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Промышленные отвалы являются естественной средой обитания для многочис-
ленных биоценозов в силу особенностей и направленности ранних этапов почвообра-
зования. Целью данной работы стало изучение особенностей почвенного покрова и био-
рекультивации угольных отвалов. Показано, что на литологической неоднородности 
нарушенных территорий Кузбасса сказывается технология отработки, которая вли-
яет на горный способ добычи угля. Установлено, что элювий на техногенно-нарушен-
ных землях в зависимости от условий формирования имеет существенные различия по 
физико-химическим характеристикам, что обусловливает различное качество образу-
ющейся почвы и показывает необходимость проведения мелиорации. Метастабильным 
в более поздних поколениях фитоценозам свойственны обедненный состав и дефектный 
характер при достижении этой метастабильной стадии. Доказано, что воздействие 
растений на молодые почвы путем внесения удобрений может привести к накоплению 
биофильных элементов в верхней части профиля. Наличие редкоземельных и радиоак-
тивных элементов в антраците вызывает медленное развитие биоты на поверхности 
отвалов из-за их потенциального токсического воздействия на микроорганизмы и рас-
тительность. Показано, что биорекультивация направлена на возобновление процессов 
почвообразования, улучшение способности почвы к самоочищению и воспроизводству 
фитоценозов. Подбор растений для рекультивации осуществляется на основе способно-
сти произрастать на техногенно нарушенных ландшафтах. Данные растения должны 
относятся к группе устойчивых видов с высоким фиторемедиационным потенциалом 
(например, Pínus sylvéstris, Picea pungens, Larix decidua, Physocarpus opulifolius, Bétula 
pubéscens, Pópulus nígra, Caragána arboréscens, Rosa rugosa, Elaeagnus commutata). Дан-
ные культуры отличаются высокой устойчивостью к неблагоприятным факторам и 
являются перспективными для проведения биологической рекультивации техногенно 
нарушенных ландшафтов.
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Введение

Промышленные отвалы являются естественной средой обитания 
для многочисленных биоценозов [1]. Процесс образования биоценозов 
протекает медленно из-за обедненности почвообразующих субстратов. 
Недостаток питательных веществ — значительное препятствие, особен-
но в засушливых регионах. Начальное почвообразование на отвалах 
полезных ископаемых аналогично первичному почвообразованию на 
стерильных породах в природе [2]. Несмотря на наличие минимально 
богатых питательными веществами почв, перекапывание поверхност-
ных отвалов не повышает продуктивность растений и не осаждает пи-
тательные вещества, а усиливает почвообразовательный процесс и спо-
собствует росту активных почвенных микроорганизмов, в том числе 
хлорофиллов, за счет увеличения количества активных сообществ на 
суше. Азотфиксаторы, дополненные удобрениями, вносились вместе с 
плодородным слоем почвы (почвенный слой), в результате чего форми-
ровался плодородный слой почвы [1]. Глубокая добыча угля во влажном 
морском климате Великобритании может привести к загрязнению сре-
ды роста растений кислотными сточными водами, о чем свидетельству-
ет степень, в которой они загрязняют потенциальную среду для роста 
растений [3]. Получение угольного сланца часто приводит к дефициту 
питательных веществ и проблемам токсичности из-за выветривания, 
абиотического разрушения при значительных пространственных и вре-
менных различиях данных параметров [2].

Целью данной работы являлось изучение особенностей почвенного 
покрова и биорекультивации угольных отвалов.

Воздействие добычи угля на ландшафт

Добыча угля в Лужицкой горной области на востоке Германии на-
носит большой ущерб окружающим ландшафтам. Обилие пирита, в 
основном образующегося из золы, главного компонента подавляющего 
большинства почвообразующих пород, делает мелиоративные работы 
неэффективными из-за чрезвычайной фитотоксичности почвообразую-
щих горных пород. Пирит часто демонстрирует резкое снижение зна-
чений pH, электропроводности и растворимости, а при выветривании 
электропроводность увеличивается, что делает его лучшим субстратом 
для аккумуляции ионов тяжелых металлов, которые влияют на качество 
дренажных и грунтовых вод на территории карьера [4].

