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Аннотация: Приведены основные характеристики и результаты определения валового 
содержания макро- и микроэлементов в пробах вскрышных пород, окисленного камен-
ного угля (ОУ) и золошлаковых отходов (ЗШО) предприятия АО «Разрез Распадский». 
Для оценки мобильности макро- и микроэлементов установлены концентрации водорас-
творимых форм в водных вытяжках, выделенных из исследуемых проб. При этом на ос-
новании установленных концентраций водорастворимых форм макро- и микроэлементов 
в водных вытяжках исследуемых проб и справочных значений ПДК в водах рыбохозяй-
ственного назначения рассчитаны значения ориентировочного водно-миграционного по-
казателя элементов (ОВМПЕ). Отмечено, что исследованные пробы вскрышных пород, 
окисленного каменного угля и ЗШО характеризуются низким содержанием потенциаль-
но опасных элементов. Анализ водных вытяжек показал, что пробы ЗШО отличаются 
более высоким выходом водорастворимых форм макро- и микроэлементов, чем пробы 
окисленного каменного угля и вскрышных пород. При этом водные вытяжки, выделен-
ные из пробы ЗШО, имеют щелочную среду, а водные вытяжки, выделенные из проб 
окисленного каменного угля и вскрышных горных пород, характеризуются значением 
рН среды, близким к нейтральному. Расчет значений ОВМПЕ показал, что потенциаль-
ным загрязнителем водных объектов в пробах окисленного каменного угля и вскрышных 
пород является медь, а в пробе ЗШО – ванадий и молибден. Концентрации остальных 
элементов в водных вытяжках проб вскрышных пород, окисленного каменного угля и 
ЗШО существенно ниже, чем значения их ПДК, и поэтому не представляют опасности 
как загрязняющие вещества водных объектов.
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Введение
Согласно стратегии экологической 

безопасности Российской Федерации на 
период до 2025  г. общая площадь за-

грязненных земель, находящихся в обо-
роте, составляет около 75 млн га [1]. 
Площадь нарушенных земель, утратив- 
ших свою хозяйственную ценность или 
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оказывающих негативное воздействие 
на окружающую среду, составляет бо-
лее 1  млн га. Следует отметить, что 
опустынивание земель отмечается в 
27  субъектах Российской Федерации 
на площади, превышающей 100 млн га 
[2]. Отсутствие в достаточном объеме 
комплексных рекультивационных меро- 
приятий на горнодобывающих террито- 
риях приводит не только к расширению 
общих площадей нарушенных земель, 
но и способствует накоплению значи-
тельных объемов минеральных отходов. 
В  свою очередь, окислительная атмо- 
сфера и влажная среда оказывают нега-
тивное воздействие на состав минераль-
ных отходов, приводя к их изменению 
и образованию потенциально опасных 
соединений в водорастворимой форме 
[3—5]. Это приводит к увеличению ри-
сков загрязнения почв и грунтовых вод 
[6].

Важным элементом восстановления 
нарушенных земель является этап био-
логической рекультивации [7—10]. Он 
включает в себя осуществление комп- 
лекса агротехнических и фитомелиора-
тивных мероприятий, направленных на 
возобновление флоры и фауны, а также 
восстановление их хозяйственной про-
дуктивности. Биологический этап яв-
ляется завершающим этапом рекульти-
вации, и  его выполнение играет реша-
ющую роль в достижении желаемых 
результатов.

Природными компонентами для био- 
логической рекультивации являются 
вскрышные и вмещающие породы в со-
ответствии с ГОСТ 17.5.1.03. Однако 
использование таких пород не обеспе-
чивает необходимое качество субстрата 
для роста и развития растений. По этой 
причине перспективным направлени-
ем является применение почвогрунтов, 
обеспечивающих необходимый набор 
агрохимических показателей. Одним из 
методов ускоренного «окультуривания» 

