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Аннотация
цель. Оценка воздействия почвогрунтов из лигнинсодержащих коллоидных осадков ОАО 
«Байкальский ЦБК» на высшие сосудистые растения – редька масличная, овёс посевной, 
плодово-ягодные культуры (малина и клубника), а также оценка динамики рекультиваци-
онной сукцессии при её интенсификации вымороженными лигнинсодержащими осадками 
и полученными из них почвогрунтами.
Процедура и методы. Проведены исследования воздействия почвогрунтов из выморожен-
ных лигнинсодержащих осадков ОАО «Байкальский ЦБК» на высшие сосудистые расте-
ния. Вымороженные лигнинсодержащие осадки образуются в ходе реализации природопо-
добной технологии их переработки посредством интенсификации естественных процессов 
вымораживания и осушения. В работе представлена оценка как острой, так и хронической 
фитотоксичности. Для оценки возможности использования полученного субстрата в вы-
ращивании сельскохозяйственной продукции было изучено содержание тяжёлых металлов 
– кадмия, ртути, меди, цинка и мышьяка в ягодах клубники и малины, выращенных на 
опытных делянах, сформированных на Солзанском полигоне ОАО «Байкальский ЦБК». 
Для оценки эффективности применения полученных субстратов из лигнинсодержащих 
осадков при рекультивации нарушенных земель проведена оценка динамики рекультива-
ционной сукцессии. В период с 2019 по 2024 г. осуществлены исследования по изменению 
химического и агрохимического состава отвалов изучаемых лигнинсоержащих осадков, а 
также почвогрунтов на их основе. 
Результаты. Проведённая оценка воздействия почвогрунтов из лигнинсодержащих осадков 
на высшие растения выявила отсутствие как острой, так и хронической токсичности. Было 
выявлено, что полученный субстрат интенсифицирует активный рост и развитие растений, 
вследствие наличия в своём составе питательных компонентов (калия, фосфора, азота). 
Элементный анализ ягод плодово-ягодных культур, выращенных на полученном почво-
грунте, не выявил превышения нормативов по кадмию, ртути, меди, цинку и мышьяку.
Теоретическая и/или практическая значимость. Разработанная природоподобная технология 
получения почвогрунтов из лигнинсодержащих осадков целлюлозно-бумажной промыш-
ленности может быть успешно внедрена при ликвидации накопленного экологического 
вреда ОАО «Байкальский ЦБК».

Ключевые слова: рекультивационная сукцессия, фитотоксичность, промышленные отходы, 
природоподобные технологии, Байкальский регион
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Abstract 
Aim. Evaluation of the impact of soils from lignin-containing colloidal sediments of Baikal Pulp and 
Paper Mill on higher vascular plants – oil radish, oats, fruit and berry crops (raspberries and straw-
berries), as well as an assessment of the dynamics of reclamation succession during its intensification 
by frozen lignin-containing sediments and soils obtained from them.
Methodology. The impact of soils from frozen lignin-containing sediments of Baikal Pulp and Paper 
Mill on higher vascular plants has been studied. Freezed lignin-containing sediments are formed 
during the implementation of a nature-like technology for their processing by intensifying the natu-
ral processes of freezing and drainage. The paper presents an assessment of both acute and chronic 
phytotoxicity. To assess the possibility of using the obtained substrate in growing agricultural prod-
ucts, the content of heavy metals – cadmium, mercury, copper, zinc and arsenic – in strawberries 
and raspberries grown on experimental plots formed at the Solzansky landfill of Baikal Pulp and 
Paper Mill was studied. To assess the effectiveness of using the obtained substrates from lignin-con-
taining sediments in the reclamation of disturbed lands, an assessment of the dynamics of reclama-
tion succession was carried out. In the period from 2019 to 2024. Research was carried out to change 
the chemical and agrochemical composition of the waste heaps of the studied lignin-containing 
sediments, as well as the soils based on them.
results. The assessment conducted of the impact of soils from lignin-containing sediments on high-
er plants revealed the absence of both acute and chronic toxicity. It was found that the substrate 
obtained intensifies active growth and development of plants due to the presence of nutritious com-
ponents (potassium, phosphorus, nitrogen) in its composition. Elemental analysis of berries of fruit 
and berry crops grown on the obtained soil did not reveal excess of standards for cadmium, mercury, 
copper, zinc and arsenic.
research implications. The developed nature-like technology for obtaining soils from lignin-con-
taining sediments of the pulp and paper industry can be successfully implemented in the elimination 
of accumulated environmental damage at Baikal Pulp and Paper Mill.

