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Аннотация: Представлен анализ проблемы рекультивации нарушенных земель, обосно-
вана необходимость наращивания объема работ по восстановлению качества земель и 
расширения ассортимента плодородных почв и смесей, в частности, на основе осадков 
сточных вод. В качестве объекта исследований использовался разработанный ранее ав-
торами техногенный почвогрунт, для которого проведено фитотестирование по оценке 
качественной и количественной реакции растений. В процессе проведения долгосроч-
ного вегетационного опыта (210 сут) выявлено, что средние показатели всхожести се-
мян райграса пастбищного (Lolium perenne) на техногенном почвогрунте по сравнению 
с контрольными почвами (дерново-подзолистой и искусственной стандартной) выше на 
13,5 и 5,5% соответственно, суммарный прирост зеленой биомассы достигает 41 и 26% 
соответственно, а содержание тяжелых металлов в сухом веществе полученных образцов 
растений находится в пределах нормальных колебаний. При исследовании процентного 
изменения прорастания семян, роста корней и ростков относительно стандартной почвы 
с использованием в качестве тест-растений сорго двуцветного (Sorghum saccharatum (L.) 
Moenc), кресс-салата (Lepidium sativum L.) и горчицы белой (Sinapis alba L.) для всех 
тест-растений в совокупности выявлено увеличение всхожести семян в среднем на 13%, 
стимулирование процессов роста корней на 48%, а ростков на 31%. Таким образом, до-
казано, что разработанный техногенный почвогрунт потенциально пригоден для рекуль-
тивации нарушенных земель горнодобывающей промышленности.
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Введение
Согласно официальной информации, 

представленной в Государственном до-
кладе «О состоянии и об охране окру-
жающей среды Российской Федерации 
в 2023 году», нарушение земель в про-
цессе добычи полезных ископаемых 
является одной из основных причин 
снижения уровня плодородия почв. Раз- 
рушение почвенного покрова и значи-
тельная антропогенная нагрузка в виде 
загрязнения территорий приводит к це- 
лому ряду негативных последствий, про- 
являющихся изменением гидрологиче- 
ского режима и качественного состава 

земель, при этом не только в зоне непо- 
средственной деятельности горнодо-
бывающих предприятий, но и на приле- 
гающих участках [1—3]. Деградирован- 
ные территории со временем становятся 
более восприимчивы к ветровой и вод- 
ной эрозиям, что приводит к формиро-
ванию техногенных ландшафтов [4—6]. 
Следует отметить, что отличительной 
особенностью дегенеративных процес-
сов в почвах при добыче и переработке 
полезных ископаемых является резкий 
переход от ненарушенного состояния 
до очень высокой степени деградации 
по сравнению с естественными процес- 
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сами истощения, протекающими после- 
довательно [7—9]. Наиболее устойчивые 
негативные последствия отмечаются на 
крайне уязвимых территориях Аркти-
ческих зон Российской Федерации, где 
помимо высокой скорости деградации 
существует проблема ее низкой обрати-
мости из-за короткого вегетационного 
периода, низких показателей адаптаци-
онных, буферных и регенерационных 
свойств экосистемы, обуславливающих 
способность к самовосстановлению 
[10—12]. 

Добывающая промышленность име-
ет огромное значение для государства, 
оказывая влияние на различные аспек-
ты его эффективного функционирова-
ния в сфере экономики, политики, безо- 
пасности и социального обеспечения. 
Таким образом, несмотря на негатив-
ные последствия для компонентов при-
родной среды, наблюдается постоянное 
развитие и наращивание темпов произ-
водства в горнодобывающей промыш-
ленности для удовлетворения нужд го- 
сударства и населения, что ежегодно 
приводит к отчуждению и нарушению 
значительных площадей плодородных 
земель. 

