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Некоторые особенности микробных ценозов 
в условиях токсичных 

порол шахтных отвалов

Одной из активных форм восстановления земель, нарушен­
ных горнодобывающей промышленностью, является их ускорен­
ная биологическая рекультивация.

Особое значение разработки по ускоренной биологической ре­
культивации породных отвалов имеют для Кизеловского уголь­
ного бассейна, где практически все отвалы угольных шахт сло­
жены породами, обладающими токсичными свойствами, а плос­
кие отвалы занимают площадь более 150 га. Поэтому Кизелов- 
ский угольный бассейн является удобной природной моделью 
для проведения исследовательских работ, отработки технологии 
и внедрения метода ускоренной биологической рекультивации 
породных отвалов без нанесения традиционного плодородного 
почвенного слоя.

Данные исследования — первый этап работы по ускоренному 
повышению биогенности породы шахтных отвалов путем сплош­
ной инокуляции их поверхности комплексом микроорганизмов, 
участвующих в почвообразовании.

Породы отвалов угольных шахт характеризуются чрезвычай­
но высокой засоленностью, главным образом сернокислым алю­
минием, сернокислым железюм^ которы е об разую тся  при разло­
жении пирита.

Для пород отвалов характерно низкое содержание гумуса 
(0,14—0,16%), отсутствие азота, низкое содержание подвижных 
форм калия и фосфора, кислая реакция среды (величина pH 
водной варьирует в пределах от 2,93 до 4,35). Гидролитическая 
кислотность довольно высокая, на отдельных участках дости­
гает 24—30 мг-экв/100 г породы. Содержание общей серы в по­
родах относительно высокое, в среднем составляет 1,2—5,4% .

Повышенное содержание оксидов железа и алюминия, кис­
лая реакция среды, отсутствие питательных веществ обусловли­
вают токсичные свойства пород, что тормозит развитие микро­
организмов, участвующих в процессе почвообразования.

Результаты микробиологических исследований приведены 
в табл. 1.
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Исследования показали, что основным адаптивным качеством 
микробных ценозов является кислотная природа их метаболи­
тов, активизирующих превращения и миграцию по профилю 
железа и алюминия, что связано с развитием тионовых бактерий 
(Thiobacillus thiooxidans и Thiobacillus ferrooxidans). Наряду 
с хорошим развитием Th. thiooxidans и Th. ferrooxidans отме­
чается довольно высокий удельный вес грибов, что подтверждает 
кислотные свойства породы.

Низкая биологическая активность породы характеризуется

Таблица 1
Результаты микробиологических анализов породы отвала 
шахты им. В. И. Ленина
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небольшим содержанием сапрофитной микрофлоры, принимаю­
щей участие в превращении органо-минерального комплекса.

Порода характеризуется невысоким содержанием микроорга­
низмов, участвующих в превращении азота. Недостаток легко 
усвояемых органических веществ задерживает развитие требова­
тельного к этому 'фактору азотобактера, что соответствует дан­
ным А. П. Красавина и др. (1979).

В породе отмечается подавленность процесса нитрификации 
и аммонификации. Высокое содержание железа и алюминия, по- 
видимому, является сдерживающим фактором в развитии нитри- 
фикаторов, что согласуется с данными А. В. Петербургского 
(1946), И. Л. Клевенской и др. (1970).

Микроорганизмы, мобилизующие труднорастворимые фосфа­
ты и переводящие их в усвояемую для растений форму, немного­
численны (1,5—3,7 тыс. в 1 г породы).

Токсичные свойства и низкая биологическая активность по- 
;род отвалов оказывают неблагоприятное влияние на рост расте­
ний. Самозарастание молодых отвалов практически отсутствует. 
Приживаемость деревьев и кустарников на старых отвалах 

X подсыпкой почвы в посадочные ямы очень низкая, большинст- 
шо саженцев усыхают (Махонина, Чибрик, 1978).

.Для ускорения процесса почвообразования при биологиче­
ской рекультивации на поверхности отвалов угольных шахт не-
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обходимо устранить токсичные свойства породы и повысить 
биогенность.

Для повышения биогенности нами была проведена на опыт­
ных участках отвала шахты им. В. И. Ленина ПО Кизелуголь 
сплошная инокуляция комплексом микроорганизмов, участвую­
щих в процессе почвообразования. Для устранения токсичных- 
свойств пород было проведено известкование поверхности опда-~ 
ных участков известью по ГК. В контрольных участках иноку­
ляция породы микроорганизмами не производилась. Размер 
опытных участков 10X15 м. Повторность опытов — 3-кратная. 
На опытных участках производился посев семян многолетних 
злаковых и бобовых (костер безостый и донник белый).

Аналитические данные 2-летних наблюдений по микробиоло­
гическим и химическим исследованиям породы опытных участ­
ков приведены в табл. 2 и 3.