Keywords: reclamation succession, phytotoxicity, industrial waste, nature-like technologies, Baikal region

doI: 10.18384/271276212025153-66

ВВеДеНИе

Одной из ключевых экологических про-
блем в Российской Федерации является стре-
мительный рост образования отходов. Со-
гласно данным Росприроднадзора1 в 2023 г. 

1 Информация об образовании, обработке, утилиза-
ции, обезвреживании, размещении отходов производ-

образовалось 9,279 млрд тонн отходов, что на 
3% больше, чем в 2022 г. (9,017 млрд тонн), 
при этом 98% из общей массы составляют 
отходы промышленности. Утилизировано в 
2023 г. 3,946 млрд тонн отходов, что составля-
ет менее 50% образовавшихся отходов, тогда 

ства и потребления // Росприроднадзор: [сайт]. URL:  
https://clck.ru/3Mm2mL/ (дата обращения: 03.12.2024).
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как размещено на специальных площадках 
(хранение, захоронение) порядка 60% всех 
образовавшихся за год отходов. При этом Ир-
кутская область входит в десятку субъектов 
РФ по объёму образованных отходов за 2023 г. 
и находится на 7-м месте по темпам приро-
ста их образования – прирост за год составил 
306,3 млн тонн. Также стоит отметить, что на 
конец 2023 г. в Иркутской области накоплено 
более 1,8 млрд тонн отходов производства и 
потребления. 

Одной из самых актуальных экологиче-
ских задач Иркутской области и, в частности, 
Байкальского региона, по-прежнему остаётся 
утилизация отходов и устранение нанесённо-
го ранее вреда окружающей среде вследствие 
деятельности ОАО «Байкальский ЦБК». Осад-
ки шлам-лигнина объёмом более 6 млн м3 [7], 
накопленные в период работы комбината 
располагаются на Солзанской промплощадке 
и являются потенциальной социально-эколо-
гической угрозой для всего Южного Прибай-
калья и оз. Байкал (рис. 1–2). 

Начиная с 2013 г. и по настоящее время, 
в рамках Нацпроекта «Экология» (1 октября 
2018 – 31 декабря 2024 гг.) ведётся поиск ре-
шений этой проблемы. При этом уже сменено 
3 исполнителя работ – это ВЭБ-Инжиниринг, 

АО «Росгеология», ООО «ГазЭнергоСтрой», 
а в настоящее время единственным испол-
нителем назначен ФГУП «Федеральный 
экологический оператор» (Росатом). Ввиду 
своей специфичности и больших объёмов 
накопленных отходов, комплексная концеп-
ция их ликвидации так и не была разработа-
на. Учитывая специфику объекта, необходим 
поиск альтернативных технологий, которые 
могли бы позволить переработать многотон-
нажные отходы без использования дорого-
стоящих и импортных средств. В настоящее 
время уделяется особое внимание концепции 
природоподобных технологий [2], а в 2023 г. 
президент России подписал указ от 02.11.2023 
№ 818 «О развитии природоподобных техно-
логий в Российской Федерации».

В ФГБОУ ВО «ИРНИТУ» на кафедре обо-
гащения полезных ископаемых и охраны 
окружающей среды имени С. Б. Леонова ве-
дутся камеральные и полевые исследования 
по разработке комплексной природоподобной 
технологии переработки коллоидных лигнин-
содержащих осадков целлюлозно-бумажной 
промышленности. Природоподобная техно-
логия основана на создании условий интенси-
фикации протекания природных процессов в 
холодный и тёплый периоды времени года [7]. 

