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На основании выполненных исследований выявлены лимитирующие фак-
торы применения отходов углеобогащения (минеральный состав, щелочная 
реакция среды, плотность, порозность, значительное содержание углерода 
в субстрате), обусловливающие непригодность данных отходов для форми-
рования верхнего, корнеобитаемого, слоя на техногенных отвалах, особенно 
продукт флотации «кек». Показаны перспективы и ограничения для исполь-
зования на техническом и биологическом этапах отходов углеобогащения.
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ВВЕДЕНИЕ
Россия является одним их крупнейших мировых лидеров по добыче и 

экспорту угля [1]. Объем добычи угля в России за январь–сентябрь 2021 г. 
составил 319,8 млн т, в сравнении с 2020 г., за аналогичный период, до
быча угля увеличилась на 8,9%. В Кузбассе в январе – сентябре 2021 г. 
добыча угля увеличилась на 14,74 млн т, или на 9% [1]. При этом на экс
порт поставляется прошедший обогащение высококачественный уголь. 
В результате функционирования горнодобывающего и перерабатываю
щего производств образуются отходы, которые складируются в отвалы 
и хвостохранилища и занимают значительные площади в угледобыва
ющих районах. Среди современных проблем вопрос размещения и пе
реработки отходов, образующихся в угледобывающей отрасли, занима
ет особое положение и является актуальным.

В Кузбассе объемы отходов постоянно увеличиваются, что приводит к 
изъятию значительных территорий, отчуждаются продуктивные земли, а 
также уничтожаются ценные почвенные ресурсы, что приводит к ухудше
нию экологической ситуации в районе ведения горных работ. Особое ме
сто занимают углесодержащие отходы после обогащения, спецификой ко
торых, по мнению многих авторов, является высокий энергетический по
тенциал, и многими специалистами они рассматриваются как ресурс, ко
торый возможно использовать по разным направлениям [2]. Общий объ
ем угольных шламов, выпускаемых обогатительными фабриками в Кузбас
се, составляет более 10500 тыс. т в год. В настоящее время разработаны 
некоторые технологии использования отходов углеобогащения. Одна из 
них заключается в использовании тонкодисперсных отходов углеобога
щения для получения на их основе водоугольного топлива (ВУТ). Прин
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цип получения такого топлива позволя
ет сжигать водоугольную смесь в специ
ализированных котлах с вихревой систе
мой сжигания [2].

Многочисленные геохимические иссле
дования отходов при добыче угля в Куз
бассе (вскрышные и вмещающие породы) 
показывают сравнительно небольшую их 
токсичность. В результате комплексной 
оценки токсичности промышленных отхо
дов горнодобывающей промышленности 
Кузбасса установлено, что во многих слу
чаях концентрация валовых форм токсич
ных элементов в отходах (ванадия, меди, 
свинца, никеля, кадмия, цинка и марган
ца) не превышает нормируемые показа
тели для основных типов почв, свойствен
ные природно-климатической зоне, од
нако может фиксироваться большое со
держание подвижных форм элементов меди, никеля, цин
ка, свинца и марганца [3, 4]. 

В настоящее время накоплен богатый опыт рекультива
ции отвалов, сложенных фитотоксичными субстратами. Со
гласно нормативным документам, на поверхности данных 
отвалов должен быть создан экранирующий и корнеоби
таемый слой из биологически пригодного материала [5, 6, 
7, 8, 9]. Для снижения подвижности токсичных элементов 
применяются химические методы рекультивации, позволя
ющие закрепить токсичные вещества в субстрате отвалов 
[10, 11]. Ряд авторов предлагают уделить внимание и ис
пользованию угля для восстановления нарушенных терри
торий [12, 13], что также можно рассматривать как предпо
сылку использования отходов углеобогащения в техноло
гии рекультивации. Часто для ликвидации карьерных вы
емок и искусственно созданных полостей используются 
отходы производства, в том числе и отходы углеобогаще
ния. Как отмечалось ранее, отходы углеобогащения могут 
оказывать существенное влияние на окружающую среду, 
в связи с этим актуальной задачей является оценка потен
циала отходов углеобогащения для использования в целях 
рекультивации нарушенных земель.

