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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность темы. Производственная деятельность человека 
связана с использованием природных ресурсов. Особое место занимает 
формирование карьеров и отвалов вскрышных пород при добыче полезных 
ископаемых. Карьеры и отвалы, как правило, располагаются вблизи 
населенных пунктов. Токсичные компоненты отвальных пород при 
выветривании и за счет водно-ветровой эрозии загрязняют прилегающие 
ландшафты. Таким образом, происходит вторичное загрязнение 
прилегающих ландшафтов, выведение из хозяйственного оборота 
значительных земельных территорий, а также включение техногенных 
элементов в естественный круговорот веществ (Вернадский, 1954; 
Молчанов, 1968; Кулагин, 1985; Кист, 1987; Розенберг и др., 1998; и др.).  

Одним из путей решения проблемы снижения вторичного 
загрязнения окружающей среды и восстановления биологической 
продуктивности техногенных ландшафтов выступает биологическая лесная 
рекультивация промышленных отвалов (Моторина, 1974; Колесников и др., 
1976; Лукьянец, 1979; Баталов и др., 1989; и др.). 

Отвалы Кумертауского буроугольного разреза (Башкирское 
Предуралье) формировались с середины XX века. В 1981-1984 годы с 
учетом климатических особенностей региона и эколого-биологических 
особенностей древесных растений здесь были созданы насаждения березы 
бородавчатой, лиственницы Сукачева и сосны обыкновенной. 

Цель и задачи исследований. Цель настоящей работы – 
охарактеризовать состояние насаждений березы бородавчатой, 
лиственницы Сукачева и сосны обыкновенной, произрастающих на отвалах 
Кумертауского буроугольного разреза и оценить возможность 
использования данных видов древесных растений для рекультивации 
техногенных ландшафтов. 

Достижение поставленной цели потребовало решения ряда задач: 
- оценка относительного жизненного состояния насаждений, березы 
бородавчатой, лиственницы Сукачева и сосны обыкновенной, 
произрастающих на отвалах Кумертауского буроугольного разреза; 
- анализ содержания некоторых техногенных элементов в различных 
органах древесных растений;  
- анализ содержания некоторых техногенных элементов в образцах 
почвогрунтов, собранных на отвалах. 

Научная новизна. Научная новизна работы заключается в 
сравнительной оценке относительного жизненного состояния (ОЖС) 
насаждений березы бородавчатой, лиственницы Сукачева и сосны 
обыкновенной, произрастающих на отвалах Кумертауского буроугольного 
разреза; выявлении характера распределения техногенных элементов в  
разных видах древесных растений; в изучении поглотительной и 
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аккумулирующей способности различных видов древесных растений; в 
изучении содержания техногенных элементов в почвах под насаждениями 
по сравнению с грунтами открытых необлесенных участков отвалов. 

Практическая значимость. Лесная рекультивация отвалов 
Кумертауского буроугольного разреза с использованием стандартных 
технологий создания лесных культур позволяет сократить сроки 
лесовосстановления на 15-20 лет по сравнению со сроками естественного 
зарастания. 

Древесные растения характеризуются способностью накапливать 
отдельные элементы, что ограничивает их распространение и вторичное 
загрязнение прилегающих ландшафтов. 

Степень обоснованности и достоверности полученных 
результатов базируются на значительном экспериментальном материале 
(для определения ОЖС было заложено 3 пробных площади в пределах 
отвалов Кумертауского буроугольного разреза, выполнено более 2500 
определений содержания элементов в растительном материале и около 
4000 определений содержания элементов в почвогрунтах) и применении 
методов математического анализа при обработке полученных данных. 

