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ФОРМИ ЗНАХОДЖЕННЯ Cr ТА Mn У ПОРОДАХ ТЕРИКОНА ЦЕНТРАЛЬНОЇ 
ЗБАГАЧУВАЛЬНОЇ ФАБРИКИ "ЧЕРВОНОГРАДСЬКА" ЛЬВІВСЬКО-ВОЛИНСЬКОГО 

КАМ'ЯНОВУГІЛЬНОГО БАСЕЙНУ 
Гірничопромислові комплекси, зокрема підприємства вугільної промисловості, належать до зон підвищеної екологічної 

небезпеки, адже багаторічне функціонування підприємств гірничодобувної та гірничопереробної промисловості призвело 
до істотного локального забруднення компонентів наземних екосистем. З огляду на це, потрібно приділити увагу дослі-
дженню їх впливу на стан довкілля та варто акцентувати на вивченні форм знаходження важких металів у відвальних поро-
дах терикона Центральної збагачувальної фабрики "Червоноградська" Львівсько-Волинського кам'яновугільного басейну, 
який є найбільшим у регіоні. Результатів наукових досліджень з поширення різних форм важких металів у зоні техногенезу 
відходів вуглевидобутку та вуглезбагачення є недостатньо для розроблення ефективних природоохоронних систем, тому 
вивчення цієї тематики є актуальним. У роботі наведено результати досліджень з вивчення деяких різновидів гірських по-
рід: аргіліту, алевроліту, пісковику на предмет вмісту у них Cr та Mn у валовій формі (за допомогою 1 н. HNO3 у присутнос-
ті H2O2), ацетатно-амонійній (ацетатно-амонійний буферний розчин з рН 4,8) та водорозчинній (з використанням дистильо-
ваної води) витяжках. Встановлено чинники екологічної небезпеки довкілля, спричинених розподілом різних форм хрому та 
мангану на підставі аналізу міграційних властивостей цих елементів. Встановлено, що вміст валових форм Mn у 1,14-
1,88 раза перевищує встановлені норми та сягає значень 2824,00 мг/кг у кременистому алевроліті. Виявлено, що концентра-
ція рухомих форм важких металів у зразках порід перевищує допустимі норми в ацетатно-амонійній витяжці Cr у 1,33-
2,5 раза, Mn – у 1,4-4,87 раза. Розраховано коефіцієнти концентрації важких металів за відношенням до валової форми, виз-
начено, що значення є дуже мінливими, що залежить від досліджуваної породи. Результати досліджень дають підставу оці-
нити породи відвалу Центральної збагачувальної фабрики у частині поширення різних форм Cr та Mn як небезпечні для 
довкілля. 

Ключові слова: вуглевидобуток; екологічна безпека; відвальна порода; відходи вуглезбагачення; гірничопромислові 
комплекси. 

Вступ / Introduction 
Вуглевидобуток та збагачення вугілля зумовлює іс-

тотні просторові зміни й антропогенне навантаження на 
території, що призводить до різномасштабних тран-
сформацій природних ландшафтів. Інтенсивний розви-
ток гірничої промисловості в межах Львівсько-Во-
линського кам'яновугільного басейну та діяльність Цен-
тральної збагачувальної фабрики "Червоноградська" 
(далі – ЦЗФ "Червоноградська") упродовж понад 70 ро-
ків створювала передумови для виникнення специфіч-
них антропогенних геокомплексів – гірничопромисло-
вих, складовими яких є відвальна порода, кар'єри, во-
досховища, відстійники та інші форми, що утворюють-

ся при взаємодії техногенних і природних компонентів 
ландшафту [8]. Експлуатація та використання гірничоп-
ромислових комплексів супроводжується значним 
впливом на складові навколишнього природного сере-
довища шляхом складування або вилучення в їхніх ме-
жах значних мас гірських порід, а також зміну хімічно-
го складу порід та ґрунтів [13]. Для оптимізації стану 
екологічної безпеки гірничопромислових комплексів 
необхідно проводити такі дії: моніторинг стану еколо-
гічної безпеки – встановлення закономірностей її фор-
мування – розроблення системи екологічної безпеки 
[5]. Для вирішення цих проблем та запобігання негатив-
ному впливу гірничих робіт важливо дослідити форми 
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знаходження важких металів та можливості їх міграції. 
Об'єкт дослідження – відходи вуглезбагачення, а 

саме породи терикона ЦЗФ "Червоноградська" Львівсь-
ко-Волинського кам'яновугільного басейну. 

