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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность работы 

Уголь является важным элементом мировой энергетики, особенно в странах 

с крупными запасами углей, таких как Россия, Китай, Индия и др. По данным 

Государственного доклада «О состоянии и об охране окружающей среды РФ в 2022 

году», объем отходов, образующихся при добыче полезных ископаемых, 

составляет 8380,1 млн тонн, что значительно превышает данные 2016 года (4723,8 

млн тонн). Основным направлением управления отходами добычи углей является 

их размещение во внутренних и внешних отвалах, либо вовлечение в 

хозяйственную деятельность, в том числе, для рекультивации нарушенных земель. 

В соответствии с Постановлением Правительства Российской Федерации от 28 

ноября 2024 года № 1644 «О порядке проведения оценки воздействия на 

окружающую среду», определяющим этапом использования отходов для 

хозяйственной деятельности является проведение исследований по оценке их 

воздействия на окружающую среду, цель которых заключается в выявлении 

возможных прямых, косвенных и иных экологических воздействий планируемой 

хозяйственной деятельности на окружающую среду, а также в прогнозе изменения 

состояния окружающей среды, в том числе ее отдельных компонентов. 

Многочисленные исследования зарубежных и российских ученых (Stracher G. B., 

Yang C., Шпирт М. Я., Журавлева Н. В., Эпштейн С. А.) показали, что вскрышные 

и вмещающие породы, образующиеся при добыче углей, при размещении их в 

отвалах или использовании для целей рекультивации могут оказывать негативное 

влияние на водные объекты за счет миграции потенциально опасных элементов в 

составе пород в поверхностные и подземные воды, что, в свою очередь, может 

приводить к повышению концентрации соответствующих элементов выше 

нормируемых ПДК или установленных фоновых значений. В мировой практике 

для оценки воздействия отходов добычи и переработки полезных ископаемых на 

состояние водных объектов используют статические и кинетические тесты. Если 

статические тесты позволяют выявить потенциальные риски генерирования 

кислых вод и приоритетные загрязнители в отходах, то использование 
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кинетических тестов дает возможность прогнозировать поведение отходов при 

длительном размещении, в частности, оценивать динамику вымываемости 

потенциально опасных элементов и изменение рисков образования кислых вод. В 

Российской Федерации для реализации статических тестов отходов добычи углей 

разработан национальный стандарт ГОСТ Р 58914–2020. В то же время вплоть до 

настоящего времени в России отсутствует надежное методическое обеспечение для 

проведения кинетических тестов, что не позволяет прогнозировать 

долговременные изменения состояния водных объектов при реализации 

планируемых мероприятий по размещению и использованию отходов добычи 

углей. В связи с этим, исследования, направленные на разработку кинетических 

тестов для оценки долговременного воздействия отходов добычи углей на 

окружающую среду, являются актуальной научной задачей. 

Работа выполнена в рамках Стратегического проекта «Технологии 

устойчивого развития» Программы стратегического академического лидерства 

«Приоритет 2030». 

Цель работы – экспериментальное моделирование долговременной 

вымываемости макро- и микроэлементов из отходов добычи углей для оценки их 

воздействия на окружающую среду. 

Идея работы заключается в установлении закономерностей изменения 

мобильности макро- и микроэлементов в составе отходов добычи углей в условиях, 

моделирующих их длительное нахождение в окружающей среде. 

Основные научные положения, выносимые на защиту: 

1. Статические тесты вскрышных пород, отобранных в местах образования 

отходов, позволили ранжировать породы по их воздействию на водные объекты: 

наибольшее негативное воздействие породы с высоким содержанием серы 

проявляется в значительном риске образования кислых вод, в низком значении pH 

водной вытяжки и в существенном превышении в ней концентрации сульфатов, 

марганца, кобальта, никеля, меди, цинка и стронция относительно ПДК, что 

обусловлено высокой мобильностью соединений этих элементов в составе породы. 



6 

 

2. Изучение состава вскрышных пород на основе кинетического теста, 

моделирующего их длительный контакт с атмосферной влагой и воздухом, 

позволяет установить изменение мобильности макро- и микроэлементов во 

вскрышных породах разного состава в зависимости от времени размещения, в том 

числе за счет частичного окисления серосодержащих минералов. Такие изменения 

состава отходов могут приводить к искажению информации об их воздействии на 

окружающую среду. В связи с этим для оценки долговременного воздействия 

отходов добычи углей на водные объекты должны использоваться пробы 

вскрышных и вмещающих пород, отобранные в местах образования отходов с 

использованием стандартных методов. 

3. Тестирование, основанное на последовательном вымывании 

водорастворимых веществ из отходов добычи углей при их длительной обработке 

в условиях избыточной влажности и доступа воздуха, позволяет прогнозировать 

долговременное воздействие отходов на водные объекты при их размещении или 

использовании для рекультивации. 

Обоснованность и достоверность научных положений, выводов и 

рекомендаций подтверждаются: проведением экспериментальных исследований 

на пробах вскрышных пород, отобранных непосредственно в местах образования 

отходов добычи углей с применением стандартных методов; использованием 

стандартных методов и апробированных методик для оценки долговременного 

воздействия отходов добычи углей на окружающую среду, а также современного 

аналитического и аппаратурного оборудования с высокими метрологическими 

характеристиками. 

Методы исследований, использованные в работе: определение 

минерального состава методом рентгеновского дифракционного анализа; 

стандартные методы определения химического состава отходов добычи углей; 

определение потенциала нейтрализации для оценки риска образования кислых вод 

в соответствии с разработанным Стандартом организации (СТО 1–ФХУ–2024 

«Оценка потенциала нейтрализации в отходах добычи и обогащения минерального 

сырья»); атомно-абсорбционная спектрометрия с пиролитической приставкой для 
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определения содержания ртути; атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно 

связанной плазмой для определения содержания макро- и микроэлементов в 

отходах добычи углей и полученных из них водных вытяжек; капиллярного 

электрофореза для анализа анионного состава водных вытяжек. 

Научная новизна работы заключается в следующем: 

Установлено, что при длительной обработке вскрышной породы с высоким 

содержанием серы (1,63 %) в условиях высокой влажности и доступа воздуха, 

происходит окисление серосодержащих минералов. Это проявляется в 

последовательном уменьшении содержания серы в породе и в экстремальном 

изменении между 3-й и 9-й неделями обработки концентрации сульфатов, железа, 

натрия, магния и кальция в водных вытяжках по сравнению с соответствующими 

значениями, полученными для исходной породы. 

Периодическое вымывание водорастворимых элюатов из серосодержащей 

вскрышной породы, приводит к ускорению и увеличению глубины процессов 

окисления серосодержащих минералов. 

Впервые установлено, что периодическое вымывание из вскрышных пород 

водорастворимых элюатов, приводит к снижению воздействия отходов на 

окружающую среду, в том числе к уменьшению мобильности макро- и 

микроэлементов и рисков образования кислых вод. 

Практическое значение и реализация результатов работы. 

Для практического использования разработана «Методика оценки 

долговременного воздействия отходов на окружающую среду» (Зарегистрирована 

в Депозитарии ноу-хау НИТУ «МИСиС» № 45-608-2022 ОИС от 29 декабря 2022 

г). Методика распространяется на отходы добычи и обогащения углей и 

устанавливает процедуру оценки долговременного воздействия отходов на 

окружающую среду при их размещении или использовании, в том числе в целях 

рекультивации. Для оценки риска образования кислых вод из отходов разработан 

Стандарт организации СТО 1–ФХУ–2024 «Оценка потенциала нейтрализации в 

отходах добычи и обогащения минерального сырья» (12 августа 2024 г). Стандарт 

распространяется на отходы добычи и обогащения бурых, каменных углей и 
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антрацитов, а также на твердые отходы сжигания углей и материалы на их основе, 

и устанавливает метод определения потенциала нейтрализации отхода по разности 

между его общим и кислотным потенциалами нейтрализации. Рекомендации по 

порядку опробования твердых отходов добычи углей, разработанные в 

диссертационной работе, используются в действующем на предприятии АО 

«Ургалуголь» Стандарте организации «Методика отбора вскрышных пород в 

местах их образования» (СТО 1-OT/2024) для оценки классификационных 

признаков вскрышных и вмещающих пород в рамках производственного 

экологического контроля. 

Апробация работы. Основные научные и практические результаты 

диссертационной работы были доложены: на XХIII Международной конференции 

«Физико-химические и петрофизические исследования в науках о Земле» (26 

сентября - 2 октября 2022 г., Москва); на XХIV Международной конференции 

«Физико-химические и петрофизические исследования в науках о Земле» (25 

сентября - 1 октября 2023 г., Москва); на VI Международной научно-технической 

конференции «Защита окружающей среды от экотоксикантов: международный 

опыт и российская практика» (9 апреля 2024 г., Уфа); на 6-й конференции 

Международной научной школы академика РАН К.Н. Трубецкого «Проблемы и 

перспективы комплексного освоения и сохранения земных недр» (17-21 июня 2024 

г., Москва); на Всероссийской научно-практической конференции с 

международным участием «Рекультивация нарушенных земель: технологии, 

эффективность и биоразнообразие» (1-3 октября 2024 г., Новокузнецк - 

Междуреченск); на XXII Менделеевском съезде по общей и прикладной химии (7-

12 октября 2024 г., пгт Сириус). 

Публикации. Основные положения и результаты работы представлены в 10 

печатных публикациях, из них – 4 в изданиях, входящих в Scopus и перечень ВАК, 

в том числе 2 в журналах, рекомендуемых ВАК по специальности защищаемой 

диссертации и 6 в сборниках трудов Российских и международных конференций. 
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Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, 6 

глав, заключения, списка используемой литературы из 126 источника и 3 

приложения, содержит 31 рисунок и 42 таблицы. 
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Глава 1 Российский и международный опыт оценки воздействия отходов 

добычи и переработки углей на окружающую среду 

1.1 Воздействие отходов добычи и переработки углей на окружающую 

среду 

Уголь является важным элементом мировой энергетики, особенно в странах 

с крупными запасами углей, таких как Россия, Китай, Индия и т.д. [1–3]. Доля угля 

в структуре мирового потребления первичной энергии составляет 27 % [4]. По 

данным Росстата, в Российской Федерации в I полугодии 2024 г. было добыто 211,3 

млн тонн углей, что немного меньше уровня 2023 года (212,9 млн тонн), однако 

соответствует стабильному уровню последних лет (рисунок 1.1). Вместе с тем, 

добыча, переработка и сжигание углей является источником большого объема 

твердых отходов. 

 
Рисунок 1.1 - Добыча угля в России в I полугодиях 2000-2024 гг. 

по данным Росстата [5] 

 

По данным Государственного доклада «О состоянии и об охране 

окружающей среды РФ в 2022 году», объем отходов, образующихся при добыче 

полезных ископаемых, составляет 8380,1 млн тонн, что значительно превышает 

данные 2016 года (4723,8 млн тонн) [6]. Большой проблемой на сегодняшний 

момент является вопрос управления отходами, образующимися в процессе добычи 

и переработки углей. Основным направлением управления отходами является их 

размещение во внутренних и внешних отвалах, либо вовлечение в хозяйственную 

деятельность, в том числе, для рекультивации нарушенных земель [7]. В 

соответствии с Законом Российской Федерации № 27-ФЗ «О недрах» (с 

изменениями на 8 августа 2024 года) пользователи недр могут использовать «для 

ликвидации горных выработок и иных сооружений, связанных с пользованием 

недрами, рекультивации земель вскрышные и вмещающие горные породы и 
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отходы недропользования V класса опасности, образовавшиеся при осуществлении 

пользования недрами» в соответствии с техническими проектами и (или) проектом 

рекультивации земель [8]. В соответствии с Постановлением Правительства 

Российской Федерации от 28 ноября 2024 года № 1644 «О порядке проведения 

оценки воздействия на окружающую среду» оценка воздействия на окружающую 

среду проводится в отношении планируемой хозяйственной и иной деятельности, 

которая может оказать прямое или косвенное воздействие на окружающую среду 

[9]. В соответствии с этим документом, одним из определяющих этапов является 

проведение исследований по оценке воздействия на окружающую среду, цель 

которых заключается в выявлении возможных прямых, косвенных и иных 

(экологических и связанных с ними социальных и экономических) воздействий 

планируемой хозяйственной и иной деятельности на окружающую среду, а также 

прогноз изменения состояния окружающей среды, в том числе компонентов 

природной среды при реализации планируемой хозяйственной и иной 

деятельности [9]. 

Многочисленные исследования зарубежных и российских ученых показали, 

что вскрышные и вмещающие породы добычи углей при размещении их в отвалах 

или использовании для целей рекультивации могут оказывать негативное влияние 

на водные объекты за счет миграции потенциально опасных элементов в составе 

пород в поверхностные и подземные воды, что, в свою очередь, может приводить 

к повышению концентрации соответствующих элементов, выше нормируемых 

предельно-допустимой концентрации (ПДК) или установленных фоновых 

значений [10–12]. Потенциально опасные элементы в отходах могут продолжать 

загрязнять окружающую среду в течение длительного времени даже после 

окончания горнодобывающей деятельности [13]. Размещение в отвалах занимает 

большое количество земельных ресурсов и чревато опасными явлениями, такими 

как самовозгорание, оползни, сели и т.д., а также возможностью миграции 

потенциально опасных макро- и микроэлементов при выщелачивании 

атмосферными осадками, что может загрязнять почву, воздух, поверхностные и 

подземные воды [14–16]. Рекультивация, с другой стороны, хотя и позволяет 
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снизить нагрузку, создаваемую отвалами и полигонами, может обусловить более 

серьезные экологические проблемы, если неправильно управлять ею. Например, в 

результате выщелачивания горных пород грунтовыми водами потенциально 

опасные элементы могут осаждаться и проникать в подземные воды, что приводит 

к их загрязнению [17]. 

Образование кислой воды (AMD) представляет собой особую проблему в 

процессе управления отходами добычи и переработки углей [18,19]. Отходы, 

содержащие сульфидные минералы (например, пирит FeS2, пирротин Fe1–xS, где 

0 < x < 0,2 и арсенопирит FeAsS), при взаимодействии с атмосферным кислородом 

и водой подвергаются окислительным реакциям, приводящим к образованию 

серной кислоты, что обусловливает, в свою очередь, риски кислых вод [20,21]. При 

этом увеличивается растворимость минералов, что может приводить к загрязнению 

объектов окружающей среды в том числе поверхностных и подземных вод [22]. 

Примеры подобных экологических проблем встречаются по всему миру. 

Например, в Аргентине существование хранилищ (отвалов) сульфидных отходов в 

течение более чем трех десятилетий привело к образованию высококислотного 

дренажа [23], а в Австралии в заброшенной шахте в течение многих лет наблюдали 

эмиссию в воды значительного количества опасных веществ, в том числе 

токсичных элементов, таких как кадмий, медь, свинец, цинк мышьяк, сурьма и др. 

[24]. Образование кислых вод требует определённого времени и зависит от ряда 

условий. Ключевыми факторами, определяющими скорость образования кислоты, 

являются наличие реакционноспособных сульфидов, воды и кислорода; значение 

pH; температура и т.д. [25]. 

Твердые отходы должны размещаться и утилизироваться с использованием 

наилучших доступных технологий, чтобы минимизировать их негативное 

воздействие на окружающую среду и здоровье человека. Например, в Европейском 

союзе действует справочный документ «Наилучшие доступные технологии для 

управления отходами в горнодобывающей промышленности (Best Available 

Techniques (BAT) for Management of Tailings and Waste-Rock in Mining Activities)» 

[26]. В этом документе рассматриваются стратегии снижения воздействия отходов 
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на окружающую среду, включая повторное использование отходов, сокращение 

выбросов загрязняющих веществ и определение наилучших доступных 

технологий. В Российской Федерации используется информационно-технический 

справочник (ИТС) по наилучшим доступным технологиям ИТС 37-2023 «Добыча 

и обогащение угля» [27]. В справочнике представлены основы добычи и 

обогащения угля, технологии и системы управления, освещены вопросы 

истощения ресурсов, воздействия на окружающую среду, а также выявления и 

применения наилучших доступных технологий, в том числе в области 

минимизации негативного воздействия отходов. 

Отдельное внимание в указанных справочниках и научной литературе 

уделяется условиям и механизму образования кислых вод, которые представляют 

серьёзную угрозу не только для водных объектов в зоне добычи углей, но и 

способны оказывать длительное негативное воздействие на безопасность 

региональных водных ресурсов. В связи с этим во всём мире ведутся активные 

научные исследования и разработка эффективных технологий нейтрализации 

кислых вод и предотвращения дальнейшего загрязнения. 

Существует два основных подхода к обработке кислых вод: активные и 

пассивные технологии [28]. Активные технологии преимущественно применяются 

на действующих горнодобывающих предприятиях [29]. Наиболее 

распространёнными процессами являются нейтрализация, осаждение, адсорбция и 

т.д. [30]. Как правило, для нейтрализации кислой воды и усиления осаждения 

гидроксидов тяжёлых металлов в кислые стоки добавляют щелочные реагенты, 

такие как известь (CaO), известняк (CaCO3), гидроксид натрия (NaOH) и др. [31]. 

Преимуществами активных технологий являются высокая эффективность 

удаления загрязняющих веществ из кислых вод и гибкое управление процессом. 

Однако такие методы требуют постоянных эксплуатационных затрат, в том числе 

на реагенты, техническое обслуживание и электроэнергию. Кроме того, существует 

риск выделения таких связанных веществ, как NH3 или NaOH, что может привести 

к негативному воздействию на окружающую среду и здоровье человека [32,33]. 
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Пассивные технологии характеризуются сравнительно низкими 

эксплуатационными затратами, требуют лишь периодического технического 

обслуживания и применяются в основном на закрытых или заброшенных шахтах. 

Эти методы основаны на естественных физических, геохимических и 

биологических процессах [33]. К наиболее распространённым пассивным 

технологиям относятся гидроботанические площадки, известняковые стоки или 

каналы, проницаемые реактивные барьеры и т.д. [34,35]. Кроме того, метод зависит 

от мощности генерации щелочной среды и эффективности удаления металлов в 

системе. Некоторые элементы, такие как цинк (Zn) и марганец (Mn), 

демонстрируют низкую склонность к осаждению при значениях pH ниже 6,0 ед., 

что ограничивает эффективность их удаления. Однако применение оксида магния 

(MgO) либо его сочетание с известняком (CaCO3) позволяет повысить pH до 

необходимых значений и значительно улучшить эффективность осаждения этих 

металлов [28,36]. 

Выбор оптимального метода обработки кислых вод зависит от их состава, pH 

и затрат на обработку, а также от геологических и климатических условий региона. 

Важно отметить, что не существует универсальной технологии очистки, поскольку 

состав кислых вод может значительно варьироваться в зависимости от их 

источника, а также от применяемой технологии очистки. Кроме того, отходы, 

образующиеся в процессе очистки, также имеют разнообразный состав, что требует 

индивидуального подхода к каждому конкретному случаю [34]. 

Для минимизации рисков загрязнения объектов окружающей среды при 

размещении отходов добычи и переработки углей и планирования наилучших 

доступных технологий их предотвращения, прогноз воздействия отходов добычи 

углей на водные объекты необходимо осуществлять еще на стадиях разведки и 

эксплуатации месторождений [37]. В связи с этим возникают вопросы, связанные с 

выбором мест отбора проб отходов, образующихся при добыче углей, для 

характеристики их долговременного воздействия на окружающую среду: либо из 

хранилищ отходов (отвалов), либо в местах образования (при подготовительных 

или добычных работах). На основании пункта 3.3 документа «Санитарные правила 
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по определению класса опасности отходов производства и потребления» (СП 

2.1.7.1386-03 с изменениями на 31 марта 2011 года), утверждённого Главным 

государственным санитарным врачом Российской Федерации, пробы отходов 

могут отбираться непосредственно из источника образования отхода или из 

емкостей накопителя [38]. На сегодняшний момент в Российской Федерации 

наиболее распространенными документами, регламентирующими отбор проб 

отходов добычи углей, являются ПНД Ф 12.4.2.1-99 «Отходы минерального 

происхождения. Рекомендации по отбору и подготовке проб. Общие положения» и 

ПНД Ф 12.1:2:2.2:2.3:3.2-03 «Методические рекомендации. Отбор проб почв, 

грунтов, донных отложений, илов, осадков сточных вод, шламов промышленных 

сточных вод, отходов производства и потребления». В этих документах, в целом, 

отбор отходов производят в местах их размещения, исходя из наличия визуально 

однородных площадок без привязки ко времени размещения отхода в хранилище. 

Однако в работах [39,40] отмечено, что при длительном контакте с воздухом и 

атмосферной влагой происходит изменение минерального состава отходов, рН 

водных вытяжек, их удельной проводимости, содержания сухого остатка, 

концентрации элементов в вытяжках (SO4
2-, Cd, Cu, Pb, Co, Fe, Mn и т.д.) и т.п. 

Такие изменения показателей могут искажать информацию о воздействии отходов 

на окружающую среду при их отборе из мест длительного хранения. В связи с этим 

для отбора проб отходов в местах их образования могут быть использованы 

основные положения ГОСТ Р 59252-2020 «Угли бурые, каменные, антрацит и 

горючие сланцы. Метод отбора пластовых проб» или специально разработанные 

методики, основанные, например, на отборе бурового шлама при бурении скважин 

по породе в соответствии с ГОСТ Р 59254-2020 «Угли бурые и каменные. Метод 

отбора проб бурением скважин». 

