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Àííîòàöèÿ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïîëåâûõ è ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé ïàðîãàçîâîãî âûíîñà ýëåìåíòîâ
èç âåùåñòâà ñóëüôèäñîäåðæàùåãî õâîñòîõðàíèëèùà (ïîñ. Êîìñîìîëüñê, Êåìåðîâñêàÿ îáë.). Óñòàíîâëåíî,
÷òî â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû íàä õâîñòîõðàíèëèùåì ñîäåðæàíèå äèîêñèäà ñåðû áîëåå ÷åì â 10 ðàç
ïðåâûøàåò ÏÄÊ. Çà ñ÷åò ýìèññèè èç ãðóíòà â âîçäóõ ïîñòóïàåò øèðîêèé ðÿä õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ,
êîòîðûå òðàäèöèîííî íå ñ÷èòàþòñÿ ëåòó÷èìè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (Fe, Al, Mn è äð.). Ïðè ýòîì
êîíöåíòðàöèè As, Ni, Zn è Pb ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò ÏÄÊ â âîçäóõå íàñåëåííûõ ìåñò. Ðàññ÷èòàíû
êîýôôèöèåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ìåæäó ïîðîâûì ðàñòâîðîì è èõ ñîäåðæàíèåì â ïîãëîòèòåëå
(ùåëî÷íîé çàãðóçêå). Ïîäâèæíîñòü ýëåìåíòîâ ïðè ôàçîâîì ðàçäåëåíèè çàâèñèò îò èõ ôîðì íàõîæäåíèÿ
â ïîðîâûõ ðàñòâîðàõ âåðõíåé ÷àñòè õðàíèëèùà. Âûÿâëåíà àêòóàëüíîñòü îïðåäåëåíèÿ ÏÄÊ è/èëè ÎÁÓÂ
ýëåìåíòîâ, äëÿ êîòîðûõ íîðìèðîâî÷íûå çíà÷åíèÿ ïîêà îòñóòñòâóþò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóëüôèäíûå õâîñòîõðàíèëèùà, ãàçîâûé ïåðåíîñ ýëåìåíòîâ, çàãðÿçíåíèå àòìîñôåð-
íîãî âîçäóõà, ôèçèêî-õèìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

