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ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  
ЗОЛОШЛАКОВЫХ ОТХОДОВ  

ДЛЯ БИОЛОГИЧЕСКОЙ РЕКУЛЬТИВАЦИИ 

К настоящему времени накоплено значительное количество золошлаковых 
отходов (ЗШО), которые оказывают негативное воздействие на окружающую сре-
ду.  Занятые отвалами территории изымаются из использования. Токсичные компо-
ненты, входящие в состав ЗШО, могут мигрировать в сопряженные среды.  Изве-
стен ряд направлений утилизации ЗШО. Перспективным является применение ЗШО 
при проведении биологической рекультивации нарушенных земель. ЗШО, используе-
мые таким образом, могут как улучшить состояние почвенного покрова, так и яв-
ляются источником полезных компонентов для растений. В настоящей работе про-
ведена оценка возможности использования ЗШО Троицкой ГРЭС для биологической 
рекультивации. Рентгенофлуоресцентный анализ отхода показал, что в его состав 
входят элементы, необходимые для роста и нормального развития растений. Содер-
жание тяжелых металлов – менее 1 % мас. Также была оценена фитотоксичность 
исследуемых ЗШО. Полученные результаты позволяют отнести рассматриваемый 
ЗШО к V классу опасности. По совокупности проведенных анализов рассматривае-
мый отход можно считать безопасным для окружающей среды и пригодным для 
рекультивации. Тест-культуры, выращенные на субстрате из ЗШО, показали сопо-
ставимые характеристики с культурами, выращенными на субстрате сравнения. 
Однако в рассматриваемом отходе отмечается меньшее количество питательных 
компонентов, что негативно сказалось на всхожести тест-культур и их развитии. 
Наилучшие результаты наблюдались в опытах, в которых к субстрату из ЗШО до-
бавляли удобрение и биологический препарат культуры Azotobacter. Таким образом, 
наиболее перспективной можно считать технологию биологической рекультивации 
земель с применением ЗШО совместно с биологическим препаратом почвенных 
азотфиксирующих бактерий. 

Ключевые слова: золошлаковые отходы, рекультивация, восстановление зе-
мель, рекультивационный материал, азотфиксирующие бактерии 
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ASSESSMENT OF THE POSSIBILITY OF USING ASH  
AND SLAG WASTE FOR BIOLOGICAL REMEDIATION 

To date, a significant amount of ash and slag waste has accumulated, which has a 
negative impact on the environment. The territories occupied by landfills are being with-
drawn from use. The toxic components that make up the ash and slag waste can migrate to 
the associated media. There are a number of known areas of ash and slag waste disposal. 
The use of ash and slag waste during biological reclamation of disturbed lands is promis-
ing. Ash and slag wastes used in this way can both improve the condition of the soil cover 
and are a source of useful components for plants. In this work, an assessment of the possi-
bility of using the ash and slag waste from Troitskaya Power Plant for biological remedia-
tion has been carried out. X-ray fluorescence analysis of the waste showed that it contains 
elements necessary for the growth and normal development of plants. The content of heavy 
metals is less than 1% by weight. The phytotoxicity of the studied ash and slag waste was 
also evaluated. The results obtained make it possible to classify the ash and slag waste un-
der consideration as hazard class V. According to the totality of the analyses carried out, 
the waste in question can be considered safe for the environment and suitable for reclama-
tion. Test crops grown on a substrate from ash and slag waste showed comparable charac-
teristics with crops grown on a comparison substrate. However, there are fewer nutritional 
components in the waste under consideration, which negatively affected the germination of 
test crops and their development. The best results were observed in experiments in which 
fertilizer and a biological preparation of Azotobacter culture were added to the substrate 
from ash and slag waste. Thus, the technology of biological land reclamation using ash and 
slag waste together with a biological preparation of soil nitrogen-fixing bacteria can be 
considered the most promising.  

Keywords: ash and slag waste, reclamation, land restoration, reclamation material, 

nitrogen-fixing bacteria.  
 
