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Открытая разработка месторождения динамично трансформирует и усложняет 
структуру почвенного покрова. Зональные почвы, сохранившие свое естествен-
ное сложение, и молодые техногенные почвы – эмбриоземы, формирующиеся в 
условиях самозарастания на отвалах Талдинского угольного разреза, распола-
гаются в зоне высокой пылевой нагрузки и находятся в близости от источников 
загрязнения. Для оценки пространственной вариабельности свойств учитывались 
рН, гумус, фракция физической глины и валовые формы элементов, относимых к 
критической группе веществ – индикаторов стресса окружающей среды: Hg, Pb, 
Cd, Zn и As. Из результатов следует, что почвы содержат валовые формы токсичных 
элементов в количествах, не превышающих нормативные показатели, за исключе-
нием As с превышением до 2,6 ПДК в зональных почвах. В эмбриоземах содержание 
мышьяка ниже нормативных показателей, но высказано предположение, что ще-
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лочная рН почв техногенного ландшафта может проявиться 
в снижении адсорбции данного рН-зависимого элемента и 
увеличит его подвижность, что необходимо учитывать при 
разработке проекта рекультивации данного отвала. Класс 
вариабельности валового содержания элементов изменя-
ется от сильной к слабой, что можно выразить в следующих 
рядах: для зональных почв Cd > As > Pb > Zn, для эмбрио-
земов Pb > As > Zn > Cd.
Ключевые слова: почвы, техногенный ландшафт, за-
грязнение, токсичные элементы.
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ВВЕДЕНИЕ
Деятельность предприятий горнодобывающей про

мышленности приводит к необратимым отрицательным 
изменениям в природных экосистемах. Технологический 
процесс разработки месторождений, расширение инфра
структуры горнодобывающего предприятия невозможны 
без вовлечения дополнительных земельных ресурсов [1]. 
Наиболее динамично это проявляется при использовании 
открытого способа разработки месторождения. Транс
формация естественных ландшафтов в техногенные про
является в нарушении ландшафта, вплоть до коренной 
перестройки геологического фундамента, в полном све
дении растительности и почвенного покрова и в нару
шении биологической продуктивности экосистем. Дан
ные процессы усугубляются интенсивным загрязнением 
воздуха, поверхностных и грунтовых вод. Основная доля 
загрязняющих веществ, поступающих от горнодобываю
щих предприятий, аккумулируется в почве и со временем 
распространяется на всю экосистему, что в совокупности 
приводит к ухудшению экологических условий для насе
ления региона. В Кузбассе технологическое освоение раз
рабатываемых угольных месторождений осуществляется 
132 действующими угледобывающими предприятиями. 
К 2025 г. общий объем добычи угля планируется увеличить 
до 270 млн т, соответственно, прогнозная площадь техно
генно преобразованных ландшафтов увеличится на 20% 
к 65 тыс. га уже нарушенных, 50% которых представлены 
плодородными черноземами и темно-серыми лесными 
почвами [1, 2].

Добыча и переработка полезных ископаемых вызвали 
совокупность геохимических процессов. Одним из про
явлений считается техногенное поступление металлов в 
почвы, закрепление их в гумусных горизонтах и в почвен
ном профиле [2, 3, 4, 5]. Постоянное поступление их даже в 
малых количествах в течение продолжительного времени 
способно привести к существенному накоплению [5]. Пре
жде всего изменения затрагивают биологические свойства 
почвы: снижается общая численность микроорганизмов, 
сужается их видовой состав (разнообразие), изменяет
ся структура микробиоценозов, падают интенсивность 
основных микробиологических процессов и активность 
почвенных ферментов [5, 6, 7]. Интенсивное загрязнение 

тяжелыми металлами приводит к изменению и более 
консервативных признаков почвы, таких как гумусное 
состояние, структура, потенциал водородного иона (рН) 
среды и др. [3, 5, 8, 9]. Восстановление биологической про
дуктивности нарушенных земель становится социальной 
проблемой, поэтому возрастает актуальность мониторин
га их состояния, проведения контроля за содержанием 
токсичных элементов.

