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Аннотация: Представлены результаты модифицированного кинетического теста для 
оценки долговременного воздействия отходов добычи углей на окружающую среду. Тест 
основан на последовательном вымывании водорастворимых веществ из вскрышных по-
род разного состава после каждого цикла обработки в испытательной камере при тем-
пературе 25 °C и влажности 95%. Показано, что для вскрышных пород с низким содер-
жанием серы последовательное выщелачивание водорастворимых веществ не приводит 
к значимым изменениям мобильности макро- и микроэлементов в составе пород. Для 
вскрышной породы с высоким содержанием серы вымывание водорастворимых веществ 
после 1-й недели обработки в испытательной камере приводит к инициированию окис-
лительных процессов серосодержащих минералов и увеличению их интенсивности. Это 
проявляется в снижении содержания общей серы во вскрышной породе и повышении 
доли водорастворимых форм серы. Отмечено, что мобильность макро- и микроэлемен-
тов, в том числе серы, при длительной обработке серосодержащей породы существенно 
снижается на последующих циклах обработки, что приводит к повышению показателя 
рН водной вытяжки и снижению тем самым потенциальных рисков образования кислых 
вод при длительном размещении таких отходов.
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Abstract: The article describes the modified kinetic test data on estimation of long-term envi-
ronmental impact of coal refuse. The test includes sequential outwashing of water-soluble sub-
stances from overburden rocks of different composition after each cycle of treatment in a test 
cell at the temperature of 25 °C and moisture of 95%. It is shown that for overburden with low
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Введение
В мировой практике отходы добычи 

углей либо размещают в породных от-
валах, либо используют как вторичные 
ресурсы, например, для рекультивации 
[1, 2]. Размещение отходов приводит к 
отчуждению земель, нарушению релье- 
фа и т.д., а также к сопутствующим тех- 
ническим и экономическим последст- 
виям [3—5].

Отходы добычи полезных ископаемых 
являются потенциальным источником 
загрязнения окружающей среды как на 
этапе эксплуатации, так и после закры-
тия угольного разреза [6]. Твердые от-
ходы при их размещении в отвалах под-
вергаются длительному воздействию ат- 
мосферных осадков и кислорода, в ре-
зультате чего в поверхностные и под-
земные воды могут попадать соединения 
макро- и микроэлементов, в том числе 
потенциально опасные [7, 8]. Специфи- 
ческие риски возникают для отходов, 
в состав которых входят минералы с вы- 
соким содержанием серы [9]. Такие се-
росодержащие породы могут в процес-
сах окисления и выветривания являть-
ся источником кислых дренажных вод, 

которые в свою очередь могут иниции-
ровать повышение мобильности макро-  
и микроэлементов в составе отходов 
[10]. Кислые дренажные стоки содержат 
большое количество химических эле-
ментов, которые легко могут проникать 
в почву и загрязнять окружающую сре-
ду [11].

В связи с этим при решении вопро-
са безопасного использования отходов 
добычи и переработки углей в мировой 
практике в первую очередь проводят 
статические тесты, результаты которых 
позволяют в самом общем случае опре-
делить потенциальные риски генериро- 
вания кислых вод и перечень приори-
тетных загрязнителей водных объектов 
[12—14]. В  российской практике реа-
лизация таких статических тестов ос-
нована на ГОСТ Р 58914-2020, разрабо-
танном в НИТУ МИСИС. Несмотря на  
высокую информативность статических 
тестов, их результаты не позволяют оце-
нивать долговременную вымываемость 
отходов в зависимости от изменения со- 
става под воздействием природных фак- 
торов. Для оценки долговременной вы-
мываемости отходов, как правило, при-