По данным ведущих ученых, проводивших эксперименты на отвалах 
буроугольных месторождениях, на преобразование углеродных моле-
кул значительное влияние оказывают условия окружающей среды. Было 
обнаружено, что минерализация угля увеличивалась при рН 5,3 в отли-
чие от минерализации при 3,2, когда кислотность озерных отложений, 
несущих уголь, была оставлена на размыв, что указывает на то, что ско-
рость минерализации обычно выше с увеличением pH [5].

На литологическую неоднородность нарушенных территорий Куз-
басса влияет способ их отработки и добычи угля [6]. Жидкие покровные 
отложения также удерживаются в отвалах за пределами карьера для уда-
ления горных пород и первичных отложений [7]. 
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На поверхности районов, нарушенных добычей угля, отмечается 
сильная мощность гумусово-аккумулятивных горизонтов с высокими 
как средними, так и расчетными темпами увеличения мощности [8]. 
Почвообразующие породы никелевых отвалов имеют уникальный ми-
нералогический и гранулометрический состав, что обусловливает само-
восстановление, поэтому почвенно-растительный покров на никельевых 
отвалах требует больше времени для прогрева, чем угольные и железо-
рудные месторождения. В растительности на отвалах количество микро-
элементов в 200 раз превышает фоновые значения без учета сенокосного 
и сельскохозяйственно-пастбищного использования мелиорированных 
территорий. При биомелиорации вскрышных пород микроэлементами 
для оценки их пригодности для биологической рекультивации помимо 
химического состава следует учитывать содержание и подвижность этих 
микроэлементов [9].

Отложения залежей при магнитной аномалии состоят из избытка 
пород с химическими и агрохимическими свойствами, описанными в 
тексте работы [10]. По мнению авторов, существуют значительные не-
совпадения в физико-химических свойствах, геологических условиях 
расположения технического эллювия и разновозрастных пород, что 
становится причиной различий в качестве условий почвообразования и 
требует применения методов мелиорации почв.

Субстрат, расположенный на отвалах, может ускорить процесс вос-
становления растительных биоценозов. Биоразнообразие растительных 
сообществ дополняется биологическими факторами. Медленное восста-
новление растительных сообществ — это процесс ремедиации более глу-
бокого слоя почвы, который может постепенно замещать верхний. При 
этом выявляют слабые и непродуктивные растения, характеризующиеся 
качеством и количеством удобрений, требуемых для выращивания. Как 
видно, контроль за состоянием почвенного покрова не ограничивается 
первым десятилетием. Метастабильные в более поздних поколениях 
фитоценозы характеризуются обедненным составом и дефектным ха-
рактером при достижении метастабильной стадии. Растения и их виды 
составляют значительную часть агрохимических признаков почвообра-
зующих субстратов [11].

Технологические ландшафты рыхлых пород и молодых почв харак-
теризуются сложными геохимическими закономерностями поглощения 
наносов и перемещения биологических факторов, связанных с разно-
образием почвенно-водной системы, что делает их более сложными, 
чем природные ландшафты. Влияние растений, удобряющих молодые 
почвы, приводит к накоплению органических компонентов в верхней 
части профиля [12]. Показано, что токсичные соли, содержащиеся в 
подземных водах и нефтяных месторождениях Гомельской области Бе-
ларуси, вызывают гибель молодых сеянцев сосны, а стадия грубого са-
моразвития продлевается до 5 лет. Удлиняется вегетационный период 
многолетних и древесных растений. Слой коры характеризуется мем-
бранозной оболочкой. Первоначальная экология леса строго не отсле-
живалась, поэтому ее структура неясна. В течение 5 лет на полигонах 
угольных отвалов происходит травяная фитофагия, концентрации рас-
творенных солей в верхних грунтовых водах и водоносных горизонтах 
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приближаются к фоновым, а через 10—15 лет отвалы замещаются моло-
дыми вторичными лесами с высоким содержанием растворимых солей. 
Примерно 10—15 лет лес покрывается густым кустарником [13].

