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В статье рассматривается важная экологическая проблема реабилитации и рекультивации нарушенных зе-
мель. Рассмотрены технологии ускоренной биологической фиторемедиации на отвалах производств по по-
лучению минеральных удобрений. Данные технологии снижают неблагоприятные экологические послед-
ствия отчуждения техногенно нарушенных земель. Описанные в статье экологические подходы позволяют 
восстановить экосистемный потенциал техногенных ландшафтов, решить проблемы по созданию в регионе 
приемлемой санитарно-гигиенической обстановки.
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Техногенное воздействие человечества на окру-
жающую природную среду возрастает, и на 

сегодняшний день на территории Российской 
Федерации образовалось несколько миллионов 
гектаров земель, нарушенных при разработке 
месторождений полезных ископаемых, прокладке 
линейных объектов, проведении лесозаготови-
тельных, мелиоративных, геологоразведочных 
работ, складировании промышленных и бытовых 
отходов и т. п. [1–10].

Доля лесистости территории взаимосвязана 
с нежелательными изменениями климата: уве-
личивается запыленность и загазованность воз-
духа, увеличиваются амплитуды промерзания 
почвогрунтов, возрастает частота возникновений 
климатических аномалий [6, 8, 9]. По оценкам 
экспертов накопленный в Российской Федерации 
экологический ущерб приводит к росту забо-
леваемости населения, проживающего на тер-
риториях, подверженных техногенному воздей-
ствию, в 1,7–2 раза по сравнению с населенными 
пунктами, где нет экологических проблем [1, 7, 
10]. Накопление отходов индустрии обусловлено 
добычей и производством полезных ископаемых 
и неизбежно вызывает отчуждение продуциру-
ющих земель, при котором возникает опасность 
загрязнения окружающей природной среды и 
накопления экологического ущерба [1–14].

Согласно ГОСТ Р 57446–2017 «Наилучшие до-
ступные технологии. Рекультивация нарушенных 
земель и земельных участков. Восстановление 
биологического разнообразия» [15], рекульти-
вация земель представляет собой мероприятия 
по предотвращению деградации земель и (или) 

восстановлению их плодородия посредством 
приведения земель в состояние, пригодное для 
их использования в соответствии с целевым на-
значением и разрешенным использованием, в том 
числе путем устранения последствий загрязнения 
почв, восстановления плодородного слоя почво-
грунтов, создания защитных лесных насаждений. 
Правительство Российской Федерации, приняв 
Федеральный закон от 10.01.2002 № 7-ФЗ «Об 
охране окружающей среды» (ред. от 03.07.2016; 
с изм. и доп., вступ. в силу с 01.03.2017), относит 
земли и почвы к объектам охраны окружающей 
среды от загрязнения, истощения, деградации, 
порчи, уничтожения и иного негативного воз-
действия хозяйственной и иной деятельности 
[16]. Согласно пункту 25 Постановления Пра-
вительства РФ «О составе разделов проектной 
документации и требованиях к их содержанию» 
от 16.02.2008 № 87 (с изм. на 23.01.2016), опреде-
лено содержание раздела «Перечень мероприятий 
по охране окружающей среды», который должен 
включать мероприятия по рекультивации нару-
шенных или загрязненных земельных участков 
и почвенного покрова. Рекультивация нарушен-
ных и загрязненных земель осуществляется для 
восстановления их для сельскохозяйственных, 
лесохозяйственных, водохозяйственных, строи-
тельных, рекреационных, природоохранных и са-
нитарно-оздоровительных целей. Рекультивации 
подлежат нарушенные земли всех категорий, а 
также прилегающие земельные участки, полно-
стью или частично утратившие продуктивность 
в результате отрицательного воздействия нару-
шенных земель [17–19].
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Цель работы

Поставлена задача рассмотреть технологии уско-
ренной биологической фиторемедиации на отвалах 
производств по получению минеральных удобрений.

Материалы и методы
Объектом исследования является фосфоди-

гидрат сульфата кальция (фосфогипс), который 
содержит 98 % сульфата кальция [20–22]. По 
данным отчетов АО «Объединенная химическая 
компания «УРАЛХИМ» в отвалах предприятий 
России накоплено 200 млн тонн фосфодигидрата 
сульфата кальция и ежегодно эти цифры увели-
чиваются на 15 млн тонн отходов [3, 21, 22], что 
может привести к неблагоприятным изменениям 
в окружающей природной среде, проявиться в 
загрязнении атмосферного воздуха, подземных и 
поверхностных вод, почвенно-растительного по-
крова вредными веществами в результате переноса 
ветром и вымывания их осадками с поверхности 
отвалов. Транспортировка фосфогипса в отвалы 
и его хранение в них нуждается в капитальных 
вложениях и эксплуатационных затратах, а для 
создания полигонов складирования отчуждаются 
из хозяйственного оборота значительные площади. 
Для смягчения экологических последствий воз-
действий полигонов фосфогипса на прилегающие 
природные территории осуществляются превен-
тивные и природоохранные мероприятия [1–10].

