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АННОТАЦИЯ: Введение. В настоящее время разработано значительное количество стратегий восстановления карьеров, ос-
новывающихся на разных аспектах воздействия на почву: смешивания верхнего слоя почвы с пустой породой выработанных 
карьеров; внесения органических отходов; применения мульчирования и полимерных структурообразователей; использования 
адаптированных растений. В данном исследовании мы предприняли попытку объединить положительные стороны перечис-
ленных ранее методов. В связи с чем целью наших исследований явилось создание искусственных почвоподобных тел с за-
данными агроэкологическими свойствами. Предполагаем дальнейшее использование полученной смеси в качестве прослойки 
между материалом отвалов карьера и плодородной почвой, наносимой на рекультивируемую поверхность с последующей 
высадкой местных видов растительности. Материалы и методы. Исследования по изучению возможности рекультивации от-
валов выработанного рудника проводились в условиях модельного опыта с использованием в качестве органической основы 
почвоподобного тела отхода целлюлозно-бумажной промышленности – лигносульфоната натрия (ЛН). Отобранный с отвалов 
рудника мелкозем (М) смешивали с ЛН в соотношении 1/0,5, 1/1 и 1/2, для ускорения разложения органического вещества 
в зависимости от схемы опыта добавляли штаммы бактерий Acinetobacter calcoaceticus и Pseudomonas kunmingensis. Получен-
ные смеси компостировались в течение трех месяцев при комнатной температуре, перемешивании и поддержании режима 
влажности. Фитотоксичность полученных смесей оценивалась при проращивании семян скороспелого редиса с торговым 
названием «18 дней». Результаты и обсуждение. Внесение ЛН в мелкозем существенно повысило содержание органического 
вещества и снизило кислотность среды. Внесение азота на вариантах с ЛН по сравнению с вариантами, содержащими только 
ЛН, привело к значительному увеличению содержания щелочногидролизуемого азота. Заключение. Результаты исследований 
показали, что добавление лигносульфоната натрия к мелкозему способствует снижению кислотности, увеличению содержания 
органического вещества и щелочногидролизуемого азота в смеси, а также снижению токсичности субстрата.
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ВВЕДЕНИЕ

Последние исследования, основанные на исполь-
зовании спутникового космического монито-

ринга, показывают, что потери верхнего почвенного 
слоя планеты составляют 16 миллионов гектар еже-
годно [1]. В то же время происходит постоянный 
рост численности населения планеты и усугубляется 
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влияние климатических изменений на природные 
экосистемы [2, 3]. В таких условиях необходимо 
не только предотвращать дефицит земель методами 
контролируемого земледелия и борьбы с деградацией 
почв, но и интенсивно восстанавливать утраченные 
плодородные территории. Рекультивация заброшен-
ных карьеров может обеспечить новые виды земле-
пользования и смягчить последствия эрозии почв [4, 
5], а развитие вторичного леса на деградированных 
участках представляет интерес в связи с потенци-
алом связывания атмосферного углерода [6]. Тем 
не менее, многие из заброшенных карьеров не под-
вергаются целенаправленной рекультивации, а само-
восстановление нарушенных экосистем затягивается 
на многие годы и даже десятилетия [7, 8].

В случаях проведения рекультивации наиболее 
эффективной стратегией восстановления является 
нанесение почвенного покрова путем возвращения 
снятого поверхностного слоя и насаждение раститель-
ности на рекультивируемых участках [9]. В засушли-
вых и полузасушливых регионах применение такого 
метода ограничено климатическими факторами, та-
кими как высокая испаряемость и низкое количество 
осадков. Часто для местности с подобными услови-
ями существует проблема нехватки достаточного ко-
личества почвы, подходящей для создания нового 
плодородного слоя [10]. Антропогенная нагрузка при 
добыче ископаемых также оказывает негативное вли-
яние на биологическую активность почв региона [11]. 
В результате даже при вовремя проведенной рекуль-
тивации новые созданные почвы не обладают необ-
ходимыми физическими, химическими и биологиче-
скими характеристиками для поддержки устойчивой 
экосистемы [12]. Характеристики почвы напрямую 
влияют как на развитие эрозии, так и на укоренение 
растений, их плотность и покрытие, то есть на все те 
факторы, которые определяют развитие естественной 
растительности и являются ключевыми для оценки 
экологического восстановления [9].

За последние годы было разработано множество 
стратегий восстановления карьеров, основывающих-
ся на разных аспектах воздействия на почву. Так, 
существуют методы улучшения агрохимического со-
става новых почв на восстанавливаемой территории, 
например, за счет внесения органических отходов 
[13, 14]. Или такие ландшафтные методы, предпола-
гающие уменьшение степени эрозии и защиту почвы 
от неблагоприятных климатических условий за счет 
снижения испарения и увеличения инфильтрации, 
как, например, мульчирование и применение по-
лимерных структурообразователей [15, 16]. Описаны 
стратегии восстановления, основанные не на вне-
сении мелиорантов в почвы, а на создании более 
устойчивых экосистем в тех условиях, которые уже 
имеются, или с незначительным влиянием на по-

чвы, например, с использованием для рекультивации 
адаптированных к нехватке питательных веществ 
и воды видов растений. Растительность, имеющая 
морфологические и физиологические приспосо-
бления, позволяющие выживать и расти в суровых 
условиях засушливых и полузасушливых районов, 
успешнее противостоит негативным факторам среды 
[17, 18]. Существуют также исследования [19, 20], 
рассматривающие увеличение количества вноси-
мого для рекультивации субстрата при смешивании 
верхнего слоя почвы с пустой породой выработанных 
карьеров. Авторы работ пришли к заключению, что 
в результате в общей смеси увеличивалось содержа-
ние органического вещества, вероятно, за счет улуч-
шения гидрологической функции и производства 
биомассы, а также активности дегидрогеназ микро-
организмов. При этом улучшения распространялись 
глубже по профилю и таким образом способствовали 
восстановлению функции почвы.