Предмет дослідження – форми знаходження Сr та 
Mn у породах терикона ЦЗФ "Червоноградська" Львівсь-
ко-Волинського кам'яновугільного басейну (далі – ЛВБ). 

Мета роботи – оцінення чинників екологічної не-
безпеки довкілля у зоні впливу породного відвалу ЦЗФ 
"Червоноградська", спричинених розподілом різних 
форм деяких важких металів літофільної групи. 

Для досягнення зазначеної мети визначено такі ос-
новні завдання дослідження: провести відбір та підго-
товку досліджуваних зразків; підготувати витяжки та 
визначити вміст досліджуваних важких металів атомно-
адсорбційним методом; за отриманими результатами 
оцінити чинники екологічної небезпеки, зумовлені роз-
поділом рухомих форм хрому та мангану. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. ЦЗФ 
"Червоноградська" здійснює збагачення бідного вугілля 
усіх шахт вугільного басейну. Тверда відвальна порода, 
що утворюється внаслідок вуглезбагачення, скла-
дується у терикон. Відвал порід ЦЗФ "Червоноградсь-
ка" сягає висоти 68 м та займає площу близько 0,85 км2. 
Відвал сформовано п'ятьма терасами з плоскою повер-
хнею у середній частині. Відвал оконтурює дренажна 
канава, рідина з якої потрапляє у невеликий став. За мі-
нералогічним складом відвал складений аргілітами (70-
97 %), алевролітами (8-28 %), пісковиками (1-20 %), ву-
гіллям (1-7 %), піритом (1 %) [1, 2]. 

Метали літофільної групи становлять основну масу 
мінералів земної кори – близько 93 %. Літофільні еле-
менти в умовах біосфери утворюють мінерали типу ок-
сидів, гідрооксидів тощо. У роботі досліджено форми 
знаходження таких представників літофільної групи, як 
Cr та Mn у зоні впливу ЦЗФ "Червоноградська". 

Матеріали та методи дослідження. Як зазначено 
вище, об'єктами дослідження були проби негорілої від-
вальної породи з терикона ЦЗФ "Червоноградська", а 
саме: аргіліти, алевроліти, пісковики. Відбір проб порід 
(10 зразків) здійснено у різних частинах терикона в ін-
тервалі 0,2-0,3 м. Зразки порід висушували, подрібню-
вали та розділили за фракціями, а витяжки з порід 
здійснили з об'єднаних проб. Приготування розчинів 
витяжок з порід здійснено у такий спосіб: валову форму 
свинцю визначали після руйнування породи 1 н. HNO3 

за присутності H2O2; рухомі форми – з ацетатно-амо-
нійного буферного розчину (далі – ААБР) з рН 4,8, та 
водній витяжці з використанням дистильованої води 
[15]. Для виготовлення кожної з витяжок використову-
вали окремі нативні наважки проб, які перебували у 
певному розчині упродовж доби. Зберігалось співвідно-
шення мас "порода-розчин" – 1:10. Встановлення кон-
центрації важких металів у витяжках здійснено атомно-
абсорбційним методом з використанням спектрометра 
ААС-115-М-1. 

Результати дослідження та їх обговорення / 
Research results and their discussion 

Відвальну породу, що складується в терикони, варто 
розглядати як складну геохімічну систему, сформовану 
внаслідок низки природних, техногенних і технічних 
чинників. Зазначимо, що породи у териконах, за хіміч-
ним складом, неоднорідні, що визначається хімічним 

складом порід вугленосної товщі, особливостями тех-
нології видобутку і процесами гіпергенезу порід на зем-
ній поверхні [17], тому доцільно дослідити вміст літо-
фільних важких металів у породних відвалах вуглезба-
гачення. 