земель и повышения их плодородия яв-
ляется агрохимический метод. Он осно-
ван на структурной мелиорации почв, 
при которой в качестве мелиорантов 
используют региональные отходы гор-
нодобывающей и перерабатывающей 
промышленности. В  качестве примера 
можно рассмотреть продукты сжигания 
твердого топлива, которые могут высту-
пать в качестве мелиоранта. Согласно 
работам [11—13], золошлаки оказыва-
ют положительное влияние на увеличе-
ние содержания питательных веществ, 
таких как калий и фосфор, также почти 
в 3  раза увеличивается водопроницае- 
мость почвы за счет внесенных в поч- 
ву крупных фракций золошлака [14]. 
По результатам исследований [15, 16] 
показана возможность использования 
окисленного бурого угля и продуктов 
сжигания твердого топлива в качестве 
компонентов почвогрунтов путем пред-
варительной механоактивации. При этом 
окисленный уголь выполняет роль ис-
точника гуминовых веществ [17—20], 
а  золошлаковые отходы обеспечивают 
щелочную среду, необходимую для вы-
деления гуматов. Гуминовые вещества 
являются стимулятором роста растений 
и способствуют улучшению плодородия 
почвы [21—23]. Однако для разработки 
технологий получения почвогрунтов на 
основе указанных компонентов, прежде 
всего, целесообразно провести соответ-
ствующие исследования, направленные 
на оценку в них валовых и подвижных 
форм макро- и микроэлементов, в  том 
числе потенциально опасных и агрохи-
мически ценных элементов.

В настоящей статье будут рассмотре- 
ны перспективные материалы для про-
ведения биологической рекультивации, 
в том числе горные породы и окислен-
ный каменный уголь предприятия АО 
«Разрез Распадский», а также золошла-
ковые отходы, образующиеся на мест-
ной котельной предприятия.



24

Объекты и методы  
исследований
В качестве объектов исследования ис- 

пользовали вскрышные породы, окис-
ленный каменный уголь и золошлаковые 
отходы предприятия АО «Разрез Распад- 
ский». Вскрышные породы преимуще-
ственно состояли из пород суглинок и 
четвертичных отложений (глины с вклю- 
чением слабоокатанной гальки и щебня 
коренных пород). Все пробы были отоб- 
раны и подготовлены с использованием 
стандартных методов. 

Анализ минерального состава образ-
цов горных пород проводили с исполь-
зованием методов рентгеновского диф-
ракционного и рентгенофлуоресцентно-
го анализа. Для проведения измерений 
был применен аналитический комплекс 
ARL 9900 Workstation IP3600, облада-
ющий комбинированной конструкцией 
«рентгенофлуоресцентный спектрометр 
с верхним расположением трубки + θ-θ 
дифрактометр» [24]. Эта система явля-
ется современной и высокоточной, что 
позволяет получать надежные и инфор-
мативные данные. 

Рентгеновский дифракционный ана-
лиз позволяет определять кристалличе-
скую структуру вещества, его фазовый 
состав, размеры элементарных ячеек и 
другие параметры. 

В рамках исследования технического 
анализа образцов окисленного камен-
ного угля определяли содержания в нем 
массовой доли общей влаги по ГОСТ Р 
70211, влаги в аналитической пробе то-
плива по ГОСТ 33503 и зольности (при 
«медленном» озолении до постоянно-
го веса при температуре (500±10)  ºC). 
В  горных породах и ЗШО содержание 
массовой доли аналитической влаги оп- 
ределялось высушиванием навески про- 
бы до постоянной массы при темпера- 
туре 105—110 ºC, с последующим рас-
четом аналитической влаги по потере 
массы. Определение зольности для ЗШО 

и горных пород проводилось аналогич- 
но определению этого показателя в 
окисленном угле.

Определение содержания органиче- 
ского углерода в пробах проводили по ме- 
тодике № 241.0041/RA.RU.311866/2023. 
Пробу массой 1 г обрабатывали 10% со-
ляной кислотой, после чего полученную 
смесь частично упаривали и фильтро- 
вали через беззольный фильтр. Отфильт- 
рованный остаток промывали деиони-
зированной водой до полного удаления 
ионов хлора. Остаток на фильтре высу-
шивали и прокаливали при температу-
рах (105±5) и (815 ±10) ºC соответствен-
но. Расчет содержания органического 
углерода проводили с использованием 
измерения массы пробы до и после об-
работки, а также на стадиях высушива-
ния и прокаливания.

Содержание общей серы в угле оп- 
ределяли по ГОСТ 32465-2013 «Топливо 
твердое минеральное. Определение серы 
с использованием ИК-спектрометрии» 
для горных пород и ЗШО проводили 
аналогично. 

Для определения валового содержа-
ния в пробах таких элементов, как ртуть, 
фтор и сера, их измельчали до крупно-
сти менее 200 мкм. Аналитическую про-
бу подвергли высушиванию, чтобы до-
стичь воздушно-сухого состояния. Для 
этого раскладывали пробу тонким слоем 
и выдерживали ее на воздухе при ком-
натной температуре в течение необхо-
димого минимального времени, чтобы 
достигнуть равновесия между влажно-
стью топлива и атмосферой лаборато-
рии. При выполнении измерений эле-
ментов одновременно контролировали 
содержание влаги в пробе.