В последние десятилетия проблема накопления отходов, в том 

числе золошлаковых, приобрела мировое значение, вызванное инду-
стриализацией и ростом энергетического потребления. Золошлаковые 
отвалы оказывают негативное воздействие на окружающую среду 
[1, 2], территории, на которых они расположены, изымаются из ис-
пользования [3]. Также ЗШО могут содержать потенциально токсич-
ные компоненты, например, тяжелые металлы [4–6], что делает их се-
рьезной угрозой для экосистем и здоровья человека. 

Актуальность решения проблемы накопления ЗШО обусловлена 
не только их негативным воздействием на окружающую среду, но и 
тем, что ЗШО представляют собой ценное сырье и могут быть вторич-
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но использованы [7]. Особый интерес представляет возможность ис-
пользования этих материалов в качестве ресурсов для восстановления 
деградированных земель [8]. Биологическая рекультивация, основан-
ная на применении ЗШО, открывает новые горизонты для устойчивого 
управления отходами и восстановления экосистем. Исследования пока-
зывают, что золошлаковые материалы могут быть использованы как 
компонент почвы, способствующий улучшению ее структуры, повы-
шению плодородия и увеличению биоразнообразия [9–11]. 

Тем не менее процесс биологической рекультивации с использо-
ванием ЗШО сопряжен с рядом проблем. Во-первых, состав отходов 
может варьироваться в зависимости от источника получения, что мо-
жет усложнить их применение. Во-вторых, наличие токсичных элемен-
тов, таких как тяжелые металлы и радионуклиды, может негативно 
сказаться на растительности и животных, обитающих в рекультивиру-
емых зонах [12]. Также необходимо учитывать влияние отходов на 
микробиологическую активность почвы и взаимодействие с корневы-
ми системами растений. 

Несмотря на это, перспектива использования ЗШО для биологиче-
ской рекультивации выглядит многообещающей. Совершенствование 
технологий обработки и применения отходов, а также разработка мето-
дов мониторинга их воздействия на экосистемы могут значительно по-
высить эффективность рекультивационных процессов. Исследования 
показывают, что при правильном подходе ЗШО могут не только способ-
ствовать восстановлению нарушенных земель, но и стать источником 
питательных веществ для растений [13]. Кроме того, внедрение иннова-
ционных биотехнологий, таких как использование специализированных 
микроорганизмов и растений, может способствовать нейтрализации 
негативных компонентов и улучшению общей структуры почвы. 

Таким образом, вопросы, связанные с использованием ЗШО для 
биологической рекультивации, остаются актуальными и требуют даль-
нейшего исследования. В настоящей работе были проведены лабора-
торные исследования по модификации рекультивационного материала 
на основе ЗШО Троицкой ГРЭС биопрепаратом, приготовленным на 
основе почвенных микроорганизмов, и проведена оценка перспектив-
ности данного направления для использования в биологической ре-
культивации. 

Экспериментальная часть. Объектом исследования в работе яв-
лялся золошлаковый отход Троицкой ГРЭС (г. Троицк, Челябинская 
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область). В качестве контрольного образца использовался почвогрунт 
цветочный универсальный. 

Валовое содержание элементов в составе ЗШО и универсального 
почвогрунта устанавливалось методом рентгенофлуоресцентной спек-
трометрии согласно ГОСТ 33850–2016. 

Для определения химического состава ЗШО и универсального 
цветочного почвогрунта были приготовлены водные вытяжки, в кото-
рых определяли рН, содержание сухого остатка, прокаленного остатка, 
ионов кальция и магния согласно методикам, описанным в работе [14]. 

