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Аннотация. Распространение посттехногенных ландшафтов с неблагоприятными субстратными 

свойствами определяет необходимость разработки технологий их ускоренного ренатурирования. 

В работе рассматривается опыт применения ренатурационных смесей на отвалах мело-мергельных 

пород в условиях лесостепной зоны. В результате проведенных экспериментов доказана 

эффективность применения органоминеральных комплексов, состоящих из органических 

наполнителей на основе минеральной матрицы. Представлены результаты использования 

различных органических наполнителей органоминеральной смеси и показана эффективность 

применяемого подхода в сравнении с использованием жидких стимуляторов роста растений и 

почвообразования на техногенно нарушенных землях. Приводится описание проведенных 

экспериментов и методики использования ренатурационных смесей для стимулирования 

естественного зарастания и почвообразования. В результате проведенных экспериментальных 

исследований было выявлено, что методика ренатурирования посттехногенных карьерно-

отвальных геокомплексов является экологически эффективным методом возврата нарушенных 

земель в естественный биологический круговорот. Её экономическая эффективность определяется 

возможностью использования малогумусированных потенциально плодородных субстратов и 

различных органических отходов, одновременно с их утилизацией. 
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Abstract. The work is a generalization of the experience of using renaturation mixtures on the dumps of 

chalk-marl rocks in the conditions of the forest-steppe zone. As a result of the conducted experiments, the 

effectiveness of the use of organic-mineral complexes consisting of organic fillers based on a mineral 

matrix has been proven. The results of the use of various organic fillers of an organic-mineral mixture are 

also presented and the effectiveness of the applied approach is shown in comparison with the use of liquid 

stimulators of plant growth and soil formation on technogenically disturbed lands. The article describes the 

experiments carried out and presents a methodology for using renaturation mixtures to stimulate natural 
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overgrowth and soil formation. As a result of the conducted experimental field studies, it was revealed that 

the method of renaturing post-technogenic quarry-dump geocomplexes is an environmentally effective 

method of returning disturbed lands to the natural biological cycle. Its economic efficiency is determined 

by the possibility of using low-enriched potentially fertile substrates and various organic waste, 

simultaneously with their disposal. 
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Введение 

В соответствии с государственным (национальным) докладом о состоянии и исполь-

зовании земель от 2021 года можно отметить увеличение количества нарушенных земель 

вследствие активной разработки полезных ископаемых на территории регионов России 

[Федеральная служба …, 2022]. По информации Федеральной службы государственной ре-

гистрации, кадастра и картографии в 2021 году общая площадь нарушенных земель соста-

вила 1091,9 тыс. га, продемонстрировав увеличение на 5,9 тыс. га относительно предыду-

щего года. Самая большая представленная в перечне нарушенных земель категория – нару-

шенные земли промышленности, которые в общей классификации составляют 41,3 % [Фе-

деральная служба …, 2022]. При разработке полезных ископаемых характерно формирова-

ние особого типа нарушенных земель, а именно – карьерно-отвальных комплексов, которые 

формируются посредством выборки полезных ископаемых и складированием вскрышных 

пород в отвалы. Природные ландшафты в этом случае подвержены процессам деградации 

в результате выхода данных земель из активного биологического круговорота [Реймерс, 

1992], а также вследствие неблагоприятных эдафических свойств вскрышных пород, кото-

рые препятствуют активному зарастанию и протеканию растительных сукцессий [Гала-

нина, Любимова, 2010]. 

В соответствии с нормативными актами [Акт правительства, 2018; Закон о недрах, 

2019] лица, чья хозяйственная деятельность по освоению недр стала причиной ухудшения 

качества земель, обязаны проводить рекультивацию. Однако далеко не во всех случаях ре-

культивация проводится в соответствии с предъявляемыми к ней требованиями, поскольку 

предполагается её проведение с использованием плодородного слоя почвы, которого зача-

стую не хватает для того, чтобы создать верхний органогенный горизонт по всей поверхно-

сти нарушения [Галанина, Любимова, 2010]. В результате многие техногенно нарушенные 

геосистемы оставляются под самозарастание [Рыбников, Черемухина, 2020], которое за-

труднено физико-химическими свойствами вскрышных пород [Бадмаева, 2020].   

