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Для территории Кизеловского угольного бассейна (КУБ) характерно наличие более 100 породных отвалов, 
большинство из которых не рекультивировано. Изучены почвы, формирующиеся на отвалах после проведения ре-
культивации. На выровненном и перекрытом слоем глины мощностью 0,5 м отвале КУБ диагностирован литострат 
глинистый Spolic Epileptic Technosols (Loamic, Carbonic, Densic, Skeletic), на отвале, рекультивированном путём 
внесения гашёной извести и торфяного материала, – эмбриозём дерновый Spolic Epileptic Technosols (Clayic, Carbonic, 
Skeletic). Свойства почв отвалов определяются техногенной почвообразующей породой и рекультивационными 
мероприятиями. Литострат характеризуется нейтральной реакцией среды (рН 6,8); щелочная реакция эмбриозёма 
(рН 7,9) обусловлена внесением извести. Ёмкость катионного обмена 23–27 смоль/кг в литострате и 19–37 смоль/кг   
в эмбриозёме превышает фоновые значения. Содержание органического вещества в эмбриозёме варьирует по про-
филю и превышает его количество в литострате и в фоновой почве в 1,5–4 раза вследствие образования эмбриозё- 
ма непосредственно на угольном отвале. Содержание валового железа в почвах различается незначительно, но в 
2–4 раза превышает его количество в фоновой почве, что обусловлено минералогическим составом вскрышных по-
род. Фитотестирование показало удовлетворительное экологическое состояние поверхностных слоёв почв отвалов.
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Coal mining leads to environmental transformations. It causes the accumulation of a large amount of waste (a source 
of pollution), land withdrawal, and relief changes. The recultivation of coal dumps and the creation or restoration of soil 
are important aspects of natural resource management. The Kizel Coal Basin (KCB) has more than 100 rock dumps, the 
majority of which have yet to be recultivated. The research is aimed at examining the properties of soils in the KCB’s 
recultivated dumps, their classification, and diagnostics. The issues involved in studying the soils in coal-mining re-
gions are both fundamental and practical. The dump soils were studied using standard soil examination methods and 
phytotoxicity test. Clay lithostrat Spolic Epileptic Technosols (Loamic, Carbonic, Densic, Skeletic) and soddy embry-
onic soil Spolic Epileptic Technosols (Clayic, Carbonic, Skeletic) were identified on the KCB’s surveyed dumps. The 
soils have a neutral and alkaline reaction (рН 6.8–7.9), a high content of total Fe, and an average absorption capacity 
(CEC = 23–27 mmol/100 g for the lithostrat and 19–37 for the soddy embryonic soil). The organic matter content of 
soddy embryonic soil varies along the profile and exceeds background levels 1.5–2.5 times. Dump soils have a total 
iron content ranging from 19 to 51 g/kg (2–4 times higher than in the background soil). The mobile iron content of 
the background soil is 1.5–4 times higher. Phytotoxicity test revealed that the upper layers of the dump soils were in 
good ecological condition. Recultivation and technogenic parent rock determine the properties of dump soils.

Keywords: soil formation, coal dumps, recultivation, soddy embryonic soils, lithostratum.
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Горнодобывающая деятельность является 
мощным фактором трансформации природ-
ных экосистем. В процессе подземной разра-
ботки месторождений происходит изменение 
рельефа, оседание грунтов, изъятие земель под 
отвалы, процессы пыления, самовозгорания 
отвалов, эрозия и загрязнение почвенного 
покрова, загрязнение поверхностных и под-
земных вод, нарушение гидрологического 
режима [1–6].

Изучению почв в ландшафтах, преобразо-
ванных в результате деятельности угледобыва-
ющих предприятий, посвящено значительное 
количество работ. Исследованы почвы отвалов 
и территорий изливов кислых шахтных вод 
и стоков с отвалов, при этом почвы отвалов 
характеризуются нейтральной и щелочной 
средой, почвы стоков и изливов – сильнокис-
лой [7–9]. Процессы почвообразования на 
отвалах связаны не только с климатическими 
условиями, рельефом, но также и с природой 
техногенной почвообразующей породы [2], 
которой часто являются непосредственно 
вскрышные породы. Минералогический со-
став отвалов объясняет химические свойства 
образовавшихся на них почв [5, 6].