На территории Воскресенского района Мо-
сковской области складируется фосфогипс, обра-
зующийся при производстве АО «Воскресенские 
минеральные удобрения» фосфорных удобрений 
из апатитового концентрата Хибинского место-
рождения. В результате многолетнего складирова-
ния фосфогипса образовалось два полигона. Пер-
вый расположен на левом берегу реки Москвы в 
непосредственной близости от предприятия и в 
настоящее время закрыт. Второй полигон пред-
приятия используется для складирования фосфо-
дигидрата сульфата кальция по настоящее время.

Изучены процессы почвообразования и есте-
ственного зарастания в техногенных ландшафтах 
общепринятыми методами. Использованы геобо-
танические, лесоводственные, геоморфологиче-
ские методы, а также современные инструмен-
тальные и традиционные физико-химические, 
химические методы. Экспедиционные полевые 
исследования в границах влияния предприятия 
выполнены по единой методике. Пробы к анализу 
подготавливались однообразно. Атмосферное за-
грязнение и метеорологические параметры (ско-
рость и направление ветра, атмосферные явления) 
анализировались по данным сертифицированной 
передвижной газоаналитической лаборатории  
АО «Воскресенские минеральные удобрения».

Результаты и обсуждение

В результате проведенных многолетних экс-
периментальных исследований научными со-
трудниками Всероссийского научно-исследова-
тельского института лесоводства и механизации 
лесного хозяйства совместно со специалистами 
АО «Воскресенские минеральные удобрения» 
разработана технология ускоренной лесобиологи-
ческой рекультивации полигонов складирования 
техногенного фосфодигидрата сульфата кальция 
[1–10, 21, 22].

Осадки сточных вод из очистных сооружений 
Воскресенского района также не находят рацио-
нального применения. Изучение биологического 
этапа рекультивации отвалов фосфогипса позво-
лило предложить технологию фиторедедиации, 
способствующей снижению атмосферного загряз-
нения, консервации полигона от выветривания 
и снижения негативных последствий от скла-
дирования, которая включает в себя следующие 
этапы: подготовку искусственного почвогрунта и 
покрытие им рекультивируемой площади берм и 
склонов отвалов, выбор, приобретение и достав-
ка посадочного и посевного материала, посадку 
саженцев деревьев и кустарников, посев семян 
растений на склонах и террасах отвала, уход за 
формируемыми зелеными насаждениями.

Исследования проводились на пробных пло-
щадях, равномерно размещенных в пределах 
территории землеотвода. На рассматриваемой 
территории проводились научные изыскания, 
включающие сплошной перечет древесно-ку-
старниковых пород и напочвенного покрова и 
учет почвенной мезофауны. Экспериментально 
доказано, что в качестве искусственного почво-
грунта для ускоренной биологической рекуль-
тивации отвалов фосфогипса наиболее целесо-
образно использовать смесь осадков сточных 
вод из местных очистных сооружений, которые 
богаты органическим веществом, элементами 
минерального питания растений, характеризуют-
ся сильной гигроскопичностью, слабощелочной 
реакцией и хорошей связностью песка и фосфо-
гипса, имеющего в своем составе питательные 
элементы — фосфор и серу. Для рекультивации 
используются осина, дуб красный и сосна обык-
новенная. Для экспериментальных работ в 2017 г. 
выращены в лабораторных условиях саженцы с 
закрытой корневой системой следующих древес-
ных пород: дуба красного — 400 шт., осины — 
400 шт., сосны обыкновенной — 400 шт. Разброс 
и разравнивание искусственного почвогрунта 
проводится самосвалами и бульдозерами Т-10 
АО «Воскресенские минеральные удобрения», но 
посадка древесно-кустарниковой растительности 
проводится исключительно ручным способом.
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Техногенная трансформация загрязнителей ат-
мосферного воздуха при токсическом загрязнении 
среды нередко влечет необратимые изменения 
структуры экосистемы, поэтому мониторинг за-
грязняющих веществ в атмосфере является одним 
из наиболее информативных объектов научного 
исследования [6, 8, 9]. Для оценки химического 
состава выбросов и распространения техногенной 
пыли были использованы полотнища хлопчатобу-
мажной ткани, которые накапливали твердую фазу 
поллютантов. Мониторинг атмосферного загрязне-
ния над полигоном проводится сертифицирован-
ной передвижной газоаналитической лабораторией 
АО «Воскресенские минеральные удобрения».

В первой половине сентября 2014−2017 гг. 
измерялось соотношение пылевой фазы сульфат 
кальция на южной нерекультивированной части 
действующего полигона и на северном склоне, 
который превращен в экспериментальный объект 
рекультивационных работ. Исследования ФБУ 
ВНИИЛМ показали, что с северной части по-
лигона складирования фосфогипса накопление 
пылевой фазы снижается в 2,3 раза по сравнению 
с контрольной, которая не была охвачена фиторе-
медиационными работами.

