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Резюме: Для рекультивации нарушенных земель с целью их воcстановления и дальнейшего хозяйственного использова-
ния после техногенного воздействия требуются такие организационно-технические решения, которые способны восста-
новить их плодородие. В качестве одного из таких решений рассматривается применение торфяных почвоулучшителей, 
вносимых в грунт в гранулированном виде. Данный способ хорошо зарекомендовал себя в аграрном секторе, где меха-
низация внесения удобрений в почву, их хранение и транспортировка являются ключевыми вопросами, определяющи-
ми эффективность сельскохозяйственного производства. Особенно перспективным представляется применение гранул 
на бедных грунтах, в борьбе с опустыниванием, которое угрожающими темпами продвигается по планете и является 
результатом не только природного, но и техногенного воздействия на климат Земли. В работе показано, что даже на пес-
чаных грунтах при внесении гранулированного почвоулучшителя наблюдается хорошее снабжение корневой системы 
растений водой. А высокие показатели механической прочности и крошимости гранул позволяют говорить о возможно-
сти механизированного внесения почвоулучшителя в грунты различного типа. Сравнительный анализ результатов веге-
тационных испытаний на всхожесть горчицы белой при внесении торфяного почвоулучшителя в грунт в рассыпчатом и 
гранулированном виде показал однозначное превосходство второго. Полученные в результате настоящего исследования 
данные подтверждают преимущества гранулированного внесения в почву торфяного мелиоранта при восстановлении 
утраченных земель, что имеет важное значение для дальнейших шагов по разработке технологий восстановления кон-
кретных видов почв нарушенных территорий.
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Abstract: Reclamation of disturbed lands with the aim of their restoration and subsequent practical use after man-made impact 
requires managerial and engineering solutions capable of restoring their fertility. One of such solutions under consideration 
is the use of peat soil amendments introduced into the ground in pelletized form. This method proved itself in the agricultural 
sector, where mechanization of fertilizer application, their storage, and transportation are key issues determining the efficiency 
of agricultural production. Application of the pellets appears particularly promising on poor soils, in desertification control  
as deserts are advancing across the planet at an alarming rate which are a result of not only natural but also man-made 
impacts on the Earth's climate. The study demonstrates that application of pelletized soil amendment even on sandy soils 
provides good water supply to the plant root system. Furthermore, advanced mechanical strength and friability of the pellets 
confirm the feasibility of mechanized application of the soil amendment to various soil types. A comparative analysis of the 
results from vegetation tests on white mustard germination that compared application of peat soil amendment in loose and 
pelletized forms, showed a clear advantage of the latter. The data obtained in this study confirm the benefits of the pelletized form  
of the peat amendment for soil restoration on disturbed lands. This finding is of significant importance for further development 
of technologies to restore specific soil types in disturbed areas.
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Введение 

Необходимость повышения эффективности использо-
вания земельных ресурсов в настоящее время требует всё 
большего внимания к вопросам рекультивации земель, на-
рушенных в результате промышленно-хозяйственной дея-
тельности [1; 2]. Особенно остро проблема стоит в горной 
промышленности, где имеется огромное количество нару-
шенных территорий, земли которых в большинстве своем 
характеризуются техногенным ландшафтом, отсутствием 
плодородного слоя и наличием остаточных загрязняющих 
веществ [3]. Большие вопросы вызывает охрана окружаю-
щей среды и экологии [4; 5]. Традиционные методы рекуль-
тивации, основанные на покрытии техногрунта плодород-
ным слоем почвы, сопряжены с высокими материальными 
и транспортными затратами, что делает их малоприемле-
мыми по экономическим соображениям, а потому редко 
применяемыми [6; 7]. Экологическая безопасность и раци-
ональное использование земель остаются одними из глав-
нейших вопросов нашего времени, требующими безотлага-
тельного решения [8].