Для уменьшения стоимости проведения рекультивационных работ и улучшения па-

раметров зарастания и почвообразования представляется целесообразным использование 

различных ферментированных органических отходов промышленности [Зарипов и др., 

2020; Miller et al., 2021; Мануйлов, Голеусов, 2022], поскольку таким путём достигается 

одновременное стимулирование биогеоценоза к возврату в биологический круговорот и 

утилизация органических отходов, число которых стремительно растёт в России и в мире 

[Колтышев, Жильникова, 2016; Chen et al., 2020]. 

Одной из перспективных технологий по стимулированию растительной сукцессии и 

ускорению почвообразования является ренатурирование посттехногенных геосистем, осу-

ществляемое в соответствии с концепцией ренатурации антропогенно нарушенных геоси-

стем [Голеусов, 2014]. Этот подход позволяет экономически целесообразно и экологически 
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эффективно проводить возврат нарушенных геосистем к состоянию вещественного и энер-

гетического баланса, что обеспечивает их способность к самовоспроизводству и самопод-

держанию – критически важным характеристикам для существования биоценоза в постре-

культивационный период. 

Целью данной работы явилось изучение влияния органоминеральных комплексов на 

эдафические характеристики пород и условия зарастания посттехногенных геосистем и 

апробация технологии ренатурирования для геокомплексов отработанных месторождений 

мела. 

Объекты и методы исследования 

Объекты исследования – это посттехногенные карьерно-отвальные геокомплексы 

месторождений мела, располагающиеся на территории Белгородской области. Карьеры по 

добыче мела довольно распространены и специфичны для региона [Дунай и др., 2014]. При 

этом они отличаются сложностью рекультивации, т. к. слагаются породами, неблагоприят-

ными по физическим и химическим свойствам, медленно зарастающими [Деденко, Андрю-

щенко, 2009]. Во многих случаях они остаются нерекультивированными, хотя могут быть 

вполне пригодны для реставрации кальцефитных сообществ, в том числе с участием редких 

охраняемых видов [Голованов, Абрамова, 2018]. Для формирования устойчивых фитоцено-

зов из адаптированных видов достаточно создать минимальный по мощности корнеобита-

емый слой с необходимым запасом питательных веществ для запуска сукцессий, биологи-

ческого круговорота и процесса почвообразования. Для этого возможно использование раз-

ных стимулирующих добавок, эффективность которых необходимо проверить эксперимен-

тально. 

На территориях техногенных нарушений были организованы экспериментальные 

площадки с использованием различных стимулирующих агентов.  

Эксперименты проводились в 4 этапа:   

1. Подготовительный этап – включает анализ потенциальных органических компо-

нентов смеси, оценку фонового для нарушенной местности состава фитоценозов и оценку 

эдафических условий. 

2. Технологический этап. Заключается в планировке и расчистке экспериментальной 

площадки и подготовке её к нанесению ренатурационной смеси. Мероприятия по плани-

ровке и расчистке проводятся с целью создания единообразных условий проведения экспе-

римента. Эксперимент проводился на поверхностях отвалов, в которых уже произошла 

усадка и кольматация пор и трещин, сформировались инициальные группировки растений. 

Последние уничтожались, чтобы создать стандартный «0-момент» развития эксперимен-

тальной группировки. 

3. Биологический этап. Заключался в нанесении стимулирующего агента на подго-

товленную поверхность в трёх вариациях: 

1) участок с потенциально эффективным решением (в исследовании использовались 

различные вариации ренатурационных смесей); 

2) участок с потенциально менее эффективным решением, которое может быть ис-

пользовано в методиках классической рекультивации; 

3) контрольный вариант. 

С контрольной площадкой не проводились мероприятия по ренатурированию и она 

являлась базисом для оценки эффективности применяемых решений по правилу «учёта эко-

логического фона» [Голеусов, 2014]. 

4. Этап мониторинга процесса протекания экспериментов, который заключался в 

фиксации результатов зарастания контрольных площадок и субстратно-геохимических 

трансформаций на реабилитированной поверхности.  
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Ренатурационная смесь – органоминеральная смесь, состоящая из минерального 

наполнителя (возможно использование многих потенциально пригодных для биологиче-

ской рекультивации грунтов), органического компонента, в качестве которого выступают 

ферментированные органические отходы (могут быть использованы осадки коммунальных 

сточных вод (ОСВ), ферментированные илы полей фильтрации сточных вод предприятий 

пищевой промышленности, компостированные бытовые отходы и т. д.) и сено-семенной 

смеси фоновых растительных сообществ.  