content of sulfur, sequential leaching of water-soluble substances leads to no substantial change 
in mobility of macro- and micro-elements. For overburden with high sulfur content, outwash-
ing of water-soluble substances after the 1st week of treatment in the test cell initiates oxidation 
of sulfur-containing minerals and increases their intensity. This shows up as a decrease in the 
total sulfur content of overburden and an increase in percentage of water-soluble sulfur forms. 
It is emphasized that mobility of macro- and micro-elements, including sulfur, during long-
term treatment of sulfur-bearing rocks reduces greatly in every next cycle of treatment, which 
increases pH of water extract and decreases thereby potential risk of acid water formation dur-
ing extended storage of such waste. 
Key words:  coal refuse, overburden, sulfur-bearing rock, kinetic test, eluent, mobility of mac-
ro- and micro-elements, pH, oxidation. 
Acknowledgements: The study was carried out within the framework of the Strategic Project on 
Technologies for Sustainable Development of the Priority 2030 Academic Leadership Program.
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меняют кинетические тесты [15—17], 
основанные на использовании техники 
длительного периодического или посто-
янного экстрагирования отходов водой 
(или водными растворами) в различных 
условиях (температура, окислительная 
газовая среда и т.п.) с контролем ди-
намики изменения рН и концентрации  
макро- и микроэлементов в элюентах.

Ранее авторы настоящей работы пред-
ставили результаты кинетического теста, 
основанного на длительной периодиче- 
ской обработке 3 вскрышных пород в ус- 
ловиях постоянной температуры (25 °C) 
и высокой влажности (95%) (далее — 
метод № 1) [18]. Полученные результа-
ты позволили установить, что при дли-
тельной обработке отходов с высоким 
содержанием серы происходит окисление 
серосодержащих соединений, что про-
является в значительном увеличении 
концентрации водорастворимых форм 
серы, кальция, железа, калия, натрия и 
магния на 6-й неделе испытаний, а так-
же в снижении содержания общей серы 
в отходах после 9-й недели. Однако при 
реализации такого теста не учитывали, 
что при длительном реальном размеще-
нии отходов часть водорастворимых ве-
ществ (элюентов) постоянно удаляется  
из них и попадает в поверхностные воды.

В настоящей статье приведены ре-
зультаты модифицированного кинети-
ческого теста (далее метод № 2), осно-
ванного на последовательном удалении 
элюентов после каждого цикла обработ- 
ки, условия которой соответствуют ра-
нее опубликованным [18].

Объекты исследований
Для исследований были выбраны 

вскрышные породы месторождения бу-
рого угля Канско-Ачинского бассейна 
(У1, У2) и порода после буровзрывных 
работ по вскрыше на Ургальском уголь-
ном месторождении Буреинского бас-
сейна (У3). Минеральный состав этих 

пород различен [19]. Вскрышная поро-
да У1 представлена в основном квар-
цем и алюмосиликатами. Во вскрыше 
У2 в дополнение к этим минералам об-
наружены гипс и ярозит, а в У3 — доло- 
мит и сидерит. Также отмечены значи-
тельные различия в содержании серы 
в этих отходах. В У1 и У3 содержание 
серы составляет 0,03% и 0,04%, соот-
ветственно, а в У2 — 1,6% [19]. 

Методы исследований
Принципиальная схема модифици-

рованного кинетического теста (метод 
№ 2) представлена на рис. 1. Пробы отхо- 
дов крупностью менее 3 мм помещают 
в испытательную камеру «КТХВ-150» и 
включают программу испытаний (тем- 
пература 25 °C и влажность 95%). После 
каждого цикла обработки (1, 3, 6, 9 и 
25 недель) вынимают пробу из камеры. 
Всю пробу переносят в стакан и добав-
ляют к ней дистиллированной воду в ко-
личестве, соответствующем соотноше- 
нию твердой и жидкой фазы (Т:Ж) 1:5. 
Полученную суспензию выдерживают 
3 ч при комнатной температуре и посто-
янном перемешивании. После этого су-
спензию фильтруют с использованием 
двойного фильтра (синяя лента) на во-
ронке Бюхнера. После окончания фильт- 
рования твердый остаток помещают на 
противень и сушат при комнатной тем-
пературе. Если при высушивании твер-
дая проба породы не приобретает сыпу-
честь, ее принудительно разрыхляют до 
крупности исходной пробы. После вы-
сушивания твердый остаток вскрышной 
породы помещают обратно в камеру для 
следующего цикла обработки. 

