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На основании выполненного почвенно-экологического об-
следования приведены результаты по свойствам технозе-
мов и специфике восстановления растительного покрова 
на рекультивированных участках с использованием отхо-
дов углеобогащения. Выявлены лимитирующие факторы 
применения отходов углеобогащения, а именно, щелочная 
реакция среды, высокая плотность субстратов препятству-
ет использованию данных отходов при биологической ре-
культивации нарушенных земель. Показаны перспективы и 
ограничения использования данных отходов для проведе-
ния технического этапа рекультивации. 
Ключевые слова: рекультивация нарушенных зе-
мель, отходы углеобогащения, техноземы, почвенно-
экологические обследования. 
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ВВЕДЕНИЕ
Кузнецкий бассейн является одним их крупнейших 

угледобывающих регионов в России, здесь добывается 
55% всего угля в стране, в том числе 72% углей коксую
щихся марок [1]. Добыча угля в России за 2020 г. соста
вила 401,6 млн т. По сравнению с 2019 г. производство 
угля уменьшилось на 41,1 млн т (или 9,3%), в Кузбассе – на 
30,9 млн т (12,3%) [2]. 

В связи с особенностями технологии добычи уголь зача
стую загрязнен частицами пустой породы и требует при
нудительного увеличения концентрация путем обогаще
ния. В результате этого образуются отходы углеобогаще
ния. Состав данных отходов представлен мелкодисперс
ными частицами угля и пустой породы. В большинстве слу
чаев отходы углеобогащения складируются в шламохра
нилищах, поверхность которых длительное время остает
ся открытой, и под действием климатических факторов, 
с территории складирования отходов постоянно выду
ваются и вымываются тонкодисперсные частицы горных 
пород, угля, что оказывает негативное влияние на состо
яние окружающей среды [3].
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На момент проведения почвенно-экологического обсле
дования накоплен богатый научный опыт, по комплекс
ной оценке, токсичности промышленных отходов, а также 
опыт по осуществлению работ, связанных с восстановле
нием нарушенных земель и растительного покрова на от
валах и хвостохранилищах Урала, Дальнего Востока, Куз
басса, а также за рубежом. Многие исследователи в сво
их работах отмечают, что отходы углеобогащения могут 
оказывать существенное влияние на окружающую среду 
в районах размещения шламохранилищ [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 
11, 12, 13, 14, 15, 16, 17].

На некоторых обогатительных фабриках, которые нахо
дятся вблизи участков добычи, отходы углеобогащения 
могут использоваться для ликвидации карьерных вые
мок при совместном размещении с породами вскрыши 
в выработанном пространстве. Такое размещение отхо

* Исследования выполнены при финансовой поддержке Кемеровской 
области в рамках научного проекта  – 20-44-420006/20. Полевые ис-
следования выполнялись в рамках экспедиционных работ по плано-
вым заданиям ИПА СО РАН.
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дов углеобогащения позволяет не использовать дополни
тельные земельные площади, что, соответственно, не при
водит к увеличению количества нарушенных земель при 
разработке месторождений полезных ископаемых. Одна
ко при таком размещении, используя отходы углеобога
щения на техническом этапе рекультивации, необходимо 
контролировать условия складирования и проводить мо
ниторинг изменений химических и физических свойств от
ходов, размещенных в техногенных ландшафтах. Поэтому 
проведение исследований по оценке безопасности дан
ных отходов и перспектив использования их для рекуль
тивации нарушенных территорий (заполнения карьерных 
выработок) является актуальной задачей. 

Цель работы: исследование почвенно-экологического 
состояния рекультивированных участков и оценка пер
спектив использования отходов углеобогащения в каче
стве ресурсов рекультивации нарушенных земель.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Объектами изучения являются участки, рекультивиро

ванные с использованием отходов углеобогащения, и мо
лодые почвы, сформированные на поверхности бывших 
угольных карьеров.