На золоотвалах Томь-Усинской ГРЭС и хвостохранилищах обогати-
тельных комбинатов в Кемеровской области почвообразование оцени-
вается в целом как неудовлетворительное при неблагоприятном состоя-
нии грунтовых вод. На органической стадии рекультивации (в течение 
20 лет) период появления почвенных зародышей фитоценозов является 
основным фактором для структурирования поверхности. Невозможно 
создать корнеобитаемый слой без рекультивации почв, без нанесения 
потенциально плодородного слоя (ППС) и плодородного слоя почвы 
(ПСП). Без рекультивации нарушенные почвы могут оказывать негатив-
ное воздействие на среду их обитания [14].

Польские ученые анализировали техническую пыль, образующуюся 
при утилизации отходов теплоэлектростанций после сжигания камен-
ного угля. В ходе исследования были выявлены особенности золы, виды 
и показатели почвообразования отвалов раннего возраста. Свойства ана-
лизируемого материала зависят от типа золы, способа утилизации и пе-
реработки шлаков. Количество образующейся молодой почвы зависит от 
условий почвообразования, на которые воздействуют растительность, де-
ятельность человека и климатические / метеорологические условия [15].

Данные буроугольных бассейнов Московского региона показывают, 
что после процесса оседания зола движется вниз по течению и образует 
естественные территориальные конфигурации, но в то же время может 
переноситься и образовываться в соседних регионах, представляя собой 
сложный природный территориальный комплекс. В результате ланд-
шафтного освоения угольных и пустынных отвалов заселяются наибо-
лее равнинные участки, где появились пионерные растения, примитив-
ные и менее токсичные почвы, а также природные продукты [16].

В Испании была предложена технология, основанная на использо-
вании донных отложений для восстановления деградированных или 
загрязненных земель. Предварительные исследования показали, что 
осадок нельзя использовать в качестве грунта без соответствующей под-
готовки из-за его неблагоприятного механического (гранулометриче-
ского) состава, который приводит к образованию корки и выветрива-
нию. Пресные подземные воды обрабатываются иловыми добавками, а 
различные органические примеси, извлекаемые из отходов, используют-
ся для улучшения состава технологии и повышения физико-химических 
свойств вновь получаемых материалов. Тесты на оксиды в растениях по-
казали, что в изученных отложениях было слишком много солей, чтобы 
поддерживать рост семян. Использование бессолевых удобрений для 
компостирования повышало всхожесть более чем в три раза [17].

Методы, которые сводят к минимуму негативное воздействие грун-
товых вод на растительность, направлены не только на экологические 
риски, но и на восстановление и улучшение экосистемных услуг. В био-
технологии известковый гравий с щелочным буфером используется для 
естественного отделения сульфатсодержащих отходов. Его покрывают 
сначала сельскохозяйственными, затем шахтными отходами (стальной 
сеткой) и растительной мульчей. Используя данный прием, удалось до-
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биться значительного увеличения энергии прорастания и накопления 
биомассы растений по сравнению с контрольным методом. Биомасса 
этих видов растений не отличается высокой концентрацией, поэтому, 
несмотря на опасные уровни элемента, его уровни недоступны для до-
машнего скота [18].

Искусственные ландшафты могут иметь прилегающие скальные 
породы, но биологическое развитие подземных вод ограничено пере-
населенностью, недостатком питательных веществ или концентрацией 
растворимых солей и тяжелых металлов (то есть концентрацией раство-
римых солей и тяжелых металлов).

