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Резюме 
Цель  –  исследование  минералогического  состава  почв  угольных 
отвалов,  сформированных  на  разрезах  Кемеровской  области  для 
дальнейшей ремедиации посттехногенных ландшафтов.  

Исследованы образцы техногенно нарушенных почв Моховского, 
Корчакольского и Барзасского отвалов, расположенных на территории 
Кемеровской  области.  Результаты  получены  с  помощью 
рентгеноструктурного анализа. 

Получены  результаты  о  химическом  составе  почв  Моховского, 
Барзасского  и  Корчакольского  угольных  отвалов.  В  образцах 
Моховского  отвала  преобладает  содержание  пирофосфата  хрома 
(Cr2O7Р2),  сульфида  алюминия  (Al2S3),  силицида  циркония  (ZrSi),  в 
составе  образцов  Корчакольского  отвала  отмечено  наибольшее 
содержание  диоксида  кремния  (SiO2)  и  гидроксида  марганца 
(Mn(OH)2),  а  образцы  Барзасского  отвала  содержат  значительное 
количество  углерода  (С),  цирконата  стронция  (SrZrO3)  и  карбоната 
кальция (СаСO3).  

На основе результатов сделаны выводы о строении и некоторых 
физико‐химических показателях почвы. 
 
Ключевые слова 
Минералогический  состав  почв,  тяжелые  металлы,  техногенные 
ландшафты, токсикологические показатели почв, ризобактерии. 
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Abstract  
Study  of  the mineralogical  composition  of  soils  in  coal  dumps  formed  in 
sectors  of  the  Kemerovo  region  for  further  remediation  of  post‐
technogenic landscapes.  

Samples of technogenically disturbed soils of the Mokhov, Korchakol 
and Barzas dumps  located on  the  territory of  the Kemerovo  region were 
studied. The results were obtained using X‐ray diffraction analysis.  

The  chemical  composition of  the  soils  of  the Mokhovsky,  Barzassky 
and  Korchakolsky  coal  dumps  have  been  determined.  Chromium 
pyrophosphate  (Cr2O7Р2),  aluminium  sulfphide  (Al2S3)  and  zirconium 
silicide (ZrSi) prevail in the samples of the Mokhov dump, while the Barzas 
dump  contains  a  significant  amount  of  carbon  (C),  strontium  zirconate 
(SrZrO3) and calcium carbonate (CaCO3).  

Based on these results, conclusions were drawn about the structure 
and some physical and chemical parameters of the soil.  
 
Key Words  
Mineralogical composition of soils, heavy metals, technogenic landscapes, 
toxicological indicators of soils, rhizobacteria.  
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ВВЕДЕНИЕ 
Уникальные  экосистемы,  образованные  в  условиях 
рельефа  Кузнецкой  котловины,  составляют  природный 
фонд  Кузбасса.  Горнодобывающие  компании, 
функционирующие  на  территории  Кемеровской 
области,  непрерывно  увеличивают  темпы  произ‐
водства, при этом вызывая антропогенные загрязнения, 
что  иногда  приводит  к  полному  уничтожению 
экосистем  [1].  Угледобывающая  промышленность 
является одной из ведущих отраслей региона, но также 
она способствует ухудшению экологической обстановки 
[2–4].  Увеличение  объема  производства  угля  ведет  к 
расширению  техногенных  ландшафтов,  в  которых 
естественные  биоценозы  находятся  на  грани 
уничтожения  [5].  Актуальность  приобретают  вопросы 
химического,  минералогического,  токсикологического 
состава  антропогенно‐нарушенных  почв,  располо‐
женных в местах угольных отвалов [6–9]. 

Сегодня  в  Кемеровской области функционирует 
около 80 предприятий, специализирующихся на добыче 
«черного  золота».  На  их  территории  расположено 
около 100 тыс. га земель, представленных отвалам или 
карьерами  [10].  Такие  земли  оказывают  непосредст‐
венное  влияние  на  формирование  экологической 
ситуации  Кузбасса  [11–14].  Они  изменяют  природный 
водный режим, влияя на подземные воды, воздушную 
составляющую,  посредством  окисления  и  испарения 
отходов  производства,  а  также  на  биологические 
элементы  (снижение  содержания  гумуса,  изменение 
рН,  накопление  тяжелых  металлов).  Также  к  опасным 
факторам относятся способность к самовоспламенению 
и пожароопасность. Наиболее негативные последствия 
на  окружающую  среду  оказывает  добыча  угля 
открытым  способом,  так  как  вследствие  этого 
происходит полное уничтожение почвенной структуры. 
При  взаимодействии  с  водой,  воздухом  и  микробном 
окислении  вредные  металлы  и  сульфиды  угольной 
пустой  породы  вызывают  серьезные  загрязнения        
[15; 16]. Вещества, содержащие в своем составе серу, в 
том  числе  сульфиды,  способны  оседать  в  виде 
нерастворимых  соединений  в  почве.  Негативное 
воздействие  серосодержащих  веществ,  как  правило, 
косвенное и незначительное. Они снижают рН почвы и 
способствуют ее засолению [17]. 