Каждая из перечисленных стратегий способствует 
процессам рекультивации нарушенных территорий, 
но имеет собственные недостатки. В случаях вне-
сения мелиорантов, даже без учета экономических 
факторов, существуют ограничения в экологических 
требованиях по содержанию тяжелых металлов, пита-
тельных элементов, кислотности среды или устойчи-
вости в проявлении водной и ветровой эрозии. Кро-
ме того, эффективное использование мелиорантов 
предполагает не только улучшение свойств почв, но и 
выделение минеральных питательных веществ в со-
ответствии с потребностями растительности. Исполь-
зуемые для рекультивации устойчивые виды растений 
не должны создавать конкуренции местной флоре, так 
как это отрицательно влияет на экосистемы региона 
в целом [21, 22]. Метод смешивания почвы с породой 
карьера ограничен тем, что порода должна быть опре-
деленной структуры и не должна содержать веществ, 
препятствующих развитию растительности. Для мно-
гих карьеров по добыче цветных и тяжелых металлов 
это условие не соблюдается, в них практически всегда 
содержатся значительные количества вредных для 
живых организмов элементов.

В данном исследовании мы предприняли попыт-
ку объединить положительные стороны перечис-
ленных ранее методов. Для этого оценили внесение 
лигносульфоната натрия (ЛН) в субстрат, отобран-
ный с отвалов карьера. Предполагаем дальнейшее 
использование полученной смеси в качестве про-
слойки между материалом отвалов карьера и пло-
дородной почвой, наносимой на рекультивируемую 
поверхность с последующей высадкой местных видов 
растительности.

Известно, что наиболее экономически выгодно 
использовать в качестве мелиорантов органические 
отходы производств. Это позволяет снизить загряз-
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нение местности при накапливании шлама и исполь-
зовать его с выгодой в сельском хозяйстве [13, 23, 24]. 
В этом плане ЛН является одним из перспективных 
веществ. При химической переработке древесины 
на целлюлозно-бумажных и гидролизных предпри-
ятиях наиболее трудно утилизируемая часть целлю-
лозы – лигнин – становится отходом и отправляется 
в накопители, где хранится десятилетиями вслед-
ствие небольшой степени вторичной переработки 
и высокой стойкости к разложению. При этом из-за 
высокой кислотности такого лигнина он оказывает 
негативное действие на окружающую среду, под-
кисляет почву и воду, загрязняет воздушный бассейн 
и является опасным источником возгорания [25, 26]. 
С другой стороны, лигнин — это природный ресурс, 
который обеспечивает возобновляемые ароматиче-
ские соединения и по молекулярному составу схо-
ден с негидролизуемой частью гуминовой кислоты. 
В качестве почвенной добавки он может служить как 
источником органического углерода, улучшая вместе 
с тем азотный баланс почв, так как 1 г углерода по-
могает фиксировать от 15-20 до 40 мг атмосферного 
азота [27, 28], так и основой для накопления и по-
степенного высвобождения минеральных компо-
нентов. Со стороны влияния на экологию ЛН имеет 
доказанную сорбционную способность к тяжелым 
металлам, в том числе, в качестве вещества, при-
меняемого при очистке производственных сточных 
вод [29, 38], то есть будет подавлять токсическое 
действие материала карьера. Противоэрозионная 
устойчивость ЛН, отмеченная в его использовании 
при дорожном строительстве [31, 38], также внесет 
положительный эффект. Таким образом, ЛН будет 
выступать и как вещество, улучшающее аргохимиче-
ский состав почв, и как структурообразователь, и как 
компонент материала карьера, снижающий токсич-
ность и позволяющий уменьшить количество ис-
пользуемой почвы для формирования верхнего слоя.

К настоящему времени разработано множество 
составов на основе ЛН в качестве альтернативы удо-
брениям для применения в сельском хозяйстве [25, 
33]. Исследователи в большинстве своем сходятся 
во мнении, что применение ЛН более эффектив-
но, если: а) использовать его совместно с компо-
нентами, являющимися источником минеральных 
веществ [34] для лучшего питания растений; б) после 
предварительного компостирования для снижения 
кислотности ЛН и увеличения его биодоступности, 
обычно с участием микроорганизмов, способству-
ющих ускорению разложения ЛН [35, 38, 37, 38]. 
В первом случае ЛН используется как матрица для 
удержания минеральных компонентов, во втором – 
как источник гумусовых веществ.

В связи с чем, основываясь на всех вышепере-
численных фактах, в лабораторных условиях был 

проведен модельный опыт по изучению возмож-
ности создания почвоподобных тел путем компо-
стирования в смеси лигносульфоната натрия (ЛН) 
и мелкозема (М) с добавлением микроорганизмов 
(МО) и азотного удобрения (N).

2. МАТЕРИАЛЫ

2.1. Мелкозем (М). В качестве основы в опыте 
использовался материал с отвала карьера выра-
ботанного рудника Кульюртау, расположенного 
в Баймакском районе на юго-востоке Республики 
Башкортостан. Месторождение использовалось для 
добычи окисленных золотосодержащих руд, меди, 
цинка и россыпного золота. Складирование вскрыш-
ных пород осуществлялось формированием отва-
лов. В настоящее время выработка завершена, ка-
рьер затоплен, местность имеет сильно нарушенный 
рельеф, естественный почвенный покров срезан. 
Рекультивация после прекращения добычи не про-
водилась. Самозарастание составляет не менее 30 лет 
(с 1985 г.), на отвалах карьера заметны отдельные 
участки формирования вторичного почвенного по-
крова, предположительно, частично наносного, ча-
стично сформированного на месте. Растительность 
представлена молодыми зарослями берез и сосен, 
травяной покров отсутствует.

Материал отвалов карьера сухой белесый по-
рошистый с вкраплениями желтого и темно-оран-
жевого, представлен дресвой и щебнем. Согласно 
литературным источникам [40], по составу схож с до-
бываемыми рудами и содержит такие элементы, как 
медь, цинк, золото и серебро. Вскрышные породы 
сложены рудами базальт-андезито-базальт-андезит-
дацит-риолитовой субформацией андезитобазаль-
товой формации [41]. Содержание органического 
углерода – 0,5%, щелочногидролизуемого азота – 
42 мг/кг мелкозема, реакция среды сильнокислая 
(рН Н2O – 2,9).