Перед каждым циклом испытаний от- 
бирают часть представительной твердой 
пробы для определения в ней содержа-
ния общей серы, выхода водораствори- 
мых веществ по ГОСТ Р 58914-2020, рН 
водной вытяжки и концентрации в ней 
макро- и микроэлементов.
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В элюенте, полученном после фильт- 
рования суспензии, определяют массо-
вую долю водорастворимых веществ (по 
массе сухого остатка после упаривания 
аликвоты элюента), которые вымыва-
ются из вскрышных пород, рН элюента 

и концентрацию в нем макро- и микро-
элементов. Концентрацию в элюентах 
и водных вытяжках макро- и микроэле-
ментов определяют методом атомно-
эмиссионной спектрометрии с индук-
тивно-связанной плазмой (ICP-AES) на 

Рис. 1. Принципиальная схема модифицированного кинетического теста (метода № 2)
Fig. 1. Schematic diagram of the modified kinetic test (method No. 2)

Таблица 1 
Массовая доля водорастворимых веществ,  
вымываемых с элюентами из вскрышных пород, и pH элюентов
Mass proportion of water-soluble substances  
washed out with eluents from overburden rocks and pH of eluents

№ пробы Массовая доля водорастворимых веществ,  
вымываемых из вскрышных пород с элюентами, %

без  
обработки

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

№ пробы pH элюентов, ед.
без  

обработки
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
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приборе ICAP 7200 Thermo; рН соответ-
ственно п. 4.3 ГОСТ 26423-85; концент- 
рацию фтора и хлора согласно ПНД Ф 
16.1:2:2.3:2.2.69-10 «Методика измере-
ний массовой доли водораcтворимых  
форм хлорид-, сульфат-, оксалат-, нит- 
рат-, фторид-, формиат-, фосфат-, аце-
тат-ионов в почвах, грунтах тепличных, 
глинах, торфе, осадках сточных вод, ак- 
тивном иле, донных отложениях методом 
капиллярного электрофореза с исполь-
зованием системы капиллярного элект- 
рофореза "Капель"»; массовую долю 
водорастворимых веществ, удаляемых 
с элюентами, определяют упариванием 

аликвоты раствора аналогично ГОСТ Р 
58914-2020.

Результаты и обсуждение
В табл. 1 приведены результаты оп- 

ределения массовой доли водораствори- 
мых веществ, вымываемых с элюента-
ми из вскрышных пород, и pH элюентов 
после каждого цикла обработки.

Массовая доля водорастворимых ве- 
ществ, вымываемых из пород У1 и У3 
с элюентами, практически не изменяет- 
ся по сравнению с исходными вскрыш-
ными породами либо снижается в ходе 
всего цикла обработки проб. 

Таблица 2
Концентрация элементов в элюентах из пробы У1, мг/дм3

Concentration of elements in the eluents from U1 sample, mg/dm3

Элемент Концентрация элементов, мг/дм3, в элюентах  
в зависимости от количества циклов обработки вскрышной породы

без  
обработки

период обработки, недель
1 3 6 9 25

Li н.п.о. н.п.о. 0,004 н.п.о. н.п.о. н.п.о.
Be 0,0003 0,0002 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Na 3,7 6,7 6,1 3,6 1,2 0,65
Mg 3,3 3,8 1,8 1,0 0,57 0,61
P 0,10 0,07 0,03 0,04 0,03 0,04
S 18 19 4,3 1,6 1,0 1,5
K 18 3,1 3,3 1,7 1,2 1,4
Ca 15 16 6,8 4,3 2,4 1,7
Ti 0,06 0,04 0,03 0,02 0,01 0,04
V 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Cr 0,002 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001
Fe 0,30 0,21 0,22 0,20 0,07 0,15
Co 0,001 0,0004 0,0002 н.п.о. 0,0002 0,0001
Ni 0,001 0,003 0,01 0,01 0,0004 0,001
Cu 0,09 0,05 0,03 0,02 0,02 0,03
Zn 0,05 0,06 0,04 0,05 0,05 0,03
Sr 0,48 0,54 0,09 0,08 0,06 0,07
Mo н.п.о. н.п.о. 0,0001 н.п.о. 0,0002 0,00002

Примечание: н.п.о. — ниже предела определения.
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Для вскрышной породы У2 после 1-й 
недели ее обработки массовая доля вы-
мываемых водорастворимых веществ 
соответствует показателю для исходной 
пробы. Последовательное извлечение 
элюентов из вскрышной породы У2 по-
сле каждого цикла обработки приводит 
к снижению в пробе У2 доли вымывае-
мых водорастворимых веществ вплоть 
до 0,1% (после 9 недель обработки).

