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Аннотация
В настоящей работе представлены результаты многолетних полевых исследований по оценке возмож-
ности применения ОСВ регионального предприятия водопроводно-канализационного хозяйства для 
ускоренного формирования устойчивого противоэрозионного растительного покрова на песчаных 
карьерах в Арктической зоне РФ с подтверждением оказания им стимулирующего эффекта на про-
растание семян, дальнейший рост и развитие растений. Показано, что ОСВ может применяться двумя 
способами: нанесением на поверхность грунта сплошным слоем высотой от 5 до 10 см, и фрагментар-
но – слоем 2–3 см, а подзимний посев семян – непосредственно по поверхности грунта (под слой ОСВ) 
либо поверх осадка сточных вод. В обоих случаях отмечено ежегодное улучшение качественных и ко-
личественных показателей искусственно созданного травостоя – многократное, по сравнению с кон-
тролем, увеличение его высоты и плотности, биомассы, проективного покрытия и мощности сфор-
мированной дернины. Исследованы особенности формирования флористического состава созданных 
в песчаном карьере фитоценозов. Установлено, что независимо от количества и способа нанесения 
применение ОСВ способствует ускорению восстановительной сукцессии на песчаном карьере, а мощ-
ный травостой опытных вариантов путем привлечения пионерной растительности – усложнению его 
структуры и видового состава, быстрому зарастанию внутренних оголенных участков и возникнове-
нию элементов естественных фитоценозов, свойственных зональному типу растительности, а также 
стабилизации процессов эрозии на объекте исследования. Все это позволяет характеризовать сфор-
мированное в эксперименте с помощью ОСВ растительное сообщество как экологически устойчивое, 
имеющее перспективы к самостоятельному существованию и дальнейшему развитию. Результаты та-
ких исследований могут послужить основой для организации мониторинга и разработки мероприятий 
по оптимизации растительности подобных экотопов.
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песчаный карьер, фиторекультивация, осадок сточных вод (ОСВ), мелиорант, травосмесь, раститель-
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Введение
Ежегодное увеличение масштабов использования 

минеральных ресурсов, осуществление геологораз-
ведочных и строительных работ горнорудными и не-
фте-, газодобывающими предприятиями, проклад-
ка дорог, линий электропередач и других приводят 
к нарушению природных экосистем (уничтожению 
почв, растительного покрова, уменьшению биоразно-
образия) и возникновению новых техногенных форм 
ландшафта [1]. 

На территории Мурманской области карьеры, 
возникающие после изъятия песка для строитель-

ных и иных целей, являются одной из часто встреча-
ющихся форм техногенного изменения арктических 
ландшафтов. Для их восстановления необходимы 
мероприятия, направленные на преобразование на-
рушенных земель в состояние, пригодное для даль-
нейшего использования, и предотвращение отрица-
тельного воздействия на окружающую среду [2]. 

Одним из способов экологической реабилитации 
депрессивных территорий является отведение их ча-
сти под самозарастание [3]. Однако в связи с небла-
гоприятным прогнозом естественного зарастания 
и сложностью восстановления растительного покрова 
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Abstract
This paper presents the findings of a prolonged field studies that aimed to assess the feasibility of using the 
sewage sludges (SS) form a regional water and wastewater services enterprise to expedite the establishment of 
a resilient erosion-control plant cover in sand pits located in the Arctic region of the Russian Federation. The 
study confirms the beneficial impact of the SS on the seed germination, subsequent growth, and development 
of plants. The study shows that SS can be used in two ways: first, by applying a continuous layer measuring 5 to 
10 cm thick on the soil surface or by fragmentarily applying a layer 2–3 cm thick. Second, through early-winter 
sowing of seeds directly on the soil surface (under the SS layer) or on top of the sewage sludge. In both cases, 
an annual enhancement of the qualitative and quantitative parameters of the artificially formed stand of grass 
was observed. This included a significant increase in its height and density, biomass, foliage cover, and thickness 
of the formed sod, in contrast to the reference sample. The present study investigates the characteristics of 
the floristic composition of the phytocenoses formed in a sand pit. The findings demonstrate that the use of 
sewage sludge (SS), regardless of the quantity and application method, accelerates the restorative succession in 
the sand pit. The thick stand in the experimental variants, resulting from the attraction of pioneer vegetation, 
promotes the complexity of its structure and species composition, rapid vegetation of inner bare areas, and 
the emergence of natural phytocenoses elements that are specific to the zonal type of vegetation. Additionally, 
the use of SS stabilizes erosion processes in the study area. Consequently, the plant community formed in the 
experiment using SS can be classified as ecologically sustainable, with the potential for independent existence 
and further development. These results can serve as a foundation for monitoring efforts and the development 
of measures to optimize the vegetation of such ecotopes.
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на песчаных отложениях, обусловленных индивиду-
альной и региональной спецификой, на первый план 
выдвигается проведение рекультивационных работ 
(восстановление продуктивности нарушенных земель 
путем создания новых, целенаправленно синтезируе-
мых, искусственных биогеоценозов) [4]1.

