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Аннотация

Процессы окисления и гидролиза минералов в извлеченных на поверхность по-
родах в горнодобывающих районах приводят к возникновению техногенных почв.  
Их диагностика опирается на комплекс анализов, часто трудоемких и дорогостоящих. 
Для сульфатных почв Кизеловского угольного бассейна (Пермский край) применен ме-
тод определения рН после разложения пероксидом водорода. Изучены почвы на участ-
ках влияния стоков с породных отвалов, самоизливов и водосбросов шахтных вод. Ре-
зультаты показали наличие горизонтов, где рН после обработки H2O2 (рН-H2O2) ниже 2.5, 
что свидетельствует о наличии сульфидов. Кроме того, для почв характерно превышение 
в десятки-сотни раз содержания подвижных форм серы и железа, валовой серы, а также 
сульфатов относительно фона. Рентгенофазовый анализ показал наличие гётита и ярози-
та в исследованных почвах, что также подтверждает эффективность применения метода 
определения рН-H2O2 для экспресс-диагностики кислых сульфатных почв в горнодобы-
вающих районах.
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Введение

Добыча угля – мощный фактор трансформации почвенного покрова [1]. Ос-
новные негативные эффекты от добычи угля связаны с загрязнением атмосфер-
ного воздуха, поверхностных вод и почв, интенсификацией эрозии и снижением 
биоразнообразия. Породы угольных отвалов подвергаются выветриванию, что 
приводит к высвобождению и активной миграции тяжелых металлов и токсич-
ных элементов [2–4] и образованию кислых шахтных вод [5, 6]. Воздействие 
кислых шахтных вод на почвы в горнодобывающих районах приводит к их хи-
мической и физической трансформации [7, 8] и, как следствие, образованию кис-
лых сульфатных почв.

Задачи диагностики и характеристики почв в районах с поступлением в 
окружающую среду кислых шахтных дренажей остро стоят на горнодобываю-
щих территориях, особенно на месторождениях пирита [9], золота [10], меди, 
свинца [11] и угля [12, 13].

Для горнодобывающих районов России, вскрышные породы которых ха-
рактеризуются высоким содержанием серы, существует проблема диагностики 
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техногенных почв, образованных в результате влияния кислых шахтных дрена-
жей. Так, в Пермском крае воздействие кислых шахтных вод на почвы приуро-
чено к территории Кизеловского угольного бассейна (КУБ). Он расположен в 
западной части Пермского края, его площадь составляет 1500 км2. Шахты были 
ликвидированы в конце XX – начале XXI вв. В настоящее время наибольшее 
воздействие на окружающую среду (поверхностные водные объекты и почвы) 
оказывают кислые шахтные воды [8, 14, 15]. Их распространение связано с 
самоизливами из шурфов, скважин и штолен закрытых шахт, а также с обра-
зующимися стоками с породных отвалов. Кислые шахтные воды образуются 
в результате окисления в аэробных условиях сульфидных минералов и серы, 
которыми богаты угленосные породы [16, 17]. Шахтные воды имеют сильно 
кислую реакцию, обогащены ионами Fe, Al, Mn, Be, Li, B, V, Cu, Cr, Zn, As  
и Ni, при этом содержание ионов Fe, Al, Mn, Be в сотни раз превышает  
предельно допустимые концентрации [6, 15]. В результате воздействия кис-
лых шахтных вод на почвы происходит их закисление и загрязнение. Почвы,  
в свою очередь, являются источником загрязнения поверхностных вод  
за счет миграции веществ от элювиальных ландшафтов, на которых располо-
жены отвалы, к аккумулятивным.