Содержание угля в почвообразующих породах определяет специфи-
ку угольных отложений, а их удельный вес составляет более 10 %. Коли-
чество древесного угля, отложившегося в отходах, влияет на скорость и 
тенденцию развития подземных вод за счет метаморфизма, окисления 
и диффузии молодых почв, подвергающихся процессам почвообразо-
вания [19]. Антрациты — минерал, наиболее быстро поддающийся воз-
действию в процессе диагенеза, что придает ему уникальные характери-
стики по сравнению с другими твердыми горючими минералами (ТГМ). 
Метаморфизм угля — это непрерывное явление, которое происходит, 
когда геологические события изменяются в жидких, текущих каналах. 
При образовании антрацита происходит не только складчатость и оседа-
ние угленосных толщ, но и контактный метаморфизм — взаимодействие 
глубинных пород с внедрением их погребенных поверхностей, — при-
водящий к образованию антрацита [20; 21]. Установлено, что горловские 
антрациты имеют слоистое ядро в условиях сухих болот, что позволя-
ет предположить по составу и форме глинистых минералов (указаны в 
соотношениях) накопление осадков в этих сухих болотах и их проседа-
ние (региональный метаморфизм) [22; 23]. О динамометаморфическом 
влиянии свидетельствует сложное геологическое строение Горловской 
котловины, характеризующееся слоями трещин и перетяжек, а также 
поверхностями скольжения. Контактный метаморфизм также является 
возможным признаком угленосных толщ, вариации степени метамор-
физма и присутствия долеритов в высоких концентрациях угленосных 
толщ, а также степени пеплообразования, количества и интенсивности 
минералов. Пеплообразование происходит во время метаморфоза, на 
что могут влиять наличие сланцевых отложений и концентрация тяже-
лых металлов [24—26].

Метаморфизм изменяет химический состав и свойства горловского 
антрацита, повышая его механическую прочность и жаростойкость. Ан-
трацит подвергается набуханию и окислению CO2, ускоряя реакцию и 
превращаясь в метаморфизованный донецкий антрацит [27—31]. Боль-
шие количества микроэлементов обеспечивают возможность поглоще-
ния и секреции ионов, создавая соответствующие условия для удобре-
ния микробиоты и растений питательными веществами, необходимыми 
для роста растений [32].

Горловский антрацит пригоден для промышленных процессов бла-
годаря своей высокой концентрации, стойкости к окислению на воздухе 
и механическим свойствам, что делает его ценным сырьем [33]. Кроме 
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того, эти свойства гарантируют, что антрацит не подвергается атмос-
ферным воздействиям в условиях окружающей среды, что повышает его 
защиту. Условия образования антрацитовых углей влияют и на источ-
ник осадконакопления аргиллитов и сланцев, слагающих покрытие Гор-
ловских отвалов, что имеет место почти во всех случаях. Восстановление 
почвенного покрова и растительности при добыче антрацитовых углей 
занимает больше времени, чем при размещении в сопоставимых техни-
ческих ландшафтах для каменного и бурого угля [19]. В Горловском бас-
сейне антрацит добывается карьерным способом, а в Донбассе удаление 
вскрышных и угленосных пород занимает важную площадь, затрагивая 
в 10 раз больше соседних территорий [34].

Наличие редкоземельных и радиоактивных элементов в антраците 
вызывает медленное развитие биоты на поверхности отвалов из-за их 
потенциального токсического воздействия на микроорганизмы и рас-
тительность. Молодые почвы склонны чаще накапливать гумус при 
засыпке, что также выступает причиной этого явления [35]. Экологи-
ческие условия отвалов месторождений антрацита неудовлетворитель-
ны для почвообразования на протяжении как минимум 20 лет из-за не-
благоприятных факторов, влияющих на почвообразование и качество 
почв [36].

В таблице 1 представлена зависимость вида рекультивации от объек-
та рекультивации.