Химических  состав  почв  является  одним  из 
наиболее важных и значимых показателей состояние и 
свойств  ландшафтов.  Основными  показателями, 
описывающие  состав,  содержание  и  распределение 
элементов  в  посттехногенных  почвах  являются: 
минералогический,  гранулометрический  составы, 
физико‐химические  и  химические  свойства,  накоп‐
ленные органические вещества. 

Породы  отвалов  и  карьеров  являются  основой 
для  формирования  новых  почвенных  слоев.  Поэтому 
изучение  минерального  и  химического  элементного 
состава  почв  является  важным  для  исследования 
экологического  уровня  качества  жизни  населения, 
проживающего  в  непосредственной  близости  с 
угольными предприятиями [18; 19]. 

Уголь  является  многокомпонентной  породой 
органического  происхождения.  Его  состав  зависит  от 
месторождения  и  включает:  простые  химические 
элементы,  сложные  органические  соединения  (в  том 
числе  ПАУ),  минеральные  примеси  [20].  Почвенный 
покров  является  сложной  неоднородной  структурой  и 

провести  зависимости  между  минералогическим  и 
химическим  составами  практически  невозможно.  При 
проведении  исследований  необходимо  каждый  из 
показателей  литосферы  рассматривать  как  отдельную 
составляющую [21]. 

Для  исследований  химического  и 
минералогического  состава  почв  применяется 
множество  методов.  Основными  являются:  рентге‐
ноструктурный  анализ,  инфракрасная  спектроскопия, 
методы  термического  анализа  и  электронная 
микроскопия. 

Метод  инфракрасной  спектроскопии  является 
одним  из  наиболее  быстрых  способов  изучения 
химических  показателей  почвы  и  содержания 
питательных веществ. Она обладает высокой скоростью 
обнаружения  веществ,  также  обладает  способностью 
улавливать органические связи, которые входят в состав 
органического  вещества  почвы.  Но  у  этого  метода 
существуют  недостатки.  При  относительно  низком 
содержании органического  вещества  в  почвах  (обычно 
< 5% по массе) и перекрытии абсорбции минеральных и 
органических  функциональных  групп  в  среднем 
инфракрасном  (MIR)  диапазоне  (4000–400  см‐1) 
образуются  существенные  помехи  из‐за  поглощения 
доминирующих  минералов,  затрудняя  или  даже 
препятствуя  интерпретации  спектров  для  характе‐
ристики состава почв [22; 23]. 

К  методам  термического  анализа  относятся: 
термогравиметрия,  дифференциальная  термограви‐
метрия и дифференциальный термический анализ. С их 
помощью  происходит  получение  информации  о 
качественной  и  количественной  оценке  разложения 
(окисления) компонентов почвы в процессе ее нагрева. 
Также  этот  метод  позволяет  провести  исследование 
термоустойчивости  и  термохимических  превращений 
гуминовых кислот различного происхождения, которые 
определяются  их  химическими  составом  и  молеку‐
лярной  структурой.  Он  является  быстрым,  точным  и 
весьма  информативным  при  исследовании  таких 
сложных объектов, как гуминовые кислоты [24; 25]. 

В  настоящее  время  существует  два  вида 
электронной  микроскопии  –  это  сканирующая  и 
просвечивающая.  Для  изучения  химического  и 
минералогического  состава  почв  наиболее  часто 
используется  сканирующий  микроскоп,  который 
сопряжен  с  рентгеновским  микроанализатором. 
Просвечивающий  микроскоп  также  используется  для 
изучения  состава  почв.  С  помощью  него  возможно 
получить  электронографию  частицы,  что  важно  для 
определения ее минералогической принадлежности.  В 
свою  очередь  данный  микроскопом  сопряжен  со 
спектрометром  энергетических  потерь  электроном. 
Благодаря  этому  расширяются  возможности 
микроскопа  и  приобретается  возможность  получения 
карты  распределения  химических  элементов  в 
микромасштабе. 