Рис. 1 / Fig. 1. Солзанская промплощадка ОАО «Байкальский ЦБК», карты-накопители № 1–7 / Solzan 
industrial site of “Baikal Pulp and Paper Mill”, storage maps no. 1–7 

Источник: Геотехпроект: [сайт]. URL: https://geotehproekt.ru/ (дата обращения: 20.07.2024).
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Вымораживание в холодный период осно-
вано на кристаллизации воды из гидрофиль-
ного коллоидного осадка и золя при воздей-
ствии устойчивых отрицательных температур 
с последующей коагуляцией лигнинных ве-
ществ, образующих крупные устойчивые ми-
целлы [18]. В процессе оттаивания в тёплом 
периоде времени года происходит отделение 
свободной влаги от осадка, который стано-
вится фильтрующим слоем, вследствие чего 
мелкодисперсные частицы удерживаются 
внутри его слоя [11]. Технологический цикл 
представленной технологии состоит из 5 ос-
новных этапов [7]: 

1.  осушение карт-накопителей в тёплый 
период времени года; 

2.  вымораживание осадков в холодное вре-
мя года посредством прокладки траншей1; 

1 Патент № 2717520 C1 Российская Федерация, МПК 
C02F 11/20, C02F 103/28. Способ вымораживания 
коллоидных осадков шлам-лигнина посредством 
прокладки траншей: № 2019129421: заявл. 17.09.2019: 
опубл. 23.03.2020 / А. В. Богданов, О. В. Алексеева, 
А. С. Шатрова [и др.].

3.  подсушивание и отвод талых вод в тё-
плый период времени года; 

4.  повторное вымораживание, только тран-
шеи выбираются на месте ранее склади-
рованного осадка; 

5.  рекультивационная сукцессия отвалов 
вымороженных осадков или их исполь-
зование в качестве почвогрунтов и удо-
брений.

В период 2019–2024 гг. ФГБОУ ВО «ИРНИ-
ТУ» был организован ряд натурных и опыт-
но-промышленных испытаний (рис. 3–4), 
в ходе которых было подтверждено, что раз-
работанная технология позволяет уменьшить 
объём и влажность осадков до 40% и 60% со-
ответственно, а также снизить класс опас-
ности отходов до V (практически неопасные 
отходы). При осуществлении разработанной 
природоподобной технологии можно полу-
чать субстрат, отвечающий требованиям нор-
мативных документов, регламентирующих 
использование осадков очистных сооружений 
в качестве сырья для рекультивации нарушен-

Рис. 2 / Fig. 2. Космический снимок Солзанской промплощадки БЦБК, на которой расположены кар-
ты-накопители № 1–10 / Satellite image of the Solzanskaya industrial site of the BPPM, on which storage cards 
no. 1–10 are assigned

Источник: космоснимки Google
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Рис. 3 / Fig. 3. Планировка площадки вымораживания осадка на Солзанской промплощадке ОАО «Бай-
кальский ЦБК», февраль 2019 г. / Layout of the sludge freezing site at the Solzan industrial site of Baikal Pulp 
and Paper Mill, February 2019

Источник: фото авторов

Рис. 4 / Fig. 4. Формирование опытных делян почвогрунта, полученного из вымороженных лигнинсо-
держащих осадков на Солзанской промплощадке ОАО «Байкальский ЦБК», май 2019 г. / Formation of 
experimental plots of soil obtained from frozen lignin-containing sediments at the Solzan industrial site of Baikal 
Pulp and Paper Mill, May 2019

Источник: фото авторов
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ных земель и удобрений (ГОСТ 54534-20111, 
ГОСТ Р 54651-20112) [7]. 

Однако, несмотря на соответствие полу-
ченного в результате реализации разработан-
ной природоподобной технологии почво-
грунта требованиям ГОСТ 54534-2011, ГОСТ 
Р 54651-2011, важно дать оценку его фактиче-
ского воздействия на рост и развитие высших 
растений.

ПРИРОДНые ОСОБеННОСТИ 
ТеРРИТОРИИ РАСПОЛОЖеНИя 

СОЛЗАНСКОГО ПОЛИГОНА  
ОАО «БАЙКАЛьСКИЙ ЦБК»

Климатические условия района располо-
жения карт-накопителей Солзанского поли-
гона ОАО «Байкальский ЦБК» относительно 
мягкие [6], что обусловлено влиянием водных 
масс озера Байкал. 

Солзанская промплощадка располагается в 
пределах аллювиальной предгорной впадины, 
образованной конусам выноса рек и состоя-
щей из аллювиальных, аллювиально-пролю-
виальных и селевых осадков четвертичного 
и неоген-четвертичного возраста. Мощность 
рыхлых отложений – от первых десятков до 
сотен метров. Южнее полигона впадина пере-
ходит в отроги хр. Хамар-Дабан, сложенного 
архейскими метаморфическими образовани-
ями. 