Согласно официальным данным, 
опубликованным Федеральной службой 
государственной статистики в Стати- 
стическом сборнике «Охрана окружа-
ющей среды в России, 2024», в  сфере 
разработки месторождений полезных 
ископаемых за период с 2019 по 2023 гг. 
количество нарушенных земель увели-
чилось на 504,6 тыс. га, при этом рекуль-
тивировано было всего 252,3 тыс. га. 
Становится очевидным, что скорость 
образования нарушенных земель зна-
чительно превышает темпы их рекуль-
тивации, что способствует увеличению 
накопленного экологического вреда ок- 
ружающей среде и требует наращивания 
объема работ, связанных с восстановле-
нием качества земель.

Основной целью при проведении ре-
культивации нарушенных земель явля-
ется создание благоприятных условий 
для формирования устойчивой наземно-
почвенной экосистемы, способной обе-
спечить непрерывное микробно-расти-
тельное взаимодействие, аккумуляцию 
биофильных элементов и поддержание 
буферной функции почв в долгосроч-
ной перспективе [13—15]. Важную роль 
для достижения этой цели играет подго-
товка нарушенных территорий к биологи-
ческому этапу рекультивации, а  имен-
но  — нанесение плодородного слоя 
почв (далее — ПСП). Согласно ГОСТ 
17.4.3.02-85, при производстве земля-
ных работ обязательным требованием 
является снятие и рациональное ис-
пользование ПСП для дальнейшего на-
несения на малопродуктивные террито-
рии и для восстановления плодородия 
рекультивируемых земель. Несмотря на 
это, зачастую наблюдается дефицит пло-
дородного слоя почв в тех количествах, 
которые необходимы для реализации 
полноценного комплекса мер по вос-
становлению отработанных участков и 
оздоровления прилегающих деградиро-
ванных земель, что может быть связано 
с наличием значительных площадей, 
подвергшихся антропогенному воздей-
ствию в результате деятельности гор-
нодобывающей промышленности без 
предварительного снятия и складирова-
ния ПСП [16, 17]. 

Таким образом, с  учетом того, что 
почвенный слой является ценным и 
медленно возобновляющимся природ-
ным ресурсом, одним из аспектов, поло-
жительно влияющих на темпы восста-
новления нарушенных земель, является 
расширение ассортимента материалов, 
пригодных для использования при под-
готовке территорий и в процессе биоло-
гического этапа рекультивации, а также 
позволяющих нормализовать водные, 
воздушные, тепловые, питательные и др. 



39

почвенные режимы [18, 19]. При этом 
все больше внимания уделяется ресур- 
сосберегающему подходу, позволяюще- 
му рационально использовать для этих 
целей вторичные материалы. Совре- 
менные исследования в данной области 
направлены в первую очередь на ре-
сурсный потенциал отходов различного 
происхождения, из которых могут быть 
получены органоминеральные удобре-
ния и мелиоранты [20—22], питатель-
ные добавки и полноценные почвогрун-
ты [23, 24].

Широкий перечень отходов, образу-
ющихся ежедневно, позволяет разрабо-
тать различные варианты питательных 
смесей, однако зачастую состав отходов 
ограничивает их применимость по ка-
чественному или количественному со- 
держанию полезных компонентов. С дан-
ной точки зрения наиболее перспектив-
ное направление исследований связано 
с переработкой осадков сточных вод 
(далее — ОСВ), которые являются ис-
точником комплекса основных макро- 
элементов (минерального азота, подвиж- 
ного фосфора, обменного калия, под-
вижной серы, кальция и магния), мезо- 
элементов и микроэлементов (металлов, 
в т.ч. тяжелых) для растений, способных 
обеспечить устойчивое формирование 
ПСП при соблюдении установленных 
санитарно-эпидемиологических норм 
для почв [25—27]. Существующие ис-
следования по использованию перера-
ботанных ОСВ в качестве питательных 
добавок подтверждают эффективность 
их внесения на малопродуктивные тер-
ритории [28, 29]. 

