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Приведены результаты экспериментальных исследований загрязнения приземной атмосферы отхо-
дами добычи и переработки вольфрам-молибденовых руд с использованием разработанной уста-
новки для сбора аэрозолей над поверхностью песков. Установлено, что из толщи песков к поверх-
ности вместе с парами воды перемещаются токсичные компоненты, образующиеся при разложе-
нии остаточной сульфидной минерализации и продукты взаимодействия кислых вод с породами.
В составе сконденсированной над песками влаги установлены высокие содержания алюминия, же-
леза, кремния, марганца, цинка, фосфора. Эти элементы формируют ореол загрязнения атмосферы
над техногенными песками и далее воздушными потоками рассеиваются на окружающей террито-
рии. В зимний период за счет ветряного рассеивания аэрозолей на обширной территории загрязня-
ется снежный покров. Ореол загрязнения снега составляет десятки квадратных километров. Уста-
новлена зависимость качественного и количественного состава загрязняющих компонентов снеж-
ного покрова от времени хранения продуктов переработки руд. Показано, что часть токсичных
элементов поступает в раствор при таянии снега из взвешенных веществ, которые приносятся вет-
ром с территории, где почвенный покров нарушен горными работами.
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ВВЕДЕНИЕ
Техногенное воздействие приводит к значи-

тельным изменениям состава фонового аэрозоля,
особенно в увеличении доли сульфатов в нижней
атмосфере. Даже в незаселенных местах северно-
го полушария среднее количество сульфатов в
столбе воздуха оценивается, как в два раза превы-
шающее доиндустриальное количество (Аэро-
золь и климат, 1991). Среди загрязнителей атмо-
сферы особое место занимают тяжелые металлы.
Канцерогенные свойства соединений никеля и ше-
стивалентного хрома установлены многими иссле-
дователями, они вызывают рак легких. Аналогично
воздействует на организм и кадмий, кроме того он
провоцирует развитие опухоли предстательной же-
лезы (Сихинбаева, 2013). В районах хранения отхо-
дов, даже после прекращения деятельности горно-

добывающих предприятий, происходит загрязне-
ние ландшафта многими токсичными химически-
ми элементами и соединениями (Бортникова и др.,
2006; Рыбникова, 2019; Дорошкевич и др., 2017).
Имеются данные о влиянии пыли, образующейся
на территории отходов обогащения руд Джидинско-
го вольфрамо-молибденового комбината (ДВМК).
Экспериментально доказано, что пыль вызывает
легочное воспаление и сосудистую дисфункцию
(Zychowski еt al., 2019). Выявлена прямая корре-
ляционная зависимость между концентрацией Pb
и Cd во вдыхаемой фракции пыли и воспалением
легких (Смирнова и др., 2019).

Загрязнение атмосферного воздуха в местах
хранения отходов горнодобывающего производ-
ства не вызывает сомнения, так как хранящиеся
породы издроблены в технологическом процессе,
складированы на большой площади, не закрепле-
ны растительным покровом. Под воздействием
ветра пыль может попадать в атмосферу и перено-

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна по
doi 10.31857/S0016752523110092 для авторизованных поль-
зователей.
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ситься на окружающую территорию. Вероятно,
интенсивность миграции твердых частиц в воз-
душной среде от хранилищ отходов горнорудного
производства определяет ветряной режим. При
каких условиях формируются ореолы аэрозоль-
ного загрязнения над поверхностью отходов до
сих пор не выяснено. Представленная статья на-
правлена на выявление главных факторов, кото-
рые определяют миграцию токсичных химиче-
ских элементов в воздушной среде в горнорудных
районах. Исследования проведены в Джидинском
районе, где длительное время велась разработка
двух вольфрамовых и одного молибденового место-
рождения Джидинским вольфрамо-молибденовым
комбинатом. Разработка велась вначале с использо-
ванием штолен, а затем с помощью двух карьеров.
Руда перемещалась к обогатительной фабрике по
канатной дороге. На фабрике руда измельчалась, из
нее извлекался флотационно-гравитационным ме-
тодом молибденовый и вольфрамовый концентрат.
Все другие рудные компоненты, представленные
пиритом, халькопиритом, сфалеритом, галенитом,
флюоритом, вместе с вмещающими породами пере-
мещались в хранилище. Отходы переработки залега-
ют в виде песчаных залежей мощностью 5–10 м, ко-
торые открыты для проникновения газов и влаги из
атмосферы. Под воздействием кислорода, воды и
других агентов выветривания они интенсивно раз-
рушаются. За длительный период хранения поро-
вые воды техногенных песков стали кислыми
(Плюснин и др., 2020). Они не замерзают в зим-
ний период, их минерализация возрастает за
счет вымораживания воды и интенсификации
окислительного выщелачивания металлов кон-
центрированной серной кислотой (Маркович,
Птицын, 1998).

Над техногенной залежью, содержащей в сво-
ем составе сульфидные минералы, продукты их
окислительного разрушения, органические ве-
щества, использовавшиеся при флотации руды,
формируется ореол загрязнения воздуха, кото-
рый существует круглый год. Установлено, что
воздух, находящийся в порах пород, загрязняется
газами, состоящими из сероуглерода, диметил-
сульфида, паров воды и других компонентов
(Бортникова и др., 2020). Одновременно с газами
в зону аэрации выносятся техногенные аэрозоли,
состоящие из частиц жидких и твердых продуктов
выветривания руды и вмещающих пород. Про-
цессы, определяющие миграционную активность
токсичных компонентов в воздушной среде, до
конца не изучены, не определены количествен-
ные характеристики мигрирующих химических
элементов. Целью представленной работы было
определение круга токсичных компонентов, ко-
торые поступают в атмосферу от мест хранения
отходов добычи и переработки руд, с определени-
ем их концентрации в приземном слое и ролью в
загрязнении территории.

МЕТОДОЛОГИЯ И МЕТОДИКИ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследования проводились в полевых и лабо-
раторных условиях. В полевых условиях в летний
период проводились эксперименты по сбору кон-
денсата в местах хранения отходов переработки и
добычи руд с целью выявления интенсивности
потоков аэрозольного загрязнения. В зимний пе-
риод изучался химический состав снежного покро-
ва, который сформировался в исследуемом районе
и на окружающей территории. Как известно, снег
является депонирующей средой и широко исполь-
зуется для характеристики техногенного влияния
на состояние окружающей среды.

Схема опробования конденсата в отходах пе-
реработки руд приведена на рис. 1. Опробование
проведено по трем профилям в Барун-Нарынском
хвостохранилище и одному профилю в Зун-Нарын-
ском хранилище. Первое хранилище сформирова-
но в период деятельности Джидинского вольфрам-
молибденового комбината, здесь пески хранятся
более 25 лет. Второе хвостохранилище формиру-
ется ООО “Закаменск”, которое занимается вто-
ричной переработкой песков в настоящее время,
оно постоянно пополняется промытыми песка-
ми, поступающими с фабрики.

В Барун-Нарынском хвостохранилище один
профиль заложен в его северо-западной части,
вблизи оградительной дамбы. В этом месте скла-
дированы пески ДВМК, намытые в 1990-х гг.
прошлого столетия. Два других профиля заложе-
ны в южной части хвостохранилища, где склади-
рованы пески ранее существовавшего насыпного
хранилища. Они содержат в своем составе высо-
кие содержания сульфидных минералов. В Зун-
Нарынском хранилище профиль пройден в месте
складирования песков после промывки на обога-
тительной фабрике, песчаный массив сформиро-
ван за год до проведения исследований.