Атомно‐силовой  микроскоп  более  совер‐
шенный,  так  как  позволяет  анализировать  любую 
поверхность.  В  нем  изображение  формируется  за  счет 
отражения  лазерного  луча  миниатюрной  пластинкой, 
которая  заканчивается  сканирующим  зондом  молеку‐
лярных  размеров  из  алмаза  или  нитрида  кремния. 
Атомно‐силовой микроскоп,  как  и  электронный,  имеет 
очень  высокую  разрешающую  способность,  не 
ограниченную  длиной  световой  волны.  Благодаря 
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этому  виду микроскопа  становится  возможным анализ 
влажных  и  живых  микрообъектов.  Поскольку 
сканирование  участка  занимает  несколько  секунд, 
можно  проследить  развитие  химического  и  биологи‐
ческого процессов на поверхности твердого тела [26]. 

Рентгеноструктурный  анализ  представляет 
собой  инструментальный  аналитический  метод, 
используемый  для  идентификации  кристаллических 
материалов  уже  почти  столетие.  Этот  метод 
первоначально  использовался  для  изучения  природы 
кристаллических  решеток  путем  дифракции  рентге‐
новских  лучей  через  близко  расположенную  решетку 
атомов.  Также  этот  метод  использовался  для 
идентификации кристаллических «отпечатков пальцев» 
путем  сравнения  расстояния  между  соседними 
плоскостями  атомов  неизвестных  образцов  со 
стандартными эталонными образцами и измерениями. 
Археологи  использовали  этот  метод  для  иденти‐
фикации  глинистых  минералов  в  древней  керамике. 
Сейчас  же  рентгеноструктурный  анализ  является 
широко  используемым  методом  с  многочисленными 
научными  исследованиями  для  промышленного 
применения.  Он  обладает  рядом  преимуществ  перед 
другими методами изучения химического состава почв, 
например,  простота  проведения  исследований, 
несложная  пробоподготовка  образцов,  широкий 
динамический  диапазон  количественного  анализа, 
относительно  низкие  пределы  обнаружения  веществ, 
высокие  скорость  и  точность,  а  также  относительно 
низкая стоимость анализа [27; 28]. 

Целью  работы  являлось  исследование  минера‐
логического состава почв угольных отвалов, сформиро‐
ванных  на  разрезах  Кемеровской  области  для  даль‐
нейшей ремедиации посттехногенных ландшафтов. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Отбор проб 
Техногенное  загрязнение  окружающей  среды  при 
добыче  угля  вызвано  высокой  концентрацией 
химических  элементов,  которые  попадают  в  верхние 
слои  почвы  с  извлекаемыми  из  недр  породами.  Сам 
уголь также обладает богатым химическим составом, в 
нем  содержится  свыше  30  химических  элементов.  Его 
состав  зависит  от  типоморфной  ассоциации,  геологи‐
ческих  и  геохимических  факторов  угленосных 
бассейнов.  

Объектами  исследования  являлись  почвы 
отвалов  угольных  разрезов  Кемеровской  области. 
Отбор  проб  проводили  в  следующих  районах: 
«Моховский  угольный  разрез»  (Беловский  муници‐
пальный  округ,  с.  Мохово),  «Разрез  «Корчакольский» 
(Калтанский  городской  округ,  п.  Малиновка)  и 
обогатительная  фабрика  «Барзасское  товарищество»    
(г.  Березовский).  Разрезы  разрабатываются  открытым 
способом. Отвалообразование осуществляется неселек‐
тивным,  по  породам,  способом.  Отвалы  представляют 
собой  бугристую  плакорную  возвышенность  высотой 
11–15  м,  отбор  образцов  произведен  на  уплощенной 
вершине  отвала.  На  рисунке  1  представлен  отвал 
Корчакольского  угольного  разреза,  а  на  рисунке               
2 Барзасский отвал. 

 

 
Рисунок 1. Отвал Корчакольского угольного разреза 
Figure 1. Dump of Korchakol coal mine 
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Рисунок 2. Отвал Барзасского угольного разреза 
Figure 2. Dump of Barzas coal mine 
 
В  табл.  1  представлены  координаты  районов  исследо‐
вания,  а  также приведено  сокращенное наименование 
образцов  и  место  их  отбора.  Первая  буква  в  шифре 
обозначает  разрез,  римские  цифры  –  зону  отбора.  На 

каждом  разрезе  исследовали  пять  зон,  при  этом 
количество параллельных проб составляло не менее 4. 

На  рисунке  3  изображено  фото  со  спутника 
Моховского угольного отвала. 