При принятии рекультивационных мер по фор-
мированию растительного покрова на песчаном 
грунте одним из определяющих факторов является 
питательный режим его поверхностного слоя. Бес-
структурность такого субстрата, низкая водоудержи-
вающая способность, отсутствие в нем органического 
вещества биогенного происхождения (гумуса), а также 
недостаточная обеспеченность питательными веще-
ствами – вот причины неизбежности ежегодных инве-
стиций в дорогостоящие минеральные удобрения [5]. 
Положительную роль в решении проблемы низкого 
NPK-статуса песчаных грунтов, создания на них и под-
держания устойчивости растительного покрова может 
сыграть использование мелиоранта на основе продук-
тов переработки региональных коммунальных сточ-
ных вод – осадка сточных вод (ОСВ) [6–8]. Он обладает 
потенциально полезными свойствами вследствие вы-
сокого содержания легкодоступного для микробиоты 
органического вещества [9], а также лабильности азо-
та, фосфора и калия, обусловливающей их быструю 
ассимиляцию растениями [10, 11]. ОСВ оказывает 
положительное воздействие на физические свойства 
песчаных почв (оптимизирует плотность и  агреги-
рованность), однако может содержать набор тяжелых 
металлов и патогенов, поэтому необходимы исследо-
вания каждого осадка в конкретных условиях рекуль-
тивируемых территорий [12].

Цель исследования – оценка возможности 
применения ОСВ местного предприятия водопро-
водно-канализационного хозяйства (ВКХ) АО «Апа-
титыводоканал» для ускоренного формирования 
высококачественного противоэрозионного расти-
тельного покрова на песчаных карьерах в арктиче-
ской зоне РФ.

Задачи исследования: 
1. Изучить влияние ОСВ на рост растений и ка-

чество искусственно создаваемых посевных фито-
ценозов.

2. Апробировать способы нанесения ОСВ на по-
верхность грунта песчаного карьера при проведении 
рекультивационных мероприятий.

Объекты и методы исследования
Исследования выполнены в период с 07.10.2017 

по 10.10.2020 г. в Мурманской области (РФ, Кольский 
полуостров) на локальной нарушенной территории – 
песчаном карьере АО «Апатитыводоканал» по добыче 
строительных материалов, глубина которого варьиру-
ет от 3 до 5 м. 

Район, в котором находится объект исследования, 
относится к подзоне северотаежных хвойных лесов, 

1  ГОСТ Р 57446–2017. Наилучшие доступные техноло-
гии. Рекультивация нарушенных земель и земельных участ-
ков. Восстановление биологического разнообразия. М.: 
Стандартинформ; 2017.

их флористическая насыщенность сосудистыми рас-
тениями составляет около 250 видов [13]. По резуль-
татам исследований модельный участок представлял 
собой вторичный экотоп, содержащий в поверхност-
ном слое грунта незначительное количество зачатков 
растений. Анализ состава растительных сообществ, 
произрастающих в карьере, выявил наличие в нем 
небольших микрогруппировок из одно-, дву- и мно-
голетних пионерных видов растений с небольшой 
степенью покрытия его поверхности данной расти-
тельностью. Растительный покров вокруг карьера 
представлен естественными лесными сообществами, 
главным образом березняками, лишайниково-раз-
нотравными и лишайниково-травянисто-моховыми 
ельниками, на открытых участках – луговыми расте-
ниями. В общей сложности непосредственно на тер-
ритории карьера и в ближайших окрестностях было 
зафиксировано 56 видов, характерных для сухих 
и  бедных почв. При благоприятных условиях произ-
растания они могли бы участвовать в естественном 
зарастании карьерного пескогрунта, повышении био-
разнообразия рекультивируемой территории. Это 
способствовало бы формированию значительно более 
устойчивого искусственного фитоценоза [14].