Рекультивация отвалов, как и динамика 
восстановления растительности и почв, явля-
ется важной темой в связи с необходимостью 
сохранения окружающей природной среды 
и предотвращения негативных последствий 
природопользования для экосистем [5, 9, 10].

Так, развитие почвообразования в тех-
ногенных ландшафтах Кузбасса рассмотрено  
в работах [11, 12], на отвалах в фазу посттех-
ногенного развития ландшафта формируются 
слаборазвитые почвы – эмбриозёмы, стадии 
развития их зависят от особенностей биоло-
гических процессов, протекающих на отвалах. 
При отсыпке на отвал плодородного почвен-
ного материала и проведения мелиорации 

образуются технозёмы. Данная концепция 
лежит в основе многих работ российских учё-
ных [2, 13–15].

Кизеловский угольный бассейн (КУБ) 
расположен в восточной части Пермского 
края, площадь бассейна составляет около  
1500 км2 [4]. Поверхностные воды и донные 
отложения территории подробно изучены [4, 
16], современное состояние почв отвалов КУБ 
изучено недостаточно. После закрытия шахт 
были предприняты попытки исследования 
почв, образованных на отвалах [17, 18]. Од-
нако вопросы классификации и диагностики 
почв, а также их химические свойства изучены 
не в полной мере.

Цель исследования – изучение свойств  
и экологического состояния почв, сформиро-
ванных в результате проведения рекультива-
ционных мероприятий на угольных отвалах, 
а также их классификация.

Объекты и методы исследования

Район исследования относится к Ураль-
ской геохимической провинции элювиально-
трансаллювиальной области остаточных 
горных массивов западного склона Среднего 
Урала, по ландшафтному районированию 
относится к Верхнеяйвинскому ландшафту 
высоких грядово-увалистых предгорий на 
палеозойских карбонатных и частично терри-
генных породах (рис. 1).

В системе современного почвенно-
экологического районирования территория 
КУБ относится к Западному предгорному 
району тяжелосуглинистых подзолистых, 
дерново-подзолистых и заболоченных почв 
[19].

Добыча угля продолжалась с конца XVIII 
до конца XX века подземным способом, в на-
чале 2000-х гг. шахты были ликвидированы. 

Рис. 1. Географическое положение Кизеловского угольного бассейна
Fig. 1. Geographical location of the Kizel Coal Basin
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На территории КУБ присутствует около  
100 породных отвалов [4]. На основании ана-
лиза спутниковых снимков 2021 г. площадь, 
занимаемая отвалами, оценивается в 260 га. 
Вскрышные породы отвалов состоят из пес-
чаников, аргиллитов, алевролитов, углистых 
сланцев, известняков и каменного угля, песча-
ники и алевролиты содержат в небольших ко-
личествах (около 3–5,5%) примесь пирита [4].

Объектами исследования являлись поч-
вы двух отвалов, пробы которых отобраны  
в летний период 2021 г.

Разрез № 1 заложен на отвале шахты 
Центральная в пос. Углеуральский (рис. 2, 
см. цв. вкладку III), где около 15–17 лет назад 
проведены рекультивационные мероприятия, 
заключающиеся в разравнивании и засыпке от-
вала глинистым материалом мощностью 0,5 м. 
Отвал плоской формы, на поверхности присут-
ствуют строительные отходы (кирпичный лом, 
металлические прутья). При обследовании фи-
тоценоза в 2021 г. на отвале обнаружены травя-
нистые виды семейств злаковые Poaceae, бобо-
вые Fabaceae, астровые Asteraceae, мареновые 
Rubiaceae, подорожниковые Plantaginaceae, 
проективное покрытие составило более 80%.

