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Аннотация. В статье представлены результаты эксперимента по изучению содержания тяжелых ме-
таллов в побегах Melilotus officinalis L. при внесении почвенных микроорганизмов и гумата калия в грунт 
породного отвала угольного разреза «Кедровский». Грунты исследуемого участка относятся к суглинку 
среднему, обладают щелочной реакцией среды (pH 7,8), содержание подвижных форм азота составляет 
1,7 мг/кг, фосфора — 7 мг/кг и калия — 125 мг/кг. Количество тяжелых металлов на участке, где заложен 
эксперимент, не превышает ПДК. Сравнительный анализ содержания цинка, кадмия, свинца, меди, железа, 
хрома и никеля в побегах Melilotus officinalis L. с растительностью на незагрязненных почвах показал не-
значительное содержание данных элементов. При внесении микробиологических препаратов в отвальный 
грунт содержание меди снижается на 40—45%, железа — на 50—53%, свинца — на 54—57%, хрома — на 
66—79%, никеля — на 40—41% по сравнению с контролем. Количество цинка при внесении почвенных 
микроорганизмов выше контроля на 60%, при внесении смеси почвенных микроорганизмов с гуматом 
калия — на 150%. 

Ключевые слова: Melilotus officinalis L., породный отвал, угольный разрез, техногенно нарушенные 
территории, рекультивация, почвенные микроорганизмы, тяжелые металлы.
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Abstract. This paper presents the results of an experiment to study the content of heavy metals in Melilotus 
officinalis L. shoots when soil microorganisms and potassium humate are introduced into the soil of the rock 
dump of the Kedrovsky coal mine. The soils of the studied area belong to medium loam, have an alkaline reaction 
of the medium (pH 7.8), the content of mobile forms of nitrogen is 1.7 mg/kg, phosphorus — 7 mg/kg and 
potassium — 125 mg/kg. The amount of heavy metals in the area where the experiment is laid does not exceed 
the MAC. The comparative analysis of the content of zinc, cadmium, lead, copper, iron, chromium and nickel in 
Melilotus officinalis L. shoots with vegetation on uncontaminated soils showed an insignificant amount of these 
elements. When microbiological preparations are introduced into the dump soil, the copper content decreases by 
40—45%, iron — by 50—53%, lead — by 54—57%, chromium — by 66—79%, nickel — by 40—41% compared 
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to the control. The amount of zinc when introducing soil microorganisms is 60% higher than the control, when 
introducing a mixture of soil microorganisms with potassium humate — by 150%.

Keywords: Melilotus officinalis L., rock dump, coal mine, disturbed territories, reclamation, soil 
microorganisms, heavy metals.
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Введение
Добыча каменного угля является причиной основных экологических проблем в Кеме-

ровской области — Кузбассе. В районах угледобычи полностью разрушаются природные 
комплексы, образуются отвалы и карьерные выемки, происходит значительная деформа-
ция растительного покрова [35]. Одним из видов негативного воздействия горнодобы-
вающей промышленности на окружающую среду является загрязнение почв тяжелыми 
металлами (ТМ) и их миграция по цепям питания [16; 40]. Несмотря на то что тяжелые 
металлы относятся к микроэлементам и принимают участие в метаболизме живых ор-
ганизмов, увеличение концентрации многих из них (таллий, кадмий, марганец, свинец, 
ртуть, радиоактивные металлы, мышьяк, хром (VI), полоний) выше определенного поро-
га делает эти элементы токсичными. 

По литературным данным известно, что большинство горных пород Кузбасского 
угольного бассейна являются нетоксичными, что делает их пригодными для произраста-
ния высших растений [36, с. 105]. Например, на породных отвалах шахты «Юбилейная», 
разрезов «Бунгурский Северный» (Новокузнецкий район) и Кедровский (г. Кемерово), 
ООО «Участок “Коксовый”» (г. Киселевск) содержание тяжелых металлов в грунте и 
растительном материале не превышает ПДК [15; 28; 33; 38]. Тем не менее есть данные о 
более высоком содержании ТМ в техноземах Кузбасса относительно почв в близлежащих 
регионах [1; 5; 21]. Значительные концентрации цинка, меди, никеля, мышьяка обнаруже-
ны в отвалах Корчакольского разреза [6], меди, никеля и цинка — в отвалах Барзасского 
и Моховского угольных разрезов [32]. Таким образом, территория Кузнецкой котловины 
характеризуется различным содержанием ТМ в почвах в зависимости от состава подсти-
лающих пород. Установлено, что в аргиллитах содержание меди, цинка и свинца превы-
шает ПДК в 1,14—5,1 раза; в алевролитах содержание хрома, цинка, мышьяка, свинца 
и никеля — в 1,3—9,4 раза; в песчаниках — пул цинка, свинца и хрома — в 2—9,6 раза 
[13]. Породы, вынесенные на дневную поверхность, подвергаются воздействию процес-
сов выветривания, в результате чего металлы сначала высвобождаются, а затем мигриру-
ют на прилегающие территории, что приводит к загрязнению экологических систем [31]. 
Кроме того, отходы угольных разрезов зачастую содержат сульфиды, которые, раство-
ряясь в воде, приводят к подкислению грунта и вымыванию тяжелых металлов [21; 37]. 

