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Отходы при добыче полезных 
ископаемых создают серьез-

ные геоэкологические проблемы на 
территории Кемеровской области. Так 
в 2013 г. на территории Кемеровской 
области образовалось 2661,281 млн т 
отходов производства и потребления, 
из них 2593,780 млн т (97,46 %) при-
ходится на отходы, образованные при 
добыче угля и горючих сланцев [1].

Добыча 1  т угля сопровождается 
выдачей на поверхность 0,1–0,35  т 
шахтной породы и от 1,5 до 10  т 
вскрышной породы [2]. В  настоящее 
время в отвалах горно-добывающих 
предприятий, расположенных на тер-
ритории России, накопилось не менее 
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Представлены результаты определения валовых, подвижных и водораствори-
мых форм токсичных элементов во вскрышных и вмещающих породах угольных 
месторождений Кемеровской области. Систематизация данных проведена по 
112  пробам промышленных отходов вскрышных и вмещающих пород. Концен-
трации элементов в пробах определялись методами атомно-эмиссионной и атом-
но-абсорбционной спектроскопии после соответствующей пробоподготовки. Из 
результатов исследований следует, что концентрации валовых форм токсичных 
элементов (ванадия, меди, свинца, никеля, кадмия, цинка, марганца) не превы-
шают нормируемых показателей для основных типов почв, характерных для Ке-
меровской области. Для вмещающих пород характерно максимальное валовое 
содержание ртути (7,1 мг/кг), сурьмы (6,5 мг/кг), мышьяка (18,2 мг/кг), которые 
являются углефильными элементами и содержатся в большей степени в их орга-
нической части. Концентрация валовой формы хрома в отходах угледобычи на-
ходится в диапазоне от 20,0 до 171,2 мг/кг, однако содержание данной формы 
элемента в почвах в РФ не нормируется. Максимальное содержание подвижных 
форм элементов наблюдается для меди (23,8 мг/кг), никеля (21,0 мг/кг), цинка 
(82,4 мг/кг) и свинца (51,7 мг/кг). Концентрация подвижных форм марганца во 
вскрышных и вмещающих породах варьируется в широких диапазонах – от 26,0 
до 539,0 мг/кг. По величине кратности превышения показателей для водораство-
римых форм токсичных элементов может быть предложен следующий ряд: Mo > 
> Cu > V > Zn > Mn > As > Cr > Ni > Pb.
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12  млрд  т вскрышных и вмещающих 
пород [2], которые содержат в своем 
составе широкий перечень минералов 
различного состава. Современные 
технологии позволяют использовать 
лишь небольшую часть извлекаемой 
массы горных пород, а все остальное 
накапливается в виде отходов. Поэто-
му актуальной является задача изуче-
ния состава углеотходов для оценки 
их токсичности и определения переч-
ня приоритетных элементов, подле-
жащих экологическому мониторингу 
на территориях складирования.

При оценке токсичности вскрыш-
ных и вмещающих пород наибольшее 
внимание уделяется изучению данно-
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го вида отходов при добыче руд чер-
ных, цветных и благородных металлов 
[3, 4], сырья для химической промыш-
ленности [5]. Процессы выщелачива-
ния данных пород приводят к суще-
ственному снижению рН дренажных 
вод и увеличению в них концентра-
ции токсичных элементов. Изучение 
вскрышных и вмещающих пород при 
угледобыче связано с оценками их 
применимости для целей рекультива-
ции нарушенных земель [6, 7], иссле-
дованиями уровней загрязнения ток-
сичными элементами поверхностных 
и подземных вод [8, 9], почв [10, 11], 
растительности [12–15].

