òåððèêîíû óãîëüíûõ øàõò. Â äàííîì ñëó÷àå òåõíîëîãèÿ ïîäãîòîâêè è 
ðåêóëüòèâàöèè âêëþ÷àåò òóøåíèå è ïåðåôîðìèðîâàíèå òåððèêîíîâ ñ 
ïîñëåäóþùèì èõ îçåëåíåíèåì. Äëÿ ýòîãî ïðèãîäåí ðÿä äåðåâüåâ è êóñ-
òàðíèêîâ: êëåí, àáðèêîñ, àêàöèÿ, ñìîðîäèíà, øèïîâíèê è ò.ä. Íàèáî-
ëåå êðóòûå ñêëîíû çàñåâàþò äèêîðàñòóùèìè òðàâàìè, íàïðèìåð ñèíÿ-
êîì îáûêíîâåííûì, äîííèêîì æåëòûì. 
Ðåêóëüòèâàöèÿ òåððèêîíîâ – ïðèìåð âîññòàíîâëåíèÿ çåìåëü áåç 

íàíåñåíèÿ ïî÷âåííîãî ñëîÿ. È õîòÿ ýòîò âàðèàíò ïîëó÷èë ìåíüøåå 
ðàñïðîñòðàíåíèå, îí ìîæåò áûòü óñïåøíûì è â ðÿäå äðóãèõ ñëó÷àåâ. 
Îäíèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãîäèé, 

âêëþ÷àÿ ïàøíè, íà ñïëàíèðîâàííûõ òåððèòîðèÿõ. Äëÿ ýòîãî íàèáîëåå 
ïðèãîäíû ëåññû è ëåññîâèäíûå ïîðîäû. Â ïåðâûå ãîäû íà íèõ âîçäå-
ëûâàþò ìíîãîëåòíèå áîáîâûå òðàâû, à çàòåì ñ ïðèìåíåíèåì àçîòíî-, 
ôîñôîðíî-, êàëèåâîãî óäîáðåíèÿ âûðàùèâàþò çåðíîâûå êóëüòóðû, êàð-
òîôåëü, îâîùè, ôðóêòû, âèíîãðàä. Ïîëó÷àåìûå óðîæàè íàõîäÿòñÿ íà 
óðîâíå çîíàëüíûõ è áîëåå âûñîêèõ. Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ ïðèìåíåíà íà 
ìåñòîðîæäåíèÿõ ìàðãàíöà â Äíåïðîïåòðîâñêîé îáëàñòè, óãëÿ – â Êè-
ðîâãðàäñêîé, îãíåóïîðíûõ ãëèí – â Äîíåöêîé (âñå – Óêðàèíà), ôîñ-
ôîðèòîâ – â Ïîäìîñêîâüå. 
Îòâàëû, ñëîæåííûå ïîòåíöèàëüíî ïëîäîðîäíûìè ïîðîäàìè, ÷àñòî 

áåç íàíåñåíèÿ ãóìóñèðîâàííîãî ïî÷âåííîãî ñëîÿ îòâîäÿò ïîä ñåíîêîñû 
è ïàñòáèùà. Óðîæàè áîáîâûõ è çëàêîâûõ òðàâÿíûõ ñìåñåé â ýòîì ñëó-
÷àå îáû÷íî âûøå, ÷åì ñðåäíåçîíàëüíûå. Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ ïåðñïåêòèâ-
íà, â ÷àñòíîñòè, äëÿ äðàæíûõ îòâàëîâ ðîññûïíûõ ìåñòîðîæäåíèé â 
äîëèíàõ ðåê Ñèáèðè è Óðàëà. 
Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ âîññòàíîâëåí-

íûõ çåìåëü – ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîå è ëåñîõîçÿéñòâåííîå. Ïðåèìóùåñò-
âåííîå ðàçâèòèå òîãî èëè èíîãî èç íèõ çàâèñèò îò òèïà íàðóøåííûõ 
çåìåëü, ïðèðîäíûõ óñëîâèé, ýêîíîìè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè è îæèäàå-
ìîãî ñîöèàëüíîãî ýôôåêòà. Îäíàêî ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ïðè-
îðèòåò èìååò ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîå ïðèìåíåíèå, â ïåðâóþ î÷åðåäü ñîç-
äàíèå ïàøíè, ïîñêîëüêó â äàííîì êà÷åñòâå ïîëíåå ðåàëèçóåòñÿ öåííîñòü 
çåìëè êàê ñðåäñòâà ïðîèçâîäñòâà. Ýòî íàïðàâëåíèå ïîëó÷èëî øèðîêîå 
ðàñïðîñòðàíåíèå â íàøåé ñòðàíå è â äðóãèõ åâðîïåéñêèõ ñòðàíàõ. Òàê, â 
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ÑÑÑÐ ê 1989 ã. áûëî âîññòàíîâëåíî 1712 òûñ. ãà. Èç íèõ ïîä ïàøíþ 
îòâåäåíî 464 òûñ. ãà, ïîä äðóãèå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå óãîäüÿ – 
555 òûñ. ãà, îñòàëüíîå ñîñòàâèëè ëåñîíàñàæäåíèÿ, âîäîåìû è ò.ï. 

Ëåñîõîçÿéñòâåííàÿ ðåêóëüòèâàöèÿ ïðèîðèòåòíà íà îòâàëàõ ñ ïî÷-
âåííî-ãðóíòîâûìè óñëîâèÿìè, íåáëàãîïðèÿòíûìè äëÿ âûðàùèâàíèÿ 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð, èëè òðåáóþùèõ ñóùåñòâåííûõ çàòðàò 
íà ïî÷âîçàùèòíûå, âîäîîõðàííûå è ïðèðîäîîõðàííûå ìåðîïðèÿòèÿ. Â 
ðàçëè÷íûõ çîíàõ è íà äðóãèõ òèïàõ ìåñòîðîæäåíèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
óñòàíîâëåíà ïðèåìëåìîñòü âñêðûøíûõ è âìåùàþùèõ îòâàëüíûõ ïîðîä 
äëÿ âûðàùèâàíèÿ äðåâåñíî-êóñòàðíèêîâûõ íàñàæäåíèé îïðåäåëåííîãî 
àññîðòèìåíòà. Âûÿâëåíû òàêæå îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ïîñàäî÷íîãî 
ìàòåðèàëà, ñõåìû ïîñàäêè, ïðèåìû âûðàùèâàíèÿ ëåñîíàñàæäåíèé íà 
îòâàëàõ ðàçëè÷íîãî òèïà. 
Òàê, â Êóçáàññå áîëüøèíñòâî çåìåëü, íàðóøåííûõ ïðè îòêðûòîé è 