Данные факты свидетельствуют об 
экологической и экономической целесо- 
образности использования ОСВ. При 
комплексном подходе к их переработке 
с использованием технологий, позво-
ляющих получить безопасный в сани-
тарно-эпидемиологическом отношении 
продукт, может быть реализован ресур-

сосберегающий подход при проведении 
рекультивации. Следует отметить, что 
при восстановлении качества земель 
крайне важно, чтобы используемые пло-
дородные смеси и добавки обеспечи-
вали питание растений в течение всего 
вегетационного периода для формиро-
вания устойчивого ПСП и предотвра-
щения эрозийных процессов, а  также 
чтобы отсутствовало проявление фито- 
токсичности в виде замедленного ро-
ста и, как следствие, уменьшения про-
дуктивности. Таким образом, целью 
данного исследования является оценка 
полученного ранее техногенного почво-
грунта на основе ОСВ [27, 30] на пред-
мет его потенциальной пригодности для 
рекультивации нарушенных земель гор-
нодобывающей промышленности.

Материалы и методы 
исследований
В качестве объекта исследований ис-

пользовался полученный ранее автора-
ми техногенный почвогрунт, представ-
ляющий собой смесь биокомпоста (ор-
ганической части) и кварцевого песка 
(минеральной части) в соотношении 
(20—60):(80—40) мас.%. Биокомпост 
представляет собой продукт пассивного 
компостирования отходов различного 
происхождения (ОСВ, опилки чистой 
древесины, кормовые отходы, торф, от- 
ходы грунта) при массовом соотноше-
нии компонентов 32,5:35:6,5:13:13 со-
ответственно. В  табл.  1 представлена 
характеристика полученного ранее био-
компоста [27, 30]. 

Массовое содержание биокомпоста 
в конечном продукте может варьиро- 
ваться в зависимости от целей исполь-
зования и необходимой степени пло-
дородия, при этом полученный техно-
генный почвогрунт, в  соответствии с 
МУ 2.1.7.730-99, относится к категории 
чистых почв и может быть использован 
на территориях зон рекреации (парки, 
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скверы и др.), зон санитарной охраны во-
доемов, санитарно-защитных зон и др. 
[27, 30]. 

Для оценки потенциала техногенно- 
го почвогрунта в качестве материала 
для формирования ПСП при проведе-
нии рекультивации нарушенных земель 

горнодобывающей промышленности был 
проведен ряд исследований.

Одним из основных аспектов, обус- 
лавливающих потенциал плодородных 
смесей для рекультивации, является их 
способность обеспечивать питание рас-
тений на протяжении всего вегетаци-

Таблица 1
Характеристика полученного биокомпоста
Characteristics of the obtained biocompost

Определяемый показатель Единицы измерения Значение
Санитарно-гигиенические показатели

Цинк мг/кг 265
Свинец мг/кг 35
Медь мг/кг 123
Кадмий мг/кг 0,7
Ртуть мг/кг менее 0,02
Марганец мг/кг 639
Молибден мг/кг 4,4
Железо мг/кг 30 900
Алюминий мг/кг 48 500
Магний мг/кг 11 200
Кальций мг/кг 38 700
Нефтепродукты мг/кг 160
Фенолы летучие мг/кг 1,8
Цианиды мг/кг менее 0,5

Бактериологические и паразитологические показатели
Лактозоположительные кишечные палочки КОЕ/г 10
Энтерококки (фекальные стрептококки) КОЕ/г 10
Патогенные бактерии, в том числе сальмонеллы — не обнаружено
Яйца и личинки гельминтов (жизнеспособных) — не обнаружено
Цисты кишечных патогенных простейших — не обнаружено
Личинки и куколки синантропных мух — не обнаружено