Цель исследования – определить степень относитель
ной вариабельности основных почвенных свойств и вало
вого содержания тяжелых металлов в почвах естественных 
и техногенных ландшафтов Талдинского угольного разреза 
АО УК «Кузбассразрезуголь». 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
Объектом исследования являются почвы горного отвода 

угольного разреза. Значительная часть территории харак
теризуется отсутствием естественного почвенного и рас
тительного покрова, нарушенностью геологической и гео
морфологической структуры и представляет техногенный 
ландшафт. Некоторая доля площади трансформирована в 
той или степени в процессе проводимых на действующем 
разрезе вскрышных работ, что исключает возможность их 
исследования в данный момент, но представляет интерес 
в будущем, а также имеются участки с почвами, сохранив
шими свое естественное сложение.

На сохранившихся естественных ландшафтах объ
ектами выбраны наиболее распространенные типы  – 
чернозем оподзоленный (Чоп), серые лесные почвы 
(Л3, Л2), лугово-черноземные (Чл), лугово-болотные (Бл) 
Киселевско-Прокопьевского лесостепного почвенного 
района «островной» лесостепи с переходом в Кароканско-
Талдинский предгорный район [10].

Объектами исследования техногенного ландшафта 
определены породные отвалы, на которых в данный 
момент прекращена отсыпка породы и ландшафт на
ходится на посттехногенной фазе развития. Сформи
рованная на предыдущей техногенной фазе каркасная 
структура постепенно преобразуется в ходе развития 
естественных биологических и почвообразовательных 
процессов. Это выражается в формировании техноген
ных комплексов с молодыми почвенными образования
ми – эмбриоземами с сингенетичными им растительными 
группировками, которые находятся на определенной 
стадии сукцессии [11, 12]. Почвы относятся к стволу по
стлитогенных, классу биогенно-неразвитых, типу органо-
аккумулятивных эмбриоземов (Эм1, Эм2, Эм3, Эм4, Эм5), 
характеризуются малопрофильностью, оценка их раз
вития основана на подходах профильно-генетической 
классификации [11]. 

 Литологический состав вскрышных и вмещающих гор
ных пород представлен мелкозернистыми песчаниками 
с прослойками светло-серых алевролитов песчанистого 
состава, темно-серыми глинистыми аргиллитами и алев
ролитами, содержащими углистый материал и прослой
ки угольных пластов ерунаковской и ильинской свиты, 
покрытых субаэральными бескарбонатными глинами и 
тонкодисперстными желто-бурыми карбонатными лес
совидными суглинками мощностью 25-30 м [10, 11, 12, 13]. 
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Рельеф естественных ландшафтов полого-увалистый, 
расчленен логами с разветвленной сетью речных долин 
и балок, обеспечивающих хороший дренаж территории, 
характеризуется небольшим уклоном в северо-восточном 
направлении с переходом в аккумулятивную слаборасчле
ненную равнину. Наличие склоновых поверхностей обе
спечивает дополнительный приток влаги в лога и создание 
условий для переувлажнения почв [10, 13]. 

Климат резко континентальный с коротким жарким 
летом и продолжительной морозной зимой. Характе
ризуется следующими основными количественными 
параметрами: средняя годовая температура почвы из
меняется от 3º до 5,5ºС, атмосферного воздуха – 0,7ºС 
с сезонными колебаниями 81-87ºС; средняя темпе
ратура июля – +18,8ºС (tmax +38ºС), января – -17,2ºС
(tmin – 50ºС); среднегодовое количество осадков варьи
рует 400-510 мм (за вегетационный период – 363 мм); 
высота снежного покрова – 15-78 см, с переходом в та
ежные и горные ландшафты увеличивается [7, 13].

