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Аннотация: Представлены результаты использования золошлаковых отходов и окислен-
ного каменного угля Кузнецкого бассейна для получения почвогрунтов как материалов для 
рекультивации нарушенных земель. В результате исследований выявлены наиболее эф-
фективные методы активации окисленного каменного угля. Показано, что при использова-
нии ультразвуковой активации выход «свободных» гуминовых кислот из окисленного угля 
увеличивается в 5 раз. Поэтому в работе при подготовке опытных образцов почвогрунтов 
была применена ультразвуковая активация увлажненных смесей золошлаковых отходов и 
окисленного угля. Представлены результаты оценки биологической активности опытных 
образцов почвогрунтов как индивидуального почвенного слоя или как компонента в со-
ставе вскрышных пород. Результаты проращивания семян овса показали, что внесение 
10% почвогрунта во вскрышные породы приводит к существенному повышению всхо-
жести семян, приросту стебля и корневой системы. Анализ водных вытяжек показал, что 
увеличение в почвогрунтах доли окисленного каменного угля позволяет нормализовать 
pH водных вытяжек до 8,1 ед., снизить эмиссию в водные объекты таких потенциально 
опасных элементов, как Cu, V и Zn, а также повысить содержание водорастворимых форм 
таких важных агрохимических элементов, как фосфор, магний, калий и натрий.
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Введение
При добыче полезных ископаемых об- 

разуется большое количество отходов, 
которые приводят к деградации сущест- 
вующего почвенно-растительного покро- 
ва и нарушению целостности естествен- 
ных ландшафтов [1]. Важным элементом 
восстановления нарушенных земель яв-
ляется этап биологической рекультива-
ции, цель которого  — осуществление 
комплекса агротехнических мероприя- 
тий, направленных на возобновление 
почвенного слоя и растительности [2, 3]. 
В качестве природных компонентов при 
биологической рекультивации, как пра-
вило, применяют [4] потенциально-пло-
дородный слой почв и потенциально 
плодородные вскрышные и вмещающие 
породы по ГОСТ 17.5.1.03-86 «Охрана 
природы. Земли. Классификация вскрыш-
ных и вмещающих пород для биологи-
ческой рекультивации земель».

Однако это не всегда обеспечивает не- 
обходимое качество субстрата для разви-
тия растений. Поэтому перспективным 
вариантом является использование поч- 
вогрунтов, которые обеспечивают необ-
ходимые агрохимические показатели. 

В работах [5, 6] показана возмож-
ность использования для рекультивации 
почвогрунтов на основе золошлаковых 
отходов и окисленного бурого угля. Эф- 
фективность применения таких почво-
грунтов обусловлена тем, что окисленные 
бурые угли являются источником гуми-
новых веществ, которые позитивно влия- 
ют на рост растений, а золошлаковые 
отходы обеспечивают щелочную среду, 
необходимую для выделения гуминовых 
веществ, а также выступают в качестве 
поставщика важных агрохимических эле- 
ментов, таких как азот, фосфор, калий, 
магний, марганец и железо. Выделенные 
из природного сырья гуматы широко при-
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меняются в агропромышленном комп- 
лексе [7—9]. Они обладают стимулиру-
ющими и адаптогенными свойствами и 
могут применяться как удобрения, сти-
муляторы роста, детоксиканты [10], а так-
же как добавки при проведении мелио-
ративных работ, так как они не только 
питают и стимулируют рост растений, но 
и существенно меняют структуру грун-
та. Глинистые почвы становятся менее 
плотными, улучшается их влаго- и воз-
духопроницаемость, на достаточно лег-
ких и пористых участках повышается 
влагоемкость почв.

В настоящей работе в качестве ком-
понентов почвогрунтов предлагается ис- 
пользовать окисленные каменные угли 
Кузнецкого бассейна и золошлаковые 
отходы (ЗШО). Предварительные иссле- 
дования показали [11], что использова-
ние окисленного каменного угля и ЗШО 
для получения почвогрунтов не пред-
ставляет опасности с точки зрения за-
грязнения водных объектов. 

Объекты и методы исследований
В качестве объектов исследования ис- 

пользовали окисленный каменный уголь, 
золошлаковые отходы и смесь вскрыш-
ных пород, образующихся при открытой 
добыче угля.  Смесь вскрышных пород 
получали путем смешивания потенци-
ально плодородных пород: суглинков и 
четвертичных отложений [11].  Все про- 
бы были отобраны и подготовлены с ис-
пользованием стандартных методов. 