Определение ртути для окисленного 
каменного угля и ЗШО проводили из ис- 
ходной навески пробы атомно-адсорб-
ционным методом с использованием 
анализатора ртути РА-915М с пристав-
кой для термического разложения, ана-
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логично для пробы горных пород опре-
деляли по ГОСТ Р 59176.

Содержание хлора в образце угля 
определяли по ГОСТ Р 59013-2020. Ме- 
тод основан на сжигании навески топ- 
лива со смесью Эшка в окислительной 
среде до полного удаления сгораемых 
веществ и связывания выделившегося 
хлора в хлориды щелочных металлов. 
Хлориды экстрагируют раствором азот-
ной кислоты и осаждают известным 
количеством азотнокислого серебра, взя- 
того в избытке. Количество непрореаги-
ровавшего с хлором избытка азотнокис-
лого серебра определяют титрованием 
раствором роданистого калия в присут-
ствии железоаммонийных квасцов в ка-
честве индикатора  — метод обратного 
титрования по Фольгарду.

Содержание фтора в исследуемых 
пробах определяли методом, основан-
ным на сплавлении навески топлива 
с гидроксидом калия при температуре 
650 °С в окислительной среде [25], пе-
реводе полученного расплава в раствор 
с последующим определением содер-
жания в нем фторид-ионов с помощью 
фторид-селективного электрода. 

Для определения остальных макро- и 
микроэлементов пробы горных пород, 
ЗШО и окисленного угля крупностью 
менее 200 мкм подвергали «медленно- 
му» озолению. Сущность метода заклю- 
чается в озолении пробы при темпе-
ратуре (500±10)  °C до достижения по-
стоянного веса. Такая низкая темпера-
тура необходима для предотвращения 
потери летучих соединений некоторых 
элементов. Озоление проводят с целью 
концентрирования элементов для их 
дальнейшего определения. Перед про-
ведением процедуры навески пробы 
взвешивают в предварительно прока-
ленных и взвешенных тиглях. Затем, 
тигли с пробами помещают в холодную 
муфельную печь, в  некоторых случаях 
разрешается помещать их в нагретый не 

более чем до более 200 °C шкаф. Тигли 
с пробами нагревают в течение 1 ч до 
температуры 500±10 °C, после чего вы-
держивают при этой температуре не 
менее 5—6 ч для полного прокаливания 
зольных остатков. Затем тигли извлека-
ют из муфельной печи и помещают для 
охлаждения сначала на лист асбеста на 
10 мин, а затем в эксикатор без осуши-
теля. После охлаждения до комнатной 
температуры тигли взвешивают, чтобы 
определить изменение их массы. 

Контрольные прокаливания прово- 
дили при температуре 500±10  °С в те-
чение 30—40  мин. Затем проводили 
контрольные прокаливания до тех пор, 
пока разность между результатами двух 
последовательных взвешиваний не ста- 
новилась меньше 0,001 г. При этом об-
щее время озоления не должно превы-
шать 18 ч.

Далее навески золы исследуемых проб 
растворяли в смеси азотной, соляной, 
фтористоводородной и серной кислот 
при температуре 150  ºC. Определение 
содержания макро- и микроэлементов 
в исследуемых пробах проводили ме-
тодом атомно-эмиссионной спектроме-
трии с индуктивно связанной плазмой 
на приборе ICP-AES.

Выход водорастворимых форм ве-
ществ в пробах угля, ЗШО и горных по-
род определяли по ГОСТ Р 58914-2020. 
Определение выхода водорастворимых 
форм элементов проводили путем об-
работки исследуемой пробы водой при 
постоянном перемешивании в течение 
определенного времени и дальнейшем 
отделении полученного раствора цент- 
рифугированием с последующей фильт- 
рацией. Далее с этим раствором прово- 
дили следующие операции: выпаривание, 
сушка и взвешивание сухого остатка. 
После проведения процесса выпарива- 
ния определяли выход водораствори-
мых веществ путем измерения массы 
остатка в чашке. Однако свойства неко- 
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торых элементов, содержащихся в по-
лученной после фильтрации жидкости, 
ниже чувствительности методов анали- 
за, которые использовали авторы. Поэто- 
му для определения этих элементов 
проводилась обработка сухого остатка 
путем смешивания его с разбавленной 
азотной кислотой и таким образом по-
лучался раствор.

