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Проведение ретроспективного анализа формирования ландшафтно-экологического подхода к рекультивации 
нарушенных земель показало, что технологии рекультивации развивались от сельскохозяйственного направ-
ления до ландшафтно-экологического с учетом природно-климатических особенностей и направленности на 
снижение экологических рисков. Лесное направление рекультивации представляется перспективным спосо-
бом ликвидации накопленного экологического ущерба, образованного при разработке месторождений полез-
ных ископаемых. Показано, что успешная лесная рекультивация нарушенных земель носит региональный 
характер и связана с восстановлением структурно-функциональной целостности ландшафтно-экологиче-
ских комплексов. Опытно-производственные работы по лесовосстановлению на отвалах рекомендуется про-
водить с минимальными затратами на технический этап рекультивации. Определено, что древесные растения 
депонируют токсичные химические элементы и снижают уровень вторичного загрязнения окружающей сре-
ды. Предпочтение лесной рекультивации антропогенных ландшафтов связано с восстановлением их био-
логической продуктивности и ограничениями на сельскохозяйственное использование нарушенных земель.
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Социально-экономическое сбалансирован-
ное существование и развитие общества 

неразрывно связаны с природопользованием. 
Расширение добычи полезных ископаемых и их 
дальнейшая переработка требуют применения 
современных технологий на всех этапах этих про-
цессов. Рост численности населения, его возрас-
тающие потребности определяют необходимость 
постоянного совершенствования промышленного 
производства [1–5].

Общий ретроспективный анализ подходов 
к поиску и разведке месторождений полезных 
ископаемых состоит из комплекса методов на-
блюдения, анализа и обобщения, которые пред-
усматривают описание обнажений, обнаружение 
поверхностного залегания полезных ископаемых, 
закладку шурфов и разведочное бурение, прове-
дение геохимических и геофизических исследо-
ваний, развитие теории генезиса и формирова-
ния месторождений. Разработка месторождений 
полезных ископаемых в общем виде сводится к 
открытым, шахтным и глубинным методам с ис-
пользованием технологий бурения и геохимиче-
ских методов извлечения продуктов, в частности 
металлов.

_______________
© Автор(ы), 2022 

Комплексные ландшафтно-геологические, гео-
физические и геохимические методы поиска, раз-
ведки, оценки запасов и обоснования технологий 
разработки месторождений и добычи полезных 
ископаемых до настоящего времени ориентиро-
ваны на конечный результат — получение сырья 
и продукта. При этом потребности промышлен-
ности и поставленные задачи нередко вступают 
в противоречие с необходимостью обеспечения 
высокого качества жизни людей, поскольку раз-
работка месторождений полезных ископаемых 
приводит к негативным последствиям:

– разрушение ландшафтно-экологических при-
родных комплексов;

– формирование карьерно-отвальных комплексов;
– создание терриконов и образование пустот 

при проведении подземных горных работ;
– образование нарушенных территорий, заня-

тых отстойниками и отходами в результате обо-
гащения руд и извлечения отдельных элементов;

– газодымовые выбросы в окружающую среду 
предприятиями по энергообеспечению;

– вторичное геохимическое загрязнение при-
легающих ландшафтов и окружающей среды 
(атмосферного воздуха, поверхностных и под-
земных вод, почв, объектов растительного и жи-
вотного мира) вследствие водно-ветровой эрозии 
в пределах промышленных объектов.
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Таким образом, в зонах расположения и функ-
ционирования промышленности по добыче и пе-
реработке полезных ископаемых формируются 
территории экологических рисков [6–9]. Исто-
рия их образования насчитывает 200–300 лет.  
Однако начиная с ХХ в. процессы техногенеза и 
их последствия приобрели масштабный и ката-
строфический характер. Ситуация усугубляется 
технологическими издержками и физическим 
износом оборудования, что приводит к увели-
чению частоты и масштабов аварий. Следова-
тельно, вопросы о ликвидации накопленного 
экологического ущерба в отдельных регионах 
стали актуальными и требуют безотлагательного 
решения.

Цель работы
Цель работы — ретроспективный анализ фор-

мирования ландшафтно-экологического подхода 
при лесной рекультивации техногенных ланд-
шафтов в части восстановления структурно-функ-
циональной целостности природных комплексов 
на нарушенных землях, снижении негативного 
воздействия на окружающую среду и ликвидации 
накопленного экологического ущерба при разра-
ботке месторождений полезных ископаемых. 

Материалы и методы
Оценивались результаты опытно-производ-

ственных работ по лесной рекультивации отвалов 
Кумертауского буроугольного разреза, выпол-
ненных в 1981–1983 гг. Лесовосстановление на 
промышленных отвалах проводилось без нанесе-
ния плодородного слоя почвы поверх отвальных 
грунтов [10–12]. В работе представлена характе-
ристика состояния 40-летних лесных насаждений. 