Тяжелые металлы способны находиться продолжительное время в почве и органах 
растений, что делает их наиболее долговечными индикаторами загрязнения экологиче-
ских систем. Опасность содержания тяжелых металлов в породных отвалах заключается 
в возможности их попадания в организм человека и млекопитающих, вызывая ряд за-
болеваний [42]. Установлено, что растения выступают в роли своеобразного фильтра, 
предотвращающего поступление избытка металлов в пищевую цепь [3; 11, с. 279—283]. 
Однако территории, нарушенные в результате добычи полезных ископаемых, долгое вре-
мя представляют собой пустоши и являются малопригодными для активного почвообра-
зования; растения, заселяющие такие почвы, оказываются в условиях, приближенных к 
экстремальным [2; 19; 30]. Поэтому необходимо проводить мероприятия по восстановле-
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нию нарушенных земель, которые включают как посев (посадку) растений, устойчивых 
к загрязняющим веществам, так и применение почвоулучшающих технологий и веществ. 

Возделывание многолетних трав на рекультивируемых землях повышает биологи-
ческую активность нарушенных почв, а также улучшает их структуру. Широкое приме-
нение в качестве фитомелиоранта нашел донник лекарственный (Melilotus officinalis L.). 
Под его влиянием повышается деятельность почвенных микроорганизмов, наблюдает-
ся положительное изменение физических и химических свойств почв, увеличивается 
нитрификационная способность, отмечено накопление органических веществ [26; 27,  
с. 12]. Благодаря этим свойствам разные виды донника используют в рекультивации на-
рушенных и засоленных земель [12]. Кроме того, донник лекарственный имеет хозяй-
ственное значение как кормовая и медоносная культура, а также как источник лекар-
ственного сырья. 

Использование микробиологических препаратов и различных удобрений на пород-
ных отвалах также показало положительный результат. Их применение не только спо-
собствует увеличению агрохимических показателей, но и снижает концентрации токсич-
ных веществ [17; 23; 39; 41]. Тяжелые металлы наиболее прочно удерживаются верхним 
гумусовым горизонтом почвы. Поэтому в процессах разрушения и обезвреживания тя-
желых металлов большое значение имеют органические удобрения, которые образуют 
с ними органоминеральные соединения, характеризующиеся низкой растворимостью. 
Кроме того, внесение минеральных и органических удобрений способствует снижению 
концентрации тяжелых металлов в растениях и за счет так называемого эффекта «биоло-
гического разбавления», когда снижение концентрации загрязняющего вещества проис-
ходит за счет увеличения биомассы на фоне применения удобрений. 

Анализ литературных данных показал, что комплексное применение фитомелиоран-
тов, микробиологических препаратов и органических удобрений способствует более ин-
тенсивному восстановлению нарушенных почв. В то же время недостаточно изучены 
особенности накопления тяжелых металлов растениями при использовании гуминовых 
удобрений и микробиологических препаратов.

Целью настоящей работы является изучение содержания тяжелых металлов (цинк, 
кадмий, свинец, медь, железо, хром, никель) в побегах Melilotus officinalis L. при внесении 
почвенных микроорганизмов и гумата калия на породных отвалах угольного разреза 
«Кедровский». Исходя из поставленной цели, решались следующие задачи:

1) провести анализ валового содержания ТМ в отвальном грунте перед началом экс-
перимента;

2) оценить накопление ТМ в побегах донника лекарственного второго года произ-
растания после внесения в отвальный грунт почвенных микроорганизмов отдельно и в 
смеси с гуматом калия;

3) рассчитать коэффициент биологического поглощения ТМ растениями Melilotus  
officinalis L.

