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Проведено определение содержания нитратов, хлоридов и сульфатов в субстрате трех модельных 
озелененных отвалов и самозаросшего породного отвала. Общее содержание исследованных солей 
составляет: для отвала шахты 6/14 – 0,79 % на северном склоне и 0,82 % на южном склоне; для 
отвала шахты 5/6 – 0,84 % на северном и 0,69 % на южном; для отвала шахты Заперевальная –  
0,74 % на северном и 0,79 % на южном; для отвала шахты № 9 Капитальная – 0,75 % на северном 
и 0,73 % на южном. Субстраты отвалов относятся к категории среднезасоленных. Ввиду различий 
состава слагающих пород и видового разнообразия растительности, произрастающей на отвалах, 
различия в процентном содержании солей на северном и южном склонах отвалов статистически 
достоверны на низком уровне значимости (p = 0,29–0,5).
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Введение
Общая масса накопленных в Донбассе 

индустриальных отходов составляет 4 млрд. т. 
Они как природный ресурс не используются. 
Порода перегоревших отвалов представляет 
собой высокоминерализованную (94,5 %) сухую  
смесь различных минералов (содержание  
влаги < 2,0 %). Окислы кремния, железа 
и алюминия составляют в среднем соот- 
ветственно 61,6, 9,0 и 21,4 % от общей массы 
отобранных проб. Содержание общей серы 
колеблется от 0,04 до 15,41 % [4].

В Ростовской области насчитывается 452 по-
родных отвала, в Тульской – 168, на территории 
Подмосковного угольного бассейна – более 150 
шахтных породных отвалов. Сотни отвалов нахо-
дятся на территории Кузнецкого угольного бас-
сейна, Кизеловского, Челябинского, Печорского, 
Южноуральского буроугольных бассейнов.

 
    По данным Министерства угля и энергетики  
ДНР на территории Республики насчитывается 
около 800 породных отвалов, часть из которых 
расположена на административных территори-
ях городов Донецк (144), Макеевка (118), Шах-
терск (69) и Торез (67). 

При закрытой добыче угля в экосистемах 
нарушаются геохимические миграции элемен- 
тов, в том числе в биогеохимический круго- 
ворот включаются значительные количества 
токсичных примесей. Существуют риски пере- 
носа контаминантов вместе с частицами пы- 
ли, сдуваемой ветрами с отвалов вскрыш- 
ных пород. Велика вероятность химического 
загрязнения почв вследствие взаимосвязан- 
ных и взаимозависимых природных явлений, 
таких как перемещения водных и воздушных 
миграционных потоков в биосфере [2, 8, 10]. 
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Из продуктов распада первичных минералов 
образуются соли: сульфаты, хлориды, нит- 
раты, особенно много карбонатов (за счет 
взаимодействия катионов с СО2 воздуха) [9].

В атмосферу поступают соединения серы, 
которые представляют собой фазовые смеси га-
зов и аэрозолей, состоящих из золы, пыли, ту-
манов. При этом соединения серы выводятся из 
атмосферы двумя путями: сухим выпадением и 
мокрым – с осадками [3]. Осадочные породы, 
особенно органические минералы, могут так-
же давать большие количества сульфатов путем 
окисления марказита и пирита [4]. В отвалах, 
подверженных биологической рекультивации, а 
также самозаросших отвалах происходят почво-
образовательные процессы, соединения серы, 
поступая из атмосферы в почву, могут закре-
пляться в результате адсорбции в виде нераство-
римых соединений, при этом ограничивается их 
миграция. Способность почв сорбировать суль-
фаты различная. Так, у почв с рН > 6 и выше, 
а также на почвах легкого гранулометрического 
состава адсорбционная способность незначи-
тельная, поскольку большинство сульфатов хо-
рошо растворимо в воде и солевых растворах, 
и они в значительной степени вымываются из 
поверхностного слоя почв в нижележащие. От-
рицательное влияние содержащих серу техно-
генных соединений на почву и живые организ-
мы проявляется в основном косвенно, когда они 
вызывают заметное уменьшение рН почвенного 
раствора или засоление, что ухудшает условия 
жизни почвенных микроорганизмов и зеленых 
насаждений [1].