Организация исследований. Работа выполнена в 1998-2002 гг. в 
лаборатории лесоведения Института биологии УНЦ РАН при финансовой 
поддержке и в рамках выполнения проекта «Адаптация и структурно-
функциональные особенности формирования корневых систем древесных 
растений в техногенных условиях» (грант РФФИ №00-04-48688), проекта 
«Исследование состояния лесных экосистем в техногенных ландшафтах, 
обоснование и разработка методов биологической консервации 
промышленных загрязнителей» (Программа РАН по поддержке научной 
молодежи. Грант №250 6-го конкурса-экспертизы 1999 г. научных проектов 
молодых ученых по фундаментальным и прикладным исследованиям) и 
проекта «Восстановление биологической продуктивности техногенных 
ландшафтов горно-добывающей промышленности в Республике 
Башкортостан» (грант РФФИ №02-04-97909 (Региональный конкурс 
«Агидель»)). 

Личный вклад автора. Автором определены цель и задачи, 
подготовлена программа исследований, выполнена работа по 
планированию, выбору и обоснованию методов. Сбор полевого материала 
и определение ОЖС лесных насаждений на отвалах проведены совместно с 
сотрудниками лаборатории лесоведения Института биологии УНЦ РАН. 
Автором лично выполнена обработка, анализ и обобщение полученных 
результатов. 

Апробация работы. Основные результаты работы были 
представлены и доложены  на международной конференции 
«Биоразнообразие и биоресурсы Урала и сопредельных территорий» 
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(Оренбург, 2001), на международной научной конференции «Малые реки: 
современное экологическое состояние, актуальные проблемы» (Тольятти, 
2001), на республиканской научно-практической конференции «Проблемы 
интеграции науки, образования и производства южного региона 
Республики Башкортостан» (Салават, 2001), на совещании «Лесные 
стационарные исследования: методы, результаты, перспективы» (Москва, 
2001),  на конференции «Молодые ученые Волго-Уральского региона на 
рубеже веков» (Уфа,  2001) и на IV Республиканской геологической 
конференции «Геология и перспективы расширения сырьевой базы 
Башкортостана и сопредельных территорий» (Уфа, 2001). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 6 работ, 1работа в 
печати. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 
6 глав и выводов, списка литературы, включающего 142 наименования, 8 из 
которых на иностранных языках, 1 приложения. Работа изложена на 141 
странице машинописного текста, содержит 45 рисунков и 23 таблицы. 

 
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 
ВВЕДЕНИЕ 

 
Загрязнение окружающей природной среды происходит на 

протяжении многих лет. Токсичные компоненты попадают в окружающую 
среду различными путями, например, в виде газо- и пылевидных частиц с 
промышленными выбросами в атмосферу, либо сбрасываются со сточными 
водами в водоемы (Молчанов, 1968; Кулагин, 1985; Кист, 1987; и др.). В 
вопросах охраны окружающей среды особое место занимает проблема 
отвалов вскрышных пород предприятий горно-добывающей 
промышленности (Моторина, 1974; Колесников и др., 1976; Лукьянец, 
1979; Баталов и др., 1989; и др.). 

Отвалы Кумертауского буроугольного разреза (Башкирское 
Предуралье) формировались с середины XX века и представляют собой 
насыпи вскрышных пород высотой до 50-70 м. Природно-климатические 
условия региона обусловливают выраженную водно-ветровую эрозию 
отвалов. В 1980-е годы на отвалах были созданы насаждения березы 
бородавчатой, лиственницы Сукачева и сосны обыкновенной. 

 
ГЛАВА 1. ОПЫТ ЛЕСНОЙ РЕКУЛЬТИВАЦИИ 

ПРОМЫШЛЕННЫХ ОТВАЛОВ (ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ) 
 

Выполнен обзор работ по проблемам загрязнения окружающей 
среды и лесной рекультивации промышленных отвалов, охарактеризованы 
основные методические подходы к решению подобных вопросов и 
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основные выводы, полученные рядом исследователей (Тарчевский, 
Хамидуллина, 1966; Хватов, 1973; Махонина, Чибрик, 1974; Моторина, 
1974; Савич, 1974; Трофимов, 1974; Шилова, 1974; Колесников и др., 1976; 
Щербатенко, Кондрашин, 1977; Лукьянец, 1979; Васильева, 1980; Кулагин, 
1980; Лукьянец, Шилова, 1980; Баранник, 1981; Ковалев, Баранник, 1981; 
Кулагин, 1982; Моторина  и др., 1982; Чибрик и др., 1982; Розенберг и др., 
1994). На основе критического анализа литературных данных были 
определены основные направления исследований. 