Технический анализ окисленного 
каменного угля состоял из определе-
ния содержания массовой доли влаги 
в аналитической пробе по ГОСТ 33503 
«Топливо твердое минеральное. Мето- 
ды определения влаги в аналитической 
пробе» и зольности по ГОСТ Р 55661 
«Топливо твердое минеральное. Опре- 
деление зольности». Основные харак-
теристики вскрышных пород, угля и зо-
лошлаковых отходов приведены в [11].

Определение выхода гуминовых кис- 
лот из окисленного каменного угля про-
водили по ГОСТ Р 70210-2022 «Топливо 
твердое минеральное. Методы опреде-
ления выхода гуминовых кислот» путем 
однократной щелочной экстракции с по- 
следующим осаждением выделенных ГК 
разбавленной соляной кислотой.

Для повышения выхода ГК применя- 
ли следующие методы активации угля: 
механоактивация, ультразвуковое воз-
действие и деминерализация. Для акти-
вации использовали пробы углей круп-
ностью менее 200 мкм. Для более кор-
ректной оценки влияния разных методов 
активации на выход ГК активированные 
пробы угля последовательно проходили 
все стадии анализа, предусмотренные в 
ГОСТ Р 70210-2022, включая термооб-
работку на кипящей водяной бане. Все 
эксперименты проводили с использова-
нием двух и более параллельных наве-
сок угля.

Механоактивацию углей проводили 
в присутствии щелочи (NaOH) в «су-
хом» виде (без добавления воды). Перед 
смешением гранулы гидроксида натрия 
были измельчены до порошкообразно-
го состояния в агатовой ступке. Уголь 
со щелочью смешивали в массовом со-
отношении 2:1. При этом массу щело-
чи рассчитывали на массу сухого угля. 
Активацию смеси проводили на лабора-
торной шаровой мельнице [12]. Размер 
стальных шаров составлял 1,5—2,0 мм, 
скорость оборотов ~ 200 об/мин, время 
активации 30 мин, масса смеси —30 г. 

Ультразвуковую активацию проводи- 
ли с помощью зондового ультразвуково-
го диспергатора МЭФ93.Т при частоте 
22 КГц в течение 1 ч. Для активации ис-
пользовали пробу угля массой 2 г, к ко-
торой добавляли 20  мл 1%-го раство- 
ра гидроксида калия, соблюдая соотно-
шение твердой фазы к жидкости 1:10. 
После ультразвуковой обработки раствор 
нагревали на кипящей водяной бане в 
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течение 2 ч для экстракции гуминовых 
кислот согласно ГОСТ Р 70210-2022.

Помимо описанных методов акти-
вации также была применена демине-
рализация угля. Суть данного метода 
заключалась в обработке пробы угля 
5%-й соляной кислотой, отделении про-
бы угля фильтрованием и ее промывки 
дистиллированной водой до нейтраль-
ной среды. Идея деминерализации со-
стоит в том, что под воздействием со-
ляной кислоты происходит связывание 
катионов металлов, входящих в состав 
минеральной части угля, с хлорид-анио- 
ном. Такая обработка приводит также 
к увеличению доли «свободных» ГК за 
счет разрушения органоминеральных 
комплексов в структуре угля [13].

Для получения почвогрунтов исполь-
зовали смеси, состоящие из золошлако- 
вых отходов и окисленного каменного 
угля (ОУ). Состав почвогрунтов: почво- 
грунт № 1 —90 масс.% ЗШО и 10 масс.% 
угля; почвогрунт № 2 содержал равное 
количество обоих компонентов. 

С целью интенсификации процесса 
выделения гуминовых веществ из окис-
ленного каменного угля почвогрунты под- 
вергали воздействию ультразвука в те- 
чение 1  ч. Также перед активацией в 
смесь добавляли дистиллированную во- 
ду с учетом соотношения твердое: жид-
кое — 2:1. После активации смесь су-
шили при 80 ºС до воздушно-сухого со-
стояния.