Рекультивация нарушенных земель выполнялась путем 
засыпки отработанных карьеров бывшего угольного раз
реза крупнообломочным материалом, отходами углеобо
гащения и шахтной породой, планировки поверхности и 
отсыпки материалов потенциально плодородных пород 
(ППП) и плодородного слоя почвы (ПСП) на спланирован
ную поверхность отходов. 

Рекультивированные участки располагаются на терри
тории г. Ленинска-Кузнецкого, в западной части Кемеров
ской области – Кузбасса, практически в центре Кузнецкой 
котловины. Сформированные участки рекультивации раз
личаются возрастом после выполнения рекультивацион
ных работ (3-9 лет) и технологией формирования корне
обитаемого слоя. В качестве контрольного был выбран 
участок с естественными почвами – черноземами выще
лоченными.

В соответствии с классификацией почв техногенных 
ландшафтов [7] участки рекультивации представлены: 

– без нанесения на поверхность отвала ППП и ПСП (точ
ка 1 – эмбриозем инициальный, возраст участка – семь лет);

– с нанесением на поверхность ППП (точка 2 – технозем 
литогенный, возраст участка – три года); 

– с нанесением на поверхность отвала ППП и ПСП (точ
ка 3, технозем гумусогенный недифференцированный, 
возраст участка – семь лет);

– с нанесением смеси на поверхность отвала ППП и ПСП 
(точка 4 – технозем гумусогенный недифференцирован
ный, возраст участка – семь лет);

– послойное нанесение на поверхность отвала ППП и 
ПСП (точка 5 – технозем гумусогенный дифференциро
ванный, возраст участка – девять лет). 

Разрезы заложены на горизонтальной поверхности в 
центральной части участка. Контрольный участок – чер
нозем выщелоченный (точка 6).

Образцы отходов углеобогащения и молодых почв тех
ногенных ландшафтов исследовались в аналитических 
лабораториях АО «Западно-Сибирский испытательный 

центр», ФГБУН «Институт почвоведения и агрохимии 
СО РАН», СибГИУ «Центр коллективного пользования». 

Для изучения элементного состава и распределения ток
сичных элементов в отходах и молодых почвах использо
вались методы спектрометрии с индуктивно-связанной 
плазмой, атомно-эмиссионной, атомно-абсорбционной 
спектрометрии и потенциометрии. Содержание общего 
углерода определялось с использованием анализатора 
ELTRA CHS 580. Оценка экологической опасности отхо
дов углеобогащения осуществлялась методом биотести
рования, с разными тест-объектами: определение токсич
ности с использованием в качестве тест-объекта ракоо
бразных Daphnia magna Straus и водорослей Scenedesmus 
quadricauda. Для оценки восстановления почвенного и 
растительного покрова на участках рекультивации отхо
дами углеобогащения были проведены физические и аг
рохимические исследования молодых почв общеприня
тыми методами. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Проведенный анализ образцов отходов с обогатитель

ной фабрики показал, что отходы представлены в виде 
флотационных отходов (кек) и обломков пород (песчани
ки, алевролиты) после процесса углеобогащения. Состав 
и свойства отходов углеобогащения обусловлены геохи
мическим составом углей, свойствами вскрышных и вме
щающих пород, особенностями технологии обогащения. 
Первый вид отходов – кек – во влажном состоянии па
стообразная, пластичная масса, при высыхании – порош
кообразный материал, состоящий в основном из мелких 
частиц угля и минеральных частиц. Плотность данных 
отходов составляет около 1,0 г/см³, порозность – более 
50%. Влажность кека составляет более 38%. Второй вид 
отходов – крупные обломки горных пород от 1 до 30 см 
в диаметре – также с определенной примесью углистых 
частиц. Плотность в породе после обогащения изменя
ется в пределах от 2,03 до 2,22 г/см³, порозность не пре
вышает 40%. Влажность в породе после обогащения со
ставляет 11%. 