âïåðâûå áûëè ïðîâåäåíû àâòîðàìè [1]. Ñîãëàñ-
íî èõ äàííûì, ïðàêòè÷åñêè âñå ïðîìûøëåí-
íûå ïðîèçâîäñòâà, ñæèãàíèå òîïëèâà, òðàíñ-
ïîðò è ò. ï. îáóñëîâëèâàþò àíòðîïîãåííîå ðàñ-
ñåèâàíèå ýëåìåíòîâ â îêðóæàþùåé ñðåäå. Ñå-
ãîäíÿ àêòèâíî èçó÷àþòñÿ ïîñëåäñòâèÿ ñæè-
ãàíèÿ óãëÿ íà ÒÝÖ, òàê êàê óãîëü è â îòäà-
ëåííîé ïåðñïåêòèâå îñòàíåòñÿ îñíîâíûì èñ-
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òî÷íèêîì òåïëî- è ýëåêòðîýíåðãèè âî âñåõ
ñòðàíàõ [2�6]. Òàêæå èññëåäóþòñÿ ïîñëåäñòâèÿ
ñæèãàíèÿ  íåôòè, áåíçèíîâîãî òîïëèâà, áèî-
ìàññû, áûòîâûõ îòõîäîâ [7�11]. Âñå ÷àùå èñ-
ñëåäîâàòåëè âî âñåì ìèðå îáðàùàþòñÿ ê ïðî-
áëåìàì ïðîãíîçèðîâàíèÿ âîçãîðàíèÿ è ðàçðà-
áîòêå ìåòîäîâ òóøåíèÿ ñóëüôèäíûõ ïîæàðîâ
è äð. [12�16]. Îäíàêî â ýòèõ ðàáîòàõ ïðåèìó-
ùåñòâåííî îïèñûâàþòñÿ ïðè÷èíû îêèñëåíèÿ
ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ, òåðìîäèíàìè÷åñêèå
ðåàêöèè, âûçûâàþùèå ïîâûøåíèå òåìïåðà-
òóðû è, êàê ñëåäñòâèå, ñàìîâîçãîðàíèå îò-
âàëîâ [17�19]. Áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ
ãîðÿùèì îòâàëàì, â ÷àñòíîñòè óãîëüíûì.
Îïðåäåëåí  ñîñòàâ âûäåëÿåìûõ ãàçîâ, â êî-
òîðûé âõîäèò îêîëî äâóõ äåñÿòêîâ âðåäíûõ
âåùåñòâ [20�26]. Íî ïðîáëåìà íèçêîòåìïåðà-
òóðíîé ýìèññèè ãàçîâ è ìåòàëëîâ èç òåõíî-
ãåííûõ èñòî÷íèêîâ, â ÷àñòíîñòè ñóëüôèäíûõ
îòõîäîâ (õâîñòîõðàíèëèù), â ýòèõ ðàáîòàõ íå
ïîäíèìàåòñÿ è ïóáëèêàöèé íà ýòó òåìó íàì
íå óäàëîñü îáíàðóæèòü. Ïî ñðàâíåíèþ ñ âîç-
äåéñòâèåì ÒÝÖ, ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðè-
ÿòèé, ñæèãàíèåì íåôòè è áåíçèíà ìàñøòà-
áû çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà îò ñêëàäèðîâàííûõ
ñóëüôèäñîäåðæàùèõ îòõîäîâ íåñîèçìåðèìî
ìàëû, îäíàêî âñå õâîñòîõðàíèëèùà ðàñïî-
ëîæåíû â ïðåäåëàõ áîëüøèõ èëè ìàëûõ íà-
ñåëåííûõ ïóíêòîâ, òàê êàê ãîðíî-ðóäíûå
ïðåäïðèÿòèÿ âñåãäà áûëè ãðàäîîáðàçóþùè-
ìè. Âîçäåéñòâèå àíîìàëüíûõ êîíöåíòðàöèé
ýëåìåíòîâ â âîçäóøíîé ñðåäå íà íàñåëåíèå íå-
èçáåæíî, âåäü ñ òå÷åíèåì âðåìåíè õâîñòîõðà-
íèëèùà íà÷èíàþò àêòèâíî èñïîëüçîâàòüñÿ ìå-
ñòíûì íàñåëåíèåì â õîçÿéñòâåííûõ è áûòîâûõ
öåëÿõ, â òîì ÷èñëå è êàê ìåñòà îòäûõà.

Â ýòîé ñâÿçè àêòóàëüíî ïîëó÷åíèå ôàê-
òè÷åñêîé èíôîðìàöèè î õèìè÷åñêîì ñîñòà-
âå, êîíöåíòðàöèè è ìèãðàöèîííîé ñïîñîáíîñ-
òè ýëåìåíòîâ â ïàðîãàçîâîé ôàçå, îòäåëÿþ-
ùåéñÿ îò ñóëüôèäíûõ õâîñòîõðàíèëèù ïðè
èõ íàãðåâàíèè èëè ãîðåíèè. Â ðàìêàõ äàí-
íîé ðàáîòû íà ïðèìåðå Êîìñîìîëüñêîãî õâîñ-
òîõðàíèëèùà ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ êîíöåí-
òðàöèé äèîêñèäà ñåðû SO2 íàä õâîñòîõðà-
íèëèùåì; âûïîëíåíà îöåíêà ãàçîâîãî âûíî-
ñà ýëåìåíòîâ ïðè ñóòî÷íîì èçìåíåíèè òåì-
ïåðàòóðû; îïðåäåëåíà ñðàâíèòåëüíàÿ ïîä-
âèæíîñòü ýëåìåíòîâ ïðè îòäåëåíèè ïàðîãà-
çîâîé ôàçû.

ÎÁÚÅÊÒÛ È ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Áûâøèé Êîìñîìîëüñêèé çîëîòîèçâëåêà-
òåëüíûé çàâîä (ÊÇÇ) ðàñïîëîæåí â Êóçíåö-
êîì Àëàòàó (Êåìåðîâñêàÿ îáë.). Çàâîä áûë ââå-
äåí â ýêñïëóàòàöèþ â 1937�1940 ãã. Îáùàÿ
ìàññà îòðàáîòàííîé ðóäû çà ãîäû ðàáîòû çà-
âîäà ñîñòàâèëà 1 227 300 ò.