Для определения всхожести семян 
были подготовлены следующие пробы: 
раствор гумата калия с содержанием ГК 
0,01%; почвогрунт №  1 и почвогрунт 
№ 2. Определение всхожести семян про- 
водили на 7-й день экспонирования. При 
обработке полученных данных учиты-
вали, что к всхожим относят нормально 
проросшие семена. К числу нормально 
проросших семян относят семена, име-
ющие хорошо развитые корешки, здо-
ровый вид [14].

Оценку биологической активности 
горной породы, почвогрунтов и их сме- 
сей проводили на семенах овса Вилен- 
ского. 

Биологическую активность оценива-
ли по изменению показателей всхоже-
сти, длины главного корешка и стебля 
по сравнению с контрольным опытом. 
Все этапы испытания выполнялись со-
гласно указаниям и рекомендациям, пре- 
дусмотренным в ГОСТ 12038-84 «Се- 
мена сельскохозяйственных культур. Ме- 
тоды определения всхожести».

Для формализации полученных ре-
зультатов рассчитывали интегральный 
индекс фитоактивности (ИФ), который 
отражает отклонения показателей всхо-
жести, средней длины главного кореш-
ка и стебля проростков от контрольного 
[15—17]. 

Выход водорастворимых форм ве-
ществ из почвогрунтов и содержание 
макро- и микроэлементов в полученных 
водных вытяжках определяли по ГОСТ 
Р 58914-2020 «Топливо твердое мине-
ральное. Определение выхода и состава 
водорастворимых форм веществ». 

Выход водорастворимых форм ве-
ществ определяли путем обработки ис- 
следуемой пробы водой при постоянном 
перемешивании в течение определен-
ного времени, отделении полученного 
раствора центрифугированием с после- 
дующей фильтрацией. Определяли вы-
ход водорастворимых веществ путем 
измерения массы остатка в чашке после 
выпаривания и сушки. 

Для определения содержания макро- 
и микроэлементов в полученных вод- 
ных вытяжках использовали метод атом-
но-эмиссионной спектрометрии с ин-
дуктивно связанной плазмой ICP-AES. 
Содержание анионов в водных вытяж-
ках определяли методом капиллярного 
электрофореза с использованием систе-
мы «Капель» по методике М 01-58-2018 
ПНД Ф 14.1:2:3:4.282-18.
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Результаты и обсуждения
В табл.  1 представлены результаты 

определения выхода «свободных» ГК из 
исходной и активированных проб окис-
ленного угля. В исходной пробе окислен-
ного каменного угля содержание «сво- 
бодных» ГК составило 3,4% на сухое 
состояние топлива. Использование раз- 
личных способов активации позволяет 
существенно повысить выход гуминовых 
кислот. 

При механической активации в при-
сутствии щелочи выход гуминовых кис- 
лот увеличился в 3,1 раза; под воздей-
ствием ультразвука — в 5,1 раза, а в ре-
зультате деминерализации — в 4,3 раза 
по сравнению с исходным углем. Наи- 
больший выход «свободных» ГК полу-
чен при ультразвуковой активации угля. 

Эффективность ультразвуковой ак-
тивации также отмечают в ряде других 
работ. Авторы [18, 19] объясняют уве-
личение выхода гуминовых кислот про-
теканием кавитационного диспергиро-
вания угольных частиц, в результате ко-

торого могут образовываться частицы 
наноразмерного состояния. 

Результаты оценки всхожести семян 
овса Виленского представлены в табл. 2. 
В качестве контрольного образца исполь- 
зовали прокаленный песок, увлажнен-
ный водой. Объем воды, добавленный к 
контрольному образцу, соответствовал 
объему раствора гумата. Проращивание 
семян на ложе из песка с добавкой гумата 
калия и на почвогрунтах демонстрирует 
высокую всхожесть по сравнению с конт- 
рольным опытом. Максимальная всхо-
жесть семян достигается на почвогрун-
те с содержанием окисленного угля 50%.

В табл.  3 представлены подробные 
результаты определения биологической 
активности почвогрунтов и их смесей 
со вскрышными породами разреза. Во 
время испытания на биологическую ак- 
тивность в качестве контрольного об-
разца использовали смесь вскрышных 
пород [11]. Оценку и учет проросших 
семян при определении всхожести се-
мян овса проводили на 7-й день [20]. 