Площади нарушенных земель в России ежегодно увели-
чиваются. Так, в 2023 г. по данным Минприроды России они 
составили 1138,8 тыс. га, что на 42,0 тыс. га больше, чем в 
2022 г.1 Лишь незначительная их часть (менее 2%) рекульти-
вируется и восстанавливается. Вместе с тем наряду с воз-
действием человека на экосистемы различных территорий 
в целом в мире набирают прогрессирующий рост процес-
сы опустынивания, которые приобрели в настоящее время 
глобальный характер и охватывают более 30% площади 
земной суши [9]. Наиболее ощутима данная проблема в 
Центральной и Юго-Западной Азии, где в силу географиче-
ского положения и изменения климата грунты деградиру-
ют ускоренными темпами. Совокупная оценка техногенной 
и естественной природной утраты земли на планете рисует 
катастрофическую картину, ставящую данную проблему 
на первое место среди глобальных вызовов современности.

Важнейшим средством борьбы с таким положением яв-
ляется восстановление плодородия земель и формирова-
ние на них растительности с последующим рациональным 
землепользованием. Однако эта непростая задача требует 
системного подхода к изучению особенностей процессов 
опустынивания и поиску экономически целесообразных 
способов противодействия ему [10].

Аналитические исследования показывают, что деграда-
ция земель в основном является следствием совокупного 
воздействия различных факторов, включая урбанизацию 
и рост населения, засуху, засоление, обезлесение, а также 
отсутствие надлежащего управления земельными ресурса-
ми. Эрозия почвы, так же как процесс деградации земель, 
представляет собой потенциальный источник ущерба для 
окружающей среды и хозяйственным объектам человека 
[11; 12].

В ответ на эти вызовы стремительно развивается сег-
мент производства органических и органоминеральных 
почвоулучшителей, специально предназначенных для 
восстановления нарушенных земель. Согласно отчетам 
аналитических агентств глобальный рынок органических 
удобрений демонстрирует устойчивый рост2. Значительная 
доля этого роста обусловлена спросом со стороны сектора 
рекультивации и устойчивого землепользования [13; 14].  

1	 О	состоянии	и	об	охране	окружающей	среды	Российской	Федерации	в	
2023	году.	Проект	государственного	доклада.	М.;	2024.	707	с.

2	 Organic	Fertilizer	Market	Forecast	and	Outlook	2025	 to	2035.	Available	at:	
https://www.factmr.com/report/organic-fertilizer-market	(accessed:	20.10.2025)

В частности, ожидается, что сегмент торфяных и гумино-
вых продуктов, являющихся ключевыми компонентами 
для восстановления плодородия благодаря своей способ-
ности улучшать физико-химические и биологические 
свойства бедных почв, покажет в ближайшее время один 
из самых высоких темпов роста [15; 16]. Данный прогноз 
обусловил выбор торфа в качестве основы мелиоранта для 
проведения настоящих экспериментальных исследований, 
имея в виду его уникальную способность удерживать боль-
шое количество влаги. 

Известно, что одним из способов повышения эффек-
тивности применения комплексных удобрений является 
перевод их в гранулированную форму [17]. Увеличение се-
бестоимости производства композиций в гранулирован-
ном виде компенсируется рядом преимуществ. Ключевым 
технологическим преимуществом гранулированной фор-
мы являются высокие эксплуатационные характеристики 
гранул: сыпучесть, прочность, неслёживаемость, которые 
облегчают транспортировку и увеличивают сроки хране-
ния в отличие от россыпного материала. При использова-
нии гранул упрощается процесс внесения композиции в 
почву, формируются локальные очаги плодородного слоя 
и обеспечивается пролонгированное действие в почве и 
доступ питательных веществ для растений [18; 19]. Логич-
но полагать, что в случае с торфом будут реализованы  
те же преимущества гранулирования. А результаты внесе-
ния торфяного улучшителя в бедную почву будут зависеть 
от свойств и качества гранул, изучению которых посвящена 
настоящая работа. С целью определения целесообразности 
применения торфяных почвоулучшителей в гранулирован-
ном виде и их преимуществ перед аналогами в россыпном 
виде были проведены сравнительно-оценочные вегетаци-
онные опыты на всхожесть сидерата (тест-растения) при-
менительно к грунтам различного типа [20; 21].