 
ГЛАВА 2. РАЙОН, ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
Район исследований расположен в Предуралье. Естественная 

растительность, формирующаяся на промышленных отвалах, а также 
участки, на которых проводилась лесная рекультивация оценивались с 
точки зрения формирования растительного покрова. Выбор участков, 
закладка и описание пробных площадей проводились с учетом известных и 
общепринятых методических подходов (Сукачев, 1966; Алексеев и др., 
1990). Особое внимание уделялось положению отдельных участков в 
рельефе. 

В насаждениях на отвалах Кумертауского буроугольного разреза 
проводилась работа по оценке относительного жизненного состояния (ОЖС) 
древостоев. За основу была взята методика В.А.Алексеева (1990), с 
некоторыми изменениями применительно к лиственным древесным породам. 
ОЖС насаждений определялось по следующей шкале: здоровое насаждение, 
ослабленное, сильно ослабленное и полностью разрушенное. Для 
определения ОЖС деревьев использовалась таблица 1. 

 
Таблица 1. 

Вспомогательная таблица для определения категорий  
относительного жизненного состояния деревьев 

Диагностические признаки 
Категория дерева густота кроны наличие мертвых 

сучьев 
степень повреждения 

листьев 
Здоровое 85-100 % 0-15 % 0-10 % 

Ослабленное 55-85 % 15-45 % 10-45 % 
Сильно ослабленное 20-55 % 45-65 % 45-65 % 

Отмирающее 0-20 % 70-100 % 70-100 % 
Сухое 0% 100% нет листьев 

 
При значении ОЖС (суммарное повреждение) от 100 до 80 % 

древостой оценивается как «здоровый», при 79–50 % - «ослабленный», при 
49–20 % - «сильно ослабленный», при 19 % и ниже - «полностью 
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разрушенный». 
Образцы отвальных почвогрунтов отбирались из слоя 0-20 см и 30-

40 см. В ходе обследования из всех слоев взято 19 смешанных 
почвогрунтовых образцов. Каждая объединенная проба почвы составлена 
не менее чем из 5 проб, отобранных из одного места методом «конверта» 
(ГОСТ 17.4.3.01-83). Краткая агрохимическая характеристика проводилась 
общепринятыми методами согласно ГОСТ. 

Для анализа содержания отдельных элементов отобранные образцы 
высушивались до воздушно-сухого состояния, затем готовились навески 
(по 2,0 г). Содержание элементов в растительных образцах и в 
почвогрунтах определялось в аналитической лаборатории Института 
геологии РАН (г. Москва) методом масс-спектрометрии с ионизацией в 
индуктивно-связанной плазме – ICP-MS (PLASMA QUAD PQ2-TURBO 
PLUS, USA). Содержание отдельных элементов выражалось как массовая 
доля примесей – в частях на миллион (ppm). 

Все измерения проводились не менее, чем в 10 повторностях. 
Математическая обработка полученных данных производилась с помощью 
статистического пакета Microsoft Excel  97. 

 
ГЛАВА 3. ХАРАКТЕРИСТИКА РАСТИТЕЛЬНОГО ПОКРОВА 
ОТВАЛОВ ГОРНОДОБЫВАЮЩЕЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

(НА ПРИМЕРЕ ОТВАЛОВ КУМЕРТАУСКОГО 
БУРОУГОЛЬНОГО БАССЕЙНА) 

 
Добыча полезных ископаемых открытым способом приводит к 

формированию новых техногенных ландшафтов (Тарчевский, 1963). При 
этом происходят локальные изменения естественных ландшафтов, 
необратимые нарушения в гидрологическом режиме грунтовых вод,  
полностью разрушается естественная растительность как на месте 
формирования карьеров, так и на площадях, отведенных под складирование 
вскрышных пород (Моторина, 1974; Лукъянец, 1980 и др.).  

