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ВЛИЯНИЕ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В ПОЧВОГРУНТЕ НА ПРИРОСТ МОЛОДНЯКА ДЕРЕВЬЕВ  

МЕЛИОРАТИВНЫХ ЗАЩИТНЫХ ЛЕСНЫХ НАСАЖДЕНИИЙ  
РЕКУЛЬТИВИРУЕМОГО ПОЛИГОНА 

 
INFLUENCE OF HEAVY METALS IN THE SOIL ON THE GROWTH OF YOUNG TREES  

IN MELIORATIVE PROTECTIVE FOREST PLANTATIONS OF A RECLAMATED WASTE LANDFILL 

Ключевые слова: полигон, канадский клен, барба-
рис, рябина сибирская, рекультивация, тяжелые ме-
таллы, мышьяк, морфометрические параметры.  

 
Вновь созданные агроландшафты рекультивируе-

мого полигона твердых бытовых отходов подвержены 
эрозионным и дефляционным процессам. Для сниже-

ния негативного влияния на агроландшафт необходи-
мы мелиоративные защитные лесные насаждения. В 
условиях рекультивируемого полигона деревьям и ку-
старникам приходится приспосабливаться к неблаго-
приятным для них экологическим условиям, что приво-
дит к снижению устойчивости растений. В связи с со-
держанием в почвогрунте тяжелых металлов и других 
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поллютантов, оказывающих отрицательное влияние на 
рост и развитие деревьев и кустарника, что связано с 
целым комплексом физиолого-биохимических измене-
ний, влияющих на их морфометрические параметры, и 
было проведено исследование. Содержание поллютан-
тов в почвенных конструкциях агроландшафтов вари-
антов опытов изменялось: кадмия – от 0,36 до 0,46 
мг/кг, мышьяка – от 0,69 до 1,24, ртути – от 0,0164 до 
0,0219, свинца – от 13,55 до 91,2, цинка – от 45,14 до 
66,39, меди – 16,09 до 126,1 мг/кг. Содержание загряз-
няющих веществ в почве не превышает ПДК. Высокое 
содержание тяжелых металлов третьего варианта в 
пределах ПДК, по сравнению с первым вариантом, не 
оказало существенного негативного влияния на при-
рост молодняка древесных растений и не повлияло на 
морфометрические параметры. 
 

Keywords: landfill, silver maple, barberry, Siberian 
mountain ash, reclamation, heavy metals, arsenic, mor-
phometric indices.  

 
Newly developed agricultural landscapes of the reculti-

vated solid waste landfill are subject to erosion and defla-

tion processes. To reduce the negative impact on the agri-
cultural landscape, reclamation protective forest plantations 
are needed. Under the conditions of a recultivated waste 
landfill, trees and shrubs have to adapt to unfavorable envi-
ronmental conditions which decreases plant resistance. 
The content of heavy metals and other pollutants in the soil 
has a negative effect on the growth and development of 
trees and shrubs; this is associated with a whole complex 
of physiological and biochemical changes affecting plant 
morphometric indices; this was the research area. The 
content of pollutants in the soil structures of agricultural 
landscapes in the experimental plots varied as following: 
cadmium - from 0.36 to 0.46 mg kg, arsenic - from 0.69 to 
1.24 mg kg, mercury - from 0.0164 to 0.0219 mg kg, lead - 
from 13.55 to 91.2 mg kg, zinc - from 45.14 to 66.39 mg kg, 
copper - from 16.09 to 126.1 mg kg. The content of pollu-
tants in the soil does not exceed the maximum permissible 
concentration (MPC). The high content of heavy metals of 
the third variant within the MPC as compared to the first 
variant did not have a significant negative effect on the 
growth of young woody plants and did not affect their mor-
phometric indices. 
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Введение 
Количество полигонов твердых коммуналь-

ных отходов (ТКО) увеличивается с каждым го-
дом во всем мире, в том числе и в России. Пере-
груженные полигоны подлежат закрытию с по-
следующей рекультивацией и созданием агро-
ландшафтов. Для рекультивации полигонов ТКО 
используется почвогрунт. Использование осадка 
сточных вод в качестве почвогрунта позволит 
повысить плодородие почвы и одновременно 
вовлечь в хозяйственный цикл вторичные ре-
сурсы. 

Вновь созданные агроландшафты рекульти-
вируемого полигона твердых бытовых отходов 
подвержены эрозионным и дефляционным про-
цессам. Для снижения негативного влияния на 
агроландшафт необходимы мелиоративные за-
щитные лесные насаждения. Лесные полосы 
помогут обеспечить устойчивость аграрного 
природопользования за счет регулирования 
водного режима, микроклимата агроландшаф-
тов и снижения ущерба от водной эрозии и де-
фляции.  

