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Аннотация: Актуальность решения проблем рекультивации нарушенных земель оче-
видна в связи с достаточно активным освоением месторождений полезных ископаемых, 
отработка которых часто сопровождается техногенными авариями локального характера, 
в том числе разливами нефтепродуктов, как при их хранении, так и при заправке машин 
и механизмов. Основной задачей цикла экспериментальных исследований является опре-
деление оптимальных концентраций внесения торфо-диатомитового мелиоранта (ТДМ) 
при рекультивации земель, нарушенных вследствие возникновения подобного рода ава-
рий. Приведены результаты прикладных исследований влияния внесения ТДМ на фор-
мирование устойчивого травяного покрова. Определение элементного состава проб про-
ведено с использованием атомно-абсорбционного метода и метода ИК-спектрометрии в 
лаборатории экологии горного производства ИГД УрО РАН. В результате исследований 
выявлено благоприятное влияние исследуемого мелиоранта на степень приживаемости 
костреца безостого как одного из наиболее используемых растений на биологическом 
этапе рекультивации, а значит и на возможность формирования устойчивого травяного 
покрова, как при высокой, так и при средней степени загрязнения. Применение с ТДМ 
гуминовых и бактериальных препаратов на данном этапе исследований не оказало су-
щественного влияния на снижение фитотоксичности почв и деструкцию углеводородов, 
за исключением образца ГТН+Б50, где концентрация углеводородов снизилась на 60%.
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Введение
Актуальность решения проблем ре-

культивации нарушенных земель оче-
видна в связи с достаточно активным 
освоением месторождений полезных ис-
копаемых, при отработке которых часто 
возникают техногенные аварии локаль-
ного характера, в том числе разливы неф- 
тепродуктов, как при их хранении, так 
и при заправке машин и механизмов. 
Загрязнение земельных ресурсов угле- 
водородами приводит к комплексным 
изменениям грунтов, в связи с их ток-
сичным влиянием на флору и фауну [1— 

4]. Для восстановления требуются вло-
жения больших средств на проведение 
рекультивационных работ. Кроме того, 
сложности возникают и из-за отсутст- 
вия необходимого объема заскладиро-
ванного плодородного слоя и снижения 
его качественных характеристик в про-
цессе хранения [5—7].

Мероприятия по рекультивации раз-
рабатываются в соответствии с требо-
ваниями актуальной на сегодняшний 
день нормативной документации, в том 
числе ГОСТ Р 59057-2020 «Охрана ок- 
ружающей среды Земли. Общие требо-
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вания по рекультивации нарушенных 
земель», ГОСТ 57446-2017. «НДТ. Ре- 
культивация нарушенных земель и зе-
мельных участков. Восстановление био- 
логического разнообразия», с  учетом 
как природно-климатических условий, 
фактического состояния качественного 
состава техногенных грунтов, перспек-
тивы развития района, так и целевого 
назначения и основных направлений ис- 
пользования земель, рекультивирован-
ных после окончания разработки место-
рождения. 

Наибольший практический интерес 
на биологическом этапе вызывает воз-
можность применения сорбентов и ме-
лиорантов, способных нейтрализовать 
токсичное действие потенциальных за-
грязнителей [8—10]. Кроме того, мелио- 
ранты, в  составе которых представле-
ны материалы с высоким содержанием 
органического вещества, эффективны в 
части восстановления почвообразова-
тельных процессов техногенных грун-
тов, так как положительно влияют на  
динамику углеводородокисляющих мик- 
роорганизмов и приживаемость расте-
ний. К таким материалам можно отне-
сти торф и сапропель, так как это наи-
более распространенные виды сырья на 
территории Российской Федерации, что 
обеспечивает мелиорантам на их основе 
конкурентное преимущество [11—15].

Мелиоранты способствуют прораста- 
нию и дают возможность многолетним 
травам закрепиться на загрязненных 
участках, что ускоряет процесс деструк-
ции углеводородов нефти, за счет того 
что в ризосфере растений образуются 
углеводородокисляющие микроорганиз-
мы. Данный метод называется фиторе-
медиацией. Он ограничен из-за высокой 
токсичности углеводородов, в  связи с 
чем авторами рекомендуется примене-
ние мелиорантов совместно с посадкой 
семян многолетних трав, что подтверж-
дено результатами исследований, опи-

санных в данной статье. В связи с этим 
целью настоящего исследования явля-
ется изучение влияние торфо-диатоми-
тового мелиоранта с бактериальной мо-
дификацией и модификацией гуматом 
калия на формирование устойчивого 
травяного покрова при рекультивации 
нарушенных земель.