Дополнительно следует указать, что, кроме отходов добычи и обогащения 

углей, существует проблема управления отходами, образующимися при сжигании 

углей. Сжигание угля является одним из ключевых источников энергии, особенно 

на тепловых электростанциях (ТЭЦ). Значительная часть электро- и 

теплоснабжения обеспечивается за счет сжигания угля, особенно в странах с 
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богатыми запасами угля, таких как Россия, Индия, Китай и т.д. [41,42]. 28 марта 

2024 года Комитет Государственной Думы по энергетике провел круглый стол 

«Законодательное регулирование вовлечения золошлаковых отходов в 

хозяйственный оборот». Было отмечено, что в специализированных золоотвалах 

складируется около 1,3 млрд тонн золошлаковых отходов, ежегодно образуется 

около 18 млн тонн золошлаков, из которых повторно используется около 30 % [43]. 

Ежегодное накопление тысячи тонн золошлаковых отходов (ЗШО) оказывает 

негативное воздействие на окружающую среду [44–46]. Основные отходы 

сжигания угля — это зола, шлак, зола уноса, а также выбросы в атмосферу, такие 

как углекислый газ, оксиды азота и серы. Основные области использования 

золошлаковых отходов включают производство кирпича, бетонных изделий, 

дорожное строительство, и также рекультивацию нарушенных земель [47,48]. 

Отходы могут содержать потенциально опасные элементы, приводящие к 

загрязнению почвы, воздуха, поверхностных и подземных вод [49]. 

Работы последних лет показали, что определяющим фактором загрязнения 

водных объектов является не общее содержание в отходах добычи, обогащения и 

сжигания углей «вредных» элементов, а так называемые «мобильные» формы – 

водорастворимые соединения элементов, образующиеся при контакте отходов с 

атмосферной влагой, кислородом и грунтовыми водами [50–53]. Превышение 

допустимой концентрации потенциально опасных соединений может привести к 

снижению функциональности почвы и загрязнению водоемов. Поэтому 

исследование мобильности макро- и микроэлементов в отходах добычи и сжигания 

углей необходимо для понимания и решения практической проблемы воздействия 

угольной промышленности на окружающую среду [54]. Это существенно поможет 

в разработке экономически эффективных стратегий управления отходами и в 

принятии решений регулирующими и правительственными органами. Для 

предотвращения негативных процессов загрязнения объектов окружающей среды 

при использовании отходов добычи и переработки углей необходимо еще на 

стадии геологического изучения или эксплуатации месторождений оценивать 
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воздействие образующихся отходов на грунтовые и подземные воды, воздух и 

почвы. 

 

1.2 Современные методы оценки воздействия отходов на окружающую 

среду за рубежом 

Для оценки воздействии отходов на водные объекты основными методами 

являются статические и кинетические тесты [55,56]. Эти тесты позволяют 

определять вымываемость потенциально опасных макро- и микроэлементов из 

отходов под воздействием внешних факторов [57], таких как кислород и грунтовая 

вода, а также оценить изменение их миграции в окружающую среду. В упомянутом 

ранее документе BAT [26] приведены наиболее общие характеристики отходов, 

включающие минералогический состав, химический состав, вымываемость, риски 

образования кислых вод и др. 

 

1.2.1 Статические тесты 

Статические тесты предназначены для оценки потенциального риска 

генерирования кислых вод и приоритетных загрязняющих веществ в отходах, 

способных мигрировать в водные объекты без учета длительности и скорости этих 

процессов. К основным видам статических тестов относятся: тест на кислотно-

основной баланс (ABA), различные модификации теста Собека; тест на 

вымываемость отходов, например, процедура выщелачивания (TCLP), процедура 

выщелачивания синтетических осадков (SPLP); многоступенчатая 

последовательная экстракция, основанная на метод Тессье и т.д. [52,57]. 

Для оценки риска образования кислых вод применяется метод Собека и его 

модификации, основанные на анализе различий между скоростями растворения 

кислотогенерирующих и кислотонейтрализующих минералов [58,59] Тесты на 

вымываемость отходов используются для оценки их потенциального воздействия 

на окружающую среду, особенно в случае выделения опасных веществ [60]. 

Многоступенчатая последовательная экстракция позволяет определить 
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химическую форму тяжелых металлов и выявить условия, при которых может 

происходить их выщелачивание в различные периоды времени [61]. 

Статические тесты позволяют быстро выявить потенциальные риски 

генерирования кислых вод и приоритетные загрязнители в отходах [62]. Однако, 

статические тесты ограничены в прогнозе поведения отходов при их длительном 

размещении в условиях контакта с атмосферном кислородом, атмосферными 

осадками и грунтовыми водами [63]. 

 

1.2.2 Кинетические тесты 

Для оценки долговременного воздействия отходов добычи и переработки 

углей, как правило, используются кинетические тесты. Они позволяют 

прогнозировать динамику миграции загрязняющих веществ в поверхностные и 

подземные воды при длительном размещении отходов или их использовании при 

рекультивации [57]. Reemtsma T. и другие авторы [64] считают, что кинетические 

тесты лучше имитируют естественные условия, чем более распространенные 

статические тесты. 

При оценке воздействия отходов на окружающую среду важно учитывать ряд 

факторов, которые определяют поведение загрязняющих веществ. Эти факторы 

влияют на процессы выщелачивания, мобильность элементов в отходах, что, в 

свою очередь, сказывается на результатах кинетических тестов. В мировой 

практике существующие методы оценки долговременного воздействия отходов на 

окружающую среду представлены в основном тестами на выщелачивание в 

колонках, в камерах влажности и полевыми испытаниями [65]. На процессы 

миграции тяжелых металлов влияют климатические факторы, такие как 

температура, осадки и скорость ветра [66]. 

Колоночные тесты 

Колоночные тесты на выщелачивание при изучении дренажа шахтных вод 

применяются с середины XX века [67,68]. 

Объем орошающей жидкости (количество жидкой фазы по отношению к 

твердой пробе) представляет собой один из важных параметров, который 
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необходимо учитывать при проектировании системы рекультивации. В работе [69] 

было проведено исследование в течение 84 недель по выщелачиванию Cu, Zn, Fe и 

𝑆𝑂4
2−  из хвостохранилища в Японии (закрытого уже более 40 лет), в котором 

добывали золото, серебро, медь, кобальт, цинк и сульфид железа. Были поставлены 

три колонки с пробами крупностью менее 2 мм. Еженедельно в колонку добавляли 

дистиллированную воду в объеме 100, 200 и 400 см3. Воду пропускали под 

действием силы тяжести при комнатной температуре (20±3) °C. Исследование 

показало, что при увеличении объема орошающей жидкости (элюента) 

концентрация потенциально опасных элементов в элюатах (моделирующих 

сточные воды) также возрастает. В работе [70] также показано, что максимальная 

концентрация ртути в элюатах наблюдается при наивысшей интенсивности 

осадков и минимальном значении рН (4,5 ед.). Увеличение интенсивности осадков 

способствует ускорению эрозионных процессов в хвостах, что, в свою очередь, 

приводит к повышению миграционной способности ртути в их составе. 

pH атмосферных осадков также является одним из ключевых факторов, 

влияющих на растворимость химических элементов. В работе [71] был исследован 

процесс выщелачивания Cu, Zn, Pb, Cd и As из хвостохранилища при 

моделировании местных кислотных дождей. Было показано, что кислые осадки 

способны ускорить выделению Cu, Zn, Pb и Cd из хвостохранилища. В данном 

исследовании не учитывали реальные геохимические процессы (например, 

окисление и выветривание сульфидных минералов). В работах [70,72,73] для 

разных процессов выделения тяжелых металлов при выщелачивании были 

использованы разные кинетические модели. В качестве моделей выщелачивания 

использовали: кинетическое уравнение первого порядка (𝑌 = 𝑎𝑥 + 𝑏); степенное 

уравнение с постоянной скоростью процесса (𝑌 = 𝑎𝑥𝑏); параболическое уравнение 

(𝑌 = 𝑎𝑥0.5 + 𝑏); модифицированное уравнение Еловича (𝑌 = 𝑎𝑙𝑛𝑥 + 𝑏). Авторы 

[73] исследовали хвостохранилище отходов добычи молибдена и 

проанализировали закономерность выделения основных тяжелых металлов (Mo, 

Mn, Cu, Zn) из этого хвостохранилища и факторы, влияющие на них. До начала 
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эксперимента образцы замачивали в деионизированной воде в течение 24 часов, а 

затем непрерывно выщелачивали в течение 10 дней. Значение pH раствора 

выщелачивания было установлено на уровне 5, 6 и 7 ед. с помощью NaOH и смеси 

H2SO4 и HNO3 в соответствии со значением pH местной дождевой воды. Было 

обнаружено, что в ходе эксперимента значение pH раствора выщелачивания 

постепенно увеличивалось и стабилизировалось в диапазоне 7,2 – 7,7 ед. Это может 

быть обусловлено присутствием в хвостах кальцита и других минералов, 

обладающих нейтрализующей способностью, что способствует снижению 

кислотности, вызванной кислотными дождями. На концентрацию цинка влияет 

значение pH раствора выщелачивания: чем ниже значение pH, тем выше 

концентрация выделяемого цинка. Применение кинетического уравнения первого 

порядка ( 𝑌 = 𝑎𝑥 + 𝑏 ) показывает, является ли выделение металла при 

выщелачивании однократным диффузионным процессом. Степенное уравнение с 

постоянной скоростью процесса (𝑌 = 𝑎𝑥𝑏) лучше описывает кинетический процесс 

высвобождения металлов Mo, Mn, Cu. Параболическое уравнение (𝑌 = 𝑎𝑥0.5 + 𝑏) 

лучше описывает закономерность выделения Zn, демонстрируя влияние 

нескольких механизмов диффузии. Модифицированное уравнение Еловича (𝑌 =

𝑎𝑙𝑛𝑥 + 𝑏 ) показывает величину изменения энергии активации выщелачивания 

металла. Кинетическая модель позволяет не только сверить эмпирические 

уравнения и экспериментальные результаты между собой, но и предсказать 

тенденцию выделения тяжелых металлов на более поздней стадии, что дает 

рекомендации по предотвращению и контролю загрязнения тяжелыми металлами. 

Крупность частиц также является одним из ключевых показателей, 

влияющих на скорость выщелачивания. Исследования показывают, что по мере 

уменьшения крупности частиц увеличивается удельная поверхность исследуемого 

материала, что ведет к увеличению реакционной поверхности и, как следствие, 

повышению скорости выщелачивания элементов [74]. В работе [72] исследовали 

процесс выщелачивания Cu, Mn и Zn из хвостов с различной крупностью отходов. 

При различной крупности частиц концентрация выделившихся металлов из мелких 
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частиц была выше, чем из крупных. Кроме того, в работе [25] также оценивали 

влияние размера колонки на динамику образования кислых вод и установили, что 

скорость образования кислоты существенно зависит от размера колонки как для 

мелких, так и для крупных частиц. 

Учитывая важность степени выветривания пород для геохимических 

механизмов выделения металлов, в работах [39,40] исследовали породы с разной 

степенью выветривания. Результаты показали, что невыветрелые породы 

выделяют более низкие концентрации растворенных твердых веществ, чем 

выветрелые породы [39]; концентрация элемента (Cu и Pb) в фильтрате после 

длительного выветривания оказывается выше, чем в фильтрате свежих пород [40]. 

Кроме того, авторы [40] еще оценили потенциальный экологический риск тяжелых 

металлов с использованием метода индекса Хакансона [75], который применяется 

для оценки экологического риска, основанного на уровне токсичности различных 

тяжелых металлов и чувствительности организмов к их загрязнению. Установлено, 

что невыветрелые породы имеют самый высокий экологический риск. Все это 

дополнительно указывает на необходимость использования для оценки 

воздействия отходов на окружающую среду пробы, отобранные не из хранилищ, а 

в местах образования отходов. 

Baruah B. P. и другие авторы [76] изучали способность к кислотообразованию 

и выделению потенциально опасных элементов из отходов с высоким содержанием 

серы (1,8 – 5,7 %), используя пробы с крупностью 0,2 мм при комнатной 

температуре (25 °C). Результаты показали, что потенциально опасные элементы As, 

Cd, Cr, Cu, Pb, Mn, Hg, Mo и Ni превышали значение критической нагрузки 

(показатель, характеризующий потенциальный риск элемента). 

Таким образом, колоночные тесты позволяют проводить выщелачивание в 

различных условиях, в том числе при постоянном увлажнении, что обеспечивает 

необходимые условия для окисления серосодержащих минералов. Благодаря 

колоночным тестам возможно разработать стратегии управления для снижения 

риска загрязнения потенциально опасными элементами, предсказать тенденцию 

выделения тяжелых металлов и оценить долговременную эффективность мер по 
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восстановлению хвостохранилищ (например, затвердевание и стабилизация) [70–

73]. 

Из недостатков колоночных тестов можно отметить, что для испытаний в 

колонках не существует стандартной документации, а размеры колонки, объем 

жидкости, масса пробы и т.д. выбираются в зависимости от конкретного 

эксперимента. При этом размеры колонки могут влиять на результаты испытаний 

[25]. Таким образом, сложно провести сравнение результатов. Также существует 

риск неравномерного контакта орошающей жидкости с пробой [69]. Кроме того, 

колоночные тесты не подходят для большого размера образцов [58] и для частиц 

меньше определенного размера, так как раствор склонен образовывать канавки 

вдоль стенки колонны, что приводит к неполному контакту между фильтратом и 

образцом в колонне, тем самым влияя на результаты прогноза. Также в одной из 

работ в процессе исследования колонки была сломана из-за разбухания, 

вызванного процессом окисления, что привело к прекращению части 

экспериментов [77]. 

Камера влажности 

Тесты в камерах влажности были впервые применены в начале 1960-х годов 

[67]. В 1996 году международная организация ASTM разработала стандартный 

метод испытания лабораторного выветривания твердых материалов с 

использованием камеры влажности (Humidity Cell) ASTM D5744. Это 

единственный нормативный документ для оценки длительного воздействия 

отходов на окружающую среду. Согласно стандарту ASTM D5744–96, для 

испытаний отходов с размером частиц менее 6,3 мм используется камера 

диаметром 10,2 см и высотой 20,3 см, тогда как для отходов с размером частиц 

менее 150 мкм применяется камера диаметром 20,3 см и высотой 10,2 см. 1 кг 

отходов загружался в камеры для чередования циклов влажного и сухого воздуха. 

Объем промывочного раствора составляет 500/1000 мл при режимах капельного 

или потокового. В капельном режиме раствор свободно стекает, тогда как в 

потоковом режиме выход из камеры закрывается на время добавления раствора, 

после чего раствор удерживается в камере в течение одного часа. Эксперимент 
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проводится в течение не менее 20 недель. На основе стандарта ASTM D5744–96 

ряд ученых модифицировали метод камеры влажности с параметрами, 

приведенными в таблице 1.1 [78]. 

В протоколе Департамента природных ресурсов Миннесоты (MN–DNR) [79] 

используются те же размеры камеры, крупность пробы, объем раствора что и в 

предыдущей редакции ASTM D5744 от 1996 года. Однако в этом протоколе 

исключен цикл влажной/сухой обработки, и эксперимент осуществляется только в 

условиях контролируемой температуры (25 °C) и влажности (~60 %), что приводит 

к более высокому удержанию воды. Повышенное содержание влаги может 

способствовать переносу кислоты на поверхность нейтрализованных минералов, 

ускоряя реакцию нейтрализации. Эксперимент контролируется по температуре и 

влажности, что способствует воспроизводимости результатов, но не 

регламентирует продолжительность испытаний. 

В методе Morin & Hutt [80] размер камеры для образцов с крупными 

частицами соответствуют ASTM D5744-96. В ходе эксперимента воздух поступает 

снизу вверх через образец при чередовании сухих и влажных циклов. Объем 

начального промывочного раствора составляет 750 мл, затем 500 мл, и он 

находится в контакте с образцом в течение 2 часов. В случае образцов с мелкими 

частицами размеры камеры составляют 19 см в высоту и 17,8 см в диаметре. Воздух 

циркулирует над образцом в течение чередующихся циклов сухого и влажного 

воздуха. Объем промывочного раствора составляет 500 мл, перемешивают его с 

образцом в течение 1 минуты, и затем он контактирует с образцом в течение 4 

часов. Длительность экспериментов составляет 40 недель и более. 
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Таблица 1.1 – Обзор методов испытаний с использованием камеры влажности [78] 

Параметр 

ASTM D5744-96 

Minnesota 

Department 

of Natural 

Resources 

(MN-DNR) 

[79] 

Morin & Hutt (1997) 

[80] 

Brodie et al. 

(1991) [81] 

Порода Отвал Порода Порода Отвал Порода 

Крупность < 6,3 мм 
Как 

получено 
< 6,3 мм 

80 % < 

6,4 мм 

Как 

получено 
< 10 см 

Масса пробы, кг 1 1 1 ~1 ~1 50-65 

Высота камеры, 

см 
20,3 10,2 20,3 20,3 19,0 около 45 

Диаметр камеры, 

см 
10,2 20,3 10,2 10,2 16,5 30 

Температура, °C Не указано 25 ~25 Не указано 

Влажность, % Не указано ~60 Не указано Не указано 

Скорость потока 

воздуха 
1-10 л мин-1 - Не указано Непрерывно 

Цикл сухого 

воздуха 

Влажность < 10 % в 

течение 3 дней через 

образец 

- 

3 дня 

через 

образец 

3 дня над 

образцом 
- 

Цикл влажного 

воздуха 

Влажность 95 % в 

течение 3 дней через 

образец  

- 

3 дня 

через 

образец 

3 дня над 

образцом 
- 

Объем 

фильтрата, мл 
500 или 1000 

500 или 

1000 
500 

Соответствует 

атмосферным 

осадкам 

Время контакта, 

ч 

Свободное 

протекание 

Свободное 

протекание 
2 4 Не указано 

Длительность Минимум 20 недель Не указано 
40 недель, 5 лет или 

более 
Не указано 

 

Brodie и другие авторы [81] предложили более крупный размер камеры, 

предназначенной для прогнозирования дренажа из пород. Камера может вмещать 

от 50 до 65 кг породы, ее внутренний диаметр составляет 30 см, а высота – около 

45 см. Объем промывочного раствора определяется исходя из количества осадков, 

выпавших на рассматриваемом участке. 
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В обновленной версии стандарта ASTM D5744–13 представлены два 

варианта метода, различающиеся способом подачи кислорода. В первом варианте 

отходы с размером частиц менее 6,3 мм загружают в камеру, где в течение недели 

осуществляется чередование циклов сухого и влажного воздуха, после чего на 

седьмой день проводится выщелачивание. Во втором варианте отходы размещают 

в открытую камеру и выдерживают в течение шести дней, а на седьмой день 

проводят выщелачивание [82]. 

В работе [83] исследованы характеристики длительного выщелачивания 

угольных отходов разной крупности американских обогатительных фабрик, 

перерабатывающих битуминозные угли с различным содержанием пирита. 

Результаты показали, что минералогический состав оказывает значительное 

влияние на характеристики выщелачивания отходов обогащения. Наиболее кислый 

pH и наибольшее выделение микроэлементов наблюдалось в фильтрате из крупных 

потоков отходов, содержащих среднее или высокое количество пирита, в то время 

как образцы мелких классов отходов выделяли меньшее количество 

микроэлементов. Минимальное содержание микроэлементов наблюдалось в 

фильтрате из потоков отходов с низким содержанием пирита. 

Метод камеры влажности обычно используется для определения скорости 

окисления сульфидов [56,84]. Benzaazoua M. и другие авторы [84] исследовали 

потенциал кислотообразования сульфидных пород при рекультивации в Канаде. 

Исследования скорости окисления сульфидов могут быть использованы для 

построения геохимических моделей прогнозирования риска кислых вод [85]. В 

работах [84] отметили, что камера влажности позволяет быстрее определить 

потенциал кислотообразования и нейтрализации по сравнению с колоночными 

тестами. Также были выявлены недостатки этого метода. В процессе сушки отходы 

могут быть пересушены, что значительно снижает скорость окисления сульфидов 

и приводит к получению неверных результатов. Метод камеры влажности 

позволяет измерять скорость образования и потребления кислоты в условиях 

полного насыщения кислородом и не способен имитировать выщелачивание в 
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отходах, которые могут быть частично насыщены либо лишены кислорода. Эти 

тесты не совсем точно имитируют реальные полевые условия [86]. 

Основным преимуществом вышеуказанных лабораторных испытаний 

является возможность исследования воздействия отходов в контролируемых 

условиях, что обеспечивает более надежный и точный подход к прогнозированию 

реальных промышленных действий. Эти основные методы используют не только 

для оценки долговременного выщелачивания, но и для установления влияния 

длительного окисления. В работе [87] обнаружили, что при постоянном 

перемешивании отходов с водой и длительном контакте мобильность элементов из 

отходов значительно увеличивается. В вышеуказанном испытании не наблюдалось 

перемешивание пробы с водой, малое время пребывания жидкости в пробе и 

небольшое соотношение твердого к жидкому, что затрудняло обеспечение 

достаточного контакта между пробой и водой, что могло привести к неточным 

результатам.  

