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Целью исследования являлась сравнитель-

ная оценка экотоксичности почвенного покро-
ва прилегающих к шламохранилищу АО «РУ-
САЛ Ачинск» территорий и эксперименталь-
ных смесей, предназначенных для их санации. 
Задачи исследования: определение токсично-
сти почвогрунтов, взятых с нескольких опыт-
ных участков методом фитотестирования; 
проведение сравнительного анализа жизне-
способности тест-растений исходных поч-
вогрунтов и предлагаемых смесей. Исследова-
ния проводились на базе лаборатории кафед-
ры экологии и естествознания ФГБОУ ВО 
«Красноярский государственный аграрный 
университет» в 2017 году по типовым мето-
дикам. В качестве тест-культур использова-
лись Lepidium sativum L. (кресс-салат), сорт 
Забава, и Triticum vulgare L. (пшеница мягкая 
яровая,) сорт Новосибирская 29. Изучаемые 
тест-функции: энергия прорастания, всхо-
жесть семян, длина проростков и корней на 
10-й день после закладки опыта. Экотоксич-
ность почвогрунтов определялась по средне-
му значению индекса фитотоксичности для 
обоих видов тест-растений. Расчеты прово-
дились по всем учитываемым тест-функциям. 
Полученные результаты показали, что все 
без исключения образцы почвогрунта оказы-
вают негативное воздействие на изучаемые 
тест-функции растений. Наибольший угне-
тающий эффект отмечен у образцов с участ-
ка № 30. Установлено различие по степени 
реагирования на загрязнение среды между ви-
дами тест-растений, которое нашло отраже-
ние при оценке токсичности грунтов по вели-
чине ИФТ. Делается вывод о возможности ис-
пользования для санации территории, приле-
гающей к шламохранилищу АО «РУСАЛ 
Ачинск», экспериментально приготовленных 
смесей. Их основу составляют следующие 
компоненты: ил со дна пруда-охладителя 
сбросных вод ТЭЦ АО «РУСАЛ Ачинск»; супесь 
вскрышной породы добычи песка в пойме            
р. Чулым; ил с левобережных очистных соору-
жений г. Ачинска 5-летнего срока хранения.  

Ключевые слова: металлургическая про-

мышленность, охрана окружающей среды, ре-
культивациия, санация, шламохранилище, 
экотоксичность, фитотестирование, тест-
растения, индексы фитотоксичности. 

  
The research objective was comparative as-

sessment of ecotoxicity of soil cover adjacent in 
slurry storage of JSC „RUSAL Achinsk‟, the territo-
ries and experimental mixes intended for sanitation. 
The research problems were the determination of 
the toxicity of the soils taken from several experi-
mental sites by phytotesting method; carrying out 
comparative analysis of viability of test plants of 
initial soils and offered mixes. The researches were 
conducted on the basis of laboratory of Department 
of Ecology and Natural Sciences FSFEI HE "Kras-
noyarsk State Agricultural University" in 2017 by 
standard techniques. As test cultures Lepidium sa-
tivum L (garden cress), grade Entertainment, and 
Triticum vulgare L. (wheat soft summer) grade No-
vosibirsk 29 were used. Studied test functions were 
germination energy, seeds viability, the length of 
sprouts and roots for the 10-th day after making the 
experiment. Ecotoxicity of soils was determined by 
average value of phytotoxicity index for both spe-
cies of test plants. The calculations were carried 
out in all considered test functions. Received re-
sults showed that all samples of soil without excep-
tion made negative impact on studied test functions 
of plants. The greatest oppressing effect was noted 
in the samples from site No. 30. The distinction on 
the extent of response to the environment pollution 
between the species of test plants which resulted in 
the assessment of toxicity of soil according to the 
size IFT was established. The conclusion on the 
possibility of using experimentally prepared mixes 
for sanitation of the territory adjacent to slurry stor-
age of JSC „RUSAL Achinsk‟ was drawn. Their ba-
sis was made of the following components: silt from 
the bottom of pond cooler of exhaust waters of JSC 
„RUSAL Achinsk‟; sandy loam of overburden breed 
of production of sand in the floodplain of the 
Chulym River; silt from left-bank treatment facilities 
of Achinsk of 5-year period of storage.  