Цель и задачи исследований
Целью исследования является определение 

содержания солей в субстрате трех модельных 
озелененных отвалов, а также самозаросшего 
породного отвала на территории Донецко-Ма-
кеевской городской агломерации. Задачи ис-
следования – изучение характеристик иссле-
дуемых отвалов, лабораторное определение 
содержания нитратов, хлоридов и сульфатов в 
водных вытяжках субстратов породных отва-
лов, установление статистической достоверно-
сти полученных результатов.

Объекты и методики исследований
В ходе работы использовали аналитиче-

ский, обзорный, моделирующий, эксперимен-
тальный и расчетный методы исследований. В 
качестве модельных выбраны 3 озелененных 
породных отвала га территории ДНР: бывшей 
шахты 6/14 (г. Макеевка), шахты 5/6 им. Ди-
митрова и шахты Заперевальная (г. Донецк) и 
самозаросший плоский породный отвал шахты 
№ 9 Капитальная (г. Донецк) (рисунок). 

Отвалы на данный момент являются потух-
шими без имеющихся очагов горения. Возраст 
отвалов – 45–60 лет. Температура в тени и под 
кронами деревьев составляет 20–22 °С, на ме-
стах попадания солнечных лучей – до 30 °С 
(замеры проводились в мае 2024 г.). Порода на 
отвалах слабовыветренная, состоит из облом-
ков породы разных размеров. 

Отвал шахты 5/6 имеет наибольший возраст 
среди исследованных отвалов (57 лет) с окон-
чания эксплуатации, что предположительно и 
обуславливает самые низкие показатели запы-
ленности ввиду максимальной выветренности 
породы. Верхняя часть отвала шахты Запере-
вальная является окисляемой и перегоревшей. 
Отвал шахты 6/14 также имеет окаменевшие 
остатки перегоревшей породы. Фракция отва-
ла шахты № 9 Капитальная на многих участках 
представляет собой в большей степени породу, 
чем почвенный субстрат.

Все отвалы находятся в состоянии массово-
го поселения растений, особенно южные скло-
ны, поэтому отбор проб субстрата производи-
ли в местах произрастания растений.

Отбор проб субстрата производили в трех-
кратной повторности в июне, июле и августе 
2024 г. на северном и южном склонах отвалов 
согласно методике, предложенной в работе 
В.Г. Минеева [12].

Определение содержания хлоридов про-
водили титриметрическим методом по ГОСТ 
26425-85 [6]. Определение массовой доли  
азота нитратов проводили по методике  
ПНД Ф 16.1:2:2.2:3.67-10 [11]. Определение 
содержания иона сульфата проводилось весо-
вым методом по ГОСТ 26426-85 [5].
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Рисунок. Картосхема размещения объектов исследований: 1 – отвал бывшей шахты 6/14; 2 – отвал шахты 
Заперевальная; 3 – отвал шахты 5/6 им. Димитрова; 4 – отвал шахты № 9 Капитальная
Figure. The cartography of the placement of research objects: 1 – the dump of the former mine 6/14;  
2 – the dump of the Zaperevalnaya mine; 3 – the dump of the mine 5/6 named after Dimitrov; 4 – dump of mine No. 9 
Kapitalnaya

Результаты исследований и их обсуждение
Результаты определения содержания со-

лей сульфатов, хлоридов и нитратов в водных  

вытяжках субстратов шахтных отвалов приве-
дены в таблице.

Таблица. Концентрация солей в водных вытяжках субстратов породных отвалов, Ci, %

Отвал СCl¯, % СSO4
2-, % СNO3¯, %

Шахта 6/14 северный склон 0,18 0,86*10-2 0,61
южный склон 0,21 0,41*10-3 0,61

Шахта 5/6 им. Димитрова северный склон 0,23 0,12*10-5 0,61
южный склон 0,09 0,96*10-7 0,60

Шахта Заперевальная северный склон 0,14 0,72*10-4 0,60
южный склон 0,21 0,14*10-5 0,58

