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МИКРОБИОЛОГИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ТЕХНОЗЕМОВ ХВОСТОХРАНИЛИЩА         

АБАГУРСКОЙ АГЛОМЕРАЦИОННО-ОБОГАТИТЕЛЬНОЙ ФАБРИКИ 
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Аннотация. Микроорганизмы участвуют в процессах восстановления загрязненных почвенных экосистем. 

Анализ этих процессов важен для биомониторинга рекультивированных территорий и позволяет повысить точ-
ность прогнозов процессов детоксикации сформированных техноземов. В ходе изучения микробиологического 
состояния техноземов хвостохранилища Абагурской агломерационно-обогатительной фабрики г. Новокузнецка 
исследованы изменения группового и видового состава почвенных аэробных гетеротрофных микроорганизмов, 
дана количественная оценка содержания сапротрофной микрофлоры. Микробиологический анализ исходных 
осадков сточных вод (ОСВ) показал их изначально высокую биологическую зараженность микроорганизмами 
широкого таксономического спектра. Показано, что использование ОСВ для обогащения органическим вещест-
вом отходов железорудного обогащения способствует микробиологическому насыщению последних на уровне 
эколого-трофического разнообразия. Общий уровень микробной заселенности резко возрастает по сравнению с 
контрольным техногенным вариантом независимо от способа размещения ОСВ и его “качества”. При этом 
обезвреженный негашеной известью материал ОСВ наиболее доступен для микроорганизмов, что подтвержда-
ется стимуляцией роста представителей различной таксономической принадлежности и высоким коэффициен-
том минерализации органического вещества используемого мелиоранта. Контрольный техногенный субстрат 
— грунтосмесь без органических добавок характеризуется слабой микробиологической обсемененностью. 
Микробиологический анализ показал, что на поверхности хвостохранилища в незначительных количествах 
присутствуют аммонифицирующие микроорганизмы различной таксономической принадлежности, а также 
бактерии и проактиномицеты с трофической стратегией утилизации минеральных форм азота. Биотестирование 
микробиологических образцов показало, что в рекультивируемых экосистемах с ОСВ в процессе микробиоло-
гической минерализации органического вещества активными возбудителями при разрушении белковых соеди-
нений участвуют наряду с бактериями актиномицеты и грибы. 

Ключевые слова: рекультивированные территории, техногенно нарушенные земли, промышленные отхо-
ды, хвостохранилище, осадки сточных вод, биомониторинг, гетеротрофные микроорганизмы, микробиологиче-
ский анализ.  
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таллургия. Бюллетень научно-технической и экономической информации. 2020. Т. 76. № 3. С. 271–274. 
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MICROBIOLOGICAL ANALYSIS OF TECHNOZEMES OF THE ABAGURA AGGLOMERATION  

AND CONCENTRATION FACTORY TAILINGS DUMP 
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Abstract. Microorganisms participate in the processes of restoration of contaminated soil ecosystems. Analysis of the processes 

is important for the biomonitoring of reclaimed territories and can improve the accuracy of forecasts of detoxification processes of 
the formed technozems. In the process of study of the microbiological state of the technozems of the Abagur agglomeration and 
concentration plant tailings dump, Novokuznetsk, changes in the group and species composition of soil aerobic heterotrophic 
microorganisms were studied and a quantitative assessment of the saprotrophic microflora content was presented. A microbiological 
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analysis of the original sewage sludge (WWS) shows their initially high biological contamination by a wide taxonomic spectrum of 
microorganisms. It was shown, that the use of WWS for the enrichment of iron ore wastes by an organic substance contributes to the 
microbiological saturation of the latter at the level of ecological trophic diversity. The overall level of microbial population increases 
sharply compared with the control man-caused option, regardless of the way the WWS placing and its “quality”. At that, the WWS 
material neutralized by quicklime is most available to microorganisms, as evidenced by stimulation of the growth of representatives 
of various taxonomic affiliations and a high mineralization coefficient of the organic substance of the used ameliorant. The control 
man-caused substrate - soil mixture without organic additives is characterized by weak microbiological contamination. A 
microbiological analysis shows that small amounts of ammonifying microorganisms of various taxonomic affiliations, as well as 
bacteria and proactinomycetes with a trophic strategy for utilization of mineral forms of nitrogen, can be found in small amounts on 
the surface of the tailings dump. Biological testing of microbiological samples showed that in rehabilitated ecosystems with WWS 
during the microbiological mineralization of organic substance by active pathogens, actinomycetes and fungi participate in the 
destruction of protein compounds along with bacteria. 

Keywords: reclaimed territories, man-caused disturbed lands, industrial wastes, tailings dump, sewage sludge, biomonitoring, 
heterotrophic microorganisms, microbiological analysis. 