Схема опробования отходов добычи руды при-
ведена на рис. 2. Разработка месторождений ве-
лась двумя карьерами, которые расположены на
вершине горы с абсолютными отметками местно-
сти 1670 м. Площадка, на которой производилась
разработка карьеров, выполнена кристаллически-
ми горными породами. Они интенсивно раздробле-
ны при проведении взрывных работ и проницаемы
для воды. Вскрышные породы складировались на
склонах окружающих глубоко врезанных долин ру-
чьев. Эти отходы представлены крупно глыбовым
материалом, который хорошо проницаем для во-
ды и газов. После закрытия комбината отходы до-
бычи не рекультивировались. За время хранения
в результате протекания физического и химиче-
ского выветривания горные породы преобразова-
ны в мелкие обломки коренных пород и осадки
продуктов их выветривания. Они перемещаются в
виде осыпей вниз по склону. У подножия склона



ГЕОХИМИЯ  том 68  № 12  2023

ЗАГРЯЗНЕНИЕ АТМОСФЕРЫ ОТ ХРАНИЛИЩ ОТХОДОВ ДОБЫЧИ 1297

накоплена толща, представленная тонкими разно-
стями дресвы, песка, суглинков и глин (рис. 2).

При экспериментальных исследованиях отхо-
дов добычи конденсаторы аэрозолей устанавлива-
лись на осадочных породах с разной размерностью
частиц и на коренных породах. Конденсационную
влагу удалось собрать только из осадочных пород,
представленных песчаным и супесчаным материа-
лом. На породах, представленных крупно глыбо-
вым материалом и трещиноватыми коренными
породами, влага, поступающая из атмосферы,
проникает по трещинам глубоко в недра и не
участвует в формировании ореола аэрозолей. В
этом случае вода удаляется подземным стоком за
пределы размещения отходов.

Опробование снежного покрова проведено в
пределах водосбора рек Модонкуль и Мыргенше-
но, которые впадают в реку Джида. На этой тер-
ритории размещены основные объекты природ-
но-техногенной системы Джидинского вольфра-
мо-молибденового комбината и город Закаменск,
для которого комбинат был градообразующим
предприятием. Схема опробования приведена на
рис. 3.

Методики отбора проб, пробоподготовки и ана-
лиза снега подробно описаны (Василенко и др.,
1995; Методические указания…, 1990, Назаров
и др., 1978). Для отбора пробы снега на его по-
верхности располагалась картонная рамка разме-
ром 50 × 50 см (S = 0.25 м2). Снег отбирался внут-
ри рамки на всю его мощность. Отбор произво-
дился пластиковым совком. Вся масса снега
собиралась в полиэтиленовый пакет. Доставлен-
ный в лабораторию снег плавился при комнатной
температуре. Вода сливалась в стеклянную посу-
ду, фильтровалась через мембранный фильтр с
размером пор 0.45 мкм и готовилась для проведе-
ния химического анализа. Проба свежевыпавше-
го снега составляла от 30 до 37 л, проба снега в
конце марта была от 60 до 75 л.

Для исследования химического состава воды,
испаряющейся с поверхности хранилищ отходов,
использована методика конденсирования ее па-
ров на поверхности полиэтилена. Для этого была
изготовлена специальная установка. В ее состав
входит корпус, состоящий из четырех гибких пла-
стиковых пластин, герметично соединенных
между собой в замкнутый контур, посредством

Рис. 1. Спутниковый снимок со схемой опробования конденсационной влаги и снежного покрова. Условные обозна-
чения: 1 – пески хвостохранилищ, 2 – город Закаменск, 3 – фабрика вторичной переработки песков, 4 – техногенные
водоемы, 5 – места отбора конденсата, 6 – места опробования снежного покрова.
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резьбовых соединений, из неметаллических ма-
териалов. На корпус сверху натягивается пленоч-
ный прозрачный водонепроницаемый материал
и фиксируется резиновым жгутом. В центр на
пленочный материал помещается груз массой
200–300 г. Под пленкой устанавливается контей-
нер для сбора конденсата. Контейнер находится
под устанавливаемым грузом, но не касается пле-
ночного материала. Контейнер изготовлен из
пластика в виде емкости на ножках. Ножки необ-
ходимы для того, чтобы контейнер не перекрывал
поверхность грунта, с которой осуществляется сбор
конденсата. Площадь поверхности, с которой про-
изводится сбор конденсата составляет 1 м2. Для
увеличения достоверности полученных результа-
тов в каждом пункте наблюдения одновременно
устанавливалось пять сборников конденсата.
Расстояние между сборниками составляла 20 м,
такой способ размещения конденсаторов позво-
лил охарактеризовать потоки аэрозолей с боль-
шой площади и нивелировать неоднородности в
строении песков, связанные с технологией скла-
дирования отходов. Сборники конденсата уста-

навливались в точке наблюдения вечером и сни-
мались утром. Выбранный режим отбора проб
был связан с тем, что в районе исследований кли-
мат характеризуется резким изменением темпе-
ратуры в течение суток. В летний период разница
температуры достигает двадцати и более градусов.
Пески за день прогреваются, заключенная в них
вода начинает интенсивно испаряться, но скон-
денсировать ее сложно, для этого необходимо ис-
пользовать холодильники. Ночью воздух над пес-
ками быстро охлаждается, поэтому испаряющая-
ся из песков влага хорошо конденсируется на
внутренней поверхности полиэтиленовой плен-
ки. Образующиеся капли стекают в контейнер,
который расположен под пленкой. Накопивший-
ся в контейнере конденсат сливался в пластико-
вую посуду и готовился для проведения анализов.
В части конденсата, если позволял его объем, не-
посредственно на точке наблюдения измерялся
рН растворов. Другая часть пробы конденсата
фильтровалась через мембранный фильтр с раз-
мером пор 0.45 мкм и готовилась для проведения
химического анализа.

Рис. 2. Спутниковый снимок участка складирования отходов добычи руд. Условные обозначения: 1 – карьер с водое-
мом, 2 – растительность у подножия склонов, 3 – осыпи вскрышных пород, 4 – места установки конденсаторов.
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Опробование конденсата проводилось в два
этапа. Первый раз опробовался конденсат на от-
ходах переработки руд, пробы были отобраны в
период с 06.08.2021 по 11.08.2021 г. Второй раз
опробовался конденсат на территории размеще-
ния отходов добычи руд в период с 11.06.2022 по
13.06.2022 г.

Снежный покров опробовался дважды. Пер-
вый раз проведено опробование с 23.03.2021 по
25.03.2021 г., в этот период были отобраны пробы
снега на всей территории размещения отходов
добычи и переработки руд на территории г. Зака-
менск и окружающей территории. Второй раз
опробование проведено 26.01.2022 г., пробы снега
отобраны в хвостохранилищах.

Пробы конденсата и снеговой воды для опре-
деления микроэлементов отбирали одноразовы-
ми медицинскими шприцами объемом 10 мл в ко-
личестве 2 мл, фильтровали через одноразовые
полистирольные стерильные шприц-насадки
Minisart 16555-K (0.45 мкм, ацетат целлюлозы,
Sartorius Stedim Biotech Gmbh, Германия). Филь-

трат помещали в предварительно взвешенные по-
липропиленовые пробирки Эппендорфа (2 мл,
Axygen Scientific, Cat.-No. MCT-200-C, США),
содержащие 40 мкл 70% HNO3. Азотная кислота
была дважды очищена с помощью суббойлинго-
вой системы перегонки кислот Savillex DST-1000
sub-boiling distillation system, Япония. Для отсле-
живания дрейфа прибора и степени подавления
аналитических сигналов использовался индий
(30 ppb), который добавлялся в исследуемые образ-
цы весовым методом. Все необходимые взвешива-
ния проводились на аналитических весах Mettler To-
ledo AG104 (погрешность взвешивания ± 0.0003 г).