Местность относится к сухим с недостаточной 
влагообеспеченностью: продолжительность солнеч-
ного сияния – 1950–2000 часов/год; среднегодовая 
температура воздуха – 1,5–2оС; средняя температу-
ра воздуха в июле – 17,5–18оС; количество осадков 
в год – 350–400 мм; количество осадков в теплый 
период – 250–300 мм; среднее число дней с атмос-
ферной засухой – 40–45 дней/год; средняя скорость 
ветра – 3,5–4 м/с. Район отличается высокой антро-
погенной нагрузкой на природную среду, обуслов-
ленную как горнодобывающей промышленностью, 
так и интенсивным сельским хозяйством [42].

Для модельного опыта в нескольких точках вну-
тренней части внешнего отвала карьера отбирали 
пробы весом не менее 1 кг. Пробы перемешивали, 
освобождали от крупных обломков, камней и остат-
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ков растительности, просеивали через сито диаме-
тром 1 мм. Из полученного количества методом 
квартования отделяли навеску около 50 г для агро-
химического анализа исходного субстрата. Остаток 
тщательно перемешивали и использовали в экспе-
рименте.

2.2. Лигносульфонат натрия (ЛН). Использовали 
отход целлюлозно-бумажного комбината, доступный 
в продаже. В опыте применяли жидкую форму ЛН 
с техническими характеристиками, представленны-
ми в табл. 1.

2.3. Минеральное удобрение (N). В опыте приме-
няли препарат с торговым названием «Удобрение 
смесевое минеральное Селитра аммиачная с ком-
плексом микроэлементов, марки N-33%», произ-
веденное ООО «ТПК «НОВ-АГРО». Содержание 
элементов питания по массовой доле: азот (N) – 33%, 
бор (B) – 0,03%, медь (Cu) – 0,15%, железо (Fe) – 
0,09%, марганец (Mn) – 0,16%, молибден (Mo) – 
0,002%, цинк (Zn) – 0,04%. Норма внесения в за-
висимости от культуры – от 15–20 г/м2.

2.4. Микроорганизмы (МО). Использовались 
штаммы Acinetobacter calcoaceticus UOM 22 и Pseudo-
monas kunmingensis CA 3 с доказанной способностью 
к деструкции углеводородов [44, 45, 45]. Культуры 
нарабатывали в лаборатории биотехнологий Уфим-
ского института биологии УФИЦ РАН. Штаммы 
выращивались отдельно на жидкой среде Кинг B 
[46], затем культуры смешивали в равных количе-
ствах. Концентрация микроорганизмов в растворе 
составляла около 109 КОЕ/мл. Рекомендуемая доза 
для внесения – 1 мл раствора микроорганизмов 
на 300 г субстрата.

2.5. Редис. Фитотоксичность полученных смесей 
оценивалась при проращивании семян скороспелого 
редиса с торговым названием «18 дней» [47].

3. МЕТОДЫ

Опыт проводился в вегетационных сосудах 
по схеме, представленной в табл. 2.

Предварительно очищенный мелкозем просеива-
ли для более эффективного взаимодействия с вно-

Таблица 1
Технические характеристики лигносульфоната натрия

Внешний вид
Вязкая 

жидкость 
темного цвета

Массовая доля сухих веществ, %, 
не менее 50

Массовая доля золы к массе 
сухих веществ, % 27

Концентрация ионов водорода, 
рН, не менее 4,5

Предел прочности на растяжение 
высушенных образцов, МПа 0,6

Вязкость условная, сек, не менее 80
Массовая доля редуцирующих 
веществ к массе сухих веществ, % 15

Плотность, кг/м3, не менее 1280

Таблица 2
Схема модельного опыта

Варианты опыта,
(пропорции)

Состав смеси

Мелкозем, г Лигносульфонат
натрия, г

Азотное 
удобрение, г

Жидкая культура 
бактерий, мл

1. Контроль (М) 300 – – –
2. М/ЛН (1/0,5) 300 150 – –
3. М/ЛН (1/1) 300 300 – –
4. М/ЛН (1/2) 300 600 – –
5. М/ЛН (1/0,5) + N 300 150 1 –
6. М/ЛН (1/0,5) + N + MO 300 150 1 1,5
7. М/ЛН (1/1) + N 300 300 1 –
8. М/ЛН (1/1) + N + MO 300 300 1 2
9. М/ЛН (1/2) + N 300 600 1 –
10. М/ЛН (1/2) + N + MO 300 600 1 3
11. М + MO 300 – – 1
12. М + N + MO 300 – 1 1
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ства росло пропорционально увеличению доли ЛН. 
Концентрация лигносульфоната натрия не оказа-
ла значимого влияния на кислотность мелкозема 
и содержание в нем щелочногидролизуемого азота 
(рис. 1, варианты опыта 2–4).

Известно, что деструкция ЛН идет медленно и до-
ступность органического вещества для питания рас-
тений из него низкая [25, 33]. Для интенсификации 
процесса разложения органического вещества из ЛН 
применялись микроорганизмы и/или азотные удо-
брения [34, 35, 36, 37, 38]. Внесение азотсодержащих 
веществ, кроме того, способствовало повышению 
крайне низкого уровня азота в субстрате (рис. 1б, 
варианты опыта 5–10, 12).