Агрохимические показатели
Органическое вещество % 60
Минеральный азот (аммонийный и нитратный) мг/кг 145
Подвижный фосфор (в пересчете на P2O5) мг/кг 3500
Обменный калий (в пересчете на K2O) мг/кг 1700
Реакция среды (обменная кислотность) ед. рН 6,8
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онного периода. В  первую очередь на 
продуктивность и качественное состоя- 
ние растительных сообществ влияет на- 
личие макро- (N, P, K), мезо- (S, Ca, Mg) 
и микроэлементов в почвенных субст- 
ратах. Среди микроэлементов, необхо-
димых для роста и развития растений, 
особую роль занимают тяжелые метал-
лы, которые способствуют усваиванию 
макро- и мезоэлементов, формирова-
нию здоровых растений и высокой про-
дуктивности [28, 31, 32].

Таким образом, показатели продук-
тивности биомассы и здорового состоя- 
ния растений можно рассматривать как 
основополагающие при оценке доста- 
точности содержания питательных ве-
ществ в техногенном почвогрунте в 
течение длительного промежутка вре-
мени, что было реализовано посредст- 
вом постановки долгосрочного веге-
тационного опыта. В  соответствии с 
Методическими указаниями по коли-
чественному определению объема по-
глощения парниковых газов (утв. Рас- 
поряжением Минприроды России от 
30.06.2017 № 20-р) максимальная дли-
тельность вегетационного периода на 
территории РФ составляет порядка 
7 месяцев. 

Исходя из этого, период проведения 
долгосрочного вегетационного опыта 
составил 210  дней, так как в случае 
выявления высокой продуктивности в 
течение максимального периода можно 
говорить о данных тенденциях и на тер-
риториях, где длительность вегетаци-
онного периода ниже.

В качестве опытных субстратов бы- 
ли использованы составы техногенного 
почвогрунта, в  качестве контрольных 
почв (субстратов сравнения) — дерно-
во-подзолистые почвы (подтип подзо-
листых почв, распространенных на тер-
ритории Ленинградской обл., незагряз-
ненные) и стандартная искусственная 
почва, приготовленная в соответствии с 
ГОСТ Р ИСО 18763-2019. Каждый суб-
страт закладывался в вегетационные со-
суды в трехкратной повторности. В ка-
честве тест-культуры использовался 
райграс пастбищный (Lolium perenne), 
засеивалось равное количество семян с 
учетом нормы высадки согласно реко-
мендациям производителя. 

Для создания и поддержания одно-
родных условий долгосрочного вегета-
ционного опыта использовался фито-
стеллаж 79-03-04 LD (НЛО), влажность 
субстратов поддерживалась на уровне 
60% от полной водоемкости. Внешний 
вид засеянных семенами опытных суб-
стратов и субстратов сравнения пред-
ставлен на рис. 1. 

В качестве оцениваемого показателя 
продуктивности использовалась вели-
чина биомассы надземной части рас-
тений (зеленой биомассы) в каждом из 
исследуемых вегетационных сосудов. 
Срезание зеленой биомассы проводи-
лось через каждые 30 сут идентичным 
образом на уровне 2 см от поверхности 
субстратов (рис.  2,  а) с последующим 
определением массы при помощи лабо- 
раторных весов СP 153 (Sartorius), при 
этом перед первым срезом дополни-

БК – биокомпост; П – кварцевый песок; ДПП – дерново-подзолистая почва; СП – стандартная почва

Рис. 1. Внешний вид опытных субстратов и субстратов сравнения
Fig. 1. External appearance of experimental substrates and comparison substrates
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тельно оценивались показатели макси-
мальной высоты зеленой биомассы и 
всхожести семян.