Keywords: metallurgical industry, environmen-
tal protection, recultivation, sanitation, slurry stor-
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age, ecotoxicity, phytotesting, test plants, phytotox-
icity indexes. 

 
Введение. Металлургическая промышлен-

ность, и в частности производство алюминия, 
является одним из основных загрязнителей 
окружающей среды [1, 2]. К крупнейшим пред-
приятиям алюминиевой отрасли в нашей стране 
относится АО «РУСАЛ Ачинск», осуществляю-
щий производство глинозема и содопродуктов. 
В результате технологического процесса полу-
чения глинозема образуется нефелиновый 
шлам, который вместе с золошлаковыми отхо-
дами ТЭЦ комбината размещается на шламо-
хранилище, площадь которого составляет              
451 га. В процессе хранения отходов дренаж-
ные и фильтрационные воды шламохранилища 
загрязняют прилегающую территорию.  

Цель исследования. Сравнить экотоксич-
ность почвенного покрова прилегающих к шла-
мохранилищу территорий и экспериментальных 
смесей, предназначенных для их санации.  

Задачи исследования: 

 методом фитотестирования определить 
токсичность почвогрунтов, взятых с нескольких 
опытных участков; 

 провести сравнительный анализ по жизне-
способности тест-растений исходных поч-
вогрунтов и предлагаемых смесей. 

Методы и результаты исследования. На 
базе лаборатории кафедры экологии и есте-
ствознания ФГБОУ ВО «Красноярский государ-
ственный аграрный университет» в 2017 году 
проводился экотоксикологический анализ поч-
вогрунта, отобранного на прилегающих к терри-
тории шламохранилища участках № 10, 13, 18, 
30 (рис.). Отбор образцов осуществлялся со-
гласно ГОСТ 17.4.3.01-83 [3]. В качестве тест-
культур использовались Lepidium sativum L. 
(кресс-салат), сорт Забава, и Triticum vulgare L. 
(пшеница мягкая яровая), сорт Новосибирская 
29. 

  

 
Схема шламохранилища АО «РУСАЛ Ачинск» с расположением опытных участков и точками 

отбора проб 
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Изучаемые тест-функции – это энергия про-
растания, всхожесть семян, длина проростков и 
корней на 10-й день после закладки опыта. 
Проращивание семян тест-растений осуществ-
лялось согласно ГОСТ 12038-84 [4]. Экотоксич-
ность почвогрунтов определялась по среднему 
значению индекса фитотоксичности (ИФТ) для 
обоих видов тест-растений [5]. Расчеты прово-
дились по всем учитываемым тест-функциям: 
энергии прорастания (ИФТэ)семян, всхожести 
(ИФТв), длине побега (ИФТп) и длине корешка 
(ИФТк) по формуле 

 
ИФТ= (ФТо/ФТк)×100 %,  

где ФТо – значение регистрируемого тест-
отклика в опыте; ФТк – в контроле.  

Затем готовились экспериментальные смеси, 
основу которых составлял загрязненный грунт 
соответствующего участка, а компонентами 
служили ил со дна пруда-охладителя сбросных 
вод ТЭЦ АО «РУСАЛ Ачинск»; супесь вскрыш-
ной породы добычи песка в пойме р. Чулым; ил 
с левобережных очистных сооружений г. Ачин-
ска 5-летней давности (табл.1). Методом фито-
тестирования проводился сравнительный ана-
лиз по жизнеспособности тест-растений исход-
ных почвогрунтов и экспериментальных смесей.

 
Таблица 1  

Варианты экспериментальных смесей  
 

Вариант Состав 
Соотношение 
компонентов 

Номер участка 

1 Грунт:ил со дна пруда-отстойника 
ТЭЦ:супесь 

1:1:1 10 

2 13 

3 18 

4 Грунт:ил с очистных сооружений  
г. Ачинска (5-летний):супесь 

1:0,5:0,5 10 

5 13 

6 18 

7 Грунт:ил со дна пруда-отстойника 
ТЭЦ:ил с очистных сооружений  
г. Ачинска (5-летний) 

1:1:0,5 10 

8 13 

9 18 

10 Грунт:супесь 1:0,5 30 

 
В испытательной лаборатории ФГБУ «Крас-

ноярский референтный центр Федеральной 
службы по ветеринарному и фитосанитарному 
надзору» проводилось определение агрохими-
ческих и химико-токсикологических показателей 
почвогрунтов участков № 10, 13, 18, 30 и сме-
сей, приготовленных на их основе по типовым 
методикам. В статье приведены данные по ве-
личине рН в водной и солевой вытяжке. 