Разрез № 2 заложен на отвале шахты Се-
верная, пос. Шахта (рис. 3, см. цв. вкладку III). 
Рекультивация отвала проведена около 25– 
30 лет назад, она заключалась в разравни-
вании отвала с внесением гашёной извести 
и торфяного материала в верхний слой по-
родного отвала. Торфяной субстрат вносился 
как источник органического вещества, однако 
количество его было недостаточным для фор-
мирования плодородного слоя. В настоящее 
время отвал плоский. Древесная раститель-
ность представлена берёзами возрастом 10– 
15 лет, травянистая растительность – пред-
ставителями семейств злаки Poaceae, осоковые 
Cyperaceae, астровые Asterаceae, мареновые 
Rubiaceae, розовые Rosaceae, а также мхами.

Глубина почвенных прикопок на отвалах 
была 30 см, ниже наблюдалось много камени-
стого материала, что затрудняло дальнейший 
отбор проб. В связи с отсутствием генетиче-
ских горизонтов пробы были отобраны с ша-
гом 10 см. В качестве фона отобраны пробы 
дерново-элювозёма, прикопка заложена во 
вторичном мелколиственном лесу.

В почвенных образцах определяли рН 
водной и солевой (KCl) вытяжек потенци-
ометрическим методом по ГОСТ 26423-85 и 
ГОСТ 26483-85 соответственно; гидролити-
ческую кислотность – методом Каппена (в 1М  
СH

3
COONa вытяжке); обменную кислот-

ность, обменный алюминий и обменный во-
дород – по методу Соколова. Содержание 
органического вещества было определено 
спектрофотометрическим методом по ГОСТ 
26213-91, ёмкость катионного обмена (ЕКО) –  
по методу Бобко-Аскинази-Алешина (ГОСТ 
17.4.4.01-84). Содержание обменного кальция 
и обменного магния определяли комплексоно-
метрическим титрованием по ГОСТ 26487-85, 
содержание подвижной серы – турбидиме-
трическим методом по ГОСТ 26490-85, под-
вижного железа – спектрофотометрическим 
методом с о-фенантролином по ГОСТ 27395-87,  
сульфат-ионов – турбидиметрическим мето-
дом по ГОСТ 26426-85. Содержание валово-
го железа определяли методом спектрометрии  
с индуктивно-связанной плазмой на Elan 900 
в Центре коллективного пользования ПГНИУ.

Фитотестирование и оценка состояния 
почв проведены согласно [20]. В качестве тест-
культуры использовали кресс-салат Lepidium 
sativum сорта Весенний, тест-контроль – вер-
микулит с раствором Кнопа.

Математическую обработку результатов 
проводили в соответствии с требованиями ме-
тодик количественного химического анализа.

Результаты и обсуждение

Классификация и диагностика почв. 
На рекультивированных отвалах КУБ сфор-
мировались техногенные почвы или техно-
генные поверхностные образования (ТПО). 
На отвале шахты Центральная (разрез № 1) 
диагностирован литострат глинистый, в со-
ответствии с WRB [21] почва определена как 
Spolic Epileptic Technosols (Loamic, Carbonic, 
Densic, Skeletic) (рис. 2). В литострате го-
ризонты или слои не выделяются, обильны 
камни и уголь (около 40%), до глубины 10 см  
отмечаются корни травянистых растений  
и комковатая структура. Почва плотная, гли-
нистая, буровато-коричневой окраски.

При классификации данной почвы воз-
никали некоторые трудности. По нашему 
мнению, из-за отсутствия органогенного го-
ризонта и крупнообломочных пород в почвен-
ном профиле её нельзя отнести к литозёмам. 
Определение «технозём» также не подходит 
данным почвам в связи с отсутствием насып-
ного гумусированного слоя, как это описано  
в [22]. В работе [2] почвы, образованные непо-
средственно на материале отвала без внесения 
дополнительного субстрата, выделены как 
литостраты. Исследованная нами поверхность 
угольного отвала была отсыпана минеральным 
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Рис. 2. Отвал шахты Центральная, профиль литострата глинистого
Fig. 2. Dump of the Tsentralnaya mine, profile of clayey lithostrat 

Рис. 3. Отвал шахты Северная, профиль эмбриозёма дернового
Fig. 3. Dump of the Severnaya mine, profile of embryo soddy soil 
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грунтом глинистого состава, на котором в на-
стоящее время обнаруживаются признаки 
первичного почвообразования.