For citation: Vodoleev A.S., Zakharova M.A., Andreeva O.S., Tarasova Yu.V. Microbiological analysis of technozems of the 
Abagura agglomeration and concentration factory tailings dump. Chernaya metallurgiya. Byulleten’ nauchno-tekhnicheskoi i eko-
nomicheskoi informatsii = Ferrous metallurgy. Bulletin of scientific, technical and economic information, 2020, vol. 76, no. 3,            
pp. 271–274. (In Russ.). 
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Имеются немногочисленные сведения о мик-

робиологическом состоянии почв урбанизиро-
ванных и промышленных территорий [1–7]. Хво-
стохранилище Абагурской агломерационно-
обогатительной фабрики г. Новокузнецка, где 
складируют отходы обогащения железорудных 
материалов (хвосты), представляет собой “тех-
ногенную пустыню”. Они являются  минераль-
ным субстратом, высокотоксичным для высших 
растений и микробиоты. Участие микроорганиз-
мов в процессах восстановления загрязненных 
почвенных экосистем занимает значительное 
место при проведении биомониторинга рекуль-
тивированных территорий, что позволяет более 
точно спрогнозировать процессы детоксикации 
сформированных техноземов. При обезврежива-
нии осадков сточных вод (ОСВ) было установле-
но снижение содержания патогенных микроорга-
низмов как в органоминеральном субстрате, со-
держащем известь (ОСВ + известь + хвосты), так 
и в субстрате (ОСВ + хвосты) Абагурского хво-
стохранилища. По результатам санитарно-
гигиенической оценки процессы самоочищения 
более явно выражены для последнего материа-
ла, что проявилось в его переходе от категории 
“сильно загрязненная” в условно “чистая”. Наи-
более вероятная причина ― антагонизм восста-
навливающейся почвенной микрофлоры на суб-
страте (ОСВ + хвосты) с его формирующейся 
растительностью по отношению к содержащимся 
в ОСВ патогенным микроорганизмам. Для оцен-
ки микробоценоза проведены дополнительные 
почвенные исследования состава и состояния 
почвенной микрофлоры в следующих мате-
риалах: 

– ОСВ; 
– ОСВ + хвосты (1 год размещения); 
– ОСВ + хвосты (3 года размещения); 
– ОСВ + СаО + хвосты; 

– контроль (хвосты); 
– контроль (почва). 
В ходе диагностики микробиологического со-

стояния учитывали изменения группового и ви-
дового состава почвенных аэробных гетеро-
трофных микроорганизмов и отслеживали уро-
вень количественного содержания сапротрофной 
микрофлоры для выявления порога их потенци-
альной патогенности. Общее количество аммо-
нифицирующих микроорганизмов учитывали на 
мясопептонном агаре (МПА); общее количество 
микроорганизмов, использующих минеральные 
формы азота, в том числе актиномицеты, ― на 
крахмало-аммиачном агаре (КАА); грибы ― на 
среде Чапека (ЧА). При оценке санитарной доб-
рокачественности образцов руководствовались 
нормативами накопления во внешней среде не-
специфических возбудителей пищевых отравле-
ний ― споровых аэробных сапрофитов (Bacillus 
cereus). 

Микробиологический анализ чистых ОСВ 
(проба № 1) показал их изначально высокую 
биологическую зараженность (см. таблицу) ши-
роким таксономическим спектром микроорганиз-
мов. Вместе с тем в составе бактериального 
комплекса преобладают неспоровые формы, 
являющиеся “пионерами” освоения органических 
остатков. В составе спорообразующих форм 
присутствует Bacillus cereus в количествах, пре-
вышающих санитарное благополучие. Доминан-
том выступает Bacillus megaterium, использующий 
как органический, так и минеральный азот. Соот-
ношение колониеобразующих единиц (КОЕ) мик-
роорганизмов, выросших на КАА, к числу тако-
вых на МПА превышает единицу, что свидетель-
ствует о возможности интенсивной минерализа-
ции ОСВ. Содержание Bacillus cereus превышает 
санитарные нормы, соответствуя категории “па-
тогенных” сапрофитов. 
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СТРУКТУРА МИКРОБНЫХ СООБЩЕСТВ В ВЕРХНЕМ СЛОЕ ТЕХНОЗЕМОВ И ПОЧВ,                                                 
тыс. КОЕ/г абсолютно сухой пробы [8] 

 
THE STRUCTURE OF MICROBIAL COMMUNITIES IN THE UPPER LAYER OF TECHNOZEMS AND SOILS,             

thousand CFU/g absolutely dry sample [8] 