Мінливість вмісту валових форм важких металів. 
Результати досліджень валового вмісту важких металів 
у породі терикона ЦЗФ "Червоноградська" наведено в 
табл. 1, мінливість вмісту мангану та хрому у породах 
відвалів гірничих об'єктів ЛВБ – у табл. 2. 
Табл. 1. Вміст валових форм Cr та Mn у породах терикона 
ЦЗФ "Червоноградська" / The content of total forms of Cr and 

Mn in the terricon rocks of Chervonogradska CEF 

Виявлений вміст важких металів у 
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Cr 2 100,0 100,0 30,23 16,12 14,28 20,00 
Mn 3 1500 670 1521,04 1710,54 302,94 2824,00

Середня концентрація хрому в земній корі змі-
нюється від 0,0083 до 0,033 масових відсотки [7]. Кларк 
хрому у бурому вугіллі – 15±1 г/т (вугілля), 82±5 г/т (зо-
ла); у кам'яному вугіллі – 17±1 г/т (вугілля), 120±5 г/т (зо-
ла) [20], кларк Cr у вугіллі ЛВБ становить 16 г/т, кларк 
в осадових породах (глини, аргіліти) – 100 г/т [11]. 

Рівні вмісту хрому у ґрунтах залежать від таких у 
материнських породах. Кларк хрому в ґрунтах світу 
становить 70 мг/кг, деякі регіональні кларки сильно від-
різняються від загальносвітового, наприклад для ґрун-
тів США – 40 мг/кг, Данії – 12 мг/кг, середній вміст Cr 
у ґрунтах 100 (5-3000) мг/кг. Хром є одним із найток-
сичніших елементів, і це залежить від його окисного 
статусу, в природних умовах Cr існує в двох станах: 
хромат оксіаніона CrО4

2- сильнорухливий у ґрунтах та 
ґрунтовій воді; відновлена форма Cr (III) утворює мало-
розчинний гідроксид і формує міцні комплекси з ґрун-
товими мінералами [9]. У ґрунтах України вміст хрому 
є доволі мінливим (мг/кг ґрунту): Полісся Лівобереж-
не – 33 (18-58), Правобережне – 37 (20-56), Західне – 48 
(23-67); Лісостеп – 51 (10-100); Степ – 85 (40-150); Дон-
бас – 48 (25-100); Карпати, Передкарпаття – 103 (41-
150), Закарпаття – 89 (30-282), гори –109 (60-160) [6]. 

За результатами наших досліджень (див. табл. 1), 
вміст хрому зростає в ряді пісковик – алевроліт – кре-
менистий алевроліт – аргіліт від 14, 28 до 30,24 мг/кг. У 
териконах Нововолинського гірничопромислового ра-
йону концентрація хрому в середньому становить 180 
(1,0-220) мг/кг [18]. 

Марганець є одним з найпоширеніших мікроелемен-
тів в літосфері, його кларк змінюється від 0,08 до 0,10 у 
масових відсотках [7], варто зазначити, що кларк мар-
ганцю у бурому вугіллі – 100±5 г/т (вугілля), 520±30 г/т 
(зола); у кам'яному вугіллі – 70±6 г/т (вугілля), 480±30 г/т 
(зола) [20]. Середня концентрація Mn у вугіллі ЛВБ ста-
новить 164 г/т, кларк в осадових породах (глини, аргілі-
ти) – 670 г/т [11]. Відомо, що середній вміст Mn у ґрун-
тах – 850 (100-4000) мг/кг [9]. 

Як показують дослідження (див. табл. 1), спостері-
гається мінливість концентрації валових форм марган-
цю в породах та зростає в ряді пісковик – аргіліт – алев-
роліт – кременистий алевроліт. В аргіліті та алевроліті 
вміст Mn перевищує ГДК в 1,01 та 1,14 раза відповідно, 
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у кременистому алевроліті його концентрація переви-
щує норму в 1,88 раза. Вміст Mn в аргіліті в 2,27 раза, в 
алевроліті – 2,55 раза, у кременистому алевроліті – у 
4,21 раза перевищує кларк в осадових породах. За дани-
ми [4], валовий вміст Mn у неперегорілій породі відвалу 
ЦЗФ "Червоноградська" становить 330 мг/кг, у переро-
гілій – 363 мг/кг, в окисленій 1052,3±13,9 мг/кг, переми-
тій негорілій – 377,5±27,4 мг/кг. Для терикона шахти Ві-
зейська цей показник змінюється в межах 118,61-
3849,61 мг/кг, а вміст валових форм у породних терико-
нах вугільних шахт ЛВБ в суміші порід змінюється в 
межах 390,0-1910,0 мг/кг та більш детально описано в 
роботі [14]. 
Табл. 2. Поширення мангану та хрому у породах відвалів 
гірничих об'єктів ЛВБ, мг/кг / Distribution of manganese and 

chromium in the rocks of dumps of LVCB mining facilities, mg/kg 

Об'єкт опробування Mn Cr 
Джере-
ло 

Відвал шахти "Межирічанська" 577,4 44,4 [11] 
Група шахт Нововолинського 
гірничопромислового району 