Природные кислые сульфатные почвы распространены в прибрежных 
районах морей и лагун, они образуются под воздействием высокоминерализо-
ванных вод на пойменные почвы, богатые органическим материалом [18–20].  
При анаэробизации в почвах происходит замещение кислорода другими элемен-
тами, в частности, сульфат, распространенный в морской воде, восстанавлива-
ется до сульфида, железо при этом восстанавливается до Fe2+ [21]. В результате 
этих процессов в почвенных горизонтах образуются сульфиды железа. Пирит 
является наиболее распространенным сульфидом железа в мире. В кислых 
сульфатных почвах также обнаружены такие вторичные минералы, как шверт-
маннит (Fe3+

16(OH,SO4)12-13O16·10–12H2O) и ярозит (KFe3+
3(SO4)2(OH)6) [22–24].  

Выветривание сульфидных и сульфатных минералов способствует сниже-
нию pH водной вытяжки из почвы (рН-Н2О) до значений 2.5–3.0, что приводит  
к высокой токсичности почвы.

В литературе [18, 25, 26] предложены способы диагностики кислых суль-
фатных почв. В настоящее время основной метод заключается в определении 
их кислотности после окисления сульфидных минералов (главным образом  
пирита (FeS2)) пероксидом водорода [18, 26]. Однако некоторые исследования 
показывают, что этот метод не является окончательным для диагностики кислых 
сульфатных почв. Дополнительно или самостоятельно применяется метод инку-
бации, основанный на выдерживании почвы на воздухе в течение определенного 
периода времени. При этом в почве протекают реакции окисления сульфидов 
бактериями с образованием кислоты [18]. Инкубация проводится в два этапа до 
снижения рН водной вытяжки почвы ниже 4.5 [27, 28]. Сравнительно недавно 
разработан метод определения кислотности ультракислых почв спектрофотоме-
трическим методом с бромкрезоловым зеленым, который апробирован на гипер-
сульфидных почвах южной Австралии [29]. Метод показал высокую корреляцию 
(r > 0.99) с рН-метрией в кислых средах.
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Метод определения рН после обработки почв пероксидом водорода исполь-
зован для исследования почв на побережьях и техногенных почв. Для почв на 
территории угольных, медных и золотодобывающих месторождений этот способ 
ранее не применялся.

1. Объекты и методы исследования
1.1. Территория и объекты исследования. Территория исследований при-

урочена к Уральской геохимической провинции, к области остаточных горных 
массивов западного склона Среднего Урала в Пермском Предуралье. Климат 
здесь континентальный, почвенный покров представлен в основном дерно-
во-подзолистыми почвами. Физико-географическая характеристика Кизеловско-
го угольного бассейна подробно приведена в работе [6].

В качестве объектов исследования рассмотрены:
• почва участка водосброса шахтных вод – дерново-подзолистая, погребен-

ная под техногенным слоем (ДП); 
• рекультивированная почва участка водосброса шахтных вод – технозем (Т);
• почвы участков стоков с угольных отвалов – серогумусовая химически-пре-

образованная (СГХ), серогумусовая техногенно-трансформированная (СГТ);
• почва участка самоизлива шахтных вод – серогумусовая техногенно-транс-

формированная оглеенная (СГ).
Сформировавшиеся техногенные почвы, или почвогрунты, образованы из 

природных в результате долговременного воздействия шахтных вод, т. е. ос-
новным фактором почвообразования является техногенез. В качестве фоновых 
отобраны серогумусовые и дерново-подзолистые почвы. Проанализировано  
75 почвенных проб, из них 13 проб – фоновых. География исследования включа-
ет территории Кизеловского, Губахинского и Гремячинского районов Пермско-
го края, изучен также почвенный покров шахт Усьва-3, Центральная, Нагорная, 
40 лет Октября, Гореловская, Северная.