Полученные результаты по экотоксичности 
почвенного покрова прилегающих к шламохра-
нилищу территорий приведены в таблицах 2–3. 
Из табличных данных видно, что все без исклю-
чения образцы почвогрунта оказали негативное 
воздействие на изучаемые тест-функции расте-
ний при проведении фитотестирования. 
Наибольший угнетающий эффект отмечен у об-

разцов с участка № 30. Так, для семян кресс-
салата в этом варианте исследований энергия 
прорастания составляла всего 7,0 %, всхожесть 
–           23,8 %, а длина стеблей проростков бы-
ла ниже контроля в 2,0 раза, длина корешков – в 
2,9 раза. При использовании в качестве тест-
растения Triticum vulgare L. разница с контролем 
была несколько ниже. Различие по степени реа-
гирования на загрязнение среды между видами 
тест-растений нашло свое отражение при оцен-
ке токсичности грунтов по величине ИФТ. Так, 
по результатам расчетов индексов фитотоксич-
ности по тест-откликам Lepidium sativum L., ток-
сичность почвенного покрова участков № 10 и 
13 была отнесена к категории «средняя», а при 
использовании в качестве тест-растения 
Triticum vulgare L. – к категории «слабая». 
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Таблица 2  
Экотоксикологическая характеристика образцов почвогрунта  

по жизнеспособности семян тест-растений 
 

Номер 
участка 

Энергия 
прорастания 

семян, % 

Всхожесть 
семян, % 

Длина 
ростков, мм 

Длина 
корней, мм 

ИФТ 
среднее 

Токсичность 
грунта 

Lepidium sativum L. 

Контроль 81,5±1,98 83,5±2,38 48,2±2,04 64,8±1,95 - - 

10 41,5±1,27 43,5±1,82 31,7±1,09 36,7±2,31 56,4 Средняя 

13 43,5±1,72 52,0±1,76 31,4±1,74 34,4±2,38 58,5 Средняя 

18 58,2±1,35 70,7±1,12 44,8±1,56 59,2±1,15 85,1 Очень слабая  

30 7,0±0,32 20,0±0,41 23,8±1,85 21,8±1,56 28,9 Высокая  

Triticum vulgare L. 

Контроль 82,5±2,02 94,7±2,19 125,8±3,77 164,7±2,98 - - 

10 44,0±1,15 66,7±2,12 99,8±2,11 102,8±2,16 66,4 Слабая 

13 48,5±1,12 56,5±1,66 115,3±1,19 139,5±4,26 73,7 Слабая  

18 64,5±1,34 80,5±1,35 103,3±2,77 168,8±2,78 86,9 Очень слабая  

30 12,5±0,22 25,3±0,45 66,5±2,84 78,8±2,49 35,7 Высокая 
 

Таблица 3  
Индексы фитотоксичности почвенных образцов по тест-параметрам  

Lepidium sativum L. и Triticum vulgare L. 
 

Номер участка ИФТэ ИФТв ИФТп ИФТк ИФТс 

Lepidium sativum L. 

10 50,9 52,1 65,8 56,6 56,4 

13 53,4 62,3 65,1 53,1 58,5 

18 71,4 84,7 92,9 91,4 85,1 

30 8,6 23,9 49,4 33,6 28,9 

Triticum vulgare L. 

10 53,3 70,4 79,3 62,4 66,4 

13 58,8 59,7 91,7 84,7 73,7 

18 78,2 85,0 82,1 102,4 86,9 

30 15,2 26,7 52,9 47,8 35,7 

 
После расчета индексов фитотоксичности 

для отдельных видов растений определили 
среднее значение ИФТ по двум видам тест-
растений. Значение ИФТ для участка № 10 со-
ставило 61,4 – это категория «средняя токсич-
ность», для № 13 значение ИФТ – 66,1 – «сред-
няя токсичность»; № 18 ИФТ – 86,0 – категория 
«слабая токсичность», для участка № 30 вели-
чина ИФТ составляла 32,3 – категория «высокая 
токсичность».  