Материалы и методы

В качестве исследуемого улучшителя почвы в работе был 
выбран торфогрунт торговой марки «Агровит» на основе 
биоферментированного торфа с песком (структуратор),  
соответствующий ГОСТ Р 53117–2008 (табл. 1).

В качестве среды выращивания для проведения вегетаци-
онных опытов и экспериментальной проверки пригодности 
торфяного грунта как почвенного кондиционера исполь-
зовалась песчаная почва с побережья Персидского залива 
и супесь из вскрыши гранитного карьера Ленинградской  
области, химический состав и основные характеристики 

Таблица 1

Основные характеристики 

торфогрунта «Агровит»

Table 1

Key characteristics of the 

Agrovit peat-based soil

Характеристика Значение

Массовая доля сухого вещества, %, не менее 25

Массовая доля органического вещества, % 
от сухого вещества, не менее

70

Массовая доля влаги, %, не более 60

Показатель активности водородных ионов, 
pH сол.

6,0 – 6,5

Массовая доля питательных веществ, %, не 
менее:

азот общий N 0,7

фосфор общий P2O5 0,5

калий общий K2O 0,3
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которых приведены в табл. 2. Оба этих грунта относятся к 
бедным субстратам и не являются почвами для выращива-
ния растений, при этом песчаные грунты отличаются бы-
строй фильтрацией влаги и малым набуханием [22; 23]. 

Гранулирование осуществлялось на лабораторном гра-
нуляторе М-2 при диаметре фильеры 13 мм. С помощью 
ножа отрезали образцы длиной 11 мм. 

Влажные гранулы укладывались в сетчатую кассету пло-
щадью 0,08 м2, которая подвешивалась внутри сушильной 
камеры на высоте 150 мм от входного сопла тепловентиля-
тора. Температура сушки поддерживалась +50–60 °С.

Масса гранул перед и после сушки определялась при по-
мощи лабораторных весов ВЛКТ-500 с точностью ± 0,01 г.  
На рис. 1 представлены опытные образцы.

Механическая прочность образцов определялась при 
осевом сжатии на универсальной испытательной машине 
Zwick Roell Z100 со скоростью сжатия 0,05 м/мин (рис. 2). 
Фиксация нагрузки, воздействующей на образец, и дефор-
мация, возникающая в образцах, проводились автоматиче-
ским способом [24].

Тесты на механическую устойчивость включали измере-
ние механического ресурса прочности при десятикратном 
падении образцов с высоты 2 м на бетонный пол с оценкой 
крошимости гранул [25].

В ходе эксперимента крошимость гранул определялась 
как 

Ki = (m1 - m2) ⁄ m1)100,

где m1 – масса гранул до проведения испытаний; m2 – мас-
са неразрушенных гранул после проведения испытаний.

При оценке физико-механических свойств гранул опре-
делялись их размеры, плотность, прочность в соответствии 
с ГОСТ 54248–2010.

Водопоглотительная способность гранул определя-
лась типовым методом (ГОСТ 24160–2014) путем свободно-
го намокания образцов в сосудах при температуре воды  
15–20 °С. Массу образцов определяют после 1, 2, 4, 8, 24, 48, 
72 ч от начала намокания до тех пор, пока различие в массе 
не будет превышать 2 г.

Водопоглотительная способность гранул почвоулучши-
теля Bn вычислялась в процентах от массы образца исход-
ной влажности 

Bп = (mк - mн) ⁄ mн)100,

где mк – масса гранулы после намокания; mн – масса гра-
нулы до намокания.