В геологическом строении данной терри-
тории в пределах глубин до 30 м принимают 
участие сверху вниз: техногенные грунты, от-
сыпанные галечниковыми грунтами с песча-
ным и супесчаным заполнителем и аллюви-
альные отложения, песок гравелистый малой 
степени водонасыщения средней плотности, 
валунный грунт. Вечномёрзлые грунты до глу-
бины 30 м не встречены [1].

Стоит отметить, что Солзанский полигон 
находится в сейсмоактивной области Бай-
кальской рифтвой зоны (юг оз. Байкал) с рас-
чётной величиной возможных землетрясений 
– от 10 до 11 балов по 12-балльной шкале. 

1 ГОСТ 54534-2011. Ресурсосбережение. Осадки сточ-
ных вод. Требования при использовании для рекуль-
тивации нарушенных земель. Введ. 2013-01-01. М.: 
Стандартинформ, 2012. 12 с.

2 ГОСТ Р 54651-2011. Удобрения органические на ос-
нове осадков сточных вод. Технические условия. Введ. 
2013-01-01. М.: Стандартинформ, 2012. 20 с.

ИССЛеДОВАНИе ОСТРОЙ И 
ХРОНИчеСКОЙ ФИТОТОКСИчНОСТИ 

ВыМОРОЖеННыХ 
ЛИГНИНСОДеРЖАЩИХ ОСАДКОВ 

ШЛАМ-ЛИГНИНА, А ТАКЖе 
ПОЛУчеННыХ НА ИХ ОСНОВе 

ПОчВОГРУНТОВ

Исследование острой фитотоксичности 
вымороженных лигнинсодержащих осадков 
шлам-лигнина, а также почвогрунтов на их ос-
нове в отношении высших растений осущест-
влялось согласно МР 2.1.7.2297–07 «Обосно-
вание класса опасности отходов производства 
и потребления по фитотоксичности».

Для проведения исследований был выбран 
тест-объект, непосредственно рекомендован-
ный в МР 2.1.7.2297–07 – овёс посевной (лат. 
Avena sativa). Для того, чтобы оценить наличие 
острой фитотоксичности рассматривалось 
биологическое воздействие водной вытяжки 
из исследуемых образцов. Водная вытяжка 
готовилась следующим образом: 10 г образ-
ца заливалось дистиллированной водой до 
100 мл, затем полученная масса встряхивалась 
24 часа. Далее фильтровальную бумагу поме-
щали в чашки Петри и выкладывали 25 семян 
используемого тест-объекта, затем в чашки 
приливалось 5 мл тестируемой профильтро-
ванной водной вытяжки. Пробы термостати-
ровались 7 суток, после чего замерялась длина 
корней каждого проростка в пробах.

В таблице 1 приведены результаты исследо-
ваний острой фитотоксичности в выморожен-
ных лигнинсодержащих осадках и почвогрун-
тах на их основе согласно МР 2.1.7.2297–07. 

Как видно из таблицы, подверженные воз-
действию отрицательных температур лигнин-
содержащие осадки и почвогрунт на их основе 
не обладают острым токсическим действием, 
поскольку фитоэффект составляет менее 20%. 
Также установлено, что полученный почво-
грунт стимулирует рост овса посевного.

Исследование хронической фитотоксич-
ности вымороженных лигнинсодержащих 
осадков шлам-лигнина и получаемых из них 
почвогрунтов осуществлялось согласно ГОСТ 
Р ИСО 22030–2009 «Качество почвы. Биоло-
гические методы. Хроническая фитотоксич-
ность в отношении высших растений».

ГОСТ Р ИСО 22030–2009 позволяет оце-
нить качество почв и грунтов разнообразного 
состава, в который могут входить неизвестные 
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загрязнители. В ГОСТ Р ИСО 22030–2009 
предлагается использование редьки маслич-
ной (лат. Brassica rapa CrGC syn. Rbr) и овса по-
севного (лат. Avena sativa). Редька масличная –  
однолетнее растение, которое применяют в 
качестве сидерата [5], а также для борьбы с 
вредителями и сорняками [13]. Овёс посев-
ной – злаковое растение, которое неприхот-
ливо классифицируется как солеустойчивое 
растение и считается одним из растений-фи-
торемедиантов для улучшения засоленных  
почв [16].