Цель работы: исследование геохимического состояния 
молодых почв, сформированных на рекультивированных 
участках с использованием отходов углеобогащения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Объектами изучения являются молодые почвы, сформи

рованные на участках, рекультивированных с использова
нием отходов углеобогащения (продукт флотации «кек» и 
порода после углеобогащения). Рекультивированные участ
ки располагаются на территории г. Ленинска-Кузнецкого 
в западной части Кемеровской области – Кузбасса, прак
тически в центре Кузнецкой котловины. 

Сформированные участки рекультивации различаются 
возрастом после выполнения рекультивационных работ 
(4-10 лет) и технологией формирования корнеобитаемого 
слоя. В качестве контрольного варианта был выбран уча
сток с естественными почвами – черноземами выщелочен
ными. В соответствии с классификацией почв техногенных 

ландшафтов [14] участки рекультивации представлены: точ
ка 1 – без нанесения на поверхность отвала ППП и ПСП (эм
бриозем инициальный, возраст участка – семь лет); точка 
2 – с нанесением на поверхность ППП (технозем литоген
ный, возраст участка – четыре года); точка 3 – с нанесени
ем на поверхность отвала ППП и ПСП (технозем гумусоген
ный недифференцированный, возраст участка – восемь 
лет); точка 4 – с нанесением смеси на поверхность отвала 
ППП и ПСП (технозем гумусогенный недифференцирован
ный, возраст участка – восемь лет); точка 5 – послойное на
несение на поверхность отвала ППП и ПСП (технозем гуму
согенный дифференцированный, возраст участка – десять 
лет) (см. рисунок). 

Разрезы заложены на горизонтальной поверхности в цен
тральной части участка. Контрольный участок – чернозем 
выщелоченный (точка 6) расположен примерно в 10 км от 
рекультивированных участков.

Образцы отходов углеобогащения и молодых почв техно
генных ландшафтов исследовались в аналитических лабо
раториях АО «Западно-Сибирский испытательный центр», 
ФГБУН «Институт почвоведения и агрохимии СО РАН», Сиб
ГИУ «Центр коллективного пользования».

Для изучения элементного состава использовался метод 
спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой, атомно-
абсорбционной спектрометрии, фотометрии (спектрометр 
Spectr АА 240FS № EL07123142, спектрометр iCAP 6300 Duo, 
фотометр фотоэлектрический КФК-3-01-«ЗОМЗ» № 700802, 
весы лабораторные электронные неавтоматического дей
ствия М, МЕ204 № В839501505); содержание общего угле
рода в молодых почвах, в сравнении с зональной почвой, 
определялось с использованием анализатора ELTRA CHS 
580. Для определения токсичного (мутагенного) эффекта 
отходов углеобогащения на молодые почвы использова
лись методы биотестирования с разными тест-объектами: 
определение токсичности с использованием в качестве 
тест-объекта ракообразных Daphnia magna Straus и водо
рослей Scenedesmus quadricauda по всему профилю почв 
[15, 16]. Геоботаническое описание осуществлено марш
рутным методом, путем геоботанических описаний на ше
сти пробных площадках.

Точка 1 – эмбриозем инициальный 
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 РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Для оценки геохимического статуса рекультивирован

ных участков и оценки возможного загрязнения исследуе
мых почв токсичными элементами было проведено иссле
дование содержания подвижных и валовых форм основ
ных тяжелых металлов в почвах, а также основных макро
элементов, оказывающих значительное влияние на свой
ства почвенно-поглощающего комплекса в поверхностных 
горизонтах почв. 

Проведенные исследования показали, что веществен
ный состав почв и отходов углеобогащения характеризу
ется достаточно высоким содержанием углистых частиц, 
что обусловливает высокие показатели углерода в подсти
лающих породах, а также тех элементов, которые входят в 
состав угля и вмещающих пород, извлеченных при обога
щении [17]. Выявлено, что содержание токсичных элемен
тов в подвижных формах (кобальт, марганец, медь, никель, 
свинец, цинк) в исследуемых почвах не превышает норми
руемых показателей для зональных типов почв (табл. 1). 