390,0-770,0 – [18] 

Відвал шахти "Візейська" 
118,6-
3849,6 

– [14] 

Вугленосні породи ЛВБ  620,0 108,0 [16] 
Відвали ЦЗФ та шахти "Надія" 63,0-363,0 – [3] 
Відвал шахти "Візейська" 1910 48,63 [10] 

Відвал шахти "Червоноградська" 1270,0 68,4 [12] 

Мінливість вмісту важких металів у ацетат-амо-
нійній та водній витяжках. Дослідження валового 
вмісту важких металів не дає змоги достатньо глибоко 
оцінити вплив породних відвалів на стан довкілля, тому 
доцільно досліджувати їх міграційні здатності викорис-
товуючи ацетатно-амонійну та водну витяжки. ААБР 
екстрагує передусім хімічні елементи в іонообмінній 
формі. У цій формі хімічні елементи є доступними для 
рослин, тобто біодоступними. Ще рухомішими та дос-
тупнішими для рослин є метали, екстраговані водною 
витяжкою. Результати досліджень з вивчення вмісту 
важких металів у ацетатно-амонійній та водній витяж-
ках з терикона ЦЗФ "Червоноградська" наведено в 
табл. 3. 

Табл. 3. Вміст рухомих форм важких металів у породах 
терикона ЦЗФ "Червоноградська" / The content of mobile forms 

of heavy metals in the terricon rocks of Chervonogradska CEF 

Виявлений вміст важких металів у породах, мг/кг 
Еле-
мент Аргіліт Алевроліт Пісковик 

Кременистий 
алевроліт 

Cr* 14,99 3,99 8,0 11,99 
Mn* 681,72 197,90 108,01 393,84 
Cr** 0,6 0,34 0,25 0,37 
Mn** 1,95 16,23 0,29 0,04 

Примітка: * ААБР з рН 4,8; ** водна витяжка. 

У породах терикона ЦЗФ "Червоноградська" виявле-
но перевищення ГДК (для ґрунтів – 6,0 мг/кг) концен-
трації хрому в ацетатно-амонійному буферному розчині 
у кременистому алевроліті та аргіліті у 2-2,5 раза відпо-
відно, та в пісковику – в 1,33 раза. У водній витяжці 
збільшення концентрації хрому зростає в ряді піско-
вик – алевроліт – кремнистий алевроліт – аргіліт та ва-
ріює в межах 0,25-0,6 мг/кг (див. табл. 3). 

Виявлено значне перевищення ГДК (60-140 мг/кг за-
лежно від типу ґрунтів) для марганцю в ацетатно-амо-
нійному буферному розчині: 1,41 раза – в алевроліті, 
2,81 раза – у кременистому алевроліті та 4,87 раза – в 

аргіліті (див. табл. 3), у териконі шахти Візейська цей 
показних сягає 14,5-95,43 мг/кг [14], та значно менший 
за отримані нами результати. Що стосується водної ви-
тяжки, то вміст Mn в досліджуваних породах змі-
нюється від 0,04 до 16,23 мг/кг. Вміст водорозчинних 
форм у відвальних шахтних породах Західного Донбасу 
в середньому становить 26,5 (0,3-100) мг/кг [19], серед-
ній вміст рухомі форми Mn у ґрунті – 10 (15-170) мг/кг. 
Оцінити небезпеку рухомих форм важких металів для 
навколишнього середовища, а особливо ґрунтів та по-
рід, ускладнює відсутність встановлених норм ГДК для 
водорозчинних форм. 

За результати досліджень порід відвалу ЦЗФ "Чер-
воноградська" встановлено високу варіабельність кон-
центрації досліджуваних металів у різних формах 
(рис. 1 і 2). Коефіцієнти концентрації (частка переходу 
між різними формами знаходження) важких металів 
розраховували як відношення концентрації досліджува-
ного елемента в ацетатно-амонійній та водній витяжках 
до їх концентрації у валовій формі. Коефіцієнти кон-
центрації Cr в ацетатно-амонійній витяжці за відношен-
ням до валової форми змінюються так: алевроліт – 0,25, 
аргіліт – 0,50, пісковик – 0,56, кременистий алевроліт – 
0,60; у водній витяжці: кременистий алевроліт – 0,019, 
аргіліт – 0,02, алевроліт – 0,021, пісковик – 0,024. За 
відношенням до валової форми коефіцієнти концентра-
ції Mn в ацетатно-амонійній витяжці становлять: алев-
роліт – 0,116, кременистий алевроліт – 0,140, пісковик – 
0,360; аргіліт – 0,450; у водній витяжці: кременистий 
алевроліт – 1,31·10-5, пісковик – 0,0009, аргіліт – 0,0012, 
алевроліт – 0,009. 