При разработке технологий рекультивации 
авторами данной статьи было запатентовано не-
сколько способов повышения плодородия почв 
[23–25], а экологический проект по рекультива-
ции признавался важным для задач экологической 
безопасности и модернизации страны, был удо-
стоен высшей награды Губернатора Московской 
области по направлению «Ресурсосбережение и 
внедрение природоохранных технологий».

В 2017 г. отдел экологии леса ФБУ ВНИИЛМ 
применил новые подходы в подготовке искус-
ственных почвогрунтов для обогащения их био-
гумусом. Хотя исследованиями доказано (и защи-
щено патентами) [2, 3, 5, 6, 19, 23–25], что смесь 
активного ила осадков сточных вод с фосфоди-
гидратом сульфата кальция создает почвогрунт 
вполне пригодный для лесовыращивания, но для 
ускорения процессов гумусообразования и соз-
дания аналога природного почвенного слоя было 
решено начать лабораторные эксперименты по 
формированию плодородия в контролируемых 
условиях при помощи вермикультуры навозных 
червей Eisenia fetida из семейства Lumbricidae.

В 2016 г. были заложены вермикультуры трех 
перспективных гибридов, полученных путем 
скрещивания особей пространственно отдален-
ных популяций навозных червей Eisenia fetida: 
Калифорнийский, Старатель, Московский. В ка-
честве питательного субстрата для червей при-
меняются различные варианты смесей фосфоди-
гидрата сульфата кальция, осадков сточных вод 
и органического материала растительного про-

исхождения (фосфогипс/ОСВ/Орг, %: 70/20/10, 
45/45/10, 20/70/10). В каждый контейнер с экспе-
риментальным почвогрунтом закладывалось по 
20 шт. червей. Через 6 месяцев было подсчитано 
количество червей в контейнерах.

Результаты переработки червями эксперимен-
тальных почвогрунтов оказались неоднозначны-
ми (см. таблицу).

Выводы

Исследования показали, что высокое содержа-
ние фосфогипса отрицательно влияет на процесс 
переработки субстрата червями. Это согласуется 
с данными обследования мезофауны беспозво-
ночных вблизи полигона вторичных материалов 
промышленности. При содержании фосфогипса 
в субстрате 70 % все черви гибрида Красного 
калифорнийского погибли, выжили только не-
сколько особей гибридов Старателя и Москов-
ского. При соотношении фосфогипс/ОСВ/Орг, %, 
45/45/10 численность червей почти всех гибридов 
значительно сократилась, но их деятельность 
по трансформации и гумификации грунта не 
остановилась. Наилучшие варианты применения 
вермикультур оказались в варианте почвогрунта с 
соотношением фосфогипс/ОСВ/Орг, %, 20/70/10; 
в данном варианте опыта численность червей не 
только не уменьшилась, но и увеличилась, что 
свидетельствует о перспективности использо-
вания такого рода экспериментального грунта 
для гумификации субстрата. При увеличении 
продолжительности светового дня полученный 
плодородный почвогрунт был подготовлен к ис-
пытанию на всхожесть семян основных лесоо-
бразующих пород (2017). Выращенные на данном 
субстрате сеянцы сосны успешно высажены в 
санитарно-защитной зоне техногенного объекта. 
Рост и состояние клонов, полученных in vitro, 
а также саженцев с закрытой корневой систе-
мой, подтверждает правильность выбранного  
направления работ.

Проведенные мероприятия на примере поли-
гона складирования фосфогипса АО «Воскре-
сенские минеральные удобрения» вблизи города 
Воскресенска Московской области позволили:

Выживаемость Eisenia fetida  
на экспериментальных почвогрунтах

Survival rate of Eisenia fetida on experimental soils

Наименование 
гибрида червя

Почвогрунт фосфогипс/ОСВ/Орг, %

70/20/10 45/45/10 20/70/10

Красный 
калифорнийский 0 12 20

Старатель 2 17 22
Московский 6 19 24
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– уменьшить затраты на приобретение матери-
алов для создания искусственного почвогрунта;

– снизить негативное влияние полигона на 
окружающую природную среду;

– утилизировать осадки бытовых сточных вод 
на очистных сооружениях района;

– улучшить ландшафтное благоустройство 
местности.

Анализ биологического этапа рекультива-
ции показал, что на приживаемость растений 
влияет не состояние атмосферного воздуха над 
полигоном складирования вторичных материа-
лов промышленности, а плодородие композиции 
техногенного почвогрунта. Описанные в статье 
экологические подходы позволяют восстановить 
потенциал техногенных ландшафтов, решить 
проблемы по созданию в регионе приемлемой 
санитарно-гигиенической обстановки.
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The article considers an important environmental problem of increasing the area of anthropogenically disturbed 
lands. The technologies of accelerated biological phytoremediation at the dumps of production facilities for the 
production of mineral fertilizers are considered, which reduce the adverse ecological consequences of alienation 
of technogenically disturbed lands. The ecological approaches described in the article allow to restore the potential 
of technogenic landscapes to solve the problems of creating an acceptable sanitary and hygienic situation in the 
region.
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