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Введение
Актуальность работы состоит в том, что растительные объекты не произрастают на откосах отвалах. Именно поэтому мы решили исследовать различные способы по рекультивации откосов и предложить для осуществления данной проблемы самый оптимальный вариант, что позволит улучшить экологическую обстановку вблизи горных предприятий.
Проблема исследования: естественным путём растительные объекты не могут произрастать на откосах, следовательно, необходимо найти решение по способам озеленения откосов отвалов объектов горных предприятий. 
Цель работы: разработка и реализация способа улучшения условий для развития растений  нарушенных земель откосов отвалов объектов горных предприятий.
Задачи: 

1. Изучить информацию по способам рекультивации земель для повышения плодородия почвы откосов отвалов. 
2. Провести анализ по следующим критериям:

· характеристические параметры;

· способ укладки;

· угол склона;

· ценовая категория.
3. Предложить оптимальный способ для озеленения откосов отвалов для поддерживания комфортных и уютных условий для жителей города.
4. Разработать и создать образец георешетки.

Объект исследования: нарушенные земли объектов горной промышленности г. Мирный.
Предмет исследования: откосы нарушенных земель объектов горной промышленности.
Гипотеза: если реализовать из представленных способов хотя бы один, то это поможет в решении проблемы озеленения откосов отвалов.
Новизна выражается в том, что ведется исследование почвы по оценке ее загрязнения в г. Мирном за последнее 3 года.
В нашей работе мы использовали следующие методы исследования:

· информационный метод, 

· описательный метод, 

· статистический метод.

· практический метод.

Практические исследования и изготовление образца модели георешетки проходило на МАУ ДО «ЦДО» г. Мирный с помощью аддитивных технологий 3D печати.
Глава 1. Теоретический аспект
1.1 Стратегия экологической безопасности РФ на период до 2025 года.
Целями государственной политики в сфере обеспечения экологической безопасности являются сохранение и восстановление природной среды, обеспечение качества окружающей среды, необходимого для благоприятной жизни человека и устойчивого развития экономики, ликвидация накопленного вреда окружающей среде вследствие хозяйственной и иной деятельности в условиях возрастающей экономической активности и глобальных изменений климата [6].

 Для достижения целей с учётом вызовов и угроз экологической безопасности должны быть решены следующие основные задачи: а) предотвращение загрязнения поверхностных и подземных вод ,повышение качества воды в загрязнённых водных объектах, восстановление водных экосистем; б) предотвращение дальнейшего загрязнения и уменьшение уровня загрязнения атмосферного воздуха в городах и иных населённых пунктах; в) эффективное использование природных ресурсов, повышение уровня утилизации отходов производства и потребления; г) ликвидация накопленного вреда окружающей среде; д) предотвращение деградации земель и почв и т.д. [6].
Решение основных задач в области обеспечения экологической безопасности должно осуществляться по следующим приоритетным направлениям: ликвидация негативных последствий воздействия антропогенных факторов на окружающую среду, а также реабилитация территорий и акваторий, загрязненных в результате хозяйственной и иной деятельности; минимизация ущерба, причиняемого окружающей среде при разведке и добыче полезных ископаемых; сокращение площади земель, нарушенных в результате хозяйственной и иной деятельности [6].
1.2. Характеристика откосов отвалов
Открытые склоны, косогоры, берега рек, каналов, отработанные карьеры и рукотворные горы – терриконы необходимо укреплять для исключения их обрушения или появления оползней [1].

Такие места, помимо опасности обрушения являются источниками загрязнения атмосферы пылью, которая, в случаях, если она идёт от мест разработки рудных и нерудных ископаемых может нести массу вредных элементов, в том числе и соединений тяжёлых металлов, что ухудшает экологическую обстановку в целом [1].