Анализ микроэлементного состава выполнен
методом индуктивно-связанной плазмы на квад-
рупольном масс-спектрометре Agilent 7500 ce в
Лимнологическом институте СО РАН согласно
методике, описанной в (Чебыкин и др., 2012). Си-
стема ввода проб: микропоточный полипропиле-
новый распылитель (200 мкл/мин, режим подачи
растворов – самораспыление), полипропилено-
вая распылительная камера, кварцевая горелка с

Рис. 3. Схема опробования снежного покрова г. Закаменск и его окрестностей, испытывающих воздействие отходов
добычи и переработки вольфрамо-молибденовых руд. Условные обозначения: 1 – гидросеть, 2 – Барун-Нарынское и
Зун-Нарынское хвостохранилища, 3 – место размещения отходов добычи руды открытым способом, 4 – территория
города Закаменск, 5 – отвалы пород из штольни “Западная”, 6 – места отбора снега.
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системой ShieldTorch. Измерения проводили в
режиме “горячей плазмы” (мощность генератора
плазмы 1580 Вт). Измерения проводились в скани-
рующем режиме (3 канала на массу, 0.05 с на канал,
общее время сканирования масс-спектра – 55 с).
Промывка между пробами – 50 с, между проба-
ми и калибровочным стандартным раствором –
200 с. Для калибровки масс-спектрометра исполь-
зовали многоэлементные стандартные растворы
ICP-MS-68A-A и ICP-MS-68A-B (HIGH-PURITY
STANDARDS, Charleston, USA), образец бай-
кальской бутылированной воды (для Na, Mg, Si,
S, Cl, K, Ca, (Suturin et al., 2003), а также растворы
катионов (Na, Mg, K, Ca, Fe, Hg) и анионов (Si, P,
S, Cl, Br, I), приготовленные смешением одноэле-
ментных ИСП-МС стандартных растворов компа-
нии Inorganic Ventures (США): Na (Cat. No. MSNA-
100PPM), Mg (Cat. No. MSMG-100PPM), K (Cat.
No. MSK-100PPM), Ca (Cat. No. CGCA1), Fe (Cat.
No. MSFE-100ppm), Hg (Cat. No. MSHGN-10PPM),
Si (Cat. No. MSSI-100PPM), P (Cat. No. MSP-
100ppm), S (Cat. No. CGS1), Cl (Cat. No. CGICCL1),
Br (Cat. No. CGICBR1), I (Cat. No. CGICI1). Метал-
лы и Si в стандартных растворах присутствовали в
азотнокислой среде, S и P в форме серной орто-
фосфорной кислот соответственно, галогениды –
в водном растворе аммонийных солей. Методика
анализа позволяет определять в пробах воды од-
новременно 72 химических элемента, включая
щелочные, щелочноземельные, редкие, редкозе-
мельные, благородные, радиоактивные и др. Ре-
зультаты анализа приведены в Приложении.

Для анализа анионного состава конденсата ис-
пользовался метод ионной хроматографии. Анализ
выполнен на хроматографе LC-20 Prominence в цен-
тре коллективного пользования “Геоспектр” ГИН
СО РАН, диапазон определения от 0.01 мг/л. Ис-
пользована методика ЛИН СО РАН (Методика
выполнения…, 2008).

Средний химический состав представлен в ви-
де формулы Курлова, которая представляет собой
псевдодробь, в числителе которой записываются
анионы (в процентах количества вещества экви-
валента) в порядке убывания их содержания. В
знаменателе в таком же порядке располагаются
катионы (Курлов, 1928).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Отходы переработки руд

В табл. 1 приведен макрокомпонентный со-
став конденсационных вод. Представленные зна-
чения являются средними арифметическими из
пяти проанализированных проб, отобранных на
каждом профиле.

Установлено, что относительно более минера-
лизован конденсат, собранный на Барун-Нарын-
ском хвостохранилище, среднее значение общей
минерализации составляет 101 мг/л. В анионном
составе преобладает гидрокарбонат-ион, в кати-
онном составе доминирует кальций. Другой хи-
мический состав имеют конденсационные воды
на Зун-Нарынском хранилище. Здесь среди ани-
онов преобладает сульфат-ион, гидрокарбонат
имеет подчиненное значение. В катионном со-
ставе преобладает кальций и в значимых количе-
ствах присутствует магний. Обшая минерализа-
ция конденсата в Зун-Нарынском хвостохрани-
лище в среднем составляет 97 мг/л. Объем
конденсата составлял 10–30 мл, поэтому рН из-
мерить не удалось, лакмусовая бумажка показы-
вала слабокислую среду.

В табл. 2 приведены содержания халькофиль-
ных элементов. В числителе приведены мини-
мальные и максимальные содержания, средние
содержания металлов, установленные в конден-
сационных водах, приведены в знаменателе.

Таблица 1. Макрокомпонентный состав конденсата воды собранного над поверхностью хвостохранилищ, мг/л

Хвостохранилище
(наименование 

профиля опробования)
Na+ K+ Mg2+ Ca2+ S Cl– HC

Формула Курлова
Предел обнаружения 

(мг/л) 0.0004 0.0005 0.01 0.02 0.01 0.01 0.5

Барун-Нарын 
(ДХ1–ДХ5)         

Барун-Нарын 
(ДХ6–ДХ10)         

Барун-Нарын 
(ДХ16–ДХ20)         

Зун-Нарын 
(ДХ11–ДХ15)         

−2
4O −

3O

−0.18 2.3
0.75

−0.1 0.55
0.25

−0.03 0.4
0.32

−2.5 44
2.7

−0.4 30
21.4

−0.02 1.3
0.7

−1 69
63

3 40.118HCO 69SO 30
Ca96

−0.62 1.1
0.83

−0.74 3.0
2.18

−0.3 0.62
0.51

−21 27
24.4

−0.2 12
8.1

−0.04 2.9
1.4

−1.1 84
70

3 40.11HCO 84SO 12
Ca90

−0.72 1.3
0.93

−0.68 2.1
1.41

−0.23 1.2
0.73

−4.1 22
15.7

−0.3 34
16.2

−0.06 6
2.1

−0.6 60
36

3 40.075HCO 60SO 34
Ca85

−0.81 1.4
1.17

−0.76 1.3
0.96

−1.4 3.7
2.34

−8.6 14
10.1

−0.9 64
42.8

−0.03 2
1.2

−0.5 34
29

4 30.097SO 64HCO 34
Ca65Mg25
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Наблюдается значительная дисперсия в рас-
пределении металлов в пробах, отобранных в раз-
ных частях Барун-Нарынского хвостохранилища,
различия в содержаниях на отдельных участках
достигают более двух математических порядков.
В наиболее высоких концентрациях обнаружены
такие химические элементы как марганец, желе-
зо, цинк и медь. На Барун-Нарынском хранили-
ще конденсат характеризуется наиболее высоки-
ми содержаниями железа, а на Зун-Нарынском
хранилище в конденсате доминирует марганец.
На этом хранилище в конденсате присутствуют в
значительно более высокой концентрации и дру-
гие металлы. Содержание марганца, железа и цин-
ка достигает значений более 1 мг/л. Обнаружена
высокая концентрация таких тяжелых металлов
как никель, кобальт, свинец, кадмий. Несомнен-
но, высокие концентрации этих химических эле-
ментов связаны с окислительным разложением
остаточной сульфидной минерализации.