Показатель кислотности (рН) элюен- 
тов, вымываемых из пород У1 и У3 в 
течение всего периода испытаний, уве-
личивается от 5,9 до 6,9 ед. и от 7,7 до 
8,0 ед. соответственно. Элюент из исход- 

ной вскрышной породы У2 характери-
зуется рН, равным 3,2. Отмечено незна-
чительное снижение рН элюента после 
1-й недели обработки. В  дальнейших 
циклах испытаний, так же как для пород 
У1 и У3, происходит увеличение пока-
зателя рН элюентов (от 3,3 до 4,1 ед.).

В табл. 2—4 приведены данные о хи-
мическом составе элюентов, вымывае-
мых из пород после разных циклов их 
обработки в испытательной камере.

Концентрация большинства элемен-
тов в элюентах из проб У1 и У3 значи-
тельно ниже соответствующих значе-
ний, полученных для элюентов из поро-

Таблица 3
Концентрация элементов в элюентах из пробы У2, мг/дм3

Concentration of elements in the eluents from U2 sample, mg/dm3

Элемент Концентрация элементов, мг/дм3, в элюентах в зависимости  
от количества циклов обработки вскрышной породы

без  
обработки

период обработки, недель
1 3 6 9 25

Li 0,04 0,36 н.п.о. 0,03 0,01 0,01
Be 0,003 0,03 0,01 0,002 0,001 0,001
Na 0,48 0,50 2,3 1,2 1,1 1,0
Mg 10,0 115 42 5,3 2,6 2,3
P 0,19 0,78 0,20 0,31 0,38 0,32
S 150 366 531 79 35 39
K 2,4 2,3 10 8,2 7,1 6,9
Ca 100 180 478 81 31 19
Ti 0,003 н.п.о. 0,003 0,0005 0,001 0,002
V 0,001 0,05 0,01 0,001 0,0004 0,0004
Cr 0,02 0,04 0,01 0,002 0,001 0,001
Fe 8,7 64 34 6,0 0,71 1,3
Co 0,10 4,3 0,27 0,06 0,02 0,03
Ni 0,19 1,6 0,44 0,10 0,05 0,05
Cu 0,13 0,74 0,22 0,06 0,03 0,05
Zn 0,57 4,0 1,9 0,42 0,18 0,21
Sr 1,0 2,8 2,8 0,50 0,23 0,21
Mo н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о.

Примечание: н.п.о. — ниже предела определения.
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ды У2. В пробе У1 после первой недели 
обработки концентрация элементов в 
элюенте практически не изменяется по 
сравнению с исходной пробой. По мере 
дальнейшего вымывания вскрышной 
породы и обработки твердых остатков 
в испытательной камере, концентрация 
элементов в элюентах постепенно умень-
шается. Исключение составляет натрий: 
его концентрация в элюенте увеличива-
ется с 3,7 до 6,7 мг/дм3 после первой не-
дели обработки породы, а затем начина-
ет снижаться. В элюентах из пробы У3 
концентрация макро- и микроэлементов 
либо снижается по мере вымывания по-

роды в течение всего цикла испытаний, 
либо остается неизменной. Исключение 
составляет кальций — его концентрация 
в элюенте достигает максимума после 
второго цикла (3 недели) обработки по-
роды (до 12 мг/дм3), а затем снижается.

В отличие от У1 и У3, элюенты из 
вскрышной породы У2 характеризуются 
более существенным изменением кон-
центрации макро- и микроэлементов (см. 
табл.  3). Такие элементы, как Li, Be, 
Mg, P, V, Cr, Fe, Co, Ni, Cu, Zn и Sr, до-
стигают максимальной концентрации в 
элюенте после первого цикла обработ-
ки в испытательной камере. 