Таблица 2
Результаты определения всхожести семян, %
The results of determining the germination of seeds, %

Образец Контрольный 
(песок)

Гумат калия 
0,01% на песке

Почвогрунт № 1 Почвогрунт № 2

Всхожесть 82 92 96,7 100

Таблица 1
Результаты определения выхода «свободных» гуминовых кислот  
из исходной и активированных проб окисленного каменного угля 
The results of determining the yield of ‘free’ humic acids  
from the initial and activated samples of oxidized hard coal

Метод активации W a, % Ad, % (HA)f
d, % (HA)f

daf, %
Исходный уголь без активации 5,0 32,5 3,4 5,1
Механоактивация 3,2 32,5 10,7 15,9
Ультразвук 5,6 32,5 17,5 26,0
Деминерализация 5,9 30,2 14,6 21,0
Примечание: W a —содержание аналитической влаги в пробе угля; Ad —зольность угля на сухое состоя- 
ние; (HA)f

d —выход «свободных» гуминовых кислот на сухое состояние; (HA)f
daf —выход «свободных» 

гуминовых кислот на сухое беззольное состояние.
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В целом, стоит отметить, что всхо-
жесть семян на всех испытанных сме- 
сях-основах находится практически на 
одинаково высоком уровне. Существен- 
ные различия наблюдаются в показате-
лях средней длины главного корешка 
и стеблей проростков. Показатели, от-
ражающие изменение средней длины 
корешка и стеблей при использовании 
в качестве субстрата индивидуальных 
почвогрунтов, значимо ниже, чем для 
смеси вскрышных пород. Это можно 
объяснить высокой плотностью и низ-
кой проницаемостью почвогрунта и из-
быточным содержанием в них гуматов. 
Как ранее отмечалось в работах [15, 
16], увеличение концентрации раство-
ров гуматов более 0,01% в целом небла-
гоприятно сказывается на росте семян. 

Внесение почвогрунтов в количестве 
10 мас.% в смесь пород приводит к су-
щественному приросту длины корешка 
и стеблей по сравнению с вскрышными 
породами. На это указывают также бо-
лее высокие показатели фитоактивно-
сти, полученные на смесях почвогрун-
тов № 1 и № 2 со вскрышными порода-
ми. Максимальный эффект достигается 
при использовании почвогрунта № 2, 
содержащего 50% окисленного угля. 

Для контроля водорастворимых форм 
макро- и микроэлементов в почвогрун-
тах были получены их водные экстрак-
ты. Содержание водорастворимых форм 
веществ из почвогрунтов определяли 
по выходу сухого остатка, полученного 
после упаривания водных экстрактов, 
выделенных по ГОСТ Р 58914-2020. 

В качестве расчетных значений ис-
пользовали результаты, полученные для 
индивидуальных компонентов (ЗШО и 
уголь) с учетом их массовой доли в сме-
си. Результаты для индивидуальных ком- 
понентов были получены в [11]. Выход 
водорастворимых форм веществ из проб 
почвогрунтов для всех вариантов — ни- 
же расчетных значений (см. рис. 1). 

Увеличение в почвогрунтах доли окис-
ленного угля приводит к уменьшению 
выхода водорастворимых форм веществ. 
При этом показатель рН водных вытяжек 
снижается при увеличении в почвогрун- 
те содержания окисленного угля, а сами 
значения рН ниже, чем их расчетные 
значения. Такое заметное расхождение 
расчетных и экспериментальных резуль- 
татов связано, скорее всего, с участием 
компонентов ЗШО в щелочном гидроли- 
зе окисленного угля с образованием со-
ответствующих растворимых гуматов.

Таблица 3
Результаты определения биологической активности почвогрунтов
The results of determining the biological activity of soils
№ Наименование Всхо-

жесть,  
%

Средняя 
длина  

корешка, см

Средняя 
длина  

стеблей, см

ЭП ДК ВП ИФ

1 смесь вскрышных пород 97,5 14,1 13,1 100 100 100 1,00
2 90% смесь вскрышных пород 

+ 10% почвогрунта № 1 96,0 14,5 14,1 98,5 102,8 107,6 1,02
3 90% смесь вскрышных пород 

