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Аннотация. В статье представлены результаты исследований особенностей процессов естественного 

зарастания сосной (Pinus sylvestris L.) рекультивированных территорий золоотвала № 2 Рефтинской ГРЭС. 
Исследованы участки, где биологический этап рекультивации включал нанесение слоя суглинка (20 см) и гидро-
посев многолетних трав. Показано, что через 8–12 лет после первого этапа биологической рекультивации на-
блюдается активное самозарастание древесными видами, преимущественно сосной (Pinus sylvestris L.),  
а также березой (Betula pendula Roth) и осиной (Populus tremula L.). 

Проведен анализ агрохимических свойств золы и почвогрунта, выявлено снижение щелочности (pH с 9,0–
10,0 до 7,8–8,5) и накопление органического вещества в процессе сукцессии. Установлено, что химический со-
став субстрата не содержит токсичных концентраций тяжелых металлов, что делает возможным успеш-
ное восстановление растительного покрова. 

Установлена важность начального этапа рекультивации (гидропосев с внесением удобрений) для ускорения 
естественного зарастания древесными видами и формирования устойчивых фитоценозов. 
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The article presents the results of studies of the features of natural overgrowth processes by pine (Pinus sylvestris 

L.) on the recultivated territories of the ash dump No. 2 Reftinskaya GRES. The sites where the biological stage of 
recultivation included applying a layer of loam (20 cm) and seeding perennial grasses were studied. It has been shown 
that 8-12 years after the first stage of biological recultivation, active self-overgrowing of woody species is observed, 
mainly pine (Pinus sylvestris L.), as well as birch (Betula pendula Roth) and aspen (Populus tremula L.).  

The analysis of agrochemical properties of ash and soil was carried out, a decrease in alkalinity (pH from 9.0–10.0 
to 7.8–8.5) and accumulation of organic matter during the succession were revealed. It was found that the chemical 
composition of the substrate does not contain toxic concentrations of heavy metals, which makes possible the successful 
restoration of vegetation cover. The importance of the initial stage of recultivation (hydraulic sowing with fertilization) 
for accelerating the natural overgrowth of tree species and the formation of stable phytocenoses has been established.  

 
Keywords: ash dump, biological recultivation, self-fertilization, Pinus sylvestris, succession, agrochemical 

properties of ash and soil, grass mixtures. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Тепловые электростанции, работающие на угле, 

оказывают негативное воздействие на природную 
среду выбросами в атмосферный воздух различных 
соединений – газообразные, в основном это диоксиды 
серы и углерода, а также большое количество золы. 
Опасность золоотвалов прежде всего связана с пыле-

нием и фильтрацией жидкой фазы в окружающую 
среду, а основное внимание в процессе эксплуатации 
и консервации (рекультивации) золоотвалов уделяет-
ся пылеподавлению, способы которого разнообразны 
– от периодического орошения сухих пляжей или 
орошения поверхности зольного поля закрепляющи-
ми химикатами до закрепления поверхности золоот-
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вала почвогрунтом с последующим его залужением. 
Особый интерес представляет изучение естественных 
процессов самозарастания золоотвалов древесными 
породами, в частности сосной обыкновенной (Pinus 
sylvestris L.), как перспективного этапа биологической 
рекультивации. 

Известно, что чистые зольные субстраты отлича-
ются низкой микробиологической активностью, не-
достаточной обеспеченностью биогенными элемента-
ми, особенно доступным азотом и неблагоприятными 
физико-химическими свойствами [Малева М. Г., Чу-
кина Н. В., … и др., 2022]. На Урале изучались опыт-
ные и производственные культурфитоценозы, создан-
ные в 1989–1996 гг. на золоотвалах, расположенных  
в разных зонально-географических районах Урала,  
в частности в пределах таежной (Серовский, Нижне-
туринский, Верхнетагильский, Березниковский золо-
отвалы) зоны и лесостепной (Южноуральский, Крас-
ногорский золоотвалы) зоны [Махнев, Чибрик и др., 
2002]. Это позволило выявить некоторые закономер-
ности формирования растительного покрова на золо-
отвалах Урала (Пикалова, Серая, Пасынкова и др., 
1974), которые сводились к следующему:  