Из результатов исследований компонентного состава 
отходов следует:

– отходы углеобогащения можно отнести к силикатно
му и алюмосиликатному составу;

– основные оксиды – диоксид кремния (кек – 34,70%, по
роды после углеобогащения – 63,18%), оксид алюминия 
(кек – 8,74%, породы после углеобогащения – 15,24%), а 
также оксиды железа (кек – 4,15%, породы после углео
богащения – 5,62%) и кальция (кек – 4,10%, породы после 
углеобогащения – 1,57%); 

– основная специфика кека – наличие углистых частиц, 
что обуславливает высокое содержание общего углеро
да до 41,1%, содержание общего углерода в обломках по
род после обогащения – 5%;

 – содержание серы в кеке составляет 0,47%, в породе 
после обогащения – 0,11%.

По результатам исследований установлено, что кон
центрации токсичных элементов валовых форм (ванадий, 
медь, хром, свинец, никель, кадмий, цинк, ртуть, сурьма, 
кобальт, марганец, молибден) не превышают ПДК и ОДК 
для почв (табл. 1). 
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При этом установлено превышение ПДК 
для валовых форм мышьяка (кек – 7,75 мг/кг, 
породы после углеобогащения – 9,50 мг/кг), 
токсичный элемент мышьяк является угле
фильным и в основном содержится в орга
нической части [17], в породах, прилегаю
щих к угольным пластам, и не превышает 
ориентировочно допустимые концентра
ции химических элементов в почве.

Из проведенных исследований также сле
дует, что диапазоны содержания токсичных 
элементов в подвижных формах (кобальт, 
марганец, медь, никель, свинец, цинк) не 
превышают нормируемых показателей, 
характерных для зональных типов почв 
[18, 19] (табл. 2). 

По содержанию основных элементов пи
тания: азота, калия и фосфора наилучшие 
показатели выявлены в породе после обо
гащения. Так, содержание подвижных форм 
азота составляет 58,4 мг/кг, в кеке – 12,6 мг/
кг. Высокое содержание подвижных форм 
азота в породе после обогащения обуслов
лено тем, что азот находится в минераль
ной части, в том числе в виде солей, и по
этому более доступен для растений и ми
кроорганизмов. Азот в углистых частицах 
прочно связан с углеродом и поэтому прак
тически недоступен растениям. Также по 
содержанию таких важных для плодоро
дия показателей, как подвижный калий и 
фосфор, породы после обогащения обла
дают существенным преимуществом (ка
лий – 748 мг/кг, фосфор – 25,3 мг/кг) [1]. Вы
сокое содержание элементов-органогенов обусловлено 
минералогическим составом пород и углей.

Результаты исследований исходного сырья (уголь плюс 
порода), поступающего на обогатительную фабрику, пока
зали, что значения рН варьируют в интервале от 9,85 до 
10,02, что свидетельствует о щелочной реакции среды. 
Содержание водорастворимых солей в исходном сырье 
для обогащения в сухом остатке составляет 0,258%, сум
ма токсичных солей изменяется в диапазоне от 0,232 до 
0,253%, преобладают гидрокарбонаты (3,44 ммоль/100 г), 
соли натрия (3,22 ммоль/100 г). Реакция среды в отходах 
углеобогащения (после процесса обогащения) также ще
лочная и изменяется от 10,09 до 10,11 ед., однако сумма 
токсичных солей не превышает 0,1%.

Для оценки экологической опасности отходов угле
обогащения использовались методы биотестирования 
с разными тест-объектами: определение токсичности 
с использованием в качестве тест-объекта ракообраз
ных Daphnia magna Straus и водорослей Scenedesmuc 
quadricauda. Данные методы биотестирования для опре
деления токсичного (мутагенного) эффекта широко ис
пользуются разными исследователями. Из результатов 
исследований следует, что водная вытяжка из отходов 
углеобогащения не оказывает токсического действия. 
Поэтому в соответствии с критериями отнесения отхо
дов к I–V классам опасности по степени негативного 

Таблица 1
Содержание валовых форм токсичных элементов (мг/кг)