В карьере видны следы деятельности ветровой 
и  водной эрозии (сползание грунта, округлость вер-
шин холмов). Модельный участок представлял собой 
песчаный склон (уклон 30°) северо-западной экспози-
ции площадью 200 м2, свободный от растительности, 
с предварительно проведенным на нем выполажива-
нием, террасированием и планировкой поверхности2.

Объектом исследований являлся песчаный ка-
рьерный грунт с примесью гравия и небольших 
валунов. Согласно Государственному стандарту 
25100–20113 по крупности зерна он относится к сред-
неразмерной разновидности c содержанием незначи-
тельной доли глинистых частиц. 

В качестве мелиоранта для повышения биоген-
ности данного грунта использовался осадок сточных 
вод канализационных очистных сооружений (КОС-3) 
г. Апатиты (Мурманская область), представляющий 
собой увлажненную пластилинообразную массу чер-
но-коричневого цвета с резким специфическим запа-
хом. Основным способом обработки ОСВ на данных 
очистных сооружениях является его подсушка и вы-
держка на иловых площадках в течение трех и более 
лет. Контрольный образец ОСВ относится к отходам 
V класса опасности и полностью соответствует требо-
ваниям ГОСТ Р 54534–20114, предъявляемым к  ОСВ 
при использовании в качестве почвогрунта для био-
логической рекультивации. Валовое содержание  

2  ГОСТ 17.5.3.04–83 (СТ СЭВ 5302-85). Охрана приро-
ды. Земли. Общие требования к рекультивации земель. М.: 
Стандартинформ; 1984.

3  ГОСТ 25100–2011. Межгосударственный стандарт. 
Грунты. Классификация. 2013-01-01. М.: Стандартин-
форм; 2011.

4  ГОСТ Р 54534–2011. Ресурсосбережение. Осадки 
сточных вод. Требования при использовании для рекуль-
тивации нарушенных земель (издание официальное). М.: 
Стандартинформ; 2012.
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тяжелых металлов в ОСВ значительно ниже нормати-
вов [12], установленных ГОСТ Р 54534–20115. 

Схема полевого опыта включала 3 варианта, каж-
дый выполнялся в 6 повторностях. С этой целью на 
модельном участке было заложено 18 эксперимен-
тальных делянок, каждая размером 1×1 м, располо-
женных через 0,5 м друг от друга. Нанесение ОСВ на 
поверхность грунта в опытных вариантах произво-
дилось двумя способами: фрагментарно и сплошным 
слоем, в контроле ОСВ не вносили. Особенности схе-
мы полевого опыта представлены в табл. 1.

Таблица 1
Схема полевого опыта 

Вариант Способ нанесения ОСВ

1 – опытный (n = 6)
Фрагментарно слоем высотой 2–3 см 
с посевом семян по поверхности 
грунта (под слой ОСВ)

2 – опытный (n = 6) Сплошным слоем высотой 5–10 см 
с посевом семян поверх слоя ОСВ

3 – контрольный 
(n = 6)

Без использования ОСВ с посевом 
семян по поверхности грунта

Покрытие песчаной поверхности плодородным 
слоем почвы и дополнительная подкормка растений 
минеральными удобрениями в ходе эксперимента не 
проводились.