Таблица 1

Характеристика вида рекультивации  
в зависимости от объекта рекультивации

Наименование объекта 
рекультивации

Виды рекультивации
Лесная Травянисто-кустарниковая

Отвальные грунты Непригодные по физи-
ко-химическому составу 
породы

Малопригодные по физи-
ко-химическому составу 
породы

Рекультивационный 
слой

Потенциально плодо-
родный слой, плодород-
ный слой почвы

Потенциально плодород-
ный слой, плодородный 
слой почвы, экранирую-
щий слой

Биорекультивация угольных отвалов

Биорекультивация направлена на возобновление процессов почвооб-
разования, улучшение способности почвы к самоочищению и воспро-
изводству фитоценозов. Формирование культурных ландшафтов на 
техногенных почвах достигается лишь после завершения биорекульти-
вации [37]. 

Биологическая рекультивация проводится в два этапа. Не первом 
осуществляют подбор растений, способных произрастать на техногенно 
нарушенных ландшафтах. Они должны относиться к группе устойчи-
вых видов с высоким фиторемедиационным потенциалом. 
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Зарастание техногенно нарушенных участков способствует возник-
новению запаса органического вещества, который в результате биохи-
мических процессов улучшает питательный режим этих почв и поддер-
живает образование устойчивого растительного сообщества [38]. 

Скорость почвообразования и формирование почвенных горизонтов 
зависят от свойств почвообразующих пород, их водного и теплового ре-
жимов, рельефа, природно-климатических условий данного района, от 
видового состава растительности и продолжительности природного вос-
становления земель [39].

Для проведения биологических этапов рекультивации подбираются 
древесные породы, которые обладают высокой устойчивостью к нару-
шенным ландшафтам и неблагоприятным факторам. По СФО, самые 
распространенные древесные породы — это сосна обыкновенная (Pínus 
sylvéstris), ель колючая (Picea pungens), лиственница европейская (Larix 
decidua), пузыреплодник калинолистный (Physocarpus opulifolius), береза 
пушистая (Bétula pubéscens), тополь пирамидальный (Pópulus nígra), кара-
гана древовидная (Caragána arboréscens), роза морщинистая (Rosa rugosa), 
лох серебристый (Elaeagnus commutata), ива (Sálix). 

Сосна обыкновенная — растение-фиторемедиатор, относится к груп-
пе быстрорастущих хвойных пород. Сосны обладают высокой устой-
чивостью к засухе, не нуждаются в частом поливе, благодаря мощной 
корневой системе способствуют улучшению структурного состояния 
почвы [40]. 

В условиях техногенно нарушенных ландшафтов в последнее время 
активно используются саженцы ели обыкновенной и лиственницы евро-
пейской. Данные культуры хорошо справляются со снижением уровня 
тяжелых металлов в почве. Ель и лиственница как растения-фитореме-
диаторы являются шумо- и ветрозащитными [41].

Также для восстановления ландшафтов высаживают лиственные де-
ревья и кустарники. 

Пузыреплодник калинолистный — быстрорастущий теневыносли-
вый кустарник, произрастающий на различных типах почв, способен 
выдерживать кратковременную засуху и затопление в весенний период. 

Тополь белый или серебристый достигает в местных условиях 25 м. 
В региональной культуре высокозимостойкий (5 баллов), засухоустой-
чивый (4 балла), мало поражается болезнями и вредителями (4 балла). 
Тополь — светолюбивая лиственная культура, но выносит боковое зате-
нение. Растет быстро. Выдерживает избыточное увлажнение и засоление 
почвы, пылегазоустойчив.

Ива — род древесных быстрорастущих растений, которые могут спо-
койно произрастать на участках с высоким залеганием грунтовых вод в 
течении всего периода вегетации. Для лучшей приживаемости следует 
высаживать молодые саженцы до 3 лет. 

Роза морщинистая — неприхотливый кустарник, который может 
произрастать на любых почвах, в последнее время используется как рас-
тение-фиторемедиатор, так как хорошо вегетирует на почвах с высоким 
содержанием меди.

Следующая группа растений: береза, лох серебристый, карагана дре-
вовидная. Они способны накапливать тяжелые металлы в надземных 
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органах. Данный процесс называется гипераккумуляцией. Как прави-
ло, срок эксплуатации насаждений на участках с высоким содержанием 
тяжелых металлов составляет до 20 лет, далее у древесных культур на-
блюдается снижение вегетативной продуктивности, поэтому рекомен-
довано через 10 лет после проведения лесовосстановления осуществлять 
подсадку растений [42]. 