Материалы и методы исследования
Исследования проводились на участке отвала «Южный» Кедровского угольного раз-

реза города Кемерово, Кемеровская область — Кузбасс. Географические координаты — 
56°32ʹ52ʺ с. ш., 86°05ʹ54ʺ в. д. 

В соответствии с эколого-географическим районированием Кедровский угольный 
разрез расположен в северной лесостепи Кузнецкой котловины [35]. Физико-географиче-
ские характеристики района исследования соответствуют данным на территории разреза 
[25].
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Отвалы угольного разреза «Кедровский» состоят из элементов рельефа различных 
форм и размеров, хаотично расположенных над поверхностью земли в высоту до 10—
40  м. Неблагоприятный гидротермический режим отвалов обусловлен особенностями 
рельефа, отсутствием растительности и преобладанием щебнисто-каменистых фракций 
в грунтосмесях. В летние месяцы поверхность породных отвалов может нагреваться до 
62—65  °С, а большое содержание крупных агрегатов в субстрате определяет низкую 
влагоемкость, из-за чего запас влаги в корнеобитаемом слое составляет 0,4—0,8% наи-
меньшей полевой влагоемкости [18, с. 59]. Кроме того, на отвалах формируется жесткий 
ветровой режим, который является причиной сдувания снежного покрова на лишенных 
растительности участках [34].

Почвы прилегающих земель — серые лесные и светло-серые оподзоленные. Грунты 
исследуемого участка относятся к суглинку среднему. По уровню pH — слабощелочные. 
Содержание подвижных форм основных элементов питания определяется как низкое: 
азот — 1,7 мг/кг, фосфор — 7 мг/кг, калий — 125 мг/кг [24]. 

Экспериментальные работы проводились в течение двух вегетационных периодов 
(2020—2021 гг.). В первый год исследований проведен посев Melilotus officinalis L. на 
опытные участки площадью 1 м2 (2 г семян на 1 м2). Было заложено три варианта опыта: 
1 — контроль (полив водой), 2 — внесение почвенных микроорганизмов, 3 — внесение 
смеси почвенных микроорганизмов с гуматом калия. Координаты места закладки опыта: 
55.510020, 86.058912 (рис. 1). 

Рис. 1. Место проведения эксперимента (снимок Публичной кадастровой карты)

Согласно разработанной нами методике, микроорганизмы выделяли из зональных 
почв, затем наращивали на специальных питательных средах: микроскопические гри-
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бы — на среде Сабуро, микроорганизмы, использующие минеральный азот, — на крах-
мало-аммиачном агаре (КАА), микроорганизмы, разрушающие силикаты, — на среде 
Александрова — Зака. Далее микробную массу наращивали в соответствующих жидких 
питательных средах последовательным пересевом в возрастающие объемы среды [22, с. 
39—43]. В качестве стимуляторов роста растений применяли 0,01%-ный раствор гумата 
калия, полученный из рядового бурого угля [10]. Препараты объемом 7 л/м2 вносили в 
середине периода вегетации в трехкратной повторности. 

Содержание тяжелых металлов (цинк, кадмий, свинец, медь, железо, хром, никель) в 
отвальном грунте перед началом эксперимента и в побегах донника лекарственного вто-
рого года произрастания определялось на базе аккредитованного испытательного центра 
агрохимической службы «Кемеровский» атомно-адсорбционным методом [26]. Количе-
ство тяжелых металлов в побегах Melilotus officinalis L. сравнивали с усредненными дан-
ными содержания ТМ в растительности на незагрязненных почвах [14]. 

Коэффициент биологического поглощения (Ах) рассчитывали по формуле [6]: 
Ах = Iх / nх,

где Iх — содержание элемента х в золе растений; nх — содержание элемента х в горной 
породе или почве, на которой произрастает данное растение.

Математическую и статистическую обработку экспериментальных данных проводи-
ли с использованием стандартного пакета MS Excel [4].