Сложный посевной фитоценоз формировался 
с помощью подзимнего способа прямого посева тра-
восмеси, разработанной нами на основании биологи-
ческих характеристик видов многолетних травяни-
стых растений. Она включала 3 вида злаков – овсяницу 
красную (Festuca rubra L.), волоснец песчаный (Leymus 
arenarius Hochst.), пырей ползучий (Elymus repens (L.) 
Gould) – и 2 вида бобовых растений – люпин много-
листный (Lupinus polyphyllus Lindl.), копеечник аль-
пийский (Hedysarum alpinum L.), взятые в соотноше-
нии 5 : 1 : 1 : 0,1 : 0,1 (по объему). Норма высева семян 
составляла 27,5 г/м2. В опытном варианте №1 семена 
высевались непосредственно на поверхность грунта 
(под слой ОСВ), в варианте №2 – поверх сплошного 
слоя ОСВ. Отдельно от травосмеси в нижний правый 
угол каждой делянки высевали по 6 штук семян сосны 
обыкновенной (Pinus sylvestris L.).

Дальнейшие полевые работы включали в себя ре-
гулярные наблюдения за ростом и развитием расте-
ний, формированием травостоя. Влияние мелиоранта 
на качество создаваемых фитоценозов оценивалось 
по высоте растений в травостое (см), проективному 
покрытию (%) на делянках, изменению структуры и 
видового состава фитоценоза [15, 16] и – в завершение 
эксперимента – по мощности дернины (см), плотно-
сти травостоя (количество побегов на 1 м2) и накопле-
нию сырой биомассы (г/м2). Измерения биометриче-
ских показателей проводили одновременно во всех 
повторностях, определение биомассы – в лаборатор-
ных условиях с использованием аналитических весов.

5  ГОСТ Р 54534–2011. Ресурсосбережение. Осадки 
сточных вод. Требования при использовании для рекульти-
вации нарушенных земель. М.: Стандартинформ; 2013.

Латинские названия растений приводятся в соот-
ветствии с общепринятыми международными назва-
ниями World Flora Online6.

Для обработки полученных данных применя-
ли однофакторный дисперсионный анализ (one-way 
ANOVA) в Excel.

Результаты исследований 
2018 г. Появление первых всходов посеянных 

растений в эксперименте было зафиксировано во 
всех трех вариантах одновременно сразу после схода 
снежного покрова в мае 2018 г. Однако самые друж-
ные и  качественные всходы отмечены в вариантах 
с использованием ОСВ (табл. 2), что позволило пред-
полагать стимулирующее действие указанного мели-
оранта на процесс прорастания семян. 

В течение последующих 1,5 мес на эксперимен-
тальных площадках сформировались примитивные 
(одноярусные) растительные сообщества (табл. 2), на 
июль 2018 г. состоящие только из двух посеянных ви-
дов – овсяницы красной и пырея ползучего. Качество 
травостоя на опытных делянках сильно отличалось 
от контрольных. В обоих опытных вариантах это был 
густой, хорошо развитый травостой яркого изумруд-
но-зеленого цвета с высоким проективным покрыти-
ем. На делянках со сплошным нанесением ОСВ и вер-
ховым посевом травосмеси (вариант 2) оно составило 
100 %, с фрагментарным (вариант 1) – 87 %, во втором 
случае прорастание семян наблюдалось главным об-
разом на свободных от слоя ОСВ участках опытных 
делянок, и в меньшей степени – на участках, покры-
тых слоем мелиоранта. В контроле (без внесения ОСВ) 
сформированный травостой был разреженным жел-
то-красного цвета, покрывающим всего 15 % площа-
ди делянки. Растения в нем находились в угнетенном 
состоянии и к завершению вегетационного сезона 
практически не прибавили в высоту. 

В первый вегетационный период увеличение (до 
пяти видов) состава сформированных фитоценозов 
отмечалось только на опытных делянках (табл. 2) за 
счет вселения с близлежащих территорий трех новых 
видов. Это аборигенные пионерные и сорные расте-
ния – мать-и-мачеха (Tussilago farfara L.), иван-чай уз-
колистный (Epilobium angustifolium L.) и щавель малый 
(Rumex acetosella L.). 

В 2019 г. на контрольных площадках травостой 
по-прежнему оставался низким, разреженным (про-
ективное покрытие составляло всего 20 %), а образо-
вавшееся сообщество осталось одноярусным (табл. 2, 
рис. 1). Опытные делянки отличались плотным тра-
востоем сложного двуярусного строения высотой, 
в 4–5 раз превышающей высоту растения в контроле. 