Внесение азотного удобрения на вариантах с лиг-
носульфонатом натрия по сравнению с вариантами, 
содержащими только ЛН, привело к значительному 
увеличению содержания ЩГА. Количество органи-
ческого вещества при этом было несколько ниже, 
чем у аналогичных проб без N, что может указы-
вать на начало процесса его разложения (рис. 1а). 
Наименьшее различие в содержании органического 
вещества между вариантами только с ЛН и ЛН + N 
наблюдались в варианте 5 (М/ЛН (1/0,5) + N). Для 
этого варианта также характерно наименьшее повы-
шение количества щелочногидролизуемого азота, 
что не соответствует тренду распределения азотного 
удобрения в массе субстрата (рис. 1б). Вариант 5 (М/
ЛН (1/0,5) + N) по массе содержит 450 г вещества, 
вариант 7 (М/ЛН (1/1) + N) – 600 г и вариант 9 (М/
ЛН (1/2) + N) – 900 г, однако при одинаковом ко-
личестве внесенного азотного удобрения в данные 
варианты наименьшее увеличение его содержания 
отмечено в варианте 5 (М/ЛН (1/0,5) + N). Вероятно, 
такой результат обусловлен чрезмерным количеством 
N на массу субстрата, что привело к денитрификации 
азота удобрения и снизило его полезное влияние. 
Реакция среды в вариантах с ЛН и N аналогична 
вариантам только с ЛН – кислотность снижалась 
с 2,8 до 4,1–4,4 единиц рН во всех образцах (рис. 1в).

Реакцию микроорганизмов на лигносульфонат 
натрия оценивали по дополнительным вариантам 11 
и 12, где к мелкозему без внесения ЛН добавляли толь-
ко МО (вариант 11) и МО с N (вариант 12). По резуль-
татам анализов (рис. 1) видно, что внесение микро-
организмов к мелкозему без добавления каких-либо 
других веществ не оказало существенного влияния 
на его агрохимические свойства. Внесение микроорга-
низмов в сочетании с азотным удобрением приводило 
к значительному увеличению количества ЩГА и не-
сколько повышало кислотность среды (до 3 рН H2O). 
При этом концентрация N в субстрате наибольшая 
среди всех проб (1 г удобрения на 300 г субстрата), 
но эффекта потери азота, рассмотренного для вариан-
та 5 (1 г удобрения на 450 г субстрата), не наблюдалось.

симыми добавками. В эксперименте использовалась 
фракция меньше 1 мм. Количество вносимого ЛН 
рассчитывалось из заданного соотношения по весу. 
Норма комплексного удобрения N составляла 1 г 
на каждый сосуд. Mикроорганизмы вносили в ко-
личестве 1 мл на 300 г субстрата.

После добавления всех компонентов (кроме ми-
кроорганизмов, их вносили путем добавления в воду 
для полива) смеси тщательно перемешивались, затем 
в каждую добавляли по 100 мл дистиллированной 
воды и вновь перемешивали. Полученные образцы 
оставляли для компостирования в лабораторных 
условиях при температуре 25–26оС, естественном 
освещении и проветривании. По мере необходимо-
сти сосуды увлажняли. Количество поливов и объем 
воды фиксировали. Раз в две недели из образцов, при 
предварительном увлажнении и тщательном пере-
мешивании, отбирали навеску для анализа 20–25 г, 
которую затем помещали в морозильную камеру для 
деактивации жизнедеятельности микроорганизмов.

Отборы проб для анализа по времени компо-
стирования проводили на 3 (1 срок), 7 (2 срок ), 
13 (3 срок), 27 (4 срок), 41 (5 срок), 56 (6 срок) и 82 
(7 срок) сутки (завершение компостирования). По-
сле завершения компостирования почвоподобная 
смесь высушивалась до воздушно-сухого состояния 
и повторно анализировалась на 250 сутки (8 срок) 
после начала модельного опыта.

В отобранных образцах определяли содержание 
органического вещества (ОВ) по методу Тюрина 
с окончанием по Орлову и Гриндель, щелочноги-
дролизуемого азота (ЩГА) – по Корнфилду и рН 
водной суспензии – потенциометрически [39].

Компостированные смеси проверяли на фито-
токсичность с использованием семян скороспело-
го редиса. В протертый и просеянный через сито 
диаметром 1 мм образец массой 1 г добавляли 10 мл 
дистиллированной воды, перемешивали и получен-
ным раствором пропитывали фильтровальную бу-
магу. На поверхность влажной бумаги выкладывали 
по 10 семян. Контролем также была фильтроваль-
ная бумага, пропитанная дистиллированной водой 
и водной вытяжкой с мелкозема. Фитотоксичность 
оценивали по количеству проросших семян и сухой 
массе семян и проростков через 48 часов. Повтор-
ность теста трехкратная. Полученные данные об-
рабатывались статистически.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Через три дня (1 срок) от начала компостирова-
ния была отобрана первая серия проб для анализов. 
Внесение ЛН в мелкозем существенно повысило со-
держание органического вещества и снижало кис-
лотность среды. Содержание органического веще-
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Количество вносимого лигносульфоната натрия 
влияло на динамику изменения содержания органи-
ческого вещества и щелочногидролизуемого азота, 
в смеси мелкозема с ЛН, N и МО. Для вариантов 
с соотношением М/ЛН в соотношении 1/0,5 и 1/1 
содержание органического вещества выше по срав-
нению с вариантами, содержащими N (на 0,3 и 4,8%, 
соответственно), но ниже, чем у вариантов только 
с ЛН (на 2,3 и 1,8%, соответственно). ЩГА в при-
сутствии микроорганизмов при этом в варианте с со-
отношением 1/0,5 выше, чем только с N (210 мг/кг 
в варианте М/ЛН + N против 406 мг/кг в варианте 
М/ЛН + N + МО), но для соотношения 1/1 стано-
вится ниже, чем в аналогичной пробе только с N 
(322 мг/кг в варианте М/ЛН + N против 308 мг/кг 
в варианте М/ЛН + N + МО). Варианты с соотно-
шением М/ЛН (1/2) демонстрируют снижение как 
содержания органического вещества (62,7% для ва-
рианта только с М/ЛН, 54,4% для М/ЛН + N и 53,8% 
для М/ЛН + N + МО), так и щелочногидролизуемого 
азота (308 мг/кг для М/ЛН + N против 140 мг/кг для 
М/ЛН + N + МО) (рис. 1).