Далее проводилось определение водо- 
растворимых форм макро- и микроэле-
ментов в полученных водных вытяжках 
с использованием метода атомно-эмис-
сионной спектрометрии с индуктивно 
связанной плазмой ICP-AES. Все ана-
лизы проводились с использованием 
современных методов и приборов, что 
позволяло получить надежные и точ-
ные результаты.

Содержание анионов в водных вы-
тяжках в исследуемых образцах опре-
деляли методом капиллярного электро- 
фореза с использованием системы «Ка- 
пель» по методике М 01-58-2018 ПНД 
Ф 14.1:2:3:4.282-18 для выполнения из-
мерений массовых концентраций неор-
ганических анионов: хлорид-, нитрит-, 
сульфат-, нитрат-, фторид, фосфат-ионов 
(в форме растворенных ортофосфатов) 
в пробах сточных, природных и питье- 
вых вод, в  том числе упакованных, 
включая природные минеральные воды.

Результаты и обсуждения
На начальном этапе работы были оп- 

ределены основные характеристики ис-
следуемых проб горных пород, окислен- 
ного каменного угля и ЗШО, такие как 
массовая доля влаги в аналитической 
пробе, зольность, общее содержание се- 
ры и содержание органического углеро-
да. Полученные данные представлены в 
табл. 1. 

Содержание общей влаги в ОУ выше, 
чем в пробах горных пород и ЗШО. Мас- 
совая доля влаги в горных породах на-
ходится в диапазоне 2,1—2,5%, а в ЗШО 
составляет 0,9%. Более высокое содер-
жание массовой доли аналитической 
влаги отмечено в пробе окисленного ка- 
менного угля — 6,0%. 

Зольность, определенная при «мед-
ленном» озолении, для горных пород, 
ОУ и ЗШО значимо отличается. Для окис-
ленного угля показатель зольности на 
сухое состояние составляет 30,5%, для 
горных пород этот показатель варьиру-
ется от 95,3 до 96,4%. Стоит отметить 
довольно низкую зольность отхода сжи-
гания угля, которая составляет 60,8%, 
что указывает на высокое содержание 
органического углерода.

Результаты по прямому определению 
содержания органического углерода в 
пробах горных пород и ЗШО сущест- 

Таблица 1
Характеристики исследуемых проб
Characteristics of the samples

Пробы W t, % W a, % Ad
500, % Сорг, % Sd

t, %
Окисленный каменный уголь 21,8 6,0 30,5 — 0,33
ЗШО 0,5 0,9 60,8 41,6 0,40

Горные породы
Породы суглинок 9,5 2,1 95,3 2,3 <0,02
Четвертичные отложения 9,7 2,5 96,4 2,0 <0,02
Примечание: W t — содержание общей влаги; W a — содержание аналитической влаги; Ad

500— зольность 
аналитической пробы, определенная при «медленном» озолении, на сухое состояние; Sd

t — содержание 
общей серы на сухое состояние пробы; Сорг — содержание органического углерода, «—» — не опре-
делено.



27

венно различаются между собой. Пробы 
горных пород характеризуются низки-
ми значениями содержания органиче-
ского углерода (от 2,0 до 2,3%), а проба 
ЗШО отличается высоким содержанием 
органического углерода (41,6%).

Содержание общей серы на сухое со- 
стояние пробы в горных породах ниже 
предела обнаружения. В пробах окис-
ленного каменного угля и ЗШО содер-
жание общей серы различается незна-
чительно и составляет 0,33 и 0,40%.

В табл.  2 представлены результаты 
определения минерального состава проб 
горных пород. Результаты рентгеновско-
го дифракционного анализа показали, 
что исследуемые пробы горных пород 
незначительно различаются по своему 
минеральному составу и представлены 
преимущественно силикатными поро-
дами. 

По результатам рентгеновского диф-
ракционного анализа образцы четвер-
тичных отложений отличаются от пород 
суглинок присутствием микроклина и 
анатаза, а также более низким содержа-

нием кварца. Анатаз содержится в не-
значительном количестве и составляет 
0,4—0,8%, а  микроклин  —2,1—6,7%. 
В четвертичных отложениях отсутству-
ет ортоклаз, в  то время как в породе 
суглинок его содержание составляет 
0,5—2,3%. 