В условиях рекультивируемого полигона де-
ревьям и кустарникам приходится приспосабли-

ваться к неблагоприятным для них экологиче-
ским условиям, что приводит к снижению устой-
чивости растений [1-3].  

В связи с содержанием в почвогрунте тяже-
лых металлов и других поллютантов, оказыва-
ющих отрицательное влияние на рост и разви-
тие деревьев и кустарника, что связано с целым 
комплексом физиолого-биохимических измене-
ний, влияющих на морфометрические парамет-
ры, необходимо было провести исследование 
[4].  

Цель исследования – изучить и проанализи-
ровать влияние тяжелых металлов и мышьяка в 
почвогрунте рекультивируемого полигона на 
прирост молодняка деревьев и их морфометри-
ческие параметры. 

 
Объекты и методы исследования 

Объектом наших исследований явились ме-
лиоративные защитные лесные насаждения 
опытного участка рекультивируемого полигона. 

Рекультивация участка полигона ТКО и фор-
мирование агроландшафта были совершены в 
августе 2019 г. (рис. 1). Рекультивация участка 
полигона была проведена нами совместно с 
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ООО «Барнаульский водоканал» и ООО «Ал-
тайагрохимсоюз» в два этапа: технический и 
биологический. Полевой опыт закладывался на 
рекультивационном этапе в 3 вариантах с ис-
пользованием почвогрунта (606 т/га) – вари-
ант 1, осадка сточных вод (ОСВ) + почвогрунт 
(303 т/га ОСВ + 303 т/га почвогрунта) – вариант 
2, осадка сточных вод (606 т/га ОСВ) – вари-
ант 3.  

Были выбраны двухлетние клен канадский, 
рябина сибирская и барбарис. Основными фак-
торами выбора видов деревьев и кустарника 

послужили их зимостойкость и засухоустойчи-
вость. На каждом варианте было высажено по 
50 деревьев. Деревья были высажены в ряд на 
каждом варианте, на расстоянии 1 м друг от дру-
га. Схема опыта представлена на рисунке 2.  

В исследовании использовался системный 
подход к изучению адаптации деревьев и ку-
старников для лесомелиоративных целей, эко-
лого-диагностическое обследование проводи-
лось по методике Н.С. Шиховой (1997), а оценка 
жизненного состояния деревьев – по методике 
В.А. Алексеева (1989) [5-7].  

 

 
Рис. 1. Рекультивируемый участок полигона ТКО 

 

 

 
Рис. 2. Схема опыта на участке рекультивируемого полигона:  

Р – рябина; К – клен; Б – барбарис 
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Результаты исследований 
Полигон ТКО расположен в северо-западной 

части г. Барнаула. Климат на территории поли-
гона ТКО континентальный. Самая высокая 
средняя температура в летний период 22ºС, бы-
ла в 2019 г. (рис. 3). 

В вегетационный период 2021 г. выпало 
наибольшее количество осадков по сравнению с 
двумя предыдущими годами (рис. 4). 

Содержание гумуса и биогенных элементов 
во вновь созданных почвенных кострукциях аг-
роландшафтов вариантов изменялось: гумуса – 
от 3,2 до 8,7 мг/кг, азота – от 0,06 до 0,23, фос-
фора – от 0,35 до 2,38, калия – от 0,14 до  
0,98 мг/кг (табл. 1).  

Микробиологические исследования вновь со-
зданных почвенных конструкций трех вариантов 
по индексу БГКП, индексу энтерококков, пато-
генных бактерий, в т.ч. сальмонеллы, показали 
отсутствие патогенной микрофлоры. Паразито-
логические исследования по жизнеспособным 
яйцам, личинкам гельминтов и цистам патоген-
ных кишечных простейших продемонстрировали 
их отсутствие. 

Содержание тяжелых металлов во вновь со-
зданных почвенных кострукциях агроландшаф-
та, также, как и содержание биогенных элемен-
тов, зависит от увеличения объема внесения 
осадка сточных вод [9, 10]. 

 

 
Рис. 3. Средняя температура за 2019-2021 г. 