Оценка агрохимического состояния почвоподоб-
ных тел по вариантам опыта, проводимая как в конце 
эксперимента (7 срок), так и повторно после высу-
шивания (8 срок), показала, что реакция среды всех 
образцов с добавками со временем становилась менее 
кислой. Во всех вариантах, кроме контрольного (вари-
ант 1 – мелкозем), значения кислотности снижались 
(хоть и незначительно, но стабильно для всех образ-
цов) даже после окончания компостирования, что 
указывает на влияние внесенных компонентов и про-
должение реакции нейтрализации субстрата (рис. 1в).

Динамика изменения органического вещества 
схожа во всех образцах, кроме вариантов с соотно-
шением М/ЛН (1/0,5). В остальных случаях про-
бы с добавками характеризовались повышением 
содержания органического вещества через 82 дня 
компостирования (7 срок) от 3,24% до 38,27% (мак-
симальное значение, вариант 10 – М/ЛН (1/2) + N + 
МО) и последующим снижением уровня содержания 
органического вещества ниже начального на 2,62% 
(вариант 10 – М/ЛН (1/2) + N +МО) – 28,58% (ва-
риант 4 – М/ЛН (1/2)). Вероятно, такая реакция 
обусловлена ростом микробной массы на питатель-
ной среде ЛН, при этом прослеживается тенденция 
повышения количества органического вещества 
с увеличением концентрации лигносульфоната на-
трия и внесением микроорганизмов. При высыхании 
субстрата (8 срок) отмечалось снижение содержания 
органического вещества [48]. В вариантах с соот-
ношением компонентов М/ЛН (1/0,5) динамика 
изменения ОВ в зависимости от добавок менее вы-
ражена, а количество ОВ после окончания компости-
рования и высушивания проб (8 срок) становилось 

Рис. 1. Агрохимические свойства смесей на основе 
ЛН по срокам, где 1 срок – 3 дня компостирования, 
7 срок – 82 дня компостирования, 8 срок – 6 меся-
цев после окончания компостирования

a

б

в
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выше или соответствовало начальному содержанию 
ОВ. В вариантах 11 (М + МО) и 12 (М + N + МО) 
существенных изменений не наблюдалось. Следует 
отметить, что в варианте 12 (М + N + МО) на 7 сроке 
отбора содержание органического вещества повы-
шалось до 1% и затем сокращалось через 6 месяцев 
после окончания компостирования (8 срок) до 0,3%, 
что может указывать на пролонгированное действие 
микроорганизмов и их возможность развиваться 
на чистом мелкоземе в присутствии азотсодержа-
щего удобрения (рис. 1а).

Изменение содержания щелочногидролизуемого 
азота однонаправленно по динамике с изменением 
органического вещества в пробах. Из общей схемы 
выделяются образцы с соотношением М/ЛН (1/0,5), 
где не наблюдалось существенных изменений со-
держания ЩГА во времени (рис. 1б).

Проверка полученных смесей на фитотоксич-
ность показала 100% всхожесть семян во всех вари-
антах опыта. Ростки редиса появились одновременно 
на второй день проращивания, к концу срока про-
ращивания достигали 3–4 см высоты (табл. 3).

Наиболее успешный вариант выращивания ре-
диса наблюдался для смеси с соотношением М/ЛН 
(1/0,5) в присутствии азотного удобрения и микроор-
ганизмов (прирост сухой биомассы составил 82,35%) 
(табл. 3).

После завершения опыта и оценки образцов 
на содержание органического вещества, щелочноги-
дролизуемого азота и рН H2O среды провели анализ 
полученных данных с использованием машинного 
вычисления.

Расчеты проводили с учетом данных агрохимиче-
ского анализа промежуточных проб всех вариантов 
по следующим предикторам:

1. Начальная концентрация внесенных добавок 
(ЛН, N, MO);

2. Количество дней компостирования по всем 
срокам отбора проб с 1 по 8 сроки.

Провели регрессионный анализ для выявления 
зависимости между перечисленными факторами 
и содержанием ОВ, ЩГА азота и рН H2O (табл. 4, 5).

По данным анализа можно оценить наличие 
и направление (прямая или обратная) зависимости 
между предикторами и изменяемыми величинами 
и степень их влияния друг на друга. Полученные зна-
чения регрессионной статистики (табл. 4) указывают 
на следующее:

1. Доля объясненных вариаций (коэффициент 
детерминации: R-квадрат) для всех трех оценива-
емых показателей выше 0,8 (для ОВ выше 0,9), что 
доказывает высокое качество используемой модели;

2. Нормированный R2 снижается незначительно, 
подтверждая оптимальный выбор количества пре-
дикторов.

Исходя из вышесказанного, можно предполо-
жить, что коэффициенты влияния дают достаточно 
точное представление о значимости каждого фактора 
в формуле линейной регрессии. Анализ числовых 
значений коэффициентов показал, что на содержа-
ние ОВ в первую очередь влияет количество внесен-
ного ЛН, изменение количества ЩГА происходит 
при добавлении N, а кислотность почвы зависит 
от внесения ЛН (табл. 5).

Таблица 3
Всхожесть и сухой вес семян и ростков редиса

Варианты опыта 
на фитотоксичность

Количество
проросших семян, % Сухая масса семян, г Прирост сухой 

биомассы, %
1. Контроль (М) 100 0,12 21,74
2. М/ЛН (1/0,5) 100 0,12 33,33
3. М/ЛН (1/1) 100 0,12 50,00
4. М/ЛН (1/2) 100 0,13 8,33
5. М/ЛН (1/0,5) + N 100 0,12 16,67
6. М/ЛН (1/0,5) + N + MO 100 0,09 82,35
7. М/ЛН (1/1) + N 100 0,14 30,43
8. М/ЛН (1/1) + N + MO 100 0,14 14,29
9. М/ЛН (1/2) + N 100 0,12 14,81
10. М/ЛН (1/2) + N + MO 100 0,12 15,38
11. М + MO 100 0,12 21,74
12. М + N + MO 100 0,10 33,33
13. Контроль (на фильтре) 100 0,13 36,00
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Полученные в результате расчетов значения со-
гласуются с опытными данными и являются логиче-
ски непротиворечивыми, что визуально подтвержда-
ется графиками сходимости, на которых для каждого 
изменяющегося фактора построены зависимости 
между опытными и рассчитанными по формуле ли-
нейной регрессии данными (рис. 2).