ïîäçåìíîé äîáû÷å óãëÿ, ïðèçíàíî ïðèãîäíûìè äëÿ ëåñîõîçÿéñòâåííîé 
ðåêóëüòèâàöèè. Íà åå äîëþ ïðèõîäèòñÿ 80% âñåõ âîññòàíîâëåííûõ 
ïëîùàäåé. Ïðèæèâàåìîñòü è ðîñò ëåñîïîñàäîê àíàëîãè÷íû ïîêàçàòåëÿì 
äëÿ íåíàðóøåííûõ çåìåëü. Â ïîñàäêàõ èç äåðåâüåâ îáû÷íî èñïîëüçóþò 
ëèñòâåííèöó, ñîñíó, áåðåçó, èç êóñòàðíèêîâ – îáëåïèõó, àêàöèþ æåë-
òóþ, èâó, æèìîëîñòü. 
Â ñòåïíûõ ðàéîíàõ ñîçäàþò ëåñîïàðêè âîêðóã ïðîìûøëåííûõ öåí-

òðîâ è çàùèòíûå íàñàæäåíèÿ íà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãîäüÿõ, â ëå-
ñîñòåïè – ïðîìûøëåííûå ïîñàäêè äëÿ ïîëó÷åíèÿ äåëîâîé äðåâåñèíû. 
Øèðîêî âíåäðÿåòñÿ ïîñåâ â ìåæäóðÿäüÿõ áîáîâûõ êóëüòóð, ãëàâíûì 
îáðàçîì ëþïèíà, ÷åðåäîâàíèå îñíîâíûõ ïîðîä äåðåâüåâ (ñîñíà, áåðåçà, 
âÿç) ñ àçîòôèêñèðóþùèìè âèäàìè (îëüõà, àêàöèÿ, îáëåïèõà). Â öåëîì 
äîêàçàíà âîçìîæíîñòü âûðàùèâàíèÿ íà îòâàëàõ áîëåå 40 âèäîâ äðå-
âåñíûõ è êóñòàðíèêîâûõ ðàñòåíèé. Ïðè èõ ôîðìèðîâàíèè ïðàêòèêóåòñÿ 
ñîçäàíèå ëåñîïðèãîäíîãî ñëîÿ ìîùíîñòüþ íå ìåíåå 1 ì. Íà ñïëàíèðî-
âàííûõ îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíûõ ó÷àñòêàõ ïðèìåíÿþòñÿ ìåõàíèçè-
ðîâàííûå ïîñàäêè è óõîä, íà êðóòûõ ñêëîíàõ – ðó÷íûå ðàáîòû. 
Íàðÿäó ñ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûì è ëåñîõîçÿéñòâåííûì â ðÿäå ñëó-

÷àåâ ýôôåêòèâíû äðóãèå âèäû èñïîëüçîâàíèÿ âîññòàíîâëåííûõ çåìåëü: 
âîäîõîçÿéñòâåííîå – ñîîðóæåíèå ðàçëè÷íûõ âîäîåìîâ äëÿ õîçÿé-

ñòâåííûõ, ïèòüåâûõ, êîììóíàëüíî-áûòîâûõ íóæä; 
ðûáîõîçÿéñòâåííîå – ñîçäàíèå íà áàçå êàðüåðîâ âîäîåìîâ äëÿ 

ðàçâåäåíèÿ ðûá; 
ðåêðåàöèîííîå è îõîòíè÷üå – óñòðîéñòâî áàç îòäûõà è ñïîðòà, 

ïàðêîâ, çåëåíûõ è òóðèñòè÷åñêèõ çîí, àðõèòåêòóðíî-ëàíäøàôòíûõ êîì-
ïëåêñîâ è ò.ä.; 
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ïðèðîäîîõðàííîå è ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêîå – ïðîòèâîýðîçèîííûå 
ëåñîíàñàæäåíèÿ, ñîîðóæåíèå âîäîåìîâ äëÿ æèâîòíûõ ïîäâîäíîãî ìèðà 
è ïåðíàòûõ; 

ñòðîèòåëüíîå – âî âñåõ åãî âèäàõ. 
Ïðèìåðîì ïîñëåäíåãî ÿâëÿåòñÿ ðåêóëüòèâàöèÿ èëîâûõ ïëîùàäîê 

ñòàíöèé àýðàöèè ïî î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä â ã. Ìîñêâå è Ìîñêîâñêîé 
îáëàñòè (Õðàìåíêîâ….; Ðåêóëüòèâàöèÿ…). Â ÷àñòíîñòè, íà òåððèòîðèè 
áûâøèõ Ëþáëèíñêèõ ïîëåé ôèëüòðàöèè âíåäðåí ïðèðîäîîõðàííûé êîì-
ïëåêñ â Ìàðüèíñêîì ïàðêå ã. Ìîñêâû. Ïðè ýòîì ðåêóëüòèâèðîâàíî 
800 ãà, ðàñïîëîæåííûõ â ÷åðòå ãîðîäà, ïåðåðàáîòàíî 15 ìëí ì3 îñàäêîâ 
ñòî÷íûõ âîä. Íà îñâîáîæäåííîé òåððèòîðèè âîçâåäåí áëàãîóñòðîåííûé 
æèëîé êîìïëåêñ íà 300 òûñ. ÷åëîâåê (ïëîùàäü áîëåå 6 ìëí ì2), â òîì 
÷èñëå 35 øêîë, 13 ïîëèêëèíèê, 9 ñïîðòèâíûõ ñîîðóæåíèé.  
   Ðåçþìèðóÿ, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âîç-
ìîæíî ýôôåêòèâíîå âîññòàíîâëåíèå íàðóøåííûõ çåìåëü è áûñòðîå èõ 
âîçâðàùåíèå â íàðîäíîõîçÿéñòâåííîå, â ÷àñòíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íîå, ïîëüçîâàíèå – ïðè óñëîâèè íàó÷íî îáîñíîâàííîãî ïîäáîðà è ÷å-
ðåäîâàíèÿ êóëüòóð, ðàöèîíàëüíîé àãðîòåõíèêè è ñîçäàíèÿ âûñîêîêóëü-
òóðíîãî ïî÷âåííîãî ñëîÿ. 
Îòäåëüíîé, äî êîíöà íå ðåøåííîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ î÷èñòêà çà-

ãðÿçíåííûõ òåõíîãåííûìè âûáðîñàìè ïî÷â. Ðàáîòû â ýòîì íàïðàâëå-
íèè, ðàññìàòðèâàåìûå íèæå, íà÷àòû îòíîñèòåëüíî íåäàâíî. 