Токсичные элементы являются при- 
оритетными загрязнителями, наблю-
дение за которыми обязательно во 
всех средах. К  ним относят более 
40 элементов периодической системы 
Д.И.  Менделеева с атомной массой 
свыше 50 атомных единиц: V, Cr, Mn, 
Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Mo, Cd, Sn, Hg, Pb, 
Bi и др. По классификации Н. Реймер-
са [16], тяжелыми металлами следует 
считать металлы с плотностью более 
8 г/см3: Pb, Cu, Zn, Ni, Cd, Co, Sb, Sn, 
Bi, Hg. В прикладных работах к их чис-
лу чаще всего добавляют Pt, Ag, W, Fe, 
Au, Mn. В России в настоящее время 
принята следующая классификация 
элементов по степени токсичности для 
почв [17, 18]: 1  класс  – вещества вы-
соко опасные (Hg, As, Se, Cd, Pb, Zn); 
2 класс – вещества умеренно опасные 
(Cr, Co, Mo, Ni, Cu, Sb); 3 класс – веще-
ства мало опасные (Ba, V, W, Mn, Sr). 

Полный комплекс исследований по 
оценке токсичности вскрышных и вме-
щающих пород включает также опре-
деление основного компонентного со-
става, расчет класса опасности отхо-
дов, определение их биотоксичности.

Цель данной работы состояла в 
определении содержания токсичных 
элементов в валовых, подвижных и 
водорастворимых формах во вскрыш-
ных и вмещающих породах шахт и раз-

резов Кемеровской области и оценке 
степени их воздействия на окружаю-
щую среду. 

Экспериментальная часть
Объектами исследования являлись 

вскрышные (60  проб) и вмещающие 
породы (52 пробы), образованные при 
добыче угля на территории Кемеров-
ской области. Отбор проб минераль-
ных отходов производился в соответ-
ствии с нормативным документом [19], 
который устанавливает общие требо-
вания к отбору представительной про-
бы минеральных отходов. 

Концентрации элементов в вало-
вых, подвижных и водорастворимых 
формах определялись следующими 
методами анализа: атомно-эмиссион-
ным с индуктивно-связанной плазмой 
(Liberty Series II, («Varian» США), iCAP 
6300 Duo («Thermo Scientific» Аглия)); 
атомно-абсорбционным с электро-
термической атомизацией (SpectrAA-
640z, («Varian», США)); атомно-аб-
сорбционным «холодного пара» (Hg) 
(Mercury analyser M-6000A, (CETAC 
technologies inc., США)) по аттесто-
ванным методикам [20–24]. Пробо-
подготовка для определения валового 
содержания элементов в пробах от-
ходов осуществлялась в герметичных 
пластиковых емкостях с разложени-
ем в смеси азотной и соляной кислот 
с использованием нагревательной 
платформы HotBlock («Environmental 
Express», Англия). Определение под-
вижных форм металлов проводилось 
после выдерживания исследуемой 
пробы в течение 24  часов в ацетат-
но-аммонийном буферном растворе 
с pH 4,80 при комнатной температу-
ре. Перед определением элементов в 
воде проба подвергалась фильтрации, 
консервированию азотной кислотой и 
концентрированию упариванием. 

Все аналитические исследования бы- 
ли выполнены в ОАО «Западно-Сибир- 
ский испытательный центр», который 
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аккредитован в системе Росаккредита-
ции РФ (¹ РОСС RU. 0001 21АЯ07). 

Результаты и обсуждение
Диапазоны содержания вало-

вых форм токсичных элементов во 
вскрышных и вмещающих породах 
приведены в табл. 1.

Из результатов исследований сле-
дует, что концентрации валовых форм 
нормируемых токсичных элементов (ва-
надия, меди, свинца, никеля, кадмия, 
цинка, марганца) не превышают ПДК и 
ОДК для почв, относящихся к кислым 
суглинистым и глинистым и близким к 
нейтральным и нейтральным. 

Сравнение произведено именно с 
этими величинами ОДК, поскольку в 
структуре почвенного покрова Кеме-
ровской области преобладают подзо-
листые, дерново-подзолистые, серые 
лесные почвы, черноземы и др. с кис-
лой реакцией среды и почвы близкие 

к нейтральной и с нейтральной сре-
дой [29]. Группа песчаных и супесча-
ных почв, обладающих наименьшей 
устойчивостью к загрязнению химиче-
скими веществами, для Кемеровской 
области не характерна.

Часть вмещающих пород содержит 
в количествах, превышающих ПДК 
для валовых форм, ртуть (3,4  ПДК), 
сурьму (1,4  ПДК), мышьяк (1,2–
1,8 ПДК). Данные элементы являют-
ся углефильными [2] и содержатся в 
большей степени в органической ча-
сти вскрышных и вмещающих пород, 
доля углерода в которых доходит до 
30 % и более.