1.2. Методы исследования. Актуальную и потенциальную кислотность 
определяли потенциометрическим методом [30], гидролитическую кислот-
ность (ГК) – методом Каппена (в 1 М СH3COONa вытяжке), основанным на ти-
тровании 1 н щелочью в присутствии фенолфталеина [30], обменную кислот-
ность (ОК) – по методу Соколова, основанному на обработке почвы раствором 
1 М KCl с последующим титрованием щелочью для обнаружения суммы обмен-
ных алюминия и водорода [31]. Обменный алюминий определяли спектрофо-
тометрически в виде комплекса с ксиленоловым оранжевым согласно методике 
[32]. Содержание подвижного железа устанавливали спектрофотометрически по 
реакции с о-фенантролином [33]. Сульфат-ионы определяли в водной вытяжке 
почвы [34], а подвижную серу – после извлечения сульфат-ионов 1 М раствором 
KCl (в солевой вытяжке) [35]. Для определения валовой серы проводили кислот-
ное разложение навески почвы смесью хлорной и азотной кислот согласно [36]. 
Для установления содержание сульфат-ионов в вышеперечисленных вытяжках 
использовали турбидиметрический метод с хлоридом бария в присутствии ста-
билизатора – глицерина [36].

Рентгенофазовый анализ образцов проводили на рентгеновском порошковом 
дифрактометре D2 Phaser (“Bruker”, Германия) с излучением CuKα (λ = 1.54060 Å),  
генератором с напряжением 30 кВ и силой тока 10 мА и линейным детектором 
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LYNXEYE. Порошковую пробу помещали в кювету и регистрировали дифракто-
грамму при следующих условиях: расходящаяся щель 0.6 мм, первичная и вторич-
ная щели Соллера 2.5°, диапазон углов 2θ от 5 до 70°, экспозиция 1.0 с в точке, шаг 
сканирования 0.03°. Обработка кривых (сглаживание, поиск пиков) и качествен-
ный анализ выполняли с помощью программного пакета Diffrac.Eva. Для поиска 
минеральных фаз использовали базу данных порошковой дифрактометрии PDF-2.

Количественный анализ валового состава пробы выполняли с помощью 
программного обеспечения Topas 4.2, которое реализует безэталонный анализ на 
основе метода Ритвельда – процедуры минимизации отклонения между экспери-
ментальной и теоретически рассчитанной дифрактограммами. Сумму минераль-
ных фаз рассчитывали по отношению к 100%.

Определение кислотности почв после обработки пероксидом водорода про-
водили для оценки окисления сульфидных минералов, присутствующих в от-
валах и стоках с них. Согласно работе [37], предварительный предел pН-H2O2 
для опасных кислых сульфатных почв после обработки пероксидом водоро-
да составляет 2.5. Для потенциометрического определения рН после обработ-
ки почвы 30%-ным пероксидом водорода использовали иономер рХ-150 МИ  
(НПО «Измерительная техника», Россия) в сочетании с комбинированным сте-
клянным электродом ЭСК-10603/7 (НПО «Измерительная техника», Россия).

Для статистического анализа использовали программное обеспечение 
STATISTICA 7 (Statsoft, США), MS Exel (Microsoft, США) и Past 4.03. Для ста-
тистической обработки полученных данных использовали регрессионный и 
корреляционный анализ при доверительной вероятности 95%. Образцы почв 
сравнивали дисперсионным непараметрическим методом (критерий Краске-
ла – Уоллиса). Значимые различия между сравниваемыми средними значениями 
рассчитывали на уровне достоверности 95% и выше (p < 0.05).

2. Результаты и обсуждение
За трехлетний период исследования почв КУБ нами были диагностированы 

как антропогенно-сконструированные, так и химически-преобразованные по-
чвы. Основным фактором формирования техногенных почв являются процессы 
гипергенеза сульфидных минералов шахт и отвалов.

Кислые сульфатные почвы на территории КУБ образовались под воздей-
ствием кислых шахтных вод на участках влияния водосброса, стоков отвалов и 
самоизливов. Часто у этих почв наблюдается наличие техногенного слоя, обра-
зованного в результате наносов.

