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Аннотация: Бросовые земли горнодобывающей промышленности являются одними из крупнейших нарушенных 
территорий, требующих рекультивации. Для снижения воздействия на окружающую среду и более рационального 
использования этих георесурсов важнейшими аспектами являются формирование устойчивых растительно-поч-
венных комплексов и возрождение функции самовосстанавления почв. Для успешного восстановления раститель-
ного покрова на участках после добычи полезных ископаемых необходимо устранить дефицит органического ве-
щества. Для этого мы оценили возможности использования нетрадиционных мелиорантов, чтобы лучше понять 
выгоду от взаимной зависимости экологических ресурсов. Для предотвращения потерь и замыкания ресурсных 
циклов мы изучили возможность использования осадка сточных вод целлюлозно-бумажных комбинатов 
(ОСВЦБК) в качестве добавки для противодействия деградации почв и восстановления нарушенных человеком 
земель. В качестве субстрата для внесения смеси осадка с торфом и последующего посева травы in vitro использо-
вали отходы известняка, березита и фосфогипса с мест добычи полезных ископаемых. Сформированный расти-
тельный покров проанализировали для сравнения всхожести и прироста биомассы на реконструированных почвах. 
Эффективность комбинаций мелиорантов оценивали двумя методами: (1) традиционным методом срезания расти-
тельного материала для измерения полученной биомассы растений и (2) анализом цифровых изображений на RGB-
фотографиях растительного покрова (r2 = 0,75-0,95). Влияние ОСВЦБК на биомассу растительного покрова и вы-
соту травы показало схожие результаты: рекультивация земель с формированием 20-сантиметрового слоя почвы 
на отвалах шахт была экологически приемлемой при соотношении ОСВЦБК и почвы 1:3. Однако избыточное вне-
сение (соотношение ОСВЦБК и почвы 1:1) негативно сказывалось на всхожести семян и вегетации растений. 

Ключевые слова: устойчивое управление землепользованием; переработка отходов; восстановление почвы; произ-
водство биомассы; восстановление земель; развитие после добычи полезных ископаемых; взаимосвязь ресурсов. 
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Abstract: Wastelands of the mining industry are among the largest of disturbed areas that demand revitalization. To 
reduce environmental impact and to better manage these geo-resources, the formation of sustainable plant and soil 
complexes and the restoration of self-recovery soil function are critical points. The successful return of vegetative cover 
at post-mining sites requires eliminating the deficiency of organic matter. For this, we assessed the usability of non-
traditional ameliorants to provide a better understanding of benefits from mutual dependencies of environmental 
resources. To prevent losses and to close resource cycles, we studied the applicability of wastewater sludge from the 
pulp and paper (SPP) industry as an amendment to counteract soil degradation and rehabilitate human-disturbed lands. 
Waste rock limestone, beresite, and phosphogypsum substrates of postmining sites were used in vitro for the application 
of sludge and peat mixture and consequent grass seeding. The formed vegetative cover was analyzed to compare the 
germination and biomass growth on reconstructed soils. We assessed the efficiency of ameliorant combinations by two 
approaches: (1) the traditional technique of cutting-off plant material to measure the obtained plant biomass, and 
(2) digital image analysis for RGB-processed photographs of the vegetative cover (r2 = 0.75–0.95). The effect of SPP 
on plant cover biomass and grass height showed similar results: land rehabilitation with the formation of a 20 cm soil 
layer on mine waste dumps was environmentally suitable with an SPP:soil ratio of 1:3. However, excessive application 
(ratio 1:1 of SPP to the soil) negatively affected seed germination and plant vegetation. 

Keywords: land revitalization; post-mining development; sustainable land-use management; resource nexus; waste 
recycling; soil restoration; biomass production. 
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1. Введение  

1.1. Восстановление территорий после добычи полезных ископаемых 

Участки после добычи полезных ископаемых относятся к землям, подвергшиеся техноген-

ному воздействию, в связи с невозможностью их использования в соответствии с хозяйственным 

и административным назначением, высокой степенью деградации земель, а также неблагоприят-

ными экологическими последствиями ветровой дефляции и водной эрозии [1, 2]. 

Основное воздействие оказывают подвергшиеся техногенному воздействию территории от-

валов горнодобывающей промышленности [3]. Эти участки характеризуются комплексным нару-

шением ландшафта [4, 5], геохимической трансформацией и физическим нарушением почв. Улуч-

шить местную экологическую ситуацию можно за счет устойчивого управления землепользова-

нием путем проведения мероприятий по рекультивации и (или) консервации [6, 7]. Сочетание ин-

женерных и биологических работ позволяет сформировать устойчивый почвенно-растительный 

комплекс [8, 9] и провести дальнейшую фитостабилизацию [10]. 

Согласно Всемирной справочной базе почвенных ресурсов Продовольственной и сельскохо-

зяйственной организация (ПСО) ООН, исследуемые почвы относятся к техносолям, т.е. их техни-

ческое происхождение преобладает над их свойствами и почвообразовательным процессом. Для 

успешного развития растительного покрова на этих почвах необходимо устранить дефицит орга-

нического вещества [8, 11, 12]. Восстановление баланса минеральных и органических компонен-

тов улучшает структуру техносолей [13-16], оптимизирует почвенные условия [17, 18] и обеспе-

чивает местные биоценозы питательными веществами [19-21]. 

1.2. Осадок сточных вод как потенциальный мелиорант 

Правильный выбор мелиорантов является одним из решающих моментов в восстановлении 

земель после добычи полезных ископаемых: приоритетными являются недорогие органические 

добавки с пролонгированным действием. В этом аспекте осадок сточных вод (ОСВ) изучается как 

нетрадиционный мелиорант для рекультивации нарушенных человеком земель [22]. 

Осадок сточных вод образуется как остаточный продукт биологического этапа очистки 

сточных вод, поэтому ОСВ может характеризоваться разнообразным набором продуктов жиз-

недеятельности микроорганизмов. Осадок сточных вод содержит высокую концентрацию ор-

ганических веществ и многочисленные питательные элементы, в том числе азот и фосфор. 