+ 10% почвогрунта № 2 98,0 14,5 13,3 100,5 102,8 101,5 1,03
4 почвогрунт № 1 96,7 4,9 4,5 99,2 34,8 45,0 0,67
5 почвогрунт № 2 100 7,2 5,9 102,6 51,1 63,4 0,65
Примечание: ЭП — энергия прорастания семян; ДК — длина корней; ВП — высота проростков; 
ИФ — индекс фитоактивности [21].
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В табл. 4 представлены расчетные и 
экспериментальные значения концентра- 
ции макро- и микроэлементов в водных 
вытяжках, полученных из исследуемых 
почвогрунтов. Результаты показывают, 
что взаимодействие окисленного камен- 
ного угля с ЗШО при ультразвуковой ак-
тивации приводит к щелочному гидро- 
лизу не только органического вещества 
угля, но и минеральных компонентов 

ЗШО и угля. На это указывают увеличе- 
ние концентрации в водных вытяжках 
таких элементов, как алюминий, каль-
ций, хром, калий, медь, фосфор, магний, 
сера и стронций (см. рис. 2), в водной 
вытяжке из почвогрунта, содержащего 
90% ЗШО, по сравнению с расчетными 
значениями. Снижение доли ЗШО до 50% 
в почвогрунте приводит к существенно-
му снижению концентрации указанных 

Рис. 1. Выход водорастворимых веществ (%) и значение pH почвогрунтов
Fig. 1. Yield of water-soluble substances (%) and pH value of soils

Рис. 2. Концентрация стронция в водных вытяжках
Fig. 2. Strontium concentration in aqueous extracts
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элементов в водных вытяжках, в  том 
числе и по сравнению с расчетными 
значениями. 

При этом в водных вытяжках возра- 
стает содержание фосфора, калия, нат- 
рия и марганца, необходимых для роста 
растений.

В табл. 5 представлены результаты 
определения ионного состава исследуе- 
мых почвогрунтов. В целом водные вы- 

тяжки из почвогрунтов характеризуются 
близким анионным составом. Установ- 
лено более высокое содержание суль-
фат- и нитрат-анионов в водной вытяжке 
почвогрунта, состоящего из 90% ЗШО  
и 10% окисленного каменного угля. Со- 
ответственно, снижение доли ЗШО в 
почвогрунте приводит к уменьшению 
концентрации сульфатов и нитратов в 
водных вытяжках. 

Таблица 4
Расчетные и экспериментальные значения концентраций  
водорастворимых форм макро- и микроэлементов в водных вытяжках,  
полученных из исследуемых почвогрунтов, мг/л
Calculated and experimentally obtained concentrations of water-soluble forms  
of macro- and trace elements in aqueous extracts of the studied soils, mg/L

Элементы Почвогрунт № 1 (9:1) Почвогрунт № 2 (1:1)
расчетное экспериментальное расчетное экспериментальное

Al 2,1 27 1,3 2,2
As 0,001 0,07 0,001 0,08
Be 0,000003 н.п.о. 0,00002 н.п.о.
Ca 60,5 236 34,3 102
Cd 0,00009 н.п.о. 0,00005 н.п.о.
Co 0,0002 н.п.о. 0,0002 н.п.о.
Cr 0,0009 0,013 0,0007 н.п.о.
Cu 0,003 0,025 0,006 0,018
Fe 0,039 0,065 0,035 0,052
K 0,08 2,0 0,41 2,7
Li 0,02 н.п.о. 0,05 н.п.о.
Mg 0,04 1,5 0,2 5,3
Mn 0,0001 н.п.о. 0,0005 0,006
Mo 0,02 н.п.о. 0,01 н.п.о.
Na 0,2 1,1 0,87 1,8
Ni 0,0003 н.п.о. 0,0006 н.п.о.
P 0,004 0,12 0,01 1,7
Sr 0,5 1,9 0,3 0,69
Ti 0,001 0,012 0,003 н.п.о.
V 0,009 0,072 0,006 0,03
Zn 0,005 0,068 0,007 н.п.о.
S 8,4 13 5,0 9,1

Примечание: н.п.о. — ниже предела определения.
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Таблица 5 
Результаты определения ионного состава почвогрунта, мг/л
The results of determining the ionic composition of the soil, mg/L

Ионный состав Почвогрунт № 1 (9:1) Почвогрунт № 2 (1:1)
Хлорид-ионы н.п.о н.п.о
Сульфат-ионы 39 27
Нитрат-ионы 2,6 н.п.о.
Фторид-ионы 0,47 0,53
Примечание: н.п.о. — ниже предела определения.