На МПА На КАА На ЧА 
% бактерий лучистых грибков Номер 

пробы Экотоп всех  
групп неспо-

ровых бацилл

% грибов 
и актино-
мицетов 

всего проакти-
номицеты

актино-
мицеты 

% бакте-
рий грибов 

1 Исходные ОСВ 4456 12 88 0 7080 610 1381 70 2,5 
2 ОСВ + хвосты 6598 13 86 1 15986 0 653 94 0,2 
3 ОСВ + хвосты 2671 36 51 13 5674 680 1128 68 0,5 
4 ОСВ + СаО + хвосты 6598 25 74 1 15986 0 653 95 0,6 
5 Контроль (хвосты) 73 11 78 11 375 8 0 98 0,6 

6 
Контроль (почва луго-
во-черноземная под 
выпасом) 

716 0 89 9 1224 134 60 81 1,1 

 
Контрольный субстрат ― грунтосмесь без ор-

ганических добавок характеризуется слабой 
микробиологической освоенностью (проба № 5). 
На поверхности хвостохранилища обнаружены в 
незначительных количествах аммонифицирую-
щие  микроорганизмы различной  таксономиче-
ской принадлежности, а также бактерии и проак-
тиномицеты с трофической стратегией утилиза-
ции минеральных форм азота. Значительное 
преобладание микроорганизмов, предпочитаю-
щих минеральные формы азота, над числом 
микроорганизмов, растущих на МПА (КАА/МПА 
превышает 5), указывает на резко выраженную 
олиготрофность в отношении доступных органи-
ческих веществ в грунтосмесях хвостохранили-
ща. Это подтверждается развитием монопопу-
ляции бактерии Bacillus megaterium, не требующей 
обязательного присутствия органического веще-
ства в среде обитания. 

Почвенные экосистемы без внесения ОСВ 
характеризуются высоким таксономическим раз-
нообразием микрофлоры, высоким уровнем ми-
нерализации и самоочищения (проба № 6). 

Использование осадков сточных вод для обо-
гащения органическим веществом хвостохрани-
лищ способствует микробиологическому насы-
щению последних на уровне эколого-
трофического разнообразия. Общий уровень 
микробной заселенности резко возрастает по 
сравнению с контрольным вариантом независи-
мо от способа размещения ОСВ и его “качества”. 
Вместе с тем обезвреженный известью матери-
ал ОСВ наиболее доступен для микроорганиз-
мов, что подтверждается стимуляцией роста 
представителей различной таксономической 
принадлежности и высоким коэффициентом ми-
нерализации органического вещества (проба    
№ 4). В случае необезвреженного ОСВ (пробы 
№ 2, 3) распад органических веществ соответст-
вует начальной фазе. Механизмы естественного 
самоочищения от условно патогенных форм 

также не сформированы, о чем свидетельствует 
высокий уровень обсемененности Bacillus cereus. 

Биотестирование показало, что в рекультиви-
руемых экосистемах с ОСВ в процессе микро-
биологической минерализации органического 
вещества в первые три года активными возбуди-
телями разрушения белковых соединений вы-
ступают наряду с бактериями актиномицеты и 
грибы. Динамика их численного состава подвер-
жена значительным колебаниям, что присуще 
несформировавшимся микробным сообществам. 
В то же время наблюдается усиление численно-
сти групп микроорганизмов, использующих в ка-
честве энергетического материала минеральные 
соединения азота. Условия обитания оказались 
особенно улучшенными для бактерий и актино-
мицетов. Аспорогенные формы лучистых гриб-
ков представлены слабо, что свидетельствует о 
дефиците гумусовых веществ. В сформирован-
ных почвах соотношение актиномицетов и про-
актиномицетов меняется в сторону последних. 
Высокий уровень мобильных неорганических и 
органических форм азотсодержащих соединений 
в рекультивируемых экосистемах обеспечивает-
ся интенсификацией процессов минерализации 
органического вещества, поскольку численность 
аммонифицирующих микроорганизмов, расту-
щих на МПА, и микроорганизмов, растущих на 
КАА, не уступает зональной почве, а в некоторых 
случаях и превосходит. К третьему году созда-
ются предпосылки к запуску биологических ме-
ханизмов утилизации минеральных форм азота 
― развитию нитрифицирующих и денитрифици-
рующих микроорганизмов. Их реализация усу-
губляется дефицитом легкодоступного органиче-
ского углерода. Развивающееся микробное со-
общество и его метаболические возможности не 
обеспечивают биологических функций сформи-
рованных почвенных экосистем. В результате 
возникает дефицит легкодоступного углерода и 
нарастает опасность газообразных потерь азота. 
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Первые признаки формирования пула биогенно-
го азота и кремния регистрируются обычно через 
пять лет [5]. 

Таким образом, в результате микробиологи-
ческих почвенных исследований установлено, 

что сукцессионные изменения в составе микро-
боценоза сформированных с использованием 
ОСВ органоминеральных субстратов соответст-
вуют начальным этапам становления. Присутст-
вие ОСВ усиливает эти процессы [9, 10]. 
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