Íà çàâîäå ïåðåðàáàòûâàëèñü çîëîòî-àðñå-
íîïèðèò-êâàðöåâûå ðóäû Êîìñîìîëüñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ, îñíîâíûìè ñóëüôèäíûìè
ìèíåðàëàìè êîòîðûõ áûëè ïèðèò, ñôàëåðèò,
ãàëåíèò, ïèððîòèí, àðñåíîïèðèò. Ãëàâíûé
æèëüíûé ìèíåðàë � êâàðö. Çîëîòî èçâëåêà-
ëîñü ìåòîäîì öèàíèðîâàíèÿ â NaCN èç ðóäû,
ïðåäâàðèòåëüíî îáðàáîòàííîé îáû÷íûì ñïî-
ñîáîì (ðóäà èçìåëü÷àëàñü äî �150 ìåø). Ìå-
òàëë îñàæäàëè öèíêîâîé ïûëüþ, îñíîâíîé
ïðîäóêò �  øëàì çîëîòà. Îòõîäû èçâëå÷åíèÿ
çîëîòà â âèäå ïóëüïû ñ 1964 ã. ñáðàñûâàëèñü
â õâîñòîõðàíèëèùå, ðàñïîëîæåííîå â 1200 ì
îò çàâîäà. Õâîñòîõðàíèëèùå ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé øèðîêóþ êîòëîâèíó, ñ òðåõ ñòîðîí îãðà-
íè÷åííóþ åñòåñòâåííûìè ñêëîíàìè äîëèíû,
à ñ ÷åòâåðòîé (âîñòî÷íîé) � íàñûïíîé äàì-
áîé. Ïëîùàäü õâîñòîõðàíèëèùà 146 òûñ. ì2,
îáúåì � ïðèìåðíî 810 òûñ. ì3. Êîëè÷åñòâî íà-
êîïëåííîãî ìàòåðèàëà äîñòèãàåò 1.1 ìëí ì3.
Õâîñòîõðàíèëèùå ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ î÷èñò-
êè îáùåãî ñòîêà çàâîäà, îáðàçóþùåãîñÿ çà ñ÷åò
ðåïóëüïèðîâàííîãî âîäîé êåêà è ñáðàñûâàå-
ìûõ îáåççîëî÷åííûõ ðàñòâîðîâ.

Ïîëåâûå èññëåäîâàíèÿ

Ãàçîâûé òðàíñïîðò ýëåìåíòîâ ñ ïîâåðõíîñ-
òè õðàíèëèù îöåíåí íåñêîëüêèìè ìåòîäàìè.

1. Èçìåðåíèå ñîäåðæàíèÿ SO2 ïî ïðîôèëÿì
ñ òî÷êàìè ÷åðåç 40 èëè 20 ì ñ ïîìîùüþ ïîðòà-
òèâíîãî ãàçîàíàëèçàòîðà ÃÀÍÊ-4 (ÍÏÎ �ÏÐÈ-
ÁÎÐ� ÃÀÍÊ, Ðîññèÿ). Èçìåðåíèå ïðîâîäèëîñü
íà óðîâíå 50 ñì íàä ïîâåðõíîñòüþ õâîñòîõðà-
íèëèùà â ÿñíóþ áåçâåòðåííóþ ïîãîäó (ðèñ. 1).