Несмотря на отсутствие превышения 
ПДК по тяжелым металлам в исследуе- 
мых субстратах, дополнительно было 
проведено определение их содержания 
в зеленой биомассе для оценки про-
цесса биоаккумуляции и доступности 
микроэлементов для растений. После 
фиксации максимальной высоты и вели- 
чины зеленой биомассы каждого сре-
за полученный материал промывался в 
дистиллированной воде, высушивался 
до воздушно-сухого состояния в су-
шильном шкафу LF-60/350-VS2 (LOIP) 
при температуре 60—65 °С, измельчал-
ся в шаровой мельнице 8000D (SPEX 
SamplePrep) (рис. 2, б) и подвергался 
процедуре мокрого озоления в систе-
ме разложения проб Digiblock ED36S 
(LabTech). Определение содержания тя- 
желых металлов проводилось при по-
мощи спектрометра эмиссионного с ин-
дуктивно-связанной плазмой ICPE-9000 
(Shimadzu) или атомно-абсорбционного 
спектрометра АА-7000 (Shimadzu) [33].

Ввиду того, что исследуемые суб-
страты имеют техногенное происхож-
дение, крайне важно дополнительное 
проведение их оценки по показателю 
фитотоксичности, которая могла не про- 
явиться в процессе долгосрочного ве-

гетационного опыта при использовании  
в качестве текст-объекта райграса паст-
бищного, а  также с учетом того, что 
оценивалось образование только зеле-
ной биомассы и не оценивалось влия- 
ние на корневую систему. Исходя из 
этого, были реализованы исследования 
по определению возможного токсиче-
ского воздействия составов техноген-
ного почвогрунта на всхожесть и рост 
на ранних стадиях развития высших 
растений в соответствии с ГОСТ Р ИСО 
18763-2019. Тест-растениями являлись 
семена сорго двуцветного (Sorghum sac- 
charatum (L.) Moenc), кресс-салата (Le- 
pidium sativum L.) и горчицы белой 
(Sinapis alba L.) (рис. 3). Тестирование 
субстратов выполнялось в трехкратной 
повторности для каждого вида семян. 
Исследуемые субстраты аналогичные, 
как и при проведении долгосрочного 
вегетационного опыта, в качестве конт- 
рольной почвы использована стандарт-
ная почва, приготовленная в соответ-
ствии с ГОСТ Р ИСО 18763-2019. По 
истечении 72  ч проращивания семян 
тест-растений были получены их изоб- 
ражения путем цифровой съемки для 
дальнейшей обработки при помощи 
программного обеспечения Image J.

При обработке изображений фикси-
ровались такие показатели, как количе-
ство проросших семян (NS), длина кор-

Рис. 2. Подготовка зеленой биомассы к лабораторным исследованиям: срезание для оценки продук-
тивности (а); измельчение для определения содержания тяжелых металлов (б)
Fig. 2. Preparation of green biomass for laboratory research: cutting to assess productivity (a); grinding to deter-
mine the content of heavy metals (b)
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ня каждого проросшего семени (LR), 
средняя длина корня проросших семян 
(MLR), длина самого длинного корня 
(LLR), длина ростка каждого пророс-
шего семени (LS), средняя длина ростка 
проросших семян (MLS), длина самого 
длинного ростка (LLS). На рис. 4 пред-
ставлен пример цифровой обработки.

Для расчета процентного изменения 
прорастания семян, роста корней и ро- 
стков на исследуемых субстратах в срав-
нении с контрольной почвой для каждых 
трех повторений каждого тест-растения 
использовались следующие показатели: 
среднее количество проросших семян 
(MS), средняя длина корней (MMLR) 
и ростков (MMLS), средняя длина са-

мого длинного корня (MLLR) и ростка 
(MLLS).