Анализ содержания токсичных элементов в валовой фор
ме в молодых почвах (техноземы и эмбриоземы) показыва
ет, что практически все элементы содержатся в концентра
циях ниже ПДК, ОДК и не превышают нормируемых показа
телей для зональных типов почв (табл. 2). Однако отмеча
ется превышение ПДК для валовых форм мышьяка [18, 19]. 

Следует отметить, что из элементов I класса опасности 
в почвах по Cd с содержанием (от 0,19 до 0,40 мг/кг), Pb 
(от 22,1 до 25,4 мг/кг) и по As (от 7,24 до 17,7 мг/кг) во всех 
техноземах и эмбриоземе отмечено превышение сред
него содержания для осадочных пород и кларка в зем

ной коре [20, 21]. Из элементов III класса опасности на
блюдается превышение по V с содержанием от 124,7 до 
144,8 мг/ кг, что выше среднего содержания для осадочных 
пород (130 мг/кг) и кларка в земной коре (90 мг/кг). В тех
ноземах (участки 1, 2, 4 и 5) – по Mn c содержанием от 720 
до 760 мг/кг, что также выше содержания для осадочных 
пород (670 мг/кг). Следует отметить, что мышьяк и ртуть 
являются высокоуглефильными элементами и очень часто 
имеют повышенные показатели в углях и отходах углеобо
гащения (см. табл. 2). В углях Кузнецкого бассейна типо
морфными элементами являются мышьяк и селен [22, 23, 
24, 25, 26, 27, 28], также отмечено накопление таких микро
элементов, как ванадий и свинец [3]. Исследования пока
зали значительное содержание основных макроэлемен
тов кальция и магния как в насыпных горизонтах, так и в 
подстилающих породах молодых почв, причем наиболь
шее содержание зафиксировано в точках 2, 3 и 5, что зна
чительно превышает уровень этих элементов в контроль
ном варианте (см. табл. 1). На участках 1 и 4 содержание 
Са и Mg сопоставимо с контрольным вариантом. Повы
шенное содержание Na, Са и Mg в рекультивированных 
почвах может обусловливать повышенную реакцию сре
ды в почвенном профиле и некоторое засоление насып
ных горизонтов. При высоком содержании этих элемен
тов могут образовываться карбонаты и гидрокарбона
ты, что значительно будет повышать щелочность среды.

Анализ результатов почвенных образцов на рекульти
вированных участках методом биотестирования показал, 
что практически во всех почвах по профилю водная вы
тяжка не оказывает токсического действия на живые ор

Таблица 1 
Содержание подвижных форм токсичных и химических элементов

Глубина, 
см

Металлы мг/кг
Cu Zn Рb Мn Со Ni Са Mg Na С

Точка 1. Эмбриозем инициальный
0–8 1,534 7,853 1,27 70,9 0,782 0,898 10750 2400 25 16,3

8–20 1,553 6,633 1,935 43,5 1,177 0,936 8150 1900 415 26,5
Точка 2. Технозем литогенный (ППП)

0–6 0,170 0,594 1,418 65,6 <0,1 <0,1 22000 400 35 1,30
6–12 0,274 0,425 1,110 40,0 <0,1 <0,1 25000 500 100 1,23

12–28 0,328 0,447 1,412 60,6 <0,1 0,114 25000 500 480 2,61
28–45 0,619 3,495 1,831 91,7 0,479 0,719 22500 750 1095 9,10

Точка 3. Технозем недифференцированный (ПСП+ППП)
0–10 0,153 3,199 1,632 57,7 <0,1 0,231 40500 2250 250 2,86

20–30 0,570 0,716 2,741 96,6 <0,1 0,137 59000 2900 310 2,62
30–40 0,523 0,520 2,305 85,0 <0,1 <0,1 47500 2150 515 5,73
40–50 1,069 3,409 2,807 100,8 0,244 0,484 51500 3000 545 6,45