По ботанико-географическому районированию терри
тория расположена в пределах Инско-Томского таежно-
лесостепного района, представляет лесостепь с сосново-
березовыми лесами и послелесными лугами, луговыми 
степями с переходом к осиново-березовым и пихтовым 
лесам предгорий. Лесистость района ранее составляла 
30-50%, распаханность почв – более 65% [10], в данный 
момент естественные растительные сообщества и почвен
ный покров деградированы либо нарушены.

Район относится к зоне с высокой пылевой нагрузкой 
[2, 10]. Поступление металлов происходит на поверхность 
почвенного покрова с газопылевыми выбросами в ходе 
производимых взрывных работ, поэтому наибольший ин
терес вызывает оценка содержания элементов на поверх
ности почв, поэтому отбор образцов проведен на глубине 
от 0 до 20 см в 5-кратной повторности по каждому типу. 
Из показателей определяли: рН потенциалометрически, 
валовое содержание гумуса по И.В. Тюрину, азот общий 
титриметрическим методом, гранулометрический состав 
ареометрическим методом по Н.К. Качинскому [14], ва
ловое содержание тяжелых металлов методами атомно-
эмиссионной и атомно-абсорбционной спектрометрии 

в Испытательном центре ФГБУ ЦАС «Кемеровский» и 
лабораториях ООО «Научно-проектный ВостНИИ»,  
ОАО «Западно-Сибирский испытательный центр».

Для определения степени вариабельности основных 
почвенных свойств и элементов-загрязнителей исполь
зованы подходы, применяемые для оценки простран
ственной изменчивости свойств природных почв, которые 
основаны на расчете коэффициентов вариации [15, 16] с 
использованием программы «STATISTIKA». 

Техногенный ландшафт есть результат техногенной 
трансформации естественного ландшафта со всем его ком
плексом почвенных типов. Пространственная структура 
нативного почвенного покрова связана с проявлением 
закономерно повторяющихся факторов почвообразова
ния и взаимосвязями их почвенных процессов [10, 13]. 
Техногенные грунты отвалов угольных разрезов, в отличии 
от материнских горных пород, на которых формировались 
в течение длительной эволюции конкретные типы почв, 
представляют хаотичную смесь вскрышных и вмещающих 
горных пород, образованную при неселективном способе 
отвалообразования [2, 11]. Это каркас, который определя
ет общую пространственную мозаичную структуру фор
мирующегося почвенного покрова техногенного ланд
шафта, выраженную в неоднородности рельефа и состава 
почвообразующих пород [11], с парцеллярной структурой 
растительных группировок, в условиях самозарастания 
отвалов [12], отличается по своим физико-химическим па
раметрам от смежных почв нативного ландшафта (табл.1).

Особенности распределения кислотности почвенной 
среды, гумусонакопление, гранулометрический состав 
взаимосвязаны между собой [11, 13, 17, 18], определяют не 
только генезис и типовые различия почв, но и влияют на 
аккумуляцию тяжелых металлов [3, 4, 5, 6, 8, 9], наблюдения 
за которыми обязательны во всех средах как за приоритет
ными загрязняющими веществами. К ним относят более 
40 химических элементов, масса атомов которых состав
ляет свыше 50 атомных единиц массы (а.е.м.) – V, Cr, Mn, Fe, 
Co, Ni, Cu, Zn, Mo, Cd, Sn, Hg, Pb, Bi и др. [8] и с плотностью 
более 8 г/см3 – Pb, Cu, Zn, Ni, Cd, Co, Sb, Sn, Bi, Hg [19]. Кроме 
того, к тяжелым металлам относят элементы-неметаллы, 
например As, Se, а также Be, F и другие элементы, атом