Предлагаемые зарубежные кинетические тесты, как колоночные, так и 

камеры влажности, хорошо работают на отходах руд и для магматических прочных 

пород, однако плохо применимы для глинистых размокающих пород, которыми 

преимущественно представлены отходы добычи углей. Наличие большого 

количества глинистых пород приводит к забиванию колонок и трудностям полного 

извлечения растворов выщелачивания из камер влажности. 

Полевые испытания 

Кроме лабораторных испытаний для оценки долговременного воздействия 

еще применяют полевые испытания. 

Choi S. K. и др. [88] оценили в Корее потенциальное воздействие полигона 

для захоронения золы уноса на грунтовые воды, используя полевые методы 

испытания. Образцы грунтовых вод из мониторинговых скважин, установленных 

вблизи участка хранилища летучей золы, показали концентрации элементов, 

схожие с концентрациями в пульпе золы уноса и в поверхностных водах. Это 

указывает на то, что местные участки имеют плохую систему полимерной 

изоляции и могут оказывать воздействие на грунтовые воды в результате 
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захоронения золы уноса на полигоне. Ramya S. S. и др. [89] провели оценку 

воздействия золошлакоотвалов в Индии на качество близлежащих грунтовых вод. 

Результаты показали, что в водах из расположенных поблизости золошлакоотвалов 

присутствуют очень высокие концентрации сульфатов (>1000 мг/л). Сравнив 

концентрации элементов в водах с их предельными значениями (ПДК), Бюро 

индийских стандартов (BIS) показало, что концентрация фтора в одном из образцов 

превышала предельное значение. 

Лабораторные исследования являются экономически эффективным методом 

оценки воздействия отходов добычи углей на окружающую среду, а именно 

вымывания элементов из отходов в различных условиях. Они позволяют более 

своевременно собирать данные, моделировать воздействие различных факторов 

окружающей среды и проводить исследования до размещения или использовании 

отходов для рекультивации, что дает возможность прогнозировать их дальнейшее 

поведение. В отличие от лабораторных исследований, полевые исследования 

отражают реальные климатические условия местности, однако их проведение 

ограничивает возможность предварительной оценки и принятия решений по 

минимизации экологических рисков [90,91]. 

Статические тесты дают потенциальный риск образования кислых вод, в то 

время как кинетические, хотя и более трудоемки и затратны, но они позволяют 

прогнозировать динамику и механизмы выщелачивания макро- и микроэлементов 

в условиях, приближенных к реальным. Комплексное использование этих методов 

в сочетании с химическим, минералогическим и физическим анализом 

обеспечивает всестороннюю оценку миграционных характеристик элементов в 

отходах и позволяет прогнозировать их поведение при рекультивации. 

Из литературных данных следует, что основными критериями оценки 

воздействия отходов на водные объекты и почвы являются: риски образования 

кислых вод, определенные по значениям потенциала нейтрализации [92,93]; 

валовое содержание макро- и микроэлементов (в том числе, потенциально 

опасных) и их сопоставление с соответствующими кларковыми значениями [94]; 

вымываемость пород по содержанию сухого остатка в водных вытяжках [39,76]; 
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pH водных вытяжек, полученных в результате статических и кинетических тестов 

[25,39,76]; а также концентрация загрязняющих веществ в водных вытяжках по 

сравнению с регламентированными фоновыми или предельно допустимыми 

значениями [40,63,89]. 

 

1.3 Российская практика оценки воздействия отходов на окружающую 

среду 

Понятие «обращение с отходами» в России закреплено законодательно и 

предусматривает деятельность, в процессе которой образуются отходы. В 

Российской Федерации согласны по закону «Об отходах производства и 

потребления» от 24.06.1998 № 89-ФЗ (с изменениями на 26 декабря 2024 года) 

статьи 4.1 отходы в зависимости от степени негативного воздействия на 

окружающую среду подразделяются в соответствии с критериями, 

установленными федеральным органом исполнительной власти, осуществляющим 

государственное регулирование в области охраны окружающей среды, на пять 

классов опасности: I класс – чрезвычайно опасные отходы; II класс – 

высокоопасные отходы; III класс – умеренно опасные отходы; IV класс – 

малоопасные отходы; V класс – практически неопасные отходы [95]. Согласно 

Федеральным законам № 7-ФЗ «Об охране окружающей среды» (от 10.01.2002 с 

изменениями на 8 августа 2024 года) и № 89-ФЗ «Об отходах производства и 

потребления», вскрышные и вмещающие породы, а также отходы 

недропользования V класса опасности могут быть использованы для ликвидации 

горных выработок и рекультивации земель [95,96]. 

В Российской Федерации классификация отходов осуществляется в 

соответствии с приказом Росприроднадзора от 22.05.2017 № 242 «Об утверждении 

Федерального классификационного каталога отходов» (с изменениями на 20 

декабря 2024 года) (ФККО) [97]. ФККО — это список видов отходов, 

классифицированных на основе ключевых признаков: по происхождению, составу, 

агрегатному состоянию, химическому составу, экологической опасности [98]. 

Приказом Минприроды России от 08.12.2020 № 1027 утвержден «Порядок 
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подтверждения отнесения отходов I-V классов опасности к конкретному классу 

опасности» (с изменениями на 6 декабря 2023 года) [99]. Действующая 

нормативная база по классификации отходов обладает рядом недостатков: в ряде 

случаев классификация видов отходов представлена в обобщённой форме, что 

указывает на необходимость её дальнейшего совершенствования и детализации. В 

ФККО имеются блок, в котором находятся отходы, не вошедшие не в один из 

представленных отраслевых блоков, и получившие свой блок «Отходы при 

выполнении прочих видов деятельности, не вошедшие в блоки 1–3, 6–8» [100]. 

В соответствии с Постановлением Правительства Российской Федерации от 

28 ноября 2024 года № 1644 «О порядке проведения оценки воздействия на 

окружающую среду», определяющим этапом использования отходов для 

хозяйственной деятельности является проведение исследований по оценке их 

воздействия на окружающую среду, цель которых заключается в выявлении 

возможных прямых, косвенных и иных экологических воздействий планируемой 

хозяйственной деятельности на окружающую среду, а также в прогнозе изменения 

состояния окружающей среды, в том числе ее отдельных компонентов [9]. Однако 

критерии соответствующих оценок воздействия на объекты окружающей среды 

пока четко не определены. Одним из документов, используемых для оценки 

воздействия отходов добычи и сжигания угля на окружающую среду, является СП 

2.1.7.1386-03 [38]. Для предварительной оценки водно-миграционной способности 

загрязняющих веществ используется ориентировочный водно-миграционный 

показатель (ОВМП). Этот показатель отражает потенциальное негативное 

воздействие отходов на здоровье человека и состояние окружающей среды за счёт 

миграции их компонентов в атмосферные осадки и грунтовые воды. В таблице 1.2 

приведены эколого-гигиенические показатели и критерии отнесения отходов к 

классам опасности в части воздействия на водные объекты.  
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Таблица 1.2 – Показатели и критерии опасности компонента отхода в части 

воздействия на водные объекты [38] 

№ 

п/п 
Показатели опасности 

Классы опасности 

I II III IV 

Чрезвычайно-

опасные 

Высоко-

опасные 

Умерено- 

опасные 

Мало- 

опасные 

1 ОВМПб >1000 > 100-1000 >10-100 ≤10 

2 ОВМПЕ >100 >50-100 >10-50 >3-10 

 

В работе Гущиной Т. О. [101] разработана и апробирована методика для 

оценки риска образования кислых вод отходами добычи и переработки углей, суть 

которой заключается в обработке пробы избытком HCl известной нормальности и 

титровании кислоты, оставшейся после нейтрализации щелочных агентов, 

раствором NaOH известной нормальности [101,102]. Для реализации статического 

теста для оценки мобильности макро- и микроэлементов в отходах добычи и 

переработки углей разработан ГОСТ Р 58914–2020. Суть метода заключается в 

экстракции пробы дистиллированной водой при соотношении твердого вещества к 

жидкому 1:50 и последующем определении в полученной водной вытяжке 

концентрации водорастворимых форм макро- и микроэлементов. 

Комплексирование этих методов позволяет оценить способность отходов к 

генерации кислоты, их вымываемость, перечень приоритетных загрязнителей, а 

также мобильность потенциально опасных макро- и микроэлементов, входящих в 

состав отходов [102]. 

Однако, до настоящего времени в Российской Федерации отсутствуют 

кинетические тесты для оценки долговременного воздействия отходов добычи и 

переработки углей при их длительном размещении в отвалах или использовании 

для рекультивации [103]. В связи с этим, исследования, направленные на 

разработку отечественных кинетических тестов для оценки долговременного 

воздействия отходов добычи углей на окружающую среду при их долговременном 
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размещении и использовании для рекультивации, являются актуальной научной 

задачей. 

 

Выводы: 

1. Анализ литературных данных показал, что вскрышные и вмещающие 

породы, образующиеся при добыче углей, при их размещении в отвалах или 

использовании для целей рекультивации могут вызывать загрязнение 

поверхностных и подземных вод за счёт миграции потенциально опасных 

элементов в водные объекты. В связи с возможностью изменения состава отходов 

под воздействием атмосферных факторов отмечено влияние мест отбора отходов 

для достоверной оценки их воздействия на водные объекты.  

2. Проанализирована мировая практика оценки воздействия отходов добычи 

и сжигания углей на окружающую среду. Показано, что кинетические тесты 

являются эффективным методом долговременной оценки воздействия отходов 

угольных шахт и разрезов на водные объекты, особенно в отношении динамики 

образования кислых вод и выщелачивания тяжелых металлов и других опасных 

веществ. Показано, что предлагаемые зарубежные кинетические тесты, как 

колоночные, так и камеры влажности, хорошо работают на отходах руд и для 

магматических прочных пород, однако плохо применимы для глинистых 

размокающих пород, которыми преимущественно представлены отходы добычи 

углей. Наличие большого количества глинистых пород приводит к забиванию 

колонок и трудностям полного извлечения растворов выщелачивания из камер 

влажности. 

3. Основными критериями оценки воздействия отходов на водные объекты и 

почвы являются: валовое содержание потенциально опасных элементов в отходах 

и  его сопоставление с соответствующими кларковыми или фоновыми значениями; 

pH водных вытяжек, полученных в результате статических и кинетических тестов; 

концентрация загрязняющих веществ в водных вытяжках по сравнению с 

регламентированными фоновыми или предельно допустимыми значениями; 

вымываемость пород по содержанию сухого остатка в водных вытяжках, а также 
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риски образования кислых вод, определенные по значениям потенциала 

нейтрализации. 

4. В настоящее время в Российской Федерации отсутствуют кинетические 

тесты для оценки долговременного воздействия отходов добычи и переработки 

углей при их длительном размещении в отвалах или использовании для 

рекультивации. В связи с этим, исследования, направленные на разработку 

отечественных кинетических тестов для оценки долговременного воздействия 

отходов добычи углей на окружающую среду при их долговременном размещении 

и использовании для рекультивации, являются актуальной научной задачей. 

 

На основе анализа литературных источников сформулированы следующие 

задачи исследования: 

1. Отбор вскрышных пород, характеризующихся различным составом, в том 

числе по содержанию серы, в местах образования отходов с использованием 

стандартных методов; 

2. Проведение статических тестов по оценке мобильности макро- и 

микроэлементов в составе вскрышных пород и риска образования кислых вод для 

предварительной оценки воздействия отходов на водные объекты; 

3. Разработка кинетического теста для оценки влияния времени размещении 

отходов на их состав и мобильность макро- и микроэлементов; 

4. Экспериментальное моделирование долговременной вымываемости 

макро- и микроэлементов из отходов; 

5. Разработка рекомендаций по практическому применению результатов 

исследования. 
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Глава 2 Объекты и методы исследования 

2.1 Отбор проб вскрышных пород 

Для исследования были отобраны пробы вскрышных пород на двух угольных 

месторождениях по открытой добыче бурых и каменных углей. Отбор проб 

вскрышных пород производили в местах образования отходов (рисунок 2.1). 

Пробы вскрышных пород У1 и У2 были отобраны на месторождении бурого 

угля Канско-Ачинского бассейна. Породы вскрыши на месторождении отбирали от 

отдельных породных прослоев по всей мощности на пяти отдельных вскрышных 

уступах [57]. Выбор именно этих проб для исследования был обоснован 

результатами предварительного опробования всех проб вскрышных пород по 

содержанию в них серы. Отбор проб производили от предварительно зачищенной 

поверхности [104]. 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 2.1 – Места отбора проб 

(а – отбор пород У1 и У2, б – отбор породы У3) 

 

Проба У3 была отобрана сразу после буровзрывных работ по вскрыше на 

Ургальском угольном месторождении Буреинского бассейна [104]. 

Отбор пород У1 и У2 проводили в соответствии с ГОСТ Р 59252–2020 «Угли 

бурые, каменные, антрацит и горючие сланцы. Метод отбора пластовых проб» 

[105], а проба У3 была отобрана в соответствии с ПНД Ф 12.4.2.1-99 «Отходы 

минерального происхождения. Рекомендации по отбору и подготовке проб. Общие 

положения» [106]. Для проведения исследований отбирали представительные 

пробы вскрышных пород в количестве не менее 5 кг и измельчали до крупности 
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менее 3 мм. Пробы были доведены до воздушно-сухого состояния и помещены в 

герметичную тару, исключающую их окисление при хранении. Для отдельных 

видов испытаний готовили пробы разной крупности. 

 

2.2 Методы исследования отходов добычи углей 

В первой главе было показано, что основными критериями оценки 

воздействия отходов на водные объекты и почвы являются: валовое содержание 

потенциально опасных элементов в отходах и  его сопоставление с 

соответствующими кларковыми или фоновыми значениями; pH водных вытяжек, 

полученных в результате статических и кинетических тестов; концентрация 

загрязняющих веществ в водных вытяжках по сравнению с регламентированными 

фоновыми или предельно допустимыми значениями; вымываемость пород по 

содержанию сухого остатка в водных вытяжках, а также риски образования кислых 

вод, определенные по значениям потенциала нейтрализации. В связи с этим для 

оценки воздействия отходов на водные объекты использовали методы, 

приведенные ниже. 

 

2.2.1 Минеральный состав 

Минеральный состав исследуемых вскрышных пород и их химический 

состав по основным золообразующим элементам определяли методами 

рентгеновского дифракционного анализа. Измерения проводили на аналитическом 

комплексе ARL 9900 Workstation IP3600, в котором реализована комбинированная 

конструкция “рентгенофлуоресцентный спектрометр с верхним расположением 

трубки + θ–θ дифрактометр”. Идентификацию минеральных фаз выполняли с 

использованием базы данных ICDD PDF-2 и программного пакета Crystallographica 

Search-Match. Долю рентгеноаморфных минеральных фаз рассчитывали, как 

разность между исходной площадью дифрактограммы и площадью 

реконструированной дифрактограммы всех кристаллических фаз. Для 

исследований пробы отходов дополнительно измельчали до крупности менее 63 
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мкм. Измерения проводили на исходных пробах пород, без их предварительного 

озоления [104]. 

2.2.2 Определение химического состава 

Определение содержания органического углерода в пробах отходов 

проводили по методике № 241.0041/RA.RU.311866/2023 «Методика измерений 

массовой доли органического углерода в пробах отходов добычи, переработки, 

обогащения и сжигания твердого минерального топлива гравиметрическим 

методом». Пробу отходов обрабатывали соляной кислотой, после чего полученную 

смесь частично упаривали и фильтровали через беззольный фильтр до 

исчезновения запаха сероводорода. Отфильтрованный остаток промывали 

деионизированной водой до полного удаления ионов хлора. Остаток на фильтре 

высушивали при (105 ± 5) С и прокаливании при (815 ± 10) С отфильтрованного 

остатка до постоянной массы. Содержание органического углерода ( 𝐶𝑜
𝑑 ) 

рассчитывали по формуле (2.1): 

𝐶𝑜
𝑑 =

𝑃1 − 𝑃2
𝑎𝑑

∗ 100, (2.1) 

где: 

Р1 – масса сухого остатка после контрольного просушивания, г; 

Р2 – масса сухого остатка после контрольного прокаливания, г; 

ad – масса навески в пересчете на сухое вещество, г [107]. 

Содержание общей серы в отходах определяли аналогично ГОСТ 32465–2013 

(ISO 19579:2006) «Топливо твердое минеральное. Определение серы с 

использованием ИК-спектрометрии» [104]. Сущность метода заключается в 

сжигании навески пробы при температуре 1350 °С в токе кислорода. Объем 

диоксида серы, образовавшегося под действием высокой температуры, измеряется 

с помощью инфракрасного детектора, после чего содержание серы 

пересчитывается с учетом предварительно проведенной градуировки прибора. 

Испытания проводили с использованием анализатора серы LECO SC-144DR 

(рисунок 2.2). 
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Рисунок 2.2 – Анализатор серы LECO SC-144DR 

 

Содержание хлора и ртути в пробах пород определяли по ГОСТ Р 59013–2020 

«Топливо твердое минеральное. Определение содержания хлора» и ГОСТ Р 59176–

2020 «Топливо твердое минеральное. Определение содержания ртути на основе 

прямого сжигания» соотвественно. Для определения других элементов пробы 

пород аналитической крупности подвергали озолению в муфельной печи SNOL 

7.2/900 при (500±10) C по следующей схеме: пробу в предварительно взвешенном 

тигле помещали в муфельную печь при комнатной температуре, после чего 

равномерно повышали температуру в печи до 500 C в течение 60 мин. Обработку 

заканчивали по результатам определения массы пробы после ее полной 

стабилизации. Определяли остаток после озоления пробы ( 500
d

A , %) с учетом 

содержания в ней влаги [104]. 

Расчет показателя ( 500
d

A ) производили по формуле (2.2): 

A500
d = (

m3 −m1

m2 −m1
) (

100

100 −W
), (2.2) 

где: 

1m  – масса пустого тигля, г; 

2m  – масса тигля с навеской пробы, г; 

3m  – масса тигля с озоленной пробой, г; 

W  – содержание в пробе влаги, % [104]. 

Содержание влаги (W, %) воздушно-сухой пробы отходов добычи углей 
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определяли аналогично ГОСТ 33503–2015 «Топливо твердое минеральное. Методы 

определения влаги в аналитической пробе». Для этого взвешивали 

представительную часть пробы (около 1 г) с точностью до 0,0001 г в заранее 

взвешенном бюксе и помещали в сушильный шкаф, нагретый до температуры (105-

110) °C. Изменение массы пробы регистрировали каждый час. Определение 

проводили до полной стабилизации массы пробы. Полученное значение 

содержания влаги использовали для пересчета концентрации элементов на сухое 

состояние проб отходов [104]. 

После озоления пробу переводили в раствор путем обработки смесью 

плавиковой, азотной и соляной кислот. В полученном растворе определяли 

концентрацию элементов методом атомно-эмиссионной спектрометрии с 

индуктивно связанной плазмой (ICP-AES) на приборе ICAP 7200 Thermo (рисунок 

2.3) с аксиальным обзором плазмы по ГОСТ Р 54237–2020 «Топливо твердое 

минеральное. Определение химического состава золы методом атомно-

эмиссионной спектрометрии с индуктивно связанной плазмой». Полученные 

значения пересчитывали на сухое состояние пробы с учетом величины 500
d

A  [104]. 

 
Рисунок 2.3 – Спектрометр атомно-эмиссионный ICAP 7200 Thermo 

 

2.2.3 Определение вымываемости отходов и химического состава 

водных вытяжек 

Определение выхода и состава водорастворимых форм веществ  

Вымываемость проб вскрышных пород оценивали по сухому остатку после 

выпаривания аликвоты вытяжки водорастворимых форм веществ из отходов по 



38 
 

ГОСТ Р 58914–2020 «Топливо твердое минеральное. Определение выхода и 

состава водорастворимых форм веществ». Суть метода заключается в вытяжке 

пробы отходов дистиллированной водой при соотношении твердого вещества к 

жидкому 1:50 [104]. Пределы повторяемости результатов согласно ГОСТ Р 58914-

2020: при диапазоне вымываемости пород до 2 % – предел повторяемости 

составляет 20 % отн.; при значениях свыше 2 % – 15 %. 

Мобильность макро- и микроэлементов определяли по их концентрации в 

померенных вытяжках и дальнейшему расчету доли мобильных форм элемента 

относительно их валового содержания в отходах. Концентрацию макро- и 

микроэлементов в водных вытяжках определяли на отдельных аликвотах в 

соответствии с рекомендациями ГОСТ Р 58914–2020: сульфаты – ПНД Ф 

16.1:2:2.3:2.2.69-10 «Методика измерений массовой доли водорастворимых форм 

хлорид-, сульфат-, оксалат-, нитрат-, фторид-, формиат-, фосфат-, ацетат- ионов в 

почвах, грунтах тепличных, глинах, торфе, осадках сточных вод, активном иле, 

донных отложениях методом капиллярного электрофореза с использованием 

системы капиллярного электрофореза "Капель" (рисунок 2.4)»; остальные 

элементы методом атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно связанной 

плазмой (ICP-AES) на приборе ICAP 7200 Thermo [104].Формулы для расчета 

мобильности макро- и микроэлементов в пробах отходов приведены в разделе 3.3.4. 

 

 
Рисунок 2.4 – Система капиллярного электрофореза 
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Определение рН водных вытяжек 

Значения рН водных вытяжек, полученных по ГОСТ Р 58914–2020, 

определяли аналогично п. 4.3 ГОСТ 26423–85 «Почвы. Методы определения 

удельной электрической проводимости, pH и плотного остатка водной вытяжки». 