Значение предельно допустимой 
концентрации содержания валового 
хрома в почвах в России не установле-
но. Однако в ряде зарубежных стран 
содержание хрома в почвах нормиру-
ется и составляет в Дании – 50 мг/кг,  
Швейцарии  – 75  мг/кг, Германии, 

Таблица 1 

Диапазоны содержания валовых форм токсичных элементов (мг/кг)  
во вскрышных и вмещающих породах угольных предприятий Кузбасса

Наименование  
показателя

Виды отходов ПДК для почвы с учетом 
фона [25, 26], ОДК* [27], 

мг/кгВскрышные породы 
(n = 60)

Вмещающие породы 
(n = 52)

Ванадий 33,6–145,6 30,0–145,6 150,0

Медь 14,2–52,0 9,8–38,4 33/66/132*

Хром 21,6–171,2 20,0–123,3 –

Свинец 10,0–51,7 2,0–22,6 32/65/130*

Никель 16,0–56,4 19,4–56,0 20/40/80*

Кадмий 0,4–0,8 0,4–2,0 0,5/1,0/2,0*

Цинк 46,0–137,6 8,4–68,2 55/110/220*

Ртуть <0,01–1,5 <0,01–7,1 2,1

Сурьма <1,0–5,0 <1,0–6,5 4,5

Кобальт 7,9–15,2 5,2–7,2 –

Марганец 304,0–1334,0 78,6–994,4 1500,0

Молибден 4,0–6,0 4,0–10,0 –

Мышьяк 3,6–12,1 4,8–18,2 2/5/10*

* Ориентировочно допустимые концентрации (ОДК) химических веществ для различных групп почв: 
песчаных и супесчаных, кислых суглинистых и глинистых (рН КСl<5,5) и близких к нейтральным и 
нейтральных (рН КСl>5,5).
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Нидерландах, Польше  – 100  мг/кг, 
в США – 240 мг/кг, при этом кларк 
хрома в почвах мира по Боуену (1979) 
составляет 70  мг/кг [30]. Таким об-
разом, недостатки отечественной си-
стемы нормирования не позволяют 
однозначно оценить степень загрязне-
ния хромом вскрышных и вмещающих 
пород угледобычи. Однако, если ис-
пользовать рекомендованную автором 
[30] величину валовой ПДК для хрома 
в почвах на уровне 90 мг/кг, то мак-
симальное превышение данного эле-
мента в породах угледобычи составит 
1,4–1,9 раза. Таким образом, данный 
элемент должен быть включен в прог- 
раммы мониторинга объектов окружа-
ющей среды на территориях складиро-
вания вскрышных и вмещающих пород 
угледобычи. Определение валового 
содержания кобальта и молибдена, 
ПДК валовых форм которых также 
не установлено, было выполнено для 
оценки степени их перехода в под-
вижные и водорастворимые формы.

Валовое содержание является фак-
тором емкости, отражающим в первую 
очередь потенциальную опасность за-
грязнения, но не отражает степени до-
ступности тяжелых металлов для рас-
тений и степени миграции их в водную 
среду.

Диапазоны содержания подвижных 
форм токсичных элементов во вскрыш-
ных и вмещающих породах приведены 
в табл. 2.

Максимальное превышение ПДК [27]  
подвижных форм элементов во вскрыш-
ных породах наблюдается для Cu 
(5,7 ПДК), Ni (3,4 ПДК), Zn (3,6 ПДК) 
и Pb (8,5  ПДК). Максимальные кон-
центрации подвижных форм тяжелых 
металлов во вмещающих породах пре-
вышают ПДК для Cu (7,9  ПДК), Ni 
(5,3 ПДК), Zn (2 ПДК) и Pb (3,8 ПДК) 
(рис.  1). Концентрации подвижных 
форм кобальта и хрома во вскрышных 
и вмещающих породах не превышают 
ПДК, величина подвижной формы мо-
либдена в почвах не нормируется.