5.3.2.4. Î÷èñòêà çàãðÿçíåííûõ ïî÷â 

Ïðîáëåìà îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó íàèáîëåå àêòóàëüíûõ â ñâÿçè ñ îáùèì 
óõóäøåíèåì ñðåäû îáèòàíèÿ ÷åëîâåêà è íåïîñðåäñòâåííî – ñåëèòåáíûõ 
òåððèòîðèé. Â çàâèñèìîñòè îò ìàñøòàáà è õàðàêòåðà çàãðÿçíåíèÿ âîç-
ìîæíû äâà îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿ ñàíàöèè ïî÷â: óäàëåíèå âåðõíåãî 
ñëîÿ ãðóíòà íà ñâàëêó èëè äëÿ ïåðåðàáîòêè íà ñïåöèàëüíûõ óñòàíîâ-
êàõ; ðàçðóøåíèå âðåäíûõ âåùåñòâ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè íåïîñðåäñò-
âåííî íà ìåñòå. Îòìåòèì, ÷òî èçâåñòíûå ìåòîäû èììîáèëèçàöèè çà-
ãðÿçíåíèé â ïî÷âå, íàïðèìåð öåìåíòèðîâàíèå îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ, èõ 
îáâàëîâàíèå è äð., ÷àñòî ðàññìàòðèâàåìûå êàê ñïîñîáû î÷èñòêè òåððè-
òîðèé, èìè íå ÿâëÿþòñÿ, òàê êàê íå îáåñïå÷èâàþò óäàëåíèÿ âðåäíûõ 
âåùåñòâ. 
Ñïîñîáû î÷èñòêè ïî÷â îò çàãðÿçíåíèé ìîæíî ðàçäåëèòü íà ôèçè÷å-

ñêèå, õèìè÷åñêèå, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è áèîõèìè÷åñêèå. 
Ôèçè÷åñêèå ìåòîäû ïðåäóñìàòðèâàþò óäàëåíèå âåðõíåãî ñëîÿ 

ãðóíòà ñ çàãðÿçíåííûõ òåððèòîðèé íà ñâàëêó èëè â ñïåöèàëüíî îòâå-
äåííûå ìåñòà. Ê íèì æå ñëåäóåò îòíåñòè âñå âàðèàíòû ïðîìûâêè ïî÷-
âû ñ ðàñòâîðåíèåì çàãðÿçíèòåëåé â ïðîìûâàþùåé æèäêîñòè (âîäå). 
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Õèìè÷åñêèå ìåòîäû âêëþ÷àþò òåðìè÷åñêèå ñïîñîáû, ïðîöåññû 
âûùåëà÷èâàíèÿ, ñâÿçûâàíèÿ çàãðÿçíèòåëåé â ðàçëè÷íûå ñîåäèíåíèÿ, 
ýëåêòðîõèìè÷åñêèå è ò.ä. 

Òåðìè÷åñêèå ñïîñîáû èñïîëüçóþò äëÿ óäàëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ è íåêîòîðûõ öâåòíûõ ìåòàëëîâ, õèìè÷åñêîé ñòàáèëèçàöèè ãðóí-
òîâ. Èõ ðåàëèçóþò â ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ: íàãðåâ íà âîçäóõå, â âà-
êóóìå, ïèðîëèç è äð. 

Íàãðåâàíèå íà âîçäóõå ïðèìåíÿþò äëÿ çåìåëü, çàãðÿçíåííûõ íåô-
òüþ, ìàñëàìè, áåíçèíîì, ãàëîãåíîñîäåðæàùèìè è äðóãèìè îðãàíè÷åñêè-
ìè ñîåäèíåíèÿìè. Òåðìîîáðàáîòêà îáû÷íî çàêëþ÷àåòñÿ â âûäåðæêå 
ìàòåðèàëà ïðè 400-800�Ñ ñ âûãîðàíèåì óãëåâîäîðîäîâ. Ôèçèêî-
õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïî÷âû ïðè ýòîì èçìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Áèî-
ëîãè÷åñêóþ àêòèâíîñòü òåðìè÷åñêè îáðàáîòàííûõ ïî÷â âîññòàíàâëèâàþò, 
äîáàâëÿÿ ïðè íåîáõîäèìîñòè êîìïîñò è äðóãèå ìèíåðàëüíûå âåùåñòâà. 
Òàê, äëÿ î÷èñòêè íåôòåçàãðÿçíåííûõ ãðóíòîâ ÎÎÎ «Ëóêîéë-

Ïåðìíåôòü» íà Îñèíñêîì íåôòåøëàìîâîì àìáàðå ïðèìåíèë ìåòîä 
òåðìè÷åñêîé äåñîðáöèè ïðè 200°Ñ ñ èñïîëüçîâàíèåì îòå÷åñòâåííîãî 
îáîðóäîâàíèÿ. Áûë ïîëó÷åí ãèäðîôîáíûé ãðàíóëèðîâàííûé ìàòåðèàë 
(ðàçìåð ÷àñòèö 10-20 ìì) ñ ñîäåðæàíèåì íåëåòó÷èõ è íåðàñòâîðèìûõ â 
âîäå âåùåñòâ íå áîëåå 5-6%. Îí ïðèãîäåí äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ áèòóìî-
ãðóíòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ÃÎÑÒó 30491-97 è èñïîëüçóåìûõ â äîðîæ-
íîì ñòðîèòåëüñòâå (Ñåðãååâ…). 
Òåðìîîáðàáîòêó íà âîçäóõå ïðèìåíÿþò òàêæå ê çàãðÿçíåííûì 

ãðóíòàì, ïðåäíàçíà÷åííûì ê èñïîëüçîâàíèþ ïðè ïðîèçâîäñòâå ñìåøàí-
íûõ öåìåíòîâ è ðàñòâîðîâ (Ñement…). Â ýòîì ñëó÷àå ê çàãðÿçíåííîìó 
ãðóíòó äîáàâëÿþò 25-35% èçâåñòè, îêñèäîâ æåëåçà è àëþìèíèÿ, ïëàâ-
íåé. Ñìåñü ðàñïëàâëÿþò ïðè 1300-1350�Ñ, ÷åðåç ðàñïëàâ ïðîäóâàþò 
âîçäóõ äëÿ ïîëíîãî ðàçëîæåíèÿ îðãàíèêè. Ïðè âûïóñêå èç ïå÷è ðàñ-
ïëàâ ïîäâåðãàåòñÿ âîäíîé ãðàíóëÿöèè ñ îáðàçîâàíèåì âîëîêîí ðàçìå-
ðîì 5-40 ìêì. Èõ ñìåøèâàþò ñ ïîðòëàíäöåìåíòîì â êîëè÷åñòâå 
10-70% îò åãî ìàññû. Ïîëó÷åííîå âÿæóùåå ïî ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå 
áëèçêî ê öåìåíòàì îáùåñòðîèòåëüíîãî íàçíà÷åíèÿ. Ïðåäëîæåííàÿ òåõ-
íîëîãèÿ óòèëèçàöèè çàãðÿçíåííîãî ãðóíòà â 1,2-8 ðàç äåøåâëå, ÷åì 
çàõîðîíåíèå îòõîäîâ.  
Íàãðåâàíèå íà âîçäóõå ïîëîæåíî â îñíîâó ïðîöåññà MRS óäàëåíèÿ 