Результаты исследования
Доказано, что количество ТМ в органах высших растений зависит от их количества 

в почве. Как правило, увеличение концентрации металлов в почве сопровождается по-
вышением их количества в растениях. Кроме того, органы растений задерживают ТМ в 
различной степени: максимальное содержание обнаруживают в корнях, стебли и листья 
накапливают меньшее количество элементов, самое низкое — в генеративных органах 
[14]. При этом концентрация ТМ в различных органах растений изменяется в зависи-
мости от многих факторов: видовые и сортовые особенности культуры, обусловленные 
генотипом, освещенность, влажность, агрохимические свойства почвы и другие показа-
тели ее плодородия. На трансформацию тяжелых металлов и поступление их в растения 
существенное влияние оказывают агротехнические приемы и агрохимические средства, 
применяемые при выращивании культуры.

Проведенные исследования показали, что количество тяжелых металлов в отвальном 
грунте на участке, где заложен эксперимент, не превышает ПДК [8] (табл. 1). Отмечается 
незначительное превышение никеля и хрома. Таким образом, грунт отвала «Южный» 
Кедровского угольного разреза практически не загрязнен тяжелыми металлами.

Таблица 1
Валовое содержание тяжелых металлов в грунте отвала «Южный»

Элемент ПДК, мг/кг Количество, мг/кг
Цинк 23 3,24±0,13
Кадмий — 0,34±0,01
Свинец 6 1,61±0,06
Медь 3 1,37±0,06
Железо — 254,00±5,32
Хром 6 6,89±0,39
Никель 4 4,62±0,27

Однако не стоит забывать, что загрязнение почвенного покрова носит мозаичный 
характер с разной концентрацией металлов на поверхности. Их накопление происходит 
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преимущественно в верхнем (0—20 см) горизонте почвы, где валовое содержание ТМ 
может локально превышать фоновые значения в десятки и более раз [14]. Кроме того, 
концентрация ТМ, как и других химических веществ, величина не постоянная. Главным 
образом на нее оказывают влияние такие параметры, как количество гумуса, сорбцион-
ные показатели почвы, уровень рН, тип почвообразующих пород и почв. Установлено, 
что при увеличении кислотности почв наблюдается увеличение концентрации свинца, 
цинка и меди, поскольку увеличивается их мобильность, а при изменении реакции среды 
на щелочную преимущественно сорбируются кадмий и кобальт [14]. Несмотря на сни-
жение риска быть поглощенными растениями, концентрация металлов в почве остается 
неизменной. Поэтому для более полной характеристики содержания ТМ в техногенно 
нарушенных почвах необходимо проводить мониторинговые исследования. 

Сравнительный анализ содержания цинка, кадмия, свинца, меди, железа, хрома и ни-
келя в побегах Melilotus officinalis L. с растительностью на незагрязненных почвах по-
казал незначительное содержание данных элементов (табл. 2). Как было сказано выше, 
концентрация ТМ в растительном материале находится в прямой зависимости от хими-
ческого состава почв. Поэтому при низком количестве ТМ в отвальном грунте небольшое 
их количество в побегах донника было ожидаемо и говорит о том, что Melilotus officina-
lis L. не является гипераккумулятором данных веществ. Кроме того, установлена досто-
верная положительная корреляция между содержанием цинка и меди в грунте отвала и 
побегах донника (r = 0,65 и 0,74, p < 0,05). 

Таблица 2
Содержание тяжелых металлов и коэффициент биологического поглощения в побегах 

Melilotus officinalis L.

Элемент Контроль
(полив водой)

Внесение почвенных 
микроорганизмов

Внесение смеси 
почвенных 

микроорганизмов  
с гуматом калия

Растительность  
на незагрязненных 

почвах (усредненные 
данные)

Цинк 9,0±0,41
2,78

14,5±0,74
4,48

23,0±0,87
7,10 53,3

Кадмий менее 0,05
0,15

менее 0,05
0,15

менее 0,05
0,15 0,78

Свинец 1,48±0,12
0,92

0,64±0,03
0,40

0,68±0,03
0,42 4,1

Медь 1,90±0,13
1,39

1,15±0,05
0,84

1,04±0,04
0,76 9,9

Железо 96,3±0,46
0,38

48,7±1,38
0,19

45,2±1,67
0,18 —

Хром 0,98±0,03
0,14

0,33±0,03
0,05

0,21±0,01
0,03 1,3

Никель 4,21±0,37
0,91

2,54±0,12
0,55

2,48±0,87
0,54 8,1

Примечание: в числителе — количество ТМ (мг/кг), в знаменателе — коэффициент биологического 
поглощения.