Это делает ОСВ потенциально недорогим органическим мелиорантом для рекультивации зе-

мель [23-25]. 

Высокое содержание фосфора позволяет классифицировать ОСВ как фосфорный мелиорант. 

В почвах, обработанных ОСВ, повышается доля доступного для растений P [20, 26, 27] и N [28, 29]. 

Большое количество органического вещества в осадке повышает агрегатную устойчивость, что 

положительно сказывается на физических характеристиках почвы с точки зрения ее водоудержи-

вающей способности [20], плотности и устойчивости к эрозии [14,28,29]. С другой стороны, в об-

работанной почве также отмечается повышенное содержание ряда других питательных веществ – 

K, Ca, Mg и Na [20, 29], а также металлов – Cu, Zn, Pb, Mn, Cr и Cd [30-33]. 

В связи с повышенным содержанием металлов и экологическим риском их выщелачива-

ния, миграции и накопления необходимо учитывать рН обработанной почвы [34,  35]. В основ-

ном рН ОСВ определяется в диапазоне 6,5-7,5 [20, 36-38]. Однако внесение осадка не одина-

ково влияет на кислотность и электропроводность почвы [29, 39]. Результаты исследований 

свидетельствуют как о повышении [30, 40], так и о снижении [24, 41] кислотности почвы после 

внесения осадка. 

Внесение оптимальных доз осадка (не более 15-45 %) улучшает растительный покров 

[37, 42, 43], стимулирует производство биомассы [20, 43, 44] и положительно влияет на скорость 

роста растений [20, 30, 37, 43, 45]. Однако могут быть достигнуты и противоположные результаты. 

В работах [27, 46, 47] чрезмерное внесение ОСВ привело к ингибированию роста растений, что 

может быть связано с достижением порога фитотоксичности осадка. 

Различия в воздействии ОСВ на почвенно-растительные комплексы можно объяснить неод-

нородностью состава осадков. Химический состав и физико-химические свойства осадка могут 

варьировать в зависимости от типа сточных вод, системы очистки и обработки осадка [31, 48]. 
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Осадки муниципальных сточных вод (МОСВ) активно используются в качестве почвенной 

добавки в сельском и лесном хозяйстве, для восстановления земель и рекультивации неплодород-

ных почв. Несмотря на то, что в состав МОСВ входят отходы жизнедеятельности микроорганиз-

мов, в основном относящиеся к малоопасным веществам (например, по классификации Федераль-

ного закона РФ № 89-ФЗ «Об отходах производства и потребления»), осадок может содержать 

значительное количество токсичных неорганических и органических соединений, опасных пато-

генов и высокие концентрации металлов [20, 31, 42, 49]. Чтобы предотвратить загрязнение почвы, 

осадок перерабатывается путем стабилизации и дезинфекции, а также оценивается на соответствие 

нормативным требованиям. В настоящее время нормирование осуществляется в основном по об-

щим характеристикам: химическому составу, содержанию металлов и количеству патогенов (со-

гласно ГОСТ Р 54534-2011, ГОСТ Р 17.4.3.07-2001 и ГОСТ Р 54651-2011). 

В связи с различиями в химическом составе и физико-химических свойствах осадков сточ-

ных вод промышленного происхождения требуется отдельная оценка их применимости [50]. 

В данной работе в качестве решения проблемы предлагается использовать осадки сточных вод 

целлюлозно-бумажных комбинатов (ОСВЦБК) для пополнения органического вещества и пита-

тельных веществ на рекультивационных отвалах. Семь из десяти крупнейших ЦБК Российской 

Федерации (рис. 1) находятся в Северо-Западном федеральном округе РФ. Объем производства 

составляет более трех тысяч тонн сухого ОСВЦБК в год (без обезвоживания влажность ОСВЦБК 

составляет более 80-90 %). В этом же округе 123,3 тыс. га нарушенных территорий нуждаются 

в рекультивации (по данным государственного доклада "О состоянии и об охране окружающей 

среды Российской Федерации в 2017 году"). 

 

Рис. 1. Карта крупнейших целлюлозно-бумажных комбинатов в Северо-Западном федеральном округе Российской Федерации; 

зеленым цветом обозначены объемы производства, синим – водные объекты 

Состав и физико-химические характеристики ОСВЦБК указывают на их мелиоративный по-

тенциал. Отмечается высокое содержание органического вещества, фосфора, азота и питательных 

макро- и микрокомпонентов (таких как Ca, Fe и Mn), как и в МОСВ [51]. Однако есть и результаты 

с низким содержанием питательных веществ [52], что подтверждает необходимость оценки каж-

дого осадка. 
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Осадки сточных вод целлюлозно-бумажных комбинатов (ОСВЦБК) и МОСВ отличаются 

наличием примесей лигнина и целлюлозного волокна [53], а также повышенным соотношением 

C: N, что может быть препятствием для доступного азота [54]. Что касается обрабатываемой 

почвы, то ОСВЦБК улучшает водоудерживающую способность [54], а наличие клетчатки улуч-

шает структуру почвы и снижает эффект водной эрозии [55]. Это делает ОСВЦБК потенциально 

недорогим органическим мелиорантом. 

Поэтому основной целью данной работы является оценка эффективности ОСВЦБК в каче-

стве почвенной добавки для нарушенных после горных работ территорий, для чего необходимо 

решить следующие задачи: (1) определение ОСВЦБК и оптимального состава почвы для рекуль-

тивации пустыря, и (2) оценка эффективности роста и формирования растительного покрова на 

рекультивированных слоях почв с составом шахтных отходов. 

1.3. Оценка пригодности нетрадиционных мелиорантов 

При оценке пригодности нетрадиционных мелиорантов рассматриваются два вопроса: (1) 

мелиоративный потенциал и (2) экологическая безопасность субстрата. 

Оценка мелиорантов основывается на двух методах: прямой и косвенной оценке субстрата. 

Прямая оценка заключается в анализе химического состава и физико-химических характеристик 

мелиоранта и их соответствия регламентированным нормам. Косвенные методы предполагают 

оценку мелиоранта через оценку воздействия на: (1) растения – анализ роста и вегетации расте-

ний [56-58], и (2) почвенные организмы – качественный и количественный состав почвенных мик-

роорганизмов. 