В табл.  3 представлены результаты 
определения валового содержания в 
исследуемых пробах макро- и микро-
элементов, а  также значения соответ-
ствующих кларков элементов в верхней 
части земной коры, в каменных углях и 
в золах их сжигания. В целом, пробы ис-
следованных горных пород характери-
зуются незначительным содержанием 
потенциально опасных элементов, таких 
как мышьяк, бериллий, кадмий, хром, 
кобальт, медь, молибден, ванадий, ртуть. 
Содержание этих элементов ниже или 
соответствует значениям этих элементов 
в верхней части земной коры. В горных 
породах содержание кальция, натрия, 
стронция и серы значительно ниже, чем 
их соответствующие кларковые значе-
ния. 

Таблица 2
Результаты рентгеновского дифракционного анализа горных пород 
Results of X-ray diffraction analysis of rocks

Фаза Состав Массовая доля минеральной фазы в пробах, %
Породы суглинок Четвертичные отложения

Кварц SiO2 61,2—71,2 57,4—63,7
Ортоклаз KAlSi3O8 0,5—2,3 —
Альбит NaAlSi3O8 3,7—16,6 6,2—18,6

Мусковит KAl2AlSi3O10(OH)2 5,4—6,3 2,7—6,5
Каолинит Al2Si2O5(OH)4 4,1—6,8 4,7—12,4

Иллит KAl2(Si3Al)O10(OH)2 5,7—9,1 1,3—3,5

Монтмориллонит Na0.3(Al, Mg)2Si4O10(OH)2 
8H2O

 4,9—8,0

Сидерит FeCO3 0—0,2 —
Микроклин KAlSi3O8 — 2,1—6,7

Анатаз TiO2 — 0,4—0,8
Примечание: «—» содержание кристаллической фазы не определено.
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Содержание в пробе угля потенци-
ально опасных элементов значительно 
ниже, чем их кларковые значения в ка-
менных углях. Проба окисленного камен- 
ного угля характеризуются более низ-
ким содержанием основных золообра-
зующих элементов, таких как кальций, 
железо, магний и стронций, чем в дру-

гих исследуемых пробах. В пробе ЗШО 
отмечено высокое содержание фосфора, 
которое в 3  раза превышает значение 
кларка в золах каменных углей, содержа-
ние остальных потенциально опасных 
элементов соответствует значениям клар- 
ка. Во всех исследуемых пробах пород, 
угля и ЗШО отмечено высокое содержа- 

Таблица 3
Содержание микроэлементов в пробах, мкг/г
Content of trace elements in samples, µg/g
Элемент Горные породы ОУ Кларк для 

каменных 
углей [27]

ЗШО Кларк 
для золы 

каменных 
углей [28]

порода 
суглинок

четвер-
тичные 
отложе-

ния

кларки химических 
элементов в верхней 
части континенталь-
ной земной коры [26]

As 9 15 1,5—11,0 3,3 9,0±0,8 16,0 50±5
Be 2 2 1,3—3,8 1,4 2,0±0,1 3,7 12±1
Ca 2607 4191 24 600—38 900 16 076 — 35 459 —
Cd 0,3 0,1 0,06—0,64 0,17 0,20±0,05 0,01 1,5±0,3
Co 13 12 7,3—18,0 8,7 6,9±0,2 22,0 37±2
Cr 54 53 34—92 14 17±1 49 120±5
Cu 26 23 14—47 8,9 15,5±1,0 42,0 —
Fe 33 872 38 741 30 890—46 500 8130 — 41 397 —
Ga 17 12 4—19 5,4 — 11,0 —
K 26218 21360 22 250—28 650 7830 — 9076 —
Li 110 96 5—56 32 14±1 151 82±5

Mg 7183 7677 12 000—18 700 1682 — 10568 —
Mn 659 691 527—1000 93 70±6 201 480±30
Mo 0,6 0,8 0,6—1,56 0,66 2,0±0,1 8,7 14±1
Na 4478 7461 21 220—28 900 2448 — 2323 —
Ni 31 29 18,6—50,0 23 16±1 50 97±5
P 584 535 655—930 165 270±20 4666 1500±100
Sr 63 83 230—350 84 100±7 1143 730±50
Ti 4071 3521 3000—4500 1083 — 2785 —
V 86 80 53—121 20 29±1 83 170±10
Zn 86 74 51—83 30 29±2 54 170±10
S — — 62—1400 211 — 153 580±20

Hg 0,07 0,04 0,0123—0,096 3,3 9,0±0,8 16,0 50±5
Примечание: «—» — нет результатов.
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ние лития, которое практически в 2 раза 
превышает его кларковые значения (см. 
рис. 1).