– процесс естественного самозарастания на «чис-
той» золе очень замедлен;  

– созданные культурфитоценозы стимулируют и 
ускоряют этот процесс, но неустойчивы, наблюдается 
быстрое выпадение и изреживание ряда высеянных 
культур и энергичное внедрение представителей ди-
корастущей флоры. Независимо от цели, с которой 
создается растительный покров, во всех случаях обя-
зательно улучшение свойств золы как субстрата для 
произрастания растений. В обобщенном виде можно 
утверждать, что рекомендуются и используются сле-
дующие способы улучшения золы; 

– внесение полного минерального удобрения с по-
следующими ежегодными подкормками растений; 

– покрытие золоотвалов органическим материа-
лом (торф, обезвреженный ил очистных сооружений и 
др.), почвой или потенциально плодородным грунтом 
(наиболее подходят для этих целей четвертичные суг-
линки); 

– полив золоотвалов сточными водами, прошед-
шими через очистные сооружения. 

Колонизация растительностью золоотвалов на-
блюдается только через 8–10 лет после прекращения 
их использования за счет 2–3 особо устойчивых видов 
[Тарческий, 1964; Махнев, Чибрик и др., 2002]. Боль-
шую проблему создают и пыльные бури на золоотва-
лах, оказывая негативное воздействие на окружающие 
природные экосистемы на территории, во много раз 
превосходящие площади отвалов. Поэтому такие от-
валы нуждаются в первоочередной биологической 
рекультивации.  

К настоящему времени накоплен некоторый опыт 
по реставрации и консервации золоотвалов. Первона-
чальные предложения некоторых авторов [Thomson, 
1958] о необходимости нанесения на золоотвалы  
60 см подпочвы и 30 см почвы с внесением удобрений 
были явно экономически не выгодны и поэтому в ос-
нове дальнейших разработок методов рекультивации 
прослеживается тенденция к использованию неболь-

шого слоя почвенного или торфяного покрытия  
(2–3 см), применения различных отходов, и выявле-
нию наиболее устойчивого ассортимента видов рас-
тений, пригодных для выращивания на чистой золе 
или золе с минимальным внесением различных доба-
вок [Чибрик, 1970; Менщиков и др., 2022; Лукина Н. В., 
Глазырина М.А., и др. 2024].  

Т. А. Прозоровой (1996) предлагается объединить 
методы биологической рекультивации с оперативным 
пылеподавлением: посев проводится с последующим 
или одновременным нанесением на поверхность зо-
лоотвала полимерной пленки, состоящей из лигно-
сульфоната, полиакриламина и других соединений. 
Указанные компоненты смеси сравнительно дешевы. 

В процессе подбора ассортимента видов растений, 
пригодных для выращивания на зольном субстрате, 
испытывалось огромное число растений. В частности, 
на промышленных отвалах Урала были испытаны 297 
видов, относящихся к 80 родам 22 семейств. Испыта-
ния показали, что лучшие показатели дали семена 
местных районированных сортов. Посевы бобовых 
способствуют более быстрому заселению золоотвала 
другими видами, чем посевы злаков, что свидетельст-
вует о более быстром улучшении свойств субстрата 
под ними [Тарчевский, 1964]. Среди бобовых наибо-
лее пригодны для посевов люцерна синегибридная, 
клевер красный и донник белый, среди злаков – кост-
рец безостый, овсяница луговая и красная, регнерия 
омская, пырей бескорневищный, ползучий, сизый и 
гребенчатый и некоторые другие [Беспрозвана, 1964; 
Хамидулина, 1964; Власова, 1964]. Особенности ле-
сохозяйственного направления рекультивации изуча-
лись на золоотвале № 1 Рефтинской ГРЭС. Установ-
лено, что после внесения суглинка или плодородного 
слоя, высаженные древесные виды вполне успешно 
произрастают в данных условиях [Махнев, Чибрик  
и др., 2002; Менщиков и др., 2022; Мигалина С. В., 
Калашникова И. В. и др.].     