Результаты исследований  
и обсуждение
Результаты, полученные после среза 

зеленой биомассы на 30-е сутки про-
ведения долгосрочного вегетационного 
опыта (рис.  5), позволили установить 
общие положительные тенденции по 
показателям всхожести семян, величи-
ны зеленой биомассы и ее максималь-
ной высоты в исследуемых субстратах. 
При увеличении содержания биокомпо- 
ста в исследуемых субстратах наблюда- 
ется повышение всхожести (20 масс.% 
всхожесть составляет 94,7%; 30 масс.% — 

Рис. 3. Пример подготовленных планшетов с семенами тест-растений
Fig. 3. Example of prepared containers with test plant seeds

Рис. 4. Пример цифровой обработки длины корней проросших семян горчицы белой (Sinapis alba L.) 
на подготовленном субстрате БК:П (20:80)
Fig. 4. An example of digital processing of the root length of germinated white mustard seeds (Sinapis alba L.) 
on a prepared substrate BC:S (20:80)
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95,7%; 40 масс.% — 96,0%; 50 масс.% — 
97,0%; 60  масс.%  — 97,3%). Средняя 
всхожесть на всех исследуемых субстра- 
тах выше, чем на контрольных (на 13,5% 
по отношению к ДПП, на 5,5% — к СП). 
Отмечено значительное увеличение зе-
леной биомассы при содержании био-
компоста 60  масс.% (на 34% по отно-
шению к ДПП, на 24% — к СП), при 
содержании 20—40 масс.% показатель 
величины зеленой биомассы близок к 
значениям на контрольных субстратах. 
Что касается показателя максимальной 
высоты, отмечается незначительная раз- 
ница между исследуемыми и контроль-
ными субстратами. Полученные резуль- 
таты в каждой повторности исследуемых 
и контрольных субстратов характери-
зуются низкими значениями рассеяния 
(всхожесть: S2 варьируется в пределах 

0,3—2,3 (СКО от 0,6 до 1,5%); величина 
зеленой биомассы: S2 в пределах 0,05—
0,15 (СКО от 0,1 до 0,3 г); максимальная 
высота зеленой биомассы: S2 в пределах 
1,0—3,9 (СКО от 1,0 до 2,0 см)).

Величина зеленой биомассы, полу-
ченной в течение всего долгосрочного 
вегетационного опыта, показала общую 
тенденцию к снижению продуктивности 
от среза к срезу, что является ожидае-
мым результатом в условиях ограни-
ченного вегетационными сосудами про-
странства и отсутствия питательного 
режима почв (процессы поступления, 
накопления и трансформации питатель-
ных веществ), который формируется в 
естественных природных условиях в ре- 
зультате взаимодействия почв с други- 
ми компонентами природной среды. Од- 
нако, несмотря на это, при сравнении ве-

1 – БК:П (20:80); 2 – БК:П (30:70); 3 – БК:П (40:60); 4 – БК:П (50:50); 5 – БК:П (60:40);  
ДПП – дерново-подзолистая почва; СП – стандартная почва

Рис. 5. Результаты оценки показателей продуктивности после первого среза зеленой биомассы на 30-е 
сутки: ИС (исследуемые субстраты)
Fig. 5. Results of the evaluation of productivity indicators after the first cut of green biomass on the 30th day: 
TS (tested substrates)
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личины зеленой биомассы каждого сре-
за на исследуемых субстратах (GBИС1–5) 
и на контрольных субстратах (GBДПП и 
GBСП) были выявлены положительные 
тенденции (рис. 6). На протяжении все-
го долгосрочного вегетационного опыта 
GBИС1–5 / GBДПП больше 1, при этом мак- 
симальные значения установлены на 
120-е сутки (от 1,2 до 1,6  раз в зави-
симости от содержания биокомпоста в 
исследуемых субстратах). Восходящий 
характер значений с 30-х по 120-е сутки 
обуславливается незначительным сни-
жением GBИС1-5 в отличие от GBДПП, при 
этом, несмотря на последующую тен- 
денцию к спаду во второй половине веге-
тационного опыта, сохраняется GBИС1–5 /  
/ GBДПП > 1. 