Содержание водорастворимых форм 
веществ в пробах горных пород и окис-
ленного каменного угля незначительно, 

Рис. 1. Содержание лития в исследуемых пробах по сравнению с кларком
Fig. 1. Lithium content in the studied samples compared to clarke

Рис. 2. pH водной вытяжки из исследуемых проб
Fig. 2. pH of aqueous extract from the samples

Рис. 3. Выход водорастворимых веществ из исследуемых проб
Fig. 3. Yield of water-soluble substances from the studied samples
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и составляет не более 0,1%. Более вы-
сокий выход водорастворимых форм 
макро- и микроэлементов отмечен для 
ЗШО — 1,4% (см. рис. 2). 

Значения рН водных вытяжек, полу- 
ченных из проб горных пород, находят-
ся в диапазоне 6,5—7,3, т.е. близки к 
нейтральной среде. В свою очередь, рН 
водной вытяжки из ЗШО составляет 
11,4, что соответствует щелочной среде. 
Вытяжка из окисленного угля характе-
ризуется водородным показателем рН, 
равным 6,4 ед., что в целом соответст- 
вует значениям, полученным для горных 
пород (см. рис. 3). 

В табл.  4 представлены результаты 
определения анионного состава водных 
вытяжек из горных пород, ОУ и ЗШО. 
В целом, водные вытяжки всех иссле-
дованных проб характеризуются низки-
ми концентрациями хлорид-, сульфат-, 
нитрат- и фторид-анионов. Однако, при 
этом водные вытяжки ЗШО характери-
зуются несколько большей концентра-
цией сульфат- и нитрат-анионов, чем 
водные вытяжки проб горных пород и 
окисленного каменного угля. 

В табл. 5 представлены результаты 
определения концентрации водораство- 
римых форм макро- и микроэлементов 
в водных вытяжках, выделенных из проб 
горных пород, окисленного угля и ЗШО. 
Если сравнивать между собой химиче-
ский состав водных вытяжек горных 
пород, то можно отметить, что водные 

вытяжки, полученные из проб четвер-
тичных отложений, отличаются более 
высокой концентрацией таких элемен-
тов, как железо, калий, магний, литий, 
стронций, титан, марганец, молибден и 
ванадий. В то же время, водные вытяж- 
ки проб суглинок более обогащены во-
дорастворимыми формами кальция и 
меди. 

В свою очередь, водные вытяжки, 
выделенные из пробы окисленного угля, 
имеют более высокую концентрацию 
водорастворимых форм кальция, меди, 
фосфора и серы, а также более низкую 
концентрацию водорастворимой фор-
мы железа, чем водные вытяжки проб 
горных пород. Водные вытяжки пробы 
ЗШО по содержанию водорастворимых 
форм макро- и микроэлементов отли-
чаются от водных вытяжек остальных 
проб более высокими концентрациями 
алюминия, кальция, хрома, галлия, мо- 
либдена, стронция, ванадия и серы, 
а  также низкими значениями концент- 
рации натрия, никеля и цинка.

На основании установленных кон-
центраций водорастворимых форм мак- 
ро- и микроэлементов в водных вытяж-
ках исследуемых проб и справочных 
значений ПДК в водах рыбохозяйствен-
ного назначения был рассчитан ориен-
тировочный водно-миграционный пока- 
затель элементов (ОВМПЕ). Значения 
ОВМПЕ элементов, содержащихся в вод- 
ных вытяжках исследуемых проб, пред- 

Таблица 4 
Результаты ионного состава исследуемых проб, мг/л
Ionic composition of the samples, mg/L

Наименование пробы Хлорид (Cl) Сульфат (SO4) S из SO4 Нитрат (NO3) Фторид (F)
ЗШО 0,8 38 13 1,6 0,3
ОУ 0,3 1,6 0,5 н.п.о. н.п.о.