 
Таблица 1. Характеристика объектов исследования 
Table 1. Characteristics of the objects of study 

Наименование 
Name 

Место отбора проб 
Sampling site 

M‐I 
M‐II 
M‐III 
M‐IV 
M‐V 

Почва внешнего отвала участка «Первоочередной – Беловский» филиала АО «УК 
«Кузбассразрезуголь» «Моховский угольный разрез», расположенного на юго‐востоке 
Западной Сибири Кемеровской области – Кузбасса (54º35’31.3″N северной широты, 
86º24’53.4″E восточной долготы), недалеко от с. Заринское. 
Soil of the external dump of the Pervocheroednoy – Belovsky site of the branch of the UK 
Kuzbassrazrezugol JSC of Mokhovsky coal mine, located in the southeast of Western Siberia, 
Kemerovo region – Kuzbass (54º35'31.3″N northern latitude, 86º24'53.4″E east longitude),  
not far from the village of Zarinskoe. 

В‐I 
В‐II 
В‐III 
В‐IV 
В‐V 

Почва отвала пород, расположенного на юго‐востоке Западной Сибири Кемеровской области –
Кузбасса (55º37’32.7″N северной широты, 86º10’06.7″E восточной долготы), недалеко от 
обогатительной фабрики ООО «СП «Барзасское товарищество» (с поверхности отвала и  
на территории железнодорожной защитной лесополосы, находящейся у границ угольного отвала). 
Soil of a rock dump located in the southeast of Western Siberia, Kemerovo region – Kuzbass 
(55º37'32.7″N north latitude, 86º10'06.7″E east longitude), not far from the processing plant  
of JV Barzasskoye Partnership LLC (from the surface of the dump and on the railway protective 
forest belt located near the coal dump boundaries). 

К‐I 
К‐II 
К‐III 
К‐IV 
К‐V 

Почва внешнепородного отвала Корчакольский, расположенного на юго‐востоке Западной 
Сибири Кемеровской области – Кузбасса (53º25’12.9″N северной широты, 87º15’19.8″E 
восточной долготы), недалеко от п. Малиновка Калтанского городского округа. 
Soil of the Korchakolsky outer rock dump located in the southeast of Western Siberia,  
Kemerovo region – Kuzbass (53º25’12.9″N north latitude, 87º15’19.8″E east longitude),  
near the village of Malinovka, Kaltan urban district. 
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Рисунок 3. Фото со спутника Моховского угольного отвала 
Figure 3. Satellite photo of Mokhovsky coal dump 

 
Отбор  образцов  почв  техногенно  нарушенных 
территорий  Кемеровской  области  осуществляли  в 
соответствии  с  ГОСТ  17.4.4.02–2017  «Охрана  природы. 
Почвы.  Методы  отбора  и  подготовки  проб  для 
химического,  бактериологического,  гельминтоло‐
гического  анализа».  Сбор  образцов  почв  производили 
осенью 2021 года. 

Для  определения  минералогического  состава 
использовали  рентгеноструктурный  анализ.  Исследуе‐
мые  образцы  почв  Барзасского,  Корчакольского  и 
Моховского отвалов изучены на многофункциональном 
рентгеновском  дифрактометре  ДРОН–8H  («ИЦ 
«Буревестник»,  Россия)  в  параллельных  лучах,  фокуси‐
руемых  зеркалом  Гебеля,  с  системой  быстрой  регист‐
рации  на  основе  стрипового  позиционно‐чувствитель‐
ного кремниевого детектора Mythen 2R 1D  («DECTRIS», 
Швейцария)  и  трубкой  с  медным  анодом  (Cu  Kα,               
λ  =  1,5406  Å).  Диапазон  регистрации  по  2θ  2–100°, 
эффективный шаг  сканирования 0,0144°. Образцы почв 
готовили  методом  прессования  в  чистых  и  обезжи‐
ренных  плоских  кварцевых  кюветах,  всю  поверхность 
образцов  тщательно  выравнивали.  Далее  кювету 
устанавливали  в  дифрактометр,  закрепляли  и 
осуществляли  сканирование  образца  направленным 
рентгеновским пучком дифрактометра [27]. 

Определение  ионов  кальция  и  магния 
проводили  в  соответствии  с  ГОСТ  26428‐85  «Почвы. 
Методы  определения  кальция  и  магния  в  водной 
вытяжке».  

Определение  содержания  подвижного  алюми‐
ния  осуществляли  по  ГОСТ  26485‐85  «Почвы. 
Определение  обменного  (подвижного)  алюминия  по 
методу ЦИНАО».  
 
ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Рентгеноструктурный  анализ  позволил  идентифици‐
ровать  и  определить  полуколичественное  содержание 
минералов  тонкодисперсной  фракции  почв.  В 
результате  проведенного  анализа  химического  состава 

(таблица  2)  установлено,  что  в  образцах  почв  ООО  СП 
«Барзасское  товарищество»  содержится  ряд  хими‐
ческих  соединений:  углерод  (С),  цирконат  стронция 
(SrZrO3),  карбонат  кальция  (СаСO3),  нитрид 
дикальцийзолота  (AuCa2N),  селенат  кобальта  (CoSeO4), 
дисурьмадимарганецевропий  (EuMn2Sb2),  нитрид 
молибдена  (MoN).  Химический  элемент  углерод  (С)  во 
всех  зонах  забора  проб  почв  ООО  СП  «Барзасское 
товарищество»  находился  в  максимальном  количестве 
в сравнении с другими веществами. 

Высокое  содержание  углерода  возможно  из‐за 
преобладания  угольной  породы  в  образцах  почвы. 
Углерод в  такой форме недоступен для использования 
растениями.  Кроме  того,  повышенная  концентрация 
углерода  может  значительно  повысит  риск  самовозго‐
рания в летний период. 

Содержание карбоната кальция в концентрации 
30,50 мг/г может свидетельствовать о том, что образцы 
почвы  Барзасского  отвала  имеют  рН>7,  так  как  это 
вещество  способствует  нейтрализации  избыточной 
кислотности. 

На  рисунке  4  представлена  дифрактограмма 
химических соединений в почве Барзасского отвала.  

Исходя  из  результатов  исследования  химичес‐
кого  состава  образцов  почв  отвала  ООО  «Корча‐
кольский», представленных в таблице 3, сделали вывод 
о том, что в образцах почв данного отвала содержался 
ряд  химических  соединений:  диоксид  кремния  (SiO2), 
гидроксид  марганца  (Mn(OH)2),  оксид  кобальта  (CoO), 
фосфид бортрицезия (BCs3P2), ниобат лантана (LaNbO4), 
гидроксилбастнезит‐(Ce)  ((Ce,La)CO3(OH,F)),  тригаллий‐
железо  (FeGa3),  фосфат‐гидроксид  барий  железо(II) 
железо  (III)  (BaFe2Fe2(PO4)3(OH)3),  теллурит  уранила 
((УО2)  (ТеО3)),  трилитийкадмий  (CdLi3),  фторид 
пентастронцийдиаллюминия  (Al2F16Sr5),  оксид  меди 
(Cu2O).  В  образцах  почв  отвала  ООО  «Корчакольский» 
диоксид  кремния  (SiO2)  содержался  в  максимальном 
количестве.  
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Рисунок 4. Дифрактограмма образцов почв Барзасского отвала 
Figure 4. Diffraction pattern of soil samples of Barzas dump] 
 
Таблица 2. Химический состав образцов почв Барзасского отвала 
Table 2. Chemical composition of soil samples of the Barzas dump 

Химическое соединение 
Сhemical compound 

Процентное содержание веществ, % / Percentage of substances, % 

Зона отбора / Selection zone 

В‐I/B‐I  В‐II/B‐II  В‐III/B‐III  В‐IV/B‐IV  В‐V/B‐V 

С  86,56±2,51  88,02±1,51  87,52±2,74  92,27±2,64  91,21±2,33 

SrZrO3  3,05±0,03  3,17±0,05  3,14±0,09  2,15±0,05  2,64±0,04 

СаСO3  3,54±0,02  3,54±0,02  3,21±0,05  2,11±0,09  2,37±0,03 

AuCa2N  3,19±0,07  3,59±0,06  3,41±0,03  3,02±0,04  2,14±0,04 

CoSeO4  2,08±0,05  1,26±0,01  2,03±0,08  2,02±0,06  2,13±0,02 

EuMn2Sb2  0,25±0,02  0,29±0,05  1,09±0,05  0,57±0,01  1,01±0,05 

MoN  0,57±0,01  0,35±0,04  0,17±0,01  0,17±0,02  0,54±0,04 

 
Концентрация  кремнезема  в  образце  почв 
Корчакольского  угольного отвала  составляет 837,1 мг/г 
почвы.  Такое  высокое  содержание может  свидетельст‐
вовать  о  произрастании  сосен  в  непосредственной 
близости  отбора  проб,  ведь  они  являются  его 
аккумуляторами.  Высокое  значение  показателя  свиде‐

тельствует  о  высоком  плодородии  и  богатом 
микробиологическом составе почв. 