 
Рис. 1. Коефіцієнти концентрації важких металів у ацетатно-

амонійній витяжці (ААВ) відносно валової форми / Con-
centration coefficients of heavy metals in acetate-ammonium 
extract (AAE) relative to the total form: 1 – аргіліт / argillite; 2 
– алевроліт / siltstone; 3 – пісковик / sandstone; 4 – кременис-
тий алевроліт /siliceous siltstone 

За результатами наших досліджень констатуємо, що 
найменші коефіцієнти переходу в ацетатно-амонійну 
витяжку відносно валової форми характерні для мар-
ганцю, середнє значення – 0,2649, а найбільші – хром 
(0,4756). Що стосується коефіцієнтів переходу у водну 
витяжку відносно валової форми, то найменший показ-
ник притаманний марганцю 0,0029, а найбільший – 
хрому 0,0193. З рис. 1 випливає, що переважно найбіль-
ші коефіцієнти концентрації рухомих форм важких ме-
талів у ацетатно-амонійній витяжці стосовно валових 
характерні для аргіліту, пісковику та кременистого 
алевроліту, найменші – для алевроліту. У водній витяж-
ці найбільшими коефіцієнтами концентрації характери-
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зуються аргіліт та алевроліт, найменшими – кременис-
тий алевроліт та пісковик. 

 
Рис. 2. Коефіцієнти концентрації важких металів у водній ви-

тяжці (ВВ) відносно валової форми / Coefficients of concen-
tration of heavy metals in the aqueous extract (AE) relative to 
the total form: 1 – аргіліт / argillite; 2 – алевроліт / siltstone; 3 
– пісковик / sandstone; 4 – кременистий алевроліт /siliceous 
siltstone 

Обговорення результатів дослідження. Отримані 
результати у частині валових форм важких металів у 
відходах вуглезбагачення зіставні з концентрацією хі-
мічних елементів у суміші гірських порід териконів 
шахт ЛВБ [11, 12, 14, 16, 18]. Зокрема, порівняно із се-
редніми концентраціями Mn у вугленосних породах 
ЛВБ, який за даними [16] становить 577,4 мг/кг, вміст 
цього металу в аргіліті та алевроліті відвалу ЦЗФ "Чер-
воноградська" є вищими відповідно у 2,5 та 2,8 раза. У 
досліджуваних пісковиках вміст Мn є нижчим. Подібні 
співвідношення встановлено і порівняно з породами те-
рикона шахти "Межирічанська". Породи відвалів шахт 
"Візейська" та "Червоноградська" характеризуються 
більш високими концентраціями мангану, які переважа-
ють концентрацію цього металу в усіх типах порід, які 
ми відібрали у межах відвалу ЦЗФ "Червоноградська". 
За даними [14] вміст валових форм мангану у негорілих 
породах відвалу шахти "Візейська", як і у відвалі ЦФЗ 
зростає у ряді аргіліт – алевроліт. 

Концентрація хрому у породах відвалу ЦЗФ "Черво-
ноградська" є дещо нижчою порівняно з породами те-
риконів шахт "Візейська", "Межирічанська" і значно 
нижчими (у 3-7 разів) – порівняно зі середніми вміста-
ми цього металу у вугленосних породах ЛВБ. 

Наведений вище аналіз вітчизняних першоджерел 
переконливо засвідчив, що основну увагу приділяли 
дослідженням концентрації валових форм важких мета-
лів у суміші порід відходів вуглевидобутку та вуглезба-
гачення, а не окремих їх видів, саме це переконливо 
підтверджує актуальність проведення наших дослі-
джень. 

Внаслідок проведеного дослідження отримано такі 
основні результати: досліджено форми знаходження 
літофільних важких металів у відвальній породі, що да-
ло змогу оцінити їх міграційні можливості. 