Горные породы
Породы суглинок 0,2 н.п.о. 0,17 н.п.о. н.п.о.
Четвертичные отложения н.п.о. 0,5 0,17 н.п.о. 0,21
Примечание: н.п.о. — ниже предела определения.
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Таблица 5 
Концентрации элементов в водных вытяжках  
и показатели ОВМПЕ по отдельным элементам
Concentrations of elements in aqueous extracts and WMI indicators for individual elements

Элемент Породы сугли-
нок

Четвертичные 
отложения

ЗШО ОУ ПДК,  
мг/дм3

С,  
мг/дм3

ОВМПЕ С,  
мг/дм3

ОВМПЕ С,  
мг/дм3

ОВМПЕ С,  
мг/дм3

ОВМПЕ

Li н.п.о. — 0,008 0,1 0,01 0,1 0,08 1,0 0,08
Na 0,6 0,005 1,0 0,008 0,04 — 1,7 0,01 120
Mg 0,02 — 0,4 0,01 0,01 — 0,33 0,008 40
S (в пересчете 
на сульфаты) 0,1 0,001 9,0 0,09 38 0,4 1,6 0,02 100
K н.п.о. — 0,7 0,01 0,003 — 0,81 0,02 50
Ca 0,8 0,004 н.п.о. — 67 0,4 1,5 0,008 180
Ti н.п.о. — 0,005 0,08 0,001 0,02 0,004 0,07 0,06
V 0,0004 0,4 0,002 2,0 0,01 10,0 0,001 1,0 0,001
Mn 0,01 1,4 0,02 2,0 н.п.о. — 0,001 0,1 0,01
Fe 0,2 2,0 0,4 4,0 0,04 0,4 0,03 0,3 0,1
Co 0,0002 0,02 0,0002 0,02 0,0002 0,02 0,0001 0,01 0,01
Ni 0,0003 0,03 0,001 0,1 0,0002 0,02 0,001 0,1 0,01
Cu 0,006 6,0 0,003 3,0 0,002 2,0 0,01 10,0 0,001
Zn 0,03 5,0 0,01 1,0 0,004 0,4 0,01 1,0 0,01
As н.п.о. — н.п.о. — 0,001 0,02 0,001 0,02 0,05
Sr 0,005 0,01 0,006 0,02 0,6 1,5 0,01 0,03 0,4
Mo н.п.о. — 0,001 1,0 0,02 20,0 0,001 1,0 0,001
SO4 н.п.о. — н.п.о. — 38 0,4 1,6 0,02 100
NO3 н.п.о. — н.п.о. — 1,6 0,04 н.п.о. — 40
Примечание: С — измеренная концентрация элемента в водной вытяжке, ОВМПЕ — ориентировочный 
водно-миграционный показатель в соответствии с Санитарными правилами СП 2.1.7.1386-03, ПДК — 
предельно допустимая концентрация элемента в водах рыбохозяйственного назначения [6], н.п.о. — 
ниже предела определения, «—» — значение близко к нулю.

ставлены в табл. 5. Результаты показы-
вают, что потенциальным загрязнителем 
водных объектов для пород суглинок и 
окисленного каменного угля является 
медь, ОВМПЕ которой составляет 6,0 и 
10,0  ед. В  пробе ЗШО содержание ва-
надия превышает значения ПДК. Все 
остальные элементы имеют низкий по- 
казатель ОВМПЕ, поэтому не представ- 
ляют потенциальной опасности как за- 
грязнители для водных объектов. 

Исходя из полученных данных табл. 5, 
были рассчитаны доли водорастворимых 
форм макро- и микроэлементов отно-
сительно их валового содержания. Эти 
значения приведены в табл. 6. 

Выявлено, что все исследуемые про- 
бы характеризуются низким содержани-
ем водорастворимых форм потенциально 
опасных элементов, таких как мышьяк,  
бериллий, кадмий, кобальт, хром, строн-
ций, ванадий, цинк и сера. 
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Однако во всех пробах отмечена 
сравнительно высокая доля водораство-
римой формы молибдена. Ее среднее 
значение в пробах суглинок составило 
2,0%, в пробах четвертичных отложе-
ний  — 10,7%, в  пробе ОУ  — 11,0%, 

в  пробе ЗШО  — 11,1%. В  пробе угля 
можно отметить относительно более вы-
сокую долю растворимой формы меди 
(8,8%), натрия (3,6%), цинка (2,3%), 
а  также кальция (9,5%), в пробе ЗШО 
галлия (4,7%) и стронция (2,7%).