В конденсационной влаге в значительном ко-
личестве обнаруживаются литофильные химиче-
ские элементы – алюминий, кремний, фосфор,
стронций и литий. Очень высокая концентрация
алюминия установлена в конденсационной влаге,
собранной над Зун-Нарынским хвостохранили-
щем. Здесь его содержание в среднем составляет
4320 мкг/л, изменяясь в интервале 2100–7400 мкг/л.
А относительно более высокие содержания крем-
ния и фосфора установлены в конденсационной
влаге, собранной над Барун-Нарынским хвосто-
хранилищем (рис. 4). Их средние концентрации
соответственно составляют 165 и 44 мкг/л, тогда
как на Зун-Нарынском хвостохранилище их кон-
центрация составляет соответственно 148 и 23 мкг/л.
Концентрация стронция и лития на Зун-Нарын-
ском хранилище составляет 19.5 и 19.2 мкг/л со-

ответственно, а на Барун-Нарынском хранилище
всего 9.5 и 1.9 мкг/л (Приложение, табл. 1).

В конденсационных водах обнаружены отно-
сительно высокие содержания редкоземельных
элементов. Суммарное содержание лантаноидов
в конденсационных водах Зун-Нарынского хво-
стохранилища по пяти пробам составляет от 0.479
до 18.133 мкг/л, в среднем 7.634 мкг/л. В конден-
сационных водах Барун-Нарынского хвостохрани-
лища содержание меньше. По пятнадцати пробам
среднее содержание составляет 0.401 мкг/л, при ми-
нимуме – 0.126 мкг/л и максимуме – 1.086 мкг/л.
Для сравнения укажем, что суммарное содержа-
ние РЗЭ в Байкале, в пределах водосбора которо-
го находиться рассматриваемая территория, со-
ставляет 0.00585 мкг/л (Suturin et al., 2003).

Отходы добычи руд
Над отходами добычи пробы конденсата уда-

лось собрать только в 9 случаях из 15 предприня-
тых попыток. Основной причиной явилась ин-
тенсивная, глубоко проникающая трещинова-
тость и большой размер кусков пород, на которых
устанавливались конденсаторы. На породах сло-
женных глыбовым материалом зона аэрации со-
ставляет несколько десятков метров, пространство
между отдельными кусками пород и трещины за-
полнено воздухом, влага присутствует в небольшом
количестве. Выпадающие атмосферные осадки
подземным стоком удаляются за пределы мест
складирования отходов. Потоки аэрозолей форми-
руются только там, где накопились мелкие продук-
ты выветривания пород. В табл. 3 представлен хи-
мический состав собранных проб конденсата.

Минерализация конденсационной воды изме-
няется от 8 до 99 мг/л, в среднем 43 мг/л.

Таблица 2. Содержание халькофильных металлов в конденсате, собранном над поверхностью хвостохранилищ, мкг/л

Примечания. В каждой точке наблюдения отобрано и проанализировано 5 проб конденсата.

Хранилище
(наименование 

профиля 
опробования)

Mn Fe Zn Cu Pb Ni Co Cr Cd

Предел обнаруже-
ния, мкг/л 0.02 1 0.9 0.3 0.03 0.03 0.001 0.1 0.003

Барун-Нарын
(ДХ1–ДХ5)          

Барун-Нарын 
(ДХ6–ДХ10)          

Барун-Нарын 
(ДХ16–ДХ20)          

Зун-Нарын 
(ДХ11–ДХ15)          

−1.3 6.9
4.5

−36 350
127

−3.7 14.9
6.02

−0.51 1.71
1.29

−0.7 2.8
1.23

−0.55 0.97
0.71

−0.05 0.57
0.28

−0.75 0.87
0.83

−0.03 0.14
0.08

−6.0 10.6
8.5

−55 123
100

−6.9 31
23.4

−3.0 47
15.82

−2.9 23
8.1

−1.08 1.84
1.43

−0.13 0.49
0.32

−1.02 1.2
1.15

−0.1 0.43
0.28

−40 530
432

−59 490
269

−45 680
325

−12.2 210
104

−2.0 16.4
5.6

−3.7 10.4
5.4

−0.45 10.8
4.8

−0.66 1.52
0.93

−0.62 12.4
7.34

−1050 3500
2052

−880 3500
1942

−690 2400
1352

−240 820
476

−1.5 2.9
2.1

−10.2 30.0
18.4

−10.6 30.0
18.3

−0.73 1.01
0.79

−13.3 45.0
25.2
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В анионном составе обычно доминирует гидрокар-
бонат-ион. В отдельных пробах в относительно бо-
лее высоких концентрациях обнаруживается суль-
фат-ион. В катионном составе чаше преобладает
кальций. Вероятно, формирование химического
состава этих вод, в основном, связано с выветрива-
нием вмещающих оруденение горных пород.

Микроэлементный состав вод, в большинстве
отобранных проб, формируется за счет экзогенно-
го разрушения горных пород, содержания относи-
тельно не высокие (табл. 4; Приложение, табл. 1).
Но в отдельных пробах концентрация этих эле-
ментов возрастает до значений сопоставимых с
конденсатом, собранном над отходами перера-
ботки руд. В этом случае, вероятно, микроэле-
менты поступают в аэрозоли под воздействием
разложения сульфидной минерализации.

В разных частях отходов добычи содержание тя-
желых металлов изменяется в значительных преде-
лах, что характеризует неравномерность распреде-
ления в них рудной минерализации. В целом наблю-
даются относительно более высокие содержания
тяжелых металлов в южной части вскрышных по-
род. Содержание их коррелирует с концентраци-

ей железа и серы, на основании чего можно пред-
положить, что возрастание концентрации этих
элементов связано с окислением пирита. Одно-
временно с увеличением концентрации указан-
ных микроэлементов возрастает содержание алю-
миния, кремния, фосфора. Их концентрация в
конденсате даже превышает содержания железа
(рис. 5). В конденсате установлены их макси-
мальные концентрации, достигающие соответ-
ственно 3100, 1130, 260. Содержание этих элемен-
тов в конденсате увеличивается вследствие хими-
ческого выветривания пород в кислой среде. Их
подвижность в газовой фазе выше, чем тяжелых
металлов, миграция которых связана с разложе-
нием сульфидной минерализации.

Представленные материалы показывают, что
над отходами добычи формируются аэрозоли
водных растворов, в основном, малой минерали-
зации, в которых в микроэлементном составе в
большинстве случаев доминируют алюминий,
фосфор, кремний, железо и цинк (рис. 5). Интен-
сивность поступления в атмосферу этих элемен-
тов в разных частях хранилища изменяется в зна-
чительных пределах.

Рис. 4. Распределение содержания литофильных элементов в конденсационной влаге над хранилищами отходов пе-
реработки руд (мкг/л). Приведены средние содержания по 5 пробам.
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Таблица 3. Макрокомпонентный состав конденсационных вод над отходами добычи, мг/л

Примечания. Н.и. – не измерялась.

Наимено-
вание 

профиля 
опробования, 
(количество 

проб)

рН Na+ Mg2+ K+ Ca2+ Cl– Формула Курлова

ОД1–ОД5
(3)         

ОД6–ОД10
(4)

н.и.
       

ОД11–ОД15
(2)

н.и.
       

−2
4SO −

3HCO

−4.6 7.6
6.2

−1.06 1.68
1.47

−0.24 0.63
0.42

−0.42 0.69
0.58

−0.75 3.4
1.71

−2.91 4.14
3.55

−1.24 1.89
1.57

−0.8 10.5
4.5

4 30.015SO 39HCO 39Cl22
Na46Mg23Ca 23

−1.1 10.3
3.9

−0.9 1.7
0.83

−0.68 3.5
2.0

−2.1 9.2
5.7

−5.2 19.5
12.0

−1.9 12.5
5.1

−6.4 36.3
19.7

3 40.053HCO 45SO 35Cl20
Ca49Na30Mg12

−2.7 5.5
4.1

−0.27 1.41
0.84

−2 3.1
2.55

−3.1 14.1
8.6

−5.25 27.3
16.3

−4.9 6.7
5.8

−7.8 35.6
21.7

3 40.063HCO 41SO 39Cl19
Ca58Na24
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Снежный покров

Химический состав снежного покрова изучал-
ся дважды. В январе 2022 г. были отобраны пробы
снега выпавшего накануне опробования, схема
опробования приведена на рис. 1. Снег не был за-
грязнен пылью. На Барун-Нарынском хвостохра-
нилище отобрано 7 проб снега, на Зун-Нарын-
ском хвостохранилище 5 проб. Места опробова-
ния снега располагались в районе размещения
пробоотборников конденсационной влаги (см.
рис. 1). В табл. 5 приведен его макрокомпонент-
ный состав.