Было заложено 4 экспериментальные площадки по стимулированию зарастания и 

почвообразования с использованием различных составов ренатурационных смесей. 

Экспериментальные площадки располагались на территории карьерно-отвальных 

геокомплексов мело-мергельных пород ввиду того, что экологическая реабилитация нару-

шенных земель данного литогенетического типа зачастую является одной из самых трудо-

ёмких ввиду наличия серьёзных лимитирующих факторов зарастания и почвообразования, 

таких как: плотность, сцементированность, высокое альбедо, бедность субстрата в отноше-

нии элементов минерального питания растений и т. д. Следовательно, в случае успешного 

проведения эксперимента, можно утверждать, что применяемые методы могут быть ис-

пользованы и на остальных потенциально пригодных для биологической рекультивации 

субстратах. 

Экспериментальные участки на территории карьерно-отвального геокомплекса 

мело-мергельных пород в с. Безлюдовка Шебекинского р-на Белгородской области. 

1. Участок с использованием ренатурационной смеси на основе компостированных 

бытовых отходов. 

На данном участке в роли стимулятора ренатурации были использованы компости-

рованные бытовые отходы. Данный выбор был обусловлен большим содержанием органи-

ческих веществ в составе, что должно положительно сказываться на формировании моло-

дой растительной группировки, пока она находится в стадии активного роста и потребления 

элементов питания. Так же на данном участке проводилось сравнение эффекта применения 

выбранной ренатурационной смеси с гуматом калия марки «ЭкоОрганика» в качестве аль-

тернативного жидкого стимулятора роста растений и почвообразования. 

2. Участок с использованием ренатурационной смеси на основе осадка коммуналь-

ных сточных вод (ОСВ) и лёссовидного суглинка. Выбор данного органического компо-

нента обусловлен нерешённой проблемой массовой утилизации данного отхода, которая 

связана как с нормативными ограничениями (ГОСТ Р 54534-2011 «Ресурсосбережение. 

Осадки сточных вод. Требования при использовании для рекультивации нарушенных зе-

мель»), так и с необходимостью организации постоянного контроля паразитарных свойств. 

Используемый ОСВ полностью соответствует указанному ГОСТу по содержанию тяжёлых 

металлов. Нами использовался ОСВ г. Белгорода, компостированный в течение более 3 лет. 

В качестве минеральной основы использовался лёссовидный суглинок. 

3. Участок с использованием ренатурационной смеси на основе ила полей фильтра-

ции завода лимонной кислоты (ОАО «Цитробел») и лёссовидного суглинка. Выбор данного 

органического компонента в составе смеси обусловлен тем, что данный отход производства 

лимонной кислоты содержит в составе большое количество макроэлементов питания рас-

тений, что, гипотетически, должно положительно сказываться на процессе растительной 

сукцессии.  

На территории фонового ненарушенного геокомплекса, где проводились экспери-

менты по стимулированию зарастания и почвообразования, проективное покрытие фоно-

вых растительных сообществ составляет 80 %. Травостой устойчивый, высота 15–20 см. 

Видовое разнообразие представлено кальцефитными группировками. Вид-доминант расти-

тельной сукцессии на отвалах – латук компасный. 
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Экспериментальные участки находятся на высоте 137 м над уровнем моря на третьей 

надпойменной террасе реки Северский Донец. Преобладающий тип рельефа – денудаци-

онно-холмистый. Общая площадь карьерной выемки около 0,25 га, географические коор-

динаты – 50.39´ с.ш., 36.76´в.д. 

 

Экспериментальный участок на территории карьерно-отвального 

геокомплекса мело-мергельных пород в с. Стрелецкое. 

На территории месторождения писчего мела в с. Стрелецкое была заложена экспе-

риментальная площадка с использованием ренатурационной смеси на основе лёссовидного 

суглинка и жидкого навозного стока. Для сравнения эффективности применения органоми-

неральной смеси с жидким стимулятором, на одну часть площадки была нанесена органо-

минеральная смесь, а на другую жидкий навозный сток.  