Точка 4. Технозем недифференцированный гумусогенный (ПСП)
0–5 0,214 3,312 0,742 11,1 <0,1 <0,1 9250 875 1000 4,88

5–18 0,235 3,455 0,554 16,0 <0,1 <0,1 12650 650 480 3,70
20–30 0,291 8,452 1,304 57,6 <0,1 0,196 29000 1900 950 20,1

Точка 5. Технозем дифференцированный гумусогенный (ПСП+ППП)
0–11 0,147 1,391 1,540 27,5 <0,1 0,188 22000 3150 165 4,74

20–30 0,637 0,464 2,554 73,7 <0,1 0,307 66500 3167 715 1,10
32–50 0,581 4,965 3,012 98,9 0,668 1,063 36500 3189 895 11,2

Чернозем выщелоченный (контрольная точка 6)
5–15 0,168 4,066 1,253 14,8 <0,1 <0,1 15500 1500 35 5,88

17–28 0,208 0,476 1,012 18,6 <0,1 <0,1 14800 1750 50 5,74
28–35 0,118 0,351 1,031 11,7 <0,1 0,181 11900 1400 50 2,47
35–50 0,166 0,549 0,933 8,8 <0,1 0,413 10400 1250 65 1,10
ПДК 3,0 23,0 6,0 140 5,0 4,0 – – –



* ОДК (ориентировочно допустимые концентрации) химических веществ для различных групп почв: песчаных и супесчаных, кислых сугли-
нистых и глинистых (ph KCl<5,5) и близких к нейтральным и нейтральных (ph KCl<5,5)
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ганизмы. Однако было зафиксировано, что на участке без 
нанесения на поверхность ППП и ПСП (точка 1 – иници
альный эмбриозем) исследуемые образцы оказывают от
рицательное биологическое воздействие на живые орга
низмы. В пробе эмбриозема (0–8 см) в течение 96 ч смерт
ность цериодафний в 100%-ном растворе достигла 100%, 
в 50%-ном растворе – 10%, также в этой почве зафиксиро
вано снижение численности водорослей в 100%-ном рас
творе – 100%, в 50%-ном растворе – 20%. 

Сравнительный анализ накопления токсичных элемен
тов в исследуемых почвах по кларкам концентрации хи
мических элементов относительно кларка в земной коре 
(по Виноградову) показал, что в некоторых исследуемых 
техногенных почвах (техноземы и инициальный эмбри
озем) по профилю имеются превышения. Существенное 
превышение содержания элементов (ванадий, кадмий, 
ртуть) в сравнении с кларком в земной коре зафиксиро
вано в инициальном эмбриоземе (точка 1) (см. рисунок).

Таким образом, проведенные исследования пока
зали возможности использования отходов углеобо
гащения (порода после углеобогащения) на техниче
ском этапе для формирования выровненного релье
фа и устойчивой основы для формирования рекульти
вированных почв – техноземов. Однако незначитель
ная мощность отсыпки ППП и ПСП (20-30 см) ограни
чивает набор растительных видов, способных произ
растать на таких почвах, что значительно снижает эф
фективность рекультивационных работ. Малая мощ
ность корнеобитаемого слоя и практически отсутствие 
экранирующего слоя между отходами углеобогащения 
ППП и ПСП приводят к подщелачиванию корнеобита
емого слоя, что также отрицательно влияет на разви
тие биологических и почвообразовательных процессов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Содержание токсичных элементов в подвижных фор

мах (кобальт, марганец, медь, никель, свинец, цинк) в ис
следуемых почвах не превышает нормируемых показате
лей для зональных типов почв. Анализ содержания токсич
ных элементов в валовой форме в молодых почвах (техно
земы и эмбриоземы) показывает, что практически все эле
менты содержатся в концентрациях ниже ПДК, ОДК и не 
превышают нормируемых показателей для зональных ти
пов почв. Однако отмечается превышение ПДК для вало
вых форм мышьяка. 