Методом биотестирования проводили срав-
нительный анализ по результатам жизнеспо-
собности тест-растений, проращиваемых в поч-
вогрунте и экспериментальных смесях, предло-

женных для санации территории вокруг шламо-
хранилища. 

Из данных, приведенных в таблице 4, видно 
превосходство предлагаемых смесей над за-
грязненным грунтом по всем изучаемым тест-
параметрам: энергии прорастания, всхожести 
семян, длине корней и проростков.  

Так, разница смесей над грунтом № 10, по-
лученная при проращивании семян Lepidium 
sativum L., составляла по энергии прорастания 
от 38,1 до 41,1 абс.%, по всхожести – от 46,4 до 
48,6 абс.%. У семян Triticum vulgare L. данные 
показатели соответственно составляли 40,5–
47,9 и 18,8–27,4 абс.%. 
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Таблица 4 
Превосходство экспериментальных смесей над исходным почвогрунтом по изучаемым  

параметрам тест-растений, % 
 

Вариант Тест-растение 
Тест-функции 

Энергия прорас-
тания семян* 

Всхожесть 
семян* 

Длина  
ростков 

Длина  
корней 

1 
Кресс-салат 38,1 41,1 34,4 32,7 

Пшеница 40,5 20,9 15,6 17,4 

2 
Кресс-салат 46,4 48,6 44,1 39,0 

Пшеница 47,9 27,4 23,6 25,6 

3 
Кресс-салат 40,9 43,2 38,1 34,8 

Пшеница 42,1 18,8 17,7 18,6 

4 
Кресс-салат 37,0 34,6 46,6 46,8 

Пшеница 31,4 28,1 27,2 24,2 

5 
Кресс-салат 45,7 42,1 49,9 49,6 

Пшеница 44,4 37,6 30,7 26,9 

6 
Кресс-салат 41,9 35,6 45,1 48,0 

Пшеница 36,9 30,0 25,9 19,0 

7 
Кресс-салат 31,3 23,5 23,2 14,1 

Пшеница 25,0 14,1 30,6 9,9 

8 
Кресс-салат 37,7 26,4 32,8 15,7 

Пшеница 29,4 15,2 33,8 11,3 

9 
Кресс-салат 33,9 23,1 26,8 11,0 

Пшеница 17,6 9,2 31,7 9,5 

10 
Кресс-салат 70,5 61,6 60,1 66,3 

Пшеница 68,6 58,4 52,9 52,6 

*разница абсолютная. 
 

Результаты статистического анализа мор-
фометрических показателей таких тест-функций 
проростков, как длина ростков и длина корней 
тест-растений (Lepidium sativum L. и Triticum 
vulgare L.), также показывают превосходство 
предлагаемых для санации смесей над грунтом 
из загрязненных территорий. Так, в варианте с 
грунтом участка № 30 у проростков Lepidium 
sativum L., полученных на смеси (грунт:супесь в 
соотношении 1:0,5), ростки были длиннее в 2,5 
раза, корни – почти в 3. При проращивании се-
мян Triticum vulgare L. на данной смеси превос-
ходство соответственно составляло 2,1 и 2,2 
раза. 

Таким образом, фитотестирование предла-
гаемых для санации территории смесей пока-
зывает их достоверное превосходство над ис-
ходным грунтом по экотоксикологическим харак-
теристикам. 

Определение агрохимических и химико-

токсикологических показателей почвогрунтов 
участков № 10, 13, 18, 30 и смесей, приготов-
ленных на их основе, показало преимущество 
экспериментальных смесей над исходным грун-
том, прежде всего по величине водородного 
показателя (табл. 5).  