Преимущество таких косвенных методов заключается в оценке воздействия мелиоранта на 

два наиболее влиятельных фактора экологически эффективного восстановления техносолей: (1) на 

растения, для снижения негативного воздействия на окружающую среду за счет формирования 

дернового слоя [59] и (2) на почвенные организмы, играющие существенную роль в основных про-

цессах почвообразования. Данный метод позволяет сократить временны́е, трудовые и материаль-

ные затраты на определение всего спектра возможных компонентов и физико-химических харак-

теристик анализируемого мелиоранта (токсичных органических соединений, пестицидов, метал-

лов, различных солей и т.д.) [46,58]. 

2. Материалы и методы 

Основное внимание мы уделили оценке скорости формирования почвенно-растительного 

комплекса при мелиорации и рекультивации нарушенных земель. Формирование почвенно-расти-

тельного комплекса оценивали по анализу роста и развития травянистых растений на сформиро-

ванных моделях слоев шахтных отходов. Для анализа роста и развития растительного покрова мы 

использовали два метода измерений: традиционный подход сбора и пересчета растительного ма-

териала и альтернативные цифровые методы обработки данных [60-63]. 

2.1. Материалы 

2.1.1. Осадок сточных вод 

Осадок сточных вод целлюлозно-бумажного комбината (ОСВЦБК) был взят с биологи-

ческих очистных сооружений производства сульфитной целлюлозы. Осадок представлял собой 

отходы серой массы, состоящие в основном из избыточного активного ила с различными воз-

можными включениями: лигнинные вещества, глинозем, целлюлозные волокна [43,  53, 55]. 

По данным Хечми и др. [64], осадок высушивали и оставляли на инкубационный период до 

90 дней для снижения фитотоксичности осадка и стабилизации соединений. Основные свой-

ства ОСВЦБК (pH, общее содержание C, N и K, металлов – Mn, Zn, Cu и Pb) определяли стан-

дартными методами: содержание углерода, водорода и азота определяли в воздушно-сухом со-

стоянии образцов ОСВЦБК на анализаторе LECO CHN628 (США); содержание фосфора – на 

спектрофотометре Hach Lange DR 5000 (Германия); качественный химический анализ метал-

лов – на атомно-эмиссионном спектрометре Shimadzu ICPE 9000 (Япония). Состав осадка пред-

ставлен в табл. 1. 
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Таблица 1 

Результаты физико-биохимических свойств использованного ОСВЦБК  

в сравнении со средними составами осадков муниципальных сточных вод (МОСВ)  

и осадков целлюлозно-бумажной промышленности (ОСВЦБК) 

Характеристика 

ОСВЦБК МОСВ ОСВЦБК 

Эта работа Ref. Ref. 

pH 6.00 ± 0.50 

6.6 [33], 6.86 [38] 

6.96 [37], 

6.98 [65] 7.05 [36] 

7.03–7.12 [42] 

6.11 [66] 

6.56 ± 0.09 [67] 

6.71 [68] 

7.38 ± 0.09 [69] 

Электропроводность, мкС/см 0.56 2.61 [36], 2.83 [26], 2.85 [33] 
1.15 ±1.44 [67] 

1.70 [68] 

Organic matter, % 96.00 ± 0.1 

26.6 [37], 27.57 [38]  

52.7 [36], 65.0 [65] 

83.2 [26], 83.5 [70] 

10.82 [66]  

63.7 [68] 

C, % 47.21 ± 0.15 
Organic 47.7 ± 13.7 [71]  

Total 41.6 ± 3.5 [72 

6.28 [66] 

26.0 [52] 

41.2 [73] 

N, % 0.36 ± 0.05 

4.83 [37], 5.22 [26] 

19.4 [42] 

78 [33] 

1.68 [52] 

3.90 [68] 

4.18 [73] 

P, % 0.16 ± 0.05 
2.43 [37], 3.9 [70]  

20.2 [42] 

0.29 [52]  

0.867 [73]  

2 [55], 3.83 [68] 

Mn, mg/kg Ниже предела обнаружения 
210 [20]  

560.70 [65] 
109.7 ± 3.1 [69] 

Zn, mg/kg 430 ± 50 
534 [36], 592.8 [70], 667.62 [65] 

952.1 [37], 1062 [20] 

165 [52] 

258.0 ± 7.2 [69] 

Cu, mg/kg 210 ± 10 

90.0 [36], 96.00 [38]  

162.56 [65] 

843.8 [70], 975 [42] 

69 [52]  

133 ± 15 [69] 

Pb, mg/kg Ниже предела обнаружения 

13.53 [38], 15.9 [70]  

48.2 [20]  

186 [42] 

33.5 ± 1.1 [69]  

В зависимости от источника литературы, в котором проводился обзор, точность данных мо-

жет быть не представлена авторами. Для параметров с существенно различающимися цифрами 

(например, органическое вещество) цифры были показаны в одном ряду, если значения были до-

статочно близки. 

2.1.2. Добыча горных пород для восстановительного слоя 

В эксперименте использовались три типа горных отходов: (1) пустая порода из золотодо-

бычи, (2) фосфогипс из хранилищ при производстве фосфорных удобрений и (3) дробленый 

известняк из шахтных отвалов. В (1) березит – это низкотемпературная метасоматическая по-

рода, характеризующаяся наличием кварца, серицита и карбонатов, образовавшаяся в резуль-

тате замещения как магматических, так и осадочных протолитов. Горнодобывающие предпри-

ятия России дают большие массы этих пустых пород; состав исследованных образцов приведен 

в таблице 2. 
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Таблица 2 

Средний состав пустой породы, минералы перечислены в порядке убывания 

Углеродистые березиты, C (Всего) = 0,5–9,0 % Аргиллизиты-березиты, C (Всего) ≤ 0,03–1,20 % 

Неизмененные 

Мало 

измененные 

(5–15 %) 

Повсеместное 

изменение 

(15–50 %) 

Большие 

изменения 

(>50 %) 