 

 
Рис. 4. Количество осадков 2019-2021 г. 
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Таблица 1 
 Физико-химические показатели почвенных конструкций агроландшафта  
по вариантам рекультивированного участка полигона ТКО г. Барнаула [8] 

 

Наименование показателей 
Варианты 

почвогрунт почвогрунт + ОСВ ОСВ 

pH, солевая 6,5 5,5 5,7 

pH, водная 7,8 5,9 5,8 

Гумус 3,2 7,8 8,7 

Азот нитратный, мг/кг 1,6 141,0 380,0 

Фосфор подвижный, мг/кг 283,5 1756,6 1938,2 

Калий обменный, мг/кг 193,1 313,5 291,6 

Азот общий, % 0,06 0,28 0,23 

Общий фосфор, % 0,35 1,85 2,38 

Калий общий, % 0,14 0,11 0,98 

 
Содержание поллютантов в почвенных 

кострукциях агроландшафтов вариантов изме-
нялось: кадмия – от 0,36 до 0,46 мг/кг, мышьяка 
– от 0,69 до 1,24, ртути – от 0,0164 до 0,0219, 
свинца – от 13,55 до 91,2, цинка – от 45,14 до 
66,39, меди – 16,09 до 126,1 мг/кг. Содержание 
загрязняющих веществ в почве не превышает 
ПДК (табл. 2). 

По сохранности посаженных деревьев и ку-
старников, а также по их приросту за три года 
исследований можно сделать выводы об адап-
тации древесных растений к условиям рекуль-
тивируемого полигона твердых коммунальных 

отходов и влиянию на адаптацию объема вне-
сенных осадков сточных вод и вместе с ними 
тяжелых металлов и мышьяка (табл. 3). 

Самый маленький процент сохранности у ря-
бины сибирской, который составляет 0% на вто-
ром и третьем вариантах, а самый высокий у 
канадского клена, – 93% на третьем варианте.  

В связи с высокой сохранностью канадского 
клена по вариантам было исследовано влияние 
объема внесения осадка сточных вод при ре-
культивации и содержащихся в нем тяжелых 
металлов на морфометрические параметры ка-
надского клена в 2021 г. (табл. 4).  

Таблица 2 
Содержание тяжелых металлов и As  

во вновь созданных почвенных кострукциях агроландшафта, мг/кг 

 

Наименование показателей 
Варианты ПДК 

[11] почвогрунт почвогрунт + ОСВ ОСВ 

Кадмий 0,36 0,43 0,46 2 

Мышьяк 0,69 0,98 1,24 10 

Ртуть 0,0164 0,0192 0,0219 2,1 

Свинец 13,55 86,03 91,2 130 

Цинк 45,14 65,42 66,39 220 

Медь 16,09 96,37 126,1 132 

 
Таблица 3 

Адаптация древесных растений к условиям рекультивируемого полигона 
 

Варианты 
Процент сохранности, % Прирост за годы исследований 

канадский 
клен 

рябина  
сибирская 

барбарис 
канадский 

клен 
рябина 

сибирская 
барбарис 

Почвогрунт 68,7 0 43 101 0 56 

Почвогрунт + ОСВ 81,25 0 18,7 86 0 124 

ОСВ 93 6,25 37,5 257 220 56 
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Таблица 4 
Морфометрические параметры канадского клена, мм 

 

Наименование показателей 
Варианты 

почвогрунт почвогрунт + ОСВ ОСВ 

Диаметр ствола 8,25 13,2 16,8 

Диаметр кроны 300 635 676 

Длина кроны 46 977 101,4 

Высота деревьев 660 1140 1155 

Длина листовой пластины 9 14,6 15,7 

Ширина листовой пластины 2,4 5,6 5,3 

 
Диаметры ствола, размеры крон, длины и 

ширины листовых пластинок канадского клена 
увеличиваются в зависимости от объема внесе-
ния осадка сточных при рекультивации полигона 
ТКО вместо почвогрунта. 

Размер листовой пластины барбариса также 
меняется в зависимости от объема внесения 
осадка сточных вод по вариантам от 4,7x2,8 до 
5,4x3,1 мм. 

Выводы 
1. Высокое содержание тяжелых металлов 

третьего варианта в пределах ПДК, по сравне-
нию с первым вариантом, не оказало суще-
ственного негативного влияния на прирост мо-
лодняка древесных растений и существенно не 
повлияло на морфометрические параметры. 

2. Высокую сохранность в защитных лесных 
насаждениях рекультивируемого полигона из 
древесных растений показал клен канадский. 

3. Высокое содержание органического веще-
ства, азота фосфора, калия в вариантах с ис-
пользованием для рекультивации полигона ТКО 
осадка сточных вод по сравнению с почвогрун-
том оказало благоприятное влияние на диамет-
ры стволов, размер крон, на длины и ширины 
листовых пластинок канадского клена. 
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