Таблица 6 
Содержание водорастворимых форм макро- и микроэлементов в водной вытяжке 
(мкг/г) и их массовая доля (%) от общего содержания в исследуемых пробах 
Content of water-soluble forms of macro- and trace elements in aqueous extract (µg/g)  
and their mass fraction (%) in the studied samples
    Пробы

Элемент

Породы суглинок Четвертичные 
 отложения

ЗШО ОУ

в водной 
вытяжке, 

мкг/г

от общего 
содержа-
ния в от-
ходах, % 

в водной 
вытяжке, 

мкг/г

от общего 
содержа-
ния в от-
ходах, % 

в водной 
вытяжке, 

мкг/г

от общего 
содержа-
ния в от-
ходах, % 

в водной 
вытяжке, 

мкг/г

от общего 
содержа-
ния в от-
ходах, %

Al 5,1 — 32 0,05 116 0,40 11 0,04
As 0,05 0,60 0,01 — 0,07 0,45 0,04 1,1
Be 0,002 — 0,0009 — н.п.о. — 0,001 0,09
Ca 40 1,4 — — 3375 9.5 76 0,48
Cd — — 0,003 — н.п.о. — н.п.о. —
Co 0,009 0,07 0,01 0,07 н.п.о. — 0,007 0,08
Cr 0,014 0,03 0,04 0,07 0,04 0,07 0,02 0,13
Cu 0,40 1,4 0,18 0,8 0,1 0,23 0,78 8,8
Fe 8,6 0,02 22 0,1 1,8 0,004 1,7 0,02
Ga — — 0,04 — 0,52 4,7 — 0,12
K 0,01 — 38 0,2 0,14 0,002 43 0,54
Li 0,1 0,3 0,4 — н.п.о. — н.п.о. —
Mg 0,8 — 22 0,3 0,46 0,004 17 1,0
Mn 0,5 — 1,0 0,2 — — 0,05 0,06
Mo 0,01 2,0 0,08 10,7 0,97 11,1 0,07 11,0
Na 32 0,5 74 1,0 2,1 0,09 88 3,6
Ni 0,033 0,1 0,08 0,3 0,01 0,02 0,03 0,15
P 0,57 0,1 1,13 0,2 0,12 0,003 0,82 0,5
Sr 0,23 — 0,47 0,6 30 2,7 0,53 0,6
Ti 0,03 — 0,34 0,01 0,04 0,002 0,21 0,02
V 0,02 0,02 0,065 0,1 0,40 0,48 0,07 0,35
Zn 1,4 1,6 0,85 1,2 0,23 0,42 0,71 2,3
S 2,5 — 0,88 — 469 — 32 1,0

Примечание: н.п.о. ниже предела определения, «—» — значение близко к нулю.
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Заключение 
В данной статье по итогам исследо-

вания состава и свойств проб вскрыш-
ных пород, окисленного каменного угля 
и золошлаковых отходов предприятия 
АО «Разрез Распадский» сформированы 
следующие основные выводы:

•	 Пробы вскрышных пород характе-
ризуются высокой зольностью, низким 
содержанием влаги, органического угле-
рода и серы. Пробы ЗШО отличаются 
от проб вскрышных пород более низкой 
зольностью и более высоким содержани-
ем органического углерода. Пробы окис-
ленного каменного угля характеризуют-
ся высокой влажностью и зольностью, 
а также низким содержанием серы.

•	 Результаты рентгеновского дифрак- 
ционного анализа показали, что пробы 
пород суглинок и четвертичных отло-
жений незначительно различаются по 
своему минеральному составу и пред-
ставлены преимущественно силикатны- 
ми породами.

•	 Содержание потенциально опас-
ных элементов в окисленном каменном 
угле, ЗШО и вскрышных породах не 
превышает их кларковых значений, од-
нако отмечено высокое содержание ли-
тия, которое практически в 2 раза пре-

вышает кларковые значения в верхней 
части земной коры, в каменных углях и 
в золах их сжигания.

•	 Анализ водных вытяжек показал, 
что пробы ЗШО отличаются более вы-
соким выходом водорастворимых форм 
макро- и микроэлементов, чем пробы 
окисленного каменного угля и вскрыш-
ных пород. Сравнительно высокий вы- 
ход полезных для роста растений макро- 
и микроэлементов, таких как фосфор, 
калий, магний, цинк, выявлен в пробах 
вскрышных пород и окисленного ка-
менного угля. При этом пробы вскрыш-
ных пород отличаются от проб ЗШО и 
окисленного каменного угля более вы-
соким содержанием водорастворимой 
формы марганца.

•	 Расчет значений ОВМПЕ показал, 
что потенциальным загрязнителем вод- 
ных объектов в пробах окисленного ка-
менного угля и вскрышных пород явля-
ется медь, а  в пробе ЗШО  — ванадий 
и молибден. Концентрации остальных 
элементов в водных вытяжках проб 
вскрышных пород, окисленного камен-
ного угля и ЗШО существенно ниже, чем 
значения их ПДК, и  поэтому не пред-
ставляют опасность как загрязняющие 
вещества водных объектов.
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