Мало 

измененные 

(5–15 %) 

Повсеместное 

изменение 

(15–50 %) 

Большие изменения 

(>50 %) 

Серицитовые Кварцитовые 

кварц кварц кварц кварц гидросерицит 
карбонатная 

порода 
серицит кварц 

плагиоклаз биотит гидросерицит 

сульфид (пирит, 

мышьяковистый 

пирит) 

кварц sericite 
карбонатная 

порода 
серицит 

К-полевошпат мусковит 

карбонатная 

порода 

(анкерит) 

карбонатная 

порода 
sericite кварц кварц 

карбонатная 

порода 

биотит гидросерицит серицит 
+/−  

серицит 
каолинит каолинит каолинит каолинит 

мусковит серицит 
углеродистое 

вещество 
гидросерицит 

+/− 
карбонатная 

порода 

+/− 
гидросерицит 

pyrite pyrite 

углеродистое 

вещество 

углеродистое 

вещество 
pyrite  клинкстоун клинкстоун 

+/− 
клинкстоун 

+/− 
клинкстоун 

 
карбонатная 

порода 
+/−  

мусковит 
 мусковит пирит   

 турмалин турмалин  пирит    

В (2) фосфогипс – это гидрат сульфата кальция, образующийся как побочный продукт при 

производстве фосфорных удобрений и состоящий в основном из CaSO4-2H2O (>80 %). Объем от-

ходов, захороненных на объектах утилизации и хранения гипса, может достигать десятков милли-

онов тонн [50]. В (3) дробленый известняк состоит в основном из минерала карбоната кальция 

(>97 %) из шахтных отвалов. Согласно анализу гранулометрического состава, диаметр щебня ва-

рьировал от 8 до 25 мм. Лабораторный анализ образцов шахтных отходов показал их близкую 

геохимическую близость к глобальным содержаниям элементов (табл. 3). 

Таблица 3 

Средний элементный состав отработанных шахтных отходов, мг/кг 

Березит пустая порода Фосфогипс Известняк 

Mg 8300 S 236,600 Ca 387,604 

Na 8770 Ca 280,202 Mg 17,000 

Ca 8050 Si 3597 Mn 23.00 

Ti 6000 P 3226 V 2.10 

Mn 840 Al 1799 Zn 1.20 

Ba 720 Fe 1747 Ni 1.20 

V 180 F 1600 Cd 0.74 

Sr 130 Na 297 Cu 0.47 

Zn 102 K 249 Pb 0.10 

Cr 99 Cl 181 As 0.10 

Ni 75 Mg 200 Sb 0.10 

Cu 49 Mn 77   

As 31     

Co 23     

Pb 14     

Cd 2     

Mo 1     
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2.1.3. Почва 

Почва естественного происхождения для контрольной группы была отобрана в Ленинград-

ской области на полезащитной территории как почва измененная человеком (рис. 2, N60.2811, 

E30.2342). Образцы почвы представляли собой верхний 30-сантиметровый плодородный слой де-

формированных песчаных подзолов (>80 % фракции 0,05-2,00 мм). Плотность почвы составляла 

1,3 ± 0,05 г/см3, pH воды – 5,00 ± 0,5, содержание органического вещества – 6,85 ± 0,7 %. Почву 

высушивали на воздухе и пропускали через 2-миллиметровое сито. 

2.1.4. Торфяная смесь 

Торфяная смесь является альтернативным экспериментальным мелиорантом для сравнения 

и оценки степени применимости ОСВЦБК в качестве почвенной добавки. Торфяная смесь была 

исследована в связи с ее широким распространением в качестве добавки в почву при проведении 

работ по восстановлению почв. В качестве торфяной смеси использовался коммерческий про-

дукт – просеянный и раскисленный торф средней степени разложения с добавлением извести 
(100-180 мг/л азота (NO3 + NH4), 135-255 мг/л фосфора (P2O5), 115-215 мг/л калия (K2O), pH~5-6). 

2.1.5. Растительный материал 

Влияние почвенных добавок оценивалось на смеси двух видов растений семейства злаковых: 

райграса Lolium perenne и овсяницы луговой Festuca pratensis. Райграс и овсяница являются мест-

нораспространенными видами флоры, которые хорошо адаптируются к антропогенным условиям 

и рекомендуются для рекультивации земель. Норма высева травосмеси составляла 200 т/км2 

(20 ц/га), согласно ГОСТ Р 57446-2017 «Наилучшие доступные технологии. Рекультивация нару-

шенных земель. Восстановление биологического разнообразия». 

   

 (а) (б) 

Рис. 2. Территория отбора почвенных образцов:  

(а) происхождение типичных почв хвойных лесов Ленинградской области  

(на основе бесплатной карты, commons.wikimedia.org);  

(б) сельскохозяйственные угодья и лесозащитные полосы с нарушенными подзолами к западу и югу  

от расчищенного поля сельского поселения Агалатово (на основе спутникового снимка Яндекс) 

2.2. Экспериментальная установка 

Экспериментальная установка состояла из моделей слоев шахтных отходов (поверхность от-

вала) и почвы с растительным покровом. Модели формировались на рабочей поверхности разме-

ром 15 × 15 см по следующей схеме: слой отвальных отходов толщиной 15-20 см и 20 см окульту-

ренной почвы с почвенными добавками, как минимально необходимая толщина слоя для рекуль-

тивации земель. 
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Сравнительная оценка проводилась по двум видам мелиорантов (почвенных добавок): 
осадку сточных вод целлюлозно-бумажной промышленности и торфяной смеси как альтернатив-
ной почвенной добавке. Внесение почвенных добавок осуществлялось в трех установленных со-
отношениях на основе рекомендаций по внесению торфосмеси, рекомендаций по оптимальной 
плотности почвы для травянистых растений, литературного обзора научных работ в этой области 
и предварительных анализов субстратов. Для оценки эффективного соотношения почвенной до-
бавки и почвы все остальные модели формировались с добавлением мелиорантов в соотношениях 
(по объему) 1:1, 1:2, 1:3 (ОСВЦБК/торф:почва). 