Измерения проводили на pH-метре, предварительно откалиброванном по трем 

буферным растворам (9,81; 6,86; 4,01), приготовленным из стандартных титров. 

Окончательное значение записывали после установления ионного равновесия, т.е. 

когда значение сигнала изменялось не более чем на 0,05 единиц рН. Во время 

анализа градуировка периодически контролировалась с помощью буферного 

раствора с pH 6,86. Пределы повторяемости результатов согласно ГОСТ 26423–85 

составляет 0,2 ед. 

 

2.2.4 Определение потенциала нейтрализации отходов 

Определение потенциала нейтрализации для оценки рисков образования из 

вскрышных пород кислых вод ранее было предложено в работе [101]. В настоящей 

работе были проведены дополнительные исследования для уточнения процедуры 

измерений и оценки метрологических характеристик. В результате был разработан 

Стандарт организации СТО 1–ФХУ–2024 «Оценка потенциала нейтрализации в 

отходах добычи и обогащения минерального сырья» (Приложение Б) [108] – далее 

СТО. СТО распространяется на отходы добычи и обогащения углей бурых, 

каменных и антрацитов, а также на твердые отходы сжигания углей и материалы 

на их основе, и устанавливает метод определения потенциала нейтрализации 

отхода по разности между его общим и кислотным потенциалами нейтрализации. 

Положения настоящего стандарта могут быть использованы при оценке риска 

образования кислотных или щелочных вод при складировании, размещении или 

использовании отхода [108]. В таблице 2.1 представлены метрологические 

характеристики. 

Общий потенциал нейтрализации (NP) отхода определяют обработкой 

навески пробы фиксированным объемом соляной кислоты известной 

концентрации, взятом в избытке, нагреванием полученной смеси для обеспечения 
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полноты прохождения реакции нейтрализации, охлаждением ее до комнатной 

температуры и последующим титрованием кислоты, оставшейся после 

нейтрализации щелочных веществ пробы, раствором гидроксида натрия (NaOH) 

известной концентрации [101,108]. По объему раствора NaOH, пошедшего на 

титрование избытка соляной кислоты, рассчитывают общий потенциал 

нейтрализации пробы в пересчете на эквивалент иона кальция (Са+2) в тоннах на 

1000 тонн отхода. Кислотный потенциал нейтрализации (AP) рассчитывают, 

исходя из массовой доли содержания серы в отходе также в пересчете на тонны 

эквивалента иона Са+2 на 1000 тонн отхода. Потенциал нейтрализации отхода (Net 

NP) определяют, как разность его общего и кислотного потенциалов 

нейтрализации, в пересчете на тонны эквивалента иона Са+2 на 1000 тонн отхода. 

По полученным значениям потенциала нейтрализации (Net NP) оценивают риск 

образования кислотных или щелочных вод [101,108]. В таблице 2.2 указаны оценки 

риска образования кислотных или щелочных вод в зависимости от эквивалента 

Са+2 на 1000 тонн отхода. Для проведения титрования с помощью прибора 

Титриона Эксперт-001 (рисунок 2.5). 

Таблица 2.1 – Пределы повторяемости и воспроизводимости в тоннах эквивалента 

Ca+2 на 1000 тонн отхода при доверительной вероятности Р = 95 % [108] 

Диапазоны значений 

общего потенциала 

нейтрализации (NP), в тоннах 

эквивалента Ca+2 на 1000 тонн 

отхода 

Максимально допускаемое расхождение между результатами 

определения, рассчитанными 

на аналитическое состояние 

отхода 
на сухое состояние отхода 

Предел повторяемости r, т 

эквивалента Са+2 на 1000 т 

отхода 

Предел воспроизводимости R, 

тонн эквивалент Ca+2 на 1000 

тонн отхода 

Для отходов добычи и обогащения 

Работа по определению 

предела воспроизводимости 

еще не завершена 

До 2 вкл. 0,6 

Вс. 2 до 4 вкл. 0,8 

Вс. 4 до 32 вкл. 1,0 

Вс. 32 до 60 вкл. 2,8 

Вс. 60 до 140 вкл. 4,4 

Свыше 140 6 

Для отходов сжигания углей и материалов на их основе 

Свыше 6 

r =0,1777×𝑁𝑃̅̅ ̅̅  – 1,0145 

где 𝑁𝑃̅̅ ̅̅  среднеарифметическое 

значение двух параллельных 

определений 
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Таблица 2.2 – Оценка степени риска образования кислых или щелочных вод [108] 
Значение потенциала нейтрализации в 

т эквивалент кальция (Са+2) на 1000 

тонн отхода 

Заключение о риске образования кислотных или 

щелочных вод 

Менее (–8) включительно Значительный риск образования кислых вод 

Более (–8) до (+8) 

(включительно) 

– при NP/AP < 1: риск образования кислых вод 

– при 1 < NP/AP < 3: зона неопределенности 

– при NP/AP > 3: незначительный риск образования 

кислых вод 

Более (+8) до (+40) Отсутствие риска образования кислых вод 

Более (+40) Риск образования щелочных вод 

 

 
Рисунок 2.5 – Прибор Титрион Эксперт-001 

 

Выводы: 

1. Для исследования были отобраны три пробы вскрышных пород двух 

месторождений бурых и каменных углей. Отбор проб осуществлялся в местах их 

образования по стандартным методикам, в соответствии с требованиями ГОСТ Р 

59252–2020 и ПНД Ф 12.4.2.1–99. Пробы отходов хранились в условиях, 

исключающих их окисление. 

2. Для характеристики отходов применяли следующие методы: 

– рентгеновский дифракционный для определения минерального состава; 

– рентгенофлуоресцентный анализ для определения химического состава; 

– ICP-AES для определения валового содержания микроэлементов в отходах 

и состава водных вытяжек; 
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– для определения вымываемости отходов, рН водных вытяжек и 

концентрации в них макро- и микроэлементов применяли статический тест по 

ГОСТ Р 58914–2020 и ГОСТ 26423–85. 

3. Для определения риска образования кислых вод из отходов разработан 

Стандарт организации СТО 1–ФХУ–2024 «Оценка потенциала нейтрализации в 

отходах добычи и обогащения минерального сырья» [108]. 
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Глава 3 Исследование состава вскрышных пород и предварительная 

оценка их воздействия на водные объекты по результатам статических тестов 

3.1 Минеральный состав вскрышных пород 

Породы существенно различаются по минеральному составу. В составе 

пробы У1 преобладают кварц и алюмосиликаты, суммарное содержание которых 

составляет 78 %. Минеральный состав пробы У2 более разнообразен: в нем помимо 

алюмосиликатов и кварца (суммарно – 65 %) присутствуют железо- и 

серосодержащие минералы в виде гипса и ярозита. Состав пробы У3 существенно 

отличается от У1 и У2. В этой пробе наряду с кварцем и алюмосиликатами 

(суммарно – 70 %) присутствуют карбонатные породы в виде доломита и сидерита. 

Наибольшее содержание рентгеноаморфной минеральной фазы обнаружено в 

составе пробы У2, наименьшее – в У1 [104]. Дифрактограммы исследуемых 

вскрышных пород приведены на рисунке 3.1, а их соответствующие результаты 

расчета минерального состава представлены в таблице 3.1. 

 

а)  
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б)  

в)  

Рисунок 3.1 – Дифрактограмма исследуемых вскрышных пород  

(а – У1, б – У2, в – У3) 

 

Таблица 3.1 – Минеральный состав отходов добычи углей [104,109] 

Фаза Состав 
У1 У2 У3 

Массовая доля, % 

Кварц SiO2 41,02 37,79 36,47 

Мусковит KAl2AlSi3O10(OH)2 4,68 4,94 5,25 

Каолинит Al2Si2O5(OH)4 32,33 11,94 3,95 

Альбит NaAlSi3O8 – 8,20 18,14 

Ортоклаз KAlSi3O8 – 2,39 6,08 

Гипс CaSO4(H2O)2 – 3,69 – 

Ярозит KFe3(SO4)2(OH)6 – 1,00 – 

Доломит CaMg(CO3)2 – – 2,59 

Сидерит FeCO3 – – 2,41 

Рентгеноаморфная 

минеральная фаза 
 21,97 30,04 25,11 

Примечание: «–» содержание кристаллической фазы не выявлено 
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3.2 Валовое содержание макро- и микроэлементов во вскрышных 

породах 

Результаты рентгенофлюоресцентного анализа (РФА) и ICP-AES (таблица 

3.2) показали, что выбранные для исследования пробы пород различаются по 

содержанию основных золообразующих элементов и микроэлементов. Основными 

отличиями является содержание соединений серы в породах: проба У2 

характеризуется наибольшим содержанием серы – 1,63 %, тогда как в пробе У1 с 

того же месторождения содержание серы составляет 0,03 %, а в пробе У3 – 0,04 %. 

Проба У1 характеризуется наибольшим содержанием алюминия и титана, а также 

минимальным содержанием кальция, железа, калия, магния, натрия, фосфора и 

кремния. Содержание в породах кремния в целом сопоставимо и находится в 

диапазоне от 28,6 до 31,06 %. Проба У2, имеющая наиболее разнообразный 

минеральный состав, характеризуется максимальным содержанием кальция, 

железа, магния и фосфора, а также минимальным содержанием алюминия. 

Вскрышная порода У3 характеризуется наибольшим содержанием кремния, натрия 

и калия. Повышенное содержание в пробе У3 натрия и калия обусловлено, по всей 

видимости, наличием в ее составе значительного количества альбита и ортоклаза. 

Содержание органического углерода (Сорг) в пробах находится в диапазоне от 2,4 

до 5,8 % [104]. 

В таблице 3.3 представлены результаты определения валового содержания в 

породах микроэлементов. Содержание в исследуемых пробах основных 

микроэлементов в целом соответствует значениям кларков [94] этих элементов в 

верхней части земной коры (рисунок 3.2) [104]. 

Состав пробы У2 отличается более высоким содержанием таких элементов 

как хром, хлор, никель, стронций и цинк по сравнению с пробами У1 и У3. В пробе 

У3 отмечено минимальное содержание диагностируемых элементов, а проба У1 

отличается более высоким содержанием меди по сравнению с остальными 

породами [104]. 
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Таблица 3.2 – Содержание в пробах золообразующих элементов по результатам 

рентгенофлюоресцентного анализа (РФА) и ICP-AES [104] 

Элемент 
№ пробы 

У1 У2 У3 

Содержание элементов в пробах пород, % 

Na 0,06 (0,06) 0,49 (0,71) 1,25 (1,2) 

Mg 0,31 (0,25) 0,94 (0,67) 0,58 (0,41) 

Al 13,10 (11,3) 7,94 (6,1) 10,00 (6,3) 

Si 28,60 29,40 31,06 

P 0,02 (0,01) 0,32 (0,30) 0,04 (0,04) 

S 0,15 (0,03) 1,56 (1,63) 0,35 (0,04) 

K 1,41 (1,5) 2,07 (2,1) 3,43 (2,7) 

Ca 0,15 (0,14) 1,62 (1,0) 1,09 (0,58) 

Ti 0,67 (0,73) 0,61 (0,59) 0,33 (0,25) 

Mn 0,02 (0,01) 0,05 (0,03) 0,03 (0,03) 

Fe 0,72 (0,60) 4,33 (3,9) 2,04 (1,6) 

Дополнительные характеристики проб 

Сорг 4,4 2,4 5,8 

𝐴500
𝑑  92,6 93,4 92,3 

W  1,3 5,0 0,9 

Примечание. В скобках указано содержание элементов (на сухое состояние), определенное методом 

атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно связанной плазмой (ICP-AES), а также содержание 

серы (на сухое состояние), определенное по ГОСТ 32465–2013; Сорг – содержание органического 

углерода; A500
d – зольность на сухое состояние топлива при 500 C; W  – содержание в пробе влаги 

 

Таблица 3.3 – Содержание микроэлементов в пробах пород [104,109] 

Элемент 

Содержание элементов (мкг/г) в пробах 

пород  

Кларки химических элементов 

в верхней части  

континентальной земной коры, 

мкг/г 
У1 У2 У3 

Be 1,1 1,6 2,4 1,3–3,8 

Cl 122 160 13 100–1500 

V 63 98 44 53–121 

Cr 41 66 29 34–92 

Co 1,0 16 6,1 7,3–18 

Ni 4,3 29 9,6 18,6–58 

Cu 39 26 13 14–47 

Zn 12 80 75 51–83 

Sr 59 167 112 230–350 

Mo < 1,7 1,3 1,3 0,6–1,56 

Cd < 0,12 0,54 0,39 0,06–0,64 

Hg 0,064 0,049 < 0,010 0,0123–0,096 
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Рисунок 3.2 – Содержание в пробах микроэлементов и их соответствующие 

кларки 

 

3.3 Характеристика водных вытяжек из вскрышных пород 

3.3.1 Вымываемость вскрышных пород 

Вымываемость проб вскрышных пород оценивали по сухому остатку после 

выпаривания аликвоты экстракта водорастворимых форм веществ из отходов по 

ГОСТ Р 58914–2020. В таблице 3.4 представлены результаты определения 

вымываемости вскрышных пород, а их сопоставление показано в виде 

гистограммы на рисунке 3.3. Пробы У1 и У3 отличаются достаточно низким 

содержанием в своем составе водорастворимых форм веществ (0,3 и 0,1 % 

соответственно), в то время как соответствующий показатель для пробы У2 

составил 4,3 % [104]. Таким образом, максимально вымываемость соответствует 

вскрышной породе с высоким содержанием серы. 
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Таблица 3.4 – Вымываемость вскрышных пород 

№ пробы Вымываемость, % 

У1 0,3 

У2 4,3 

У3 0,1 

 

 
Рисунок 3.3 – Вымываемость пород [104] 

 

3.3.2 Показатель кислотности водных вытяжек 

Показатель кислотности (рН) водных вытяжек (таблица 3.5), полученных в 

соответствии с ГОСТ Р 58914–2020, из проб У1 и У3 близок к нейтральной среде. 

В то же время рН водных вытяжек из пробы пород У2 составляет 3,6 ед., т.е. 

характеризуется очень высокой кислотностью, что обусловлено, по всей 

видимости, высоким содержанием общей серы и ее водорастворимых форм в пробе 

(таблица 3.6) [104]. На рисунке 3.4 показано сопоставление значений pH водных 

вытяжек для всех проб пород. 

 

Таблица 3.5 – Значения pH водных вытяжек из пород 

№ пробы pH водных вытяжек, ед. 

У1 6,3 

У2 3,6 

У3 7,8 
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Рисунок 3.4 – рН водных вытяжек из пород [104] 

 

3.3.3 Химический состав водных вытяжек 

В таблице 3.6 представлены результаты определения концентрации 

элементов в водных вытяжках, выделенных из проб пород по ГОСТ Р 58914–2020, 

а также предельно допустимые концентрации (ПДК) этих элементов в водах 

рыбохозяйственного назначения [110]. 

Состав водных вытяжек из вскрышных пород различается. Водная вытяжка 

из пробы серосодержащей породы У2 содержит наибольшую концентрацию таких 

элементов как бериллий, магний, алюминий, сульфаты, кальций, марганец, железо, 

кобальт, никель, медь, цинк, мышьяк и стронций. В то же время водная вытяжка из 

пробы У1 характеризуется большей концентрацией натрия, титана и ванадия. 

Водная вытяжка из пробы У3 содержит минимальную концентрацию элементов, за 

исключением молибдена. 

Сопоставление концентрации элементов в водных вытяжках с 

соответствующими значениями ПДК в водах рыбохозяйственного назначения 

позволило выявить потенциальные загрязнители поверхностных и подземных вод. 

Так для вскрышной породы У1 выявлено превышение относительно ПДК 

концентрации алюминия, ванадия, меди и цинка, а в вытяжках из пробы У3 – 

только алюминия и молибдена. В то же время отмечено, что в вытяжках из 

серосодержащей породы У2 концентрация таких элементов как бериллий, 

алюминий, сульфаты, марганец, железо, кобальт, никель, медь, цинк и стронций 

значительно превышает значения ПДК. Таким образом, потенциальными 

загрязнителями водных объектов являются: для пород У1 – алюминий, ванадий, 
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медь и цинк; для пород У2 – бериллий, алюминий, сульфаты, марганец, железо, 

кобальт, никель, медь, цинк и стронций; для пород У3 – только алюминий и 

молибден. 

 

Таблица 3.6 – Концентрация элементов в водных вытяжках из пород [104] 

Элемент 
У1 У2 У3 ПДК, 

мг/дм3 Концентрация элементов в водных вытяжках из пород, мг/дм3 

Be 0,0001 0,004 н.п.о. 0,0003 

Na 1,8 0,38 0,37 120 

Mg 0,60 17 1,6 40 

Al 0,49 11 0,35 0,04 

S 2,0 116 0,16  

SO4
2- 6,1 347 0,48 100 

K 2,4 1,7 2,4 50 

Ca 2,5 81 5,7 180 

Ti 0,02 н.п.о. 0,004 0,06 

V 0,004 0,001 0,0001 0,001 

Mn 0,005 3,0 0,01 0,01 

Fe 0,09 7,7 0,08 0,1 

Co н.п.о. 0,12 0,0002 0,01 

Ni 0,001 0,22 0,002 0,01 

Cu 0,02 0,09 н.п.о. 0,001 

Zn 0,03 0,60 н.п.о. 0,01 

As н.п.о. 0,002 0,0005 0,05 

Sr 0,05 0,80 0,04 0,4 

Mo 0,0004 н.п.о. 0,002 0,001 

Примечание: ПДК – предельно допустимая концентрация элемента в водах рыбохозяйственного 

назначения в соотвествии с [110], н.п.о. – ниже предела определения 

 

3.3.4 Мобильность макро- и микроэлементов в составе вскрышных 

пород 

Мобильность макро- и микроэлементов, рассчитывали, как долю 

водорастворимых форм элементов от их валового содержания в породе. Данные, 

приведенные в таблице 3.7, рассчитывали на основании результатов определения 

концентрации макро- и микроэлементов (в мг/дм3) в водных вытяжках (таблица 

3.6) [104]. Содержание водорастворимой формы элемента (ХВР) в водной вытяжке 

(в мкг/г) рассчитывали по формуле (3.1): 
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𝑋ВР =
𝐶𝑉

𝑚
∗ 1000, (3.1) 

где: 

С – измеренная концентрация элемента в водной вытяжке, мг/дм3; 

V – объем водной вытяжки, дм3; 

m – масса пробы, взятой для анализа, в пересчете на сухое состояние, г; 

1000 – пересчет мг в мкг [104]. 

Масса пробы (m) составляла 10 г, а объем водной вытяжки (V) – 0.5 дм3. 

Массовую долю водорастворимой формы элемента в пробе отходов рассчитывали 

по формуле (3.2) [104]: 

𝑋ВР
𝑋вал

∗ 100, (3.2) 

где: 

𝑋ВР  – содержание водорастворимой формы элемента в водной вытяжке, 

мкг/г; 

𝑋вал – валовое содержание элемента в пробе породы, мкг/г [104]. 

При расчете массовой доли водорастворимых форм элементов в пробе 

использовали результаты определения валового содержания элементов методом 

атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно связанной плазмой (ICP-AES), а 

общего содержания серы – по ГОСТ 32465–2013 [104]. 

Установлены различия в мобильности макро- и микроэлементов в 

исследуемых породах (рисунок 3.5). Вскрышная серосодержащая порода У2 

отличается наибольшим содержанием мобильных форм таких элементов, как сера, 

кальций, магний, никель, стронций и т.д. Проба У1 отличается самой высокой 

мобильностью натрия. Несмотря на высокое валовое содержание меди в пробе У1 

(39 мкг/г), ее мобильная форма составляет 3,0 %. При этом в пробе У2 содержание 

мобильной формы меди составляет 18,9 % [104]. 
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Таблица 3.7 – Содержание водорастворимых форм макро- и микроэлементов в 

водных вытяжках (мкг/г) и их мобильность (%) в породах [104] 
Э

л
ем

ен
т 

№ пробы 

У1 У2 У3 

содержание элемента в 

мобильной форме 

содержание элемента в 

мобильной форме 

содержание элемента в 

мобильной форме 

в водной 

вытяжке, 

мкг/г 

от валового 

содержания в 

пробе, % 

в водной 

вытяжке, 

мкг/г 

от валового 

содержания в 

пробе, % 

в водной 

вытяжке, 

мкг/г 

от валового 

содержания в 

пробе, % 

Be 0,003 0,2 0,20 12,8 – – 

Na 91 16,5 20 0,3 19 0,2 

Mg 30 1,2 918 13,7 82 2,0 

Al 25 0,02 592 1,0 18 0,03 

P 0,55 0,4 7,1 0,2 0,01 0,002 

S 103 34,5 6077 37,3 8,1 2,0 

K 123 0,8 88 0,4 123 0,5 

Ca 126 9,3 4251 42,0 285 4,9 

Ti 0,92 0,01 – – 0,22 0,01 

V 0,19 0,3 0,05 0,1 0,004 0,01 

Cr 0,03 0,1 0,44 0,7 0,01 0,03 

Mn 0,24 0,4 160 48,9 0,59 0,2 

Fe 4,4 0,1 405 1,0 3,8 0,02 

Co – – 6,3 39,2 0,01 0,2 

Ni 0,06 1,4 12 40,2 0,09 0,9 

Cu 1,2 3,0 4,9 18,9 – – 

Zn 1,6 13,5 32 39,5 – – 

As – – 0,10 0,6 0,02 0,2 

Sr 2,3 3,9 42 25,1 1,9 1,7 

Mo 0,02 – – – 0,10 7,9 

Примечание: “–” – значение близко к нулю 

 

Высокое содержание в составе пробы У2 водорастворимых форм элементов 

обусловлено в первую очередь низким значением pH водной вытяжки из этой 

породы [104]. Полученные результаты о влиянии рН на степень выщелачивания 

макро- и микроэлементов, в том числе потенциально опасных, хорошо согласуются 

с имеющимися в литературе данными: чем выше кислотность водной вытяжки, тем 

больше вероятность повышения мобильности водорастворимых форм элементов 

[22,76,111]. 
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Проба У1 отличается высоким содержанием мобильного натрия. Несмотря 

на высокую мобильность серы в пробе У1 (34,5 %), ее концентрация в водной 

вытяжке (2,0 мг/дм3) и валовое содержание (0,03 %) крайне незначительны. Для 

пробы У3 характерна более высокая мобильность молибдена по сравнению с 

пробами У1 и У2. Мобильность остальных элементов в данной породе не 

превышает 5 % [104]. 