Концентрации подвижных форм 
марганца во вскрышных и вмещаю-
щих породах находятся в широких 
диапазонах – от 26,0 до 539,0 мг/кг. 
Нормирование содержания подвиж-
ных форм марганца зависит от типа 
почв и рН водной вытяжки и варьиру-
ется в диапазоне от 60 до 140 мг/кг. 
Многократное превышение ПДК для 
подвижных форм марганца в отхо-
дах угледобычи предполагает безус-
ловное включение данного элемента 
в программу по оценке токсичности 
данного вида отходов. Так авторами 

Таблица 2 

Диапазоны содержания подвижных форм токсичных элементов (мг/кг) во 
вскрышных и вмещающих породах угольных предприятий Кузбасса

Наименование 
показателя

Виды отходов ПДК для почвы с учетом 
фона [25, 26], мг/кгВскрышные породы 

(n = 60)
Вмещающие породы 

(n = 52)

Медь 3,0–17,2 3,0–23,8 3,0

Никель 5,0–13,6 7,3–21,0 4,0

Цинк 19,0–82,4 6,1–49,9 23,0

Свинец 10,0–51,7 2,0–22,6 6,0

Марганец 31,0–539,0 26,0–510,8 60–140

Хром <2,0–4,5 <2,0–5,4 6,0

Молибден 0,2–1,2 <0,05–1,8 –

Кобальт 0,08–0,1 0,08–0,12 5,0
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[9] было установлено загрязнение под-
земных вод марганцем и железом на 
территориях складирования вскрыш-
ных пород угледобычи, а  в работе 
[13] отмечено накопление данного 
элемента растительностью, произрас-
тающей на почвах, образованных пу-
стой шахтной породой. Авторами [14, 
15] при изучении отвалов вскрышных 
пород на угольных предприятиях Ин-
дии установлены высокие коэффици-
енты биоаккумуляции железа, цинка, 

хрома в различных видах растений, 
используемых при рекультивации гор-
ных отвалов.

Диапазоны содержания водорас-
творимых форм токсичных элементов 
во вскрышных и вмещающих породах 
приведены в табл. 3.

Так как водная вытяжка выполне-
на из соотношения твердое вещество: 
жидкость (1:1), численно содержание 
водорастворимых форм элементов в 
мг/кг равно величине в мг/дм3.

Таблица 3 

Диапазоны содержания водорастворимых форм токсичных элементов (мг/кг)  
во вскрышных и вмещающих породах угольных предприятий Кузбасса

Наименование 
показателя

Виды отходов ПДК [28], мг/дм3

Вскрышные породы  
(n = 60)

Вмещающие породы 
(n = 52)

Ванадий <0,0005–0,085 <0,0005–0,02 0,001

Кадмий <0,0005–0,0026 <0,0005 0,01

Кобальт <0,0002–0,0015 <0,0002–0,010 0,01

Сурьма <0,0005–0,015 <0,0005–0,015 0,05

Медь <0,001–0,08 <0,001–0,20 0,001

Молибден <0,001–0,15 <0,001–0,39 0,001

Никель <0,0002–0,028 <0,0002–0,03 0,01

Мышьяк <0,005–0,13 <0,005–0,01 0,05

Свинец <0,0002–0,02 <0,0002–0,0009 0,006

Ртуть <0,00001 <0,00001–0,0002 0,00001

Марганец <0,005–0,20 <0,005–0,23 0,01

Хром <0,005–0,10 <0,005–0,055 0,02

Цинк <0,005–0,51 <0,005–0,23 0,01

Рис. 1. Максимальное превышение ПДК подвижных форм токсичных элементов во 
вскрышных и вмещающих породах
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Максимальные концентрации во-
дорастворимых форм токсичных эле-
ментов во вскрышных породах превы-
шают ПДК для воды рыбохозяйствен-
ных водоемов [28] для V – до 85 ПДК, 
Cu – до 80 ПДК, Mo – до 125 ПДК, 
As – до 21 ПДК, Ni – до 3 ПДК и Zn – 
до 50 ПДК, Pb – до 3 ПДК, Mn – до 
20 ПДК, Cr – до 5 ПДК. Аналогичное 
распределение наблюдается по этим 
же элементам и для вмещающих по-
род по V (20 ПДК), Cu (200 ПДК), Mo 
(325 ПДК), Ni (3 ПДК) и Zn (20 ПДК), 
Mn – (23 ПДК), Cr – (3 ПДК) (рис. 2).