В результате масштабных перемещений вскрышных пород  при 
разработке месторождения бурого угля был практически полностью 
разрушен природный флороценотический комплекс и  сформировался 
техногенный ландшафт. С первого года формирования отвалов получили 
развитие интенсивные процессы ветровой и водной эрозии, вследствие 
которых отмечается высокий уровень вторичного загрязнения 
прилегающих территорий (Баталов и др., 1989). Отличительной 
особенностью отвалов буроугольного месторождения является 
подвижность грунтов, их "расплывание" на протяжении длительного 
периода (около 30 лет). В этих экстремальных условиях естественное 
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возобновление растительности затруднено - на отсыпанных отвалах в 
первые 5-10 лет проективное покрытие поверхности растительностью не 
превышает 50%. Мозаичность рельефа  определяет и мозаичность 
растительности на отвалах. Видовой спектр близок к флористическому 
составу степной растительности, произрастающей на прилегающих 
ненарушенных ландшафтах, кроме этого наблюдается значительное 
участие сорно-полевых видов. Проведенные исследования позволяют 
отметить значительный вклад древесных растений в процессы 
естественного возобновления растительного покрова на отвалах. При этом 
пионерные группировки древесной растительности слагаются из 
анемохорных видов (Betula pendula Roth, Populus tremula L., P.nigra L., 
P.alba L., P.balsamifera L., Salix alba L., S.dasyclados Wimm., S.viminalis L., 
S.triandra L., S.caprea L., S.cinerea L., Acer plataniodes L. и др.). При этом 
массовое поселение и наиболее успешный рост и развитие деревьев и 
кустарников приурочено к невыровненным участкам, депрессиям рельефа 
и подошвам склонов северной экспозиции. На отвалах 30-летней отсыпки 
наблюдается формирование флороценотических комплексов с участием 
древесных и травянистых видов растений, что свидетельствует о 
потенциальной пригодности вскрышных пород к созданию ландшафтных 
комплексов. 

 
ГЛАВА 4. СРАВНИТЕЛЬНАЯ ЭКОЛОГО-БИОЛОГИЧЕСКАЯ 

ХАРАКТЕРИСТИКА ДРЕВЕСНЫХ ПОРОД 
ПРИ ЛЕСНОЙ РЕКУЛЬТИВАЦИИ И ОПТИМИЗАЦИИ 

ПРОМЫШЛЕННЫХ ОТВАЛОВ 
 
Охарактеризовано состояние древесных насаждений, 

произрастающих на отвалах Кумертауского буроугольного разреза: 
проведена оценка относительного жизненного состояния (ОЖС) этих 
насаждений, анализ содержания ряда техногенных элементов в различных 
органах березы бородавчатой, лиственницы Сукачева и сосны 
обыкновенной, а также содержание этих элементов в почвогрунтах. 
Установлено, что ОЖС насаждений березы бородавчатой, лиственницы 
Сукачева и сосны обыкновенной характеризуется как «ослабленное». 

Древесные растения, произрастающие на промышленных отвалах,  
поглощают часть техногенных элементов, содержащихся в отвальных 
породах. Однако различные виды древесных растений обладают 
неодинаковой аккумулирующей способностью, так что распределение 
элементов в органах и тканях растений может в значительной степени 
различаться. В таблице 2 показано, какую долю составляет каждый из 
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четырнадцати определенных элементов в растениях березы бородавчатой 
(Betula pendula Roth.), лиственницы Сукачева (Larix sukaczewii Dyl.) и 
сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.). 