 
Рисунок 3.5 – Мобильность элементов (содержание водорастворимых форм от 

валового содержания элемента в породах, %) в породах 

 

3.4 Определение риска образования кислых вод  

Для предварительной оценки безопасности отходов добычи и переработки 

углей при их размещении в отвалах и дальнейшем вторичном использовании 

необходим не только предварительный прогноз потенциальных загрязнителей вод 

по результатам статического теста по ГОСТ Р 58914–2020, но и оценка риска 

образования кислых вод [102]. 

В соответствии с разработанным Стандартом организации [108] были 

проведены испытания для оценки рисков образования кислых вод отходами 

добычи углей (таблица 3.8). Для проб с низким содержанием серы У1 и У3 риск 

образования кислых вод незначителен или отсутствует, в то время как для 

серосодержащей породы У2 определен значительный риск образования кислых вод 
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[102,112]. Это свидетельствует о том, что породы различаются по степени 

опасности образования кислых вод: серосодержащие породы характеризуются 

более высоким риском образования кислых вод по сравнению с породами с низким 

содержанием серы. 

Для более четкой оценки таких рисков проведено сопоставление 

концентрации в водных вытяжках суммарных щелочных (Na, Mg, K, Ca) и кислых 

(SO4
2-) ионов (таблица 3.6). Для этого рассчитывали показатель K по формуле (3.1): 

K =
∑(Na,Mg, K, Ca)

SO4
2− , (3.1) 

где: 

K – показатель соотношения концентрации щелочных элементов и кислых в 

водных вытяжках, от. ед.; 

∑ – суммарная концентрация щелочных (Na, Mg, K, Ca) ионов в водных 

вытяжках, мг/дм3. 

Порода У3 характеризуется крайне низким содержанием сульфатов и 

преобладанием щелочных элементов в водной вытяжке (таблица 3.9). Установлено, 

что соотношение щелочных элементов и кислых (показатель К) имеет 

максимальное значение для данной породы, характеризующейся по значению 

потенциала нейтрализации отсутствием рисков кислых вод и рН водных вытяжек 

7,8 ед., поскольку кислотообразующих компонентов в породе гораздо меньше, чем 

веществ, создающих щелочную среду. В отличие от него, порода У1 

характеризуется меньшим содержанием щелочных элементов и значительно 

меньшим показателем К, что определяет риск образования кислых вод и более 

низкий рН (6,3 ед.). Несмотря на то, что водная вытяжка из У2 отличается высоким 

содержанием щелочных элементов и сульфатов, суммарная концентрация 

щелочных элементов весьма незначительна по отношению к сульфатам, т.е. 

веществ, создающих щелочную среду не хватает для нейтрализации 

кислотообразующих агентов. Для серосодержащей породы У2 показатель К 

меньше единицы, что соответствует высокому риску образования кислых вод и рН 

3,6 ед. 
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Таблица 3.8 – Потенциал нейтрализации исходных проб пород [102,112] 

№ 

пробы 

рН 

пасты 

Общий потенциал 

нейтрализации (NP) 

Кислотный потенциал 

нейтрализации (АP) 

Потенциал нейтрализации 

(Net NP) 
Оценка 

в тоннах 

эквивалента 

CaCO3 на 

1000 тонн 

в тоннах 

эквивалента 

Ca на 1000 

тонн 

в тоннах 

эквивалента 

CaCO3 на 

1000 тонн 

в тоннах 

эквивалента 

Ca на 1000 

тонн 

в тоннах 

эквивалента 

CaCO3 на 

1000 тонн 

в тоннах 

эквивалента 

Ca на 1000 

тонн 

Отношение 

NP:AP 

Оценка 

величины 

отношения 

NP/AP 

Заключение о риске 

образования 

кислотных или 

щелочных вод 

У1 7 0,2 0,1 0,9 0,4 -0,8 -0,3 0,2 NP/AP < 1 
Риск образования 

кислых вод 

У2 3 -7,9 -3,2 50,9 20,4 -58,9 -23,5 - - 

Значительный риск 

образования 

кислых вод 

У3 7 23,5 9,4 1,3 0,5 22,3 8,9 - - 

Отсутствие риска 

образования 

кислых вод 

 

Таблица 3.9 – Характеристика водных вытяжек 

Элемент 
У1 У2 У3 

Концентрация элементов в водных вытяжках, мг/дм3 

SO4
2- 6,1 347 0,48 

∑(Na,Mg,K,Ca) 7,3 100 10 

K, от. ед. 1,2 0,3 20,9 

pH водных вытяжек, ед. 6,3 3,6 7,8 

Заключение о риске образования 

кислотных или щелочных вод 
Риск образования кислых вод 

Значительный риск 

образования кислых вод 

Отсутствие риска образования 

кислых вод 
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Выводы: 

1. Установлено, что различия в минеральном и химическом составе 

вскрышных пород, в сочетании с результатами статических тестов, позволяют 

предварительно оценить воздействие пород на водные объекты, в том числе 

выявить перечень потенциальных загрязнителей и риски образования кислых вод. 

2. Исследованы три пробы вскрышных пород, отобранные в местах 

образования отходов добычи углей, разных угольных месторождений. Показано, 

что представленные породы различаются по своему минеральному и химическому 

составу. Отмечено, что содержание общей серы в породах различно и составляет: 

0,03, 1,63, и 0,04 %. 

3. Установлено, что порода месторождения Канско-Ачинского бассейна с 

высоким содержанием серы характеризуется высокой вымываемостью, низким 

значением pH водной вытяжки, существенным превышением в ней относительно 

ПДК концентрации таких элементов как бериллий, алюминий, сульфаты, марганец, 

железо, кобальт, никель, медь, цинк и стронций, а также высоким риском 

образования кислых вод по значению потенциала нейтрализации. Это 

предварительно указывает на существенное негативное воздействие этой породы 

на водные объекты. 

4. Вскрышная порода Ургальского угольного месторождения 

характеризуется отсутствием риска образования кислых вод, низкой 

вымываемостью, рН водной вытяжки 7,8 ед. и концентрацией элементов в ней не 

превышающей соответствующие ПДК. Это предварительно свидетельствует о том, 

что эта порода не оказывает негативное воздействие на водные объекты. 

Вскрышная порода месторождения Канско-Ачинского бассейна с незначительным 

содержанием серы отличается низкой вымываемостью. Водная вытяжка из нее 

характеризуется рН 6,3 ед., а значение потенциала нейтрализации указывает на 

риск образования кислых вод. Это предварительно может указывать на 

потенциальное негативное воздействие этой породы на водные объекты. 
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Глава 4 Исследование влияния длительных атмосферных воздействий 

на состав пород и мобильность в них макро- и микроэлементов 

4.1 Разработка кинетического теста для длительного воздействия на 

состав пород 

В первой главе было показано, что длительное размещении вскрышных 

пород (преимущественно серосодержащих) в хранилищах приводит к изменению 

состава пород, в том числе вымываемости (содержание сухого остатка в водных 

вытяжках) и концентрации элементов в водных вытяжках [39,40]. Таким образом, 

место отбора проб вскрышных пород существенно влияет на достоверность оценки 

воздействия отходов на водные объекты из-за возможности изменения состава и 

свойства пород со временем. Для оценки влияния времени размещения вскрышных 

пород, отобранных в местах их образования (см. раздел 2.1), на состав пород и 

мобильность в них макро- и микроэлементов был разработан кинетический тест 

(Приложение А) [113]. 

На рисунке 4.1 показана принципиальная схема кинетического теста. 

Кинетический тест моделирует длительное нахождение вскрышных пород в 

условиях избыточной влажности и полного доступа кислорода воздуха. Пробы 

вскрышных пород, отобранных в местах образования отходов, крупностью менее 3 

мм доводили до воздушно-сухого состояния, после чего помещали в 

испытательную камеру «КТХВ-150» (рисунок 4.2) и обрабатывали в условиях 

постоянной температуры (25±2) °C и влажности 95 % на протяжении 1, 3, 6, 9, 12, 

25, 34, 45, 55 и 60 недель. После каждой контрольной точки (контрольная точка 

соответствует периоду обработки) пробу извлекали из испытательной камеры и 

отбирали пробу (не менее 50 г) для контроля. Эту пробу доводили до воздушно-

сухого состояния и измельчали до аналитической крупности (0,2 мм). Оставшуюся 

пробу помещали обратно в испытательную камеру для дальнейших испытаний. В 

исходных пробах, а также в пробах после каждой контрольной точки обработки 

определяли: содержание обшей серы, вымываемость, рН водных вытяжек, 

химический состав водных вытяжек и потенциала нейтрализации пород 

[103,114,115]. Для исследования использовали методы, указаны в разделе 2.2. 
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Рисунок 4.1 – Принципиальная схема кинетического теста [114] 

 

 
Рисунок 4.2 – Размещение проб внутри испытательной камеры «КТХВ-150» 

 

4.2 Влияние времени воздействия на содержание в породах общей серы 

Как было показано в разделе 3.2, вскрышные породы У1, У2 и У3 

существенно различаются по содержанию в них общей серы. В пробах пород У1 и 

У3 содержание серы составляет 0,03 и 0,04 % соответственно, в то время как проба 

У2 характеризуется наибольшим содержанием серы (1,63 %) [114]. При 
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длительном воздействии содержание серы (таблица 4.1) в пробах У1 и У3 

практически не изменяется. 

Для пробы У2 отмечено последовательное снижение содержания серы с 

увеличением циклов обработки. Снижение серы происходит, по всей видимости, за 

счет процессов окисления серосодержащих минералов и образования газообразных 

продуктов. Наиболее существенное снижение серы происходит после 9-й недели 

обработки (рисунок 4.3) [114]. 

 

Таблица 4.1 – Содержание общей серы во вскрышных породах на протяжении всего 

периода испытаний 

№ 

Пробы 

Содержание общей серы в пробах пород на сухое состояние, % 

Исходная 

проба 

Период обработки, недель 

1 3 6 9 12 25 34 45 55 60 

У1 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 

У2 1,63 1,63 1,63 1,62 1,61 1,52 1,51 1,50 1,44 1,42 1,41 

У3 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 

 

 
Рисунок 4.3 – Содержание общей серы в пробе У2 на протяжении всего периода 

испытаний [114] 

 

Несмотря на большое количество работ, посвященных возможным 

механизмам окисления серосодержащих пород, не существует однозначного 

мнения о составе продуктов окисления. Большинство авторов указывает на 

образование серной кислоты при окислении пирита, сульфатов, гидроксидов и 

оксидов железа [116,117]. В работах [118,119] отмечено, что образовавшаяся при 
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окислении пирита серная кислота может вступает с ним в химическую реакцию, 

разлагая его до элементной серы или серосодержащих газов. 

 

4.3 Влияние времени воздействия на вымываемость пород и состав 

водных вытяжек 

4.3.1 Изменение вымываемости пород  

Результаты, приведенные в таблице 4.2, показывают, что вымываемость 

пород У1 и У3 с увеличением времени нахождения в условиях высокой влажности 

и полного доступа воздуха практически не изменяется по сравнению с исходными 

пробами и варьируется в диапазоне 0,1–0,3 % и 0,1–0,2 % соответственно. При этом 

вымываемость серосодержащей породы У2 несущественно увеличивается вплоть 

до 3 недели обработки, достигая 4,8 %, а затем снижается до уровня исходной 

пробы. Изменение вымываемости пород при длительном нахождении в камере 

показано на рисунке 4.4 [114]. 

Таблица 4.2 – Вымываемость вскрышных пород при длительном нахождении в 

камере 

№ 

пробы 

Вымываемость вскрышных пород, % 

Исходная 

проба 

Период обработки, недель 

1 3 6 9 12 25 34 45 55 60 

У1 0,3 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3 0,2 0,2 

У2 4,3 4,5 4,8 4,4 4,6 4,1 4,4 4,2 4,3 4,4 4,2 

У3 0,1 0,2 0,1 0,1 0,05 0,1 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 

 

 
Рисунок 4.4 – Вымываемость пород [114,115] 
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4.3.2 Показатель кислотности водных вытяжек  

Значения pH водных вытяжек, полученных в соответствии с ГОСТ Р 58914–

2020 из проб вскрышных пород У1 и У3, на протяжении всего периода испытаний 

близки к нейтральным и рандомно изменяются в диапазонах 6,1–6,8 ед. и 7,0–8,0 

ед. соответственно. Показатель pH водных вытяжек пробы У2 имеет небольшую 

тенденцию к росту, достигая значения 4,1 ед. на 60-й неделе (таблица 4.3, рисунок 

4.5) [114]. 

 

Таблица 4.3 – Значения pH водных вытяжек из пород в зависимости от 

продолжительности обработки 

№ 

пробы 

pH водных вытяжек в зависимости от продолжительности обработки, ед. 

Исходная 

проба 

Период обработки, недель 

1 3 6 9 12 25 34 45 55 60 

У1 6,3 6,4 6,1 6,6 6,6 6,6 6,4 6,4 6,8 6,3 6,1 

У2 3,6 4,0 3,7 3,9 3,9 3,9 4,1 4,1 4,2 4,0 4,1 

У3 7,8 7,7 7,3 7,6 7,6 7,0 7,7 7,5 7,6 7,6 8,0 

 

 
Рисунок 4.5 – pH водных вытяжек из пород на протяжении всего периода 

испытаний [112,114,115] 

 

4.3.3 Химический состав водных вытяжек 

В таблицах 4.4–4.6 представлены результаты определения химического 

состава водных вытяжек, полученных по ГОСТ Р 58914–2020 для проб вскрышных 

пород У1–У3 на разных контрольных точках в течение 60 недель испытаний, а 

также их соответствующие значения ПДК этих элементов [114]. 
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Полученные данные свидетельствуют о том, что для проб пород У1 и У3 

концентрация большинства макро- и микроэлементов в водных вытяжках на 

протяжении всего периода испытаний изменяется в крайне незначительных 

пределах и остается на уровне соответствующей концентрации для исходных проб 

(рисунок 4.6). В водных вытяжках из пробы У1 отмечено небольшое увеличение 

концентрации (по сравнению с вытяжкой из исходной пробы) таких элементов, как 

кальций, железо, натрий и алюминий, в интервале между 3-й и 9-й неделями 

испытаний [114]. В водных вытяжках из пробы У3 наблюдается крайне 

незначительное увеличение концентрации алюминия, железа, меди и цинка в 

отдельных циклах испытаний по сравнению с исходной пробой. 

В отличии от пород У1 и У3, изменение концентрации в водных вытяжках из 

серосодержащей породы У2 таких элементов как бериллий, сера (сульфаты) и 

железо характеризуется экстремальным характером в зависимости от времени 

нахождения породы в камере. Максимальная концентрация этих элементов 

зафиксирована в интервале между 3-й и 9-й неделями испытаний, а ее 

количественное значение значимо выше, чем для исходной вскрышной породы. 

Это обуславливает значимо большее превышение концентрации этих элементов 

относительно ПДК, что указывает на более высокий уровень негативного 

воздействия породы У2 на водные объекты между 3-й и 9-й неделями размещения. 

Обнаруженная зависимость может быть обусловлена окислением серосодержащих 

минералов и частичным переходом соответствующих элементов в 

водорастворимую форму [114]. В процессе окисления пирита образуется серная 

кислота, которая взаимодействует с минералами, повышая концентрацию ионных 

форм других элементов. Дальнейшее окисление пирита приводит к образованию 

труднорастворимых соединений гидроксида и оксидов железа [120,121], что 

объясняет снижение концентрации сульфатов после 6-й недели обработки. 

Концентрация таких потенциально опасных элементов как кобальт, марганец и 

цинк в водных вытяжках из У2 находится на уровне, сопоставимой с 

концентрацией этих элементов в водной вытяжке из исходной пробы [114]. 
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Таблица 4.4 – Концентрация элементов в водных вытяжках из породы У1, мг/дм3 [114] 

Элемент 

Концентрация элементов, мг/дм3, в водных вытяжках в зависимости от продолжительности обработки 
ПДК, 

мг/дм3 Исходная 

проба 

Период обработки, недель 

1 3 6 9 12 25 34 45 55 60 

Be 0,0001 0,00003 н.п.о. 0,00003 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 0,0003 

Na 1,8 1,8 1,3 5,4 0,87 1,5 0,96 0,63 0,94 0,87 0,79 120 

Mg 0,60 0,58 0,60 1,4 0,53 0,56 0,66 0,58 0,65 0,57 0,65 40 

Al 0,49 0,52 0,72 4,2 0,92 0,47 1,2 0,56 0,79 0,29 0,42 0,04 

P 0,01 0,01 0,03 0,04 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01  

S 2,0 2,2 2,7 1,9 2,0 1,9 2,5 2,3 2,2 1,9 2,0  

SO4
2- 6,1 6,6 8,0 5,6 6,0 5,8 7,5 6,8 6,6 5,7 6,1 100 

K 2,4 1,0 0,97 1,9 0,96 0,96 0,71 1,6 1,1 0,80 0,89 50 

Ca 2,5 2,3 2,5 4,8 2,3 2,3 2,6 2,3 2,7 2,2 2,8 180 

Ti 0,02 0,02 0,02 0,08 0,04 0,01 0,05 0,02 0,02 0,01 0,01 0,06 

V 0,004 0,004 0,005 0,01 0,004 0,003 0,004 0,003 0,002 0,003 0,003 0,001 

Mn 0,005 0,01 0,01 0,005 0,004 0,004 0,01 0,004 0,01 0,01 0,01 0,01 

Fe 0,09 0,05 0,08 0,33 0,07 0,03 0,14 0,02 0,18 0,03 0,05 0,1 

Co н.п.о. 0,0001 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 0,0002 0,0002 н.п.о. н.п.о. 0,0001 0,01 

Ni 0,001 0,001 0,001 н.п.о. 0,001 0,0001 0,01 0,001 0,001 0,0005 н.п.о. 0,01 

Cu 0,02 0,01 0,01 н.п.о. 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,001 

Zn 0,03 0,01 0,004 0,05 0,0003 0,04 0,02 0,02 0,01 0,03 0,02 0,01 

As н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 0,00001 н.п.о. н.п.о. 0,001 0,0004 н.п.о. 0,05 

Sr 0,05 0,05 0,06 0,03 0,05 0,05 0,06 0,05 0,07 0,06 0,07 0,4 

Mo 0,0004 0,0002 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 0,0003 0,0003 0,0010 0,0004 0,0001 0,001 

Примечание: ПДК – предельно допустимая концентрация элемента в водах рыбохозяйственного назначения в соответствии с [110], н.п.о. – ниже 

предела определения 
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Таблица 4.5 – Концентрация элементов в водных вытяжках из породы У2, мг/дм3 [114] 

Элемент 

Концентрация элементов, мг/дм3, в водных вытяжках в зависимости от продолжительности обработки 
ПДК, 

мг/дм3 Исходная 

проба 

Период обработки, недель 

1 3 6 9 12 25 34 45 55 60 

Be 0,004 0,003 0,003 0,01 0,003 0,003 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,0003 

Na 0,38 0,60 0,62 1,7 0,33 0,59 0,75 0,67 0,80 0,75 0,42 120 

Mg 17 15 15 24 17 16 16 17 16 20 16 40 

Al 11 8,5 7,2 13 6,1 6,4 5,6 4,8 4,3 4,3 4,3 0,04 

P 0,13 0,18 0,13 0,18 0,27 1,1 0,22 0,22 0,12 0,28 0,52  

S 116 117 137 242 126 119 138 129 170 106 139  

SO4
2- 347 350 410 726 378 356 415 388 509 318 418 100 

K 1,7 3,1 2,6 3,9 3,3 1,4 4,2 4,2 3,6 2,8 1,2 50 

Ca 81 89 140 171 96 123 62 93 88 136 89 180 

Ti н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 0,002 0,001 0,003 н.п.о. 0,004 0,001 0,06 

V 0,001 0,001 н.п.о. 0,001 0,0003 0,002 0,001 0,001 н.п.о. 0,001 0,0004 0,001 

Mn 3,0 2,7 2,5 2,7 2,9 2,8 2,7 2,8 2,7 2,8 2,6 0,01 

Fe 7,7 10 4,5 19 8,3 3,9 11 10 10 6,3 2,0 0,1 

Co 0,12 0,11 0,10 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,10 0,10 0,09 0,01 

Ni 0,22 0,21 0,19 0,22 0,21 0,19 0,21 0,21 0,20 0,20 0,18 0,01 

Cu 0,09 0,06 0,09 0,04 0,06 0,04 0,06 0,07 0,06 0,06 0,11 0,001 

Zn 0,60 0,60 0,63 0,68 0,81 0,55 0,56 0,68 1,1 0,63 0,65 0,01 

As 0,002 н.п.о. 0,0005 н.п.о. 0,001 0,004 0,001 0,002 н.п.о. 0,0004 н.п.о. 0,05 

Sr 0,80 0,87 0,95 1,0 0,85 0,85 0,86 0,79 0,73 0,75 0,73 0,4 

Mo н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 0,001 

Примечание: ПДК – предельно допустимая концентрация элемента в водах рыбохозяйственного назначения в соответствии с [110], н.п.о. – ниже 

предела определения 
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Таблица 4.6 – Концентрация элементов в водных вытяжках из породы У3, мг/дм3 [114] 

Элемент 

Концентрация элементов, мг/дм3, в водных вытяжках в зависимости от продолжительности обработки 
ПДК, 

мг/дм3 Исходная 

проба 

Период обработки, недель 

1 3 6 9 12 25 34 45 55 60 

Be н.п.о. н.п.о. 0,00002 0,00003 0,00002 0,00003 0,0001 0,0001 н.п.о. н.п.о. 0,00005 0,0003 

Na 0,37 1,9 0,49 1,9 0,92 0,32 1,6 1,2 0,83 0,76 0,89 120 

Mg 1,6 1,4 1,0 1,3 1,3 1,1 1,7 1,3 1,0 1,3 1,4 40 

Al 0,35 0,44 0,41 0,75 0,52 0,56 0,72 0,59 0,38 0,42 0,44 0,04 

P 0,0001 0,005 0,007 0,002 0,003 0,003 н.п.о. 0,01 0,001 н.п.о. н.п.о.  