Перед началом исследований по возможности использования 
ЗШО при проведении рекультивации был определен класс опасности 
отходов на основании исследования их фитотоксичности согласно 
МР 2.1.7.2297–07. В качестве тестируемого объекта выступали семена 
клевера красного (Trifolium pretense), в качестве тестируемой функ-
ции – интенсивность роста корней проростков семян, измеряемый по-
казатель тест-функции – средняя длина корней проростков. Методи-
ка МР 2.1.7.2297–07 рекомендует использовать в качестве тест-объекта 
семена овса, но не исключает применение семян других высших расте-
ний. В настоящих исследованиях применялся клевер красный, так как 
он менее прихотлив в использовании, реже заражен грибком, показы-
вает стабильные воспроизводимые результаты и, кроме того, обладает 
высокой чувствительностью к загрязняющим веществам. При выпол-
нении исследований на дно чашки Петри укладывали сухую фильтро-
вальную бумагу, вносили 25 семян клевера красного и 10 мл водной 
вытяжки золошлакового отхода. В качестве контроля использовали 
пробу, в которой семена проращивались при внесении 10 мл дистилли-
рованной воды. Срок экспозиции 7 сут, по истечении этого времени 
измерялась длина корней проростков. 

Культура азотфиксирующих бактерий рода Azobacter была выде-
лена из дерново-подзолистой почвы. Для этого 10 г измельченной поч-
вы добавляли в 100 мл жидкой элективной среды Бёрка, которая поз-
воляет выделять только азотфиксирующие микроорганизмы, и культи-
вировали в течение 7 дней при 30 °C в шейкере-инкубаторе BIOSAN 
ES-20 со скоростью перемешивания 250 об/мин. Бактерии отделяли от 
дрожжей путем посева на твердую среду Бёрка. Полученные колонии 
бактерий вновь добавляли в жидкую среду. 

Подсчет живых бактерий осуществлялся цитофлуорометриче-
ским методом, основанным на специфичном взаимодействии флуоро-
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хромных красителей с нуклеиновыми кислотами бактерий. Определе-
ние проводилось следующим образом. Готовилась проба следующего 
состава: 3,45 мл разбавителя – раствора глутарового альдегида; 0,5 мл 
диспергирующего агента (0,1 М раствор Na4P2О7⋅10H2О). Далее в за-
темненном помещении проводят окрашивание бактерий добавлением 
к суспензии 50 мкл стандартного раствора красителя флуорохрома при 
тщательном перемешивании, время выдержки составляло 5 мин для 
полного взаимодействия красителя с клетками. 

Для подсчета количества бактерий применялась камера Горяева 
с двумя сетками и заранее притертым покровным стеклом. Перед ис-
пользованием камеру и стекло обрабатывали ацетоном, затем заполня-
ли обе сетки камеры суспензией. Подсчеты осуществлялись при уве-
личении в 800 раз на микроскопе. Клетки подсчитывались в случайных 
20 ячейках сетки камеры Горяева независимо от цвета их окрашива-
ния. Среднее количество бактерий на 1 мл биопрепарата, вводимого 
в субстрат, составило 5,9ꞏ107. 

Для оценки возможности использования ЗШО в качестве суб-
страта для биологической рекультивации проводили исследование 
всхожести семян и развития проростков по методике, описанной 
в ГОСТ 33061–2014. В качестве тестируемых культур были выбраны 
два вида растений: овес обыкновенный (Avena sativa) и клевер красный 
(Trifolium pretense). Проращивание семян тест-культур осуществлялось 
на субстратах, представляющих собой ЗШО и универсальный цветоч-
ный почвогрунт (использовался в качестве контрольного образца). 
В исследуемый субстрат вносили 10 семян тест-культуры одного вида 
и 40 мл дистиллированной воды.  

Эксперимент с каждым видом тест-культур состоял из 6 вариан-
тов, выполняемых в 2-кратной повторности: 

1) ЗШО (без внесения добавок); 
2) универсальный цветочный почвогрунт (без внесения добавок); 
3) ЗШО + 0,125 г удобрения «Аммофоска»; 
4) универсальный цветочный почвогрунт + 0,100 г удобрения 

«Аммофоска»; 
5) ЗШО + 0,125 г удобрения «Аммофоска» + 1 мл биопрепарата, 

содержащего бактерии рода Azobacter; 
6) универсальный цветочный почвогрунт + 0,100 г удобрения «Ам-

мофоска» + 1 мл биопрепарата, содержащего бактерии рода Azobacter. 
Измерения показателей тестирования проводились в соответ-

ствии с методикой на 14-й день после прорастания 50 % семян.   
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Результаты и их обсуждение. Валовое содержание элементов 
в составе ЗШО и универсальном почвогрунте, определенное методом 
рентгенофлуоресцентной спектрометрии, приведено в табл. 1.  