На участке водосброса шахты Широковская исследованы две почвы:  
ДП и Т. ДП почва характеризуется наличием техногенных наносов мощностью 
около 40 см. Горизонт, состоящий из техногенных наносов, отличается низким 
рН (рН-Н2О = 3.0), максимальным содержанием органического углерода (8.2%), 
сульфатов (800 мг/кг), подвижных железа (620 мг/кг) и серы (730 мг/кг) [8],  
а также валовой серы (22 г/кг) (рис. 1, г). Ниже техногенного слоя сохра-
нен профиль дерново-подзолистой почвы со слабокислой реакцией среды  
рН‑Н2О  =  4.1–4.4, низким содержанием сульфатов (30–40 мг/кг), подвижной 
серы (158 мг/кг) и валовой серы (0.4–0.6 г/кг) (рис. 1 и 2). При этом количество 
обменного алюминия в погребенной дерново-подзолистой почве в 20–30 раз 
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превышает этот показатель в слое техногенных наносов. Растительность полно-
стью отсутствует.
Рис. 1. Химические показатели почв: а – содержание подвижной серы; б – железо общее 

подвижное; в – содержание SO4
2–; г – содержание серы валовой. Почвы: ДП – дерно-

во-подзолистая, погребенная под техногенным слоем; Т – технозем; СГ – серогумусовая 
техногенно-трансформированная на изливе; СГХ – серогумусовая химически-преоб-
разованная; СГТ – серогумусовая техногенно-трансформированная на стоке с отвала;  
Ф – фоновые

Данная тенденция также наблюдается в почвах Подмосковного буроуголь-
ного бассейна [38], почвы которого характеризуются кислой реакцией, высоким 
содержанием обменного алюминия и подвижного железа(III) и наличием техно-
генных наносов, составляющих техногенный горизонт разного состава.

Т образован на участке водосброса после проведения рекультивационных 
мероприятий в начале 2000-х гг. Рекультивация проведена с использовани-
ем отходов содового производства и активного ила [8]. Т имеет кислую среду 



ДИАГНОСТИКА КИСЛЫХ СУЛЬФАТНЫХ ПОЧВ… 329

(рН‑Н2О = 3.3–5.3), характеризуется высоким содержанием органического угле-
рода в срединной части профиля (около 65%), количество валовой серы снижает-
ся с 15 г/кг на поверхности до 10 г/кг на глубине 50 см, наибольшее количество 
сульфатов (7.4 смоль/кг) обнаружено в верхнем слое, содержание подвижной 
серы и железа уменьшается с глубиной. В связи с уменьшением кислотности и 
увеличением количества органического углерода в верхних слоях Т на данной 
почве произошло развитие растительности, которая представлена в основном 
растениями семейства осоковых Carex sp. и злаками Poaceae sp., а из древесных 
растений на участке обнаружена только береза Betula spp.

Рис. 2. Кислотность почв: a – рН-Н2О; б – гидролитическая кислотность; в – содержание 
органического вещества; г – рН-Н2О2; д – обменная кислотность; е – содержание алюми-
ния обменного. Обозначения почв аналогичны представленным на рис. 1