Заключение

В результате проведенных исследований изучены особенности поч-
венного покрова и биорекультивации угольных отвалов. Показано, что 
на литологическую неоднородность нарушенных территорий Кузбасса 
влияет метод их отработки и горный способ добычи угля. Метастабиль-
ные в более поздних поколениях фитоценозы характеризуются обеднен-
ным составом и дефектным характером при достижении этой стадии. 
Показано, что биорекультивация направлена на возобновление процес-
сов почвообразования, улучшение способности почвы к самоочищению 
и воспроизводству фитоценозов. Подбор растений для рекультивации 
осуществляется на основе способности произрастать на техногенно на-
рушенных ландшафтах. Данные растения должны относятся к группе 
устойчивых видов с высоким фиторемедиационным потенциалом (на-
пример, Pínus sylvéstris, Picea pungens, Larix decidua, Physocarpus opulifolius, 
Bétula pubéscens, Pópulus nígra, Caragána arboréscens, Rosa rugosa, Elaeagnus 
commutata). Эти культуры отличаются высокой устойчивостью к небла-
гоприятным факторам и являются перспективными для проведения 
биологической рекультивации техногенно нарушенных ландшафтов.

Работа ведется в рамках Распоряжения Правительства Российской Федерации от 
11.05.2022 г. № 1144-р, комплексной научно-технической программы полного иннова-
ционного цикла «Разработка и внедрение комплекса технологий в областях разведки и 
добычи твердых полезных ископаемых, обеспечения промышленной безопасности, био-
ремедиации, создания новых продуктов глубокой переработки из угольного сырья при 
последовательном снижении экологической нагрузки на окружающую среду и рисков для 
жизни населения» («Чистый уголь — зеленый Кузбасс»), мероприятия 3.1 «Экополи-
гон мирового уровня технологий рекультивации и ремедиации». При финансовой под-
держке Министерства науки и высшего образования Российской Федерации (соглашение 
№ 075-15-2022-1200 от 28.09.2022 г.).
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Industrial dumps serve as natural habitats for numerous biocenoses due to the specific 
features and directionality of early soil formation processes. The purpose of this study is to 
investigate the characteristics of soil cover and bioremediation on coal dumps. It is demon-
strated that the lithological heterogeneity of disturbed territories in Kuzbass is influenced by 
mining technologies, which directly affect the methods of coal extraction. The study establish-
es that eluviated material on technogenically disturbed lands shows significant variations in 
physical and chemical properties depending on the conditions of formation. These differences 
determine the varying quality of the resulting soils and underscore the need for reclamation 
efforts. Phytocenoses at later metastable stages of development exhibit impoverished com-
position and structural deficiencies upon reaching this stage. It is proven that the impact 
of vegetation on young soils, supplemented by fertilization, can lead to the accumulation of 
biophilic elements in the upper soil profile. The presence of rare earth and radioactive ele-
ments in anthracite slows the development of biota on dump surfaces due to their potentially 
toxic effects on microorganisms and vegetation. Bioremediation is shown to focus on restor-
ing soil formation processes, enhancing soil self-purification capabilities, and re-establishing 
phytocenoses. The selection of plant species for reclamation is based on their ability to thrive 
in technogenically disturbed landscapes. These species should belong to a group of resilient 
plants with high phytoremediation potential, such as Pinus sylvestris, Picea pungens, Larix 
decidua, Physocarpus opulifolius, Betula pubescens, Populus nigra, Caragana arborescens, 
Rosa rugosa, and Elaeagnus commutata. These species are characterized by high resistance 
to adverse factors and are considered promising for biological reclamation of technogenically 
disturbed landscapes.

Keywords: soil formation, soil, reclamation, phytoremediation, phytocenoses, bi-
ota, metastable stage
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