Таблица 4
Концентрация элементов в элюентах из пробы У3, мг/дм3

Concentration of elements in the eluents from U3 sample, mg/dm3

Элемент Концентрация элементов, мг/дм3, в элюентах  
в зависимости от количества циклов обработки вскрышной породы

без  
обработки

период обработки, недель
1 3 6 9 25

Li н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о.
Be 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0001 0,0001
Na 2,7 2,0 1,3 0,97 0,95 0,67
Mg 2,5 2,3 1,7 2,3 1,7 2,0
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
K 5,7 н.п.о. 3,0 2,8 2,3 1,9
Ca 6,0 8,1 12 8,3 6,2 7,4
Ti 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
V 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
Fe 0,33 0,26 0,29 0,30 0,29 0,17
Co 0,002 0,002 0,002 0,003 0,003 0,001
Ni 0,01 0,004 0,004 0,004 0,002 0,002
Cu 0,002 0,001 0,001 0,003 0,002 0,001
Zn н.п.о. 0,01 0,02 0,01 0,03 0,03
Sr 0,07 0,05 0,04 0,04 0,04 0,05
Mo 0,02 0,02 0,01 0,01 0,003 0,004

Примечание: н.п.о. — ниже предела определения.



Рис.  2. График зависимости концентрации кальция (а), стронция (б) и железа (в) от концентрации 
серы в элюентах из пробы У2
Fig. 2. Graph of the dependence of the concentration of the calcium (a), strontium (b) and iron (v) on the concen-
tration of sulphur in the eluents from U2 sample
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Несмотря на существенное вымыва-
ние с элюентом серы, кальция и натрия 
из породы после первой недели обработ- 
ки, концентрация этих элементов в элю- 
енте, выделенном после 3-х недель обра- 
ботки, заметно увеличивается. Последо- 
вательное вымывание водорастворимых 
веществ из вскрышной породы после 1 и 
3 недель обработки приводит к снижению 
концентрации практически всех элемен- 
тов в элюентах, полученных на после-
дующих циклах обработки в камере.

На рис. 2 показаны зависимости меж- 
ду концентрацией в элюентах, вымывае- 
мых из пробы У2, серы, кальция, строн-
ция и железа. Показано, что с увеличе-
нием концентрации серы в элюентах 
наблюдается одновременное увеличение 
концентрации кальция, стронция и ча-
стично железа. Для кальция и железа это 
может быть связано с повышением раст- 
воримости входящих в состав породы 
сульфата кальция (гипса) в кислой сре-
де и с окислением ярозита и других сое- 
динений железа. 

Ранее выполненные исследования [18] 
показали, что при отсутствии последова- 
тельного вымывания водой породы У2 
концентрация кальция, железа, магния, 
натрия, калия и серы в водных вытяжках 
достигает максимума только на шестой 
неделе обработки в испытательной каме-
ре. Таким образом, можно полагать, что 
вымывание водорастворимых веществ 
из вскрышной породы У2 инициирует 

процессы окисления серосодержащих 
минералов. Это хорошо согласуется с 
данными [20] о том, что при воздействии 
кислорода и грунтовых вод на породы с 
высоким содержанием серы окисление 
серосодержащих минералов существен- 
но ускоряется.

Эффект ускорения процессов окисле-
ния серосодержащих минералов при по-
следовательном удалении водораствори- 
мых веществ из вскрышных пород до-
полнительно подтверждают результаты 
определения содержания общей серы в 
пробах У2 на разных циклах обработки 
по методу № 2. В табл. 5 представлены 
результаты определений содержания об- 
щей серы в пробах вскрышных пород пос- 
ле каждого цикла обработки. Показано, 
что для проб У1 и У3 содержание серы в 
пробах практически не изменяется после 
обработки и соответствует содержанию 
серы в исходных вскрышных породах. 
После 1-й недели обработки вскрышной 
породы У2 содержание серы в ней прак-
тически не изменяется. После удаления 
элюента и обработки породы на следую- 
щем цикле (3 недели) содержание серы 
в нем снижается на 0,5% абс. После- 
дующее удаление элюента и обработка 
породы (6, 9 и 25 недель) приводит к 
плавному уменьшению в них серы.

На рис.  3 представлена диаграмма 
изменения доли водорастворимых форм 
серы в породе У2, вымываемых с элю-
ентами (в % от общего количества серы 

Таблица 5
Содержание общей серы в пробах вскрышных пород на разных циклах обработки
Total sulphur content in overburden rocks samples at different treatment cycles

№ пробы Содержание общей серы в пробах вскрышных пород  
на разных циклах обработки, %

без  
обработки

период обработки, недель
1 3 6 9 25

У1 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02
У2 1,6 1,5 1,0 0,7 0,7 0,6
У3 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
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в пробе после каждого цикла испытаний 
в испытательной камере). Показано, что 
максимальное содержание водораство-
римой серы в пробе У2 наблюдается 
после 3-й недели обработки. Затем со-
держание водорастворимой серы резко 
снижается до 6,1% (после 6-й недели об- 

работки) и далее постепенно уменьша-
ется.