5. ОБСУЖДЕНИЕ

Как уже было отмечено, для всех смесей с лиг-
носульфонатом натрия наблюдался рост содержа-
ния органического вещества и сдвиг реакции среды 
в нейтральную сторону (рис. 1а и 1в). Внесение ми-
нерального азотного удобрения являлось ключевым 
фактором повышения содержания щелочногидро-
лизуемого азота (рис. 1б). Регрессионный анализ 
подтвердил, что основные предикторы, имеющие 
наибольший вес в формуле линейной регрессионной 
зависимости и имеющие положительное влияние – 
это концентрация ЛН в смеси для содержания ор-
ганического вещества и рН среды, и концентрация 
N для содержания ЩГА (табл. 5). Остальные преди-
кторы влияют на изменяемые факторы следующим 
образом:
– для содержания ОВ без учета фактора, имеющего 

основное значение (концентрация ЛН): дополни-
тельное внесение МО имеет положительное вли-
яние, отрицательное – внесение N и количество 
дней компостирования;

– для содержания ЩГА (без учета внесения N): по-
ложительное влияние имеют концентрация ЛН 
и внесение МО, но отрицательное влияние – ко-
личество дней компостирования;

– для рН (без учета концентрации ЛН): внесение N 
и срок компостирования имеют положительное 
влияние, но отрицательное – внесение МО.
Такие выводы показывают общее направление 

влияния добавок на смесь, но не отражают сути про-
исходящих процессов при взаимодействии компо-
нентов во времени. Рассмотрим динамику измеряе-
мых факторов для лучшего понимания механизмов 
взаимодействия между ними и предикторами, взяв 
за основу соотношение мелкозем/лигносульфонат 
натрия в смеси.

5.1. Почвогрунты с соотношением М/ЛН – 1/0,5. 
Внесение ЛН повышало содержание ОВ в начале 
опыта (1 срок) до 30,7% для варианта только с ЛН 
(вариант 2 – М/ЛН), но относительно этого варианта 
содержание ОВ было ниже на 2,3% для смеси с N 
(вариант 5 – М/ЛН + N) и на 2% для смеси с N + MO 
(вариант 6 – М/ЛН + N + МО) (рис. 1). К 8 сроку со-
держание ОВ уменьшалось относительно начального 
только для смеси с ЛН без дополнительных добавок 
(на 0,9%). Но в вариантах 5 и 6 (М/ЛН + N и М/
ЛН + N + МО) отмечено увеличение содержания 
ОВ относительно начального на 1,6% и 4,5%, соот-
ветственно (рис. 1а). Вероятно, снижение количества 
ОВ в начале опыта может свидетельствовать о том, 
что некоторое его количество израсходовалось для 

Таблица 4
Данные регрессионной статистики

Показатель ОВ, % ЩГА, мг/кг рН H2O
Множественный R 0,96 0,91 0,90
R-квадрат 0,92 0,83 0,82
Нормированный R-квадрат 0,91 0,82 0,81
Стандартная ошибка 6 60 0,24
Наблюдения 96 96 96

Таблица 5
Коэффициенты, полученные в результате применения регрессионного метода для оценки степени влияния  
предикторов на изменяемые факторы содержания ОВ, ЩГА и рН H2O

Показатель ОВ, % ЩГА, мг/кг рН H2O
Y-пересечение –0,16 40,61 3,18
Срок, дни –0,0002 –0,0625 0,0011
Внесение ЛН, г/г 81,67 25,36 1,96
Внесение N, мг/г –0,63 116,22 0,09
Внесение МО, мл/мг 0,80 2,99 –0,0003
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питания МО, а дальнейшее увеличение показывало 
рост пула бактерий, при этом прирост массы бак-
терий был выше там, где использовалось дополни-
тельное внесение МО. Таким образом, когда содер-
жание ОВ в смеси оставалось на одном уровне или 
немного росло относительно начального, то предпо-
ложительно его биодоступность в почве увеличива-
лась. Следует отметить, изменение содержания ОВ 
в пробе только с ЛН через 82 дня компостирования 
(7 срок) снижалось относительно начального содер-
жания на 2,9%, но затем к 8 сроку вновь увеличи-
валось на 2%. Такие результаты можно объяснить 
как эмиссией углерода в процессе компостирования 
с последующей секвестрацией его из атмосферы при 
высушивании пробы, так и тем, что МО, находящи-
еся в М, способны перерабатывать ОВ из ЛН и раз-
виваться на нем даже без дополнительного внесения 
N или культур бактерий.

Содержание ЩГА, как видно из рис. 1б, напря-
мую зависит только от внесения N, но МО способ-
ствовали его удержанию и сохранению в субстрате – 
вариант 5 (М/ЛН + N) содержит на 196 мг/кг ЩГА 
меньше, чем вариант 6 (М/ЛН + N + МО) на 1 сроке. 
Изменение содержания ЩГА к окончанию опыта 
незначительное – для варианта 5 (М/ЛН + N) умень-
шилось на 6,7% относительно начального, для вари-
анта 6 (М/ЛН + N + МО) значение не изменилось к 8 
сроку, хотя на 7 сроке было на 6,9% ниже начального 
(рис. 1б). По-видимому, процесс потребления МО 
минерального азота соответствовал по интенсив-
ности процессу минерализации ими органического 
азота, позволяя сохранять начальный уровень со-
держания ЩГА.

Реакция среды в течение всего периода исследо-
вания увеличилась с 2,8-2,9 единиц рН для М до 4,4 
в варианте 2 (М/ЛН) и до 4,3 в вариантах 5 (М/ЛН + 
N) и 6 (М/ЛН + N + МО) (рис. 1в).