ðòóòè èç ïî÷â è îòõîäîâ, ðàçðàáîòàííîãî ôèðìîé Mercury Recovery 
Services (ÑØÀ). Â ýòîì ïðîöåññå çàãðÿçíåííûé ìàòåðèàë äðîáÿò, 
ñìåøèâàþò ñ îêñèäàìè èëè ïåðîêñèäàìè ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ è ïîäâåð-
ãàþò äâóõñòàäèéíîìó íàãðåâó: âíà÷àëå ïðè �100�Ñ äëÿ óäàëåíèÿ âîäû 
è ëåòó÷èõ âåùåñòâ, çàòåì ïðè 540-560�Ñ äëÿ èñïàðåíèÿ ðòóòè ñ ïî-
ñëåäóþùåé åå êîíäåíñàöèåé â âèäå ÷èñòîãî ìåòàëëà. Âûáðàñûâàåìûå 
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ãàçû ïîäâåðãàþò î÷èñòêå. Ìåòîä ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ñîäåðæàíèå ðòóòè 
â ìàòåðèàëå ñ 15000 äî ìåíåå ÷åì 1 ìëí-1 (Òwo-stage…). 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàöèîíàðíûå è ïåðåäâèæíûå óñòàíîâêè äëÿ 

òåðìîîáðàáîòêè ïî÷â íà âîçäóõå î÷èùàþò ìèëëèîíû òîíí çàãðÿçíåí-
íûõ çåìåëü. Â ÷àñòíîñòè, îáùàÿ ãîäîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòàíîâîê 
òîëüêî ôèðìû Nord (Ãåðìàíèÿ) ñîñòàâëÿåò 300 òûñ. ò ïðè èõ åäèíè÷-
íîé ìîùíîñòè 50-80 òûñ. ò. Åìêîñòü õðàíèëèù ðàâíà ñóììàðíîé ãî-
äîâîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè óñòàíîâîê (Ìassive…).  

Âàêóóìíî-òåðìè÷åñêèé ìåòîä ñàíàöèè ïî÷âû ðåàëèçîâàí â ÑØÀ â 
âàðèàíòå ïåðåäâèæíîé óñòàíîâêè. Çàãðÿçíåííûé îðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíå-
íèÿìè ãðóíò çàãðóæàþò â âàêóóìíûé áàðàáàí òèïà áåòîíîñìåñèòåëÿ, óñ-
òàíîâëåííûé íà øàññè àâòîìîáèëÿ. Äëèíà áàðàáàíà 4,5 ì, äèàìåòð 2,4 
ì, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ 10-18 ìèí-1. Ïðè íàãðåâàíèè ëåòó÷èå îðãàíè÷åñêèå 
ñîåäèíåíèÿ èñïàðÿþòñÿ è äàëåå îæèæàþòñÿ â êîíäåíñàòîðå, ðàçìåùåííîì 
íà ïðèöåïå àâòîìîáèëÿ. Êîíäåíñàò ïîñëå î÷èñòêè íà ôèëüòðå ïðèãîäåí ê 
èñïîëüçîâàíèþ ïî öåëåâîìó íàçíà÷åíèþ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü öèêëà îá-
ðàáîòêè îäíîé çàãðóçêè ãðóíòà ñîñòàâëÿåò 45 ìèí (Crosby). 

Ïèðîëèç êàê òåõíîëîãèþ î÷èñòêè ïî÷â îò ðòóòè è äðóãèõ ìåòàëëîâ 
â 90-å ãîäû ðàçðàáîòàëè â Ãåðìàíèè. Ñ 1992 ã. çäåñü ýêñïëóàòèðóåòñÿ 
óñòàíîâêà ïî î÷èñòêå 40 òûñ. ò/ãîä ïî÷âû. Èñõîäíûé ãðóíò äåçèíòåã-
ðèðóþò äî êðóïíîñòè 20 ìì, çàòåì ïîäâåðãàþò åãî ìàãíèòíîé îáðàáîò-
êå äëÿ óäàëåíèÿ ÷åðíûõ ìåòàëëîâ è ñóøàò äî âëàæíîñòè 5%. Ñîáñò-
âåííî ïèðîëèç, ò.å. òåðìîîáðàáîòêó áåç äîñòóïà âîçäóõà, ïðîâîäÿò ïðè 
600�Ñ â áàðàáàííîé ïå÷è. Çäåñü â ãàçîâóþ ôàçó âîçãîíÿþòñÿ ëåòó÷èå 
ñîåäèíåíèÿ ðòóòè, ìûøüÿêà è äðóãèõ ìåòàëëîâ. Ãàçû äàëåå íàãðåâàþò 
â îêèñëèòåëüíîé ñðåäå ïðè 1200�Ñ, çàòåì èõ îáåñïûëèâàþò, àäñîðáè-
ðóÿ ñîåäèíåíèÿ-çàãðÿçíèòåëè. Ãðóíò ïîñëå îõëàæäåíèÿ óâëàæíÿþò è 
èñïîëüçóþò êàê ðåêóëüòèâèðóåìûé ìàòåðèàë (Riese; Courtois). 
Òåðìè÷åñêèå ñïîñîáû ðåàëèçóþòñÿ íå òîëüêî íà ñïåöèàëüíûõ óñòà-

íîâêàõ, ê êîòîðûì äîñòàâëÿþò ïîäëåæàùóþ î÷èñòêå ïî÷âó, íî è ìîãóò 
îñóùåñòâëÿòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà ìåñòå. Îäèí èç òàêèõ ìåòîäîâ 
ïðåäóñìàòðèâàåò îñòåêëîâûâàíèå ïî÷âû. Â ïîñëåäíþþ ââîäÿò ýëåê-
òðîäû è, ïðîïóñêàÿ òîê, íàãðåâàþò åå äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð 
(2160�Ñ). Ãðóíò ïðè ýòîì ðàñïëàâëÿåòñÿ, îðãàíèêà ïèðîëèçóåòñÿ, îá-
ðàçóþùèåñÿ ãàçû ïîñòóïàþò íà î÷èñòêó. Ïîñëåäóþùåå îõëàæäåíèå 
ïî÷âû ïðèâîäèò ê åå îñòåêëîâûâàíèþ è ñâÿçûâàíèþ â óñòîé÷èâûå îò 
âûìûâàíèÿ ôîðìû òàêèõ çàãðÿçíèòåëåé, êàê, íàïðèìåð, ðàäèîíóêëèäû 
è òÿæåëûå ìåòàëëû (In situ…). 