Объекты исследования — насаждения березы 
повислой (Betula pendula Roth), лиственницы 
Сукачева (Larix sukaczewii Dyl.), сосны обыкно-
венной (Pinus sylvestris L.), произрастающие на 
отвалах Кумертауского буроугольного разреза. 
Выбор видов древесных растений обусловлен 
ареалом произрастания, устойчивостью к экстре-
мальным природным и техногенным факторам, 
доступностью посадочного материала.

Исследования состояния лесных насаждений 
на отвалах осуществлялись по общепринятым 
методикам [13–16]. Оценка относительного жиз-
ненного состояния насаждений проводилась с 
использованием методики В.А. Алексеева [17]. 

Исследовались особенности накопления от-
дельных химических элементов в древесных 
растениях. Содержание химических элементов в 
грунтах и растениях определялось методом атом-
но-абсорбционной спектрофотометрии (спек-
трофотометр AAS-3, Carl Zeiss Jena) [18, 19]. 
Повторность — 10 проб.

Статистическая обработка фактического ма-
териала выполнялась с использованием обще-
принятых методов с помощью пакета программы 
Microsoft Office Excel версии 2016.

Результаты и обсуждение
Насаждения березы повислой, лиственницы 

Сукачева и сосны обыкновенной представляют 
лесные культуры, созданные на отвалах Кумер-
тауского буроугольного разреза с использовани-
ем стандартных технологий посадки древесных 
пород [10, 11]. 

По диагностическим признакам густота кроны 
деревьев составляет от 85 до 90 %, наличие мерт-
вых сучьев на стволах — от 0 до 10 %, степень 
повреждения листьев — от 0 до 10 %. Среднее 
относительное жизненное состояние насажде-
ний данных лесообразующих видов на отвалах 
Кумертауского буроугольного разреза составляет 
91…95 % и оценивается как «здоровое».

В связи с оценкой вклада древесных насаждений 
в оптимизацию экологических условий и выполне-
ние защитных функций исследовались особенно-
сти накопления отдельных химических элементов 
в березе повислой, лиственнице Сукачева и сосне 
обыкновенной, произрастающих на отвалах Кумер-
тауского буроугольного разреза. Установлено, что 
содержание отдельных элементов в почвогрун-
тах (табл. 1) под древесными растениями в целом 
ниже, чем на необлесенных участках. Количество 
марганца в грунтах необлесенного участка отвалов 
буроугольного месторождения на 30 % больше по 
сравнению с облесенными территориями.

Отмечается видоспецифичность древесных ви-
дов по коэффициенту накопления марганца у бе-
резы — 2,0, у лиственницы — 5,3, у сосны — 5,8.  
В почвогрунтах под насаждениями березы цинк 
обнаруживается в следовых количествах. Коэф-
фициент накопления цинка лиственницей состав-
ляет 7,8. Установлено увеличение коэффициента 
аккумуляции свинца в ряду: береза (1,8) — ли-
ственница (2,3) — сосна (3,9). Кроме того, наблю-
дается резкое увеличение коэффициента накопле-
ния кадмия в ряду: береза (6,7) — лиственница 
(97,6) — сосна (238,0).

Сравнение распределения металлов по орга-
нам древесных растений (рисунок) свидетель-
ствует о том, что наибольшее количество погло-
щенных техногенных элементов накапливается в 
побегах и в ассимиляционных органах древесных 
растений, меньшее — в корнях и коре.

Древесные растения, произрастающие на про-
мышленных отвалах, способны депонировать 
часть техногенных элементов [20]. При этом от-
мечается значительное накопление техногенных 
элементов в побегах и ассимиляционном аппарате 
древесных растений [21, 22]. 
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Оценивая общую аккумулирующую способ-
ность древесных растений по отношению к хи-
мическим элементам в условиях промышленных 
отвалов, можно составить следующий ряд по 
аккумулирующей способности: береза > сосна >  
> лиственница (табл. 2). С учетом выявленной 
биоаккумулирующей способности древесных 
растений можно рекомендовать указанные дре-
весные породы для проведения лесной рекуль-
тивации и создания защитных насаждений на 
промышленных отвалах.