Таблица 6
Концентрации элементов в водных вытяжках почвогрунтов  
и показатели ОВМПЕ по отдельным элементам
Concentrations of elements in aqueous extracts of soils  
and WMI indicators for individual elements
№  
пробы 

Эле- 
мент

Почвогрунт №1 (9:1) Почвогрунт №2 (1:1) ПДК,  
мг/дм3

расчетное экспери- 
ментальное

расчетное экспери- 
ментальное

С,  
мг/дм3

ОВМПЕ С,  
мг/дм3

ОВМПЕ С,  
мг/дм3

ОВМПЕ С,  
мг/дм3

ОВМПЕ 

Li 0,02 0,25 н.п.о. — 0,05 0,63 н.п.о. — 0,08
Na 0,2 — 1,1 — 0,87 — 1,8 0,02 120
Mg 0,04 — 1,5 0,04 0,2 — 5,3 0,13 40
S 8,4 0,08 9,1 0,09 5,0 0,05 12,9 0,13 100
K 0,08 — 2,0 0,04 0,41 — 2,7 0,05 50
Ca 60,5 0,34 236 1,3 34,3 0,19 102 0,57 180
Ti 0,001 0,02 0,012 0,2 0,003 0,05 н.п.о. — 0,06
V 0,009 9,0 0,072 72 0,006 6,0 0,03 30 0,001

Mn 0,0001 0,01 н.п.о. — 0,0005 0,05 0,006 0,6 0,01
Fe 0,039 0,39 0,065 0,65 0,035 0,35 0,052 0,52 0,1
Co 0,0002 0,02 н.п.о. — 0,0002 0,02 н.п.о. — 0,01
Ni 0,0003 0,03 н.п.о. — 0,0006 0,06 н.п.о. — 0,01
Cu 0,003 3,0 0,025 25 0,006 6,0 0,018 18 0,001
Zn 0,005 0,5 0,068 6,8 0,007 0,7 н.п.о. — 0,01
As 0,001 0,02 0,07 1,4 0,001 0,02 0,08 1,6 0,05
Sr 0,5 1,25 0,007 0,02 0,3 0,75 0,69 1,7 0,4

Mo 0,02 20 н.п.о. — 0,01 10 н.п.о. — 0,001
Примечание: С — измеренная концентрация элемента в водной вытяжке; ОВМПЕ — ориентировочный 
водно-миграционный показатель в соответствии с Санитарными правилами СП 2.1.7.1386-03; ПДК —
предельно допустимая концентрация элемента в водах рыбохозяйственного назначения; н.п.о. — ниже 
предела определения; «—» — значение близко к нулю.
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В табл. 6 показаны значения ориен- 
тировочного водно-миграционного по-
казателя (ОВМПЕ) по отдельным эле-
ментам для исследуемых почвогрунтов. 
Показатель ОВМПЕ рассчитывали как 
отношение концентрации элемента в 
растворе к его ПДК в водах рыбохозяй- 
ственного назначения. При расчете бы- 
ли использованы значения ПДК, приве-
денные в приказе Министерства сель-
ского хозяйства РФ от 13.12.2016 № 552 
«Об утверждении нормативов качества 
воды водных объектов рыбохозяйствен-
ного значения, в том числе нормативов 
предельно допустимых концентраций 
вредных веществ в водах водных объ-
ектов рыбохозяйственного значения». 

Результаты показали, что потенциаль- 
ными загрязнителями водных объектов 
для почвогрунта № 1 (9:1) являются ва- 
надий (ОВМПЕ = 72,0 ед.), медь (ОВМПЕ = 
= 25,0 ед.) и цинк, ОВМПЕ которого со-
ставляет 6,8 ед. Для почвогрунта № 2 
(1:1) потенциальными загрязнителями 
являются ванадий и медь. Однако сте-
пень превышения концентрации отно-
сительно ПДК в этом случае значимо 
ниже, чем для почвогрунта №  1. Все 
остальные элементы не представляют 
потенциальной опасности как загрязни-
тели водных объектов. Снижение доли 
ЗШО в почвогрунте до 50% приводит к 
уменьшению соответствующих значений 
ОВМПЕ указанных элементов. 