Проективное покрытие фоновых кальцефитных сообществ около 70 %. В видовом 

составе преобладают злаковые виды, что свидетельствует о продолжительном процессе 

естественного зарастания. 

Экспериментальный участок находится на западной окраине города Белгорода, на 

склоне юго-западной экспозиции. Представляет собой заброшенный карьер по добыче пис-

чего мела общей площадью около 0,8 га. Дно карьера пологое. Географические координаты 

месторождения: 50о 38,475' с.ш.; 36о 29,645' в.д. 

 

 

Рис.1. Общий вид экспериментальных площадок 

(А – экспериментальная площадка с применением ренатурационной смеси на основе ОСВ; 

Б – экспериментальная площадка с применением ренатурационной смеси на основе жидкого навозного стока;  

В – экспериментальная площадка с использованием ренатурационной смеси на основе 

компостированных бытовых отходов; Г – экспериментальная площадка с использованием 

ренатурационной смеси на основе ила полей фильтрации)  

Fig.1. General view of experimental sites (A – experimental site using a renaturation mixture based 

on OSV; B – experimental site using a renaturation mixture based on liquid manure runoff;  

C – experimental site using a renaturation mixture based on composted household waste;  

D – experimental site using a renaturation mixture based on silt filtration fields) 
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Результаты и их обсуждение 

В течение вегетационного периода на экспериментальных площадках проводились 

учёты растительности и отбор проб для определения некоторых показателей экспонирован-

ных субстратов по общепринятым методикам. Срок экспонирования составил около года 

для каждого из видов используемых субстратов. Учёт растительности проводили в пик ве-

гетационного периода [Шанцер, 2017], отбор проб почвы – по его завершении. Результаты 

экспериментов представлены на рис. 2–5. 

 
 

 
 

Рис. 2. Изменение эдафических характеристик и оценка зарастания в результате 

использования ренатурационной смеси на основе компостированных бытовых отходов 

 (I – участок с использованием смеси на основе компостированных бытовых отходов 

и лёссовидного суглинка; II – участок с использованием гумата калия; К – контрольный участок)  

Fig. 2. Change in edaphic characteristics and assessment of overgrowth as a result of using a renaturation 

mixture based on composted household waste (I – plot using a mixture based on composted household 

waste and loess–like loam; II – plot using potassium humate; K – control plot) 

 

 

 
 

Рис. 3. Изменение эдафических характеристик и оценка зарастания в результате 

использования ренатурационной смеси на основе коммунального осадка сточных вод 

 (I – участок с использованием ОСВ и лёссовидного суглинка; 

II – участок с использованием суглинка; К – контрольный участок)  

Fig.3. Change of edaphic characteristics and assessment of overgrowth as a result of the use 

of a renaturation mixture based on municipal sewage sludge (I – plot using OSV and loess–like loam;  

II – plot using loam; K – control plot) 
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Рис. 4. Изменение эдафических характеристик и оценка зарастания в результате использования 

ренатурационной смеси на основе ила полей фильтрации производства лимонной кислоты 

 (I – участок с использованием ила полей фильтрации и лёссовидного суглинка; 

II – участок с использованием лёссовидного суглинка; К – контрольный участок)  

Fig.4. Change of edaphic characteristics and assessment of overgrowth as a result of the use 

of a renaturation mixture based on silt of filtration fields of citric acid production (I – site using silt 

filtration fields and loess loam; II – site using loess loam; K – control site) 

 

 
 

Рис. 5. Изменение эдафических характеристик и оценка зарастания в результате использования 

ренатурационной смеси на основе лёссовидного суглинка и жидкого навозного стока 

 (I – участок с использованием жидкого навозного стока и лёссовидного суглинка;  

II – участок с использованием жидкого навозного стока; К – контрольный участок)  

Fig.5. Change in edaphic characteristics and assessment of overgrowth as a result of the use 

of a renaturation mixture based on loess-like loam and liquid manure runoff (I – plot using liquid manure 

runoff and loess–like loam; II – plot using liquid manure runoff; K – control plot) 

 

Во всех приведённых результатах экспериментов по использованию различных ва-

риантов экологической реабилитации нарушенных земель существенного изменения агро-

химических свойств субстратов удалось достичь только в вариантах с использованием ре-

натурационных смесей. Жидкие стимуляторы оказывали незначительное влияние на зарас-

тание поверхностей и улучшение эдафических свойств ввиду быстрой минерализации, 

сильной подверженности вымыванию атмосферными осадками. В конечном итоге они да-

вали непродолжительный эффект стимулирования зарастания лишь в первый год экспери-

мента. 