Также  образцы  почвы  содержат  большо 
количество  труднорастворимого  гидроксида  марганца, 
что может способствовать выщелачиванию почвы. 

На  рисунке  5  представлена  дифрактограмма 
химических соединений в почве Корчакольского отвала.  

 

 
Рисунок 5. Дифрактограмма образцов почв Корчакольского отвала 
Figure 5. Diffraction pattern of soil samples of Korchakol dump 
 
Таблица 3. Химический состав образцов почв Корчакольского отвала 
Table 3. Chemical composition of soil samples of Korchakol dump 

Химическое соединение 
Сhemical compound 

Процентное содержание веществ, % / Percentage of substances, % 

Зона отбора / Selection zone 

К‐I/K‐I  К‐II/K‐II  К‐III/K‐III  К‐IV/K‐IV  К‐V/K‐V 

SiO2  83,71±2,65  81,88±3,26  83,56±3,24  83,92±1,87  83,18±1,49 

Na0,5S2Ti  7,60±0,52  7,48±0,54  7,38±0,73  7,97±0,65  7,40±0,81 

Mn(OH)2  5,65±1,56  5,93±1,54  5,70±1,53  5,56±1,52  5,68±1,58 

CoO  2,37±0,61  2,20±0,55  2,03±0,84  2,79±0,64  2,43±0,79 

BCs3P2  2,98±0,06  1,81±0,04  1,82±0,08  2,93±0,05  2,51±0,08 

LaNbO4  2,46±0,07  2,57±0,05  1,76±0,06  2,36±0,02  2,76±0,03 

(Ce,La)CO3(OH,F)  1,57±0,08  2,11±0,03  2,11±0,03  1,83±0,07  1,54±0,05 

FeGa3  0,99±0,04  1,72±0,03  1,09±0,09  1,08±0,03  1,33±0,07 

BaFe2Fe2(PO4)3(OH)3  0,56±0,03  2,34±0,06  1,06±0,02  0,91±0,03  1,45±0,05 

(УО2) (ТеО3)  0,32±0,03  0,52±0,04  0,35±0,02  0,35±0,02  0,33±0,08 

CdLi3  0,14±0,01  0,15±0,05  0,19±0,08  0,17±0,09  0,15±0,09 

Al2F16Sr5  0,14±0,03  0,20±0,02  0,10±0,02  0,17±0,08  0,17±0,09 

Cu2O  0,03±0,01  0,07±0,05  0,12±0,09  0,08±0,05  0,11±0,09 
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В соответствии с данными, приведёнными в таблице 4, 
в  состав  образцов  почв  АО  «Моховский  угольный 
разрез»  входили  пирофосфат  хрома  (Cr2O7Р2),  сульфид 
алюминия  (Al2S3),  силицид  циркония  (ZrSi),  карбид 
дибордиспрозия  (DyB2C2),  карбонат  кальция  (CaCO3), 
ниобат  лантанта  (LaNbO4),  тетраникельцериймарганец 
(CeMnNi4),  тригаллийжелезо  (FeGa3),  сульфид 
титаннатрия  (Na0,5S2Ti),  гептадекамагнийдицерий 
(Mg17Ce2),  аурид  кальция  (CaAu5),  арсенид 
церийтрипалладия  (CeРd3As2).  По  результатам 
исследования  во  всех  образцах  почв  обнаружен 
пирофосфат  хрома  (Cr2O7Р2)  в  максимальном 
количестве. 

Цирконий  является  металлом  малоподвижным, 
он  плохо  подвергается  окислению  и  растворению. 
Высокое  содержание  силицида  циркония  (0,1128  мг/г 
почвы)  свидетельствует  о  его  накоплении  в  почве  в 
течение долго времени. 

В  образцах  Моховского  угольного  отвала 
содержится  большое  количество  сульфила  алюминия. 
Можно  предположить,  что  почва  имеет  низкий 
окислительно‐восстановительный  потенциал,  следова‐
тельно,  подвижность  и  доступность  элементов, 
необходимых  растениям,  таких  как  азот,  сера  и  др. 
снижена. 

На  рисунке  6  представлена  дифрактограмма 
химических соединений в почве Моховского отвала.  