После стабилизации комплексов (1 неделя) во всех моделях равномерно высевали семена 
травянистых растений. Общая схема модельных комплексов и принцип их формирования пока-
заны на рисунке 3. 

Комплекс моделей устанавливался в благоприятных микроклиматических условиях 
(T > 20°C; RH (атм) < 50 %, W (почва) < 80 %) со светодиодными фитосветильниками, обеспечи-
вающими необходимые условия освещения (полный спектр свечения, 35 Вт/лампа). 

Эксперимент проводился в течение 70 дней, чтобы завершить все вегетативные периоды 
трав (60-70 дней); результаты исследования представляют 40 дней, чтобы оценить стадию экспо-
ненциального роста трав (райграс Lolium perenne и овсяница луговая Festuca pratensis). У растений 
измерялись следующие параметры: всхожесть семян, прирост биомассы и скорость роста. 

 

Рис. 3. Схема формирования 28 типов моделей с видами сбоку и сверху.  

Модели состоят из: A – контрольные модели с почвой на разных слоях, B – шесть типов моделей  

с различными субстратами (ОСВЦБК, торф с почвой) и их соотношениями (1:1, 1:2, 1:3)  

без слоя рекультивации, C – шесть типов моделей на слое рекультивации из пустой породы,  

D – шесть типов моделей на слое рекультивации из фосфогипса,  

E – шесть типов моделей на слое рекультивации из дробленого известняка 

2.3. Метод измерений с независимым получением данных (dia) для пробной оценки расти-
тельного покрова 

Оценка применимости нетрадиционных мелиорантов для растительного покрова включает 
два подхода к измерениям: (1) традиционный метод измерения физических величин (всхожесть 
семян, высота травы) и среза растительного материала и (2) метод с использованием цифрового 
анализа изображений (DIA). 

Метод DIA заключается в систематическом подходе к фотографированию растительного по-
крова после анализа растительного материала [60, 62, 74]. Преимущество этого метода (по срав-
нению с традиционным) заключается в получении данных без больших затрат материалов и вре-
мени (метод проводится без уничтожения анализируемого растительного материала) [60, 75, 76]. 

Метод измерения DIA заключался в сборе данных (съемка растительного материала) и обра-
ботке цифровых изображений с помощью RGB (аддитивной цветовой модели). Цифровая обра-
ботка изображений проводилась с помощью открытого программного обеспечения ImageJ на базе 
Java следующим образом: (1) удаление фона (почвы, камней, различных включений и т.д.) 
[62, 77, 78], подсчет [78], классификация [79], обработка информации на основе цветокоррекции 
[62, 75], измерение определяемых физических величин (количество единиц пикселей, округлость, 
линии для пересчета биомассы, семян и побегов) [62, 80]. 
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2.4. Анализ роста растений и вегетации 
Растительный покров и накопление растительной биомассы необходимы для восстановления 

техногенной экосистемы [8]. Растительный покров предотвращает деградацию земель и загрязнение 
воздуха за счет ветровой дефляции и водной эрозии. Устойчивый растительный и почвенный покров 
благотворно влияет на экологическую безопасность и качество окружающей среды. 

Оценка растительного покрова проводилась на всех стадиях роста травянистых растений: 
прорастание и стадия экспоненциального роста по биомассе и высоте растений. Для биомассы 
и скорости роста растений использовался анализ сигмоидальной функции Гомпертца [81]. 

2.4.1. Прорастание 
Анализ всхожести включал в себя сравнительную оценку процента всхожести семян в ис-

следуемых моделях и контрольных группах моделей. Анализ всхожести проводился на двух видах 
травянистых растений – райграсе Lolium perenne и овсянице луговой Festuca pratensis. Расчет всхо-
жести оценивался по количеству проросших семян (%) на 5-7 день со дня посева. Пересчет прово-
дился с помощью цифровой обработки изображений. 

2.4.2. Биомасса растительного покрова 
Биомассу растительного покрова анализировали двумя методами измерения: традиционным, 

с уничтожением растительного материала, и методом цифровой обработки данных. Оба метода 
измерения проводились в период экспоненциального роста травяного покрова: 

Прямое визуальное измерение (традиционный метод): раз в две недели проводились трех-
кратные срезы надземной части растений (3 см от земли) для измерения прироста биомассы. 

Цифровой анализ изображений (альтернативный метод): Этот метод основан на анализе 
цифровых RGB-изображений растительного покрова. Метод проводился на основе съемки 
RGB-изображений в течение 2-3 дней для оценки прироста биомассы через ИПЛ (индекс площади 
листьев). Индекс характеризует растительный покров как площадь растительного покрова на еди-
ницу площади поверхности (земли). Безразмерная величина отражает проективную площадь рас-
тительной единицы (ИПЛ = площадь листьев/площадь земли, м2/м2) [62,75]. Пример результатов 
RGB-обработки изображения представлен на рисунке 4. 

 

Рис. 4. Пример изображений для цифровой обработки RGB-изображений (поэтапно) для травяного покрова на разных 
стадиях вегетации (1, 2, 3 недели): (а) RGB-изображение до цифровой обработки; (б) цветокоррекция для удаления фона;  

(в) удаление фона (почвы, камней, различных вкраплений и т.д.) 

2.4.3. Показатель высоты растительного покрова 
Скорость роста растительного покрова анализировали методом DIA, который основан на 

анализе цифровых RGB-изображений растительного покрова [82]. Метод заключался в 2-3-днев-
ной съемке RGB-изображений травяного покрова по высоте на черном фоне с измерительной шка-
лой рядом с растительным покровом. Шкала выбиралась автоматически на изображении, и по ней 
рассчитывалось соотношение пиксель/мм. Фон отделялся от растения полуавтоматически. Оциф-
ровка травяного покрова для оценки высоты растительного покрова основывалась на сравнении 
полученных измеренных линий роста с размерными метками. 
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2.4.4. Анализ данных 

Для анализа экспериментальных данных использовали программное обеспечение Origin 8.5 Pro 

(Корпорация OriginLab, Нортгемптон, Массачусетс, США) и программу ImageJ на языке Javab 

с открытым исходным кодом. Проверяли нормальность распределения и однородность дисперсии; 

различия между обработками анализировали с помощью тестов ANOVA. 