2. Ïðèíóäèòåëüíàÿ ïðîêà÷êà ÷åðåç áàðáî-
òåð ñî ñáîðîì êîíäåíñàòîâ ÷åðåç ùåëî÷íóþ
çàãðóçêó (10 ìë äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà +
NaOH, ðÍ 9.5) ñ ïîìîùüþ ïî÷âåííîãî êðóãà,
èçãîòîâëåííîãî ñîãëàñíî [27]. Âîçäóõ ÷åðåç
çàãðóçêè ïðîêà÷èâàëñÿ â òå÷åíèå 2 ÷ ïðè ïðè-
áëèçèòåëüíîé ñêîðîñòè 1 ë/ìèí (ðèñ. 2).
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Ðèñ. 1. Ñõåìà îïðîáîâàíèÿ Êîìñîìîëüñêîãî õâîñòîõðàíèëèùà. Áåëûå ëèíèè ñ òî÷êàìè � ïðîôèëè ãàçîâîé ñúåìêè
(Ïð. I�IV), ÷åðíûå òî÷êè � ìåñòà ïðîêà÷åê, ÷åðíûå òî÷êè â êâàäðàòàõ � ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ øóðôîâ è ïðîêà÷åê
íàä íèìè.
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Òâåðäîå âåùåñòâî õâîñòîõðàíèëèùà îïðî-
áîâàíî ïî âåðòèêàëè ñî ñòåíîê äâóõ øóðôîâ,
ñîãëàñíî âèçóàëüíîé çîíàëüíîñòè (ãëóáèíà
2 ì). Êàæäóþ ïðîáó çàïàêîâûâàëè â ãåðìåòè÷-
íûé ïëàñòèêîâûé ïàêåò äëÿ òðàíñïîðòèðîâ-
êè è ïîñëåäóþùåãî èçâëå÷åíèÿ ïîðîâûõ âîä.
Ïðîáû èç âåðõíèõ ñëîåâ õâîñòîõðàíèëèùà
äàëåå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íîãî ïîëó÷åíèÿ êîíäåíñàòîâ â ëàáîðàòîðíûõ
óñëîâèÿõ.

Ëàáîðàòîðíûå àíàëèçû

Â îòîáðàííûõ ïðîáàõ òâåðäîãî âåùåñòâà
îïðåäåëÿëàñü âëàæíîñòü âåñîâûì ìåòîäîì,
ñîäåðæàíèå îêñèäîâ ñèëèêàòíîé ãðóïïû �
ìåòîäîì ÐÔÀ, ìèêðîýëåìåíòíûé ñîñòàâ � ìå-
òîäîì ÐÔÀ-ÑÈ. Èç ïàðàëëåëüíûõ ïðîá îòäàâ-
ëåíû ïîðîâûå âîäû ðó÷íûì ïðåññîì ïîä äàâ-
ëåíèåì 10 òñ/ñì2.

Ïðîáû ïîðîâûõ ðàñòâîðîâ, ùåëî÷íûõ çàãðó-
çîê è êîíäåíñàòû àíàëèçèðîâàëè  ìåòîäàìè ïî-
òåíöèîìåòðèè (ðÍ, Cl�, F�, �

3NO , 4NH+ ), òóð-
áèäèìåòðèè ( 2�

4SO ), ÈÑÏ-ÀÝÑ è ÈÑÏ-ÌÑ (êà-
òèîíû è ìèêðîýëåìåíòû, Àíàëèòè÷åñêèé öåíòð
Èíñòèòóòà ãåîëîãèè è ìèíåðàëîãèè ÑÎ ÐÀÍ,
àíàëèòèêè È. Â. Íèêîëàåâà è Ñ. Ô. Íå÷åïóðåíêî).

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñîñòàâà òâåðäîãî âåùåñòâà
è ïîðîâûõ ðàñòâîðîâ ïî âåðòèêàëè õâîñòî-
õðàíèëèùà, ïîëó÷åííûõ â 2014 ã., èñïîëüçî-
âàëèñü äàííûå ïðîøëûõ ëåò (îïðîáîâàíèå
1997�1999 ãã., 2007 ã.).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ïîëåâûå èçìåðåíèÿ

Â òå÷åíèå ïåðâîé ñúåìêè äíåì (â 12:00)
ïî ïðîôèëþ I ñîäåðæàíèå SO2 â âîçäóõå âà-
ðüèðîâàëî â ïðåäåëàõ 0.011�0.079 ìã/ì3