Растения на контрольных площадках только ве-
гетировали, а на опытных – находились в фазе цве-
тения. Все шесть посеянных видов, включая сеянцы 
сосны обыкновенной, были зафиксированы только 
на опытных делянках. В этот период видовой состав 
созданного растительного сообщества пополнили 

6  The WFO Plant List. Snapshots of the taxonomy. URL: 
https://wfoplantlist.org/plant-list
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четыре вида из основной посевной травосмеси – во-
лоснец песчаный (Leymus arenarius Hochst.), люпин 
многолистный (Lupinus polyphyllus Lindl.), копеечник 
альпийский (Hedysarum alpinum L.) и сосна обыкно-
венная, продолжилось заселение опытных делянок, 
а также их периметра шестью новыми видами або-
ригенных растений – астрагалом субарктическим 
(Astragalus norvegicus Grauer), щучкой дернистой 
(Deschampsia caespitosa (L.), P. Beauv.), жерушником бо-
лотным (Rorippa palustris Besser), кульбабой осенней 
(Scorzoneroides autumnalis (L.) Moench), полевицей тон-
кой (Agrostis capillaris L.), кисличником двупестичным 
(Oxyria digyna Hill.). На контрольных площадках, чаще 
всего в травостое, не удавалось обнаружить волоснец 
песчаный и сосну обыкновенную, что может быть об-
условлено качеством собранных в природных услови-
ях семян и их незначительной объемной долей при 
посадке. Несмотря на то что люпин многолистный 
приурочен к местообитаниям с песчаными почвами 
и вполне может развиваться на бедных питательны-
ми веществами субстратах [17], данный вид зафикси-
рован только на опытных делянках, где присутствовал 
осадок сточных вод. 

2020 г. За три вегетационных периода благода-
ря применению ОСВ на лишенном растительного 
и почвенного покрова модельном откосе карьера, без 
землевания и использования удобрений были сфор-
мированы сообщества растений, обладающих интен-
сивным ростом и развитием, в которых по-прежнему 
доминировали два, определяющих их высоту, вида: 
овсяница красная и пырей ползучий. 

У растений опытных вариантов она достигла 
95,2 ± 1,4 см (вариант 2) и 86,7±3.3 (вариант 1), в кон-
троле данный показатель был в 6 раз меньше (табл. 3). 
В отличие от контроля, растения опытного варианта 
по-прежнему сохраняли красивый интенсивно зеле-
ный цвет и блестящую поверхность листьев и стеблей. 
Плотность травостоя в опытных вариантах превосхо-
дила контроль в 1,7–4,4 раза. 100%-ное проективное 
покрытие делянок было отмечено только в опытных 
вариантах. На контрольных делянках этот показа-
тель составил всего 10 %, это ниже, чем в  первый 
и второй вегетационные периоды на 5–10  %. Кор-
ни растений в опытных вариантах хорошо освоили 
песчаный субстрат и сформировали плотную тра-
вяную дернину мощностью 3,6 ± 0,03  см (вариант 1) 

Таблица 2
Средние показатели искусственного фитоценоза в 2018–2019 гг.  

в песчаном карьере АО «Апатитыводоканал»

Показатель 

 Вариант и способ нанесения ОСВ

2018 г. 2019 г.

1* 2** 3 (контроль) 1* 2** 3 (контроль)

Количество ярусов, шт. 1 1 1 2 2 1

Средняя высота растений (по виду-доминанту), см 27,4 ± 1,5 35,3 ± 1,2 8,1 ± 0,3 56,9 ± 1,7 69,7 ± 1,9 12,8 ± 0,5

Среднее количество видов из числа высеянных, шт. 2 2 2 4,5 5,6 4,0

Среднее количество вселившихся видов, шт. 3 3 – 3,8 3,8 2,3

Проективное покрытие, % 87 100 15 100 100 20

* – фрагментарное нанесение ОСВ;
** – нанесение ОСВ сплошным слоем.