Исходный почвогрунт всех образцов имеет 
щелочную реакцию: значение водородного по-
казателя рН варьирует от 8,1 до 10,7 ед., что 
характерно для сильно засоленных почв (со-
лончаков) и препятствует произрастанию расте-
ний. В предлагаемых смесях рН значительно 
снижается. Так, исходный почвогрунт с участка 
№ 10 имел рН водной вытяжки 10,7 ед., в сме-
сях участков № 1–3 уменьшился до 7,5–8,2 ед. 
Образец участка № 13: рН с 10,4 ед. уменьши-
лось в предлагаемых смесях до 8,2–8,3 ед.           
(№ 4–6); № 18 – с 8,1 до 7,1–8,0 (№ 7–9); № 30 с 
9,2 до 8,0 (№10). 
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Таблица 5 
 Сравнительная характеристика почвогрунтов и предлагаемых смесей по величине рН 

 

Показатель 
Поч-

вогрунт 

Грунт:ил со 
дна пруда-
отстойника 
ТЭЦ:супесь 

(1:1:1) 

Грунт:ил с очист-
ных сооружений 

г. Ачинска  
(5-летний):супесь 

(1:0,5:0,5) 

Грунт:ил со дна пру-
да-отстойника ТЭЦ:ил 
с очистных сооруже-

ний г. Ачинска  
(5-летний) (1:1:0,5) 

Грунт: 
супесь 
(1:0,5) 

Номер участка,  
варианта смеси 

10 1 2 3 - 

рН водной вытяжки 10,7 8,2 7,5 7,5 - 

рН солевой вытяжки 9,9 7,3 6,4 6,6 - 

Номер участка,  
варианта смеси 

13 4 5 6 - 

рН водной вытяжки 10,4 8,2 8,2 8,3 - 

рН солевой вытяжки 9,6 7,1 7,3 7,2 - 

Номер участка,  
варианта смеси 

18 7 8 9 - 

рН водной вытяжки 8,1 7,1 7,4 8,0 - 

рН солевой вытяжки 6,9 6,0 6,3 7,1 - 

Номер участка,  
варианта смеси 

30 - - - 10 

рН водной вытяжки 9,2 - - - 8,0 

рН солевой вытяжки 7,6 - - = 6,9 

 
Заключение. На основании данных, полу-

ченных при проведении экотоксикологического и 
химического анализа, можно утверждать о при-
годности и эффективности для использования в 
санации территории, прилегающей к шламохра-
нилищу АО «РУСАЛ Ачинск», экспериментально 
приготовленных смесей. При их приготовлении 
использованы следующие компоненты: ил со 
дна пруда-охладителя сбросных вод ТЭЦ АО 
«РУСАЛ Ачинск», супесь вскрышной породы 
добычи песка в пойме р. Чулым, ил с левобе-
режных очистных сооружений г. Ачинска           
5-летней давности.  
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По климатическому районированию терри-

тория отнесена к умеренно увлажненному по-
ясу. По системе зонально-секторного распре-
деления растительности Сыдинская предгор-
ная и Прибайтакская луговая степи относят-
ся к суббореальному биоклиматическому поя-
су, располагаясь на границе Западносибирско-
Переднеазиатского (континентального) и Во-
сточно-Центральноазиатского (резко конти-
нентального) секторов. Совокупность эколо-
го-географических групп, участвующих в сло-
жении флоры, позволяет оценить зональные 
особенности и охарактеризовать структуру 
растительного покрова в климатических и 
орографических условиях степей, а также по-
нять генезис флоры и ее антропогенную 
траснформацию. Основная часть ареалов 
монтанных видов сконцентрирована в горных 
системах. На равнинных территориях распро-
странены растения, ареалы которых занима-
ют обширные территории водоразделов, но 

иногда заходят на горные возвышенности. 
Все виды Сыдинской предгорной и Прибайтак-
ской луговой степей в зависимости от поясно-
зональной приуроченности подразделяются на 
10 поясно-зональных групп: альпийская, арк-
тоальпийская, монтанно-лесная (горно-
таежная), монтанно-степная (горно-степная), 
лесная, лесостепная, неморальная, степная, 
плюризональная (азональная) и адвентивная. 
Гетерогенность поясно-зональной структуры 
флоры Сыдинской предгорной и Прибайтакской 
луговой степей на современном этапе опреде-
ляет равнинный лесной комплекс (28,9 % от 
состава флоры), разнообразие вносят лесо-
степная (17,8 %) и климатически обусловлен-
ные степная и горностепная (18,5 %), плюри-
зональная (18,9 %) группы. Аркто-альпийская, 
альпийская и монтанная (в совокупности  
12,8 %) группы высотного комплекса придают 
своеобразие флоре степей. В Сыдинской пред-
горной степи выявлен азональный комплекс 
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