Âûùåëà÷èâàíèå êàê õèìè÷åñêèé ìåòîä î÷èñòêè ïî÷â çàêëþ÷àåòñÿ â 
îáðàáîòêå ãðóíòà 2%-ì ðàñòâîðîì ñîëÿíîé êèñëîòû ïðè ðÍ, ðàâíîì 2, â 
òå÷åíèå 10 ìèí. Ñîäåðæàíèå òàêèõ çàãðÿçíèòåëåé, êàê ìûøüÿê, êàäìèé, 
ìåäü, íèêåëü, öèíê è ñâèíåö ñíèæàåòñÿ ïðè ýòîì íà 86-98% (Àcid…). 
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Ïåðñïåêòèâíûé ñïîñîá õèìè÷åñêîé î÷èñòêè ïî÷â ðàçðàáîòàí ðîññèé-
ñêîé ôèðìîé Special Biological Technology Corp (SBTC). Äëÿ î÷èñòêè â 
íåì èñïîëüçóåòñÿ îðãàíî-íåîðãàíè÷åñêîå êîìïëåêñíîå ñîåäèíåíèå ñòàáè-
ëèò (stabilite) – ñóñïåíçèÿ èç ~93% ãóìèíîâûõ êèñëîò è íåîðãàíè÷å-
ñêîé ñìåñè, ñîäåðæàùåé îêñèäû àëþìèíèÿ, æåëåçà, êðåìíèÿ. Èñõîäíûì 
ñûðüåì äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñòàáèëèòà ÿâëÿåòñÿ ëèãíèò – ðàçíîâèäíîñòü 
ìîëîòîãî áóðîãî óãëÿ, ñîäåðæàùàÿ 65-71% óãëåðîäà è èìåþùàÿ õîðîøî 
ñîõðàíèâøóþñÿ ñòðóêòóðó. Ïðè îáðàáîòêå ïî÷âû è âîäû ñòàáèëèò ñëó-
æèò êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëåì äëÿ èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, â òîì ÷èñëå 
ðàäèîíóêëèäîâ. Ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû åãî ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åíû â 
ïîëåâûõ èñïûòàíèÿõ â ðàéîíå Ñåðïóõîâà íà òåððèòîðèè õèìè÷åñêîãî 
êîìáèíàòà, çàãðÿçíåííîãî ïîëèõëîðèðîâàííûìè äèôåíèëàìè. Ïîñëå 
âñïàøêè è îáðàáîòêè ðåàãåíòîì îïûòíûõ ó÷àñòêîâ ïî÷âû ñîäåðæàíèå 
çàãðÿçíèòåëåé â íèõ çà äâà ãîäà óìåíüøèëàñü â 20 ðàç. Äëÿ ïðîèçâîä-
ñòâà è ñáûòà ñòàáèëèòà â ÑØÀ îðãàíèçîâàíî ñîâìåñòíîå ïðåäïðèÿòèå ñ 
ó÷àñòèåì SBTC è ÷åòûðåõ àìåðèêàíñêèõ ôèðì (North…). 
Ôèðìà Kobe Steel (ßïîíèÿ) ðàçðàáîòàëà ãèäðîòåðìè÷åñêèé (àâ-

òîêëàâíûé) ïðîöåññ îáðàáîòêè çàãðÿçíåííîé ïî÷âû ñ èììîáèëèçàöèåé 
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (øåñòèâàëåíòíûé õðîì, ñâèíåö, ðòóòü, êàäìèé, 
ìûøüÿê). Òåõíîëîãèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñìåøåíèè îòõîäîâ ñ èçâåñòüþ èëè 
öåìåíòîì, ãðàíóëèðîâàíèè ñìåñè, óïðî÷íåíèè ãðàíóë â àâòîêëàâå ïðè 
180-200°Ñ è äàâëåíèè ïàðà 10-15 áàð. Çàòåì ãðàíóëû èçìåëü÷àþò äî 
êðóïíîñòè ïåñêà èëè ôîðìóþò èç íèõ ñòðîèòåëüíûå áëîêè (Metals…). 
Ñóùíîñòü ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîäà÷å â 

ãðóíò íà ïåðâîé ñòàäèè î÷èñòêè æèäêèõ ðåàãåíòîâ, ïåðåâîäÿùèõ çà-
ãðÿçíèòåëè â ïîäâèæíóþ èîííóþ ôîðìó. Çàòåì â ãðóíò ïîìåùàþò 
ýëåêòðîäû è ïðîïóñêàþò ÷åðåç íèõ ïîñòîÿííûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê. 
Ïîä åãî âîçäåéñòâèåì çàãðÿçíèòåëè, â çàâèñèìîñòè îò çíàêà çàðÿäîâ 
èõ èîíîâ, ðàçðÿæàþòñÿ íà àíîäå èëè êàòîäå. Ìåòîä ñ íà÷àëà 80-õ 
ãîäîâ 20 â. ñïîëüçîâàëñÿ â ïðàêòèêå ýëåêòðîðàçâåäêè íàøåé ñòðàíû. 
Â ñòðàíàõ ÅÑ êàê òåõíîëîãèÿ î÷èñòêè çàãðÿçíåííûõ ïî÷â ìåòîä 

ñòàë èñïîëüçîâàòüñÿ ïîçäíåå (çàïàòåíòîâàí â Ãåðìàíèè â 1992 ã.), 
ïîëó÷èâ èçâåñòíîñòü â êà÷åñòâå ñïîñîáà «Elektroremidiation». Íà÷àòî 
åãî ïðàêòè÷åñêîå îñâîåíèå. Â ÷àñòíîñòè, ôðàíöóçñêàÿ ôèðìà EdF â 
êîíöå ïðîøëîãî âåêà ïðîâåëà ïðîáíóþ î÷èñòêó ïî÷â, çàãðÿçíåííûõ 
ÏÀÓ, ïðè èõ êîíöåíòðàöèÿõ 0,6 è 0,2%. ×åðåç 80 ñóòîê îíè ñíèçè-
ëèñü äî 0,05 è 0,01% (Äåçàêòèâàöèÿ…). 
Äðóãàÿ ðàçíîâèäíîñòü ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ñïîñîáà – áèîýëåêòðè÷å-

ñêàÿ î÷èñòêà ãðóíòîâ îò íåôòåïðîäóêòîâ. Îáîðóäîâàíèå äëÿ î÷èñòêè 
ãðóíòà (îáúåì äî 1000 ì3) âêëþ÷àåò èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî òîêà ìîùíî-
ñòüþ 30-40 êÂÀ, âîäÿíîé íàñîñ, êîìïðåññîð äëÿ çàêà÷êè âîçäóõà â 
ïî÷âó, ìàñëÿíûé ñåïàðàòîð, ñòàëüíûå âîäîïðîâîäíûå è ïåðôîðèðîâàí-
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íûå äðåíàæíûå òðóáû. Òåõíîëîãèÿ ïðèìåíåíà äëÿ î÷èñòêè òåððèòîðèè 
áûâøåé àâòîçàïðàâî÷íîé ñòàíöèè â ã. Õþâèíêà (Ôèíëÿíäèÿ) â 2000-
2001 ãã. Èñõîäíàÿ çàãðÿçíåííîñòü ãðóíòà ñîñòàâëÿëà ïî äèçòîïëèâó äî 
10 ã/êã ïî÷âû, ïî áåíçîëó äî 9 ã/êã. Áûë ñôîðìèðîâàí øòàáåëü îáúå-
ìîì îêîëî 600 ì3 è âûñîòîé 4 ì. Ìåíåå ÷åì çà 2 ìåñÿöà ñîäåðæàíèå 
íåôòåïðîäóêòîâ â ãðóíòå ñíèçèëîñü ïðèìåðíî â 70 ðàç (Èâëèåâ…).  