Многолетняя разработка месторождений по-
лезных ископаемых приводит к нарушениям  

ландшафтно-экологических природных комплек-
сов и к формированию техногенных карьерно- 
отвальных ландшафтов [1, 10, 23]. Отвалы яв-
ляются источниками вторичного загрязнения 
прилегающих территорий за счет водной и ве-
тровой эрозии. Использование карьерно-отваль-
ных комплексов и прилегающих территорий в 
агрохозяйственных целях недопустимо в связи с 
вероятностью вторичного загрязнения окружаю-
щей среды (тяжелые металлы и их соединения) 
[24–27]. Лесная рекультивация техногенно-на-
рушенных территорий — отвалов и карьеров, 
снижает водно-ветровую эрозию (в 1,5–2 раза 
по сравнению с открытыми пространствами), 
сокращает сроки восстановления биологической 
продуктивности (на 15–20 лет) и обеспечивает  
многолетнюю биологическую консервацию ток-
сичных соединений. Следует отметить, что лесная 
рекультивация нарушенных ландшафтов обеспе-
чивает восстановление ландшафтных комплексов 
и биологического разнообразия, восстанавливает 
ресурсную значимость техногенных ландшафтов 
в условиях антропогенной трансформации окру-
жающей среды.

Оценивая историю и опыт восстановления 
ландшафтно-природных комплексов на терри-
ториях, нарушенных при добыче и переработке 
полезных ископаемых, следует отметить, что в 
процессе формирования промышленности эти 
вопросы решались следующим образом:

1) извлечение природного ресурса и последу-
ющее естественное восстановление раститель-
ности и экосистем на нарушенных территориях 
проводились без дополнительных финансовых 

Т а б л и ц а  1
Содержание химических элементов (ррm) в образцах почвогрунтов  

(приповерхностный слой 0…10 см) на степных участках  
и участках лесной рекультивации отвалов Кумертауского буроугольного разреза

The content of chemical elements (ppm) in soil samples (surface layer 0...10 cm) in steppe areas  
and areas of forest recultivation of dumps in the Kumertau brown coal mine

Химический 
элемент

Степной 
необлесенный участок Betula pendula Roth Larix sukaczewii Dyl. Pinus sylvestris L.

Cr 15,0 ± 3,8 353,0 ± 97,4 341,0 ± 92,1 238,0 ± 81,7
Со 2,3 ± 0,7 22,0 ± 8,6 22,0 ± 6,9 22,0 ± 8,2
Mo 0,23 ± 0,08 0,7 ± 0.2 0,55 ± 0,17 0,71 ± 0,26
Pb 1,5 ± 0,4 13,0 ± 4,7 19,0 ± 5,3 10,0 ± 3,0
Hg 0,03 ± 0,009 0,06 ± 0,02 0,1 ± 0,02 0,04 ± 0,01
As 0,51 ± 0,13 27,0 ± 6,9 17,0 ± 5,5 18,0 ± 5,8
Mn 991,0 ± 267,2 601,0 ± 173,8 673,0 ± 199,1 514,0 ± 152,7
Ni 876,0 ± 216,7 207,0 ± 62,4 253,0 ± 76,3 231,0 ± 63,8
Sr 181,0 ± 49,0 86,0 ± 21,9 83,0 ± 23,7 55,0 ± 14,2
Cd 5,4 ± 1,1 0,55 ± 0,16 0,15 ± 0,04 Следы
P 3300,0 ± 990 692,0 ± 216,7 294,0 ± 53,1 526,0 ± 159,8

Cu Следы Следы 81,0 ± 21,8 Следы
Ag Следы Следы 0,06 ± 0,02 Следы
Zn 11,0 ± 3,4 Следы 77,0 ± 21,9 Следы

Распределение элементов в органах древесных растений, 
произрастающих на отвалах Кумертауского буроу-
гольного разреза: 1 — Betula pendula Roth; 2 — Larix 
sukaczewii Dyl.; 3 — Pinus sylvestris L.

The distribution of elements in the organs of woody plants 
growing on the dumps in the Kumertau brown coal mine: 
1 — Betula pendula Roth; 2 — Larix sukaczewii Dyl.; 
3 — Pinus sylvestris L.
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затрат на рекультивацию и восстановление био-
логической продуктивности. 

Отличительной чертой данного подхода явля-
ется длительный период рекультивации и сопут-
ствующее вторичное геохимическое загрязнение 
прилегающих ландшафтов;

2) после завершения работ по добыче полез-
ных ископаемых выполнялись работы, направ-
ленные на сельскохозяйственное использование 
нарушенных земель (планировку территорий, 
нанесение плодородного слоя почвы, внесение 
органоминеральных удобрений и пр.). 

Данный подход связан со значительными за-
тратами на организацию территорий, не исклю-
чавший получение сельскохозяйственной про-
дукции низкого качества (зерновых и овощных 
культур), формирование пастбищных и сенокос-
ных угодий и плодово-ягодных насаждений с по-
вышенным содержанием отдельных химических 
элементов;

3) с учетом близости к карьерно-отвальным 
комплексам населенных пунктов в незначитель-
ных масштабах практиковалась организация кол-
лективных садов и товариществ. 