3. Результаты и обсуждение 

3.1. Проращивание 

Проба на прорастание проводилась для оценки эффективности мелиорации субстратов по 

сравнению с контрольной почвой, а также для оценки фитотоксичности обработанной почвы. 

Проба на всхожесть выявляет неподходящие условия, т.е. засоленность почвы, наличие токсичных 

соединений и дефицит питания растений [54,58,83]. 

Анализы прорастания и роста биомассы показали, что прорастание семян в исследованных 

почвенно-растительных комплексах травосмеси (райграс Lolium perenne и овсяница луговая 

Festuca pratensis) зависело от: (1) соотношения компонентов и (2) слоев пустой породы. Резуль-

таты проращивания показаны на рисунке 5.  

 
Без слоя На пустой породе На фосфогипсе На дробленом 

известняке 

Рис. 5. Диаграммы всхожести семян (%) по четырем группам рекультивационных слоев  

с семью типами моделей – контрольная модель (почва), осадок сточных вод ОСВЦБК и торфяная смесь:  

A – без слоя, B – на пустой породе, C – на фосфогипсе, D – на дробленом известняке.  

Данные представляют собой среднее значение из 4 реплик; вертикальные столбики указывают на стандартные отклонения 

Результаты показали высокий уровень всхожести на контрольной почве (~70-80 %) по сравне-

нию с обработанной, что объясняется ОСВЦБК высоким плодородием контрольной почвы. Оптималь-

ные условия для прорастания семян были получены при: (1) соотношении 1:2 (торф:почва) – 50-60 %, 

и, (2) соотношении 1:3 (торф:почва) – 65-75 % и 60-70 %. Результаты показали нефитотоксичный  

эффект ОСВЦБК в оптимальных соотношениях для райграса и овсяницы луговой. Однако почвы,  

обработанные торфяной смесью, показали более высокие результаты прорастания семян в большин-

стве типов слоев, чем почвы, обработанные ОСВЦБК. 

Резкое ингибирование прорастания семян наблюдалось на почвах, обработанных большим ко-

личеством ОСВЦБК, 1:1. Аналогичные результаты наблюдались и в более ранних исследованиях 

[16, 69]. Следовательно, следует избегать высоких доз ОСВЦБК, чтобы предотвратить негативное 

влияние на формирование растительного покрова. 
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Оценка прорастания семян райграса и овсяницы луговой на рекультивированных слоях показала 
разницу во всхожести, которая может быть объяснена: (i) нейтрализацией почвенного слоя в резуль-
тате образования отвалов (слоев), (ii) оптимальными режимами (воздушным, водным и питательным) 
и (iii) степенью увлажнения почвы. Оптимальные воздушные режимы определяются плотностью суб-
страта и соотношением компонентов, водный режим зависит от влагоемкости и водопотерь субстра-
тов, соотношение питательных веществ – от содержания вносимых компонентов в исходной добавке. 
Факторы (ii) и (iii) могут формироваться за счет различий в плотности субстрата и соотношении ком-
понентов, а влияние фактора (i) подтверждается анализом биомассы растительного покрова и про-
цента прорастания на моделях пустой породы. Самые низкие результаты наблюдались в модельных 
группах, сформированных на пустых породах, а самые высокие – на слое дробленого известняка. 

Говоря о несхожести результатов, мы предполагаем, что на разницу во всхожести семян 
могло повлиять несколько факторов. Низкую всхожесть семян на пустой породе можно объяснить 
гранулометрическим составом: остальные модельные смеси имеют формирующийся минераль-
ный слой с низкой водопроницаемостью, в то время как образцы щебня березита толщиной 1-4 см 
обеспечивают лучший дренаж и, таким образом, могут способствовать дефициту влаги при равных 
лабораторных осадках. Кроме того, ОСВЦБК характеризуется более высокой водоудерживающей 
способностью по сравнению с торфяной смесью, поэтому прорастание семян на пустой породе 
существенно различается. Контрольные образцы подтверждают эту гипотезу: учитывая вариа-
бельность прорастания на чистом слое, дробленом известняке и фосфогипсе, мы видим уровни, 
близкие к 80 %, в то время как на пустой породе процент обычно ниже 70 % и приближается к 50 %. 
Кроме того, капиллярное поглощение металлов из минеральных веществ может ингибировать 
травы, о чем сообщалось в ранних исследованиях Аоямы и Куроянаги [83] и в недавних лабора-
торных исследованиях Вевюры и Зурека [84] и ряда других авторов. 

В целом, результаты анализа прорастания семян показали, что при внесении рационального 
количества ОСВЦБК фитотоксическое действие на прорастание семян из обработанной почвы от-
сутствует. Однако на результаты экспериментов могли повлиять многие другие факторы: засолен-
ность [54,58,84] (и EC [85]), избыточное содержание аммонийного азота [16,54,58], высокое со-
держание металлов [54] и плохая физическая структура [86]. 

3.2. Биомасса растительного покрова 
Анализ биомассы участков проводился в трехкратных измерениях путем взвешивания сре-

зов растительного материала. Результаты анализа биомассы растительного покрова (вес срезов 
растительного материала) представлены на рисунке 6. 

 
Контрольная 

группа 
Без слоя На пустой породе На фосфогипсе На дробленом 

известняке 

Рис. 6. Диаграмма биомассы по весу срезов растительного материала (г/м2):  
Группа моделей: A – без слоя, B – на пустой породе, C – на фосфогипсе, D – на дробленом известняке; с шестью типами 

смеси осадка сточных вод и торфа (ОСВЦБК, торф) и соотношениями (1:1, 1:2, 1:3); с 3-кратными измерениями.  
Данные представляют собой среднее значение из 4 реплик; вертикальные столбики указывают на стандартные отклонения 
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Метод анализа биомассы растений с использованием DIA и ИПЛ позволил проанализировать 

скорость роста биомассы растений за весь вегетационный период (стадия экспоненциального роста). 