Тест на фитотоксичность показал 100% всхожесть 
семян редиса (табл. 3), при этом прирост сухой био-
массы увеличивался в следующем порядке: вариант 2 
(М/ЛН), вариант 5 (М/ЛН + N) и вариант 6 (М/ЛН + 
N + МО). Наилучший результат (прирост сухой био-
массы 82,35%) отмечен в смеси (М/ЛН = 1/0,5) + 
N + МО (табл. 3). Такие результаты, вероятно, были 
достигнуты как за счет высокого содержания ЩГА 
(406 мг/кг – максимальное значение среди всех сме-
сей с ЛН), так и оптимального отношения доступ-
ного ОВ в субстрате, что подтверждает сравнение 
с вариантом 12 (М + N + МО), содержащим на 6,5% 
больше ЩГА (434 мг/кг) без ЛН, при меньшем при-
росте биомассы (рис. 1а и 1б).

5.2. Почвогрунты с соотношением М/ЛН – 1/1. 
Как и для смесей с соотношением М/ЛН – 1/0,5, 
после внесения всех добавок на 1 сроке наибольшее 
содержание ОВ отмечено в смеси только с ЛН (вари-

Рис. 2. Графики сходимости между опытными и рас-
четными данными для содержания ОВ (график а), 
ЩГА (график б) и показателя рН Н2О (график в)

a

б

в
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ант 3 – М/ЛН), содержание ОВ в смеси М/ЛН + N + 
МО (вариант 8) было ниже (на 1,8%) и самое низкое 
содержание (на 6,6% ниже, чем в варианте 3 (М/ЛН)) 
наблюдалось в смеси только с N (вариант 7 – М/
ЛН + N) (рис. 1а). Через 82 дня компостирования 
(7 срок) содержание ОВ относительно начального 
выросло на 1,5% для варианта 3 (М/ЛН), на 4,9% для 
варианта 7 (М/ЛН + N) и на 15,8% – для варианта 8 
(М/ЛН + N + МО). Через 6 месяцев после оконча-
ния компостирования (8 срок) содержание ОВ упало 
относительно начального также во всех вариантах 
на 12,3% (вариант 3 – М/ЛН), 4,4% (вариант 7 – 
М/ЛН + N) и 4,5% (вариант 8 – М/ЛН + N + МО) 
(рис. 1а). При этом количество ЩГА в вариантах 7 
и 8 (М/ЛН + N и М/ЛН + N + МО) с внесением 
удобрения снизилось относительно начального 
на 22% и 50% соответственно (рис. 1б). Полученные 
результаты указывают на интенсивные процессы 
поглощения минерального азота для питания МО 
и увеличение массы их пула. Рост содержания ОВ 
в процессе компостирования наблюдался в вариан-
те 3 (М/ЛН), где не вносили дополнительных доба-
вок, что подтверждает предположение, выдвинутое 
выше о взаимодействии МО, обитающих в исход-
ном М и ЛН (рис. 1).

Реакция среды в течение опыта увеличилась 
с 2,8–2,9 единиц рН для М до 4,5 по всем вариантам 
опыта (рис. 1в).

Тест на фитотоксичность показал 100% всхожесть 
семян редиса, при этом прирост сухой биомассы 
увеличивался в следующем порядке: вариант 8 (М/
ЛН + N + МО), вариант 7 (М/ЛН + N) и вариант 3 
(М/ЛН). Таким образом, наилучший результат для 
соотношения М/ЛН = 1/1 был получен при про-
ращивании растения редиса в присутствии смеси 
только с ЛН (прирост сухой биомассы 50%) (табл. 3).

5.3. Почвогрунты с соотношением М/ЛН – 1/2. 
После внесения всех добавок в смеси содержание 
ОВ на 1 сроке уменьшалось в порядке: смесь М/ЛН 
(4 вариант, 62,7%) > смесь М/ЛН + N (9 вариант, 
54,4%) > смесь М/ЛН + N + МО (10 вариант, 53,8%) 
(рис. 1а). Через 82 дня компостирования (7 срок) 
содержание ОВ относительно начального увеличи-
лось во всех вариантах на 13,8%, 16,2% и 20,6% со-
ответственно, а через 6 месяцев после окончания 
компостирования (8 срок) содержание ОВ упало от-
носительно начального на 17,9%, 11,1% и 1,4% соот-
ветственно для вариантов 4 (М/ЛН), 9 (М/ЛН + N) 
и 10 (М/ЛН + N + МО) (рис. 1а). Как видно из этих 
результатов, высокое начальное содержание ОВ спо-
собствовало более интенсивному росту содержания 
ОВ в процессе компостирования. Вероятно, это 
говорит о лучшем развитии микробной массы при 
увеличении количества ОВ для питания, при этом, 
как и для смесей с соотношением М/ЛН – 1/1, до-

полнительное внесение N способствовало процессу 
накопления ОВ (рис. 1а и 1б). В смесях с внесением 
N содержание ЩГА снижалось не только ко време-
ни окончания опыта на 36,4% для варианта 9 (М/
ЛН + N) и на 20% для варианта 10 (М/ЛН + N + 
МО), но уже через 3 дня компостирования (1 срок) 
сильно различалось между вариантом 9 (М/ЛН + 
N – 308 мг/кг) и вариантом 10 (М/ЛН + N + МО – 
140 мг/кг) (рис. 1б). Это может означать, что для 
соотношения М/ЛН – 1/2 количества N было изна-
чально недостаточно для поддержания более высоко-
го уровня содержания ЩГА. На 7 сроке для варианта 
10 (М/ЛН + N + МО) наблюдалось повышение со-
держания ЩГА на 10%, но затем снизилось к 8 сроку 
и составило 80% от начального (рис. 1б).

Реакция среды в течение опыта увеличилась 
с 2,8–2,9 единиц рН для М до 4,7 в вариантах 4 (М/
ЛН) и 10 (М/ЛН + N + МО) и до 4,6 в варианте 9 (М/
ЛН + N) (рис. 1в).