Данные, представленные в таблице 2, показывают, что в растениях 
березы бородавчатой содержится наибольшее количество элементов. В 
органах сосны обыкновенной содержание элементов несколько меньше, 
чем в органах березы. По сравнению с растениями березы и сосны 
суммарное накопление элементов в различных органах лиственницы 
Сукачева наименьшее и не превышает 10000 ppm. 

Таблица 2. 
Доля (%) некоторых элементов (от суммарного среднего 

содержания элементов в целом растении) в растениях березы бородавчатой 
(Betula pendula Roth.), лиственницы Сукачева (Larix sukaczewii Dyl.) и 
сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) 

Доля элемента, %  
Элемент Береза 

бородавчатая 
Лиственница 
Сукачева 

Сосна  
обыкновенная 

Cr 2,7 0,8 2,4 
Mn 7,8 38,8 23,6 
Со менее 0,1 менее 0,1 менее 0,1 
Ni 0,9 0,2 - 
Cu 1,7 - - 
Zn 2,9 6 - 
Sr 2,7 3,9 0,9 
Сd менее 0,1 0,1 менее 0,1 
Mo менее 0,1 менее 0,1 менее 0,1 
Pb 0,14 0,4 0,3 
Hg менее 0,1 менее 0,1 менее 0,1 
Ag менее 0,1 менее 0,1 менее 0,1 
As 0,17 менее 0,1 менее 0,1 
P 80,8 49,3 71,8 

Суммарное 
содержание 
элементов в 
растении, в 

ppm 

15385,95 9911,56 11277,50 

 
Анализ фактического материала показывает, что доля различных 

элементов в растениях выглядит следующим образом: фосфора – 80,8% в 
березе бородавчатой, 71,8% - в сосне обыкновенной и 49,3% - в органах 
лиственницы Сукачева; марганца – 38,8% в лиственнице Сукачева, 23,6% - 
в сосне обыкновенной и 7,8% - в березе бородавчатой. Показано, что общее 
содержание таких элементов, как кобальт, никель, кадмий, молибден, 
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свинец, ртуть, серебро и мышьяк не превышает 1%. Следует отметить, что 
в органах лиственницы Сукачева меди не обнаружено, а в органах сосны 
обыкновенной отсутствуют никель, медь и цинк. Медь аккумулируется 
лишь в тканях березы бородавчатой и ее содержание в общем количестве 
определенных элементов составляет 1,7%. Содержание цинка отмечается в 
растениях лиственницы Сукачева - до 6% и березы бородавчатой - до 2,9% 
от общего количества определенных элементов. Количество хрома в общем 
балансе элементов относительно невелико: 2,7% - для березы 
бородавчатой, 2,4% - для сосны обыкновенной и 0,8% - для лиственницы 
Сукачева. Доля одного из высокотоксичных элементов – стронция 
колеблется в пределах от 3,9% (лиственница Сукачева) до 0,9% (сосна 
обыкновенная), при этом доля стронция в органах березы бородавчатой не 
превышала 2,7%. 

Рассмотрев процентное соотношение элементов, содержащихся в 
целом растении, необходимо определить в каких именно органах 
накапливается наибольшее количество этих элементов. Необходимо это 
сделать для того, чтобы определить какие из органов растений обладают 
наибольшей аккумулирующей способностью. На рис.1 показано 
распределение элементов в различных органах трех видов древесных 
растений. 
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Рис. 1.  Распределение (%) элементов в различных органах 
древесных растений (1 - береза бородавчатая (Betula pendula Roth.); 2 -
лиственница Сукачева (Larix sukaczewii Dyl.); 3 - сосна обыкновенная 
(Pinus sylvestris L.)) 
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Установлено, что побеги березы бородавчатой обладают большей 

аккумулирующей способностью по сравнению с листьями, корой и 
корневой системой. Для лиственницы Сукачева отмечается сходная 
картина – в побегах концентрируется значительно больше элементов 
(около 90%), чем в других частях растения. В растениях сосны 
обыкновенной максимум содержания элементов приходится на хвою. 
Видимо, это обусловлено тем, что средний возраст хвои сосны 
обыкновенной в условиях промышленного загрязнения колеблется в 
пределах 3-5 лет, а поскольку ассимиляционные органы растений являются 
центрами активной деятельности синтеза многих жизненно важных 
соединений, то и приток веществ, вместе с техногенными элементами, в 
эти органы значителен. Следует отметить, что наименьшее 
концентрирование элементов приходится на кору всех исследуемых видов 
древесных растений. 