Выводы
1. В работе исследовано влияние раз- 

личных методов активации на выход 
«свободных» гуминовых кислот из окис-

ленного каменного угля. Использование 
различных способов активации позволи-
ло существенно повысить выход гуми-
новых кислот. Установлено, что наиболь- 
ший выход гуминовых кислот получен 
при использовании ультразвуковой ак-
тивации. В связи с этим для получения 
почвогрунтов из окисленного каменно-
го угля и золошлаковых отходов приме-
няли ультразвуковую активацию.

2. Результаты исследования биоло-
гической активности опытных образцов 
почвогрунтов показали, что всхожесть 
на них семян овса находится на доста-
точно высоком уровне (96,7 и 100%).  
Однако показатели, влияющие на разви- 
тие и рост семян овса Виленского, такие 
как прирост длины корешка и стебля, 
для почвогрунтов значимо ниже, чем для 
вскрышных пород, которые использу-
ются для биологической рекультивации. 
Это связано, скорее всего, с высокой 
плотностью почвогрунтов и избыточной 
концентрацией в них гуматов. При вне-
сении во вскрышные породы почво-
грунтов в количестве 10% происходит 
существенное увеличение показателей, 
отражающих всхожесть и развитие кор-
ней и стебля овса. 

3. Макро- и микроэлементный ана-
лиз водных вытяжек из почвогрунтов 
показал, что увеличение в составе поч- 
вогрунта окисленного каменного угля 
до 50% позволяет снизить эмиссию в 
водные объекты таких потенциально 
опасных элементов, как Cu, V и Zn. При 
этом увеличивается содержание водо-
растворимых форм таких агрохимиче-
ски важных элементов, как P, Mg, K, Na.  
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ОТДЕЛЬНЫЕ СТАТЬИ ГОРНОГО ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКОГО БЮЛЛЕТЕНЯ
(СПЕЦИАЛЬНЫЙ ВЫПУСК)

ПРОБЛЕМЫ МОНИТОРИНГА ПАРНИКОВЫХ ГАЗОВ  
ПРИ ОТКРЫТОЙ  РАЗРАБОТКЕ УГЛЯ 

(2024, № 4, СВ 10, 44 c.)
Архипов Игорь Александрович — аспирант, НИТУ МИСИС, 
е-mail: condr-95@mail.ru, ORCID ID: 0009-0006-6557-1471.

Выполнен анализ горнотехнических условий ведения открытых горных работ на угольных 
месторождениях в зонах с высоким содержанием метана. Создана усредненная модель разреза, 
работающего в метановой зоне. Определены критически важные параметры: максимальная глу-
бина, на которой ведется добыча угля, интервал распространения метановой зоны, мощность до-
бываемого полезного ископаемого и другие. Проведена классификация горнотехнических усло-
вий, характеризующих залегание угольных пластов в метановых зонах, доступных для открытой 
разработки. Осуществлен анализ методик оценки выбросов парниковых газов, производимых 
угольными разрезами. Предложена новая методика для более точной оценки эмиссии парнико-
вых газов при открытой добыче угля, которая предполагает улучшенный подход к анализу и 
учету всех возможных источников выбросов в процессе добычи, что обеспечивает более точное 
и объективное понимание экологического воздействия угольных разрезов на атмосферу. 
 

PROBLEMS OF GREENHOUSE GAS MONITORING IN OPEN-PIT COAL MINING
I. A. Arhipov, Graduate Student, NUST MISIS, 119049, Moscow, Russia, 
е-mail: condr-95@mail.ru, ORCID ID: 0009-0006-6557-1471.

The analysis of mining engineering conditions for open-pit mining in coal deposits in areas with high 
methane content was performed. An average model of a section operating in the methane zone has been 
created. Critical parameters have been determined: the maximum depth at which coal mining is carried out, 
the range of the methane zone, the power of the extracted mineral, and others. The classification of mining 
conditions characterizing the occurrence of coal seams in methane zones available for open-pit mining has 
been carried out. The analysis of methods for estimating greenhouse gas emissions produced by coal mines 
has been carried out. A new methodology has been proposed for a more accurate assessment of greenhouse 
gas emissions from open-pit coal mining, which involves an improved approach to analyzing and account-
ing for all possible sources of emissions during mining, which provides a more accurate and objective 
understanding of the environmental impact of coal mines on the atmosphere.