2. Сравнительный анализ накопления токсичных элемен
тов в исследуемых почвах по кларкам концентрации хими
ческих элементов относительно кларка в земной коре по
казал, что в некоторых исследуемых техногенных почвах 
(техноземы и инициальный эмбриозем) по профилю име
ются превышения. Величина концентрации кларка во всех 
исследуемых техногенных почвах больше или меньше 1. 
Следует отметить, что при величине концентрации кларка 
меньше 1 воздействие на окружающую среду минималь
ное [21]. В инициальном эмбриоземе (точка 1) величина 
концентрации кларка: по V на глубине 0–8 см – 1,48; на 
глубине 8-20 см – 1,60; по Cd (0–8 см – 2,38; 8–20 см – 3,07); 
по Hg (0–8 см – 1,33; 8–20 см – 1,68); по As (0–8 см – 4,48; 
8–20 см – 4,25). Возможно, высокая концентрация токсич
ных элементов в исследуемой почве (инициальный эмбри
озем) оказала отрицательное биологическое воздействие 
на живые организмы. 

3. В отходах углеобогащения (продукт флотации «кек») 
большое количество органических загрязнителей, что 
может быть обусловлено технологическими процессами 
обогащения полезных ископаемых и использованием при 
углеобогащении комплексных флотореагентов, содержа

Таблица 2 
Содержание валовых форм токсичных элементов в почвах 

(горизонт D, техноземы и инициальные эмбриоземы,  сложенные отходами углеобогащения)

Глубина, см Металлы мг/кг
V Cu Cr Pb Ni Cd Zn Hg Co Mn As

Точка 1. Эмбриозем инициальный
С (0-8) 133,6 <10 48 22,1 24,7 0,31 47,8 0,11 5,6 730 8,28

D (8-20) 144,8 12 51 25,4 28,2 0,40 56,1 0,14 6,1 760 7,24
Точка 2. Технозем литогенный (ППП)

D (28-45) 136,8 10 44 25,1 24,7 0,28 51,2 0,12 5,4 720 8,73
Точка 3. Технозем недифференцированный (ПСП+ППП)

III (30-40) 124,7 <10 30 14,7 15,7 0,23 56,8 0,09 4,5 260 17,7
D (40-50) 126,5 <10 32 14,6 14,9 0,19 61,2 0,08 4,8 250 14,8

Точка 4. Технозем недифференцированный гумусогенный (ПСП)
D (20-30) 143,8 10 46 25,1 26,1 0,36 56,8 0,12 5,9 740 15,1

Точка 5. Технозем дифференцированный гумусогенный (ПСП+ППП)
D (32-50) 138,1 <10 44 23,4 24,6 0,29 53,1 0,11 5,4 720 8,62

ПДК для почвы с учетом 
фона, ОДК мг/кг

150,0 33/66/132* – 32/65/130* 20/40/80* 0,5/1,0/2,0* 55/110/220* 2,1 – 1500,0 2/5/10*

Среднее  
для осадочных пород 

(Виноградов, 1962)

130 57 100 20 95 0,03 80 0,4 20 670 6,6

Кларк в земной коре  
(Виноградов, 1962)

90 47 83 16 58 0,13 83 0,083 18 1000 1,7
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щих в том числе углеводороды. Для проверки предполо
жения о том, что пробы точки 1 (инициальный эмбрио
зем, горизонт 0–8 см), содержащие отходы углеобогаще
ния, могут являться источником поступления ПАУ в окру
жающую среду и оказывать влияние на живые организ
мы, проводятся дальнейшие исследования, связанные с 
использованием методик, позволяющих наиболее полно 
извлечь ПАУ из угольной части данных отходов.

4. В результате проведенных исследований установле
на совокупность химических (химический состав), физиче
ских (pH, плотность, порозность) и биологических (биоте
стирование, геоботаническое описание) показателей, об
условливающих непригодность отходов углеобогащения 
для формирования верхнего, корнеобитаемого, слоя на 
техногенно нарушенных землях, особенно неблагоприя
тен продукт флотации «кек». 
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