Таблица 1 

Валовое содержание элементов в составе  
золошлакового отхода и универсальном почвогрунте 

Элемент 
Содержание, % от общ. массы образца 

ЗШО Почвогрунт 
Al 14,14 ± 0,14 0,20 ± 0,01 
C 2,53 ± 0,08 24,53 ± 0,22 
Ca 1,08 ± 0,04 7,21 ± 0,13 
Cr (0,10 ± 0,01)ꞏ10-1 (0,23 ± 0,01)ꞏ10-1 
Cu (0,46 ± 0,04)ꞏ10-2 - 
Fe 6,53 ± 0,11 0,36 ± 0,02 
K 0,43 ± 0,02 0,60 ± 0,03 

Mg 0,32 ± 0,02 0,15 ± 0,01 
Mn 0,15 ± 0,01 (0,18 ± 0,01)ꞏ10-1 
N - 0,47 ± 0,08 
Na 0,45 ± 0,02 (0,36 ± 0,02)ꞏ10-1 
Ni (0,25 ± 0,04)ꞏ10-2 - 
O 46,72±0,24 55,26 ± 0,56 
P 0,18 ± 0,01 0,21 ± 0,01 
Si 26,06 ± 0,17 0,66 ± 0,03 
S (0,34 ± 0,02)ꞏ10-1 0,14 ± 0,01 
Ti 0,63 ± 0,03 (0,26 ± 0,01)ꞏ10-1 
V (0,12 ± 0,01)ꞏ10-1 (0,10 ± 0,04)ꞏ10-2 
Zn (0,10 ± 0,03)ꞏ10-2 (0,02 ± 0,01)ꞏ10-1 
 
Основными элементами, входящими в состав ЗШО, являются 

кремний, алюминий и железо, содержание которых составляет 26,06; 
14,14 и 6,53 % соответственно.  

Как показал анализ, в состав ЗШО входят элементы, необходи-
мые для роста и нормального развития растений, что является важным 
аспектом при использовании отходов в качестве субстратов для прове-
дения биологической рекультивации. Кремний способен повышать 
устойчивость растений к таким негативным воздействиям, как пато-
генные микроорганизмы, низкие и высокие температуры, дефицит вла-
ги и т.д. Он оказывает положительное влияние на использование пита-
тельных веществ, фотосинтез и ростовые процессы [15]. Также благо-
приятное влияние на рост корневой системы растений, морозо- 
и засухоустойчивость оказывает обеспеченность грунтов магнием. 
Магний способствует нормальному протеканию различных физико-



 
Оценка возможности использования золошлаковых отходов для биорекультивации 

23 

химических и микробиологических процессов, оказывает положитель-
ное воздействие на жизнь почвенной флоры [16].  

Около 3 % от общей массы образца ЗШО приходится на элемен-
ты, обеспечивающие плодородие субстрата – углерод, калий и фосфор.  

Азот – необходимый элемент для роста и развития растений – 
в исследованном ЗШО отсутствует. Следовательно, при использовании 
ЗШО при проведении биологической рекультивации необходимо до-
полнительно вносить азот для повышения плодородия, например, в ви-
де азотосодержащих удобрений. Кроме того, ЗШО может быть обога-
щен азотфиксирующими микроорганизмами. 

Содержание углерода в ЗШО составляет 2,53 %. Скорее всего, 
углерод представлен в исходном ЗШО несгоревшими частицами угля, 
тогда как в составе почвогрунта углерод присутствует в виде гумусо-
вых веществ.  