       
	 Вариант 1	 Вариант 2	 Контрольный вариант

Рис. 1. Внешний вид опытных делянок в 2019 г.
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и 9,6 ± 0,02 см (вариант 2). В контроле этот показатель 
был меньше в 1,4 и 3,7 раза соответственно (табл. 4). 
Высокое проективное покрытие и плотность траво-
стоя в вариантах с применением ОСВ обусловили 
и существенное для северо-запада РФ накопление 
биомассы [18]. В опытном варианте 1 она составила 
2952,0 ± 52,5 г/м2, в варианте 2 – 5632,0 ± 28,9 г/м2 (в пе-
ресчете 29 и 56,3 т/га), что в 29 и в 56 раз превысило 
данный показатель в контроле (всего 100,7 ± 3,2 г/м2) 
(1 т/га) (табл. 3). 

Исследование изменения основных качествен-
ных показателей созданного за три вегетационных 
периода растительного покрова под влиянием ОСВ 
(табл. 3) показало, что средние выборок для трех ос-
новных показателей качества искусственного фито-
ценоза статистически значимо отличаются (р < 0,05). 
Вычисленное для них F больше уровня значимости 
(F  критическое), поэтому выдвинутая нами нулевая 
гипотеза, а именно – высота, накопление зеленой био-
массы растений и плотность травостоя не зависят 
от применения ОСВ – была отклонена и принята аль-
тернативная, согласно которой наше предположение 
о зависимости основных качественных показателей 
от применения ОСВ статистически обоснованно. Та-
ким образом, с вероятностью 95% было доказано, что 
использование ОСВ оказало положительное влияние 
на качественные показатели созданного за три веге-
тационных периода растительного покрова на песча-
ном карьере. 

Сформированный на опытных делянках плот-
ный травостой имел сложное (дву- и трехъярусное) 
строение, в контроле он по-прежнему оставался 
примитивным, разреженным, одноярусным (табл. 4). 
В  2020  г. видовой состав созданных растительных 
сообществ пополнился еще двумя новыми видами 
аборигенных растений – ивой филиколистной (Salix 
phylicifolia L.), мятликом луговым (Poa pratensis L.), 
наблюдалось быстрое зарастание оголенных межде-
ляночных участков и периметра площадок пионер-
ными растениями, способствуя тем самым ускоре-
нию восстановительной сукцессии в карьере. Общее 
число видов (с учетом входящих в основной посев-
ной состав) на модельном участке, адаптировавших-
ся к специфическим для них условиям, в 2020 г. уве-
личилось до 21, у семи из них наблюдался полный 
цикл развития. Отмеченное при этом возникнове-
ние элементов естественных фитоценозов, свой-
ственных зональному типу растительного покрова, 
позволил характеризовать искусственно созданное 
растительное сообщество как экологически устойчи-
вое, имеющее перспективы к  самостоятельному су-
ществованию и дальнейшему развитию [19].

Практическое применение
Значение полученных результатов исследования 

для практики подтверждается тем, что на основании 
выполненных исследований впервые в природоохран-
ных целях предложен инновационный, экономически 
более эффективный, по сравнению с традиционным, 
способ создания высококачественных реабилитаци-
онных фитоценозов.

Основанный на использовании широкодоступного 
и дешевого, являющегося к тому же дополнительным 
источником питательных веществ, влагоемкого ком-
понента в виде продукта переработки региональных 
коммунальных сточных вод – ОСВ, он может сыграть 
положительную роль в решении проблемы низкой про-
дуктивности песчаных техногрунтов. Предлагаемые 
в работе меры будут способствовать росту прибыли 
предприятий ВКХ за счет снижения штрафных санк-
ций за сверхнормативный сброс отходов и возможно-

Таблица 3 
Результаты дисперсионного анализа  

влияния способа нанесения ОСВ 
на основные качественные показатели 

искусственного фитоценоза (2020 г.)