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ìåòîäû âêëþ÷àþò ýêñòðàêöèþ, ôîòîëèç è 
ôëîòàöèþ. 
Â ìåòîäàõ ýêñòðàêöèè â êà÷åñòâå ýêñòðàãåíòà ÷àùå âñåãî ïðèìå-

íÿþò ïðîïàí è âîäÿíîé ïàð. 
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîïàíà äëÿ ñàíèðîâàíèÿ ïî÷âû, çàãðÿçíåííîé 

ìàñëàìè, ãàç ïîä äàâëåíèåì áîëåå 5 ÌÏà ïîñòóïàåò â ðåàêòîð ñ òåìïå-
ðàòóðîé ñâûøå 100�Ñ, çàãðóæåííûé ïî÷âîé. Â ðåàêòîðå ÷àñòèöû ìàñëà 
ïåðåõîäÿò â ãàçîâóþ ôàçó è âìåñòå ñ íåé ïîñòóïàþò â ñåïàðàòîð ñ íîð-
ìàëüíûìè òåìïåðàòóðîé è äàâëåíèåì, ãäå êîíäåíñèðóþòñÿ. Î÷èùåííàÿ 
îò ìàñåë ãàçîâàÿ ôàçà ïîñëå ñåïàðàòîðà êîìïðèìèðóåòñÿ è âíîâü ïîñòó-
ïàåò â ïðîöåññ (Ìethod…). Ïî ñõåìå ýêñòðàêöèè ïðîïàíîì îñâîåíà 
òàêæå óñòàíîâêà â ÑØÀ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 25 ò/ñóò ïî íåôòÿíûì 
øëàìàì, ñîäåðæàùèì 25% òâåðäîãî (Mc Govern). 
Óñòàíîâêà ñ ýêñòðàêöèåé îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ïàðîì ïðè 

100-250�Ñ âíåäðåíà â ÔÐÃ äëÿ ñàíèðîâàíèÿ ñòàðûõ îòâàëîâ 
(Hudel…). 

Ôîòîëèç, ò.å. ðàçëîæåíèå âåùåñòâ ïîä äåéñòâèåì ñâåòà, èñïîëüçî-
âàí äëÿ î÷èñòêè ïî÷â îò õëîðïðîèçâîäíûõ áåíçîëà â óñëîâèÿõ èõ ïî-
ëèâà è äîáàâëåíèÿ îñàäêà ïåðåðàáîòêè ñòî÷íûõ âîä. Åñëè â åñòåñòâåí-
íûõ óñëîâèÿõ èçâëå÷åíèå õëîðïðîèçâîäíûõ íà 50% äîñòèãàåòñÿ çà 
13-622 ñóò, òî ïðè ôîòîëèçå íåîáõîäèìûé ñðîê ñîêðàùàåòñÿ äî 
11-181 ñóòîê (Wang…). 

Ôëîòàöèÿ óñïåøíî ïðèìåíåíà äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ êà÷åñòâà çåìëè, 
ïîñòðàäàâøåé ïðè ïîæàðå áîëüøîãî îïòîâîãî ñêëàäà-õðàíèëèùà ïåñòè-
öèäîâ â Øâåéöàðèè. Ïîñëå ïîæàðà ó÷àñòîê îêàçàëñÿ çàãðÿçíåííûì 
ðàçëè÷íûìè õèìè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè, â òîì ÷èñëå îðãàíîðòóòíûìè. 
Ñåëåêòèâíîé ýêñêàâàöèåé áûëî ñíÿòî 14200 ò çàãðÿçíåííîé ïî÷âû, 
êîòîðóþ îòïðàâèëè íà ñïåöèàëüíî ïîñòðîåííûé çàâîä ïî åå îáîãàùå-
íèþ. Òåõíîëîãèÿ î÷èñòêè ãðóíòà âêëþ÷àëà åãî ãðîõî÷åíèå è èçìåëü÷å-
íèå ñ ïîñëåäóþùåé ôëîòàöèåé, ïðè êîòîðîé áûëî èçâëå÷åíî 95% çà-
ãðÿçíèòåëåé. Î÷èùåííóþ ïî÷âó âîçâðàòèëè íà ïðåæíåå ìåñòî. Çàãðÿç-
íåííóþ ôðàêöèþ îáðàáîòàëè èçâåñòüþ, çàòåì çàãðóçèëè â êîíòåéíåðû 
è ðàçìåñòèëè â ïîäçåìíûõ çàõîðîíåíèÿõ ÔÐÃ (Bungå…). 

Áèîõèìè÷åñêèå ìåòîäû î÷èñòêè ïî÷â ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå ïîïóëÿð-
íûìè â Åâðîïå è ÑØÀ. Â Ãåðìàíèè ñâûøå 50 êîìïàíèé, à â ÑØÀ 
åùå áîëüøåå èõ ÷èñëî ïðåäëàãàþò òàêèå óñëóãè (Ðèñ…). Ýòè ìåòîäû â 



352

íàñòîÿùåå âðåìÿ âêëþ÷àþò ïðèìåíåíèå áàêòåðèé, ÷àñòî â ñî÷åòàíèè ñ 
âåíòèëÿöèåé ïî÷âû âîçäóõîì èëè êèñëîðîäîì (áèîâåíòèëèðîâàíèå), ôè-
òîðåìèäèàöèþ, ãðèáêîâûå òåõíîëîãèè, èñïîëüçîâàíèå èëà è äð. 