Шахта № 9 Капитальная северный склон 0,18 0,15*10-5 0,57
южный склон 0,14 0,15*10-6 0,59
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По количеству солей в солевом горизонте 
выделяют следующие категории почв [10]:

незасоленные – менее 0,25 %;
слабозасоленные – 0,25–0,5 %;
среднезасоленные – 0,5–1,0 %;
сильнозасоленные – 1,0–2,0 %;
солончаки – более 2,0 %.
Общее содержание исследованных со-

лей составляет: для отвала бывшей шахты 
6/14 – 0,79 % на северном склоне и 0,82 % 
на южном склоне; для отвала шахты 5/6 –  
0,84 % на северном и 0,69 % на южном; для от-
вала шахты Заперевальная – 0,74 % на север-
ном и 0,79 % на южном; для отвала шахты № 9  
Капитальная – 0,75 % на северном и 0,73 % на 
южном. Субстраты отвалов относятся к катего-
рии среднезасоленных.

В ходе статистической обработки результа-
тов исследований установлено, что содержание 
хлоридов на отвалах в среднем составляет 0,17 
(стандартное отклонение составляет 0,049). 
Разность между двумя средними значениями 
этих двух зависимых групп составляет 0,012 
(стандартное отклонение – 0,065). Значение 
t-критерия Стьюдента составляет 0,39. Разли-
чия в процентном количестве содержания хло-
ридов на северном и южном склонах статисти-
чески достоверны на низком уровне значимости  
(p = 0,5). Для сульфатов на отвалах в среднем 
составляет 0,0011 (стандартное отклонение со-
ставляет 0,0014). Разность между двумя сред-
ними значениями этих двух зависимых групп 
составляет 0,0011 (стандартное отклонение – 
0,0013). Значение t-критерия Стьюдента состав-
ляет 1,05. (p = 0,28). Различия в процентном 
количестве содержания сульфатов на северном 
и южном склонах статистически достоверны на 
низком уровне значимости (p = 0,48). Для нитра-
тов на отвалах в среднем составляет 0,59 (стан-
дартное отклонение составляет 0,012). Разность 
между двумя средними значениями этих двух 
зависимых групп составляет 0,009 (стандартное 
отклонение – 0,012). Значение t-критерия Стью-
дента составляет 1. Различия в процентном ко-
личестве содержания сульфатов на северном и 
южном склонах статистически достоверны на 
низком уровне значимости (p = 0,29).

Выводы
Общее содержание исследованных солей 

составляет: для отвала бывшей шахты 6/14 –  
0,79 % на северном склоне и 0,82 % на южном 
склоне; для отвала шахты 5/6 – 0,84 % на се-
верном и 0,69 % на южном; для отвала ш. За-
перевальная – 0,74 % на северном и 0,79 % 
на южном; для отвала шахты № 9 Капиталь- 
ная – 0,75 % на северном и 0,73 % соответствен-
но на южном. Субстраты отвалов относятся к 
категории среднезасоленных. Ввиду различий 
состава слагающих отвалы пород и видового 
разнообразия растительности, произрастающей 
на них, различия в процентном количестве со-
держания солей на северном и южном склонах 
статистически достоверны на низком уровне 
значимости (p = 0,29– 0,5).
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SALT CONTENT IN THE ROCK OF DONBASS MINING DUMPS
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The content of nitrates, chlorides, and sulfates in the substrate of three model landscaped landfills and 
a self-grown rock dump was determined. The total content of the studied salts is: for the dump of mine 
6/14 – 0.79 % on the northern slope and 0.82 % on the southern slope; for the dump of mine 5/6 –  
0.84 % on the northern and 0.69 % on the southern; for the dump of the Zaperevalnaya mine – 0.74 % on 
the northern and 0.79 % on the southern; for the dump of mine No. 9 Capitalnaya – 0.75 % in the north 
and 0.73 % in the south. The substrates of the dumps belong to the category of medium-saline. Due to the 
differences in the composition of the composing rocks and the species diversity of vegetation growing 
on the dumps, differences in the percentage of salts on the northern and southern slopes of the dumps are 
statistically significant at a low level of significance (p = 0.29–0.5).
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