Для достижения цели были постав-
лены следующие задачи:

•	 изучение степени фитотоксично-
сти (учитывается длина надземной и 
подземной частей растений, биомасса, 
всхожесть) почв, загрязненных различ-
ными концентрациями углеводородов 
нефти по отношению к кострецу без-
остому (Brōmus inērmis) с применением 
торфо-диатомитового мелиоранта, мо-
дифицированного гуматом калия, бак-
териальным препаратом и без добавок;

•	 динамика деструкции углеводо-
родов нефти в образцах без добавления 
мелиоранта и с добавлением различных 
его модификаций.

Материалы и методы 
исследования
Экспериментальные исследования 

проводились на базе лаборатории эколо- 
гии горного производства ИГД УрО РАН.

В исследовании использовали сле-
дующие материалы: 

•	 штамм микроорганизмов Bacillus 
brevis; 

•	 гумат калия в виде раствора (N — 
2,1%; P2O5 — 0,3%; K2O — 6,4%; pH — 
6,7); 

•	 торфо-диатомитовый мелиорант 
(ТДМ) [16]; 

•	 4) нефтешламы (содержат в сред-
нем 50—55% тяжелых нефтяных остат-
ков, остальное  — твердые примеси, 
влажность 65—70%, валовое содержа-
ние нефтепродуктов, г/кг — 120,43); 

•	 дерново-подзолистая почва (мас-
совая доля органического вещества  — 
6—7%; N  — 0,31%; P2O5  — 189  ppm; 
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K2O  — 165  ppm; валовое содержание 
нефтепродуктов — 0,078 г/кг); 

•	 семена костреца безостого (лат. 
Brōmus inērmis). Кострец безостый  — 
многолетнее растение из семейства зла- 
ковых, является одним из основных со- 
ставляющих травосмесей, используемых 
при рекультивации нарушенных земель. 
Однако эта культура хорошо развивает-
ся на слабокислых и нейтральных поч- 
вах и требовательна к обеспеченности 
основными питательными элементами, 
а именно азотом, фосфором и калием.

Валовое содержание углеводородов 
нефти в почве определяли методом 
ИК-спектрометрии с использованием 
анализатора АН-2 согласно методике 
ФР.1.31.2011.11314 измерения массовой 
концентрации нефтепродуктов в про-
бах почв и донных отложений на анали-
заторе АН-2. Массовую концентрацию 
нефтепродуктов в анализируемой про-
бе почвы рассчитывали по формуле:

X
C V
m

x M:�
� , 	 (1)

где X — массовая концентрация нефте-
продуктов в пробе, мг/кг; Cx — концент- 
рация нефтепродукта в элюате, считан-
ная с цифрового табло концентромера 
АН-2, мг/дм3; Vэк — объем экстрагента, 
см3; m — масса навески анализируемой 
пробы, г.

Содержание ионов калия определя-
ли атомно-абсорбционным методом при 
помощи Spectr AA-240 FS (Varian Opti- 
cal Spectr. Instrum, Australia). Минера- 
лизацию проб для определения вало-
вого содержания калия производили в 
концентрированной HNO3  при помощи 
лабораторной микроволновой системы 
MARS 5 (CEM, USA). Подвижные фор- 
мы калия определялись в вытяжках 
0,5 М HNO3 в соотношении 1:25 (поч- 
ва:раствор).

Подвижные формы фосфора опреде- 
ляли по ГОСТ Р 54650-2011, общий азот 
по ГОСТ Р 58596-2019, п. 7. В исследуе- 

мых образцах pH измеряли с помощью 
ph-meter Hanna HI 99121. Массу изме-
ряли на весах DEMCOM DL-103, с точ-
ностью до 0,001 г.

Эксперимент проводили в трех про-
ворностях с добавлением НШ в чистый 
грунт в пропорциях НШ: чистый грунт — 
1:1 и 1:2 с добавлением 20 г ТДМ, как 
чистого, так и с добавками гумата калия 
и микроорганизмов. Кроме того, в каж-
дый из образцов с равномерным распре-
делением по поверхности производи- 
лась посадка семян костреца безостого 
в количестве 20 шт. Температура окру-
жающей среды поддерживалась на уров-
не 21—23°С, влажность грунта поддер-
живалась на уровне 55—60%. Также ис- 
следовались образцы без добавления НШ 
(контроль) и с добавлением НШ без ме-
лиоранта.

•	 К — контроль (чистая почва с по-
садкой семян Brōmus inērmis).