Отже, за результатами виконаної роботи можна сфо-
рмулювати такі наукову новизну та практичну значу-
щість результатів дослідження. 

Наукова новизна отриманих результатів дослі-
дження – вперше досліджено форми знаходження хро-
му та мангану для окремих видів порід з відходів вугле-
видобутку, а не їх суміші, що дає змогу оцінити їх 
вплив на навколишнє природне середовище. Такі дослі-

дження у науковій літературі не описані, тому їх можна 
вважати новим напрямом у вивченні міграційних здат-
ностей важких металів. 

Практична значущість результатів дослідження – 
отримані результати дають змогу оцінити вплив відхо-
дів вуглезбагачення у плані міграційних здатностей 
важких металів, а саме їх біодоступність та здатність 
вимиватися дощовими і талими водами, з поверхні від-
валів та потрапляти у ґрунти та водні об'єкти. Такі ре-
зультати дають підстави сподіватись, що їх можна буде 
із значним ефектом застосувати на практиці – під час 
рекультивації відвалів чи використання відходів вуглез-
багачення в інших сферах національного господарства. 

Висновки / Conclusions 
Здійснено комплексне дослідження форм знахо-

дження літофільних важких металів у відвальних поро-
дах терикона ЦЗФ "Червоноградська". Варто зауважи-
ти, що низку досліджень стосовно визначення рухомих 
форм для цього об'єкта проведено вперше. Під час дос-
лідження виявлено перевищення ГДК у валовій формі 
знаходження мангану та біодоступних формах знахо-
дження хрому та мангану. Встановлено коефіцієнти 
концентрації літофільних металів у ацетатно-амонійній 
та водній витяжках за відношенням до валової форми. 
Встановлено, що хром є більш мобільним важким мета-
лом порівняно з манганом, а саме коефіцієнти концен-
трації в ацетатно-амонійній витяжці відносно валової 
форми більші в 1,79 раза, у водній витяжці – у 6,55 ра-
за. Отримані результати дають підстави вважати, що у 
частині поширення різних форм важких металів у поро-
дах хром і марганець є небезпечними для довкілля. 
Встановлені закономірності є важливим елементом роз-
витку теорії міграції хімічних елементів у зоні гіперге-
незу та мають прикладне природоохоронне значення 
для оцінення екологічної безпеки гірничопромислових 
комплексів. 
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FINDING FORMS OF CR AND MN IN THE ROCKS OF THE TERRICONE OF 
CHERVONOHRADSKA CENTRAL ENRICHMENT FACTORY OF LVIV-VOLYN COAL BASIN 

Lviv-Volyn coal basin is an important energy base of the western region of Ukraine. The long-term operation of mining and mi-
ning enterprises has led to local pollution of the components of terrestrial ecosystems. An important aspect from the point of view of 
environmental safety is the assessment of pollution of the territory as part of the activities of mining complexes. Chervonogradska 
Central Enrichment Factory, which carries out the enrichment of lean coal from all mines in the coal basin, has a significant anthro-
pogenic impact on the environment, and the spoil heap of waste rock is the largest in the region, covering an area of more than 85 
hectares. The article presents the results of research of the waste heap rock of the concentrating plant, namely: argillites, siltstone, 
sandstone and siliceous siltstone and determined the concentrations of Cr and Mn in total form (using 1 N HNO3 in the presence of 
H2O2), mobile forms (from acetate-ammonium buffer solution with pH of 4.8), and water-soluble forms (using distilled water). The 
factors of ecological danger of the environment caused by the distribution of various forms of chromium and manganese are analyzed 
on the basis of establishing the migration possibilities of these elements in the zone of technogenesis. The content of total forms of Cr 
is revealed to reach 30.23 mg/kg in argillites, Mn – 2824.00 mg/kg in siliceous siltstone. The content of mobile forms of Cr in the 
studied samples in the acetate-ammonium extract is found to be 14.99 mg/kg, Mn – 681.72 mg/kg in argillites. The concentration co-
efficients of heavy metals in the studied samples in relation to the gross form were determined, and the values are found to vary in a 
wide range depending on the studied rock, and chromium is more bioavailable as well. The results of the research give grounds to as-
sess the rocks of the slagheap under study in terms of the distribution of various forms of Cr and Mn as dangerous for the environ-
ment and unsuitable for use. 

Keywords: coal mining; environmental safety; waste rock; coal enrichment waste; mining complexes. 