В ходе эксперимента тест-объекты вы-
саживали в пластиковые контейнеры в ко-
личестве 10 семян и через 2 недели в каждом 
контейнере оставляли по 4 растения (табл. 2). 
Контейнеры помещались в термостат с кон-
тролируемой температурой и освещением, 
при необходимости образцы увлажнялись 
дистиллированной водой. В качестве контро-
ля была взята фоновая проба почвы, отобран-
ная возле территории Солзанской промпло-
щадки ОАО «Байкальский ЦБК», на которую 
не влияли техногенные факторы.

Таблица 1 / Table 1

оценка острой фитотоксичности исследуемых образцов в отношении Avena sativa / Evaluation of 
acute phytotoxicity of the studied samples in relation to Avena sativa

№ семян
длина корней проростков, мм

дистиллированная 
вода

вымороженные 
лигнинсодержащие осадки

Полученный 
почвогрунт

1 10,8 12,0 14,4

2 11,2 11,7 11,8

3 10,7 10,2 15,3

4 12,3 14,5 10,7

5 11,4 13,6 13,5

6 13,5 10,1 12,1

7 14,5 10,0 14,1

8 12,8 8,4 14,7

9 15,1 7,9 14,0

10 13,4 13,3 12,1

11 14,6 12,4 13,5

12 11,3 7,9 9,8

13 13,5 12,5 11,7

14 10,7 11,3 15,1

15 11,8 14,4 12,9

16 14,4 13,1 14,3

17 12,7 10,5 13,5

18 10,1 12,2 12,8

19 10,1 14,4 11,7

20 13,7 13,2 14,4

21 13,5 11,3 11,7

22 14,2 12,5 13,7

23 12,1 14,4 12,5

24 11,3 11,7 13,1

25 0,0 0,0 14,8

Средняя длина корней, мм 12,0 11,3 13,1

Отклонение от контроля 
(дистиллированная вода) 

– фитоэффект (еТ), %
- 5 -9,2

Источник: данные авторов (по результатам лабораторных исследований)
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Как видно, вымороженные осадки шлам-
лигнина и полученный из них почвогрунт не 
обладают острой токсичностью1, т. к. гибель 
овса посевного и редьки масличной не пре-
вышает 20% по сравнению с фоновой про-
бой. При этом в образцах полученного по-
чвогрунта наблюдается прирост биомассы 
и увеличение длины побегов на 14-е сутки в 
1,5 и 1,2 раза выше фоновой пробы почвы по 
Avena sativa и Brassica rapa соответственно. 
Полученный почвогрунт также способству-
ет активному размножению тест-растений – 
среднее количество цветков на конец опыта 
показало их увеличение в 1,2 (Avena sativa) и 
1,8 (Brassica rapa) раз по отношению к фоно-
вой пробе. Данный эффект объясняется более 
бедным составом фоновой пробы почвы на 
питательные элементы по сравнению с полу-
ченным почвогрунтом. При этом подвержен-
ные воздействию отрицательных температур 
деструктированные лигнинсодержащие осад-
ки не проявляют хроническую токсичность, 
т. к. за весь период проведения исследования 
(52 дня) угнетения роста и развития растений 
не выявлено.

1 Под острой токсичностью в данном случае понимается 
способность химических веществ за короткий проме-
жуток времени оказывать негативное воздействие на 
растения и вызывать их повреждение или гибель более 
чем на 20% по сравнению с контрольным образцом.

ИЗУчеНИе ВЛИяНИя ВыМОРОЖеН-
НыХ ЛИГНИНСОДеРЖАЩИХ ОСАДКОВ 
ШЛАМ-ЛИГНИНА, А ТАКЖе ПОЛУчеН-
НыХ НА ИХ ОСНОВе ПОчВОГРУНТОВ 

НА ПЛОДОВО-яГОДНые КУЛьТУРы 

Исследования проводились следующим 
путём: на опытных делянах почвогрунта, 
сформированных на Солзанском полигоне 
ОАО «Байкальский ЦБК» были высажены 
плодово-ягодные культуры.

