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Гумусоутворення є важливою складо-
вою ґрунтотворного процесу, його вищою, 
завершальною стадією. Відомі чинники 
ґрунтоутворення беруть участь у створенні 
специфічного середовища, в якому форму-
ється гумусний стан ґрунту. Основним і 
найефективнішим заходом з накопичення 
гумусу ґрунтами є систематичне внесен-
ня органічних добрив, травосіяння у по-
єднанні з внесенням мінеральних добрив  
тощо.

Поряд із загальними, подібними до зо-
нальних особливостей формування, гумус 
молодих ґрунтів техногенного походжен-
ня має свої відмінності, що обумовлено, 
найімовірніше, неоднорідністю мінераль-
ної основи, великою строкатістю еколо-
гічних умов унаслідок складних мікро- та 
нанорельєфів і нерівномірності сингенезу 
рослинних угруповань та мікробіоценозів. 
Основними показниками, що характери-
зують швидкість та направленість ґрунто-
творного процесу, є накопичення вуглецю в 
різних горизонтах рекультивованого шару 
та якісний склад ґрунтів, що при цьому 
формуються.

Створення прогнозних моделей про-
цесів ґрунтоутворення за різних напрямів 
їх використання дасть змогу оцінити стан 
рекультивованих ґрунтів та визначити пер-
спективи раціонального та екологічно без-
печного їх використання.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Об’єкт досліджень — рекультивовані 
ґрунти Новоселівського експерименталь-
ного полігону (Нововодолазький р-н Хар-
ківської обл.).

Методи досліджень — польовий, ана-
літичний, статистичний та математичного 
аналізу.

Узагальнено багаторічні дані щодо 
формування профілю і дернового шару 
техногенних ґрунтів Новоселівського екс-
периментального полігону, розроблено 
прогнозні моделі процесів ґрунтоутворен-
ня в техногенних ґрунтах різного генезису 
за різних напрямів їх використання.

Дослідний полігон створено у 1986 р. 
на зовнішніх відвалах кар’єра і складений 
з п’яти моделей техногенних ґрунтів, що 
містяться у суцільному масиві. Полігон 
сформовано шляхом нанесення на відваль-
ну суміш, що складається з піску, глини і 
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лесоподібного суглинку, рекультиваційного 
шару потужністю 1 м у різних комбінаціях 
(за співвідношення 1:1): 1 — лесоподібний 
суглинок; 2 — суміш лесоподібного суглин-
ку і піску; 3 — суміш червоно-бурої глини 
і піску; 4 — суміш гумусового шару ґрун-
ту — 40 см та лесоподібного суглинку —  
60 см; 5 — гумусовий шар ґрунту — 80 см.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Попередніми дослідженнями було вста-
новлено, що природна регенерація ґрунту 
інтенсивно відбувається в перші 15 років 
за тісної кореляції зі стадіями сингенетич-
них сукцесій усіх компонентів екосисте-
ми, а потім швидкість гумусонакопичення,  
а отже і процес ґрунтоутворення, уповіль-
нюється [1, 2]. Це обумовлено тим, що 
сформовані екосистеми поступово набу-
вають стану динамічної збалансованості з 
навколишнім природним середовищем. З 
ростом фітоценозу відбувається постійне 
нарощування продуктивності рослинних 
асоціацій, збільшується кількість опаду в 
ґрунт за їх природного заростання. Після 
досягнення стану збалансованості збіль-
шення біомаси рослин припиняється. Так, 
накопичення запасів гумусу відбувається 
доти, доки втрати його внаслідок проце-
сів мінералізації не зрівнюються з надхо-
дженням останнього у вигляді рослинних 
залишків у ґрунт [3]. Відповідно до дослі-
джень різних авторів, терміни, впродовж 
яких процес гумусонакопичення починає 
зазнавати тенденцію до уповільнення, нео-
днакові навіть у межах однієї й тієї самої 
геокліматичної зони. Існують дані, згідно 
з якими накопичення органічного вугле-
цю відбувається швидко впродовж 30– 
50 років, після чого воно сповільнюється і 
настає «стабільна стадія» [4, 5]. Найбільше 
досліджень з вивчення темпів гумусонако-
пичення в техногенних ґрунтах проведено 
в умовах лісової і лісостепової зон Росії та 
України.

Особливостями морфології техноген-
них ґрунтів, на відміну від непорушених, 
є зменшення ґрунтового профілю і слаб-
ка виразність генетичних горизонтів. До 
того ж потужність гумусового шару не 