•	 ГН100 — Грунт + НШ (Степень за- 
грязнения 100  г грунта /100  г НШ без 
добавления ТДМ) и ГН50 (Степень за-
грязнения 50 г НШ /100 г грунта без до-
бавления ТДМ).

•	 ГТН100 — Грунт + ТДМ + НШ (Сте- 
пень загрязнения 100 г грунта / 100 г НШ + 
+ 20 г ТДМ) и ГТН50 (Степень загрязне-
ния 50 г НШ / 100 г грунта + 20 г ТДМ).

•	 ГТН+Г100 — Грунт + ТДМ + НШ + 
+ Гумат калия (Степень загрязнения 100 г  
грунта / 100 г НШ + 20 г ТДМ с добавле-
нием гумата калия) и ГТН+Г50 (50 г НШ / 
/ 100 г грунта + 20 г ТДМ с добавлением 
гумата калия).

•	 ГТН+Б100 — Грунт + ТДМ+ НШ+  
+ Бактерии (Степень загрязнения 100 г 
грунта / 100 г НШ + 20 г ТДМ с добав-
лением бактерий) и ГТН+Б50 (50 г НШ/ 
/ 100 г грунта + 20 г ТДМ с добавлением 
бактерий).

Результаты исследования
Оценка степени фитотоксичности 

почв, рекультивируемых при помощи 
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ТДМ с бактериальными и гуминовыми 
добавками, определялась по значению 
фитотоксичности почв (Тi), за основу ко-
торой взята формула фитотоксичности 
почв, предложенная Л.П. Брагинским 
(1993), с добавлением четырех критери-
ев, которые, по мнению авторов [17], яв-
ляются наиболее значимыми для опре-
деления фитотоксичности. 
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где T — фитотоксичность, %; kl — коэф-
фициент значимости частного критерия; 
Nk — всхожесть растений в контрольном 
образце, шт.; Nx — всхожесть растений 
в исследуемом образце, шт.; Lk — дли-
на ростков растений в контрольном об-
разце, см; Lx — длина ростков растений 
в исследуемом образце, см; lk — длина 
корней растений в контрольном образ-
це, см; lx — длина корней растений в ис-

следуемом образце, см; Mk — биомасса 
растений в контрольном образце к кон-
цу исследований, мг; Mx  — биомасса 
растений в исследуемом образце к кон-
цу исследований, мг.

Определение коэффициентов зна-
чимости данных критериев проводили 
по системе весовых коэффициентов 
Фишберна [17—18]:

k
n

ni � � �1 2 ...
, 	 (3)

где ki — коэффициент значимости част-
ного критерия; n  — количество факто-
ров в рассмотрении.

Результаты оценки степени фитоток-
сичности почв представлены в таблице, 
длина ростков и корней — на рис. 1 и 2. 

По итогам анализа степени фитоток- 
сичности НШ на исследуемые растения, 
наблюдается снижение влияния нега-
тивного воздействия НШ в результате 
применения ТДМ без использования гу- 
миновых и бактериальных препаратов. 
Так, наилучший результат показал иссле-
дуемый образец под шифром ГТН100 — 

Результаты определения степени фитотоксичности почв спустя 31 день эксперимента
Soil phytotoxicity degree estimates after 31 days of experimentation

Шифр pH Nx – всхожесть 
растений  

в исследуемом 
образце, шт.

Lx — длина 
ростков расте-
ний в исследуе-
мом образце, мм

lx — длина кор-
ней растений  
в исследуемом 

образце, мм

Mx — биомасса рас-
тений в исследуемом 

образце к концу  
исследований, мг

T —  
фито- 

токсич- 
ность, % 

ГН100 7,96 0 0,00 0,00 0,00 1,000
ГТН100 7,66 15 151,70 55,63 57,05 0,042
ГТН+Г100 7,76 13 138,55 50,53 53,40 0,140
ГТН+Б100 7,7 16 144,26 56,00 39,10 0,056
ГН50 7,96 12 71,00 26,25 5,17 0,476
ГТН50 7,81 9 177,11 63,04 48,21 0,103
ГТН+Г50 7,87 9 130,35 62,73 24,73 0,207
ГТН+Б50 7,84 14 148,19 58,38 37,55 0,081

Шифр Nk — всхожесть 
растений  

в контрольном  
образце, шт.