Ренатурационные смеси обеспечивали наилучший эффект ввиду того, что на старте 

эксперимента площадки с их использованием получали больше макроэлементов питания 

растений и пищевого субстрата для микроорганизмов. Это позволяло в процессе зарастания 

растительной группировке быстрее закрепиться на поверхности субстрата и устойчиво су-

ществовать на вторые и третьи сезоны вегетации [Осипов, Ивакина, 2016]. 
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Таким образом, использование ренатурационных смесей оправдано не только с эко-

логической точки зрения, поскольку обеспечивается успешное формирование раститель-

ных группировок в сложных эдафических условиях, но и экономически, поскольку созда-

ние ренатурационных смесей производится с использованием органических отходов, что 

обеспечивает их утилизацию. 

Однако подход ренатурирования техногенно нарушенных земель актуален только 

при соблюдении всех условий предлагаемой технологии [Патент № RU2782385C1, 2022]. 

А именно: 

1. Заготовка сено-семенной смеси. Должна производиться с обязательным учётом 

сукцессионного статуса донорного сообщества. Сукцессионный статус должен быть не 

ниже сложной растительной группировки, это позволяет новообразованному молодому 

растительному сообществу обрести наиболее адаптированный к данной экологической 

нише видовой состав. Заготовка сено-семенного материала предпочтительна на конец лета – 

начало осени, когда достигается его наибольшее количество. 

2. Расчёт количественного состава используемой органоминеральной смеси. Перво-

начально необходимо установить исходное содержание органических веществ в предпола-

гаемом органическом компоненте. Далее происходит смешивание органического компо-

нента с минеральным наполнителем в пропорциях, определяемых следующей формулой: 

,
 
 

где: mмин. – масса минерального наполнителя, кг; Гмин. – содержание органического вещества 

в минеральном наполнителе, %; Кв мин. – коэффициент пересчёта на сухое вещество мине-

рального наполнителя; Г орг – содержание органического вещества в ферментированных ор-

ганических отходах; Кв орг. – коэффициент пересчёта на сухое вещество в ферментирован-

ных органических отходах. 

Коэффициент 2 – эмпирически установленное количество органического вещества 

в субстрате (%), обеспечивающее максимальную скорость гумусонакопления [Goleusov et 

al., 2015]. 

Коэффициент пересчёта на сухое вещество для минерального разбавителя Квмин.  и 

органического наполнителя Кворг. считают по формуле: 

W
КВ




100

100
, 

где W – влажность, %, определённая по ГОСТ 28268-89. 

3. Созданная органоминеральная смесь наносится на субстрат толщиной 5–6 см – 

данная мощность слоя достаточна для формирования первичной ризосферы молодого рас-

тительного сообщества. На экспонированный слой сверху наносится мульчирующая сено-

семенная смесь, которая была заготовлена в фоновых фитоценозах соответствующего ли-

тогенетического типа. В таком способе применения, сено-семенная смесь не только явля-

ется донором семенного материала, но и выступает в качестве подстилки, которая уберегает 

поверхность от процессов водной или ветровой эрозии на начальном этапе.   

Заключение 

Технология ренатурирования техногенно нарушенных земель была опробована в ва-

риациях с различными органическими наполнителями и результаты её применения на суб-

страте с неблагоприятными эдафическими свойствами можно считать успешными.  
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Такой способ экологической реабилитации нарушенных геосистем позволяет за 

один вегетационный период создать на поверхности реабилитируемого субстрата расти-

тельное сообщество с проективным покрытием в 75–90 % и высотой травостоя около 

30–40 см. В результате формирования травянистого сообщества происходит дальнейшее 

закрепление ренатурационной смеси на поверхности, что дополнительно даёт противоэро-

зионную устойчивость. Сформированное растительное сообщество запускает на реабили-

тируемой поверхности процессы биологического круговорота, почвообразования, а заяв-

ленные параметры смеси позволяют за 15–20 лет функционирования новообразованной 

экосистемы создать гумусоаккумулятивный горизонт, который будет иметь достаточную 

мощность для её последующего устойчивого функционирования. 
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