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_____________________________________________________________________________ 

В статье описаны результаты исследований взаимодействия конопли технической 

и кислотного стока горнометаллургического предприятия. Проанализирована 

возможность использования конопли для очистки кислых стоков, определена 

эффективность извлечения растениями тяжелых металлов. Исследования показали, 

что коноплю можно эффективно использовать для очистки стоков от тяжелых 

металлов 1 и 2 класса опасности. Растения в агрессивной среде продолжили развитие и 

размножение, при этом извлекли значительную часть поллютантов из исходного стока. 

______________________________________________________________________ 

 

Предприятия горной промышленности являются одним из главных секторов 

экономики множества стран мира, обеспечивающих большое количество рабочих 

мест и значительные финансовые потоки в бюджеты всех уровней. 

В середине 50-60-х годов прошлого столетия в связи с послевоенным 

промышленным бумом и масштабными геологоразведочными работами на 

крупнейших месторождениях полезных ископаемых начали расти объемы добычи 

угля и металлов. Разработка массивов месторождений полезных ископаемых, 

таких как медь, золото, вольфрам и др., привела к значительному загрязнению 

подземных вод, заболачиванию рек и водоемов. В итоге некоторые крупные 

месторождения оказались непригодными для промышленной разработки, в 

результате чего начались изменения в экологии многих территорий, а старые 

рудники стали приносить дополнительный вред, так как в атмосферу и грунтовые 

воды стали попадать специфические пластовые поллютанты. 

Наиболее распространенными загрязнителями рудничных вод, оказывающие 

максимально негативное влияние на окружающую среду, считаются хлористые 

соединения и свободная серная кислота, которой сопутствуют растворимые соли, 

главным образом сульфаты тяжелых металлов [1–5]. Негативные последствия 

добычи полезных ископаемых для поверхностных и подземных вод обусловлены 

водной эрозией почв с последующим отложением осадков, понижением уровня и 

оседанием грунтовых вод, нарушением гидрологического цикла и выпадением 

осадков. Одной из самых серьезных угроз для водных ресурсов в 

горнодобывающей промышленности экологи считают кислые стоки горных 

предприятий, в мировой практике именуемые кислотный шахтный дренаж              
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(Acid mine drainage (AMD)). AMD способны оказывать долгосрочное 

разрушительное воздействие на реки, ручьи, водную флору и фауну [6-13]. 

Повышенная кислотность далеко не основная проблемная особенность AMD, 

экологическая обеспокоенность по поводу управления отходами 

горнодобывающей промышленности возникла по мере того, как при изучении 

состава таких отходов, выяснилось, что зачастую они содержат высокие уровни 

солей тяжелых металлов (ртути, меди, цинка, кадмия и т.д.) [14]. Также эти 

отходы часто содержат относительно низкие уровни органических                       

веществ [15, 16] и, как следствие, не поддерживают рост и выживание многих 

живых организмов, включая бактерии [17], и эти области часто остаются без 

растительности (рис. 1). 

 

 
 
Рис. 1. Последствия воздействия AMD на тайгу [18] 

 

К основным современным методам переработки техногенных сточных вод 

горно-обогатительных предприятий относят адсорбцию/абсорбцию, ионный 

обмен, электродиализ, флотацию, электрофлотацию, электрокоагуляцию, 

обратный осмос и фиторемедиацию. Фиторемедиация (фитоэкстракция) – это 

технология очистки почв, загрязненных тяжелыми металлами, с помощью 

растений. Этот метод заключается в выращивании в течение определенного 

периода времени на загрязненных почвах специально подобранных видов 

растений, способных извлекать из почвы тяжелые металлы корневой системой и 

накапливать их в надземной части, которая впоследствии утилизируется, а 

процесс может быть повторен до достижения необходимого эффекта [19]. 

Аккумуляцию растением тяжелых металлов называют биоаккумуляцией. 

Основные достоинства этого метода – относительно низкая стоимость и простота 

во внедрении и обслуживании. 

В качестве растения биоаккумулятора тяжелых металлов для исследования 

возможности очистки AMD от поллютантов была выбрана конопля техническая 

(лат. Cánnabis – род однолетних лубоволокнистых растений семейства 

Коноплёвые (Cannabaceae). Включает в себя один полиморфный вид – Cannabis 

sativa (Конопля посевная)) по причине ее неприхотливости и возможности 

выращивания практически на всей территории страны. 

Таким образом, целью статьи является оценка эффективности 

биоаккумуляционного процесса с использованием технической конопли для 

очистки AMD от тяжелых металлов (на примере Al, As, Co, Fe, Cu, Pb и Zn). 
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Образцы семян технической конопли для исследования предоставлены 

специализированной компанией, имеющей необходимые разрешения, 

сертификаты и прочие разрешительные документы для культивации культуры в 

коммерческих целях. Растение помещали в цилиндр объемом 600 мл и заливали 

400 мл сточной воды, разбавленной в соотношении 1 к 10 дистиллированной 

водой. 