 

 
Рисунок 6. Дифрактограмма образцов почв Моховского отвала 
Figure 6. Diffraction pattern of soil samples of Mokhov dump 

 
Таблица 4. Химический состав образцов почв Моховского отвала 
Table 4. Chemical composition of soil samples of Mokhov dump 

Химическое 
соединение 

Сhemical compound 

Процентное содержание веществ, % / Percentage of substances, % 

Зона отбора / Selection zone 

М‐I/M‐I  М‐II/M‐II  М‐III/M‐III  М‐IV/M‐IV  М‐V/M‐V 

Cr2O7Р2  32,01±1,24  35,09±1,36  30,64±1,39  31,36±1,63  29,03±1,69 

Al2S3  13,37±0,64  12,91±0,82  13,40±0,72  13,12±0,15  14,40±0,57 

ZrSi  11,28±0,62  11,65±0,54  12,23±0,81  12,24±0,66  11,57±0,15 

CeMnNi4  10,04±0,23  10,11±0,26  10,52±0,34  10,62±0,26  10,21±0,11 

FeGa3  9,06±0,45  9,08±0,21  9,06±0,56  8,76±0,51  8,88±0,48 

Mg17Ce2  5,78±0,01  5,60±0,06  5,54±0,03  5,16±0,02  6,39±0,08 

DyB2C2  3,79±0,05  3,79±0,07  3,70±0,06  3,96±0,05  3,80±0,01 

CaCO3  3,09±0,04  3,13±0,08  3,72±0,04  3,66±0,03  3,53±0,04 

LaNbO4  2,29±0,03  2,59±0,08  1,86±0,04  2,99±0,02  2,31±0,03 

CaAu5  1,01±0,06  1,16±0,03  1,36±0,01  0,95±0,09  1,46±0,06 

CeРd3As2  0,67±0,01  0,53±0,08  0,59±0,02  0,61±0,04  0,51±0,04 

 
Таким  образом,  на  основе  рентгенодифракционного 
анализа  установлен  химический  состав  почв  отвалов 
ООО  СП  «Барзасское  товарищество»,  ООО 
«Корчакольский»  и  АО  «Моховский  угольный  разрез». 
Установлено, что исследуемые образцы имели в своем 
составе  минералы,  интерметаллиды  и  неорганические 
соли. 

Исследуя  содержания  катионов  кальция  и 
магния в почве, определили, что наиболее богаты ими 
образцы, отобранные с поверхностного слоя отвала АО 
«Моховский  угольный  разрез»  (среднее  значение 
ионов кальция составило 0,0150 мг‐экв. на 100 г почвы; 
среднее  значение  ионов  магния  составило  0,0109  мг‐
экв.  на  100  г  почвы).  Наибольшее  содержание 
обменного  алюминия  наблюдалось  в  почвах, 
отобранных  с  поверхностного  слоя  отвала  ООО  СП 
«Барзасское  товарищество»  (среднее  значение 
составило  0,0615  ммоль  на  100  г  почвы),  в  остальных 
образцах  были  обнаружены  лишь  следовые  значения. 
Не  обнаружены  данные  катионы  в  образцах  почвы, 

отобранных  с  поверхностного  слоя  отвалов  ООО 
«Корчакольский».  
Результаты  определения  содержания  катионов 
кальция,  магния  и  обменного  алюминия  в  почве 
представлены в таблице 5.  

Образцы  почв  Моховского  угольного  отвала 
характеризуются  наиболее  высоким  содержанием 
растворимых  в  воде  органических  и  минеральных 
соединений.  Минимальное  количество  химических 
соединений характерно для почв Барзасского угольного 
отвала.  Образцы  почв  Барзасского  отвала 
характеризуются  высокими  концентрациями  хлорид‐  и 
сульфат‐ионов.  Карбонат‐ионы  не  были  обнаружены  в 
образцах  исследуемых  территорий.  Для  Моховского 
угольного  отвала  характерно  высокое  содержание 
катионов кальция и магния. В образцах Корчакольского 
отвала  катионы  магния  и  кальция  не  обнаружены,  а 
обменный  алюминий  обнаружен  в  минимальных 
количествах  (менее  0,05  ммоль  на  100  г  почвы). 
Моховский  и  Барзасский  угольные  отвалы  содержат 
минимальное  количество  обменного  Ca2+  и  Mg2+.  Это 
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связано  с  отсутствием  растительности,  так  как  корни 
растений  могут  повышать  уровень  обменного  Ca2+  за 
счет  образования  больших  количеств  CO2  и  H+  в 
ризосфере  и  увеличения  скорости  растворения 
кальцита  (CaCO3).  Отсутствие  обменного  Ca2+  и  Mg2+ 
Корчакольского  отвала  может  быть  связано  с  тем,  что 

Na  замещает  Ca  и Mg  из  катионообменных  центров,  а 
затем вызывает потери способных к обмену Ca2+ и Mg2+. 
Таким  образом,  катионный  обмен  является  важным 
показателем при оценке качества почвы. 