На отвале шахты Северная, согласно автор-
ской классификации В.А. Андроханова [11], 
диагностирован эмбриозём дерновый, по WRB 
[21] – Spolic Epileptic ������������������������Technosols�������������� (������������Clayic������, ����Car-
bonic, Skeletic) (рис. 3, см. цв. вкладку III). Почва  
с поверхности имеет тёмно-серую окраску, под 
дерниной выделяется слой мощностью 2 см, 
характеризующийся комковатой структурой, 
ниже залегает плотный материал с камнями 
разного размера, в верхних 10 см отмечено со-
держание мелкозёма. На отвалах проявляется 
первичное почвообразование. Его протекание 
связано с устойчивым растительным покровом: 
корни растений, а также ежегодно поступаю-
щие отмершие остатки растений способствуют 
разрыхлению верхнего слоя почв и накоплению 
почвенного органического вещества.

Таким образом, на отвалах сформиро-
вались техногенные почвы. При сходных 
условиях в других регионах образуются ана-
логичные типы техногенных поверхностных 
образований [2, 15].

Свойства почв и особенности их форми-
рования. Исследованные почвы образовались 
в одинаковых климатических условиях, 
однако место образования, состав породы,  
и способ рекультивации отвалов определили 
различия их свойств.

Поверхностные слои литострата и эмбрио-
зёма характеризуются нейтральной и щелоч-
ной реакцией рН

водн.
 6,8 и 7,9 соответственно, 

с глубиной почвы становятся кислыми и силь-
нокислыми (табл.). Такое распределение кис-
лотности в литострате обусловлено внесением 
глинистого материала, который представляет 
собой минеральные горизонты местных кис-
лых почв. Щелочная реакция эмбриозёма 
связана с внесением извести в верхний слой 
отвала при рекультивации. Внесение извести –  
распространённый приём при рекультивации 
отвалов [9, 23]. Нейтральная и слабощелочная 
среда характерна для почв каменноугольных 
отвалов Кузбасса [2], в то время как поверх-
ностные слои почв угольного отвала на лёссо-
вом плато в Китае щелочные [24].

Обменная кислотность и содержание об-
менного алюминия соответствуют актуальной 
и гидролитической кислотности, наибольшая 
величина обменной кислотности в пробах 
литострата обусловлена глинистым составом 
почвенного слоя. Величина обменной кислот-
ности в почвах на отвалах значительно ниже, 
чем в фоновой почве (табл.).

Содержание органического вещества 
значительно варьирует в почвах и по слоям 
(табл.). Высокое содержание органическо-
го вещества в литострате в слое 20–30 см 
обусловлено частыми включениями углей.  
В эмбриозёме по всему профилю наблюдается 
высокое содержание органического вещества, 
что обусловлено образованием данной почвы 
непосредственно на угольном отвале (табл.). 
Высокое содержание органического вещества 
в почвах угольных отвалов, связанное с на-
личием углистых частиц, которые обладают 
высокой радиальной и латеральной миграци-
онной способностью, отмечено в [25].

Ёмкость катионного обмена в почвах от-
валов в целом характеризуется средней величи-
ной. Максимальное значение ЕКО 37 смоль/кг  
отмечено в верхнем десятисантиметровом 
слое эмбриозёма, вероятно, за счёт внесения 
торфяного субстрата во время рекультивации 
отвала.

В обеих почвах на отвалах количество 
валового железа в 2–4 раза выше, чем в фо-
новой почве, при этом количество подвижно-
го железа в 1,5–2 раза ниже, чем в фоновой 
почве. Высокое количество валового железа 
объясняется минералогическими особен-
ностями вскрышных пород, основная часть 
минералов которых представлена неустойчи-
выми и хорошо растворимыми сульфатами 
железа, алюминия, кальция [26]. В отличие 
от молодых почв, в зональных почвах содер-
жание как валового, так и подвижного железа 
незначительно различается по глубине. Это 
объясняется исходной неоднородностью ми-
нералогического и химического состава пород 
отвалов. Относительно высокая подвижность 
железа в фоновой почве по сравнению с почва-
ми на отвалах может быть обусловлена более 
кислой реакцией среды, высоким содержани-
ем гидроксидов железа в составе глинистых 
минералов, а также более развитым процессом 
почвообразования и наличием гумусового 
горизонта [27, 28]. 