Результат 36-дневных измерений отразил основные тенденции и выявил главные факторы воздей-

ствия на мелиорируемый слой и сформированные растительно-почвенные комплексы (рис. 7). 

 

Рис. 7. Скорость роста биомассы растений по DIA и ИПЛ (%): A – модель без слоя,  

B – пустая порода золоторудного месторождения, C – фосфогипс, D – дробленый известняк,  

(A1, B1, C1, D1) – смесь почвы и осадка сточных вод ОСВЦБК, и (A2, B2, C2, D2) – смесь почвы и торфа 
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Сравнение результатов двух представленных методов измерения по дням сбора раститель-

ного материала показало корреляционную зависимость: r1
2 = 0,95, r2

2 = 0,75 и r3
2 = 0,75. 

Результаты скорости роста биомассы показали зависимость всхожести семян от применяе-
мого субстрата. Эффективность формирования растительного покрова на нарушенных участках 
зависела от уложенного слоя, мелиоранта и его количества. 

Анализ недельного прироста биомассы растительного покрова показал, что торфосмесь дала 

лучшие результаты прироста биомассы (ИПЛ> 50 % на фосфогипсе, на дробленом известняке 
и модели без слоя), чем почва с добавлением ОСВЦБК (ИПЛ < 40 %). 

Торфяная смесь, внесенная в почву в соотношении 1:2 и 1:3, показала самые высокие резуль-

таты по формированию растительного покрова и скорости роста биомассы, где ИПЛ > 50 % на кон-
трольных моделях, ИПЛ > 30 % на слое пустой породы, ИПЛ > 40 % на слое фосфогипса 
и ИПЛ > 60 % на щебне известняке. Рост растений ускорился, и общий прирост биомассы улуч-
шился. Наиболее близкие результаты по скорости роста биомассы были получены в моделях, 

где ОСВЦБК вносился в почву в соотношении 1:3, где ИПЛ > 30 % на всех типах слоев. 
Если говорить о количестве внесения, то соотношение 1:1 не применимо ни к торфяной смеси, 

ни к ОСВЦБК (ИПЛ~10 %), как мелиоранту. Было отмечено ингибирование роста растений и сниже-

ние общей продуктивности биомассы растительного покрова. Эти результаты могут быть объяснены: 
(1) высокой степенью легкости почвы, т.е. низкой плотностью почвенного субстрата, неприемлемой 
для эффективного формирования травяного растительного покрова, или повышением фитотоксично-
сти почвенного слоя, что в целом приводит к ингибирующему влиянию на рост растений. Подобные 

результаты исследований уже отмечались при избыточном внесении осадков сточных вод [8, 39]. 
Анализ влияния рекультивируемого слоя определил, что формирование минимального 

20-сантиметрового слоя почвы является наиболее экологически эффективной формой раститель-

ного покрова на моделях с нейтральной средой (pH 6,5-7,0), обусловленной характеристиками от-
вальных пород. Рекультивация отвалов пустой породы (от золотодобычи) показала самые незна-
чительные результаты по всхожести и росту биомассы, что, в свою очередь, также объясняется 
кислотностью сформировавшихся условий. 

Снижение кислотности почвенного слоя ухудшало эффективность биомассы по причинам: 

нарушение оптимальных условий кислотности, увеличение миграционной способности металлов, 
что приводило к увеличению фитотоксического эффекта почвенных слоев [15, 17]. 

Фитотоксического действия внесенных мелиорантов и рекультивированных слоев не было 
выявлено ни в одной из исследуемых моделей: не наблюдалось признаков хлороза, некроза или 
других повреждений растений. 

Высокие результаты прироста биомассы, нормального роста и вегетации растений наблюда-

лись при внесении в почву торфяной смеси в соотношении 1:3 и 1:2 и ОСВЦБК 1:3, что подтвер-
дило полученные ранее результаты прорастания семян. 

На основании полученных функций роста травяного покрова (сигмоидная функция Гом-
перца) и их коэффициентов корреляции можно сделать вывод, что развитие растительного покрова 

на сформированных обработанных почвенных моделях протекало без отклонений и в пределах 
стандартной скорости роста (r2 = 0,84-0,98). Для изучения различий между типами сформирован-
ных почвенно-растительных моделей был использован дисперсионный анализ (ANOVA). Все ста-

тистические анализы проводились при 95 % доверительном уровне (p < 0,05). 

3.3. Скорость роста растительного покрова 
Результаты по скорости роста растительного покрова показали зависимость прорастания от 

применяемого субстрата и отложенного слоя. 

Анализ еженедельного увеличения высоты растительного покрова в основном подтвердил 
результаты роста биомассы. Формирование травяного покрова на смеси ОСВЦБК (максимальная 
высота растительного покрова ~10 см) достигало большего максимума, чем травяной покров на 

торфяной смеси (>10-15 см). Результаты высоты растительного покрова, выращенного на смеси 
почвы и ОСВЦБК, показали схожие результаты на всех типах восстановительных слоев. Получен-
ные результаты высоты травяного покрова представлены на рисунке 8. 

На основании полученных функций роста травяного покрова (сигмоидная функция Гом-

перца) и их коэффициентов корреляции можно сделать вывод, что развитие растительного покрова 
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на сформированных обработанных почвенных моделях протекало без отклонений и в пределах 

стандартной скорости роста (r2 = 0,85-0,99). Для изучения различий между типами сформирован-

ных почвенно-растительных моделей был использован дисперсионный анализ (ANOVA). Все ста-

тистические анализы проводились при 95 % доверительном уровне (p < 0,05). Визуальных или 

измеримых признаков влияния нижних горизонтов на высоту растительности обнаружено не 

было. Однако более высокие значения максимальной высоты растительности были отмечены 

в следующих группах моделей: (1) на группе без горизонта 0, (2) на рекультивированном слое 

пустой породы и (3) на фосфогипсе. В целом, визуальных искажений зафиксировано не было, по-

этому результаты измерений биомассы можно считать более показательными. 