Общая минерализация выпавшего снега на
территории хвостохранилищ изменяется в интер-
вале 0.017–0.057 г/л. Снег в пределах Барун-На-
рынского хвостохранилища относительно более
минерализован, чем в Зун-Нарынском хранили-
ще. Наиболее высокая минерализация снега от-
мечается в пробе с наиболее высоким содержани-
ем сульфат-иона. В Зун-Нарынском хвостохра-
нилище отмечается относительно более высокое
содержание фторид-иона. В основном, в анион-
ном составе преобладает гидрокарбонат-ион, в
катионном – кальций. В пробах снега, отобран-
ных с поверхности песков мощностью 8–9 м, во-

ды кислые, а в пробе, отобранной на дне храни-
лища, откуда пески вывезены на фабрику вторич-
ной переработки – нейтральная (СХ-4).

Содержание тяжелых металлов в снежном по-
крове, опробованном в разных частях хвостохра-
нилищ, изменяется в значительном диапазоне
концентраций (табл. 6). Средние содержания мо-
гут различаться более чем на порядок. В Барун-
Нарынском хранилище наблюдаются наиболее
высокие концентрации железа, тогда как в Зун-
Нарынском хранилище преобладает концентрация
марганца, здесь в снеге фиксируется комплексный
ореол тяжелых металлов. Установленные законо-
мерности указывают на то, что химический состав
свежевыпавшего снега формируется за счет потока
аэрозолей из подстилающей толщи песков. В раз-
ных частях хвостохранилищ микроэлементный
состав аэрозолей может существенно различаться
(рис. 6). Наиболее интенсивный поток химиче-
ских элементов в атмосфере формируется над
песками, где находятся кислые поровые воды. В
этом случае снег обогащается не только тяжелы-
ми металлами, но и алюминием, литием, кремни-
ем, фосфором. Наибольший вклад в формирова-
ние ореола загрязнения воздуха дают части хво-

Таблица 4. Средние содержания тяжелых металлов в конденсате, собранном над отходами добычи, мкг/л

Примечания. В табл. приведены содержания микроэлементов в пробах по профилям, обозначенным на рис. 2.

Место отбора, 
количество 

определений
Mn Fe Zn Cu Pb Ni Co Cr Cd

ОД1–ОД5,
(3)         

ОД6–ОД10,
(4)         

ОД11–ОД15,
(2)         

−3.2 10.5
5.9

−19.0 52.0
34.6

−48.0 123
74.6

−4.1 7.1
5.3

−0.56 2.1
1.08

−0.9 1.7
1.2

−0.06 0.13
0.09

−0.28 0.49
0.38

−0.09 0.44
0.22

−24.0 71.0
37.5

−159 620
307.5

−66 144
96.0

−17.1 61.0
31.5

−0.76 2.5
1.67

−3.9 29.0
10.6

−0.74 7.3
3.08

−0.44 1.05
0.75

−0.23 1.29
0.66

−18.2 73.0
45.6

−520 720
620

−58 240
149

−28.0 35.0
31.5

−1.28 1.34
1.31

−2.2 6.7
4.4

−1.1 4.0
2.6

−0.7 1.55
1.12

−0.4 1.19
0.79

Рис. 5. Гистограмма с накоплением средних содержаний халькофильных и литофильных химических элементов в
конденсационных водах над отходами добычи руд (мкг/л). Условные обозначения: ОД1–ОД5, ОД6–ОД10,
ОД11‒ОД15 – наименования профилей.
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стохранилищ, где складированы относительно
свежие порции отходов переработки руд. В этих
местах в снеге обнаруживаются не только высо-
кие содержания железа и марганца, но и свинца,
меди, кобальта, кадмия, цинка (Приложение,
табл. 2).

Второй раз химический состав снежного по-
крова изучался в конце марта. Было отобрано
22 пробы снега на площади 38 км2 (рис. 3). Пробы
были отобраны как вблизи хранилищ, так и на
значительном удалении от них. Снежный покров
в это время несет в себе интегральную нагрузку
воздействия хранилищ за длительный промежу-
ток времени.

Общая минерализация снега достигает сотен
мг/л, которая коррелирует с содержанием суль-
фат-иона (рис. 7). Наиболее высокая минерали-
зация снега установлена в долине реки Мырген-
шено, куда стекают ручьи, дренирующие отходы
добычи руд. Из-за высокой минерализации они
не замерзают в холодный период года. Происхо-
дит испарение воды, с паром в атмосферу попада-
ют растворенные вещества, которые в конечном
итоге попадают в снег на окружающей террито-

рии. Второй локальный центр с высоким содер-
жанием растворенных веществ установлен г. За-
каменск. Снег, собранный в этом месте, наряду с
сульфатом-ионом, содержит в своем составе значи-
тельное количество пыли. Ее количество в пробе
снега достигает 23 г (рис. 8). Необходимо отметить,
что городская территория ранее подвергалась за-
иливанию при размыве насыпного хвостохранили-
ща, располагавшегося в юго-восточной части этого
поселения. Высокое содержание пыли в снеге уста-
новлено в пробах, отобранных в местах складирова-
ния отвалов штольни, отходов разработки россы-
пи вольфрамита, котельной и других сооружений
фабрики.

Частично пыль поступает в снег в результате
ветряного переноса с участков, почвенный по-
кров которых нарушен при проведении подгото-
вительных и горных работ. Сюда относятся мно-
гочисленные автомобильные дороги, дамбы, и
прочие техногенные образования.

В основной массе проб снега установлена сла-
бокислая и нейтральная среда (рис. 8). Значения
рН меньше шести определены в снеге, отобран-
ном в районе разгрузки рудничных вод из штоль-

Таблица 6. Содержание тяжелых металлов в снежном покрове обследованных хвостохранилищ, мкг/л

Примечания. В точке наблюдения СХ4 основная масса песка вывезена на обогатительную фабрику. В этой строке представ-
лена концентрация химических элементов и ошибка измерения определяемых параметров.

Место отбора, 
количество 

определений
Mn Fe Zn Cu Pb Ni Co Cr Cd

CX1–CX3,
(3)         

CX4 46 ± 5% 53 ± 5% 30 ± 5% 4 ± 5% 1.9 ± 5% 1.29 ± 5% 0.39 ± 5% 0.57 ± 6.8% 0.3 ± 8.4%

CX5–CX7,
(3)         

CX10–CX12,
(3)          

−47 320
148

−37 2700
948

−23 340
134

−4.7 140
51

−2.6 77
28

−1.4 10.3
4.6

−0.28 12.3
4.54

−0.48 2.5
1.2

−0.19 5.2
2.0

−12.4 21
17.2

−18.4 46
31

−9.5 30
21.5

−0.74 9.9
3.9

−0.64 1.79
1.1

−0.65 0.72
0.68

−0.13 0.37
0.27

−0.54 0.66
0.6

−0.04 0.12
0.08

−27 44
36

−24 54
35

−8.5 27
17.6

−0.84 4.7
3.2

−0.53 2.9
1.94

−0.92 1.21
1.03

−0.096 0.38
0.22

−0.57 0.88
0.8

−0.05 0.34
0.19

Рис. 6. Нормированное с накоплением распределение халькофильных и литофильных химических элементов в снеж-
ном покрове хранилищ переработки руд.
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ни “Западная” и в долине ручья от обогатитель-
ной фабрики, где ранее был складирован суль-
фидный концентрат.