Вскрышные породы отвалов богаты серой, 
преимущественно пиритной, которая может 
находиться в сульфидной, органической, суль-
фатной и элементной формах [26]. В водной 
вытяжке из почв преобладают сульфат-ионы, 
их содержание варьирует от 0,6 до 1,7 смоль/кг,  
максимальное значение характерно для ниж-
него слоя литострата. Увеличение содержа-
ния сульфат-ионов, как и подвижной серы, 
в литострате с глубиной, вероятно, связано 
с перемешиванием нижнего слоя почвы со 
вскрышными породами отвала, обогащён-
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ными сульфидными минералами, а именно, 
пиритом. В пробах эмбриозёма с глубиной 
содержание подвижной серы уменьшается.

Для оценки токсичности формирующихся 
почв было проведено фитотестирование поверх-
ностных почвенных слоёв глубиной 0–10 см. Фи-
тотестирование показало отсутствие различий 
в высоте растений относительно контрольного 
варианта на вермикулите (рис. 4).

Масса кресс-салата, выращенного на 
литострате, ниже на 34% относительно кон-
троля, что может быть объяснено тяжёлым 
гранулометрическим составом почвы. Масса 
кресс-салата, выращенного на верхнем слое 
эмбриозёма, ниже, чем в контроле. В целом, 
для поверхностных слоёв исследованных почв 
характерно удовлетворительное экологическое 
состояние.

Заключение

После рекультивации угольных отвалов 
КУБ на их поверхности образуются почвы. 
Техногенная почвообразующая порода, дли-
тельность периода почвообразования и спо-
собы рекультивации определяют их свойства 
и классификационную принадлежность. От-
сутствие дифференциации на горизонты или 
слои указывает на молодость таких почв и их 
техногенный характер. 

Угольные отвалы состоят из обломков вскрыш-
ных пород разного размера – от 1 до 150 мм,  
что обеспечивает разный уровень скелетности 
почвы, поэтому способ рекультивации опреде-

ляет не только химические, но и физические 
свойства. Присутствие сульфидных минералов 
(пирита) в породах отвала обусловливает кис-
лую реакцию почвенного раствора, повышен-
ное содержание подвижной серы и валового 
железа.

На рекультивированном отвале шахты 
Центральная в результате разравнивания и от- 
сыпки на поверхность глинистого мате-
риала сформировался литострат глинистый 
или Spolic Epileptic Technosols (Loamic, 
Carbonic, Densic, Skeletic), который харак-
теризуется отсутствием дифференциации по 
профилю, наличием гальки и угля в нижней 
части профиля, нейтральной реакцией, сред-
ней ЕКО.

После разравнивания угольного отвала 
шахты Северная и внесения в поверхностный 
слой извести и торфяного материала за 30-лет-
ний период почвообразования к настоящему 
времени сформировался эмбриозём дерно-
вый или Spolic Epileptic Technosols (Clayic, 
Carbonic, Skeletic), отличающийся щелочной 
реакцией и высокой ёмкостью поглощения. 
Формирование почвы непосредственно на 
угольном отвале обеспечило высокое коли-
чество углерода в почве, что отразилось на 
результатах определения содержания органи-
ческого вещества, оно оказалось высоким по 
всему профилю почвы.

По сравнению с фоновыми почвы на 
угольных отвалах характеризуются пони-
женной кислотностью, низким содержанием 
обменного алюминия, более высокой ёмкостью 

Рис. 4. Фитотестирование поверхностных слоёв почв
Fig. 4. Phytotesting of the surface layers of soils
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поглощения. Содержание валового железа  
в литострате и эмбриозёме почти не отлича-
ется, но в 2–4 раза превышает его количество 
в фоновой почве, что связано с минералоги-
ческим составом пород отвалов, содержащих 
растворимые сульфаты железа и пирит.

Согласно результатам фитотестирования 
исследованные почвы характеризуются удо-
влетворительным экологическим состоянием.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке Минобрнауки РФ, проект FSNF-2020-0021.
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