Áèîâåíòèëèðîâàíèå óñïåøíî èñïîëüçóþò çà ðóáåæîì äëÿ óäàëåíèÿ 
èç ïî÷â íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ (Bulman…; Óäàëåíèå…). Òàê, â Àâ-
ñòðàëèè âûïîëíåíû ðàáîòû ïî î÷èñòêå ãðóíòà íà ó÷àñòêå ïëîùàäüþ 
îêîëî 1,5 òûñ. ì2, çàãðÿçíåííîì äèçåëüíûì òîïëèâîì íà ãëóáèíó 
1,5-3,5 ì (â ïî÷âó ïîïàëî äî 50 òûñ. ë òîïëèâà, ñîäåðæàíèå åãî â 
çåìëå äîñòèãàëî 1,5%). Äëÿ óñêîðåíèÿ åñòåñòâåííîãî ïðîöåññà áèîðàç-
ëîæåíèÿ çàãðÿçíèòåëÿ áûëà îðãàíèçîâàíà êèñëîðîäíàÿ áèîâåíòèëÿöèÿ 
ïî÷âû. Çà 6 ìåñÿöåâ îáùåå ñîäåðæàíèå ìàçóòà íà ãëóáèíå äî 3 ì 
óìåíüøèëîñü íà 10-30%. Äàëüíåéøàÿ áèîâåíòèëÿöèÿ ñ äîïîëíèòåëü-
íûì ââåäåíèåì â ãðóíò íåîáõîäèìûõ äëÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ ïèòàòåëü-
íûõ âåùåñòâ ïðèâåëà ê óìåíüøåíèþ ñîäåðæàíèÿ òîïëèâà ïî âñåé ãëó-
áèíå çàãðÿçíåíèÿ åùå íà 30%. 
Êàíàäñêàÿ ôèðìà «Petro-Canada» âîññòàíîâèëà áîëåå 140 òûñ. ò 

ïî÷âû, çàãðÿçíåííîé íåôòåïðîäóêòàìè áûâøåãî íåôòåî÷èñòèòåëüíîãî 
çàâîäà. Â òå÷åíèå 125 ñóò. åå àýðèðîâàëè, ââîäèëè â íåå ìèêðîîðãà-
íèçìû, èñïîëüçîâàëè ÏÀÂ è ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà. Ñòåïåíü óäàëåíèÿ 
íåôòåîñòàòêîâ ñîñòàâèëà 99%, êîíå÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ óãëåâîäîðîäîâ â 
ïî÷âå ñîîòâåòñòâîâàëà íîðìàëüíûì òðåáîâàíèÿì, â áèîëîãè÷åñêîì îò-
íîøåíèè çåìëÿ áûëà âîññòàíîâëåíà (Lanoe). 
Ïðîöåññ áèîâåíòèëèðîâàíèÿ ìîæíî èíòåíñèôèöèðîâàòü, ïîäàâàÿ â 

ïî÷âó ïóëüïó, ïðè êîíòàêòå ñ çåìëåé âûäåëÿþùóþ êèñëîðîä. Ñïîñîá, 
ïðåäëîæåííûé àìåðèêàíñêîé ôèðìîé Regensis Bioremediation Product, 
ðåàëèçóþò, ïîäàâàÿ ïîä äàâëåíèåì 25-70 àòì ïóëüïó, ñîäåðæàùóþ 
3-10% êèñëîðîäîâûäåëÿþùåãî âåùåñòâà, â ïî÷âû ëþáîãî òèïà. Âðåìÿ 
áèîðåêóëüòèâàöèè ñîêðàùàåòñÿ íà ~50% (À slurry…). 

Ôèòîðåìèäèàöèÿ, èëè î÷èñòêà ïî÷â ñ ïîìîùüþ ðàñòåíèé, çàïàòåí-
òîâàíà â ÑØÀ (Phytoremediation…). Âûÿâëåíî, ÷òî ðàñòåíèÿ ñåìåé-
ñòâà Brassicaceae ñïîñîáíû àäñîðáèðîâàòü ìåòàëëû â êîðíåâîé ñèñòåìå 
è çàòåì ïåðåâîäèòü èõ â ñòåáåëüíóþ ÷àñòü, èçâëåêàÿ òàêèì îáðàçîì 
çàãðÿçíèòåëè èç ïî÷âû. Íàçåìíàÿ ÷àñòü ðàñòåíèé óáèðàåòñÿ îáû÷íûìè 
ñïîñîáàìè. 

Ãðèáêîâûå òåõíîëîãèè ïðåäóñìàòðèâàþò çàñåëåíèå çàãðÿçíåííûõ 
ïî÷â ðàçëè÷íûìè ãðèáêîâûìè êóëüòóðàìè. Ðàçðàáîòàííûå ñïîñîáû 
ïðèãîäíû äëÿ ðàçðóøåíèÿ òðóäíîðàçëàãàåìûõ òîêñè÷íûõ âåùåñòâ, â 
òîì ÷èñëå ÏÀÓ òèïà ïîëèõëîðèðîâàííûõ äèôåíèëîâ. Î÷èñòêà ïðî-
äîëæàåòñÿ äàæå â óñëîâèÿõ ñóðîâîé çèìû, êîíöåíòðàöèÿ çàãðÿçíåíèé 
ñíèæàåòñÿ ñ íåñêîëüêèõ ñîòåí ìëí-1 äî ~10 ìëí-1 (Fungal…). 
Ìèêðîáèîëîãè÷åñêèå ìåòîäû ïîçâîëèëè î÷èñòèòü è ïðèâåñòè â ñî-

ñòîÿíèå, ïðèãîäíîå äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ, çàãðÿçíåííûå íåô-
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òüþ ïîäôàêåëüíûå ïëîùàäêè, àâàðèéíî-òåõíè÷åñêèå àìáàðû è äðóãèå 
îáúåêòû íà íåêîòîðûõ íåôòåïðîìûñëàõ Ðîññèè. Î÷èñòêó è âîññòàíîâ-
ëåíèå ïî÷â ïðîâîäèëè ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé îòêà÷êè íåôòåñîäåðæà-
ùèõ æèäêîñòåé èç ãðóíòà è åãî ïðîïàðêè. Ïðîïàðèâàíèå ïîçâîëèëî 
ñíèçèòü ñîäåðæàíèå íåôòè äî çíà÷åíèé, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíî ïðîâå-
äåíèå ìèêðîáèîëîãè÷åñêèõ ðàáîò áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàçáàâëåíèÿ 
íåôòåçàãðÿçíåííîãî ãðóíòà ÷èñòûì, ò.å. äî 8-12% (Ñåðãååâ…).  
Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðè ñàíèðîâàíèè çåìåëü èñïîëüçóþò êîìáèíàöèè 