СГ почва диагностирована на участке самоизлива кислых шахтных вод.  
В результате поступления кислых вод со взвесями из шурфа и процессов окис-
ления на поверхности фоновой серогумусовой почвы образовался слой техно-
генных наносов, представленный в основном гидроксидами железа. Излишняя 
обводненность также привела к оглеению почвы. Содержание органическо-
го углерода увеличивается с глубиной, наибольшие значения наблюдаются на  
глубине 30–40 см (4.5%). По сравнению с фоновыми показателями данная почва 
более кислая (рН-Н2О = 2.3–4.6), содержание подвижного Fe(II) в нижнем слое со-
ставляет 4.5 г/кг, а в верхнем слое оно очень высокое (13 г/кг). Такая же тенденция 
наблюдается для сульфатов (6.5 смоль/кг), подвижной серы (2080 мг/кг) и валовой 
серы (13 г/кг) (рис. 1), с увеличением глубины значения данных показателей сни-
жаются. Растительность представлена единичными видами Betula spp.
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У подножия породных отвалов также обнаружены кислые почвы. Такие 
почвы испытывают меньшее воздействие агрессивных вод, что связано с пе-
риодичностью осадков и возрастанием количества рекультивированных отва-
лов. На территориях стока с отвала образуются химически-преобразованные 
почвы и техногенно-трансформированные, т. е. помимо изменения химиче-
ских свойств почв происходят их морфологические трансформации. Химиче-
ски-преобразованные почвы образуются при отсутствии наносов. СГХ почва 
(сток с отвала шахты Гореловская) является сильнокислой (рН-Н2О = 2.8–3.1) 
(рис. 2), характеризуется высоким содержанием сульфатов, подвижной и вало-
вой серы (рис. 1). При этом максимальные значения свойственны для верхнего 
слоя (12.7 смоль/кг, 1480–1800 мг/кг и 4.1 г/кг для сульфатов, подвижной и 
валовой серы соответственно). Подвижное железо представлено в основном 
Fe(III), количество которого снижается с ростом глубины от 2794 мг/кг. Коли-
чество обменного алюминия соответствует уровню фона (50–70 ммоль/100 г) 
и превышает его содержание в остальных почвах, образованных при воздей-
ствии кислых шахтных вод. Гранулометрический анализ почвы показал увели-
чение доли частиц размером 0.05–0.01 мм и снижение доли частиц размером 
0.01– < 0.002 мм относительно фоновой почвы. Растительность представлена 
единичными видами Betula spp.

СГТ почва, диагностированная на стоке с шахты Усьва, характеризуется 
изменением химических свойств и морфологической структуры в результате 
поступления на этот участок глинистых наносов с отвала. Отвал расположен на 
возвышенности, высота над уровнем моря составляет 275 м. Наносы образо-
вались в результате смыва вещества отвала и глины, которой был экранирован 
отвал при рекультивации. После рекультивации отвал сохранил крутые склоны, 
поэтому глина стекает во время сильных дождей и снеготаяния к подножию от-
вала и далее вниз по склону. В результате наносов на поверхности почвы обра-
зовался слой мощностью 34 см, который представлен слоем 0–6 см, состоящим 
из чередующихся слоев глины и подстилки из листьев березы, и слоем 6–34 см, 
представляющим собой измельченный материал отвала с включениями угля. 
СГТ почва характеризуется кислой реакцией (рН-Н2О  =  4.1 в верхнем слое 
и уменьшается с ростом глубины до 3.2). Содержание сульфат-ионов и под-
вижной серы увеличивается с глубиной, при этом максимальное содержание 
валовой серы отмечено на глубине 21–4 см и составило 11.7 г/кг. Содержание 
органического углерода максимально в слоях 6–24 и 24–31 см и равно 19.7% и 
21.9% соответственно, с глубины 41 см содержание органического углерода со-
ставляет около 2%. Судя по всему, высокое содержание органического углеро-
да в верхних слоях связано с наличием включений угля. Гидролитическая кис-
лотность незначительно уменьшается по профилю с 24.5 до 14.2 ммоль/100 г.  
Обменная кислотность и содержание обменного алюминия по профилю  
изменяются незначительно. Растительность также представлена единичными 
видами Betula spp.

Таким образом, исследованные почвы территории КУБ характеризуются 
кислой реакцией (рис. 2 а, б, г, д), причем техногенные наносы имеют более 
низкие значения рН-Н2О, чем погребенная под ними почва. Анализ Краскела –  
Уоллиса показал, что гидролитическая кислотность Т достоверно ниже, чем 
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для ДП почвы и серогумусовых почв, образованных на участке влияния стока 
с отвала (рис. 2, б). Серогумусовые почвы (СГ, СГХ, СГТ) имеют более кислую 
реакцию, чем Т. Наибольшая величина обменной кислотности характерна для 
СГХ почвы (рис. 2, д). Анализ рН почв после обработки пероксидом водорода 
показал, что во всех исследованных почвах присутствуют горизонты с рН-Н2О2 
менее 2.5 (рис. 2, г), что является признаком наличия сульфидов.