S 0,16 0,41 0,40 0,34 0,29 0,28 0,48 0,63 0,65 0,55 0,35  

SO4
2- 0,48 1,2 1,2 1,0 0,87 0,84 1,4 1,9 1,9 1,7 1,1 100 

K 2,4 2,2 1,8 2,8 2,1 2,0 3,1 3,4 2,2 2,5 2,8 50 

Ca 5,7 4,6 5,2 4,4 4,6 4,2 5,5 4,7 5,1 4,3 4,6 180 

Ti 0,004 0,004 0,01 0,01 0,001 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,06 

V 0,0001 0,001 0,0004 0,001 0,0002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 

Mn 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,05 0,002 0,004 0,007 0,01 

Fe 0,08 0,07 0,12 0,21 0,08 0,10 0,18 0,11 0,05 0,03 0,08 0,1 

Co 0,0002 0,0002 0,0003 0,0002 0,0003 0,0003 0,0004 0,0003 0,0001 0,0002 0,0002 0,01 

Ni 0,002 н.п.о. 0,002 0,002 0,01 0,005 0,002 0,001 н.п.о. н.п.о. 0,0002 0,01 

Cu н.п.о. 0,001 0,002 0,005 н.п.о. 0,01 0,004 0,01 0,002 0,003 0,004 0,001 

Zn н.п.о. 0,02 0,02 0,02 н.п.о. 0,01 0,02 0,03 н.п.о. 0,02 0,04 0,01 

As 0,0005 0,001 0,002 0,002 0,001 0,001 0,002 0,01 0,001 0,002 0,002 0,05 

Sr 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,01 0,4 

Mo 0,002 0,003 0,002 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,002 0,004 0,001 

Примечание: ПДК – предельно допустимая концентрация элемента в водах рыбохозяйственного назначения в соответствии с [110], н.п.о. – ниже 

предела определения 
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Рисунок 4.6 – Концентрация элементов в водных вытяжках в зависимости от продолжительности обработки 

(Черная пунктирная линия указывает на пределы погрешности измерения показателя; 

красная пунктирная линия указывает на предельно допустимые концентрации (ПДК) этих элементов в водах 

рыбохозяйственного назначения) 
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4.3.4 Мобильность макро- и микроэлементов в составе пород 

Данные, приведенные в таблицах 4.7 и 4.9 показывают, что при длительном 

нахождении в камере породы У1, в интервале между 3-й и 9-й неделями испытаний 

наблюдается незначительное увеличение мобильности таких элементов, как 

натрий, алюминий, кальций и цинк по сравнению с исходной пробой. Вероятно, это 

связано с физико-химическими изменениями алюмосиликатных минералов, таких 

как мусковит и каолинит, способных к гидратации, набуханию и разрушению в 

условиях высокой влажности [122,123]. Для породы У3 изменение мобильности 

элементов при обработке в условиях кинетического теста практически не 

происходит. 

В то же время в серосодержащей породе У2 при длительной обработке в 

камере наблюдается экстремальное изменение мобильности макро- и 

микроэлементов. В интервале между 3-й и 9-й неделями отмечено значительное 

увеличение мобильности бериллия, натрия, серы и кальция – в 2–4 раз по 

сравнению с исходными пробами, после чего их мобильность снижается до уровня, 

близкого к исходному (таблица 4.8 и рисунок 4.7). В этот же период также отмечено 

небольшое увеличение мобильности таких элементов, как магний и железо– менее 

чем в 2 раза по сравнению с исходными пробами. По-видимому, такие 

закономерности обусловлены изменением содержания водорастворимых форм 

серы за счет окисления сульфидов и других серосодержащих соединений. Такой 

процесс приводит к образованию серной кислоты (H2SO4) и растворимых 

сульфатов. Кислая среда, в свою очередь, инициирует растворимость других 

минералов, например, таких как гипс, что приводит к повышению концентрации 

кальция, магния, хрома и т.п. [120,121]. Более глубокие процессы окисления 

серосодержащих минералов могут приводить к образованию труднорастворимых 

соединений, таких как разные формы гидроксидов и оксидов железа, таких как 

лимонит, гематит и т.п., что по-видимому объясняет снижение мобильности серы 

после 6-й недели обработки [120,121]. 
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Таблица 4.7 – Мобильность элементов в породе У1 

Элемент 

Массовая доля, % 

Исходная 

проба 

Период обработки, недель 

1 3 6 9 12 25 34 45 55 60 

Be 0,2 0,1 – 0,1 – – – – 0,00001 – – 

Na 16,5 16,6 11,9 49,3 8,0 13,3 8,7 5,8 8,6 7,9 7,2 

Mg 1,2 1,2 1,2 2,9 1,1 1,1 1,4 1,2 1,3 1,2 1,4 

Al 0,02 0,02 0,03 0,2 0,04 0,02 0,1 0,02 0,04 0,01 0,02 

P 0,4 0,5 1,3 1,8 0,7 0,4 0,5 0,7 0,3 0,5 0,4 

S 34,5 37,5 44,8 31,7 33,7 32,7 42,2 57,4 55,5 48,2 51,1 

K 0,8 0,3 0,3 0,6 0,3 0,3 0,2 0,5 0,4 0,3 0,3 

Ca 9,3 8,8 9,4 18,0 8,5 8,7 9,6 8,4 10,1 8,3 10,7 

Ti 0,01 0,01 0,01 0,1 0,03 0,01 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01 

V 0,3 0,3 0,4 0,5 0,3 0,2 0,3 0,2 0,1 0,3 0,3 

Cr 0,1 0,03 0,03 0,1 0,1 0,04 0,04 0,1 0,04 0,1 0,0 

Mn 0,4 0,4 0,5 0,4 0,3 0,3 0,4 0,3 0,6 0,5 0,7 

Fe 0,1 0,04 0,1 0,3 0,1 0,02 0,1 0,02 0,2 0,03 0,04 

Co – 0,6 – – – – 1,3 1,0 – – 0,8 

Ni 1,3 0,6 1,2 – 0,8 0,1 16,5 0,7 0,6 0,5 – 

Cu 3,0 1,1 1,3 – 0,8 1,3 1,3 1,1 0,7 1,3 1,4 

Zn 13,5 5,1 1,7 19,2 0,1 17,2 7,9 9,1 5,9 12,3 7,0 

As – – – – – 0,04 – – 2,2 1,2 – 

Sr 3,9 4,1 5,3 2,7 4,3 3,9 5,0 4,4 5,8 4,9 5,8 

Mo – – – – – – – – – – – 

Примечание: “–” – значение близко к нулю 
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Таблица 4.8 – Мобильность элементов в породе У2 

Элемент 

Массовая доля, % 

Исходная 

проба 

Период обработки, недель 

1 3 6 9 12 25 34 45 55 60 

Be 12,8 9,2 9,7 31,5 9,4 8,7 7,9 7,4 6,8 7,2 7,3 

Na 0,3 0,4 0,4 1,2 0,2 0,4 0,5 0,5 0,6 0,6 0,3 

Mg 13,7 12,0 11,5 18,3 13,0 12,2 12,1 12,8 12,7 15,3 12,0 

Al 1,0 0,7 0,6 1,1 0,5 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4 0,4 

P 0,2 0,3 0,2 0,3 0,5 1,9 0,4 0,4 0,2 0,5 0,9 

S 37,3 38,5 43,6 78,7 41,5 40,9 47,8 44,8 64,0 39,6 51,0 

K 0,4 0,8 0,6 1,0 0,8 0,3 1,1 1,0 0,9 0,7 0,3 

Ca 42,0 46,4 70,7 87,7 49,9 62,9 31,7 47,9 46,1 70,5 45,3 

Ti – – – – – 0,001 0,001 0,003 – 0,003 0,001 

V 0,1 0,03 – 0,05 0,01 0,1 0,1 0,1 – 0,04 0,02 

Cr 0,7 1,1 1,4 1,6 1,0 0,5 1,1 0,8 0,5 0,7 0,2 

Mn 48,9 43,3 39,2 43,8 46,8 43,5 42,8 44,1 44,2 44,5 40,3 

Fe 1,0 1,4 0,6 2,5 1,1 0,5 1,4 1,3 1,4 0,8 0,3 

Co 39,2 34,9 31,7 36,8 36,5 34,0 34,2 35,4 34,4 34,2 30,0 

Ni 40,2 37,9 32,6 39,4 38,4 34,2 36,9 38,5 36,8 35,8 32,4 

Cu 18,9 11,8 16,7 8,8 11,5 8,6 11,9 13,4 12,3 13,0 20,8 

Zn 39,5 39,5 39,9 44,1 53,3 35,5 36,3 44,0 69,6 41,4 41,8 

As 0,6 – 0,1 - 0,3 1,3 0,2 0,5 – 0,1 – 

Sr 25,1 27,4 29,1 32,0 26,8 26,5 26,5 24,5 23,1 23,5 23,1 

Mo – – – – – – – – – – – 

Примечание: “–” – значение близко к нулю 

 



70 
 

Таблица 4.9 – Мобильность элементов в породе У3 

Элемент 

Массовая доля, % 

Исходная 

проба 

Период обработки, недель 

1 3 6 9 12 25 34 45 55 60 

Be – – 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 – – 0,1 

Na 0,2 0,8 0,2 0,8 0,4 0,1 0,7 0,5 0,4 0,3 0,4 

Mg 2,0 1,7 1,3 1,6 1,5 1,4 2,1 1,5 1,2 1,6 1,7 

Al 0,03 0,04 0,03 0,1 0,04 0,04 0,1 0,05 0,03 0,1 0,1 

P 0,002 0,1 0,1 0,03 0,03 0,04 – 0,1 0,01 – – 

S 2,0 4,2 4,0 3,5 2,9 2,8 4,9 8,0 8,2 7,0 4,5 

K 0,5 0,4 0,3 0,5 0,4 0,4 0,6 0,6 0,4 0,5 0,5 

Ca 4,9 4,0 4,6 3,9 4,0 3,6 4,8 4,1 4,5 3,8 4,0 

Ti 0,01 0,01 0,01 0,01 0,003 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 

V 0,01 0,1 0,05 0,1 0,02 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

Cr 0,03 0,03 0,05 0,2 – 0,04 0,1 0,03 0,1 – – 

Mn 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,9 0,04 0,1 0,1 

Fe 0,02 0,02 0,04 0,1 0,03 0,03 0,1 0,04 0,02 0,01 0,03 

Co 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 0,3 0,4 0,3 0,1 0,2 0,1 

Ni 0,9 – 0,8 1,2 5,4 2,5 0,9 0,4 – – 0,1 

Cu – 0,4 0,9 1,8 – 4,3 1,4 2,5 0,8 1,1 1,7 

Zn – 1,6 1,1 1,6 – 0,7 1,4 1,7 – 1,5 2,4 

As 0,2 0,9 1,4 1,4 0,3 0,6 1,1 4,9 0,7 1,2 1,4 

Sr 1,7 1,4 1,4 1,3 1,4 1,3 1,5 1,3 1,5 1,5 0,4 

Mo 7,9 11,8 8,7 13,4 12,6 12,6 12,2 12,8 10,0 7,0 16,1 

Примечание: “–” – значение близко к нулю 
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Рисунок 4.7 – Мобильность элементов (содержание водорастворимых форм от 

валового содержания элемента в породах, %) в породах 

(Черная пунктирная линия указывает на пределы погрешности изменения 

показателя) 

 

4.4 Влияние времени воздействия на потенциал нейтрализации пород 

Длительная обработка вскрышных пород в камере не приводит к изменению 

значений потенциала нейтрализации (таблицы 4.10, 4.12, 4.14). Риск образования 

кислых вод по значению потенциала нейтрализации для проб пород не изменяется 

по сравнению с исходными породами [101]. 

Однако, сопоставление концентрации щелочных и кислых элементов в 

водных вытяжках из пород на разных этапах кинетического теста (таблицы 4.11, 

4.13, 4.15) показывает, что при длительном нахождении пород в испытательной 

камере показатель К для пробы У1 постепенно снижается и становится ниже 

единицы, а для У3 уменьшается в два раза по сравнению с исходной пробой. Это 

позволяет полагать, что для пробы У1 риски образования кислых вод могут 

увеличиться по мере длительного нахождения в условиях высокой влажности и 

доступа кислорода. В то же время для серосодержащей породы У2 показатель 

остаётся практически неизменным и значительно ниже единицы, что 

свидетельствует о высоком риске образования кислых вод при длительном 

нахождении в камере, что подтверждается также значениями pH их водных 

вытяжек. 
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Таблица 4.10 – Потенциал нейтрализации пробы У1 

Период 

обработки, 

недель 

pH 

пласты 

Общий потенциал 

нейтрализации (NP) 
Кислотный потенциал 

нейтрализации (АP) 
Потенциал нейтрализации  

(Net NP) 
Оценка 

в тоннах 

эквивалента 

CaCO3 на 

1000 тонн 

в тоннах 

эквивалента 

Ca на 1000 

тонн 

в тоннах 

эквивалента 

CaCO3 на 

1000 тонн 

в тоннах 

эквивалента 

Ca на 1000 

тонн 

в тоннах 

эквивалента 

CaCO3 на 

1000 тонн 

в тоннах 

эквивалента 

Ca на 1000 

тонн 

Отношение 

NP:AP 

Оценка 

величины 

отношения 

NP/AP 

Заключение о риске 

образования кислотных 

или щелочных вод 

Исходная 

проба 
7 0,2 0,1 0,9 0,4 -0,8 -0,3 0,2 NP/AP < 1 

Риск образования 

кислых вод 

1 7 0,2 0,1 0,9 0,4 -0,8 -0,3 0,2 NP/AP < 1 

3 7 0,4 0,2 0,9 0,4 -0,5 -0,2 0,4 NP/AP < 1 

6 7 0,7 0,3 0,9 0,4 -0,2 -0,1 0,8 NP/AP < 1 

9 7 0,5 0,2 0,9 0,4 -0,5 -0,2 0,5 NP/AP < 1 

12 7 0,5 0,2 0,9 0,4 -0,5 -0,2 0,5 NP/AP < 1 

25 7 -0,1 -0,05 0,9 0,4 -1,1 -0,4 -0,1 NP/AP < 1 

34 7 -0,3 -0,1 0,6 0,3 -0,9 -0,4 -0,5 NP/AP < 1 

45 7 -0,6 -0,2 0,6 0,3 -1,2 -0,5 -1,0 NP/AP < 1 

55 7 0,1 0,0 0,6 0,3 -0,6 -0,2 0,1 NP/AP < 1 

60 7 -0,2 -0,1 0,6 0,3 -0,8 -0,3 -0,2 NP/AP < 1 

 

Таблица 4.11 – Характеристика водных вытяжек из породы У1 

Элемент 

Концентрация элементов в водных вытяжках, мг/дм3 

Исходная 

проба 

Период обработки, недель 

1 3 6 9 12 25 34 45 55 60 

SO4
2- 6,1 6,6 8,0 5,6 6,0 5,8 7,5 6,8 6,6 5,7 6,1 

∑(Na,Mg,K,Ca) 7,3 5,7 5,4 14 4,6 5,3 4,9 5,1 5,3 4,5 5,2 

K, от. ед. 1,2 0,9 0,7 2,4 0,8 0,9 0,7 0,7 0,8 0,8 0,9 

pH водных вытяжек, ед. 6,3 6,4 6,1 6,6 6,6 6,6 6,4 6,4 6,8 6,3 6,1 

Заключение о риске 

образования кислотных 

или щелочных вод 

Риск образования кислых вод 
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Таблица 4.12 – Потенциал нейтрализации пробы У2 

Период 

обработки, 

недель 

pH 

пласты 

Общий потенциал 

нейтрализации (NP) 
Кислотный потенциал 

нейтрализации (АP) 
Потенциал нейтрализации  

(Net NP) 
Оценка 

в тоннах 

эквивалента 

CaCO3 на 

1000 тонн 

в тоннах 

эквивалента 

Ca на 1000 

тонн 

в тоннах 

эквивалента 

CaCO3 на 

1000 тонн 

в тоннах 

эквивалента 

Ca на 1000 

тонн 

в тоннах 

эквивалента 

CaCO3 на 

1000 тонн 

в тоннах 

эквивалента 

Ca на 1000 

тонн 

Отношение 

NP:AP 

Оценка 

величины 

отношения 

NP/AP 

Заключение о риске 

образования кислотных 

или щелочных вод 

Исходная 

проба 
3-4 -7,9 -3,2 50,9 20,4 -58,9 -23,5 - - 

Значительный риск 

образования кислых вод 

1 3-4 -4,4 -1,8 50,0 20,0 -54,4 -21,8 - - 

3 2-3 -3,5 -1,4 50,0 20,0 -53,5 -21,4 - - 

6 2-3 -3,7 -1,5 50,0 20,0 -53,7 -21,5 - - 

9 2-3 -4,7 -1,9 50,0 20,0 -54,7 -21,9 - - 

12 1-2 -1,2 -0,5 46,9 18,8 -48,1 -19,2 - - 

25 1-2 -4,6 -1,8 46,9 18,8 -51,5 -20,6 - - 

34 1-2 -3,1 -1,2 46,9 18,8 -50,0 -20,0 - - 

45 1-2 -3,7 -1,5 43,8 17,5 -47,4 -19,0 - - 

55 1-2 -2,1 -0,8 43,8 17,5 -45,9 -18,3 - - 

60 1-2 -0,4 -0,2 43,8 17,5 -44,1 -17,7 - - 

 

Таблица 4.13 – Характеристика водных вытяжек из породы У2 

Элемент 

Концентрация элементов в водных вытяжках, мг/дм3 

Исходная 

проба 

Период обработки, недель 

1 3 6 9 12 25 34 45 55 60 

SO4
2- 347 350 410 726 378 356 415 388 509 318 418 

∑(Na,Mg,K,Ca) 100 108 158 200 116 141 83 114 109 159 107 

K, от. ед. 0,3 0,3 0,4 0,3 0,3 0,4 0,2 0,3 0,2 0,5 0,3 

pH водных вытяжек, ед. 3,6 4,0 3,7 3,9 3,9 3,9 4,1 4,1 4,2 4,0 4,1 

Заключение о риске 

образования кислотных 

или щелочных вод 

Значительный риск образования кислых вод 
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Таблица 4.14 – Потенциал нейтрализации пробы У3 

Период 

обработки, 

недель 

pH 

пласты 

Общий потенциал 

нейтрализации (NP) 
Кислотный потенциал 

нейтрализации (АP) 
Потенциал нейтрализации  

(Net NP) 
Оценка 

в тоннах 

эквивалента 

CaCO3 на 

1000 тонн 

в тоннах 

эквивалента 

Ca на 1000 

тонн 

в тоннах 

эквивалента 

CaCO3 на 

1000 тонн 

в тоннах 

эквивалента 

Ca на 1000 

тонн 

в тоннах 

эквивалента 

CaCO3 на 

1000 тонн 

в тоннах 

эквивалента 

Ca на 1000 

тонн 

Отношение 

NP:AP 

Оценка 

величины 

отношения 

NP/AP 

Заключение о риске 

образования кислотных 

или щелочных вод 

Исходная 

проба 
7 23,5 9,4 1,3 0,5 22,3 8,9 - - 

Отсутствие риска 

образования кислых вод 1 7 23,4 9,4 1,3 0,5 22,2 8,9 - - 

3 7 21,3 8,5 1,3 0,5 20,1 8,0 - - 

6 7 18,1 7,2 1,3 0,5 16,8 6,3 14,5 NP/AP > 3 

Незначительный риск 

образования кислых вод 

9 7 19,1 7,7 1,3 0,5 17,9 7,0 15,3 NP/AP > 3 

12 7 20,7 8,3 1,3 0,5 19,5 7,7 16,6 NP/AP > 3 

25 7 18,5 7,4 1,3 0,5 17,2 7,7 14,8 NP/AP > 3 

34 7 20,1 8,0 1,3 0,5 18,8 7,7 16,1 NP/AP > 3 

45 7 23,6 9,4 1,3 0,5 22,3 8,9 - - 

Отсутствие риска 

образования кислых вод 
55 7 29,8 11,9 1,3 0,5 28,6 11,4 - - 

60 7 28,4 11,3 1,3 0,5 27,1 10,8 - - 

 

Таблица 4.15 – Характеристика водных вытяжек из породы У3 

Элемент 

Концентрация элементов в водных вытяжках, мг/дм3 

Исходная 

проба 

Период обработки, недель 

1 3 6 9 12 25 34 45 55 60 

SO4
2- 0,48 1,2 1,2 1,0 0,87 0,84 1,4 1,9 1,9 1,7 1,1 

∑(Na,Mg,K,Ca) 10 10 8,5 10 8,8 7,7 12 11 9,1 8,9 9,8 

K, от. ед. 20,9 8,1 7,1 10,2 10,1 9,1 8,3 5,6 4,7 5,3 9,2 

pH водных вытяжек, ед. 7,8 7,7 7,3 7,6 7,6 7,0 7,7 7,5 7,6 7,6 8,0 

Заключение о риске 

образования кислотных 

или щелочных вод 

Отсутствие риска образования 

кислых вод 
Незначительный риск образования кислых вод 

Отсутствие риска образования 

кислых вод 
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Выводы: 

1. Разработан кинетический тест для оценки влияния времени размещения 

вскрышных пород, отобранных в местах их образования, на их состав и 

мобильность макро- и микроэлементов. 