Таблица 1 
Общеэкологические свойства почв естественных и техногенных ландшафтов

General ecological properties of soils of natural and man-made terrains

Тип почвы
Наименование показателя

рН (вод) рН (сол)
Валовое содержание (%) Содержание фракции

< 0,01мм (%) / разновидность почвГумус Азот общий
Чоп 6,40 + 0,23 5,28 + 0,31 7,57 + 1,06 0,41 + 0,02 37,9/ среднесуглинистые
Л3 5,96 + 0,47 4,44 + 1,83 6,49 + 0,82 0,45 + 0,07 35,5/ среднесуглинистые
Л2 5,44 + 0,27 4,07 + 0,47 4,71 + 1,69 0,32 + 0,03 32,7 / среднесуглинистые
Чл 6,52 + 0,13 5,13 + 0, 23 9,16 + 0,17 0,25 + 0,02 40,2 /тяжелосуглинистые
Бл 6,68 + 0,37 5,19 + 0,45 10,73 + 2,1 0,66 + 0,07 33,9 / среднесуглинистые

Эм1 8,65 + 0,12 7,4 + 0,1 4,52 + 0,78 0,14 + 0,01 31,6 / среднесуглинистые

Эм2 8,90 + 0,14 7,8 + 0,1 4,06 + 0,66 0,15 + 0,01 25,6 / легкосуглинистые
Эм3 8,72 + 0,13 7,3 + 0,1 4,40 + 1,04 0,13 + 0,01 44,2 /тяжелосуглинистые
Эм4 8,96 + 0,13 7,6 + 0,1 3,56 + 0,75 0,11 + 0,01 29,8 / легкосуглинистые
Эм5 8,88 + 0,12 7,4 + 0,1 4,04 + 0,66 0,14 + 0,01 35,4 / среднесуглинистые
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ная масса которых меньше 50 а.е.м. [8]. В качестве крите
риев принадлежности используются многочисленные ха
рактеристики: атомная масса, плотность, распространен
ность в природной среде, степень вовлеченности в при
родные и техногенные циклы [5, 9, 20]. При этом немало
важную роль в определении категории тяжелых металлов 
играют следующие условия: их высокая токсичность для 
живых организмов в относительно низких концентраци
ях, а также способность к биоаккумуляции и биомагнифи
кации [3, 8, 9, 21]. Сорбируясь на поверхности почвенных 
частиц, металлы связываются с органическим веществом 
почвы, в частности в виде элементно-органических сое
динений, аккумулируются в гидрооксидах железа, входят 
в состав кристаллических решеток глинистых минералов, 
находятся в растворенном состоянии в почвенной влаге 
и в газообразном состоянии почвенного воздуха [3, 4, 5], 
являются частью почвенной биоты [6]. 

Из тяжелых металлов выделяют особо токсичные эле
менты, которые относят к критической группе веществ – 
индикаторов стресса окружающей среды: Hg, Pb, Cd, Se, 
Zn, F и As, среди них особо опасные Hg, Pb, Cd [8, 20], яв
ляющиеся химическими веществами I класса опасности. 
Оценка критерия уровня их загрязнения приводится в 
соответствии с фоновым содержанием и значением их 
предельно допустимых концентраций (ПДК) и ориенти
ровочно допустимых концентраций (ОДК) в соответствии 
с гранулометрическим составом (табл. 2). 

Попадая на поверхность почв, тяжелые металлы благо
даря наличию ряда почвенных компонентов (глинистые 
минералы, оксиды железа и марганца, группы органиче
ского вещества) могут накапливаться либо рассеиваться в 
зависимости от характера геохимического барьера, свой
ственного данной территории [3, 4, 5, 6, 9, 20, 21]. 

Проведенный анализ не выявил превышение ПДК по 
валовым формам Hg, Pb, Cd, Zn во всех исследуемых 