Для оценки эффективности биоаккумуляционного процесса, изучения 

количественного изменения поллютантов в стоке, отбирали пробы стока по                     

50 мл., через каждые: 3, 6, 9, 24, 48, 72, 144 и 168 часов. Химический состав 

исходного стока и его изменения в зависимости от условий испытаний 

определяли на атомно-эмиссионном спектрометре OPTIMA 2100DV с индуктивно 

связанной плазмой. 

Для изучения состава вегетативных органов технической конопли 

использовали метод микрорентгенофазового анализа на микроскопе JEOL JSM-

6460 LV. 

Результаты микрорентгеноспектрального анализа исходного образца 

растения (в сыром весе) приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Результаты микрорентгеноспектрального анализа исходного  

образца конопли 
Среднее 

содержание 

элемента, % 

C O Mg Si K Ca Fe Cu 

Исходный состав 43,4 41,9 1,3 1,1 4,6 5,8 0,1 0,3 

 

Химический состав исходного стока представлен в табл. 2. 

 

Таблица 2 

Химический состав исходного стока 

Элемент Al As Co Cu Fe Pb Zn 

Содержание, мг/л 29,4 0,06 0,26 7,47 83,59 0,05 13,13 

 

Как видно из таблицы, основными загрязнителями в исходной воде являются 

алюминий, мышьяк, кобальт, медь, железо, свинец и цинк. Эффективность 

биоаккумуляционного процесса оценивали по количественному изменению 

тяжелых металлов, входящих в состав исходного стока в статических условиях. 

Химический состав стока после взаимодействия в течении 168 часов с 

технической коноплей представлен в табл. 3. 

Таблица 3 

Химический состав стока после взаимодействия  

с технической коноплей 

Элемент Al As Co Cu Fe Pb Zn 

Содержание, мг/л 4,56 0,03 0,04 1,19 0,16 0 2,27 
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На рис. 2 приведены результаты исследования эффективности 

фиторемедиационного процесса в системе техническая конопля – AMD в 

статических условиях. 

 
 

Рис. 2. Степень извлечения поллютантов из исходного при t = 20°С и различном времени 

контакта, % (материал автора) 

 

Как видно из графиков, техническая конопля посредством 

биоаккумуляционного процесса позволяет снизить концентрацию поллютантов в 

среднем на 50–99%. 

Худший результат оказался при очистке исходного стока от мышьяка. 

По остальным поллютантам картина практически одинаковая, конопля 

извлекает тяжелые металлы из исходного стока с течением времени. 

Необходимо отметить, что уровень рН в системе растение – сток от времени 

экспозиции незначительно увеличивается, с 3,04 до 3,24, что говорит о том, что 

конопля способна оказывать нейтрализующее действие на кислый сток. 

Результаты микрорентгеноспектрального анализа опытного образца 

технической конопли (в сыром весе), полученные после эксперимента, приведены 

в табл. 4. 

Таблица 4 

Результаты микрорентгеноспектрального анализа конопли после  

исследования 
Среднее содержание 

элемента, % 
C O Mg Si K Ca Fe Cu 

Состав после 

эксперимента 
44,0 42,8 0,8 1,3 4,9 2,3 1,0 0,4 

 

При проведении анализа выявлены отклонения в составе опытного образца 

конопли, значительно уменьшилось содержание кальция, увеличилось 
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содержание железа и меди, что может свидетельствовать о том, что конопля 

аккумулирует в своих тканях металлы из исходного стока. 

По результатам проведенного исследования возможности применения 

конопли для очистки кислых подотвальных стоков рудников Северного Урала от 

тяжелых металлов была определена биоаккумуляционная способность конопли. 

Концентрация поллютантов сократилась в среднем на 50–99%. Отмечено 

накопление в тканях растения железа и меди. 
Результаты исследований, представленные в данной статье, показывают, что 

техническая конопля позволяет эффективно удалить из подотвального стока 

значительную часть загрязнений тяжелыми металлами, включая наиболее 

опасные загрязнители, отнесенные к 1 и 2 классу, при одновременной 

нейтрализации стока. 
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_____________________________________________________________________________ 

The article describes the results of research on the interaction of technical cannabis and 

acid runoff from a mining and metallurgical enterprise. The possibility of using cannabis to 

purify acidic wastewater has been analyzed, and the efficiency of extracting heavy metals by 

plants has been determined. Studies have shown that cannabis can be effectively used to purify 

wastewater from heavy metals of hazard class 1 and 2. Plants in an aggressive environment 

continued to develop and reproduce, while extracting a significant part of the pollutants from 

the source runoff. 
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