Lk — длина  
ростков расте-

ний в контроль-
ном образце, см

lk — длина кор-
ней растений  

в контрольном 
образце, см

Mk — биомасса рас-
тений в контрольном 

образце к концу  
исследований, мг

T — фито-
токсич- 

ность, % 

К 14 139,21 66,79 66,82 0,000
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Грунт + ТДМ + НШ (степень загрязне-
ния 100 г грунта /100 г НШ + 20 г ТДМ), 
в  то время как на аналогичном иссле- 
дуемом образце без добавления ТДМ — 
ГН100 (Грунт + НШ (степень загрязне-
ния 100 г грунта /100 г НШ без добавле-
ния ТДМ)) растительность полностью 
отсутствовала.

Анализ образцов с более низкой кон- 
центрацией загрязняющих веществ пока- 
зал почти аналогичный результат. С не- 

большой разницей в 0,022% большую 
эффективность показал образец ГТН + 
+ Б50 (50 г НШ /100 г грунта + 20 г ТДМ 
с добавлением бактерий) по сравнению 
с ГТН50. В то же время образец с грун-
том и НШ без добавления ТДМ (ГН50) 
аналогично более высокой степени за-
грязнения негативно проявил себя по 
отношению к исследуемым растениям. 
В отличие от более высокой степени за-
грязнения, в данном образце проросло 

Рис. 1. Средняя длина ростков и корней исследуемых растений 
Fig. 1. Average lengths of sprouts and roots of test plants

Рис. 2. Средняя биомасса исследуемых растений 
Fig. 2. Average biomass of test plants
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12 шт. семян, но воздействие углеводо-
родов негативно отразилось на их био-
массе.

Что касается образцов с добавлени-
ем гумата калия к ТДМ, то он не оказал 
существенного влияния на снижение 
фитотоксичности почв, в  сравнении с 
образцами ГТН100, ГТН50, ГТН+Б100 
и ГТН+Б50.

С точки зрения деструкции углево-
дородов нефти образцы с добавлением 

ТДМ проявили себя в равной степени 
при степени загрязнения НШ 100 г и 
снизили концентрацию углеводородов на 
55% по сравнению с грунтом без ТДМ, 
где степень деструкции составила по-
рядка 15% (рис. 3, 4). 

При степени загрязнения НШ 50  г 
наилучший эффект показал образец с 
добавлением ТДМ и бактерий (ГТН + 
+ Б50), снизив почти на 60% содержа-
ние углеводородов. Образцы с добавле-

Рис. 3. Деструкция углеводородов нефти спустя 31 день при внесении 100 г НШ
Fig. 3. Destruction of oil hydrocarbons after 31 days with the introduction of 100 g of NS

Рис. 4. Деструкция углеводородов нефти спустя 31 день при внесении 50 г НШ 
Fig. 4. Destruction of oil hydrocarbons after 31 days with the introduction of 50 g of NS
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нием гумата калия (ГТН+Г50) и без него 
(ГТН50) показали одинаковую эффек-
тивность, снизив концентрацию углево-
дородов на 43%, в сравнении с загряз-
ненным грунтом (ГН50), где деструкция 
составила лишь 9%.

Заключение
Результаты анализов подтвердили, что 

торфо-диатомитовый мелиорант благо-
приятно влияет на степень приживае-
мости костреца безостого, а значит, и на 
возможность формирования устойчиво-
го травяного покрова, как при высокой, 
так и при средней степени загрязнения. 
Это очень важно при рекультивации 
земель, загрязненных углеводородами 
нефти, так как в нормативах допусти-
мого остаточного содержания нефти и 
продуктов ее трансформации в почвах, 
которые утверждаются постановления- 
ми отдельных субъектов Российской Фе- 
дерации, регламентируется не только 
уровень допустимого значения нефти и 
нефтепродуктов, но и степень зараста-
ния рекультивируемых участков. 

Кроме того, корневая система рас-
тений эффективно способствует дест- 

рукции углеводородов нефти, так как  
в ризосфере растений образуются уг- 
леводородокисляющие микроорганиз- 
мы. 

В связи с этим можно утверждать, 
что ТДМ положительно влияет на при-
живаемость растений, их рост и разви-
тие биомассы, а также деструкцию угле-
водородов нефти. Мелиорант способен 
за короткий срок (≈1 мес.) установить 
на рекультивируемой территории устой-
чивый дерновый слой.

Применение с ТДМ гуминовых и бак- 
териальных препаратов на данном этапе 
исследований не оказало существенного 
влияния на снижение фитотоксичности  
почв и деструкцию углеводородов, за 
исключением образца ГТН+Б50, где кон- 
центрация углеводородов снизилась на 
60%, однако необходимы дополнитель-
ные исследования с целью определения 
экономической целесообразности при-
менения гуминовых и бактериальных 
препаратов в сочетании с ТДМ.
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