2. При длительном воздействии в камере на породы У1 и У3 содержание в 

них серы практически не изменяется. В то же время для пробы У2 отмечено 

последовательное снижение содержания серы с увеличением циклов обработки. 

Наиболее существенное снижение серы происходит после 9-й недели обработки. 

Это вероятно, связано с процессами окисления серосодержащих минералов и 

образованием газообразных продуктов. 

3. Отмечено, что при длительном нахождении в камере в условиях высокой 

влажности и полного доступа воздуха, вымываемость и рН водных вытяжек для 

всех вскрышных пород изменяются крайне незначительно. 

4. Вскрышная порода У1, представленная преимущественно 

алюмосиликатами и кварцем, в интервале между 3-й и 9-й неделями обработки 

характеризуется незначительным увеличением концентрации некоторых макро- и 

микроэлементов в водных вытяжках и мобильности элементов, что, вероятно, 

связано с процессами гидратации, набухания и разрушения пород. 

5. Отмечено, что при длительном нахождении в камере серосодержащей 

породы У2, изменение концентрации бериллия, сульфатов и железа в водных 

вытяжках характеризуется экстремальным характером и достигает максимальных 

значений в интервале между 3-й и 9-й неделями. По сравнению с исходной пробой 

зафиксировано значительное увеличение концентрации элементов в водных 

вытяжках и мобильности этих элементов в составе породы. Полученные 

результаты показывают, что длительное нахождение в камере в условиях высокой 

влажности и полного доступа воздуха серосодержащей вскрышной породы 

приводит к существенному увеличению уровня ее негативного воздействия на 

водные объекты в начальные периоды размещения и, вероятно, связано с 

окислением серосодержащих минералов.
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Глава 5 Модифицированный кинетический тест для оценки 

долговременного воздействия вскрышных пород на водные объекты 

5.1 Принципиальная схема и порядок проведения тестирования 

При длительном размещении вскрышных пород и взаимодействии их с 

атмосферной влагой и воздухом, часть водорастворимых форм элементов может 

вымываться в поверхностные и подземные воды. Для моделирования такого 

процесса разработан модифицированный кинетический тест (Приложение А) [113], 

основанный на последовательном удалении водорастворимых веществ (элюатов) 

из вскрышных пород после каждого цикла обработки. Принципиальная схема теста 

представлена на рисунке 5.1. Такой подход позволяет имитировать вымывание 

мобильных форм макро- и микроэлементов в природных условиях и оценивать их 

потенциальное воздействие на водные объекты [124]. 

Для проведения испытаний пробы вскрышных пород крупностью менее 3 мм 

помещают в испытательную камеру «КТХВ-150» при тех же условиях обработки, 

что и в кинетическом тесту, указанном в главе 4. После каждого цикла обработки 

(1, 3, 6, 9 и 25 недель) вынимают пробу из камеры. Пробу переносят в стакан и 

добавляют к ней дистиллированной воду в количестве, соответствующем 

соотношению твердой и жидкой фазы (Т:Ж) 1:5. Полученную суспензию 

выдерживают 3 часа при комнатной температуре и постоянном перемешивании 

(рисунок 5.2). После этого суспензию фильтруют с использованием двойного 

фильтра (синяя лента) на воронке Бюхнера. После окончания фильтрования, 

твердую пробу помещают на противень и сушат при комнатной температуре. Если 

при высушивании твердая проба породы не приобретает сыпучесть ее 

принудительно разрыхляют до крупности исходной пробы. После высушивания, 

твердую пробу вскрышной породы помещают обратно в камеру для следующего 

цикла обработки. Перед каждым циклом испытаний отбирают часть 

представительной твердой пробы для оценки потенциального воздействия пород 

на окружающую среду и определяют в ней содержания общей серы, рН водных 

вытяжек и химический состав водных вытяжек по результатам статического теста 

по ГОСТ Р 58914-2020, а также потенциал нейтрализации [125]. В элюате, 
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полученном после фильтрования суспензии, определяют содержание сухого 

остатка, рН, концентрацию макро- и микроэлементов [125]. Для исследования 

использовали методы, указаны в разделе 2.2. 

 

 
Рисунок 5.1 – Принципиальная схема модифицированного кинетического теста 

[125] 

 

 
Рисунок 5.2 – Перемешивание суспензии 
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5.2 Изменение содержания общей серы в породах в условиях 

тестирования 

При последовательном удалении элюатов содержание общей серы в пробах 

пород У1 и У3 практически не изменяется по сравнению с исходными вскрышными 

породами (таблица 5.1). В то же время для серосодержащей породы У2 отмечено 

существенное снижение содержания серы. После 1-й недели обработки вскрышной 

породы У2 содержание серы в ней практически не изменяется. После удаления 

элюатов и обработки породы на следующем цикле (3 недели), содержание серы в 

ней снижается на 0,5 % абс. Последующее удаление элюатов и обработка породы 

(6, 9 и 25 недель) приводит к плавному уменьшению в породе серы вплоть до 0,64 

% [125]. 

 

Таблица 5.1 – Содержание общей серы в пробах вскрышных пород на разных 

циклах обработки [125] 

№ пробы 

Содержание общей серы в пробах вскрышных пород на разных циклах обработки, 

% 

Исходная 

проба 

Период обработки, недель 

1 3 6 9 25 

У1 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 

У2 1,63 1,54 1,02 0,74 0,72 0,64 

У3 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 

 

На рисунке 5.3 представлены расчетные и экспериментальные (таблица 5.1) 

значения содержания серы в породе У2 в течение всего периода тестирования. 

Расчетные значения получены путем вычитания из общего содержания серы в 

исходной породе содержания серы в удаляемых на каждом цикле обработке 

элюатах (таблица 5.5). Сопоставление экспериментальных и расчетных значений 

показывает, что содержание серы в породе У2 по результатам эксперимента 

значительно ниже расчётных данных. Это может свидетельствовать о протекании 

глубоких окислительных процессов серосодержащих веществ с образованием в 

том числе газообразных продуктов, как было показано в разделе 4.2. При сравнении 

полученных результатов с данными кинетического теста (таблица 4.1) показано, 

что последовательное вымывание элюатов из породы У2 приводит ускорению 
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процессов окисления серосодержащих минералов. Таким образом, полученные 

данные показывают, что последовательное вымывание элюатов из 

серосодержащей вскрышной породы приводит к более раннему развитию 

окислительных процессов серосодержащих веществ и увеличению их глубины 

[125]. 

 
Рисунок 5.3 – Сравнение значения расчетного и экспериментального содержания 

серы в пробе У2 на протяжении всего цикла испытаний [125] 

 

5.3 Характеристика водных вытяжек (элюатов) при последовательном 

вымывании пород 

5.3.1 Содержание сухого остатка в элюатах  

При последовательном вымывании элюатов содержание в элюатах У1 и У3 

сухого остатка практически не изменяется по сравнению с исходными 

вскрышными породами (таблица 5.2). Для вскрышной породы У2 после 1-й недели 

ее обработки содержание сухого остатка в элюатах также практически не 

изменяется (с учетом погрешности изменения этого показателя – 15 % отн.) по 

сравнению с исходной пробой (рисунок 5.4). Последовательное извлечение 

элюатов из вскрышной породы У2 после каждого цикла обработки приводит к 

снижению содержания сухого остатка в элюатах из пробы У2 вплоть до 0,1 % 

(после 9-й недели обработки) [125]. 
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Таблица 5.2 – Содержание сухого остатка в элюатах [125] 

№ 

пробы 

Содержание сухого остатка в элюатах, % 

Исходная 

проба 

Период обработки, недель 

1 3 6 9 25 

У1 0,3 0,2 0,1 0,04 0,04 0,05 

У2 2,7 2,9 1,4 0,3 0,1 0,1 

У3 0,05 0,04 0,03 0,04 0,03 0,03 

 

 
Рисунок 5.4 – Содержание сухого остатка в элюатах 

 

5.3.2 pH элюатов 

Показатель кислотности (рН) элюатов, вымываемых из породы У1, 

варьируется в диапазоне от 5,9 до 6,9 ед., а из породы У3 pH элюатов остаётся 

практически неизменным на протяжении всего периода испытаний. Результаты, 

полученные после каждого цикла обработки, приведены в таблице 5.3. Элюат из 

исходной серосодержащей породы У2 характеризуется рН равным 3,2 ед. 

Отмечено незначительное снижение рН элюата после 1-й недели обработки. В 

дальнейших циклах испытаний, так же как для породы У1, происходит увеличение 

показателя рН элюатов вплоть до 4,1 ед. после последнего цикла обработки 

(рисунок 5.5) [125]. 
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Таблица 5.3 – pH элюатов [125] 

№ 

пробы 

pH элюатов, ед. 

Исходная 

проба 

Период обработки, недель 

1 3 6 9 25 

У1 5,9 6,0 6,9 6,5 6,0 6,5 

У2 3,2 2,9 3,3 3,7 4,0 4,1 

У3 8,0 7,8 7,7 7,8 7,8 7,8 
 

 
Рисунок 5.5 – pH элюатов, вымываемых из пород [124] 

 

5.3.3 Химический состав элюатов 

В таблицах 5.4–5.6 приведены данные о изменении химического состава 

элюатов при последовательном вымывании породы и обработке в камере [125]. 

В пробе У1, после первой недели обработки, концентрация элементов в 

элюате практически не изменяется по сравнению с исходной пробой. По мере 

дальнейшего вымывания вскрышной породы и обработки твердых проб в 

испытательной камере, концентрация элементов в элюатах постепенно 

уменьшается. Исключение составляет натрий: его концентрация в элюате 

увеличивается с 3,7 до 6,7 мг/дм3 после первой недели обработки породы, а затем 

начинает снижаться. В элюатах из пробы У3 концентрация макро- и 

микроэлементов в элюатах либо снижается по мере вымывания породы в течение 

всего цикла испытаний, либо остается неизменной. Исключение составляет 

кальций – его концентрация в элюате достигает максимума после второго цикла (3 

недели) обработки породы (до 12 мг/дм3), а затем снижается [125]. В целом, при 
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последовательном вымывании элюатов воздействие пород на водные объекты 

практически не изменяется по сравнению с исходными породами, на что указывает 

отсутствие увеличения соответствующих концентраций загрязняющих веществ в 

водных вытяжках. 

В то же время, элюаты из серосодержащей породы У2 (таблица 5.5) 

характеризуются экстремальным характером изменения концентрации таких 

элементов как бериллий, магний, алюминий, фосфор, ванадий, хром, марганец, 

железо, кобальт, никель, медь, цинк и мышьяк. Максимальная концентрация этих 

элементов наблюдается после первого цикла обработки в камере. Для сульфатов, 

кальция, натрия и стронция максимальная концентрация отмечена после 3-й недели 

испытаний. После достижения максимума концентрация всех элементов в элюатах, 

за исключением натрия, значительно снижается и на шестой неделе становится 

ниже значений для водной вытяжки из исходной пробы [125]. При этом, в конце 

испытаний, концентрация кальция, ванадия и стронция становится ниже 

соответствующих ПДК; концентрация сульфатов, кобальта, никеля приближается 

к значениям соответствующих ПДК, в то время как концентрация бериллия, 

алюминия, марганца, железа, меди и цинка все еще значительно превышает 

соответствующие ПДК (рисунок 5.6). Это свидетельствует о том, что при 

последовательном удалении элюатов наибольшее воздействие на водные объекты 

происходит в начальном периоде размещения, после чего негативное воздействие 

серосодержащей вскрышной породы на водные объекты в целом, снижается. 
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Таблица 5.4 – Концентрация элементов в элюатах из пробы У1, мг/дм3 [125] 

Элемент 

Концентрация элементов, мг/дм3, в элюатах в зависимости от 

количества циклов обработки вскрышной породы ПДК, 

мг/дм3 Исходная 

проба 

Период обработки, недель 

1 3 6 9 25 

Be 0,0003 0,0002 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0003 

Na 3,7 6,7 6,1 3,6 1,2 0,65 120 

Mg 3,3 3,8 1,8 1,0 0,57 0,61 40 

Al 0,63 0,98 1,6 1,5 0,48 1,4 0,04 

P 0,10 0,07 0,03 0,04 0,03 0,04  

S 18 19 4,3 1,6 1,0 1,5  

SO4
2- 55 57 13 4,7 3,0 4,5 100 

K 18 3,1 3,3 1,7 1,2 1,4 50 

Ca 15 16 6,8 4,3 2,4 1,7 180 

Ti 0,06 0,04 0,03 0,02 0,01 0,04 0,06 

V 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,001 

Cr 0,002 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001  

Mn 0,06 0,07 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

Fe 0,30 0,21 0,22 0,20 0,07 0,15 0,1 

Co 0,001 0,0004 0,0002 н.п.о. 0,0002 0,0001 0,01 

Ni 0,001 0,003 0,01 0,01 0,0004 0,0009 0,01 

Cu 0,09 0,05 0,03 0,02 0,02 0,03 0,001 

Zn 0,05 0,06 0,04 0,05 0,05 0,03 0,01 

As н.п.о. н.п.о. 0,003 н.п.о. 0,0004 0,001 0,05 

Sr 0,48 0,54 0,09 0,08 0,06 0,07 0,4 

Mo н.п.о. н.п.о. 0,0001 н.п.о. 0,0002 0,00002 0,001 

Примечание: н.п.о. – ниже предела определения 
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Таблица 5.5 – Концентрация элементов в элюатах из пробы У2, мг/дм3 [125] 

Элемент 

Концентрация элементов, мг/дм3, в элюатах в зависимости от 

количества циклов обработки вскрышной породы ПДК, 

мг/дм3 Исходная 

проба 

Период обработки, недель 

1 3 6 9 25 

Be 0,003 0,03 0,01 0,002 0,001 0,001 0,0003 

Na 0,48 0,50 2,3 1,2 1,1 1,0 120 

Mg 10 115 42 5,3 2,6 2,3 40 

Al 10 110 38 3,9 1,9 1,6 0,04 

P 0,19 0,78 0,20 0,31 0,38 0,32  

S 150 366 531 79 35 39  

SO4
2- 451 1098 1593 238 106 116 100 

K 2,4 2,3 10 8,2 7,1 6,9 50 

Ca 100 180 478 81 31 19 180 

Ti 0,003 н.п.о. 0,003 0,0005 0,001 0,002 0,06 

V 0,001 0,05 0,01 0,001 0,0004 0,0004 0,001 

Cr 0,02 0,04 0,01 0,002 0,001 0,001  

Mn 2,5 6,5 5,8 1,3 0,57 0,55 0,01 

Fe 8,7 64 34 6,0 0,71 1,3 0,1 

Co 0,10 0,84 0,27 0,06 0,02 0,03 0,01 

Ni 0,19 1,6 0,44 0,10 0,05 0,05 0,01 

Cu 0,13 0,74 0,22 0,06 0,03 0,05 0,001 

Zn 0,57 4,0 1,9 0,42 0,18 0,21 0,01 

As 0,002 0,01 н.п.о. 0,003 0,003 0,002 0,05 

Sr 1,0 2,8 2,8 0,50 0,23 0,21 0,4 

Mo н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 0,001 

Примечание: н.п.о. – ниже предела определения 
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Таблица 5.6 – Концентрация элементов в элюатах из пробы У3, мг/дм3 [125] 

Элемент 

Концентрация элементов, мг/дм3, в элюатах в зависимости от 

количества циклов обработки вскрышной породы ПДК, 

мг/дм3 Исходная 

проба 

Период обработки, недель 

1 3 6 9 25 

Be 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0001 0,0001 0,0003 

Na 2,7 2,0 1,3 0,97 0,95 0,67 120 

Mg 2,5 2,3 1,7 2,3 1,7 2,0 40 

Al 1,5 1,2 0,99 0,95 0,85 0,50 0,04 

P 0,005 0,01 0,005 0,004 0,01 0,005  

S 1,9 2,1 0,47 0,30 н.п.о. 0,60  

SO4
2- 5,7 6,3 1,4 0,89 н.п.о. 1,8 100 

K 5,7 н.п.о. 3,0 2,8 2,3 1,9 50 

Ca 6,0 8,1 12 8,3 6,2 7,4 180 

Ti 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,06 

V 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 

Cr 0,001 0,001 0,001 0,0003 0,0004 0,0003  

Mn 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

Fe 0,33 0,26 0,29 0,30 0,29 0,17 0,1 

Co 0,002 0,002 0,002 0,003 0,003 0,001 0,01 

Ni 0,01 0,004 0,004 0,004 0,002 0,002 0,01 

Cu 0,002 0,001 0,001 0,003 0,002 0,001 0,001 

Zn н.п.о. 0,01 0,02 0,01 0,03 0,03 0,01 

As 0,004 0,01 0,01 0,004 0,01 0,002 0,05 

Sr 0,07 0,05 0,04 0,04 0,04 0,05 0,4 

Mo 0,02 0,02 0,01 0,01 0,003 0,004 0,001 

Примечание: н.п.о. – ниже предела определения 
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Рисунок 5.6 – Концентрация элементов в элюатах из проб пород 

(Черная пунктирная линия указывает на пределы погрешности измерения показателя; 

красная пунктирная линия указывает на предельно допустимые концентрации (ПДК) этих элементов в водах 

рыбохозяйственного назначения) 
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Анализ зависимости концентрации элементов в элюатах, вымываемых из 

серосодержащей породы У2, показывает наличие взаимосвязи между 

концентрацией серы, кальция, стронция и железа (рисунок 5.7). Установлено, что с 

увеличением концентрации серы в элюатах наблюдается одновременное 

увеличение концентрации кальция, стронция и частично железа. Для кальция и 

железа это может быть связано с повышением растворимости, входящих в состав 

породы, сульфата кальция (гипса) в кислой среде и с окислением ярозита и других 

соединений железа. Ранее выполненные исследования (в разделе 4.3.3) показали, 

что при отсутствии последовательного вымывания водой породы У2 концентрация 

кальция, железа, магния, натрия, калия и серы в водных вытяжках достигает 

максимума только в интервале между 3-й и 9-й неделями обработки в 

испытательной камере. Таким образом, можно полагать, что вымывание 

водорастворимых веществ из вскрышной породы У2 инициирует процессы 

окисления серосодержащих минералов [125]. Это хорошо согласуется с данными 

[126] о том, что при воздействии кислорода и грунтовых вод на породы с высоким 

содержанием серы окисление серосодержащих минералов существенно ускоряется 

[125]. 
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а)  б)  

в)  

Рисунок 5.7 – График зависимости концентрации кальция (а), стронция (б) и 

железа (в) от концентрации серы в элюатах из пробы У2 [125] 

 

5.3.4 Мобильность соединений серы  

Мобильность серы рассчитывали, как отношение содержания серы, 

перешедшей в водорастворимую форму (в составе элюатов), к её общему 

содержанию в породе после каждого цикла обработки. Данные об изменении 

мобильности серы в породе У2 приведены на рисунке 5.8. Отмечено, что при 

последовательном удалении элюатов мобильность серы во вскрышной породе У2 

имеет экстремальный характер, достигая максимума после 3-й недели, затем резко 

снижается ниже уровня исходной пробы [125]. Это дополнительно указывает на то, 

что последовательное вымывание из породы водорастворимых веществ приводит 

к ускорению и увеличению глубины окисления серосодержащих минералов. 
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Рисунок 5.8 – Мобильность серы (%) в породах на протяжении всего цикла 

испытаний [125] 

 

5.4 Влияние последовательного вымывания водорастворимых веществ 

на состав и свойства вскрышных пород 

Кроме элюатов как моделей состава поверхностных и подземных вод, 

оценивали также потенциальное воздействие пород после удаления из них 

элюатов. Оценку проводили с использованием статических тестов. 