Для характеристики способности донника удерживать и накапливать в тканях тя-
желые металлы целесообразно рассчитать коэффициент биологического поглощения 
(КБП), который выражается как отношение концентрации ТМ в биологическом объекте к 
его концентрации в почве. Соответственно, чем выше значение КБП, тем больше метал-
ла поглощается организмом. Увеличение КБП связывают как с внутренними факторами 
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(специфичность механизмов поглощения у различных видов организмов), так и с внеш-
ними (наличие веществ, которые усиливают поглощение тяжелых металлов, изменение 
физико-химических условий окружающей среды).

Проведенные исследования показали, что количество свинца, меди, железа, хрома 
и никеля ниже, чем в контроле. Так, содержание меди при обработке почвы микроор-
ганизмами ниже контроля на 40—45%, железа — на 50—53%, свинца — на 54—57%, 
хрома — на 66—79%, никеля — на 40—41%. Коэффициент биологической доступности 
данных элементов в опытных образцах также ниже по сравнению с контролем. Наиболее 
доступным элементом является медь: в контроле КБП составлял 1,39, в опытных образ-
цах — 0,84 и 0,76. КБП свинца и никеля в контрольных образцах был близок к единице, 
несмотря на труднодоступность этих элементов для всех видов растений. В опытных 
вариантах он имел невысокие значения. 

Уровень подвижности тяжелых металлов в почве и степень их доступности для выс-
ших растений зависят от многих факторов, основными из которых являются количество 
органического вещества и кислотно-основное состояние. Гуминовые вещества, входя-
щие в состав органических удобрений, способны связывать ионы тяжелых металлов в 
комплексные соединения хелатного типа, которые становятся труднодоступными для 
растений и не поглощаются ими. Поэтому можно предположить, что внесение почвен-
ных микроорганизмов и гумата калия способствовало снижению мобильности свинца, 
меди, железа, хрома и никеля и, как следствие, их концентрации в побегах донника ле-
карственного по сравнению с контролем. 

Распределение цинка носило иной характер: минимальное количество обнаружено 
в контроле, максимальное — при внесении смеси почвенных микроорганизмов с гума-
том калия. Так, количество цинка при внесении почвенных микроорганизмов было выше 
контроля на 60%, при внесении смеси почвенных микроорганизмов с гуматом калия — 
на 150%. Цинк относится к биологически активным элементам, поэтому он достаточно 
подвижен и легко проникает в органы растений. Для соединений цинка, находящихся 
в почве, характерны высокая подвижность и биологическая доступность для растений. 
Поэтому коэффициент биологического поглощения имел максимальные значения во всех 
почвенных образцах (2,78—7,10). Внесение в отвальный грунт микробиологических 
препаратов стимулировало накопление цинка в побегах донника лекарственного. Точных 
механизмов данного явления в литературе не описано. Можно лишь предположить, что 
микробиологические препараты (прямым или косвенным путем) привели к изменению 
химического состава и свойств отвального грунта и, как следствие, переводу труднодо-
ступных форм цинка в более доступные для растений. 

Таким образом, ряды интенсивности поглощения ТМ растениями Melilotus officina-
lis L. имеют следующий вид: при поливе водой (контроль) — Zn > Cu > Pb > Ni > Fe > 
Cd > Cr, при внесении почвенных микроорганизмов отдельно и в комплексе с гуматом 
калия — Zn > Cu > Ni > Pb > Fe > Cd > Cr. Из чего можно сделать вывод, что дополни-
тельное внесение в отвальный грунт микроорганизмов и гумата калия способствует сни-
жению поглощения донником свинца. 

Заключение
В результате проведенных исследований установлено, что содержание тяжелых ме-

таллов в отвальном грунте не превышало уровня ПДК. Сравнительный анализ содержа-
ния цинка, кадмия, свинца, меди, железа, хрома и никеля в побегах Melilotus officinalis L. 
с растительностью на незагрязненных почвах также показал незначительное содержание 
данных элементов.
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Внесение почвенных микроорганизмов и гумата калия стимулировало снижение кон-
центрации меди, железа, свинца, хрома и никеля в побегах донника лекарственного по 
сравнению с контролем и увеличение количества цинка. Дополнительное внесение в от-
вальный грунт микроорганизмов и гумата калия способствовало снижению поглощения 
донником свинца. 

Поскольку в природной системе наблюдается высокая подвижность ТМ как в почвах, 
так и в растительности, подобные исследования должны проводиться систематически.
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