перевищує кількох сантиметрів. Чіткого 
морфологічно вираженого гумусового го-
ризонту понад 3 см не відмічено навіть на 
40-річних ділянках абзетцерних (дражних) 
відвалів у Сибіру [6]. Формування гуму-
сового горизонту починається із поверхні, 
що обумовлено особливостями поверхо-
вої плівкової локалізації мікроорганізмів, 
продукти метаболізму яких служать ма-
теріалом для органічної речовини ґрунту, 
який перебуває в стадії формування. Так, 
під час вивчення розподілу ґрунтових во-
доростей у шарі 0–70 см ґрунтів техноген-
них екосистем Кузбасу встановлено, що на 
ранніх стадіях заселення їх альгофлорою 
найактивніша її частина нагромаджується 
в шарі 0–1 см [7]. Мікробіологічні процеси 
також відбуваються ближче до поверхні, 
мікробний профіль має вигляд «молотка» 
[8]. Надалі з появою вищої рослинності в 
процесі сингенетичних сукцесій опад над-
земної частини рослин потрапляє також на 
поверхню ґрунту, де і піддається мінералі-
зації і гуміфікації. Основна маса коренів 
рослин-піонерів також зосереджується в 
поверхневих шарах техногенних ґрунтів. 
Таким чином, велика частина органічної 
маси, що служить джерелом гумусових ре-
човин в ініціальній стадії ґрунтоутворення, 
концентрується на поверхні або в ґрун-
товій товщі потужністю усього в кілька 
сантиметрів.

Проте швидкі темпи накопичення орга-
нічної речовини в приповерхневих шарах 
ґрунтів техногенних ландшафтів не цілком 
відображають динаміку формування всьо-
го профілю ґрунту. Незважаючи на багато 
спільного в цьому процесі, кожен ґрунт 
еволюціонує в часі і переживає стадії моло-
дості, зрілості і старості залежно від умов 
навколишнього природного середовища. У 
молодому ґрунті, як у будь-якому живому 
організмі, темпи ґрунтоутворення будуть 
набагато вищими, ніж у зрілому і старому 
[9–11].

Дослідження молодих ґрунтів техноген-
них ландшафтів дає змогу обґрунтовано 
підійти до з’ясування можливості швидко-
го утворення в них зрілого профілю. В лі- 
тературі існує низка даних, в яких ілюстру-
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ється формування ґрунтів за певний про-
міжок часу [12–15]. Загальноприйнятим 
постулатом у ґрунтознавстві вважається те, 
що переважна більшість сучасних ґрунтів 
має вік, що обчислюється багатьма тися-
чоліттями [12]. В деяких роботах закор-
донних і вітчизняних дослідників зроб- 
лено спроби спрогнозувати час відновлен-
ня ґрунтів техногенного походження піс-
ля проведення рекультиваційних робіт до 
рівня зональних ґрунтів. Так, наприклад, 
зроблено припущення, що вміст вуглецю і 
азоту на відвалах, складених карбонатними 
льодовиковими відкладеннями (для умов 
семиаридного клімату США) досягне рів-
ня природних ґрунтів через 250–350 років 
[15]. Іншими дослідженнями [14] доведено, 
що для накопичення вуглецю у відвалах 
розкривних порід вугільних розрізів Кан-
сько-Ачинського паливно-енергетичного 
комплексу до рівня темно-сірих ґрунтів 
потрібно 2360–2680 років. У лісостеповій 
зоні Курської магнітної аномалії у віці 40–
50 років ґрунти досягли не набагато біль-
ше 10% морфологічної зрілості фонових 
ґрунтів [16]. Побудовані прогнозні моделі 
для техногенних ґрунтів Лісостепу України 
засвідчили, що максимум вмісту запасів 
гумусу, які можна порівняти з еталоном, у 
цих ґрунтах буде досягнено через 500 ро- 
ків тільки у шарі 0–40 см. Темпи його на-
копичення найбільші в перші 50 років до 
глибини 20 см. У віці 250 років відбуваєть-
ся поступове глибоке профільне гумусона-
копичення — до глибини 80 см [17].

Дослідженнями І.Д. Жолудєвої [18] 
доведено, що для процесу накопичення 
гумусу в дерново-літогенному ґрунті, що 
розвивається під лісокультурними і трав’я-
нистими екосистемами в ґрунтах техно-
генного походження Донбасу, характерне 
поступове падіння величини коефіцієнта 
розпаду органічної речовини вглиб про-
філю. Максимум вмісту запасів гумусу по-
рівняного з еталоном буде досягнено через 
250–300 років лише у шарі 0–20 см. Темпи 
його накопичення до глибини 20 см най-
більші в перші 50–70 років. Але і через 
450 років вміст гумусу на глибині 50 см не 
досягне еталонного рівня, що підтверджує 

думку про повільнішу еволюцію нижніх 
горизонтів техногенних ґрунтів [17].

Для прогнозу процесу гумусонакопи-
чення нами було використано експеримен-
тальні дані щодо вмісту гумусу в дерновому 
шарі техногенних ґрунтів (1986–2007 рр.)  
та найпростішу модель Ієні, у якій накопи-
чення гумусу описується формулою:

   y = а0 + а1 (1 — e^ αt),

де а0 — початковий рівень вмісту гумусу, %; 
а1 — потенційний приріст вмісту гумусу, %; 
е — основа натуральних логарифмів, 2,718; 
α — коефіцієнт динамічності процесу, 1 раз 
на рік; t — час прогнозного процесу, рік 
(поточний рік мінус рік закладки поліго-
ну — 1986).