Следует отметить, что значения соответствующих показателей в фо-
новых почвах были в несколько десятков-сотен раз меньше по сравнению  
с техногенными почвами.

Минимальные значения рН-H2O2 в Т характерны для глубины 20–50 см  
(рис. 3), в ДП почве – для слоя техногенных наносов. Серогумусовые транс-
формированные и химически-преобразованные почвы имеют низкие показатели  
рН-H2O2 по всему профилю (рис. 3).

Рис. 3. Распределение рН-H2O2 по профилям техногенных почв

Следует отметить, что в пробе фоновой серогумусовой грубогумусирован-
ной почвы, верхний слой которой представлен горизонтом со слаборазложив-
шимся органическим веществом, рН-Н2О2 составил 1.9. Такое значение связано 
с тем, что органическое вещество пробы сильно окислилось при взаимодействии 
с пероксидом водорода, что также отмечено в работе [26]. Однако подобные об-
разцы, кроме описанного выше, отсутствовали. рН-Н2О2 в фоновых пробах ва-
рьируется в диапазоне 3.2-4.05.
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Для Т и СГТ почвы типично наличие пятен желтой окраски в слое, характе-
ризующемся минимальным значением рН-H2O2 и максимальным содержанием 
органического вещества. Судя по всему, эти пятна указывают на наличие вто-
ричного ярозита, который выпадает из сульфатных вод за счет контакта с кис-
лородом воздуха. Так, образование ярозита в кислых сульфатных почвах при 
выветривании сульфидов описано в техногенных почвах в заброшенных уголь-
ных шахтах в Польше [39]. При этом наличие ярозита способствует сохранению 
сильной кислотности почв [20].

Наибольшее содержание подвижной серы, как и сульфатов, характерно для 
СГХ почвы (рис. 1, a и в). Для подвижного железа данная тенденция наблюдает-
ся для СГ почвы (рис. 1, б), в которой высокое содержание подвижного железа 
обусловлено постоянным поступлением кислых сульфатных вод на поверхность 
почвы и последующим образованием глеевой обстановки на глубине. Содержа-
ние валовой серы в техногенных почвах значительно превышает фоновый уро-
вень (рис. 3, г), при этом значимых отличий по содержанию валовой серы в тех-
ногенных почвах не выявлено.

Статистическая обработка (корреляция Пирсона) показала, что между 
кислотностью и содержанием подвижной серы и сульфатов существует силь-
ная отрицательная корреляция (табл. 1), а корреляция с валовой серой не-
сколько меньше (табл. 1). Обменная и гидролитическая кислотность также 
коррелируют с содержанием подвижной серы и сульфатов, т. е. количество 
серы и сульфатов в почвах обосновывают ее кислотность. Обнаружена по-
ложительная корреляция между содержаниями подвижных железа и серы, 
при этом наибольший вклад оказывает Fe(III) (табл. 1). Между содержанием 
валовой серы и подвижного железа также установлена положительная корре-
ляция. Содержание органического углерода положительно коррелирует лишь 
с уровнем сульфатов и валовой серы. При этом наблюдается его отрицатель-
ная корреляция с рН после обработки почвы пероксидом водорода (табл. 1). 
Корреляция содержания органического углерода с соединениями серы объ-
ясняется тем, что количество углерода связано с углями, которые обогащены 
сернистыми соединениями.