В целом, снег в обследованном районе характе-
ризуется большим разнообразием растворенных ве-
ществ. На рис. 9 представлены диапазон изменения
и средние содержания компонентов с наиболее вы-
сокими содержаниями. Данные представлены в ло-
гарифмическом масштабе. Общая минерализация
снега, в среднем, составляет 148 мг/л. Среди ани-
онов доминирует сульфат-ион, его концентрация
в пробах снега, в среднем, достигает 63 мг/л. На-
блюдается значительная дисперсия его концен-
трации, максимальное содержание превышает
семь сотен мг/л, а минимальные составляют всего
2–3 мг/л. Концентрация гидрокарбонат-иона в
среднем 44 мг/л. Диапазон изменения его содер-
жания меньше, чем у сульфат-иона. Значитель-
ное количество продуктов диссоциации угольной
кислоты присутствует в форме свободного угле-
кислого газа, средняя концентрация составляет
19 мг/л, максимальная достигает 119 мг/л. Воз-
растание доли свободного углекислого газа обу-
словлено кислой средой, установившейся в сне-
говом покрове под воздействием переноса паров
серной кислоты от хранилищ и техногенных во-
доемов воздушными потоками.

В снежном покрове исследуемого района обна-
ружены очень высокие содержания алюминия, ко-

торые в отдельных пробах достигают значений бо-
лее 10 мг/л, в среднем его концентрация составляет
1 мг/л. В снеге зафиксированы также высокие со-
держания железа, марганца, кремния, цинка и
стронция. Их средние содержания более 100 мкг/л.
Концентрация фосфора, в среднем, составляет
60 мкг/л. Другие микроэлементы содержатся в
снежном покрове, в среднем, в концентрации де-
сять и менее мкг/л (Приложение, табл. 3). Диапа-
зон изменения концентрации микроэлементов в
проанализированных пробах снега составляет
два-три математических порядка.

Закономерности миграции токсичных элементов 
от хранилищ отходов добычи и переработки 

вольфрам-молибденовых руд в атмосферу

Как показали исследования, над поверхно-
стью хвостохранилищ формируется слой загряз-
ненной атмосферы, в составе которого присут-
ствуют высокие содержания растворов солей сер-
ной, угольной и других минеральных кислот. В
составе конденсационной влаги установлены высо-
кие содержания халькофильных и литофильных
элементов. Высокие содержания первой группы
элементов в составе потоков испаряющейся влаги
вполне ожидаемы, так как в хвостах переработки
вольфрамо-молибденовых руд присутствуют зна-
чительные концентрации остаточной сульфид-

Рис. 7. Распределение общей минерализации и содержания сульфат-иона в пробах снега. Схема опробования приве-
дена на рис. 3.
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Рис. 8. Распределение содержания пыли и значений рН в снеге. Схема опробования приведена на рис. 3.
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ной минерализации. Пирит является наиболее
распространенным минералом среди сульфидов,
его содержание в хвостах переработки руд может
достигать 3.1 вес. %. Известно, что при его окисле-
нии образуется серная кислота (Плюснин, Гунин,
2001; Смирнова, Плюснин, 2013). При длительном
хранении в толще песков сформировалась кислая
среда (рН 1.8–3.4), в растворе накопились разно-
образные продукты разложения сульфидной ми-
нерализации и горных пород. Так в водной вы-
тяжке песков общая минерализация растворов
достигает 3.5 г/л, содержание сульфат-иона –
2.1 г/л, железа – 160 мг/л, цинка – 11 мг/л (Плюс-
нин, Дабаева, 2018). В кислой среде происходит
активное разложение полевого шпата, кальцита,
флюорита, апатита. В поровых водах с помощью
лизиметров нами установлены аномально высо-
кие концентрации алюминия – до 94.7 мг/л; фто-
рида – до 21.7 мг/л; кремния – до 12.5 мг/л. Эти
концентрированные растворы по капиллярам
могут перемещаться к поверхности земли даже в
зимнее время (Птицын, 1998). При испарении
влаги часть из них высаживается на поверхности
в виде разнообразных экзогенных минералов.
Другая часть остается в составе пара, который по-
степенно рассеивается ветром, в результате чего
формируется ореол загрязнения воздушной сре-
ды над хранилищами отходов и окружающей их
территории.

В составе пара обнаруживается высокая кон-
центрация алюминия. Его необычайно высокая
миграционная способность в воздушной среде,
по нашему мнению, связана с тем, что он накап-
ливается до очень высоких концентраций в поро-
вых водах. Его концентрирование происходит за
счет интенсификации разложения полевых шпатов

в кислой среде. Реакцию разложения можно пред-
ставить на примере анортита следующей схемой:
Ca [Al2Si2O8] + 8H+ = Ca2+ + 2Al3+ + 2H2SiO3 + 2H2O.

В процессе разложения полевых шпатов в по-
ровых водах, совместно с алюминием, возрастает
концентрация кремния и кальция, в результате
содержание этих элементов в конденсационных
водах увеличивается.

Высокая концентрация марганца в потоках
аэрозолей, связана с тем, что для вольфрамовых
месторождений характерно присутствие этого
элемента в виде минерала родохрозит, который
встречается в виде жил. В кислой среде хвосто-
хранилищ происходит разложение этого минера-
ла, и марганец переходит в раствор. По такому же
механизму формируется и некоторая часть железа
в поровом растворе, так как в руде изначально
присутствует сидерит.

Известно, что геохимические аномалии в
снежном покрове отражают состояние атмосфе-
ры, суммируя воздействие природных и техно-
генных факторов (Трофимов и др., 2006). Снежный
покров отражает контуры аэрогенного загрязнения
за период своего существования и позволяет судить
о динамике происходящих процессов. Химический
состав талого снега формируется в результате по-
ступления с осадками различных химических эле-
ментов, поглощения снежным покровом газов, во-
дорастворимых аэрозолей и взаимодействия со сне-
говым покровом твердых частиц, оседающих из
атмосферы. При этом, если количество выпадаю-
щего со снегом твердого осадка характеризует за-
пыленность территории, то фильтрат талого снега
отражает степень загрязнения воздушного бас-
сейна наиболее растворимыми формами элемен-
тов (Белозерцева, 1999). Загрязняющие вещества

Рис. 9. Содержание компонентов в снежном покрове территории, подверженной воздействию хранилищ отходов до-
бычи и переработки вольфрам-молибденовых руд. Условные обозначения: столбиками показан диапазон изменения
концентрации компонента, чертой внутри столбика указаны средние содержания.

100000
мг/л

10000
1000

100
10
1

0.1
0.01

0.001
0.0001

Взв
ес

ь
Общ

. м
ин

CO 2 с
во

б
Ca2

+
M

g2
+

N
a+ Cl–

N
O

– 3

H
CO

– 3

SO
2–4 Al

F
–

Fe3
+

M
n Si

Zn Sr P Li
Cu Ni
Co Pb



1308

ГЕОХИМИЯ  том 68  № 12  2023

ПЛЮСНИН и др.

до начала весеннего миграционного цикла оста-
ются законсервированными в снежном покрове,
поэтому химический анализ снега позволяет
предсказать состав будущих мигрантов в составе
поверхностных вод.