Вегетационный опыт. В опыте применялась горчица 
белая (Sinápis álba) – вид однолетних травянистых маслич-
ных растений, семейство капустные. Горчица имеет глубо-
кую корневую систему. Семена горчицы белой рано всхо-
дят и быстро прорастают.

Семенной материал предварительно сортировали, за-
мачивали в теплой воде на 5–6 ч и проращивали между 
влажными ватными дисками в стеклянной емкости в тем-
ном месте при температуре воздуха 25–30 °С в течение 24 ч,  
регулярно увлажняя (из пульверизатора).

В опытах использовалось два варианта посадки: 
– натуральный грунт;
– грунт с добавлением гранулированного почвоулучши-

теля.
Первая опытная группа представляла собой контрольные 

сосуды с натуральным грунтом, на поверхности которого 
равномерно укладывались пророщенные семена (по 10 шт.) 
и присыпались тонким слоем грунта.

Для второй группы в сосуд укладывался слой грунта, 
затем равномерно распределялся слой торфяных гранул, 
присыпался тонким слоем грунта, на поверхность которого 
равномерно укладывались пророщенные семена (по 10 шт.) 
и присыпались тонким слоем грунта. 

В качестве сосудов использовались стеклянные стаканы 
объёмом 200 мл, по три на каждый вариант.

Рис. 1

Внешний вид опытных 

образцов

Fig. 1

Visual appearance of the test 

samples

Рис. 2

Осевое сжатие 

на универсальной 

испытательной машине 

Zwick Roell Z100

Fig. 2

Axial compression using 

the Zwick Roell Z100 

universal testing machine

Таблица 2

Химический состав и основные характеристики опытных грунтов

Table 2

Chemical composition and key characteristics of the test soil 

mixtures

Характеристика Супесь «Персидская» почва 

Общее описание
Природная смесь песка (40–60%), 

глины (10–20%) и ила (20–30 %). 
Однородный, инертный материал, 

состоящий (в основном) из SiO2

Пористость, % 40–50 30–40

Водопоглотительная способность, % 30–50 5–15

Органическое вещество, % 0,25 1,10

pH сол. 7,7 7,8
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После посадки проводился аэрозольный полив грунта  
в сосудах до полного пропитывания грунта влагой. 

Продолжительность эксперимента составляла 7 сут, что 
охватывает критический период от всходов до формиро-
вания зеленой массы. В течение опытов поддерживался 
водный режим аэрозольным поливом дистиллированной 
водой. 

Фенологические наблюдения за динамикой роста и раз-
вития растений проводили ежедневно, измеряя высоту по-
бегов.

Результаты и их обсуждение

Для гранулированных почвоулучшителей водоудержи-
вающая способность гранул является одним из основных 
показателей. Важнейшими физическими характеристика-
ми питательной среды являются те, которые прежде всего 
влияют на ее способность снабжать корневую систему во-
дой, не перекрывая при этом доступ кислорода [26; 27].

Помимо того что изначально среда выращивания долж-
на обладать подходящими химическими и физическими 
характеристиками, важно также, чтобы она сохраняла эти 
свойства в процессе роста растений [28].

В табл. 3, 4 приведены размерно-массовые и физико- 
механические параметры опытных торфяных гранул.

Высокие показатели водопоглотительной способности 
торфяных гранул говорят о их пригодности для внесе-
ния в почву и для пролонгированного действия в ней [29].  
Высокие показатели механической прочности и кроши-
мости обеспечивают устойчивость гранулированного 
почвоулучшителя к разрушению при транспортировке, 
хранении и внесении в почву [30; 31]. Такие показатели по-
зволяют адаптировать свойства гранулированного почво-
улучшителя под широкий диапазон грунтов и растений, 
повышая эффективность восстановления нарушенных 
земель [32; 33]. Гранулирование почвогрунтов является 
эффективным способом подготовки почвоулучшителей 
к применению, поскольку обеспечивает достижение экс-
плуатационных свойств материала, а также структурных 
свойств почвенного слоя.