Растительность должна иметь крепкую корневую систему, которая должна не только глубоко проникать в почву, но и иметь разветвлённую приповерхностную сеть с многочисленными корешками, образующими плотный дёрн. Трава должна быть многолетней и очень устойчивой к разнообразным факторам как климатического, так и техногенного происхождение [2].

Она должна стойко выдерживать как зимние морозы, так и летнюю засуху, которая усугубляется тем, что атмосферные осадки с крутых склонов быстро скатываются к подножью и количество влаги, впитавшейся в грунт может быть небольшим [2].

Ведущие агрофирмы мира готовы предоставить потребителям травосмеси практически для любой имеющейся области применения. Не составляет исключения и область для засева трав таких проблемных участков, как обочины дорого, склоны, откосы [2].
1.3. Возможные способы рекультивации откосов отвалов.

Армирование склона проводят с помощью укладки сетки, матов или решеток. Материалами армирующих полотен обычно служат полимеры, а наполнитель – растительный грунт, щебень или природный камень. Укрепление такими материалами имеет смысл при угле не более 60°, для более крутых склонов применяют другие решения. Армирование склона можно проводить несколькими способами, например:
1. Укрепление геосеткой. Геосетки изготавливают из базальтового волокна или стекловолокна, и из различных полиэфиров (полипропилен, полиэтилен, полиамид). По виду ячейки бывают одноосными и двуосными. Есть также отличия в способе изготовления, но назначение одно — армирование дорожных покрытий и грунта. Для укрепления склонов геосетку используют при отсутствии подтопления и слабого водотока. В сложных условиях склон дополнительно укрепляют объемной георешеткой, ячейки которой заполняют растительным грунтом, песком или щебнем крупной фракции (приложение 1 рис. 1-4) [3]. 
2. Укрепление геоматами. Геомат – это объемный волокнистый материал из хаотично переплетенных нитей полипропилена или полиамида. Толщина мата лежит в пределах 1-2 см. На 90% мат состоит из мелких пустот, свободно пропускающих воду и корни растений. У него не настолько высокая удерживающая способность к подвижкам, как у геосетки, и рекомендованный уклон укрепляемой поверхности обычно ограничивают 35-45° (приложение 1 рис. 5-7) [3].
3. Укрепление биоматами – это один из способов озеленения склона с использованием исключительно природных материалов. Биомат по структуре тот же геомат, но состоящий из волокон растительного происхождения — джута или кокоса. В течение первого времени, пока корневая система многолетних трав не разрастется, мат удерживает плодородный слой на склоне. А затем волокна постепенно разлагаются, перегнивают и становятся естественным удобрением (приложение 1 рис. 8-9) [4].
4. Укрепление георешеткой. Георешетка состоит из полимерных перфорированных лент, спаянных по плоской стороне с определенным шагом. В растянутом виде георешетка представляет собой сотовую конструкцию с высотой бортика равной ширине ленты. Георешетку устанавливают на подготовленную поверхность склона, крепят с помощью длинных анкеров (от 50 до 90 см). Схема крепления и размеры анкеров зависят от параметров решетки, характера грунта и крутизны склона. Для сложных условий, с возможным обильным водотоком, георешетку укладывают в комбинации с водопроницаемым геотекстилем поверх дренирующего слоя щебня мелкой фракции или крупнозернистого песка. На последнем этапе ячейки засыпают щебнем, мелким природным камнем или плодородным грунтом с последующей посадкой растений (приложение 1 рис. 10-13) [5].
5. Укрепление матрацами Рено. Рено – это конструкции в виде плоского габиона из металлической оцинкованной проволоки с полимерным покрытием. Впервые такие конструкции применили для укрепления берегов рек, но в дальнейшем их стали использовать и для защиты склонов. Сетчатый каркас из стальной проволоки двойного кручения с шестиугольными ячейками хорошо держит высокие нагрузки и противостоит сползанию или осыпанию грунта. Наполнитель для этого вида габионов стандартный –природный камень, щебень крупной фракции, морская галька. Размеры наполнителя должны превышать размер ячейки, но не быть больше 2/3 высоты матраца (приложение 1 рис. 14-16) [7].
Геотекстиль в системах укрепления склона. Его назначение заключается в разделении дренажного слоя щебня и грунта в тех местах, где надо быстро отвести избыток воды с части склона – например, с мощеной площадки, дорожки или при использовании матрацев Рено. Но геотекстиль не армирует сам склон. В этом случае склон укрепляют мощением. А для снижения влияния осадков предусматривают организованный водоотвод. Вместо мощения можно использовать каменную наброску. Обычно этот способ применяют для укрепления берегов, защиты подошв сооружений стоящих на откосах. Наброску проводят несортированный или сортированным природным камнем, размеры которого высчитывают по специальным формулам. Но такие расчеты нужны для укрепления берегов водохранилищ. В обычных условиях, при использовании несортированного камня, исходят из того, что 50% камней должны иметь размеры, форму и вес, обеспечивающие устойчивое положение на подготовленном участке склона. Одна из разновидностей крепления камней на склоне – использование плетеных корзин из ивового прута. И в этом случае технология сродни укладке георешетки. Также при укреплении склонов и откосов используют бетонные блоки и плиты. Но они больше подходят для промышленных объектов, где декоративная привлекательность ландшафтного дизайна роли не играет. Геотекстиль по составу разделяют то 3 категории: иглопробивной, термоскрепленный и тканый. Соответственно цена и способы укладки немного отличаются между собой (приложение 1 рис. 17-18) [3].
Террасирование. Есть несколько видов террас на склоне: гребневые, траншейные и ступенчатые. Большая часть технологий по организации террас предусматривает наличие внутреннего наружного откосов, которые также необходимо укреплять одним из вышеперечисленных методов. Но укрепленный склон, как правило, ограничен в сельскохозяйственном использовании. Конечно, там можно посадить газон или высадить какие-то деревья и кустарники (приложение 1 рис. 19) [5].
Глава 2. Практическое исследование.
2.1. Анализ методов рекультивации для облагораживания откосов отвалов
Для анализа всех способов рекультивации откосов отвалов мы выбрали следующие критерии:

1. характеристические параметры;

2. способ укладки;
3. угол склона;

4. ценовая категория.
Анализ методов по характеристическим параметрам

Рассматривая характеристические параметры, то можно прийти к выводу, что перечисленные способы не все подходят для рекультивации откосов отвалов. Например, террасирование применяется для озеленения склонов автомобильных дорог и в качестве растительного объекта использует древесные формы растений, соответственно этот метод не подходит. 

Армирование склона с помощью геосетки не подходит, так как его в основном используют на автомобильных дорогах и в тех местах, где нет повышенной влажности и отсутствует потопление и водосток. А также его конструкция не прочная для укрепления.
Остальные методы: геоматы, биоматы, георешетка, матрацы Рено и геотекстиль по характеристическим параметрам подходят для озеленения откосов отвалов.
Анализ методов по способам укладки.

Рассматривая все способы укладки для реализации, так же не подходит способ террасирования. Изучив этот метод можно прийти к выводу, что его реализация не возможна.
Геотекстиль не подходит, так как для его реализации необходимо снимать верхний слой земли, углубляться в почву на 20-40 см и слоями выкладывать различный грунт для возможного произрастания растительных объектов. Этот способ эффективен для небольших участков и не характерен для применения на откосах отвалах.

Геосетка по способу укладки подходит для реализации, но как было сказано ранее по характеристическим параметрам она нам не подходит, поэтому этот способ для реализации практически не возможен.
Остальные методы: геоматы, биоматы, георешетка и матрацы Рено по способам укладки подходят для озеленения откосов отвалов.
Анализ методов укладки по углу склона.