почвах, что подтверждает полученные ранее данные 
[7, 19], за исключением мышьяка. Превышение As от
мечено только для почв естественных ландшафтов: 
чернозем оподзоленный – 1,4 ПДК, темно-серая лесная – 
2 ПДК, серая лесная – 2,2 ПДК, лугово-черноземная – 
2,5 ПДК, лугово-болотная – 2,6 ПДК, что объясняется 
несколькими причинами. Почвы естественных ландшаф
тов находятся более длительное время под влиянием 
техногенного прессинга, почвы техногенных ландшаф
тов являются более молодыми образованиями (не более 
10 лет), возраст которых исчисляется от момента завер
шения отсыпки отвала [11]. Мышьяк найден во всех ком
понентах окружающей среды и образует различные ор
ганические (метиларсениды) и неорганические (арсенат 
и арсенит) соединения, формы которых определяются 
условиями редукции [3, 9, 21]. В незагрязненных почвах 
его количество меньше 6 мк/кг, в горных породах – гли
нах – 3-12 мг/кг, в арлиллитах – 3-10 мг/кг [21]. Мышьяк 
как подвижный элемент подвержен различным физико-
химическим процессам. В переувлажненных условиях 
или подъеме уровня грунтовых вод образуются восста
новительные условия, что увеличивает концентрацию 
мышьяка [9, 21]. Темно-серые и серые лесные почвы 
приурочены к нижним частям пологих склонов, лугово-
черноземные и болотные почвы занимают межуваль
ные пониженные элементы рельефа балок и логов, что 
определяет условия их переувлажнения и способствует 
аккумуляции мышьяка. В эмбриоземах техногенного 
ландшафта превышение ПДК не отмечено, но его при
сутствие определяет необходимость ведения контроля 
за его содержанием, что связанос рН-зависимостью As 
и способностью к снижению адсорбции в условиях из
менения рН в щелочную сторону [21].

Степень подвижности тяжелых металлов зависит от 
геохимической обстановки и уровня техногенного воз

Таблица 2 
Содержание валовых форм химических элементов в почвах

естественных и техногенных ландшафтов с учетом фона (в мг/кг)
Content of bulk forms of chemical elements in soils of natural and man-made terrains  

with account of background quantities (in mg/kg)

Тип почвы
Наименование показателя

Ртуть Свинец Кадмий Цинк Мышьяк
Чоп < 0,1 11,67 + 0,65 0,11 + 0,02 64,25 + 8,91 6,96 + 2,84
Л3 < 0,1 16,01 + 2,50 0,34 + 0,16 90,64 + 5,27 10,19 + 0,81
Л2 < 0,1 16,99 + 1,43 0,45 + 0,06 83,62 + 2,58 10,82 + 0,48
Чл < 0,1 15,90 + 2,67 0,25 + 0,02 83,08 + 2,98 12,62 + 1,07
Бл < 0,1 12,94 + 0,38 0,11 + 0,01 78,19 + 1,95 13,19 + 1,31

Эм1 < 0,1 12,22 + 3,61 0,09 + 0,01 51,88 + 1,16 3,50 + 0,69
Эм2 < 0,1 10,15 + 0,94 0,08 + 0,01 50,46 + 5,38 3,46 + 0,73
Эм3 < 0,1 18,78 + 0,96 0,12 + 0,01 44,78 + 6,50 3,72 + 0,71
Эм4 < 0,1 12,72 + 2,30 0,11 + 0,01 49,60 + 7,19 3,24 + 0,72
Эм5 < 0,1 13,76 + 4,29 0,33 + 0,02 49,76 + 5,20 3,30 + 0,76

ПДК (мг/кг) 2,1 Не уст. Не уст. Не уст. Не уст.
ОДК песчаных и супесчаных Не уст. 32,0 0,5 55 2,0
ОДК кислых, рН КСl < 5,5 
суглинистых и глинистых