Изучение распределения элементов между подземной и надземной 
частями растений помогает  понять механизмы устойчивости растений и 
«буферную емкость» корневой системы растений, т.е. способность 
растения противостоять проникновению токсичных соединений внутрь 
организма, а также способность связывания токсикантов уже внутри 
корневой системы, тем самым ограничивая их распространение внутри 
растительного организма. 

По результатам настоящих исследований можно сделать вывод о 
том, что корневая система сосны обыкновенной обладает несколько большей 
аккумулирующей способностью нежели корневые системы лиственницы 
Сукачева и березы бородавчатой. Распределение элементов в растениях между 
надземной и подземной частями может быть представлено как 9:1. 

 
ГЛАВА 5. СОДЕРЖАНИЕ ТЕХНОГЕННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ В 

ПОЧВОГРУНТАХ ОТВАЛОВ КУМЕРТАУСКОГО 
БУРОУГОЛЬНОГО РАЗРЕЗА 

 
Соотношение отдельных элементов и их суммы в почвогрунтах 

отвалов под различной растительностью показывает особенности 
распределения этих элементов. Были проведены исследования по 
сравнению элементного состава почв под насаждениями древесных 
растений и грунта на степном необлесенном участке. В таблице 3 
представлены данные, характеризующие содержание как отдельных 
элементов, так и их суммы в почвогрунтах промышленных отвалов. 

Содержание таких элементов, как фосфор, марганец, никель, 
стронций и кадмий в грунтах отвальных пород (табл. 3) в несколько раз 
превосходит аналогичный показатель для почвенного покрова, 
формирующегося под насаждениями древесных растений. Это 
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обстоятельство свидетельствует о том, что эти элементы способны 
накапливаться растениями. Возможно, именно избыточное накопление 
вышеуказанных элементов приводит к ослаблению растений, вследствие 
чего происходит поражение ассимиляционного аппарата и нарушается 
метаболизм растений в целом. 

Данные, представленные в табл. 3 свидетельствуют о том, что 
достаточно высокотоксичные элементы содержатся в почвах под 
насаждениями в гораздо больших количествах, нежели в грунте на степном 
участке. Это может быть связано со следующими причинами: во-первых, 
проникновение высокотоксичных соединений, в состав которых входят 
хром, молибден, кобальт, свинец и мышьяк, в значительной степени 
ограничивается самими растениями; во-вторых, возможно проявление 
эффекта вторичного загрязнения, т.е. увеличение количества элементов в 
почве за счет попадания их в растительный субстрат с опадом (листьев, 
хвои и побегов), в котором концентрируются эти элементы, и, в-третьих, 
возможно частичное вымывание или выветривание частиц, содержащих 
вышеуказанные элементы с открытых степных необлесенных участков. 

Медь, цинк и серебро концентрируются в почвах под лиственницей 
Сукачева (табл. 3). При этом отмечается полное отсутствие данных 
элементов в почвах под насаждениями других древесных пород. Среди 
трех элементов лишь цинк обнаруживается в грунте степного участка и его 
содержание значительно меньше аналогичного показателя для почв под 
насаждениями лиственницы. 