Показатели
Виды отходов ПДК для почвы 

с учетом фона, 
ОДК, мг/кгКек Порода после

обогащения
Ванадий 145,6 145,6 150,0
Медь 10,0 < 10,0 33/66/132*
Хром 60,0 30,0 –
Свинец 14,6 26,4 32/65/130*
Никель 15,8 28,3 20/40/80*
Кадмий 0,26 0,40 0,5/1,0/2,0*
Цинк 43,2 72,0 55/110/220*
Ртуть 0,15 0,07 2,1
Сурьма 0,43 < 0,1 4,5
Кобальт 7,0 4,0 –
Марганец 830,0 250,0 1500,0
Молибден – – –
Мышьяк 7,75 9,50 2/5/10*

*ОДК (ориентировочно допустимые концентрации) химических веществ для различ
ных групп почв: песчаных и супесчаных, кислых суглинистых и глинистых (pH KCl < 
5,5) и близких к нейтральным и нейтральных (pH KCl < 5,5)

Таблица 2 
Содержание подвижных форм 

токсичных элементов (мг/кг)

Показатели
Виды отходов

ПДК для почвы с 
учетом фона, мг/кгКек Порода после

обогащения
Кобальт 0,40 0,54 5,0
Марганец 32,2 96,8 60-140
Медь 0,79 1,46 3,0
Никель 0,86 1,22 4,0
Свинец 1,64 3,11 6,0
Цинк 5,75 1,59 23,0

воздействия на окружающую среду отходы углеобога
щения относятся к V классу опасности. 

Таким образом, исследуемые отходы углеобогащения с 
биогеохимической точки зрения являются малоопасными. 
Основными лимитирующими факторами использования 
данных отходов для биологической рекультивации нару
шенных земель являются их высокая плотность и щелоч
ная реакция среды. 

Из результатов проведенных исследований агрофизи
ческих и агрохимических свойств рекультивированных 
почв отходами углеобогащения следует, что почвы техно
генных ландшафтов (техноземы и эмбриоземы) характери
зуются повышенной плотностью, что связано с особенно
стями их формирования и значительным переуплотнени
ем при проведении планировочных работ тяжелой техни
кой на горнотехническом этапе рекультивации. На рис. 1 
показана точка 3 – технозем гумусогенный недифферен
цированный и почвенный разрез. 

Через семь лет после проведения биологического эта
па рекультивации наблюдается улучшение агрофизиче
ских свойств техногенных почв, и показатели в верхних 
слоях отсыпанного горизонта могут достигнуть уровня 
контрольного варианта (1,20 г/см3) [15].

Исследование агрохимических свойств рекультиви
рованных почв показало, что значения рН варьируют 
в интервале от 7,9 до 9,9, что свидетельствует о щелоч
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ной реакции почвенного раствора. Наибольшие значе
ния рН (9,00-9,9) характерны для горизонтов подстилаю
щих пород, состоящих из отходов углеобогащения. Высо
кая плотность, щелочная реакция среды затрудняют био
логическое освоение данных почв и препятствуют актив
ному восстановлению растительного покрова на рекуль
тивированных территориях [17].

Содержание углерода в отдельных горизонтах почв на 
исследуемых участках изменяется от 0,92 на эмбриоземе 
инициальном (точка 1, рис. 2) до 18,64%. 

Самые высокие значения – от 11,68 до 18,64% – фикси
руются в горизонте D техноземов, сложенном техноген
ным элювием углевмещающих пород. В данном горизон
те весь углерод приходится на углистые частицы и, несмо
тря на то, что углерод регистрируется при анализе наря
ду с углеродом гумуса, таковым он не является, так как не 
влияет на почвенное плодородие [17].

Гумусовые вещества педогенного происхождения (гу
мус), присутствуют собственно только в верхних, отсы
панных ППП и ПСП слоях на участках рекультивации. При 
исследовании также установлено, что для отсыпанного 
корнеобитаемого слоя характерны достаточно высокие 
значения емкости катионного обмена (ЕКО) – от 21 до  
30 мг/экв на 100 г сухой почвы. Это обусловлено наличи
ем гумусовых веществ и суглинистым гранулометриче
ским составом материалов ППП и ПСП. В нижней части от
сыпанного горизонта техноземов ЕКО уменьшается, при

чем наиболее заметно при переходе к горизонту D (мел
коземистой части субстратов к подстилающим породам). 
Это может быть связано с меньшей биологической осво
енностью данных слоев. 