Выбор плодово-ягодных культур был обу-
словлен тем, что малина является одной из са-
мых адаптивных кустарных культур, которые 
устойчивы к негативным условиям окружа-
ющей среды [15], а также не требует особого 
ухода. Выбор клубники обусловлен климати-
ческими особенностями региона «холодных 
тропиков», которые позволяют выращивать 
и собирать её богатые урожаи. Поэтому клуб-
ника является популярной плодово-ягодной 
культурой для этого региона. Так, уже более 
10 лет в городе ежегодно проходит региональ-
ный фестиваль клубники «Виктория» [3].

В ходе эксперимента проводилась визуаль-
ная оценка состояния высаженных культур, 
также был проведён элементный анализ ото-
бранных образцов плодов малины и клубники 
на содержание тяжёлых металлов и мышьяка 
методом спектрометрии с индуктивно-свя-

Таблица 2 / Table 2

оценка хронической фитотоксичности исследуемых образцов в отношении Avena sativa и Bras-
sica rapa / Evaluation of chronic phytotoxicity of the studied samples in relation to Avena sativa and 
Brassica rapa

Параметры оценки хронической 
токсичности

Фоновая проба
Полученный 
почвогрунт

вымороженные 
лигнинсодержащие 

осадки
Avena 
sativa

Brassica 
rapa 

Avena 
sativa

Brassica 
rapa 

Avena 
sativa

Brassica 
rapa 

Количество проросших семян, шт 10 9 10 9 10 9
Количество живых растений на 14-й 
день, шт

9 8 10 9 9 8

Средняя длина побега на 14-й день 
(на 1 растение), см

18,1 14,6 26,5 17,1 21,7 15,4

Средняя сырая масса растений  
на 14-й день (на 1 растение), г.

0,22 0,26 0,29 0,38 0,24 0,31

Средняя сухая масса растений  
в конце опыта (на 1 растение), г.

0,057 0,073 0,10 0,11 0,079 0,093

Среднее количество цветков в конце 
опыта (на 1 растение), шт

34 14 42 24 38 16

Источник: данные авторов (по результатам лабораторных исследований)
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занной плазмой (ПНД Ф 16.1:2.3:3.11-98). 
Особое внимание уделялось тяжёлым метал-
лам (кадмию, ртути, меди, цинку) и мышьяку, 
т. к. их высокие концентрации ведут к различ-
ным морфологическим нарушениям и даже 
могут вызвать гибель растений [10; 14; 17]. 

Визуальная оценка воздействия выморо-
женных лигнинсодержащих осадков шлам-
лигнина и полученных их них почвогрунтов 
на плодово-ягодные культуры (клубнику, ма-
лину) за период 2019–2024 гг. показала актив-
ное зарастание почвогрунта кустами малины 
(рис. 5). При этом визуально растения не име-
ли физиологических отклонений.

В таблице 3 представлены результаты количе-
ственного химического анализа образцов плодов 
малины и клубники на содержание в них тяжё-
лых металлов (кадмия, ртути, меди, цинка) и мы-
шьяка. В качестве нормативных концентраций 
были приняты значения, указанные в СанПиН 
42-123-4089-86 «Предельно допустимые концен-
трации тяжёлых металлов и мышьяка в продо-
вольственном сырье и пищевых продуктах».

Согласно данным концентрации тяжёлых 
металлов и мышьяка в ягодах малины и клуб-
ники, которые выращены на изучаемом суб-
страте, не превышают предельно-допустимые 
концентрации.

А. Август 2022 г. Б. Октябрь 2023 г.

Рис. 5 / Fig. 5. Малина, высаженная на опытной деляне в 2022 и 2023 гг. / Raspberries planted in an experi-
mental plot in 2022 and 2023

Источник: фото авторов

Таблица 3 / Table 3

Тяжёлые металлы и мышьяк в ягодах культур, выращенных на исследуемом почвогрунте /  
Heavy metals and arsenic in berries of crops grown on the studied soil

компонент клубника Малина
Предельно-допустимые 

концентрации, мг/кг 
Cd, мг/кг 0,008 0,01 0,03
As, мг/кг 0,05 0,09 0,2
Hg, мг/кг 0,005 0,008 0,02
Cu, мг/кг 0,9 2,1 5,0
Zn, мг/кг 3,6 6,2 10,0