В  таблице  6  представлено  содержание 
микроорганизмов в образцах почвы угольных отвалов. 

 
Таблица 5. Содержание катионов кальция, магния и обменного алюминия в почве 
Table 5. The content of calcium, magnesium and exchangeable aluminum cations in the soil 

Зона отбора 
Selection zone 

Содержание Ca2+ мг‐экв. 
на 100 г почвы 

The content of Ca2+ mg‐eq. 
per 100 g of soil 

Содержание Mg2+,  
мг‐экв. на 100 г почвы 

Content of Mg2+, mg‐eq. per 
100 g of soil 

Обменный (подвижный) 
Al, ммоль на 100 г почвы 
Exchangeable (mobile) Al, 
mmol per 100 g of soil 

M‐I/M‐I  <0,02  <0,02  0,04 

M‐II/M‐II  <0,02  <0,02  0,02 

M‐III/M‐III  <0,02  <0,02  0,03 

M‐IV/M‐IV  <0,02  <0,02  0,02 

M‐V/M‐V  <0,02  <0,02  0,02 

В‐I/B‐I  <0,01  <0,01  0,06 

В‐II/B‐II  <0,01  <0,01  0,07 

В‐III/B‐III  <0,01  <0,01  0,07 

В‐IV/B‐IV  <0,01  <0,01  0,02 

В‐V/B‐V  <0,01  <0,01  0,03 

К‐I/K‐I  н/о  н/о  <0,05 

К‐II/K‐II  н/о  н/о  <0,05 

К‐III/K‐III  н/о  н/о  <0,05 

К‐IV/K‐IV  н/о  н/о  <0,05 

К‐V/K‐V  н/о  н/о  <0,05 

 
Таблица 6. Содержание микроорганизмов в почвах угольных отвалов 
Table 6. The content of microorganisms in the soils of coal dumps 

Количество выделенных штаммов / Number of isolated strains 

Моховский отвал / Mokhovsky dump 

M‐I/M‐I  M‐II/M‐II  M‐III/M‐III  M‐IV/M‐IV  M‐V/M‐V 

8  10  8  8  7 

Барзасский отвал / Barzas dump 

В‐I/B‐I  В‐II/B‐II  В‐III/B‐III  В‐IV/B‐IV  В‐V/B‐V 

0  0  0  6  6 

Корчакольский отвал / Korchakol dump 

К‐I/K‐I  К‐II/K‐II  К‐III/K‐III  К‐IV/K‐IV  К‐V/K‐V 

0  0  2  0  4 

 
Проанализировав результаты таблицы 6, сделали вывод 
о том, что наиболее развитая микробиота наблюдается 
у  Моховского  отвала.  Это  говорит  о  том,  что  отвал 
находится  несколько  лет  и  начал  естественную 
рекультивацию  почвы.  Об  этом  также  свидетельствует 
накопление  соединений  циркония.  Угольные  отвалы 
Барзасского  и  Корчакольского  разрезов  были 
образованы  после  Моховского.  Микроорганизмы  в 
образцах  Корчакольского  отвала  обнаружены  в местах 
произрастания  сосен,  которые,  в  свою  очередь, 
являются  аккумуляторами  кремнезема.  Отсутствие 
микробиоты  в  большинстве  образцов  Барзасского 
отвала, позволяет сделать вывод, о высокой остаточной 
концентрации  флотационных  реагентов  и  низкой 
степени их разложения. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В  ходе  работы  была  проанализирована  почва  с 
Моховского,  Барзасского  и  Корчакольского  отвалов. 
Химический  состав  образцов  зависит  от  времени 
существования  отвала.  Высокая  точность  определения 
содержания  веществ  была  достигнута  благодаря 

использованию  такого  метода,  как  рентгенострук‐
турный  анализ.  Также  изучена  микробиота  почв 
угольных  отвалов.  Наиболее  развитая  наблюдается  у 
Моховского  отвала.  Исследованные  почвы, 
содержащие  большое  количество  химических 
(минеральных)  соединений  можно  охарактеризовать 
как  неблагоприятные  для  рекультивации  почвы.  Эта 
проблема  может  быть  решена  методом 
биоремедиации  с  использованием  биопрепаратов  на 
основе  микроорганизмов.  Дальнейшие  исследования 
будут  направлены  на  создание  консорциумов 
микроорганизмов,  выделенных  из  угольных  отвалов, 
для очистки земель. 
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