 

5.4.1 Остаточная вымываемость 

После последовательного удаления элюатов серосодержащая порода У2 

характеризуется резким снижением остаточной вымываемости (рисунок 5.9). В то 

же время породы У1 и У3 характеризуются практически неизменным значением 

этого показателя. Результаты представлены в таблице 5.7. 

 

Таблица 5.7 – Вымываемость твердых проб после удаления элюатов 

№ пробы 

Вымываемость твердых проб после удаления элюатов, % 

Исходная 

проба 

Период обработки, недель 

1 3 6 9 25 

У1 0,3 0,3 0,3 0,2 0,1 0,2 

У2 4,1 1,7 0,4 0,2 0,2 0,3 

У3 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 
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Рисунок 5.9 – Вымываемость твердых проб после удаления элюатов [125] 

 

5.4.2 Показатель кислотности водных вытяжек 

После удаления элюатов отмечается значительное увеличение значения pH 

водных вытяжек из пробы У2, который достигает 5,8 ед. после 25 недель (рисунок 

5.10), что указывает на снижение потенциальной опасности этой породы для 

окружающей среды. Такое увеличение рН связано со снижением мобильности серы 

в пробе У2 после удаления элюатов (рисунок 5.12). В то же время рН водных 

вытяжек из проб вскрышных пород У3 практически не изменяется, а из У1 немного 

увеличивается (таблица 5.8) [125]. 

 

Таблица 5.8 – pH водных вытяжек из вскрышных пород после удаления элюатов 

[125] 

№ пробы 

pH водных вытяжек из вскрышных пород после удаления элюатов, ед. 

Исходная 

проба 

Период обработки, недель 

1 3 6 9 25 

У1 6,3 6,5 6,4 6,8 6,6 6,7 

У2 3,6 4,5 5,1 5,1 5,8 5,8 

У3 7,8 7,8 7,7 7,7 7,7 7,7 
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Рисунок 5.10 – Изменение pH водных вытяжек из вскрышных пород после 

удаления элюатов 

 

5.4.3 Химический состав водных вытяжек 

Для проб пород У1 и У3 после последовательного вымывания 

водорастворимых веществ отмечается незначительное снижение концентрации 

элементов в водных вытяжках либо их значения остаются на уровне, сопоставимом 

с исходными пробами (с учётом погрешности измерений) (рисунок 5.11). В то же 

время для твердых проб серосодержащей породы после удаления элюатов 

наблюдается снижение концентрации макро- и микроэлементов в водных 

вытяжках по результатам статического теста. Установлено, что при 

последовательном удалении элюатов концентрация бериллия, сульфатов, кобальта, 

никеля и стронция в водных вытяжках из твердых проб после 3-й недели 

испытаний становится значительно ниже соответствующих ПДК. Концентрация 

алюминия, марганца, железа, меди и цинка приближаются к уровням 

соответствующих ПДК. Это свидетельствует о том, что после удаления элюатов 

потенциальное воздействие серосодержащей породы на окружающую среду 

снижается. Данный вывод подтверждается также анализом изменения 

мобильности серы в твердых пробах У2 (рисунок 5.12). Отмечено значительное 

снижение мобильности серы в пробе У2 после удаления элюатов. 
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Рисунок 5.11 – Концентрация элементов в водных вытяжках из твердых проб после удаления элюатов  

(Черная пунктирная линия указывает на пределы погрешности измерения показателя; 

красная пунктирная линия указывает на предельно допустимые концентрации (ПДК) этих элементов в водах 

рыбохозяйственного назначения) 
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5.4.4 Мобильность соединения серы в составе вскрышных пород 

Изменение мобильности серы в пробах серосодержащей породы после 

удаления элюатов (рисунок 5.12) показывает небольшое снижение мобильности 

серы в твердой пробе после первой недели по сравнению с исходной пробой. После 

последовательного удаления элюатов на последующих циклах обработки 

происходит резкое снижение мобильности серы. Это свидетельствует о том, что 

при последовательном удалении элюатов потенциальное негативное воздействие 

твердых проб серосодержащей породы на окружающую среду уменьшается, что 

проявляется в существенном снижении в водных вытяжках концентрации 

сульфатов и повышении рН. 

 
Рисунок 5.12 – Мобильность серы (%) в твердых пробах после удаления элюатов 

 

5.4.5 Потенциал нейтрализации вскрышных пород после 

последовательного вымывания 

Данные, приведенные в таблицах 5.9, 5.11, 5.13, показывают, что в 

соответствии со значениями потенциала нейтрализации, последовательное 

удаление элюатов из серосодержащей породы У2 приводит к снижению риска 

образования кислых вод. При этом для пробы породы У1 значение потенциала 

нейтрализации указывает, что риски образования кислых вод не изменяются.  

Такой же вывод можно сделать и для породы У3. 

Сопоставление концентрации щелочных элементов и кислых в водных 

вытяжках (таблицы 5.10, 5.12, 5.14) показывает, что при последовательном 
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вымывании элюатов из породы У1, показатель К увеличивается по сравнению с 

исходной пробой, т.е. риск образования кислых вод снижается. Это позволяет 

предположить, что в дальнейшем такая порода вероятней всего не будет оказывать 

существенного негативного воздействия на водные объекты. Для серосодержащей 

породы У2 также отмечено, что показатель К породы увеличивается, что указывает 

на снижение степени риска образования кислых вод. Это также можно увидеть по 

их значению pH водных вытяжек. В то время для породы У3 отмечено снижение 

концентрации щелочных элементов на фоне практического отсутствия сульфатов 

и высоких значений рН водных вытяжек. Это свидетельствует, что риски генерации 

кислых вод из этой породы при длительном размещении практически отсутствуют.  
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Таблица 5.9 – Потенциал нейтрализации твердых проб У1 после удаления элюатов 

Период 

обработки, 

недель 

pH 

пласты 

Общий потенциал 

нейтрализации (NP) 

Кислотный потенциал 

нейтрализации (АP) 

Потенциал нейтрализации 

(Net NP) 
Оценка 

в тоннах 

эквивалента 

CaCO3 на 

1000 тонн 

в тоннах 

эквивалента 

Ca на 1000 

тонн 

в тоннах 

эквивалента 

CaCO3 на 

1000 тонн 

в тоннах 

эквивалента 

Ca на 1000 

тонн 

в тоннах 

эквивалента 

CaCO3 на 

1000 тонн 

в тоннах 

эквивалента 

Ca на 1000 

тонн 

Отношение 

NP:AP 

Оценка 

величины 

отношения 

NP/AP 

Заключение о риске 

образования кислотных или 

щелочных вод 

Исходная 

проба 
7 0,2 0,1 0,9 0,4 -0,8 -0,3 0,2 NP/AP < 1 

Риск образования кислых 

вод 

1 7 -0,3 -0,1 0,9 0,4 -1,2 -0,5 -0,3 NP/AP < 1 
Риск образования кислых 

вод 

3 7 0,4 0,2 0,9 0,4 0,1 0,03 0,4 NP/AP < 1 
Риск образования кислых 

вод 

6 7 0,6 0,2 0,6 0,3 -0,01 -0,003 1,0 NP/AP < 1 
Риск образования кислых 

вод 

9 7 -0,8 -0,3 0,6 0,3 -1,4 -0,6 -1,2 NP/AP < 1 
Риск образования кислых 

вод 

25 7 -0,2 -0,1 0,6 0,3 -0,8 -0,3 -0,3 NP/AP < 1 
Риск образования кислых 

вод 

 

Таблица 5.10 – Характеристика водных вытяжек из твердых проб У1 после удаления элюатов 

Элемент 

Концентрация элементов в водных вытяжках, мг/дм3 

Исходная проба 
Период обработки, недель 

1 3 6 9 25 

SO4
2- 6,1 2,1 1,1 3,3 1,3 0,60 

∑(Na,Mg,K,Ca) 7,3 6,7 7,0 9,0 3,6 3,0 

K, от. ед. 1,2 3,2 6,6 2,8 2,8 5,0 

pH водных вытяжек, ед. 6,3 6,5 6,4 6,8 6,6 6,7 

Заключение о риске 

образования кислотных или 

щелочных вод 

Риск 

образования 

кислых вод 

Риск 

образования 

кислых вод 

Риск 

образования 

кислых вод 

Риск 

образования 

кислых вод 

Риск 

образования 

кислых вод 

Риск 

образования 

кислых вод 
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Таблица 5.11 – Потенциал нейтрализации твердых проб У2 после удаления элюатов 

Период 

обработки, 

недель 

pH 

пласты 

Общий потенциал 

нейтрализации (NP) 

Кислотный потенциал 

нейтрализации (АP) 

Потенциал нейтрализации 

(Net NP) 
Оценка 

в тоннах 

эквивалента 

CaCO3 на 

1000 тонн 

в тоннах 

эквивалента 

Ca на 1000 

тонн 

в тоннах 

эквивалента 

CaCO3 на 

1000 тонн 

в тоннах 

эквивалента 

Ca на 1000 

тонн 

в тоннах 

эквивалента 

CaCO3 на 

1000 тонн 

в тоннах 

эквивалента 

Ca на 1000 

тонн 

Отношение 

NP:AP 

Оценка 

величины 

отношения 

NP/AP 

Заключение о риске 

образования кислотных 

или щелочных вод 

Исходная 

проба 
3 -7,9 -3,2 50,9 20,4 -58,9 -23,5 - - 

Значительный риск 

образования кислых вод 

1 3 0,8 0,3 31,3 12,5 -30,5 -12,2 - - 

3 3 2,9 1,2 25,0 10,0 -22,1 -8,8 - - 

6 2 0,7 0,3 21,9 8,8 -21,1 -8,5 - - 

9 2 8,1 3,2 21,9 8,8 -13,8 -5,5 0,4 NP/AP < 1 Риск образования 

кислых вод 25 2 7,7 3,1 18,8 7,5 -11,1 -5,6 0,4 NP/AP < 1 

 

Таблица 5.12 – Характеристика водных вытяжек из твердых проб У2 после удаления элюатов 

Элемент 

Концентрация элементов в водных вытяжках, мг/дм3 

Исходная проба 
Период обработки, недель 

1 3 6 9 25 

SO4
2- 347 201 32 16 14 11 

∑(Na,Mg,K,Ca) 100 64 15 9,7 8,7 7,5 

K, от. ед. 0,3 0,3 0,5 0,6 0,6 0,7 

pH водных вытяжек, ед. 3,6 4,5 5,1 5,1 5,8 5,8 

Заключение о риске 

образования кислотных или 

щелочных вод 

Значительный 

риск 

образования 

кислых вод 

Значительный 

риск 

образования 

кислых вод 

Значительный 

риск 

образования 

кислых вод 

Значительный 

риск 

образования 

кислых вод 

Риск 

образования 

кислых вод 

Риск 

образования 

кислых вод 
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Таблица 5.13 – Потенциал нейтрализации твердых проб У3 после удаления элюатов 

Период 

обработки, 

недель 

pH 

пласты 

Общий потенциал 

нейтрализации (NP) 

Кислотный потенциал 

нейтрализации (АP) 

Потенциал нейтрализации 

(Net NP) 
Оценка 

в тоннах 

эквивалента 

CaCO3 на 

1000 тонн 

в тоннах 

эквивалента 

Ca на 1000 

тонн 

в тоннах 

эквивалента 

CaCO3 на 

1000 тонн 

в тоннах 

эквивалента 

Ca на 1000 

тонн 

в тоннах 

эквивалента 

CaCO3 на 

1000 тонн 

в тоннах 

эквивалента 

Ca на 1000 

тонн 

Отношение 

NP:AP 

Оценка 

величины 

отношения 

NP/AP 

Заключение о риске 

образования кислотных 

или щелочных вод 

Исходная 7 23,5 9,4 1,3 0,5 22,3 8,9 - - 

Отсутствие риска 

образования кислых вод 

1 7 17,8 7,1 1,3 0,5 16,6 6,6 - - 

3 7 16,9 6,7 1,3 0,5 15,6 6,2 - - 

6 7 16,9 6,7 1,3 0,5 15,6 6,2 - - 

9 7 16,8 6,7 1,3 0,5 15,6 6,2 - - 

25 7 21,1 8,4 1,3 0,5 19,8 7,9 - - 

 

Таблица 5.14 – Характеристика водных вытяжек из твердых проб У3 после удаления элюатов 

Элемент 

Концентрация элементов в водных вытяжках, мг/дм3 

Исходная проба 
Период обработки, недель 

1 3 6 9 25 

SO4
2- 0,48 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 

∑(Na,Mg,K,Ca) 10 10 11 9,1 7,4 5,2 

K, от. ед. 20,9 – – – – – 

pH водных вытяжек, ед. 7,8 7,8 7,7 7,7 7,7 7,7 

Заключение о риске 

образования кислотных или 

щелочных вод 

Отсутствие риска образования кислых вод 
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Выводы: 

1. Для оценки долговременного воздействия вскрышных пород на водные 

объекты разработан модифицированный кинетический тест, основанный на 

последовательном удалении элюатов из вскрышных пород в условиях высокой 

влажности и доступа воздуха. 

2. Для серосодержащей породы У2 выявлено экстремальное изменение 

показателей, отражающих воздействие породы на водные объекты при длительном 

размещении. Полученные данные показали, что наибольшее воздействие на 

водные объекты происходит в начальные периоды размещения породы и связаны с 

протеканием глубоких окислительных процессов серосодержащих минералов, 

приводящих к снижению рН элюатов и значительному увеличению в них 

потенциально опасных загрязнителей. По мере вымывания элюатов, на более 

поздних периодах размещения, в них происходит снижение концентрации 

загрязнителей, а сама порода по результатам статического теста становится менее 

опасной в части риска образования кислых вод. 

3. Отмечено, что для породы У3 с низким содержанием общей серы, 

результаты модифицированного кинетического теста полностью соответствуют 

предварительной оценке воздействия по данным статического теста и определения 

потенциала нейтрализации: при длительном размещении такой породы негативное 

воздействие на водные объекты отсутствует. Для породы У1, также 

характеризующейся низким содержанием серы, модифицированный кинетический 

тест не выявил существенных изменений в содержании сухого остатка, составе 

элюатов и потенциале нейтрализации пород. Однако, существенное увеличение 

показателя К (соотношение щелочных и кислых ионов в водных вытяжках из 

породы) по мере вымывания элюатов позволяет сделать вывод о том, что риски 

образования кислых вод при длительном размещении этой породы практически 

отсутствуют. 
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Глава 6 Рекомендация по практическому применению результатов 

исследования 

Полученные результаты позволили разработать программу для установления 

долговременного воздействия отходов добычи углей на водные объекты. 

Предложена принципиальная программа (рисунок 6.1) исследований, которая 

включает в себя следующие этапы: 

– Отбор проб вскрышных пород в местах образования отходов; 

– Пробоподготовка и хранение проб, исключающие их окисление; 

– Определение минерального и химического состава; 

– Проведение статического теста по ГОСТ Р 58914–2020 и оценка риска 

образования кислых вод в соответствии со Стандартом организации. 

После выполнения указанных этапов делается вывод о необходимости 

проведения оценки долговременного воздействия отходов добычи углей на 

окружающую среду: 

– если вскрышные породы характеризуются высоким содержанием серы, 

кислым характером среды водных вытяжек, полученных по ГОСТ Р 58914–2020, а 

также значительным риском образования кислых вод по значению потенциала 

нейтрализации, для оценки долговременного воздействия необходимо проводить 

модифицированный кинетический тест; 

– если вскрышные породы характеризуются сравнительно низким 

содержанием серы, рН среды водных вытяжек, полученных по ГОСТ Р 58914–2020, 

составляют менее 7,0 ед., а значение потенциала нейтрализации указывает на риск 

образования кислых вод, для оценки долговременного воздействия таких отходов 

рекомендуется проведение модифицированного кинетического теста. При этом 

рекомендуется для оценки долговременного воздействия отходов определять 

изменение показателя К (соотношение щелочных и кислых ионов в водных 

вытяжках из отхода) на всех этапах теста; 
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Рисунок 6.1 – Программа оценки долговременного воздействия вскрышных пород на окружающую среду 
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– если вскрышные породы характеризуются низким содержанием серы, 

нейтральным или щелочным характером среды водных вытяжек (рН больше 7,0 

ед.), полученных по ГОСТ Р 58914–2020, и отсутствием риска образования кислых 

вод по результатам определения потенциала нейтрализации, проведение оценки 

долговременного воздействия на окружающую среду может проводиться на 

основании статического теста. 

Рекомендации по порядку опробования отходов используются в 

действующем на предприятии АО «Ургалуголь» Стандарте организации 

«Методика отбора вскрышных пород в местах их образования» (СТО 1-OT/2024) 

для оценки классификационных признаков вскрышных и вмещающих пород в 

рамках производственного экологического контроля. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В диссертационной работе на основе выполненных автором теоретических и 

экспериментальных исследований решена актуальная научная задача разработки 

кинетических тестов для оценки долговременного воздействия вскрышных пород 

на окружающую среду при размещении или использовании для рекультивации. 

Основные научные и практические результаты, выводы и рекомендации, 

полученные лично автором: 

1. Выбранные для исследования вскрышные породы, отобранные в местах 

образования отходов добычи каменного и бурого углей, существенно различаются 

по минеральному и химическому составу, в том числе по содержанию серы. 

2. Проведена предварительная оценка воздействия отходов на водные 

объекты на основании статического теста по ГОСТ Р 58914–2020 и определения 

потенциала нейтрализации по разработанному Стандарту. Показано, что порода 

месторождения Канско-Ачинского бассейна с высоким содержанием серы 

характеризуется высокой вымываемостью, высоким риском образования кислых 

вод по значению потенциала нейтрализации, низким значением pH водной  

вытяжки и существенным превышением в ней (относительно ПДК) концентрации 

таких элементов как бериллий, алюминий, сульфаты, марганец, железо, кобальт, 

никель, медь, цинк и стронций, что обуславливает негативное воздействие этой 

породы на водные объекты. Вскрышная порода того же месторождения с 

незначительным содержанием серы, имеет рН водной вытяжки 6,3 ед. и 

характеризуется риском образования кислых вод. Это предварительно может 

указывать на потенциальное негативное воздействие этой породы на водные 

объекты. Вскрышная порода Ургальского месторождения характеризуется 

отсутствием риска образования кислых вод, низкой вымываемостью, рН водной 

вытяжки 7,8 ед. и концентрацией элементов в ней не превышающей 

соответствующие ПДК. Это предварительно свидетельствует о том, что эта порода 

не оказывает воздействия на водные объекты.  

3. Разработан кинетический тест для исследования влияния длительных 

атмосферных воздействий на состав вскрышных пород и мобильность в них макро- 
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и микроэлементов. Показано, что в условиях высокой влажности и полного доступа 

воздуха происходит существенное изменение показателей, отражающих 

воздействие серосодержащей породы на водные объекты. Это проявляется в 

экстремальном увеличении концентрации потенциально опасных макро- и 

микроэлементов в водных вытяжках вплоть до шестой недели обработки по 

сравнению с исходной пробой, что связано с протеканием процессов окисления 

серосодержащих минералов. Это свидетельствует о том, что оценка воздействия 

вскрышных пород, особенно с высоким содержанием серы, на окружающую среду 

существенно зависит от мест их отбора. Для получения достоверных данных о 

долговременном воздействии вскрышных пород на водные объекты необходимо 

использовать пробы пород, отобранные непосредственно в местах образования 

отходов. 

4. Для оценки долговременного воздействия отходов добычи углей на водные 

объекты разработан модифицированный кинетический тест, моделирующий 

последовательное удаление из отходов водорастворимых веществ (элюатов) при 

длительных атмосферных воздействиях. Полученные данные показали, что 

наибольшее воздействие на водные объекты серосодержащей породы происходит 

в начальные периоды размещения породы и связаны с протеканием глубоких 

окислительных процессов серосодержащих минералов, приводящих к снижению 

рН элюатов и значительному увеличению в них потенциально опасных 

загрязнителей. По мере вымывания элюатов, на более поздних периодах 

размещения, в них происходит снижение концентрации загрязнителей, а сама 

порода становится менее опасна в части риска образования кислых вод. 

5. Результаты модифицированного теста породы Ургальского 

месторождения показали, что при длительном размещении такой породы 

негативное воздействие на водные объекты отсутствует. Для породы Канско-

Ачинского бассейна с низким содержанием серы, модифицированный 

кинетический тест не выявил существенных изменений в содержании сухого 

остатка, в составе элюатов и потенциале нейтрализации пород. Однако, 

существенное увеличение показателя К (соотношение щелочных и кислых ионов в 
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водных вытяжках из породы) по мере вымывания элюатов указывает об отсутствии 

рисков образования кислых вод при использовании этой породы при ее длительном 

размещении или использовании для рекультивации. 

6. Разработаны программа оценки долговременного воздействия вскрышных 

пород на окружающую среду. Программа используется в действующем на 

предприятии АО «Ургалуголь» Стандарте организации «Методика отбора 

вскрышных пород в местах их образования» (СТО 1-OT/2024) для оценки 

классификационных признаков вскрышных и вмещающих пород. 
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