Источник: данные авторов (результаты лабораторных исследований) и СанПиН 42-123-4089-86  
«Предельно допустимые концентрации тяжёлых металлов и мышьяка в продовольственном сырье и 

пищевых продуктах». М.: Министерство здравоохранения СССР, 1986. 22 с.
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ОЦеНКА ДИНАМИКИ 
РеКУЛьТИВАЦИОННОЙ СУКЦеССИИ 

ПРИ её ИНТеНСИФИКАЦИИ  
ВыМОРОЖеННыМИ ЛИГНИНСОДеР-

ЖАЩИМИ ОСАДКАМИ И ПОЛУчеННы-
МИ ИЗ НИХ ПОчВОГРУНТАМИ

Опытно-промышленные испытания по 
проведению рекультивационной сукцессии 
берут своё начало в 2019 г. Тогда были сфор-
мированы деляны с почвогрунтом, получен-
ным из вымороженных лигнинсодержащих 
осадков вблизи карты-накопителя № 2 Сол-
занской промплощадки ОАО «Байкальский 
ЦБК». На деляне были высажены растения-
сидераты: фацелия (лат. Phacelia), овёс посев-
ной (лат. Avena satíva) и горчица (лат. Sinapis). 

С 2019 по 2024 г. проводилась оценка эффек-
тивности протекания процессов самозараста-
ния на отвалах вымороженных лигнинсодер-
жащих осадков и почвогрунтах в естественных 
для Южного Прибайкалья климатических 
условиях [9]. Проводилась визуальная оцен-
ка изменения биоразнообразия высших рас-
тений, а также изучался агрохимический и 
химический состав исследуемых образцов в 
каждый вегетативный период. В качестве ин-
тегрального показателя уровня воздействия 

исследуемых образцов на живые организмы 
определялся их класс опасности посредством 
проведения биотестирования с применением 
культуры водоросли хлорелла (Chlorella vulga-
ris Beijer) и дафний Daphnia magna Straus. Все 
исследования проводились в аккредитован-
ной лаборатории экологического мониторин-
га природных и техногенных сред ФГБОУ ВО 
«ИРНИТУ» (РОСС RU.0001.518897).

Визуальное обследование эксперименталь-
ной площадки показало, что в течение 6 ве-
гетационных периодов (2019–2024 гг.) про-
текают активные процессы самозарастания с 
увеличением видового разнообразия высших 
растений [7; 9]. В полученном почвогрунте 
по сравнению с исходными отвалами вымо-
роженных лигнинсодержащих осадков само-
зарастание проходит более интенсивно, что 
связано с бóльшим количеством питательных 
биогенных веществ – калия, фосфора и азо-
та (табл. 4), а также с высадкой в почвогрунт 
сидератов, улучшающих структуру почвы и 
угнетающих рост сорняков [8; 12].

В таблице 4 представлены основные ток-
сичные компоненты, входящие в состав ис-
следуемых образцов (тяжёлые металлы и 
мышьяк), а также основные агрохимические 
показатели в 2019, 2021 и 2024 гг. 

Таблица 4 / Table 4

основные химические и агрохимические показатели отвалов вымороженных лигнинсодержа-
щих осадков и полученного почвогрунта в 2019, 2021 и 2024 гг. / Main chemical and agrochemical 
indicators of frozen lignin-containing sediment dumps and obtained soil in 2019, 2021 and 2024

Показатели
отвалы вымороженных 

лигнинсодержащих осадков
Полученный почвогрунт

2019 2021 2024 2019 2021 2024
Никель валовый, мг/кг 15,2 63 65 15,4 68 79
Медь валовая, мг/кг 54 144 152 74 181 172
Цинк валовый, мг/кг 61 154 171 191 263 271
Свинец валовый, мг/кг 5,2 29 28 9,8 49 46
Мышьяк валовый, мг/кг 1,6 16 15 1,2 13 12
Ртуть валовая, мг/кг 1,3 0,8 0,7 1,0 0,6 0,5
K

2
О подвижный, мг/кг 187 145 184 363 54,2 62,1

P
2
O

5
 подвижный, мг/кг 80,4 96,3 120 157 488 476

Водородный показатель солевой вытяжки 6,1 5,9 6,4 5,9 5,8 5,6
Водородный показатель водной вытяжки 7,0 6,5 7,2 6,0 6,5 6,9
Гидролитическая кислотность, ммоль/100 г 2,25 1,34 1,23 3,96 1,50 1,37
Органическое вещество, % 47,4 44,2 43,8 35,8 31,4 30,9
Азот общий, % 2,4 1,5 1,2 2,5 1,4 1,4
Класс опасности IV IV V IV V V