Кадмий, кобальт, сурьма в водо-
растворимых формах во вскрышных 
породах не проявляются. Водорас-
творимая форма ртути во вскрышных 
породах не обнаруживается, а во вме-
щающих  – ее максимальная концен-
трация достигает 20 ПДК. 

Таким образом, по величине кратно-
сти превышения показателей для водо-
растворимых форм токсичных элемен-
тов может быть предложен следующий 
ряд: Mo > Cu > V > Zn > Mn > As >  
> Cr > Ni > Pb.

Выводы
1. Вскрышные и вмещающие поро-

ды угольных месторождений Кемеров-
ской области содержат валовые фор-
мы токсичных элементов (V, Cu, Pb, 

Ni, Cd, Zn, Mn) в количествах, не пре-
вышающих нормируемые показателей 
для основных типов почв, характер-
ных для региона. Для вмещающих по-
род характерно максимальное валовое 
содержание ртути (7,1 мг/кг), сурьмы 
(6,5  мг/кг), мышьяка (18,2  мг/кг),  
которые являются углефильными эле-
ментами и содержатся в большей сте-
пени в их органической части. Кон-
центрация валовой формы хрома в 
отходах угледобычи находится в диа-
пазоне от 20,0 до 171,2 мг/кг, одна-
ко содержание данной формы эле-
мента в почвах в РФ не нормируется. 

2. Максимальное содержание под-
вижных форм элементов наблюда-
ется для меди (23,8  мг/кг), никеля 
(21,0 мг/кг), цинка (82,4 мг/кг) и свин-
ца (51,7  мг/кг). Концентрация под-
вижных форм марганца во вскрыш-
ных и вмещающих породах варьиру-
ется в широких диапазонах – от 26,0 
до 539,0  мг/кг. Концентрации под-
вижных форм кобальта и хрома во 
вскрышных и вмещающих породах не 
превышают ПДК. 

3. В водных вытяжках вскрышных 
и вмещающих пород обнаружены сле-
дующие элементы: Mo, Cu, V, Zn, Mn, 
As, Cr, Ni, Pb. Кадмий, кобальт, сурьма 
в водорастворимых формах данных 
отходов не проявляются. Вскрышные 

Рис. 2. Максимальное превышение ПДК водорастворимых форм токсичных эле-
ментов во вскрышных и вмещающих породах
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The results of the definition of total, mobile, and water-soluble forms of toxic elements in overburden and 
enclosing rocks of coal deposits of the Kemerovo region are presented. Systematization of data carried out 
on 112 samples of industrial waste of overburden and enclosing rocks. The concentrations of elements in the 
samples were determined by atomic emission and atomic absorption spectroscopy after appropriate sample 
preparation. From the results of studies follows that the concentrations of total forms of toxic elements (va-
nadium, copper, lead, nickel, cadmium, zinc, manganese) do not exceed the standardized indicators for the 
main types of soils typical of the Kemerovo region. Maximum total content of mercury (7.1 mg/kg), antimony 
(6.5 mg/kg), arsenic (18.2 mg/kg) was found for enclosing rocks. These elements are contained to a greater 
degree in the organic part of enclosing rocks. The concentration of total form of chromium in the waste 
coal is in the range from 20.0 to 171.2 mg/kg, but the content of this form element in soils in Russia is not 
standardized. The maximum content of the mobile element forms observed for copper (23.8 mg/kg), nickel 
(21.0 mg/kg), zinc (82.4 mg/kg) and lead (51.7 mg/kg). The concentration of mobile forms of manganese in 
the overburden and enclosing rocks vary widely – from 26.0 to 539.0 mg/kg. On the magnitude of the ratio 
of excess of parameters for water-soluble forms of toxic elements can be offered the following sequence: Mo> 
Cu> V> Zn> Mn> As> Cr> Ni> Pb.

Key words: toxic elements, total, mobile, water-soluble forms of toxic elements, over-burden and enclo- 
sing rocks, coal deposits.
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