Оценивая суммарное содержание элементов в почвогрунтах (табл. 3) 
следует отметить, что в образцах грунта степного участка общее 
содержание элементов более, чем в 2,5 раза выше по сравнению с 
образцами почв, отобранных из под насаждений древесных растений. 
Грунты отвальных пород содержат значительно большее суммарное 
количество элементов (более 5000 ppm) по сравнению с почвами под 
насаждениями древесных растений (до 2000 ppm). Это обстоятельство 
позволяет утверждать, что древесные растения способствуют 
оздоровлению техногенных ландшафтов путем ограничения миграции в 
экосистеме токсичных компонентов. 

Таблица 3. 
Содержание (ppm) элементов в почвах под насаждениями 

березы бородавчатой,  лиственницы Сукачева и сосны обыкновенной,  
а также в грунтах степного необлесенного участка отвалов  

Кумертауского буроугольного разреза 
Элемент Степной  

необлесенный участок
Береза  

бородавчатая 
Лиственница 
Сукачева 

Сосна  
обыкновенная 

Р 3300+990 692+216,7 294+53,1 526+159,8 
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Mn 991+267,2 601+173,8 673+199,1 514+152,7 
Ni 876+216,7 207+62,4 253+76,3 231+63,8 
Sr 181+49,0 86+21,9 83+23,7 55+14,2 
Cd 5,4+1,1 0,55+0,16 0,15+0,04 0 
Cr 15+3,8 353+97,4 341+92,1 238+81,7 
Mo 0,23+0,08 0,7+0,2 0,55+0,17 0,71+0,26 
Co 2,3+0,7 22+8,6 22+6,9 22+8,2 
Pb 1,5+0,4 13+4,7 19+5,3 10+3,0 
As 0,51+0,13 27+6,9 17+5,5 18+5,8 
Hg 0,03+0,009 0,06+0,02 0,1+0,02 0,04+0,01 
Cu 0 0 81+21,8 0 
Zn 11+3,4 0 77+21,9 0 
Ag 0 0 0,06+0,02 0 

ГЛАВА 6.  ИЗМЕНЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ НЕКОТОРЫХ 
ТЕХНОГЕННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ПРИ ЛЕСНОЙ РЕКУЛЬТИВАЦИИ 

ПРОМЫШЛЕННЫХ ОТВАЛОВ (НА ПРИМЕРЕ ОТВАЛОВ 
КУМЕРТАУСКОГО БУРОУГОЛЬНОГО РАЗРЕЗА) 

 
Показателем, характеризующим подвижность и проникающую 

способность того или иного элемента в системе почва-растение, является 
определение количества этого элемента в почве и в растениях, а также их 
отношение. В таблице 4 представлены данные о содержании некоторых 
элементов в почвах и растениях. 

Таблица 4. 
Суммарное содержание техногенных элементов (средние значения)  

в почвах и растениях на промышленных отвалах  
Кумертауского буроугольного разреза 

Показатели Береза 
бородавчатая 

Лиственница 
Сукачева 

Сосна 
обыкновенная 

Cумма элементов в 
растении, ppm 15385,95 9911,56 11277,50 

Cумма элементов в 
почве под растениями, 
ppm 

2002,31 1860,86 1614,36 

Отношение суммы 
элементов в растении к 
сумме элементов в почве 
под растениями 

7,7 5,3 7 

 
Как следует из таблицы 4, содержание техногенных элементов в 

растениях превосходит аналогичный показатель для почвогрунтов. Этот 
факт позволяет высказать предположение о том, что древесные растения, 
произрастающие в условиях высоких концентраций сильно токсичных 
компонентов среды не способны в полной мере противостоять массивному 
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поступлению загрязнителей внутрь растения. В целом наибольшей 
аккумулирующей способностью отличаются растения березы 
бородавчатой. В тоже время доля цинка, стронция и свинца в лиственнице 
Сукачева выше, чем в сосне обыкновенной и березе бородавчатой (табл.2). 
Однако, по суммарному содержанию элементов (табл.4) лиственница 
Сукачева стоит на «третьем месте», а в растениях березы бородавчатой 
отмечается наибольшее накопление элементов. Сосна обыкновенная 
занимает промежуточное положение между двумя вышеупомянутыми 
видами древесных растений, а отношение суммы элементов в растении к 
сумме элементов в почве под насаждениями равняется 7. 