Источник: данные авторов (результаты лабораторных исследований)
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Как видно из таблицы, с 2019 по 2021 гг. в 
исследуемых образцах происходило увеличе-
ние содержаний тяжёлых металлов, что может 
быть связано с изменением соотношения ор-
ганической и минеральной части образцов – 
массовая доля органического вещества и азо-
та снизилась из-за их активного потребления 
растениями в первые 2 года протекания сук-
цессии. С 2021 по 2024 г. наблюдается стаби-
лизация содержаний тяжёлых металлов, т. к. 
снижения количества органической части не 
происходит вследствие её привнесения в ка-
честве свежих отмерших растительных остат-
ков. При этом в субстрате, полученном из лиг-
нинсодержащих осадков, происходит более 

резкое снижение органического вещества и 
питательных элементов по сравнению с отва-
лами лигнинсодержащих осадков. Это может 
быть связано с более активным поглощением 
растениями веществ, необходимых для их ро-
ста и развития, т. к. изначально исследуемые 
почвогрунты имели большее видовое разноо-
бразием фитоценоза. Однако в 2021 г. фикси-
руется увеличение содержания массовой доли 
подвижного фосфора, что может говорить о 
его поступлении от перегнивших ранее расте-
ний, но низким его потреблении.

На рисунке 6 представлены отвалы вымо-
роженных осадков шлам-лигнина в разные 
годы.

А. 2019 г. Б. 2023 г.

В. 2024 г.

Рис. 6 / Fig. 6. Отвалы вымороженных лигнинсодержащих осадков в 2019, 2023 и 2024 гг. / Dumps of fro-
zen lignin-containing sludge in 2019, 2023 and 2024

Источник: фото авторов
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В течение 5 лет сукцессии (рис. 6) произо-
шёл переход от безжизненного субстрата до 
многолетних растений, в т. ч. деревьев первой 
генерации, которые представлены тополем 
душистым (лат. Populus suaveolens) и берёзой 
повислой (бородавчатой) (лат. Bétula péndula).

ЗАКЛЮчеНИе

Проведённые исследования (оценка 
острой и хронической фитотоксичности, вли-
яние на плодово-ягодные культуры, оценка 
динамики рекультивационной сукцессии) по-
казали, что лигнинсодержащие осадки ОАО 
«Байкальский ЦБК» и почвогрунты на их 
основе не обладают острым и хроническим 
токсическим действием в отношении высших 
сосудистых растений, а также способствуют 
увеличению их биомассы вследствие нали-
чия питательных элементов (калия, фосфора, 
азота). При этом элементный состав ягод ма-
лины и клубники свидетельствует о том, что 
применение почвогрунтов из вымороженных 
лигнинсодержащих осадков не приводит к ак-
кумуляции тяжёлых металлов в плодах ягод-
ных культур.

Визуальная оценка динамики рекульти-
вационной сукцессии показала, что в по-
чвогрунтах из лигнинсодержащих осадков 
процессы самозарастания происходит актив-
нее, чем в отвалах вымороженных осадков 
шлам-лигнина. Однако во всех исследуемых 
образцах наблюдается интенсификация са-
мозарастания. За 6 вегетационных периодов 
(2019–2024 гг.) произошла стабилизация аг-
рохимических характеристик отвалов вымо-
роженных лигнинсодержащих осадков и по-
лученного из них почвогрунтов. 

Разработанная технология переработки 
коллоидных лигнинсодержащих осадков, ос-
нованная на создании условий интенсифика-
ции протекания природных процессов в хо-
лодный и тёплый период времени года может 
быть отнесена к категории природоподобных 
технологий, ведь она соответствует следующим 
принципам: малоотходность, ресурсосбереже-
ние, взаимосвязанность всех компонентов тех-
нологии, направленность на восстановление 
окружающей среды, использование природ-
ных процессов. При этом решается не только 
проблема ликвидации отходов ОАО «Байкаль-
ский ЦБК», но и проблема нехватки сырья для 
рекультивации нарушенных земель. 
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