В контрольном образце почвогрунта на долю биогенных компо-
нентов приходится около 26 % мас., что намного выше, чем в исследо-
ванном ЗШО. Можно предположить, что для создания благоприятных 
условий для произрастания растений на ЗШО, используемом для био-
логической рекультивации, необходимо искусственно повышать пло-
дородие путем внесения добавок.  

Содержание тяжелых металлов в обоих образцах мало – менее 
1 мас. %. 

Важную информацию о возможности использования ЗШО в ка-
честве субстрата для выращивания растений дает исследование харак-
теристик и состава водной вытяжки, так как именно растворенные со-
единения являются доступными для растений. 

Разные виды растений характеризуются разным оптимальным 
диапазоном рН для их выращивания. Показатель рН водной вытяжки 
исследуемого ЗШО составляет 10,65. Следовательно, ЗШО могут быть 
использованы в качестве субстрата для растений, требующих щелоч-
ных почв. Внесение органических удобрений, опилок, культивирова-
ние сидератов будет способствовать снижению показателя рН, что 
обеспечивает возможность выращивания растений, предпочитающих 
нейтральные или слабокислые почвы. 

Для выявления общего содержания в грунте растворимых в воде 
минеральных и органических соединений проводилось определение 
сухого остатка. Также был определен прокаленный остаток, который 
является показателем общего количества водорастворимых минераль-
ных солей, характеризующим минерализацию водной вытяжки.  
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Результаты определения сухого и прокаленного остатка ЗШО и 
универсального почвогрунта представлены в табл. 2. Результаты про-
веденных исследований показывают, что содержание и сухого, и про-
каленного остатка выше в ЗШО. При этом наблюдается существенная 
разница в значениях сухого и прокаленного остатка для ЗШО: 0,860 и 
0,275 % соответственно. В то же время для универсального почвогрун-
та различие этих параметров незначительно, 0,051 и 0,041 % соответ-
ственно. На основе полученных результатов можно сделать вывод, что 
в ЗШО водорастворимые соединения представлены преимущественно 
минеральными соединениями. В то время как в грунте количество ми-
неральных соединений составляет около 30 % от общего количества во-
дорастворимых веществ, остальная часть – органические соединения.  

Таблица 2 

Сухой и прокаленный остаток золошлакового отхода  
и универсального почвогрунта 

Образец Сухой остаток, % Прокаленный остаток, % 
ЗШО 0,860 ± 0,039 0,275 ± 0,049 
Почвогрунт 0,051 ± 0,039 0,041 ± 0,001 

 
Для роста и развития растений необходимы различные макро- 

и микроэлементы. К числу последних относятся кальций и магний. 
Кальций регулирует усвоение белков и углеводов растениями, влияет 
на продуцирование хлоропластов и усвоение азота. Магний ускоряет 
созревание семян, улучшает использование и мобильность фосфора, 
а также увеличивает использование железа в растениях [17]. В табл. 3 
приведены результаты определения содержания ионов кальция и маг-
ния в водной вытяжке ЗШО и универсального почвогрунта. 

Таблица 3 

Содержание ионов кальция и магния в водной вытяжке  
золошлакового отхода и универсального почвогрунта  

Образец Содержание Ca2+, мг-экв/100 г Содержание Mg2+, мг-экв/100 г 
ЗШО 0,150 ± 0,059 0,033 ± 0,002 
Почвогрунт 0,087 ± 0,006 0,025 ± 0,012 

 
Результаты определения ионов кальция и магния в водной вы-

тяжке образцов показывают, что содержание указанных ионов в вод-
ной вытяжке ЗШО сопоставимо с их содержанием в универсальном 
почвогрунте и даже несколько выше.  
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На основании исследования фитотоксичности согласно 
МР 2.1.7.2297–07 был определен класс опасности ЗШО и уровень без-
вредности отхода по фитотоксическому действию. Значения средней 
длины проростков клевера красного при воздействии водной вытяжки 
ЗШО и универсального почвогрунта: ЗШО – 3,4 ± 0,5 см; почвогрунт – 
3,0 ± 0,4 см. В экспериментах использовалась водная вытяжка ЗШО без 
разбавления, при этом не было обнаружено никакого токсического 
действия на тест-объект, вследствие чего дальнейшее разбавление вы-
тяжки не проводилось. 