Не уст. 65,0 1,0 110 5,0

ОДК рН KCl > 5,5 
близкие к нейтральным, нейтральные, 
суглинистые и глинистые

Не уст. 130,0 2,0 220 10,0
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действия. Тяжелый гранулометрический состав и высокое 
содержание органического вещества приводят к закре
плению тяжелых металлов. В окислительных условиях в 
кислой среде Cu, Zn, Ni, Hg, Pb более подвижны, чем в ней
тральной или щелочной, а Mo, Se, V более подвижны в ще
лочной [5, 8]. Рост рН-среды для большинства элементов 
увеличивает подвижность и миграционную способность. 
Для понимания взаимосвязи общехимических свойств 
почв и элементов-загрязнителей необходима оценка 
пространственного изменения. Мерой абсолютной ва
риабельности почвенных свойств является дисперсия или 
корень из дисперсии, стандартное отклонение. Однако 
эти показатели имеют размерность квадрата случайной 
величины, что не позволяет сравнивать по степени вариа
бельности разноименные величины, поэтому наиболее 
корректен коэффициент вариации [15]. Установлено, что 
коэффициенты вариации для физических свойств ниже, 
чем для химических, также менее вариабельны такие 
стабильные почвенные свойства, как структура, минера
логический состав, мощность и другие, поэтому расчет 
произведен по показателям, которые отнесены к разным 
классам вариабельности [16] (табл. 3).

Высокая вариабельность отмечена для почв техно
генных ландшафтов по содержанию физической глины 
в 1,7 раза, что связано с крайней неоднородностью гра
нулометрического состава вскрышных и вмещающих 
пород отвалов угольных разрезов в зоне почвообра
зования  [11], и по содержанию гумуса в 1,2 раза, что 
объясняется асинхронностью обогащения техногенных 
элювиев органическим веществом, мозаичностью ко
личества поступающей фитомассы, сформированной в 
ходе сукцессии сингенетичной растительной группиров
ки [12], а также хаотичностью наличия примесей углисто
го материала в породах отвала [2, 11]. Новообразованные 
гумусовые вещества стабилизируются путем связывания 
с минеральными и органоминеральными частицами, наи
большую часть концентрирует ил и физическая глина 
[8, 11, 17, 18]. Высокая вариативность фракции физиче
ской глины в эмбриоземах определила высокую степень 
относительной вариации по токсичным элементам  –  
по свинцу  – в 1,9, цинку – в 1,3, и мышьяку – в 3,6 раза. 

По кислотности почв и содержанию валового кадмия 
в соотношении усредненных коэффициентов вариации 
картина обратная. Наиболее стабильные условия сре
ды характерны для эмбриоземов (все образцы сильно
щелочной рН) и по кадмию. Данный элемент аккуму

лируется в гумусовом горизонте почв, и вынос его за 
пределы почвенного профиля невелик. Характер его 
распределения имеет много общего с распределением 
свинца [5, 8]. Однако кадмий закрепляется в профиле 
менее прочно. Максимальная адсорбция кадмия свой
ственна нейтральным и щелочным почвам с высоким 
содержанием гумуса и высокой емкостью поглощения 
[5], соответственно, в почвах легкого гранулометриче
ского состава и обедненных гумусом процессы мигра
ции кадмия усиливаются.

Степень вариабельности не определялась по ртути. 
Валовое содержание данного элемента не превышало 
ПДК и не изменялось по всем почвам, хотя рядом авторов 
ранее было выявлено во вмещающих породах угольных 
разрезов Кузбасса превышение валовых форм ртути в 
3,4 ПДК [19].

Представление о пространственном варьировании со
держания рассматриваемых тяжелых металлов дают их 
квантили как эффективный способ качественного анализа 
почвенных данных [15]. Показатель характеризует общий 
размах валовых форм загрязняющих веществ, обладаю
щих разной подвижностью в почвенных растворах, так и 
непосредственно связанных с ними потенциально под
вижных соединений этих же веществ в составе твердых 
фаз. Содержание последних характеризует способность 
загрязняющих веществ переходить в вытяжки разбавлен
ных кислот, растворов солей и комплексообразователей 
[3, 5, 9, 21]. Различия в динамике поступления токсичных 
элементов и их закрепление вызывают большие различия 
в диапазоне размаха их содержания даже в географически 
сопряженных почвах (см. рисунок).