Для проверки достоверности применения метода рН-H2O2 для диагности-
ки кислых сульфатных почв проведен рентгенофазовый анализ Т и ДП почв 
(рис. 4). Установлено, что обе почвы содержат гётит (FeO(OH)), что обуслов-
лено техногенными наносами, сформированными за счет осаждения Fe(III) из 
кислых вод, и непосредственным окислением сульфидов железа. При этом его 
доля в техногенном горизонте ДП почвы составляет более 90%. В Т обнару-
жен ярозит. Судя по всему, к его образованию причастны кислые сульфатные 
воды и добавление активного ила при рекультивации. Как известно, ярозит 
образуется в кислых сульфатных почвах при высоком содержании сульфатов 
и органического вещества. Этот минерал играет ключевую роль в сохранении 
химически агрессивных условий в сульфатно-кислых почвах [24]. Гётит, как 
и ярозит, способен образовываться за счет окисления сульфидных минералов, 
если они присутствуют в отходах. Сходный процесс обнаружен на хвостохра-
нилищах Дальнего Востока [40].
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Рис. 4. Результаты рентгенофазового анализа технозема (а) и дерново-подзолистой по-
гребенной под техногенным слоем почвы (б). КПШ – калиевый полевой шпат

Заключение

Исследования территории КУБ показали, что на участках влияния стоков с 
породных отвалов, самоизливов и водосброса шахтных вод образуются кислые 
сульфатные почвы. Образование техногенных сульфатных почв происходит в ре-
зультате воздействия на природные почвы кислых шахтных вод, при этом отме-
чаются коренные изменения физических и химических свойств исходных почв.

При воздействии кислых шахтных вод на почвы происходит увеличение 
их кислотности (рН-Н2О – 2.3–3.0), содержания валовой серы, сульфатов, под-
вижных серы и железа в десятки и сотни раз относительно фоновых значений.  
Для техногенных почв характерно изменение гранулометрического состава,  
потеря ила, возрастание содержания крупных фракций. Почвы претерпевают 
морфологические изменения в связи с возникновением техногенных слоев или 
изменением водного режима.

Эффективным способом диагностики кислых сульфатных почв на террито-
риях, связанных с горнодобывающей деятельностью, является определение рН 
после обработки почв пероксидом водорода. Данный метод является наиболее 
доступным и быстрым способом идентификации кислых сульфатных почв и мо-
жет использоваться для целей экологического мониторинга территорий, подвер-
женных влиянию горнодобывающей промышленности.
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Abstract

Technogenic soils result from the oxidation and hydrolysis of minerals in rocks extracted from mining 
areas and brought to the surface. Diagnostics of such soils involve a set of detailed tests, which can be both 
time-consuming and costly. In this study, the pH of sulfate soils in the Kizel Coal Basin (Perm krai, Russia) 
was determined using hydrogen peroxide. Particularly, the soils affected by runoff from rock dumps, outflow, 
and mine water discharge were examined. The findings showed pH-H2O2 below 2.5 in certain horizons, 
indicating the presence of sulfides. Additionally, the soils exhibited significantly higher levels of mobile 
sulfur and iron, total sulfur, and sulfates, ranging from tens to hundreds of times above the background 
content. XRD analysis revealed that the soils contained goethite and jarosite, thereby confirming the efficacy 
of pH determination with hydrogen peroxide for the prompt diagnostics of acid sulfate soils.

Keywords: Kizel Coal Basin, coal, acid sulfate soils, acidity, goethite, jarosite
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Figure Captions

Fig. 1. Chemical parameters of soils: а – mobile sulfur content; b – total mobile iron content; c – SO4
2– 

content; d – gross sulfur content. Soils: SP – sod-podzolic soil buried under the technogenic soil 
layer; Т – technosol; GH – gray-humus ortsteinic gleyic clayey technosol; GHCh – gray-humus 
chemically transformed soil; GHT – grey-humus technogenically transformed soil on the runoff 
from the rock dump; B – background soils.

Fig. 2. Soil acidity: a – рН-Н2О; b – hydrolytic acidity; c – organic matter content; d – рН-Н2О2; e – ex-
changeable acidity; f – exchangeable aluminum content. See Fig. 1 for soil type designations.

Fig. 3. рН-H2O2 distribution across the technogenic soil profiles.
Fig. 4. Results of the XRD analysis of technosol (а) and sod-podzolic soil buried under the technogenic 

soil layer (b). PFS – potassium feldspar.
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