 

Рис. 8. Показатель высоты растительного покрова (см): A – модель без слоя,  

B – пустая порода золоторудного месторождения, C – фосфогипс, D – дробленый известняк,  

(A1, B1, C1, D1) – на смеси почвы и осадка сточных вод ОСВЦБК, и (A2, B2, C2, D2) – на смеси почвы и торфа 
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3.4. Рост растений и растительность 

Измеренные характеристики пересчитывались в сравнении с результатами контрольных мо-

делей и максимальными полученными значениями. Пересчитанные характеристики были сведены 

в общую матрицу показателей роста растительного покрова и вегетации (рис. 9). Объединенная 

матрица показателей подтвердила результаты анализа всхожести и оценки биомассы покрова (при 

помощи ИПЛ), воспроизведя особенно актуальный объем внесения ОСВЦБК в почву для рекуль-

тивации нарушенных земель. По сравнению с добавками торфяной смеси, рекомендуемое соотно-

шение ОСВЦБК и почвы составило 1:3, что было основано на достигнутых результатах роста тра-

вяного покрова и развития растительности. 

 

Рис. 9. Измеренные характеристики в сравнении с контрольными моделями/максимум 

Средние показатели измеренных растительных индикаторов выявили оптимальные соотно-

шения ОСВЦБК для внесения в почву (обработки почвы) на нарушенных землях горнодобываю-

щей промышленности. Обработанные почвы, сформированные без слоя отходов горнодобываю-

щей промышленности, показали средние значения роста растений и вегетации. Оптимальными со-

отношениями при отсутствии слоя отходов горнодобывающей промышленности были 1:3 для 

ОСВЦБК и 1:2 и 1:3 для торфяной смеси, так как полученные значения среднего показателя изме-

ренных растительных индикаторов составляли > 50 %: 

Для слоя пустой породы оптимальные соотношения были получены с почвой при добавле-

нии в нее ОСВЦБК и торфяной смеси в пропорции 1:3 (средний показатель > 50 %); 

Для фосфогипсового слоя оптимальными соотношениями при рекультивации отвала пустой 

породы для ОСВЦБК были 1:2 и 1:3, а для торфяной смеси все типы соотношений (1:1, 1:2 и 1:3) 

приводили к среднему показателю измеренных растительных индикаторов > 50 %. Наибольшее 

значение среднего показателя измеренных растительных индикаторов было получено при соотно-

шении торфяной смеси и почвы 1:3 (средний показатель >100 %); 

Для слоя дробленого известняка полученные результаты показали более подходящее добав-

ление торфяной смеси, чем добавление торфа для дробленого известняка; средняя скорость изме-

ренных растительных индикаторов: (1) для ОСВЦБК 1:2 (>60 %) и 1:3 (>90 %) к почве; (2) для 

торфяной смеси 1:2 (>100 %) и 1:3 (>100 %). 

4. Выводы 

Оценка применимости ОСВЦБК в качестве почвенной добавки для рекультивации нарушен-

ных земель в горнодобывающей промышленности проводилась на основе оценки роста раститель-

ного покрова с учетом климатических, экологических и антропогенных факторов техногенного ве-

щества. Эффективность роста растительного покрова оценивалась по следующим параметрам: 

(1) всхожесть семян, (2) биомасса растительного покрова и (3) скорость роста растительного покрова. 

Влияние ОСВЦБК на всхожесть семян измерялось методом анализа цифровых изображений. 

В целом, рациональное внесение ОСВЦБК в почву не влияет на всхожесть семян (всхожесть се-

мян > 50 %). Однако чрезмерное внесение (в соотношении 1:1 ОСВЦБК к почве) негативно сказы-

валось на параметре всхожести, проявляя фитотоксическое действие и ингибирование роста. 
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Влияние на биомассу растительного покрова анализировали методом анализа цифровых 

изображений и индекса площади листьев (ИПЛ). Влияние ОСВЦБК (в соотношении 1:3) на ско-

рость роста биомассы отразилось одинаково на всех почвенно-растительных комплексах 

(ИПЛ > 30 % на всех типах слоев). Однако это привело к снижению количества биомассы по срав-

нению с почвами с внесением торфосмеси (ИПЛ > 50 % на контрольных образцах, ИПЛ > 30 % на 

слое пустой породы, ИПЛ > 40 % на слое фосфогипса и ИПЛ > 60 % на щебне известняке). 

Влияние ОСВЦБК на показатель высоты растительного покрова повторило предыдущие ре-

зультаты по всхожести и биомассе растительного покрова. Однако не было выявлено существен-

ной разницы в соотношении ОСВЦБК и типе слоя шахтных отходов. 

В целом, результаты оценки формирования растительного покрова показали, что примене-

ние торфяной смеси привело к более здоровому и высокому уровню роста растительного покрова, 

чем внесение ОСВЦБК. Тем не менее, результаты ОСВЦБК были близки к результатам торфяной 

смеси по влиянию на рост растений в соотношении 1:3 к почве: (1) прорастание: 1:2 торф-50-60 %, 

1:3 торф-60-70 %, и 1:3-ОСВЦБК 65-75 %; (2) биомасса: 1:3 ОСВЦБК ИПЛ = 30-40 % (в извест-

няке >60 %) по сравнению с торфяной смесью ИПЛ = 30-80 %; (3) высота: в ОСВЦБК в соотноше-

нии 1:3 к почве-10 см, а торфяной смеси-10-20 см. 

Рекультивация земель с формированием 20-сантиметрового слоя почвы на отвалах шахт яв-

ляется экологически приемлемой при соотношении внесения ОСВЦБК 1:3 в почву. Количество 

ОСВЦБК в соотношении 1:1 оказалось неприменимым в качестве мелиоранта. 

Вклад авторов: концептуализация, Т.А.П., Е.Р. и Дж.Б.; методология, М.А.П. и Дж.Б.; программное обеспечение, 

Е.Р.; валидация и формальный анализ, М.А.П. и Т.А.П.; исследование, Е.Р.; ресурсы и обработка данных, А.В.А.; написание – 

подготовка первоначального проекта, Е.Р.; написание-рецензирование и редактирование, T.A.P. и А.В.А.; визуализация, Е.Р. 
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