Затраты на организацию территорий и полу-
чение продукции перекладывались на людей. 
При этом сохранялась опасность поступления 
токсичных соединений в организм человека с 
продуктами потребления (овощами, фруктами);

4) внедрение искусственного лесовосстановле-
ния на нарушенных землях с учетом региональ-
ных природно-климатических и эколого-биоло-
гических особенностей древесно-кустарниковых 
растений.

Преимущество лесного направления рекуль-
тивации промышленных отвалов обусловлено 
олиготрофностью большинства видов древесных 
растений, засухоустойчивостью и устойчиво-
стью к промышленным токсикантам ряда видов 
древесных растений, а главное — способностью 
формировать длительно функционирующие лес-
ные растительные группировки; 

5) анализ опыта проведения рекультивации 
земель, нарушенных при разработке месторожде-
ний полезных ископаемых, свидетельствует о 
целесообразности широкого применения лесного 
направления, при котором к минимуму сводят-
ся затраты на технический этап рекультивации, 
обеспечивается снижение водно-ветровой эрозии 
на нарушенных землях, достигается наилучший 
экологический эффект за счет формирования 
ландшафтно-природного комплекса.

Выводы
Ретроспективный анализ свидетельствует о 

том, что при разработке месторождений полез-
ных ископаемых происходит разрушение ланд-
шафтно-экологических комплексов, разрушение 
почвенного и растительного покровов, наруше-
ние естественных биогеохимических циклов с 
проявлениями эффектов вторичного загрязнения 
окружающей среды (загрязнение поверхност-
ных и грунтовых вод, загрязнение атмосфер-
ного воздуха и пр.). Технологии рекультивации 
развивались от сельскохозяйственного направ-
ления до ландшафтно-экологического с уче-
том природно-климатических особенностей и 
направленности на снижение экологических 
рисков. Современный этап в природопользо-
вании заключается в необходимости ликви-
дации накопленного экологического ущерба  
при разработке месторождений полезных иско- 
паемых. 

Показано, что актуальность рекультивации на-
рушенных земель носит региональный характер и 
связана с восстановлением структурно-функцио-
нальной целостности ландшафтно-экологических 
комплексов. 

Установлено, что опытно-производственные 
работы по лесовосстановлению на отвалах могут 
проводиться с минимальными затратами на тех-
нический этап рекультивации. Древесные расте-
ния депонируют токсичные химические элемен-
ты и снижают уровень вторичного загрязнения 
окружающей среды. 

С учетом техногенной трансформации окружа-
ющей среды и ограничениями на сельскохозяй-
ственное использование нарушенных земель, пер-
спективной представляется лесная рекультивация 
с дальнейшим восстановлением биологической 
продуктивности.

Т а б л и ц а  2
Суммарное содержание (средние значения) 

химических элементов (ррm) в почвах  
и древесных растениях на промышленных 

отвалах Кумертауского буроугольного 
разреза

Total content (average values) of chemical elements (ppm) 
in soils and woody plants on industrial dumps  

in the Kumertau brown coal mine

Показатель
Betula 

pendula 
Roth

Larix 
sukaczewii 

Dyl.

Pinus 
sylvestris L.

Сумма элементов 
в растении 15385,95 9911,0 5611277,50

Сумма элементов 
в почве под 
растениями 

2002,31 1860,86 1614,36

Отношение сум-
мы элементов в 
растении к сумме 
элементов в почве 
под растениями

7,7 5,3 7,0
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Conducting a retrospective analysis of a landscape-ecological approach to the recultivation of disturbed lands 
showed that the recultivation technologies have developed from an agricultural direction to a landscape-ecological 
one, taking into account natural and climatic features and the focus on reducing environmental risks. The forest-
oriented recultivation seems to be a promising way to eliminate the accumulated environmental damage formed 
during the development of mineral deposits. It is shown that successful forest recultivation of disturbed lands has 
local feautures and is associated with the restoration of the structural and functional integrity of landscape and 
ecological complexes. Pilot work on reforestation on dumps is recommended to be carried out with minimal costs 
for the technical stage of recultivation. It has been determined that woody plants deposit toxic chemical elements 
and reduce the level of secondary environmental pollution. The preference for forest reclamation of anthropogenic 
landscapes is associated with the restoration of their biological productivity and restrictions on the agricultural use 
of disturbed lands.
Keywords: industrial dumps, forest reclamation, accumulation of chemical elements
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