Тест на фитотоксичность показал 100% всхожесть 
семян редиса, прирост массы увеличивался от ва-
рианта 4 (М/ЛН) к варианту 9 (М/ЛН + N) и затем 
варианту 10 (М/ЛН + N + МО). Таким образом, наи-
более успешный результат для соотношения М/ЛН = 
1/2 был получен при проращивании растения реди-
са в присутствии смеси М/ЛН + N + МО (прирост 
сухой биомассы 15,38%). Проращивание растения 
редиса в присутствии смеси М/ЛН = 1/2 имело худ-
шие результаты среди всех вариантов (прирост сухой 
биомассы 8,33%) (табл. 3).

Полученные результаты динамики содержания 
ОВ во время компостирования ЛН соотносятся с ре-
зультатами, описанными Davide Savy et al [48], когда 
в опыте с компостированием в течение 180 дней 
с добавками, разработанными на основе лигнина 
для изучения микробных сообществ, количество 
ОВ сначала увеличивалось, а затем сокращалось. 
Был сделан вывод о прекращении достаточного пи-
тания МО в результате гумификации ОВ и перехо-
да его в менее доступную для разложения форму. 
Можно предположить аналогичную динамику ОВ 
и при проведении данного эксперимента. Таким 
образом, полученные смеси не только демонстри-
ровали наличие высокого содержания ОВ, а при 
внесении минерального удобрения еще и ЩГА, но и 
с высокой вероятностью, тем не менее требующей 
дополнительного изучения, постепенно могли 
трансформироваться в гуминовые кислоты, явля-
ющиеся основой почвы. Применение таких смесей 
в качестве добавки к плодородному слою почвы, 
наносимой на поверхность рекультивированных 
техногенно-нарушенных территорий, в перспективе 
позволит снизить количество используемой для ре-
культивации почвы и повысить ее агрохимические 
показатели за счет действия ЛН как наноудобрения, 

http://nanobuild.ru/ru_RU/


http://nanobuild.ru info@nanobuild.ru

Nanotechnologies in construction
Нанотехнологии в строительстве

2023; 15 (4): 
359–372

369

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ УЧЕНЫХ И СПЕЦИАЛИСТОВ

постепенно высвобождающего углерод и азот для 
питания почвенных МО и растений.

Проведенное исследование позволило выявить 
закономерности зависимости между начальными 
компонентами и их количеством и итоговыми зна-
чениями агрохимических показателей смесей для 
рекультивации отвалов карьеров на основе ЛН, а так-
же позволило оценить процессы, протекающие при 
компостировании этих смесей. Анализ результатов 
на проверку фитотоксичности и показателей агро-
химического состава позволяет говорить о хорошем 
потенциале полученных смесей для применения в ка-
честве добавки к материалу отвалов карьеров при их 
рекультивации. Изученные механизмы воздействия 
компонентов друг на друга могут служить основой для 
планирования и разработки новых смесей с использо-
ванием тех же компонентов, но отвечающих заранее 
заданным итоговым параметрам. Таким образом, при-
менение ЛН при рекультивации техногенно-нару-
шенных территорий будет способствовать утилизации 
отходов деревообрабатывающей промышленности, 
послужит основой для разработки и создания почво-
подобных тел с заданными свойствами и позволит 
использовать его как наноудобрение.

ВЫВОДЫ

Варианты смесей мелкозема с лигносульфона-
том натрия в зависимости от части лигносульфона-
та натрия: 0,5; 1; 2 без дополнительных добавок – 
имели содержание органического вещества 29,8%, 
35,2% и 44,8%, соответственно. Влияния внесения 
ЛН на содержание ЩГА не выявлено, его уровень 
для всех смесей соответствовал уровню содержания 
в мелкоземе 42 мг/кг.

При добавлении к смесям с соотношением ком-
понентов М/ЛН – 1/0,5, 1/1 и 1/2 по 1 г минераль-
ного азотного удобрения содержание органического 
вещества возросло и составило 30; 36,5; и 43,3%, со-
ответственно. Содержание щелочногидролизуемого 
азота составило 196, 252 и 196 мг/кг, соответственно.

Внесение жидкой культуры бактерий в присут-
ствии азотного удобрения для смесей с лигносуль-

фонатом натрия при тех же условиях компостиро-
вания и высушивания приводило к максимальному 
увеличению содержания органического вещества для 
каждого из соотношений М/ЛН: 33,2; 41,2; 52,4%. 
Отмечено максимальное значение содержания ЩГА 
среди всех исследованных смесей для варианта М/
ЛН (1/0,5) + N + МО – 406 мг/кг. 

Варианты без внесения лигносульфоната натрия 
на фоне добавления к мелкозему микроорганизмов 
как в присутствии азотного удобрения, так и без 
него, в том числе контрольный вариант, не выявили 
существенных изменений содержания органического 
вещества и уровня содержания щелочногидролизу-
емого азота.

Реакция среды всех проб с ЛН увеличивалась 
к концу опыта с 2,8–2,9 единиц рН для исходного М 
до 4,3–4,7 единиц рН в зависимости от добавок и их 
сочетания. Внесение в мелкозем микроорганизмов 
без использования ЛН как на фоне азотного удобре-
ния, так и без него содействовали раскислению до 4,0 
и 3,6 единиц РН соответственно.

Проведенный регрессионный анализ полученных 
опытных данных показал, что наибольшее влияние 
на содержание органического вещества и кислот-
ности почвы оказывает концентрация лигносуль-
фоната, а на содержание щелочногидролизуемого 
азота – внесение азотного удобрения. Содержание 
органического вещества в смеси увеличивалось 
в соответствии со сроком компостирования при до-
статочном увлажнении. Дополнительное внесение 
микроорганизмов и азотного удобрения приводило 
к увеличению содержания органического вещества, 
использование только азотного удобрения способ-
ствовало снижению количества ОВ. При этом содер-
жание ОВ и ЩГА со временем снижалось, а значение 
рН возрастало.

Результаты анализа на фитотоксичность субстра-
та позволяют говорить о 100% всхожести растения 
редиса при проращивании его в присутствии всех 
полученных смесей лигносульфонатом. Лучшие 
результаты всхожести и прироста сухой массы по-
казала смесь с содержанием (М/ЛН = 1/0,5) + N + 
МО (прирост сухой массы 82,35% и 100% всхожесть).
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