Були визначені моделі прогнозу вмісту 
гумусу у шарі 0–20 см за різних напрямів 
їх використання: сіножаті (із стартовим 
посівом багаторічних злаково-бобових 
травосумішок) з кореневим поліпшенням 
травостою та природне заростання (за по-
чаткового посіву багаторічних злаково-бо-
бових травосумішок).

У таблиці 1 наведено моделі прогнозу 
вмісту гумусу в дерновому шарі техноген-
них ґрунтів Новоселівського модельного 
полігону. Прогнозні розрахунки засвідчи-
ли, що в техногенних ґрунтах, сформованих 
із гірських порід і їх сумішей, інтенсивне 
накопичення гумусу відбувається у перші 
25–30 років із стабілізацією його вмісту, 
через 40 років — для суміші червоно-бурої 
глини і піску, через 50 — для лесоподібного 
суглинку, і через 65 років — для суміші ле-
соподібного суглинку і піску із граничним 
вмістом гумусу — 1,8; 1,6 та 0,75% відпо- 
відно.

Для моделювання процесів гумусоутво-
рення і гумусонакопичення за профілем 
техногенних ґрунтів експериментального 
полігону за еталони було прийнято: ґрун-
тові показники чорнозему реградовано-
го малогумусного важкосуглинкового на 
лесоподібному суглинку (переліг і орні 
землі), шар 0–30 см; вміст гумусу за гене-
тичними горизонтами у чорноземі звичай-
ному середньоглибокому малогумусному. 
Нами розраховано моделі вмісту гумусу 
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для профілю зонального ґрунту (переліг і 
орні землі).

Було встановлено, що характерною особ-
ливістю всіх досліджуваних техногенних 
ґрунтів є інтенсивне накопичення вмісту 
гумусу в кореневмісному шарі ґрунту. В 
глибину профілю ґрунту цей процес упо-
вільнюється внаслідок зниження величини 
коефіцієнта розпаду і синтезу органічної 
речовини, чим підтверджується положення 
про повільнішу еволюцію нижніх горизон-
тів ґрунтів.

ВИСНОВКИ

У дерново-літогенних ґрунтах (моделі 
1–3) експериментального полігону стабі-
лізація вмісту гумусу у верхньому 0–10 см 
шарі відбувається через 60 років із вмістом 
гумусу 2,4–2,5%, у шарі 60–70 см — через 
40 років з 0,6% відповідно. Щодо техно-
генного ґрунту, сформованого із суміші 
гумусового шару ґрунту і лесоподібного 
суглинку, то у віці 110 років вміст гумусу 
у профілі не стабілізується; максимальні 
величини вмісту гумусу у шарі 0–10 см —  

2,7%, у 60–70 см — 0,7%. Рекультивова-
ний ґрунт, сформований із гумусового 
шару ґрунту, характеризується вищими 
абсолютними величинами вмісту гумусу, 
стабільним, але повільним накопиченням 
його вмісту у профілі до глибини 60 см і 
інтенсивнішим проявленням цього проце-
су у поверхневих шарах ґрунту; на глибині 
50–70 см процеси гумусонакопичення упо-
вільнюються.

У дерново-літогенних ґрунтах (термін 
їх прогнозу 110 років) за гумусонакопичен-
ням визначається зародження ґрунтових 
горизонтів; вони мають ознаки примітив-
них дернових ґрунтів; педоземи характери-
зуються переважно укороченим гумусовим 
профілем, кількість гумусу визначається 
його вихідним вмістом, темпи накопичен- 
ня — процесами розкладу і синтезу орга-
нічної речовини з затуханням цього про-
цесу з глибиною, незважаючи на вихідну 
його кількість.

За умов дернового процесу ґрунто-
утворення, тобто перебування ґрунтів у 
перелоговому стані, в техногенних ґрунтах, 

Таблиця 1
Розрахункові моделі прогнозу накопичення гумусу в дерновому шарі техногенних ґрунтів  

Новоселівського експериментального полігону

Модель Моделі гумусонакопичення за напрямами використання рекультивованих ґрунтів 

Сіножаті (із стартовим посівом багаторічних злаково-бобових травосумішок)  
з кореневим поліпшенням травостою

1 y = 0,2555 + (1,379922)*(1e^,0699969 t)

2 y = 0,1288 + (0,623597)*(1e^,0442945 t)

3 y = 0,2699 + (1,434568)*(1e^,0745561 t)

4 y = 1,3160 + (1,955895)*(1e^,0252363 t)

5 y = 2,0485 + (3,588269)*(1e^,0162105 t)

Природне заростання (за початкового посіву багаторічних  
злаково-бобових травосумішок)

1 y = 0,3057 + (1,193897)*(1e^,0604705 t)

2 y = 0,1211 + (0,652116)*(1e^,0485113 t)

3 y = 0,2372 + (1,583950)*(1e^,0776520 t)

4 y = 1,3123 + (1,980593)*(1e^,0254572 t)

5 y = 2,0851 + (3,580480)*(1e^,0141401 t)
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сформованих з використанням гумусового 
шару зонального ґрунту, не відбувається 
відновлення вмісту гумусу до рівня зональ-
ного ґрунту, що свідчить про необхідність 
збільшення терміну біологічної рекульти-
вації земель.
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