Для оптимальной укладки необходимо применить метод, у которого угол склона для укладки будет возможным для реализации на откосах отвалах. Проанализированные данные представлены в графике.
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График 1. – анализ данных по углу склона
На основе этих данных можно сделать вывод, что по углу склона для откосов отвалов не подходит метод матрацев Рено. Биоматы возможно использовать на не больших склонах. Остальные методы по данному критерию нам подходят.
Анализ методов по ценовой категории.

Для анализа данного критерия мы решили брать среднюю цену материала за 1 м². Проанализировав стоимость, мы пришли к следующим результатам.
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График 2. – анализ данных по стоимости

Исходя из следующих данных можно сделать вывод, о том, что средняя затратная цена на материалы для рекультивации откосов отвалов составляет 127,5 руб. на 1 м². 
Вывод: проанализировав, несколько вариантов по рекультивации откосов отвалов мы пришли к заключению, что наилучшим вариантом в решении проблемы по озеленению откосов является армирование склона с помощью георешётки, так как этот способ подходит по всем критериям и с экономической точки зрения этот метод не является много затратным.
2.2. Разработка и создание образца георешетки.
Для создания образца георешетки нам необходимо было сначала смоделировать образец. Модель разрабатывалась с помощью приложения SketchUP Pro 2018. Ход моделирования образца можно просмотреть на следующих иллюстрациях:
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Рис. 20 – Начальный этап создания модели образца георешетки.
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Рис. 21 – второй этап создания модели образца георешетки. 
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Рис. 22 – третий этап создания модели образца георешки.
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Рис. 23 – готовая модель образца георешетки.

После того как создали модель с помощью приложения, далее мы ее загрузили для 3D-печати на Raise3D.
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Рис. 24 – процесс 3D-печати на Raise3D.

Спустя небольшого промежутка времени у нас получилась готовый макет образца георешетки.
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Рис. 25 – готовый образец георешетки.

Проделав данную практическую работу, мы пришли к выводу, что существует возможность изготовить георешку самостоятельно. 
Заключение
Нами было произведено исследование по способам рекультивации откосов отвалов. Мы рассмотрели несколько методов по озеленению, пришли к следующим результатам:

1. Рассматривая характеристические параметры, то можно прийти к выводу, что метод террасирования и армирование склона с помощью геосетки не подходят для озеленения откосов отвалов.
2. Рассматривая все способы укладки для реализации, так же не подходит способ террасирования и геотекстиля. Изучив эти методы можно прийти к выводу, что его реализация не возможна.
3. По данным углу склона для откосов отвалов не подходит метод матрацев Рено. Биоматы возможно использовать на не больших склонах.

4. По средней стоимости на затраты материалов самым оптимальным вариантом является армирование склона с помощью георешетки, его цена составляет 120 руб. за 1 м².

5. Изготовили образец георешетки с помощью аддитивных технологий 3D печати. Из этого следует, что георешетку возможно изготовить самостоятельно. 
Проанализировав, несколько вариантов по рекультивации откосов отвалов мы пришли к заключению, что наилучшим вариантом в решении проблемы по озеленению откосов является армирование склона с помощью георешётки, так как этот способ подходит по всем критериям и с экономической точки зрения этот метод не является много затратным.
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5. Сериков Юрий Митрофанович. Зинин Владислав Федорович: «Способ посадки лесных культур на склонах», М: 1992 г.
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Приложение 1.
Глава 1. Теоритический аспект

1.3. Возможные способы рекультивации откосов отвалов.
Рис. 1-4 Армирование склона: геосетка
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	Рис. 5- 7 Армирование склона: геоматы
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	Рис. 8-9 Армирование склона: Биоматы
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	Рис. 10-13 Армирование склона: Георешетка
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	Рис. 14-16 Армирование склона: Рено матрацы 
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	Рис. 17-18 Геотекстиль
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Рис. 19 Виды террас: 

1 – гребневые; 2 – траншейные; 3 – террасы-канавы; 4 – ступенчатые.
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