Оценка восстановления растительного покрова на 
участках рекультивации отходами углеобогащения по
казала, что принятые технологические решения по фор
мированию верхнего (корнеобитаемого) слоя на поверх
ности отвала из ППП и/или ПСП создают благоприятные 
условия для формирования первичного фитоценоза. Так, 
на исследованных участках, имеющих возраст семь–де
вять лет, проективное покрытие составляет 80–90% и при
ближается к проективному покрытию на ненарушенных 
участках (95%). С увеличением возраста рекультивации 
отмечается увеличение видового разнообразия злако
вых трав, в составе которых обнаруживается высокая доля 
аборигенных видов.

На участке без нанесения ППП и ПСП (точка 1 – эмбрио
зем инициальный) зафиксировано значительное видовое 
разнообразие – 20 видов. При этом проективное покры
тие составляет не более 7%. 

Таким образом, геоботаническое обследование участ
ков показало, что восстановление растительного покро
ва на рекультивированных участках сингинетично связа
но с восстановлением почв [20]. Скорость восстановле
ния и биоразнообразие нарушенных участков определя
ются свойствами использованных материалов для созда

Рис. 2. Точка 
1. Эмбриозем 
инициальный

Рис. 1. Точка 3. 
Технозем гумусогенный 
недифференцированный
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ния корнеобитаемого слоя. Без формирования благопри
ятного по составу и свойствам корнеобитаемого слоя вос
становление растительности и почв идет очень медленно.

ВЫВОДЫ
1. Проведенные исследования показали, что сформи

рованные искусственные почвы – техноземы характери
зуются повышенной плотностью, что обусловлено техно
логией выполнения работ с использованием тяжелой тех
ники и свойствами техногенного субстрата. Восстановле
ние и развитие растительного покрова на рекультивиро
ванных участках способствуют постепенному снижению 
плотности и улучшению агрофизического состояния, но 
только в корнеобитаемом слое. Высокая плотность в под
стилающих породах будет сохраняться длительное время. 

2. Основные значения рН (водный) превышают значения 
7,5, что свидетельствует о щелочной реакции почвенного 
раствора. Наибольшие значения рН – от 8,87 до 9,71 – ха
рактерны для подстилающих слоев (горизонт D), сложен
ных из шахтных пород и отходов углеобогащения. Щелоч
ная реакция среды, высокая плотность субстратов пре
пятствуют использованию данных отходов в целях био
логической рекультивации. Поэтому данные отходы мо
гут быть использованы только для закладки выработанно
го пространства и формирования устойчивого основания 
для размещения на поверхности субстратов, пригодных 
для биологической рекультивации нарушенных земель.

3. Созданные в процессе рекультивации техноземы ха
рактеризуются высокими агрохимическими показателя
ми плодородия, особенно в отсыпанном корнеобитаемом 
слое из плодородного слоя почвы, что создает благоприят
ные условия для восстановления растительного покрова. 

4. В целом почвенно-экологическое состояние рекуль
тивированных участков можно оценить как хорошее. Уча
сток (точка 1 – эмбриозем инициальный) с отсыпкой на 
поверхности верхнего слоя из шахтных пород и отходов 
углеобогащения характеризуется неудовлетворительным 
почвенно-экологическим состоянием и низким уровнем 
развития процессов восстановления почв и раститель
ности. 

Также следует отметить, что данные отходы углеобога
щения, используемые для рекультивации карьерных вы
работок, содержат значительное количество углерода (от 
11,68 до 18,64% – в горизонте D техноземов), поэтому необ
ходимо проводить мониторинговые наблюдения с целью 
исключения возможного возгорания данных объектов.
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