При аналогичном сравнении с GBСП 
установлены схожие тенденции, за иск- 
лючением того, что максимум GBИС1–5 / 
/ GBСП приходится на 150-е сутки (от 1,1 
до 1,4 в зависимости от содержания 
биокомпоста в исследуемых субстратах), 
величина зеленой биомассы на иссле-
дуемых субстратах с содержанием био-
компоста 20 и 30 масс.% на 30-е сутки 
приближена к значению GBСП, а отно-
шение GBИС1–5 / GBСП в среднем ниже, 
чем GBИС1–5 / GBДПП, что обуславливает-
ся тем фактом, что величина биомассы 
на СП в течение всего вегетационного 

опыта больше, чем на ДПП (в среднем 
в 1,2 раза). Таким образом, в идентич-
ных условиях проведения долгосроч-
ного вегетационного опыта исследуе-
мые субстраты показывают более вы-
сокие показатели по продуктивности 
зеленой биомассы в сравнении с конт- 
рольными субстратами. 

В табл.  2 представлены диапазоны 
колебания содержания тяжелых метал-
лов в сухом веществе зеленой биомассы 
в течение всего периода долгосрочного 
вегетационного опыта для каждого из 
исследуемых субстратов. Установлено, 
что минимальные значения наблюдают- 
ся в растениях, выращенных на иссле- 
дуемом субстрате с содержанием био-
компоста 20 масс.%, а максимальные — 
с содержанием биокомпоста 60 масс.%. 
Во всех образцах зеленой биомассы, вы- 
ращенных на одном исследуемом субст- 
рате на протяжении всего долгосрочного 
вегетационного опыта, не наблюдается 
тенденций увеличения или снижения 
концентрации тяжелых металлов со вре-
менем (колебание в пределах 7—20% 
от среднего содержания). Говоря о допу- 
стимом содержании тяжелых металлов 
в растениях, следует отметить, что дан- 
ные нормативные показатели отсутству-
ют, требования предъявляются только 
к почвам (в соответствии с СанПиН 

Рис. 6. Результаты оценки продуктивности по величине зеленой биомассы на протяжении всего пе- 
риода долгосрочного вегетационного опыта
Fig. 6. Results of the assessment of the productivity of average green biomass over the period of a long-term 
vegetation experiment
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1.2.3685-21). Однако существует ряд дан-
ных, научно обосновывающих преде-
лы нормальных колебаний содержания 
тяжелых металлов в растениях, при ко- 
торых отсутствует проявление токсиче- 
ского воздействия [34, 35]. При срав-
нении полученных результатов было 

установлено, что содержание тяжелых 
металлов в изученных образцах расте-
ний находится в пределах нормальных 
колебаний. 

На рис. 7 представлена тепловая кар- 
та, полученная в результате оценки про- 
центного изменения прорастания семян, 

Таблица 2
Колебания содержания основных тяжелых металлов в сухом веществе зеленой 
биомассы на протяжении всего периода долгосрочного вегетационного опыта
Variations in the content of major heavy metals in dry matter of green biomass  
throughout the entire period of a long-term vegetation experiment

Исследуемый 
субстрат

Al Cd Cu Mn Mо Pb Zn

мг/кг
БК:П (20:80) 25,6–28,1 0,06–0,09 4,8–6,1 83–101 6,7–8,8 0,21–0,25 20,0–26,7