Вегетационный опыт преследовал цель проверки при-
годности торфяного гранулированного почвоулучшителя 
в качестве почвенного кондиционера для восстановления 
бедных и нарушенных почв. 

На рис. 3 представлены результаты роста горчицы в су-
песчаном грунте, а на рис. 4 – в песчаном грунте.

Наблюдения в ходе эксперимента показали, что с при-
менением торфяного гранулированного почвенного кон-
диционера верхний слой бедной почвы обогащается пи-

Таблица 3

Размерно-массовые параметры 

гранул

Table 3

Dimensional and weight 

parameters of the pellets

Рис. 3

Результаты роста горчицы:

a – 1-е сутки; б – 3-е сутки; 

в – 5-е сутки; г – 7-е сутки; 

2 – супесчаный грунт; 

3 – супесчаный грунт с 

добавлением гранул

Fig. 3

The results of mustard 

growth: a – 1st day; б – 3rd day; 

в – 5th day; г – 7th day; 

2 –sandy loam soil; 

3 – sandy loam soil 

with added pellets

Рис. 4

Результаты роста горчицы: 

a – 1-е сутки; б – 3-е сутки; 

в – 5-е сутки; г – 7-е сутки; 

8 – песчаный грунт; 

9 – песчаный грунт с 

добавлением гранул

Fig. 4

The results of mustard 

growth: a – 1st day; б – 3rd day; 

в – 5th day; г – 7th day; 

8 –sandy soil; 

9 – sandy soil with added 

pellets

а) б)

а) б)

в) г)

в) г)

Таблица 4

Параметры гранул

Table 4

Parameters of the pellets

Параметры
Среднее значение

влажные гранулы сухие гранулы

Диаметр, мм 13,0 11,5

Длина, мм 11,0 10,0

Объем, м3·10-6 1,46 1,04

Влажность, % 69,4 38,0

Масса, г 2,1 0,8

Параметры Значение сухие гранулы

Плотность, кг/м3 769 11,5

Объемная усадка, % 28,76 10,0

Влагоёмкость, % 255 1,04

Прочность на сжатие, МПа 2,28 38,0

Крошимость, % 99,7 0,8
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тательными веществами. Длина ростков увеличена до 60% 
относительно исходного состояния в исходном грунте. При 
этом корневая система проявляет выраженную ориента-
цию роста в сторону внесенных гранул почвоулучшителя, 
являющихся прямым источником питания для растений. 
После извлечения растений из грунта выявлено, что актив-
ные корни горчицы не только плотно оплетают гранулы, но 
и напрямую врастают в их поры (рис. 5).

Это указывает на прямую связь с поглощением питатель-
ных веществ непосредственно из гранул почвоулучшителя. 

Отмечено, что гранулы не разрушились в почве и не вымы-
ваются водой.

Заключение

В результате проведенных исследований в работе была 
экспериментально подтверждена пригодность гранулиро-
ванного торфяного почвоулучшителя в качестве почвен-
ного кондиционера для улучшения бедных и нарушенных 
грунтов, образующихся при добыче полезных ископаемых 
в горной промышленности. 

Подтверждены эксплуатационные свойства гранули-
рованного почвоулучшителя. Сравнительный анализ ре-
зультатов вегетационного опыта показал эффективность 
внесения торфяного почвоулучшителя в гранулированной 
форме. Зафиксировано выраженное ускорение всхожести и 
усиление начального роста растений по сравнению с кон-
трольным вариантом.

Использование органических мелиорантов в гранули-
рованном виде позволяет целенаправленно улучшать 
водно-физические свойства бедных и нарушенных грунтов, 
обеспечивать пролонгированный мелиоративный эффект, 
повышать технологичность рекультивации и восстановле-
ния плодородия нарушенных земель, практическую и эко-
номическую целесообразность.
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