Пространственная вариабельность зависит от специ
фики почвообразовательных процессов и их баланса в 
пространстве и времени [15, 16]. Различия в материнских 
породах, в водном режиме, биологической активности, ан
тропогенный фактор могут вызывать высокую вариабель
ность того или иного процесса. Величина изменчивости 
размахов валовых форм токсичных элементов выявлена с 
наибольшим асимметричным характером распределения 
для зональных почв нативного ландшафта.

Для эмбриоземов резкий разброс и размах выявлены 
по валовой форме свинца. Это довольно широко распро
страненный элемент в природе, в органических почвах 
его средний срок исчисляется до тысяч лет, возможный 
диапазон колебаний составляет 2-200 мг/кг [8]; среднее 
содержания в земной коре – 16 мг/кг; усредненный пока

Таблица 3 
Коэффициент вариации некоторых свойств почв и валовых форм токсичных элементов, %

Coefficient of variation of some soil properties and bulk forms of toxic elements, %

Показатели
Типы почв

Чоп Л3 Л2 Чл Бл Эм1 Эм2 Эм3 Эм4 Эм5
рН водная 3,66 8,01 4,96 1,99 5,54 1,49 1,58 1,49 1,49 1,64
Гумус 14,06 12,57 35,87 1,89 19,16 17,09 16,21 23,56 21,08 16,75
Фракция < 0,01мм 6,35 4,56 2,92 0,66 3,18 2,84 10,08 13,15 0,92 2,96

Pb 5,54 15,58 8,45 17,56 2,93 29,54 9,26 5,15 18,09 31,22
Cd 15,86 45,18 13,04 6,76 12,29 13,58 0,01 7,81 11,71 7,10
Zn 13,87 5,81 3,09 3,59 2,50 12,24 10,66 14,53 14,50 10,45
As 40,62 7,87 4,49 8,52 15,95 19,89 21,10 19,32 22,21 22,97
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затель по всем почвам России – 10 мк/кг [9]; в черноземах 
Сибири – 17 мг/кг [5]; во вскрышных породах угольных 
разрезов Кузбасса – в пределах 10-51,7 мг/кг, во вмещаю
щих – 2-22,6 мг/кг [19]. В почвах Pb проявляет сродство с 
различными компонентами. В малогумусных почвах ор
ганофильность Pb низкая [3, 9], и концентрация зависит 
от глинистых минералов и гранулометрического соста
ва [5, 6]. Сильная вариабельность содержания фракции 
физической глины в эмбриземах техногенных ландшафтов 
определила асимметричность распределения свинца на 
их поверхности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Антропогенные процессы, связанные с производством, 

приводят к существенной трансформации нативного по
чвенного покрова и усложнению структуры комбинации 
почвенных типов, формирующихся в современных услови
ях. Воздействие технологического процесса по разработке 
угольного месторождения реализуемое разрезом «Талдин

ский» АО УК «Кузбассразрезуголь» будет проявляться не 
только в нарушении ландшафта, но и в загрязнении почв 
горного отвода токсичными элементами, а возможно, и 
прилегающих территорий осажденными выбросами и в 
результате поступления с поверхностным стоком. Степень 
подвижности элементов зависит от геохимической обста
новки и уровня техногенного воздействия. Многие металлы 
образуют довольно прочные комплексы с органикой. Тя
желый гранулометрический состав и высокое содержание 
органического вещества приводят к закреплению тяжелых 
металлов. С увеличением содержания фракции физической 
глины в ходе естественного разрушения и выветривания 
горных пород отвалов с постепенным накоплением орга
нического вещества при существующей техногенной на
грузке возникает риск закрепления токсичных элементов. 
Опасность связана и со способностью металлорганических 
комплексов мигрировать в природных водах на весьма зна
чительные расстояния, поэтому одной из главных задач 
системного комплексного подхода к исследованию почв 

Квантили валового состава токсичных элементов в почвах естественных и техногенных ландшафтов:  
Чоп – чернозем оподзоленный, Л3 – темно-серая лесная, Л2 – серая лесная, Чл – лугово-черноземная,  
Бл – лугово-болотная, Эм1, Эм2, Эм3, Эм4, Эм5 – эмбриоземы.