Вариант, 
источники 
вариации 

Показатель

Высота 
растений 
(по виду- 

доминанту), 
см

Плотность 
травостоя, 
количество 
стеблей/1 м2

Зелёная  
биомасса, 

г/м2

1 86,7 ± 3,3 12 830 ± 123,14 2952 ± 52,5

2 95,2 ± 1,4 32 589,7 ± 546,7 5632 ± 28,9

3 13,7 ± 0,9 7431,7 ± 20,9 100 ± 3,2

SS 120 538 2 105 022 787 76 295 880,9

df 2 2 2

MS 60 269 1 052 511 394 38 147 940,5

F 13 452,6 10 040 39 119,4

p-значение < 0,001 < 0,001 < 0,001

F критическое* 7,4 3,7 3,9
* F критическое – табличное значение критерия приня-

того уровня – достоверность различий между вариантами 
принималась при значениях p < 0,05 (n = 6). Варианты счи-
тались недостоверными при значениях p > 0,05. 

Таблица 4
Влияние способа нанесения ОСВ 

на качественные показатели 
искусственного фитоценоза (2020 г.)

Показатель
Вариант

1* 2** 3 
(контроль)

Количество ярусов, шт. 2 3 1

Среднее количество видов 
из числа высеянных, шт. 6,0 6,0 4,5

Среднее количество 
вселившихся видов, шт. 11,7 12,0 3,0

Проективное покрытие, % 100 100 10

Мощность дернины 
(по керну, n = 3), см 3,6 ± 0,03 9,6 ± 0,02 2,6 ± 0,2

* – фрагментарное нанесение ОСВ;
** – нанесение ОСВ сплошным слоем.
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сти совершенствования технологических процессов, 
позволят вовлечь в хозяйственный оборот большой 
объем требующих утилизации отходов и тем самым 
добиться существенного снижения их негативного 
воздействия на окружающую среду. Получаемый при 
этом экономический эффект от защиты окружающей 
среды трудно поддается оценке [20, 21].

Направление дальнейших исследований
Полученные в исследованиях результаты требу-

ют верификации при их внедрении на объектах на-
копленного экологического ущерба, в частности, для 
закрепления пылящих поверхностей разных типов 
хвостохранилищ на территории Мурманской области 
для признания предлагаемого способа альтернативой 
традиционным методам рекультивации техногрунтов.

Заключение
В многолетних полевых исследованиях сделана 

попытка разработки практических основ инноваци-
онного метода биорекультивации пескогрунтов без 
торфо- и землевания, дополнительного использова-
ния минеральных и органических удобрений. 

Способ основан на натурных наблюдениях экспе-
риментального орошения техногенного грунта песча-
ного карьера продуктом переработки региональных 
коммунальных сточных вод – ОСВ с подтверждением 
стимулирующего эффекта их использования на про-
растание семян, дальнейший рост и развитие расте-
ний, улучшение качества искусственно создаваемых 
посевных фитоценозов, что может способствовать 

частичному решению таких важных экологических 
проблем, как рациональное применение ОСВ регио-
нальных ВКХ для восстановления объектов накоплен-
ного экологического ущерба и улучшения окружаю-
щей среды на Крайнем Севере. 

Показано, что ОСВ может применяться двумя 
способами – сплошным и фрагментарным нанесени-
ем на техногрунт слоем толщиной от 2 до 10 см, а под-
зимний посев семян – непосредственно по поверхно-
сти грунта (под слой ОСВ) либо поверх осадка.

Способ нанесения мелиоранта существенно влия-
ет на качество формируемого посевного фитоценоза. 
Фрагментарное нанесение ОСВ на поверхность грунта 
способствует увеличению высоты растений в создава-
емом фитоценозе в 6,3, плотности травостоя – в 1,7, 
биомассы – в 29,3, проективного покрытия – в 10 раз 
и мощности дернины в 1,4 раза по сравнению с кон-
тролем (вариант без внесения ОСВ). При нанесении 
осадка сплошным слоем данные показатели в сравне-
нии с контролем еще больше возрастают: высота рас-
тений – в 6,9, плотность травостоя – в 4,4, биомасса – 
в 55,9, мощность дернины – в 3,7 раза. 

Независимо от способа нанесения применение 
ОСВ способствует ускорению восстановительной сук-
цессии и увеличению биоразнообразия на песчаном 
карьере, а мощный травостой – заселению пионерных 
видов, быстрому зарастанию внутренних оголенных 
участков, возникновению элементов естественных 
фитоценозов, свойственных зональному типу расти-
тельности, закреплению, а также стабилизации про-
цессов эрозии. 
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