 
 
 

ВЫВОДЫ 
 
В работе проанализировано состояние 20-летних древесных 

насаждений, произрастающих на отвалах Кумертауского буроугольного 
разреза: проведена оценка относительного жизненного состояния этих 
насаждений, проведен анализ содержания ряда техногенных элементов в 
различных органах березы бородавчатой, лиственницы Сукачева и сосны 
обыкновенной, а также определено содержание этих элементов в 
почвогрунтах.  

Основные результаты исследований представлены в виде 
следующих выводов: 

1. Состояние насаждений березы бородавчатой, лиственницы 
Сукачева и сосны обыкновенной, произрастающих на отвалах 
Кумертауского буроугольного разреза характеризуется как «ослабленное». 
В целом лесобиологическая рекультивация буроугольных отвалов 
представляется перспективным направлением. Это особенно актуально с 
учетом расположения Кумертауского месторождения в лесостепной зоне. 

2. Отвалы Кумертауского буроугольного разреза представляют 
собой грунты с высоким содержанием токсичных компонентов. В 
результате проведения лесовосстановительных мероприятий по 
прошествии двух десятков лет под насаждениями таких древесных пород 
как береза бородавчатая, лиственница Сукачева и сосна обыкновенная 
отмечается формирование гумусового горизонта. Содержание техногенных 
элементов в грунтах на степных необлесенных участках в несколько раз 
превышает содержание тех же самых элементов в почвах под 
насаждениями. 

3. Древесные растения поглощают и аккумулируют часть 
техногенных элементов. Причем отмечается, что в побегах березы 
бородавчатой и лиственницы Сукачева, а также в хвое сосны 
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обыкновенной происходит максимальное накопление таких элементов. 
Если оценивать общую аккумулирующую способность древесных 
растений, то данный ряд можно представить как: береза бородавчатая > 
сосна обыкновенная > лиственница Сукачева. 

4. Древесные растения способны аккумулировать в своих органах и 
тканях большое количество тех элементов, которые необходимы им для 
нормального роста и развития (из группы макроэлементов – фосфор, 
микроэлементов - марганец). Накопление элементов, которые оказывают на 
растения угнетающее воздействие, происходит в меньших количествах. 
Однако показано, что такие элементы как хром, никель, медь, цинк, 
стронций, свинец, кадмий и мышьяк накапливаются в растениях в 
значительных количествах. В надземной части растений (в листьях, хвое, 
побегах и коре) содержится гораздо больше техногенных элементов, чем в 
подземной части растений (корневая система). Это характерно для всех 
исследованных видов древесных растений. 

5. Для успешного восстановления нарушенных ландшафтов 
необходимо использовать несколько видов древесных растений. Это 
связано с тем, что биологические особенности и различная избирательная 
поглотительная и аккумулирующая способности древесных растений 
обеспечивают эффективную биологическую консервацию токсичных 
соединений отвальных грунтов. В целом при лесной рекультивации 
промышленных отвалов обеспечивается сокращение водно-ветровой 
эрозии отвальных грунтов, наблюдается аккумуляция в многолетних частях 
древесных растений ряда токсичных элементов и снижение уровня 
вторичного загрязнения прилегающих ландшафтов. 

6. При проведении лесохозяйственных мероприятий необходимо 
осуществлять постоянный мониторинг за состоянием насаждений и 
своевременно осуществлять уход за насаждениями. Проведенные 
рекультивационные мероприятия по созданию лесных насаждений на 
отвалах Кумертауского буроугольного разреза позволили сократить срок 
лесовосстановления на данной территории на 15-20 лет по сравнению с 
естественным процессом восстановления зонального растительного 
покрова. 
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