Quantiles of the bulk composition of toxic elements in soils of natural and man-made terrains: Чоп – podzolized black earth soil,  
Л3 – dark gray forest soil, Л2 – gray forest soil, Чл – meadow-black earth soil, Бл – meadow-bog soil, Эм1-Эм5 – еmbryonic soils
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является изучение структуры системы, совокупности ее 
составных частей и выявление связи между ними.

Полученные результаты позволяют сделать следующие 
выводы: 

1. Зональные почвы характеризуются высоким со
держанием гумуса (4,71-10,73%) преимущественно с 
нейтральной и близкой к нейтральной реакцией сре
ды, содержанием физической глины не ниже 30%, что 
определяет их буферную способность по отношению к 
тяжелым металлам. 

2. Из почвенных свойств наибольшая степень вариа
бельности отмечена по содержанию гумуса у серых лесных 
почв, по кислотности – у темно-серых лесных, по содержа
нию фракции физической глины у эмбриоземов.

3. Почвы естественных и техногенных ландшафтов уголь
ного разреза содержат валовые формы токсичных эле
ментов (Hg, Pb, Zn, Cd) в количествах, не превышающих 
нормативные показатели ПДК. 

4. Выявлено превышение ПДК валового As в зональных 
почвах в пределах 1,4-2,6 ПДК по следующему ряду: черно
зем оподзоленный < темно-серая лесная < серая лесная 
< лугово-черноземная < лугово-болотная. В эмбриоземах 
содержание мышьяка ниже нормативных показателей, но 
щелочная рН почв техногенного ландшафта может про
явиться в снижении адсорбции данного рН-зависимого 
элемента и увеличить его подвижность. 

5. Степень вариабельности валового содержания тяже
лых металлов изменяется в широких пределах: кадмий – 
темно-серые лесные (max 45,18%); цинк – чернозем опод
золенный (max 13,87%) и эмбриоземы с варьированием 
10,45 – 14,53%; мышьяк – чернозем оподзоленный (max 
40,62%) и эмбриоземы с варьированием 19,89 – 22,97%; 
свинец – эмбриоземы (max 31,22%).

6. Класс вариабельности валового содержания элемен
тов изменяется от сильной к слабой, что можно выразить в 
следующих рядах: для зональных почв – Cd > As > Pb > Zn,  
для эмбриоземов – Pb > As > Zn > Cd.

7. Полученные данные определяют необходимость орга
низовать систему наблюдений по мониторингу почв с це
лью выявления изменений состояния почвенного покрова 
под влиянием антропогенной деятельности. Результаты 
могут быть полезны при разработке проекта рекульти
вации данного отвала.
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Abstract 
Open field development dynamically transforms and complicates the struc
ture of the soil cover. Zonal soils, which have retained their natural composi
tion, and young man-made soils – embryozems, formed under conditions of 
self-pasting on the dumps of the Taldinsky coal mine, are located in the zone 
of high dust load and are located in the vicinity of pollution sources. To assess 
the spatial variability of properties, pH, humus, fraction of physical clay and 
gross forms of elements belonging to the critical group of substances – indica
tors of environmental stress: Hg, Pb, Cd, Zn and As were taken into account. 
It follows from the results that soils contain gross forms of toxic elements in 
quantities not exceeding the normative indicators, with the exception of As 
with an excess of up to 2.6 MPC in zonal soils. The content of arsenic in em
bryozems is lower than the normative indicators, but it has been suggested 
that the alkaline pH of the soils of the technogenic landscape may manifest 
itself in reducing the adsorption of this pH-dependent element, and increase 
its mobility, which must be taken into account when developing a project for 
the reclamation of this dump. The variability class of gross element content 
varies from strong to weak, which can be expressed in the following rows:  
for zonal soils Cd > As > Pb > Zn, for embryozems Pb > As > Zn > Cd.
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