ðàññìîòðåííûõ âûøå ñïîñîáîâ. Â ÷àñòíîñòè, ïðîöåññ, ðàçðàáîòàííûé â 
ÑØÀ, ïðåäóñìàòðèâàåò âîññòàíîâëåíèå ïî÷âû, çàãðÿçíåííîé ÏÕÁ, ñ 
ïîìîùüþ êîìáèíàöèè ôèçè÷åñêîãî è áèîõèìè÷åñêîãî ìåòîäîâ (La-
jîie…). Ñïîñîá ðåàëèçóåòñÿ íà ìåñòå è îñóùåñòâëÿåòñÿ â íåñêîëüêî 
ñòàäèé. Âíà÷àëå â ïî÷âó âíîñÿò ÏÀÂ, ðàñòâîðÿþùåå ÏÕÁ (ôèçè÷å-
ñêèé ìåòîä). Ïðîìûâî÷íàÿ æèäêîñòü, ñîäåðæàùàÿ ÏÀÂ è ÏÕÁ, ïî-
äàåòñÿ â áèîðåàêòîð ñ èíåðòíûì ñóáñòðàòîì. Êîíöåíòðàöèÿ ÏÀÂ ïðè 
ýòîì äîâîäèòñÿ äî áëèçêîé ê ìèöåëëÿðíîé. Äàëåå â áèîðåàêòîð âíî-
ñèòñÿ ìèêðîáíûé øòàìì. Èñïîëüçóÿ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîå âåùåñòâî 
êàê èñòî÷íèê ýíåðãèè, øòàìì îäíîâðåìåííî ðàçëàãàåò ÏÕÁ äî õëîð-
áåíçîéíîé êèñëîòû è áîëåå ïðîñòûõ ñîåäèíåíèé. Ïðè èçðàñõîäîâàíèè 
ïèòàòåëüíîé ñðåäû ìèêðîîðãàíèçìû îòìèðàþò, à îñòàòêè ÏÕÁ àêêó-
ìóëèðóþòñÿ íà èíåðòíîì ñóáñòðàòå. Çàòåì, çàìåíèâ îòðàáîòàííûé ñóá-
ñòðàò ñâåæèì, öèêë áèîîáðàáîòêè ïîâòîðÿþò. 
Êîìïëåêñíàÿ òåõíîëîãèÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïëîäîðîäèÿ ïî÷â, çàãðÿç-

íåííûõ âûñîêîìèíåðàëèçîâàííûìè ïëàñòîâûìè âîäàìè, îñâîåíà â íà-
øåé ñòðàíå. Îíà àïðîáèðîâàíà íà ïëîùàäè áîëåå 500 ãà è óñïåøíî 
ïðîøëà ýêîëîãè÷åñêóþ ýêñïåðòèçó.  
Ðàññìàòðèâàåìàÿ òåõíîëîãèÿ âêëþ÷àåò ðàçëè÷íûå ìåòîäû ìåëèîðà-

öèè: ôèçè÷åñêèå: äèçåëüíîå ðûõëåíèå (òÿæåëûì êóëüòèâàòîðîì íà 
ãëóáèíó), ñäâèæêà çàãðÿçíåííîãî ñëîÿ (äî 30 ñì), ïåðåìåøèâàíèå åãî 
ñ «ñîñòàâîì» (ñìåñü àäñîðáåíòîâ, îðãàíèêè è õèììåëèîðàíòîâ), ïðî-
ïàøêà îòêðûâøåãîñÿ äíà è äð.; õèìè÷åñêèå (ñâÿçûâàíèå ñîëåé è ïð.); 
ãèäðîòåõíè÷åñêèå (íàðåçêà êðîòîâèí, óëó÷øàþùèõ âîäîïðîíèöàåìîñòü 
ïî÷âû; ïëàíèðîâî÷íûå ðàáîòû è ò.ä.); áèîëîãè÷åñêèå (àêòèâàöèÿ áèî-
òû ïî÷âû, óâåëè÷åíèå åå îáùåé áèîãåííîñòè, ïîñåâ ôèòîìåëèîðàòèâíûõ 
êóëüòóð è ò.ï.). Ãëóáèíà çàãðÿçíåííîãî ñëîÿ ìîæåò ñîñòàâëÿòü 
180-200 ñì è áîëåå. 
Â íà÷àëå îáðàáîòêè ïî÷âû ñîäåðæàíèå â íåé èîíîâ õëîðà â 107 

ðàç, à íàòðèÿ â 100 ðàç ïðåâûøàëî ïîêàçàòåëè ôîíîâûõ ó÷àñòêîâ. ×å-
ðåç 4 ãîäà êîíöåíòðàöèÿ õëîðà ñíèçèëàñü íà 70%, íàòðèÿ – íà 30. 
×åðåç 9 ëåò (2004 ã.) ñîäåðæàíèå õëîðà óïàëî â 36, íàòðèÿ â 20, 
ñóëüôàòîâ â 3 ðàçà. Ïðè ýòîì ðåêóëüòèâèðóåìûå ïî÷âû åùå îñòàâà-
ëèñü çàãðÿçíåííûìè ïî ýòèì êîìïîíåíòàì. Îäíàêî îáùàÿ áèîãåííîñòü 
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ðåêóëüòèâèðóåìûõ ïî÷â óæå â 4 ðàçà ïðåâûøàëà ôîíîâóþ, ÷òî óêàçû-
âàëî íà îòñóòñòâèå â íåé óãíåòàþùèõ ôàêòîðîâ. 
Íà âîññòàíîâëåííûõ çåìëÿõ áûëè âûñàæåíû äîííèê, ìàëüâà, àìà-

ðàíò, êóêóðóçà. Èõ ïðîäóêòèâíîñòü íå óñòóïàëà ôîíîâûì, êà÷åñòâî 
ïîëó÷åííîé çåëåíîé ìàññû ñîîòâåòñòâîâàëî òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 
27978-88. Ýòî ïîçâîëèëî èñïîëüçîâàòü åå êàê çåëåíûé êîðì, à òàêæå 
äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ äðóãèõ âèäîâ êîðìîâ (Áóðëàêà…).    
Ïîìèìî áèîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïî÷â íà ìåñòå, â ðÿäå ñòðàí 

(Ãåðìàíèÿ, Íèäåðëàíäû, Äàíèÿ è äð.) ðàñøèðÿåòñÿ ïðåäëîæåíèå óñëóã 
ïî î÷èñòêå ïî÷â ñ âûâîçîì è ïåðåðàáîòêîé èõ íà ñïåöèàëüíûõ çàâîäàõ 
(Ðèñ…). 
Ñòîèìîñòü î÷èñòêè ïî÷â ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè ñîñòàâëÿåò, ô. ñò./ò: 
óäàëåíèå ãðóíòà íà äåéñòâóþùóþ ñâàëêó èëè â ñïåöèàëüíî îòâåäåí-

íîå ìåñòî – ñîîòâåòñòâåííî 25-100 è 15-20; 
ñæèãàíèå ãðóíòà çà ïðåäåëàìè ó÷àñòêà – 25-100 (ñæèãàíèå íà ó÷à-

ñòêå íà 30% äåøåâëå); 
ýêñòðàêöèÿ íåôòåïðîäóêòîâ ïàðîì – 20-50, ðàñòâîðèòåëåì – 

35-100; 
áèîòåõíîëîãèè – 5-40, â òîì ÷èñëå èñïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííûõ 

áèîðåàêòîðîâ – 50-75; 
õèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ãðóíòà (ñòàáèëèçàöèÿ è îòâåðæäåíèå íà ìåñ-

òå) – 10-30 (Àíòîíîâà…). 