БК:П (30:70) 26,7–28,4 0,06–0,09 5,0–6,0 88–110 6,7–9,0 0,20–0,28 22,1–26,9

БК:П (40:60) 28,4–31,2 0,08–0,10 5,3–6,7 93–113 7,1–9,6 0,23–0,29 23,8–28,7

БК:П (50:50) 28,9–32,1 0,08–0,10 5,8–6,6 94–123 7,7–10,2 0,23–0,30 23,5–29,9

БК:П (60:40) 30,4–35,5 0,08–0,11 5,7–7,4 116–134 8,2–10,9 0,24–0,31 24,3–30,8

нормальное  
содержание ≤ 200  ≤ 2 0,4–45,8 15–330 нет  

данных 0,05–14,0 1–160

Рис. 7. Тепловая карта оценки исследуемых субстратов в соответствии с ГОСТ Р ИСО 18763-2019
Fig. 7. Heat map of the assessment of the studied substrates in accordance with GOST R ISO 18763-2019
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роста корней и ростков для каждых трех 
повторений каждого из тест-растений 
на исследуемых субстратах при сравне-
нии с контрольной почвой. В процессе 
расчета было установлено, что во всех 
тестовых планшетах с исследуемыми 
субстратами отсутствуют проявления 
фитотоксичности, наблюдаются процес- 
сы стимулирования роста корней и ро- 
стков. В  зависимости от содержания 
биокомпоста в техногенном почвогрунте 
при сравнении с СП выявлено увели-
чение процента всхожести семян (для 
сорго двуцветного от 8 до 50%, кресс-
салата — от 0 до 12%, горчицы белой — 
от 5 до 18%), а  также длины корней 
(для сорго двуцветного от 36 до 105%, 
кресс-салата  — от 17 до 65%, горчи-
цы белой  — от 14 до 74%) и ростков 
(для сорго двуцветного от 25 до 50%, 
кресс-салата — от 15 до 22%, горчицы 
белой  — от 24 до 38%). Наиболее ин-
тенсивное ускорение процессов роста 
корней и ростков наблюдается для сорго 
двуцветного (Sorghum saccharatum (L.) 
Moenc).

Заключение
Проведенные исследования позво-

лили оценить пригодность разработан-
ного ранее техногенного почвогрунта 
на основе ОСВ для рекультивации на-
рушенных земель горнодобывающей 
промышленности с точки зрения обес- 
печения благоприятных условий для 
роста и развития растений, что крайне 
важно при формировании устойчивого 
ПСП и предотвращения процессов эро-
зии. 

Установлены положительные тен-
денции по показателю продуктивности 
зеленой биомассы при сравнении ис-
следуемых субстратов с контрольными 
почвами на протяжении всего периода 
проведения долгосрочного вегетацион- 
ного опыта (210 сут): суммарный при-
рост от 14 до 41%, в  зависимости от 

содержания биокомпоста в техноген-
ном почвогрунте, при сравнении с ДПП 
и от 1 до 26% — при сравнении с СП. 
Всхожесть семян райграса пастбищного 
на исследуемых субстратах в среднем 
выше на 13,5% при сравнении с ДПП и 
на 5,5% — со СП, а содержание тяже-
лых металлов в сухом веществе расте-
ний находится в пределах нормальных 
колебаний. При внешней оценке зеле-
ной биомассы установлено отсутствие 
признаков снижения их иммунитета к 
болезням (например, пожелтение или 
потемнение, появление сухих участков, 
преждевременное увядание и пр.). 

В процессе тестирования возможно-
го токсического воздействия составов 
техногенного почвогрунта на всхожесть 
и рост на ранних стадиях развития выс-
ших растений было выявлено отсутст- 
вие проявления фитотоксичности, при 
этом для всех тест-растений в совокуп-
ности выявлено увеличение всхожести 
семян в среднем на 13%, стимулиро-
вание процессов роста корней на 48%, 
а ростков на 31%.

Таким образом, можно говорить о том, 
что разработанный ранее техногенный 
почвогрунт служит источником основ- 
ных питательных веществ (макро-, ме- 
зо- и микроэлементов) для растений 
на протяжении длительного периода и 
является перспективной альтернативой 
используемым на сегодняшний день ма- 
териалам в процессе подготовки тер-
риторий и при биологическом этапе 
рекультивации. Внедрение подобных ре-
сурсосберегающих технологий позво-
лит не только увеличить долю рекуль-
тивируемых земель за счет расширения 
ассортимента плодородных смесей, но и 
решить проблемы накопленного эколо- 
гического вреда, связанные со склади-
рованием различных отходов, что в 
перспективе является эффективным с 
экономической и экологической точек 
зрения. 
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