Вероятно, значительная часть компонентов
талых вод поступает за счет десорбции компонен-
тов сорбированных на взвеси. Как показали наши
исследования, сорбция микроэлементов проис-
ходит при взаимодействии поровых растворов с
вновь образующимися твердыми фазами. Это на-
глядно проявляется при сравнении конденсаци-
онных вод Барун-Нарынского и Зун-Нарынского
хвостохранилищ. В первом хранилище за дли-
тельный период времени сформировались экзо-
генные твердые фазы с активной поверхностью.
Конденсационные воды здесь содержат значи-
тельно меньше микроэлементов, так как они уда-
ляются за счет сорбции твердыми продуктами вы-
ветривания, которые присутствуют в песках. Вто-
ричная переработка вольфрам содержащих песков
проводиться с использованием большого количе-
ства воды. В технологическом процессе тонкие
взвеси вымываются из песков, поэтому в поровых
водах Зун-Нарынского хвостохранилища сорб-
ционные процессы проявляются слабо и микро-
элементы присутствуют здесь в более высоких ко-
личествах.

Повышенные содержания РЗЭ в снежном по-
крове могут быть связаны с потоком аэрозолей из
поровых вод и воздействием на химический со-
став процессов десорбции. На это указывают
установленные корреляционные зависимости
между концентрацией редкоземельных элемен-
тов и содержанием сульфатов, взвешенных ве-
ществ (рис. 10). Вероятно, поведение других мик-
роэлементов в снежном покрове также подчиня-
ется воздействию этих факторов.

Установленные закономерности поведения
микроэлементов при формировании загрязнения
атмосферы подтверждаются результатами обра-
ботки полученной информации факторным ана-
лизом. Были сформированы выборки результатов

анализа проб конденсата и снежного покрова,
отобранного в марте. В выборку конденсата было
включено 29 проб, в выборку снега 22 пробы. В
обоих случаях пробы были проанализированы по
72 параметрам. Для расчетов использован метод
главных компонент, реализованный в пакете про-
грамм Statistica. Для определения количества выде-
ляемых компонент применялся критерий “камени-
стой осыпи”. Использовался ортогональный метод
вращения варимакс, значимыми признавались
корреляции при нагрузках более 0.7. Результаты
факторного анализа представлены в табл. 7 и 8.

В конденсационных водах выделяется три
группы элементов, находящихся в корреляцион-
ной зависимости. Эти ассоциации формируются
при протекании трех процессов протекающих в по-
ровых водах, которые приводят к растворению раз-
ных химических элементов. Формирование ассо-
циаций элементов, вероятно, связано с неоднород-
ностью распределения рудной минерализации,
карбонатных пород, алюмосиликатных и сили-
катных пород, заключенных в хранилищах отходов
добычи и переработки руд. В силу этого микроком-
понентный состав поровых вод в различных местах
хранилищ формируется под воздействием разных
процессов, соответственно образуются разнообраз-
ные ассоциации с различной концентрацией хими-
ческих элементов. Сформировавшиеся ассоциа-
ции химических элементов поровых вод наследу-
ются аэрозольными потоками, выделяющимися в
атмосферу, что и зафиксировано в конденсаци-
онных водах.

В снежном покрове установившиеся ассоциа-
ции элементов нарушаются, так как система
усложняется. В снег попадает пыль, начинают
протекать процессы сорбции, десорбции с уча-
стием твердой фазы. Меняется газовый состав,
добавляются химические элементы из других ис-
точников загрязнения. В результате выморажива-
ния возрастает минерализация растворов и про-
исходит кристаллизация труднорастворимых со-
единений. Результаты исследования поведения

Рис. 10. Зависимость содержания РЗЭ в талой воде от количества сульфат-иона и взвешенных веществ.
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микроэлементного состава снежного покрова ме-
тодом факторного анализа приведены в табл. 8.

В снежном покрове в первом факторе отража-
ется воздействие хранилищ отходов, которые в
конденсационных водах проявляются в первом и
втором факторах. Почти все химические элемен-
ты, которые составляли те ассоциации, проявля-
ются здесь. Только в этом факторе нет алюминия,
железа, кальция, и кремния. Эти элементы, веро-
ятно, в снежном покрове образуют твердую фазу,
первые два в виде гидроксидов, кальций кристал-
лизуется в виде кальцита, а кремний, вероятно, в
виде глины. При таянии снега происходит ча-
стичное растворение гидроксида алюминия и де-
сорбция некоторых лантаноидов, поэтому выде-
ляется вторая ассоциация элементов. В третьем
факторе, возможно, проявляется десорбция эле-

ментов с поверхности и частичное растворение
пыли, которой в образцах снега очень много. В
четвертом факторе, вероятно, проявляется антро-
погенное и техногенное загрязнение снежного
покрова, так как пробы снега отбирались в преде-
лах города.

Накопившиеся в снежном покрове токсичные
элементы весной вместе с талыми водами попада-
ют в реку Джида, затем в реку Селенга и озеро
Байкал, которые являются водоемами рыбохо-
зяйственного назначения. Несомненно, эти по-
токи воды наносят вред биоте этих водоемов. На
рис. 11 приведены предельно допустимые кон-
центрации, установленные для вод этого типа во-
доемов.

Сравнение концентраций рассматриваемых
элементов в талых водах с предельно допустимы-

Рис. 11. Предельно допустимые концентрации микроэлементов в водоемах рыбохозяйственного назначения, мг/л
(Приказ…, 2016).
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Таблица 7. Ассоциации элементов и причина выделения факторов в конденсационных водах

№ 
фактора

Ассоциация 
элементов Возможная причина выделения Собственное 

значение фактора
Вес фактора, 

%

1 Li, Be, Mg, Al, S, 
Mn, Fe, Co, Ni, Cu, 
Zn, Ga, Ge, Y, Rh, 
Cd, REE, U

Поток аэрозолей из песков, где происходит 
окисление сульфидной минерализации, рас-
творение кислыми водами карбонатов, алю-
мосиликатов.

30.2 42

2 B, Na, Si, P, Cl, Sr, 
I, Au

Воздействие выветривания силикатных пород 12.9 18

3 Ti, Cr, Nb, Bi, Th Влияние кислотного разрушения устойчивых 
к выветриванию минералов (сфен, хромшпи-
нелиды, торит и др.)

8.6 12

Таблица 8. Ассоциации элементов в снежном покрове

№ 
фактора Ассоциация элементов Возможная причина выделения Собственное 

значение фактора
Вес фактора, 

%

1 Li, Be, B, Na, Mg, S, Ca, Mn, Co, 
Ni, Sr, Ru, Rh, Cd, I, Cs, Re, U

Воздействие хвостохранилищ, где 
протекают окислительные процессы

18.6 26

2 Al, La, Ce, Nd, Gd, Tb, Dy, Ho, 
Er, Tm, Lu

Десорбция из взвеси гидроксида алю-
миния при таянии снега

13.8 19

3 Ti, V, Ga, Ge, Nb, Mo, Sb Воздействие пыли 10.9 15
4 Cl, K, As, Au, Pb Техногенное загрязнение снега 8.3 12
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ми концентрациями в водоемах, показывают, что
превышение последних может достигать 1–2 ма-
тематических порядка. Таким образом, атмо-
сферный перенос токсичных элементов оказыва-
ет негативное воздействие не только на состояние
среды на окружающей территории, но и может
воздействовать на рыбные ресурсы водотоков и
водоемов, находящихся в регионе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Показано, что над хранилищами отходов гор-
нодобывающих предприятий образуется посто-
янно существующий ореол загрязнения атмосфе-
ры. Главными факторами, определяющими мигра-
цию различных токсичных химических элементов в
воздушной среде, являются: близкое к поверхности
залегание грунтовых вод, которое определяет
присутствие капиллярной каймы поровых вод
вблизи поверхности и соответственно выделение
аэрозолей минерализованных вод в атмосферу;
окислительное разрушение сульфидной минера-
лизации; кислотное разложение пород. Экспери-
ментальными исследованиями установлен каче-
ственный и количественный состав потоков аэро-
золей. Наиболее высокими содержаниями в
потоках характеризуются сульфат-ион и такие
микроэлементы как алюминий, железо, марга-
нец, цинк. Пылевое и аэрозольное загрязнение
атмосферы в горнорудных районах не коррелиру-
ют друг с другом. Загрязнение атмосферы потока-
ми аэрозолей часто происходит в результате про-
цессов разложения в кислой среде различных ми-
нералов, накопленных на хвостохранилищах.
Пылевое загрязнение атмосферы может прояв-
ляться в микроэлементном составе талых вод, так
как при таянии снега происходит десорбция эле-
ментов с поверхности взвешенных частиц.