Значение средней длины корней проростков, выращенных на 
водной вытяжке ЗШО, больше, чем в контрольных – выращенных на 
водной вытяжке универсального почвогрунта, следовательно, ЗШО не 
оказывает токсичного действия на семена растений и его можно отне-
сти к V классу опасности.  

Биопрепарат, использованный в исследовании, включает бакте-
рии рода Azotobacter. Данные микроорганизмы являются азотфикси-
рующими, т.е. способны переводить газообразный азот в растворимую 
форму, доступную для усвоения растениями. Имеют крупные клетки 
(1–2 мкм) как палочковидной, так и сферической формы. Рост и азот-
фиксация Azotobacter возможна в слабокислых, нейтральных и сла-
бощелочных почвах (оптимальный pH – 7,0–7,5). Большое влияние на 
развитие данного рода также оказывает влажность. Азотобактер рас-
пространен в пресных водоемах, илах, сточных водах, сильно увлаж-
ненных почвах, на водных растениях в прудах и водохранилищах [18]. 
Источниками азота для бактерий служат соли аммония, нитриты, нит-
раты и аминокислоты. При отсутствии связанных форм азота азотобак-
тер фиксирует молекулярный азот. Небольшие дозы азотсодержащих 
соединений не приводят к депрессии фиксации азота, а иногда даже 
стимулируют ее. Увеличение дозы связанного азота в среде полностью 
подавляет усвоение молекулярного азота [19]. 

Для оценки возможности использования ЗШО в качестве субстрата 
для биологической рекультивации в соответствии с ГОСТ 33061–2014 
были выбраны два вида растений – овес обыкновенный (Avena sativa) и 
клевер красный (Trifolium pretense). Обе культуры являются сидераль-
ными, часто выращиваются с целью улучшения структуры почвы, обо-
гащения питательным элементами и угнетения роста сорняков. Овес 
обыкновенный и клевер красный благоприятно развиваются в услови-
ях высокой влажности (70–80 %). Оптимальный диапазон pH для раз-
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вития семян овса – от 5,0 до 6,0, для семян клевера красного – от 6,0 до 
7,0. Овес и клевер красный богаты фосфором и калием, активно по-
глощают эти питательные вещества из почв, переводя микроэлементы 
в наиболее усваиваемые для растений формы [20]. 

В табл. 4 представлены результаты определения всхожести, мок-
рой и сухой биомассы, длины корней и стеблей проростков овса обык-
новенного и клевера красного в различных условиях проведения экс-
периментов.  

Таблица 4 

Результаты определения показателей тест-функций  
при выращивании овса и клевера в различных условиях 

Показатель 
Без внесения добавок С удобрением С биопрепаратом 

ЗШО 
Почво-
грунт 

ЗШО 
Почво-
грунт 

ЗШО 
Почво-
грунт 

Овес 
Всхожесть, % 75,0 ± 9,8 100 95,0 ± 4,8 95,0 ± 4,8 80,0 ± 19,6 100 
Мокрая  
биомасса, г 

0,46 ± 0,09 3,13 ± 0,44 0,67 ± 0,20 2,72 ± 0,38 0,63 ± 0,37 2,50 ± 0,15 

Сухая  
биомасса, г 

0,24 ± 0,10 0,38 ± 0,01 0,23 ± 0,11 0,42± 0,10 0,23 ± 0,10 0,41 ± 0,10 

Средняя дли-
на корней, см 

9,1 ±3,6 9,6 ± 1,9 10,8 ±3,1 10,7 ± 0,8 10,1 ± 4,1 11,8 ± 0,4 

Средняя дли-
на стеблей, см 

2,4 ± 0,7 4,7 ± 0,1 3,7 ± 0,7 3,7 ± 0,5 3,3 ± 0,6 4,5 ± 0,4 

Клевер 
Всхожесть, % 55,0 ± 9,8 75,0 ± 9,8 35,0 ± 29,4 45,0 ± 29,4 55,0 ± 9,8 60,0 ± 19,6 
Мокрая  
биомасса, г 