На рис. 4 представлены расчетные и 
экспериментальные (см. табл. 5) значе- 
ния содержания серы в пробе У2 на раз- 
ных циклах испытаний. В качестве рас-
четного значения использовали разницу 

Рис.  3. Доля водорастворимых форм серы в породе У2, вымываемых с элюентами на протяжении 
всего цикла испытаний
Fig. 3. Proportion of water-soluble forms of sulphur in U2 rock that leached with eluents throughout the test cycle

Рис. 4. Сравнение значения расчетного и экспериментального содержания серы в пробе У2 на про-
тяжении всего цикла испытаний
Fig. 4. Comparison of the calculated and experimentally obtained sulphur contents in U2 sample throughout the 
entire test cycle
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между содержанием общей серы в ис-
ходной пробе и ее потерю в элюентах на 
каждом цикле обработки. Показано, что, 
по сравнению с расчетными, экспери- 
ментально полученные данные по содер- 
жанию серы в породе У2 значимо ниже. 
Полученные результаты могут свидетель-
ствовать о протекании глубоких окис-

лительных процессов серосодержащих 
веществ с образованием в том числе га- 
зообразных продуктов. 

Таким образом, полученные данные 
показывают, что последовательное вы-
мывание водорастворимых веществ из 
вскрышной породы приводит к более ран- 
нему развитию окислительного процес-

Рис. 5. Динамика изменения выхода водорастворимых веществ из вскрышных пород после удаления 
элюента
Fig. 5. Dynamics of changes in the yield of water-soluble substances from overburden rocks after eluent removal

Рис. 6. Доля водорастворимых форм серы в пробе У2 после удаления элюента
Fig. 6. Proportion of water-soluble forms of sulphur in U2 sample after eluent removal
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са серосодержащих веществ и увеличе-
нию его глубины.

На рис. 5 показана динамика измене-
ния выхода водорастворимых веществ 
из вскрышных пород после удаления 
элюента на разных циклах испытаний. 
Вымывание водорастворимых веществ 
приводит к значительному снижению 
мобильности макро- и микроэлементов 
в составе вскрышной породы У2. При 
этом отмечено существенное увеличение  
значения pH водных вытяжек (табл. 6) 
из пробы У2 (от 4,5 ед. после 1-й недели 
обработки до 5,8 ед. после 25 недель). 
рН водных вытяжек из проб вскрышных 
пород У1 и У3 практически не изменя- 
ется и остается нейтральным. Такое уве- 
личение рН связано со снижением доли 
водорастворимых форм серы в пробе У2 
после удаления элюента (рис. 6).

Заключение
Представлены результаты модифи-

цированного кинетического теста, ос-

нованного на последовательном удале-
нии элюентов из вскрышных пород раз-
ного состава в условиях их длительной 
обработки при постоянной температуре 
25 °C и влажности 95% для оценки дол-
говременного воздействия отходов до-
бычи углей на окружающую среду при 
их размещении или использовании для 
рекультивации.

Установлено, что вымывание водо-
растворимых веществ из вскрышной по- 
роды, имеющей в своем составе высокое  
содержание серы, приводит к ускорению 
процессов окисления серосодержащих 
минералов и увеличивает глубину окис-
ления. Показано также, что последова-
тельное вымывание водорастворимых 
веществ из вскрышных пород приводит 
к снижению мобильности макро- и мик- 
роэлементов в их составе, в том числе 
серы. Последнее указывает на возмож-
ность снижения риска образования кис-
лых вод из серосодержащих отходов при 
их долговременном размещении.

Таблица 6
pH водных вытяжек из вскрышных пород после удаления элюента
pH of aqueous extracts from overburden rocks after eluent removal

№ пробы pH водных вытяжек из вскрышных пород после удаления элюента, ед.
период обработки, недель

1 3 6 9 25
У1 6,5 6,4 6,8 6,6 6,7
У2 4,5 5,1 5,1 5,8 5,8
У3 7,8 7,7 7,7 7,7 7,7
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