Загрязнение атмосферы отходами горнодобы-
вающих предприятий оказывает влияние на эко-
логическое состояние природной среды не толь-
ко на окружающей территории, но и распростра-
няется водными потоками далеко за пределы
сформировавшихся ореолов загрязнения и может
наносить вред рыбным ресурсам региона.

Авторы выражают благодарность научному ре-
дактору статьи М.И. Дину и рецензентам за кон-
структивные замечания, которые позволили улуч-
шить ее содержание.

Исследование выполнено в рамках государствен-
ного задания ГИН СО РАН по проекту АААА-А21-
121011890033-1. Геоэкологические риски и экстре-
мальные природные явления Сибири и Дальнего Во-
стока и проекта НОЦ “Байкал”. Частично финан-
сирование было осуществлено из бюджета Респуб-
лики Бурятия по проекту № 533.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
Аэрозоль и климат (1991) Ред. К.Я. Кондратьева. Л., 541 с.
Бортникова. С.Б., Гаськова О.Л., Бессонова Е.П.
(2006) Геохимия техногенных систем. Новосибирск:
Академическое изд-во “ГЕО”, 169 с.
Бортникова и др. (2020) Гидрохимические и газовые
аномалии на сульфидном хвостохранилище (Салаир,
Кемеровская область). Геологическая эволюция взаимо-
действия воды с горными породами. Улан-Удэ: Изд-во
БНЦ СО РАН, 201-203.
Дорошкевич С.Г., Смирнова О.К., Штарева А.В. (2017)
Оценка загрязненности территории, дренируемой
рудничными водами сульфидно-вольфрамового ме-
сторождения (Западное Забайкалье). Экология и про-
мышленность России. 21 (6), 54-57.
Курлов М.Г. (1928) Классификация Сибирских целеб-
ных минеральных вод. Томск: Физиотерапевтический
институт в Томске, 73 с.
Маркович Т.И., Птицын А.Б. (1998) Неконтролируе-
мое кислотное выщелачивание тяжелых металлов из
сульфидных отвалов. Химия в интересах устойчивого
развития. 5, 349-354.
Методика выполнения измерений массовой концен-
трации гидрокарбонат-, хлорид-, нитрит-, нитрат-,
сульфат- и фосфат-анионов в питьевых, природных и
очищенных сточных водах методом высокоэффектив-
ной жидкостной хроматографии, разработанная Лим-
нологическим институтом Сибирского отделения
Российской академии наук, аттестована в соответ-
ствии с ГОСТ Р 8.563-96, ГОСТ Р ИСО 5725-2002.
Свидетельство № 10-08 от 21 февраля 2008 г., порядко-
вый номер регистрации в Федеральном реестре мето-
дик выполнения измерений, применяемых в сферах
распространения государственного метрологического
контроля и надзора 04416, регистрационный код МВИ
по Федеральному реестру ФР.1.31.2008.04416.
Нормативы качества воды водных объектов рыбохо-
зяйственного значения, в том числе нормативов пре-
дельно допустимых концентраций вредных веществ в
водах водных объектов рыбохозяйственного значения.
Приложение к приказу Минсельхоза России от 13 де-
кабря 2016 г. № 552 (с изменениями на 10 марта 2020 г.).
https://docs.cntd.ru/
Плюснин А.М., Гунин В.И. (2001) Природные гидрогео-
логические системы, формирование химического соста-
ва и реакция на техногенное воздействие (на примере
Забайкалья). Улан-Удэ: Изд-во БНЦ СО РАН, 137 с.
Плюснин А.М., Дабаева В.В. (2018) Редкоземельные
элементы в рудничных и поровых водах хвостохрани-
лищ Джидинского и Бом-Горхонского ГОКов. Под-
земные воды востока России (Материалы XXII Совеща-
ния по подземным водам Сибири и Дальнего Востока).
Иркутск: Изд-во ИЗК СО РАН, 384-388.
Плюснин А.М., Дабаева В.В., Жамбалова Д.И., Перя-
зева Е.Г., Ташлыков В.С. (2020) Редкие земли в по-
верхностных и подземных водах на территории разме-
щения вольфрамдобывающего производства Забайка-
лья. Геохимия, 65(7), 711-728.
Plyusnin A.M., Dabaeva V.V., Zhambalova D.I., Peryaze-
va E.G., Tashlykov V.S. (2020) Rare Earth Elements in Sur-



ГЕОХИМИЯ  том 68  № 12  2023

ЗАГРЯЗНЕНИЕ АТМОСФЕРЫ ОТ ХРАНИЛИЩ ОТХОДОВ ДОБЫЧИ 1311

face and Groundwaters in the Area of a Tungsten-Mining
Enterprise in Transbaikalia. Geochem. Int., 58(7), 850-865.
Приказ Минсельхоза России от 13.12.2016 № 552 “Об
утверждении нормативов качества воды водных объ-
ектов рыбохозяйственного значения, в том числе нор-
мативов предельно допустимых концентраций вред-
ных веществ в водах водных объектов рыбохозяй-
ственного значения” (Зарегистрировано в Минюсте
России 13.01.2017 № 45203)
Птицын А.Б. (1998) Особые свойства пленочных рас-
творов и их роль в геохимических процессах. Геохимия.
(12), 1291-1297.
Птицын А.Б., Абрамова В.А., Маркович Т.И. (2009)
Специфика криогеохимических процессов в зоне тех-
ногенеза. Минералогия техногенеза. 10, 215-217.
Сихинбаева Ж.С., Дайрабаева А.Ж. (2013) Изучение
загрязнения окружающей среды аэрозолями. Между-
народный журнал экспериментального образования. 11,
241-243.
Смирнова О.К., Плюснин А.М. (2013) Джидинский
рудный район (проблемы состояния окружающей сре-
ды). Улан-Удэ: Изд-во БНЦ СО РАН, 181 с.

Смирнова О.К., Плюснин А.М., Хажеева З.И. (2013)
Современное минералообразование в местах склади-
рования отходов горнорудной промышленности. Оте-
чественная геология. 3, 104-111.
Чебыкин Е.П., Сороковикова Л.М., Томберг И.В.,
Воднева Е.Н., Рассказов С.В., Ходжер Т.В., Грачёв М.А.
(2012). Современное состояние вод р. Селенги на тер-
ритории России по главным компонентам и следовым
элементам. Химия в интересах устойчивого развития.
20(5), 613-631.
Suturin A.N., Paradina L.F., Epov V.N., Semenov A.R.,
Lozhkin V.I., Petrov L.L. (2003) Preparation and assess-
ment of a candidate reference sample of lake Baikal deep
water. Spectrochimica Acta Part B: Atomic Spectroscopy.
58(2), 277-288.
Zychowski K.E., Wheeler A., Sanchez B., Harmon M.,
Steadman Tyler C.R., Herbert G., Lucas S.N., Ali A.-M.,
Avasarala S., Kunda N., Robinson P., Muttil P., Cerrato J.M.,
Bleske B., Smirnova O., Campen M.J. (2019) Toxic Effects
of Particulate Matter Derived from Dust Samples Near the
Dzhidinski Ore Processing Mill, Eastern Siberia, Russia.
Cardiovascular Toxicology. 19(5), 401-411.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