0,04 ± 0,02 0,10 ± 0,05 0,02 ± 0,02 0,04 ± 0,02 0,23 ± 0,44 0,56 ± 0,13 

Сухая  
биомасса, г 

0,03 ± 0,01 0,02 ± 0,01 0,01 ± 0,01 0,01 ± 0,01 0,02 ±0,02 0,02 ± 0,004 

Средняя дли-
на корней, см 

5,3 ± 2,3 2,4 ± 1,4 4,6±4,6 1,3 ± 0,4 5,4 ±1,9 1,5 ± 0,7 

Средняя дли-
на стеблей, см 

1,7 ± 0,5 3,1 ± 1,1 1,8 ± 0,7 0,8 ± 0,4 2,5 ± 0,6 1,8 ± 0,1 

 
Основным отличием тест-культур, использованных при проведе-

нии настоящего исследования, является способность клевера накапли-
вать и самостоятельно воспроизводить азот, в то время как овес – 
культура, которая такими способностями не обладает, поэтому ее ре-
комендуется сеять на почвы, где ранее произрастали клевер или лю-
церна [20]. Результаты проведенных экспериментов показывают, что 
наилучшие показатели всхожести семян овса на ЗШО (см. табл. 4) 
наблюдаются в образцах с дополнительно внесенным NPK-удобрением 
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«Аммофоска». В этих условиях всхожесть овса сопоставима 
с всхожестью на универсальном грунте. У семян клевера красного по-
казатели, наиболее близкие к образцу, выращенному на универсальном 
почвогрунте, наблюдались в образцах с внесенным биопрепаратом, со-
держащим бактерии рода Azobacter. Отдельно стоит отметить, что 
биопрепарат вносился в образцы совместно с удобрением, так как бак-
терии рода Azobacter очень требовательны к питательным веществам и 
на бедных микроэлементами грунтах не развиваются.  

Обобщая результаты экспериментов, приведенные в табл. 4, 
можно сделать вывод, что клевер красный при выращивании на ЗШО 
чувствует себя комфортнее, чем овес. Наилучшие показатели роста и 
развития клевера наблюдаются в образцах с дополнительно внесенным 
биопрепаратом. Можно предположить, что именно в этих образцах 
микроорганизмы получают наибольшее количество необходимых пи-
тательных веществ для развития – от самого клевера и от удобрений. 
Следовательно, процесс азотфиксации «поставляет» семенам клевера 
наибольшее количество доступных форм азота, в то время как в образ-
цах с семенами овса недостаточно азота для развития и питания как 
самой культуры, так и микроорганизмов. Для проращивания семян 
этой тест-культуры оптимальные условия создаются в образцах с 
удобрением. Для развития корней и стеблей дополнительно можно 
вносить биопрепарат, но более подходящий для данной культуры.  

Выводы. Результаты проведенных исследований показали, что 
золошлаковые отходы Троицкой ГРЭС не обладают токсическими 
свойствами, поэтому могут быть использованы в качестве субстрата 
для биологической рекультивации нарушенных земель. Однако отход 
содержит мало питательных компонентов и для развития сидеральных 
культур требуется внесение удобрений.  

Введение биологического препарата бактерий рода Azotobacter 
оказало благоприятный эффект на росте и развитии тест-культуры кле-
вера красного. В то же время всхожесть семян овса обыкновенного из-
менилась незначительно. Можно заключить, что подбор биологическо-
го препарата должен проводиться в соответствии с выращиваемой 
культурой. В целом способ модификации ЗШО биологическим препа-
ратом имеет положительное влияние на развитии высших растений и 
может рекомендоваться для разработки рекультивационного материала 
на основе данных отходов. Также применение данного способа может 
способствовать более быстрому формированию почвенного слоя, что 
является крайне важным для восстановления экосистем. 
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