 
ЦЕЛЬ, МЕТОДИКА И ОБЪЕКТЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ 
Объект исследований расположен в подзоне Юж-

ной Тайги на Среднем Урале. Целью работы является 
изучение процессов естественного зарастания сосной 
обыкновенной (Pinus sylvestris L.) рекультивирован-
ных территорий золоотвала № 2 Рефтинской ГРЭС, 
включая анализ агрохимических свойств субстрата, 
оценку динамики сукцессии растительности. 

Проведено натурное обследование территории су-
хого складирования, изучено состояние почвогрунтов 
и состояние растительного покрова участков золоот-
вала № 2 Рефтинской ГРЭС, где биологический этап 
рекультивации выполнен 3–12 лет назад. Площадь 
золоотвала № 2 Рефтинской ГРЭС на Урале в грани-
цах отведенных участков под золоотвал и его соору-
жения составляет около 1293,01 га. 

На золоотвале № 2 на участке сухого складирова-
ния после проведенных мероприятий по рекультива-
ции определено содержание макро- и микроэлемен-
тов, рН золы и суглинка, Содержание подвижных 
форм тяжелых металлов – кадмия, кобальта, хрома, 
меди, железа, никеля, свинца, марганца и цинка было 
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определено методом атомно-абсорбционной спектро-
фотометрии с помощью атомно-абсорбционном спек-
трофотометра novAA-300 (AnalyticJena, Германия). 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Агрохимические показатели почвогрунтов и удоб-

рения. 
На суглинок глубиной 20 см выполнен гидропосев 

многолетних трав подобранного ассортимента устой-
чивых видов к зонально-климатическим условиям 
района и экологическим условиям золоотвала, сме-
шивая с торфом, азотным удобрением (аммиачная 

селитра) и водой. Общий вид участка после биологи-
ческого этапа рекультивации показан на рис. 1. 

Результаты изучения химических свойств почвог-
рунта и золы. 

Изучение состояния почвогрунтов на участках зо-
лоотвала № 2 показало следующее: почвогрунт пред-
ставляет собой слой суглинка 20 см (рис. 2). 

Сверху суглинка обнаружен нанесенный ветром 
слой золы 1–3 см.  

Содержание макро и микро элементов, а также рН 
золы и суглинка после проведенных мероприятий по 
рекультивации (фото10) представлены в табл. 1 и 2.  

 

 
 

Рис. 1. Участок сухого складирования золоотвала № 2 через 8–12 лет 
после биологического этапа рекультивации, 2025 год 

 

 
 
Рис. 2. Слой суглинка 
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Таблица 1 
Содержание тяжелых металлов в почвогрунте и золе на участке рекультивации золоотвал № 2 мг/кг 
 

№ Место отбора Cd Co Cr Cu Fe Ni Pb Mn 

1 Свежая чистая зола 0,27 0,00 0,53 1,89 0,0 0,28 0,00 15 

2 Чистая зола, самозарастание 0,39 0,26 0,74 0,59 31,6 0,00 0,00 11 

3 Крупная фракция золы 0,43 0,21 1,29 1,89 17,4 2,03 0,22 19 

4 
Рекультивация 2–3 года, верх 
зола над суглинком 

0,00 0,30 0,43 0,70 17,9 0,17 0,43 30 

5 
Рекультивация 2–3 года, зола 
под суглинком 40 см глубина 

0,08 0,52 1,07 1,06 14,7 0,53 не обнар. 12 

6 
Рекультивация 10 лет, зола свер-
ху 1–2 см 

0,11 0,01 не обнар. 0,33 9,7 не обнар. не обнар. 32 

7 
Рекультивация 10 лет, зола под 
суглинком 

0,20 0,0 1,68 0,91 47,7 0,68 не обнар. 9 

8 
Рекультивация 2–3 года, сугли-
нок 15 см 

0,00 не обнар. 1,35 0,87 8,1 2,35 не обнар. 36 

9 
Рекультивация 10 лет, суглинок 
20 см 

0,09 не обнар. 2,07 1,03 12,6 0,36 не обнар. 17 

 
Таблица 2 
Содержание макро- и микроэлементов в почвогрунте и золе на участке рекультивации золоотвал № 2 мг/кг 
 