Исследования показали, что под влиянием инокуляции мик­
рофлорой биогенность породы за период вегетации растений 
резко возросла по сравнению с контролем. Наибольшая числен­
ность микроорганизмов наблюдается на глубине 10 см, что спо­
собствует мобилизации потенциального плодородия субстрата 
к накоплению в нем органического вещества и элементов пита­
ния растений (Красильников, 1973). В опытных участках, ино- 
кулированных микроорганизмами, отмечалось увеличение чис­
ленности сапрофитов, актиномицетов, олигонитрофилов. Увели­
чилось количество клеток азотобактера, присутствие которого 
является признаком плодородия почв (Руссель, 1977).

Исследования показали, что особенностью микрофлоры дан­
ных почвогрунтов является наличие большого количества олиго- 
трофных видов, представленных бактериями и актиномицетами, 
способных развиваться при недостатке питательных веществ и 
предпочитающих их ассимилировать из рассеянного состояния, 
что согласуется с литературными данными (Клевенская и др., 
1970).

Олиготрофные виды микроорганизмов играют важную роль 
в сохранении плодородия, так  катгудерживают ассимилирован- 
ные ими вещества в корнеобитаемом слое. Абсолютное количе­
ство бактерий увеличивается в среднем до 96 % по сравнению» 
с грибами и актиномицетами. Бактерии становятся доминирую­
щей группой микроорганизмов, что указывает на формирование 
почвенного слоя. Под действием инокулятов отмечалась активи­
зация процессов аммонификации и нитрификации.

Таким образом, естественный микробоценоз при окультури­
вании породы на опытных участках, инокулированных бакте­
риями, претерпел в числовом выражении заметные изменения. 
Увеличение количества бактерий свидетельствует об активиза­
ции процессов почвообразования по сравнению с контролем.

Увеличение численности бактериальных ассоциаций согласу­
ется с результатами химических анализов породы.
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Под влиянием метаболизма микроорганизмов улучшаются 
агрохимические свойства породы. Величина pH водная в опыт­
ном варианте с бактериальным инокулятом повысилась с 4,3 
до 7,1, сумма обменных оснований увеличилась с 2,0 до 
49,1 мг-экв/100 г.

В породе с опытных участков, инокулированной бактериями, 
не были обнаружены подвижное железо и алюминий. Количе­
ство подвижных фосфатов и калия повысилось с 2,0 и 
9,5 мг/100 г до 34,4 и 33,5 мг/100 г соответственно.

Отмечалась тенденция к накоплению азота. На опытных уча­
стках наблюдалось образование дернового горизонта на глуби­
ну 10—15 см, что свидетельствует о почвообразовательном про­
цессе. Повышение биогенности породы и улучшение ее агрохи­
мических свойств оказало положительное влияние на рост и 
развитие растений. Исследования показали, что в контрольном 
варианте семена растений не дали всходов. Наилучшие показа­
тели были отмечены в опытном варианте с инокуляцией бакте­
риями. Как показали 2-годичные наблюдения, высота донника 
к концу вегетационного периода достигла 123,4 см, костра 
безостого— 105,8 см. Проективное покрытие составило 90% . 
Вес подземной фитомассы составил 195,4 ц/га. Таким образом, 
с повышением биогенности породы в результате инокуляции ее 
микроорганизмами снижаются фитотоксичные свойства отвала, 
что создает благоприятные условия для произрастания высших 
растений.

На исследуемых участках отвала, кроме опытных растений 
(костра и донника), б^ало обнаружено еще 38 видов растений.

В составе растцтелЬных группировок доминирующее положе­
ние занимает разнотравье (33 вида), представленное семейства­
ми бобовых, подорожниковых, сложноцветных, крапивных, гре­
чишных, лилейных, маревых, губоцветных.

Кроме разнотравья на опытных участках были обнаружены 
рябина, береза, осина, ирга и смородина черная. По отношению 
к влаге все виды, слагающие растительные группировки, отно- 
сятся к мезофитам, характерные для Западного Предуралья, из- 
них многолетники составляют 89,5 %.

Таким образом, под влиянием бактериальных инокулятов 
в условиях фитоТЬксичных пород отвалов угольных шахт созда­
ются условия для деятельности специфического биоценоза, при­
нимающего активное участие в процессе почвообразования.

Выводы

1. Микробные ценозы токсичных пород отвалов угольных 
шахт характеризуются слабым развитием микробиологических 
процессов (аммонификации и нитрификации), малой численно­
стью микрофлоры, участвующей в разложении и превращении
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органо-минерального комплекса пород, и преобладанием олиго- 
трофных микроорганизмов.

2. Инокуляция микроорганизмами поверхности отвалов 
угольных шахт значительно повышает биогенность породы, 
улучшает ее агрохимические свойства, стимулирует рост и раз­
витие растений.

3. Увеличение в породе опытных участков специализирован­
ных и более требовательных к условиям существования видов 
микроорганизмов (азотобактера, фосфатрастворяющих, аммо­

нифицирующих и нитрифицирующих бактерий) указывает на 
ускорение первичных процессов почвообразования.
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