№ Место отбора рН Na Zn Ca K Mg 

1 Свежая чистая зола 10,0 127 0,927 1700 28,6 780 

2 Чистая зола, самозарастание 9,5 70,8 0,975 715 35,2 261 

3 
Крупная фракция золы, в чистой золе, вдоль дороги  
на 4 ярус 

9,5 148 1,79 2280 44,4 1100 

4 Рекультивация 2–3 года, верх зола над суглинком 9,1 71,4 1,26 1450 63,1 529 

5 
Рекультивация 2–3 года, зола под суглинком 40 см глуби-
на 

9,3 97,6 0,901 2920 38,2 868 

6 Рекультивация 10 лет, зола сверху 1–2 см 8,8 68,4 1,64 1750 70,9 471 

7 Рекультивация 10 лет, зола под суглинком 8,9 78,8 0,828 2350 20,3 621 

8 Рекультивация 2–3 года, суглинок 15 см 8,5 147 0,504 2620 29,1 806 

9 Рекультивация 10 лет, суглинок 20 см 8,2 99,6 0,446 1830 33,4 687 

 

 
 

Рис. 3. Самозарастание сосной после посева многолетников через 8–12 лет 
 

Анализ свежей золы уноса показал очень высокие 
показатели рН = 10,1, однако, со временем, данный 
показатель снижается до рН = 7,8–8,5, особенно под 

суглинком. Тяжелых металлов и щелочно-земельных 
элементов в токсичных для растений концентрациях 
не обнаружено, как и не обнаруживалось и на золоот-
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вале № 1. Таким образом, химические анализы поч-
вогрунта на рекультивированном участке золоотвала 
№ 2 показали возможность проведения мероприятий 
по биологической санитарно-гигиенической рекуль-
тивации после закрытия золы суглинком. Свежая зола 
имеет очень высокую рН = 9–10,5. В связи с этим 
свежая зола сама по себе токсична для корневой сис-
темы большинства растений. После внесения суглин-
ка показатель рН золы через 3–10 лет снижается  
до 8,2–8,8.  

Видовое разнообразие растений на участке биоло-
гической рекультивации на золоотвале № 2, терри-
тория сухого складирования.  

На участках рекультивации, где через 8–12 лет по-
сле посева многолетников из древесных видов преоб-
ладает самосев Pinus sylvestris L. (сор1), встречаются 
Betula pendula Roth (см. рис. 3). Плотность самозарас-
тания сосной исследуемого участка золоотвала соста-
вила 3360 шт/га, средняя высота – 1,57 + –0,52 м, 
средний возраст – 7,39 + –1,18 лет, средний диаметр  
у корневой шейки – 4,54 + –1,79 см. 

Кроме того, встречаются всходы Betula pubescens 
Ehrh и Populus tremula L.. Среди кустарников единич-
но произрастают Salix caprea L. (sol), Salix cinerea L. 
(sol) и Chamaecytisus ruthenicus (Fisch. ex Woł.) Klásk. 
(sol).  На поверхности сухого отвала не произрастают 
ни древесные виды, ни кустарники.   

В травянистом ярусе в верхней части участка до-
минирует Bromopsis inermis (Leyss.) Holub (cop2), 
Melilotus officinalis (L.) Lam (cop1) Festuca pratensis 
Huds. (sp gr – cор1) и Tanacetum vulgare L. (сор1 – 
сор2), на откосе сухого отвала-гидропосеве преобла-
дают Bromopsis inermis (Leyss.) Holub (сор1 – сор2), 
Tanacetum vulgare L. (сор1), Artemisia absinthium L. 
(сор1) и Artemisia vulgaris L. (sp – cop1). На поверхно-
сти сухого отвала обильно произрастает только 
Melilotus officinalis (L.) Lam. (cop2).  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Перечисленные мероприятия биологической ре-

культивации следует рассматривать как работы по 
обеспечению начальной фазы формирования расти-
тельного покрова на рекультивированных территори-
ях. Последующие сукцессии, как показала практика, 
будут сопровождаться естественным внедрением  
в созданные после биорекультивации фитоценозы 
представителей местной флоры (в том числе и дре-
весных видов) из прилегающих природных комплек-
сов. Естественное зарастание дикорастущими видами 
происходит, как показано выше (золоотвал № 2) через 
8–10 лет.  
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