(ðèñ. 3). Ñúåìêà â òåõ æå òî÷êàõ, íî â 18:00,
äàëà ñîâåðøåííî èíûå ðåçóëüòàòû: çà èñêëþ-
÷åíèåì îäíîãî ïîêàçàíèÿ (çà ïðåäåëàìè õâîñ-
òîõðàíèëèùà), ñîäåðæàíèå SO2 áûëî ñóùåñò-
âåííî âûøå (îò 3 äî 460 ðàç). Î÷åâèäíî, äëÿ
ýìèññèè ãàçîâ êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå èìååò
ðàçíîñòü òåìïåðàòóð âíåøíåé ñðåäû è âåùåñò-
âà õâîñòîõðàíèëèùà. Ïðåäïîëîæèòåëüíî, ýòî
ñâÿçàíî, âî-ïåðâûõ, ñ óìåíüøåíèåì ðàñòâî-
ðèìîñòè SO2 â (ïîðîâûõ) ðàñòâîðàõ, à âî-âòî-
ðûõ, ñ óñêîðåíèåì ðåàêöèé ïðè ïîâûøåíèè
òåìïåðàòóðû. Ê âå÷åðó, êîãäà ïîâåðõíîñòü
áûëà åùå ïðîãðåòà çà äåíü, à òåìïåðàòóðà
âîçäóõà íà÷èíàëà ñíèæàòüñÿ, ïîñòóïëåíèå
äèîêñèäà ñåðû çàìåòíî âîçðàñòàëî ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äíåâíûì âðåìåíåì. Ïîäòâåðæäåíèåì
ýòîìó ñëóæèò íàòóðíûé ýêñïåðèìåíò, â õîäå
êîòîðîãî â òå÷åíèå äíÿ çàìåðåíî ñîäåðæà-
íèå SO2 â çàìêíóòîì îáúåìå ïîä ïî÷âåííûì
êðóãîì. Òàê, â 11:30 ñîäåðæàíèå SO2 ñîñòàâ-
ëÿëî 0.063 ìã/ì3, çàòåì îíî ïîñòåïåííî ïî-
âûøàëîñü äî 6.5 ìã/ì3 â 18:30, à ê êîíöó äíÿ
ñíèæàëîñü äî 0.96 ìã/ì3.

Îñíîâíîé ïðè÷èíîé èçìåíåíèÿ ýìèññèè
SO2, ïî-âèäèìîìó, ñòàëè êîëåáàíèÿ ñóòî÷íîé
òåìïåðàòóðû è ðàçíàÿ äèíàìèêà îñòûâàíèÿ
òâåðäîãî âåùåñòâà è ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû

Ðèñ. 2. Ñõåìà ïîëåâûõ ýêñïåðèìåíòîâ: ïðîêà÷êà ÷åðåç ùåëî÷íóþ çàãðóçêó.
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âîçäóõà. Ýòî ñïîñîáñòâóåò íå òîëüêî âûõîäó
ãàçîâîé ôàçû èç ìåæïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà,
íî è âàðèàöèè àêòèâíîñòè áàêòåðèàëüíîãî
ñîîáùåñòâà, êîòîðîå òðàíñôîðìèðóåò ìèíå-

ðàëüíóþ ìàòðèöó îòõîäîâ. Â êàêîé-òî ñòåïå-
íè, âîçìîæíî, èìååò ìåñòî ýôôåêò íàêîïëå-
íèÿ ãàçà ïîä ïî÷âåííûì êðóãîì, îäíàêî ïî-
ñòåïåííîå óìåíüøåíèå åãî êîíöåíòðàöèé ïðè

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ïîëåâûõ èçìåðåíèé ìåòîäîì ãàçîâîé ñúåìêè SO2 â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû íàä õâîñòîõðàíè-
ëèùåì. Ðàñïîëîæåíèå ïðîôèëåé ñì. ðèñ. 1;  øòðèõîâîé ëèíèåé îáîçíà÷åíû óðîâíè ÏÄÊ.
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ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû â âå÷åðíåå âðåìÿ
ñâèäåòåëüñòâóåò î çàêîíîìåðíîé äèíàìèêå
âûõîäà SO2 èç âåùåñòâà îòõîäîâ â àòìîñôå-
ðó â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû âíåøíåé
ñðåäû. Ýòè ïðîöåññû íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
ïðè îïðåäåëåíèè ñîñòàâà âîçäóøíîé ñðåäû
íàä õâîñòîõðàíèëèùàìè è ïðèëåãàþùèìè
òåððèòîðèÿìè.

Â öåëîì, ñúåìêà ïî âñåì ïðîôèëÿì ïîêà-
çàëà áîëüøèå ðàçáðîñû â ñîäåðæàíèè äèîê-
ñèäà ñåðû íàä õâîñòîõðàíèëèùåì, áîëåå ÷åì
íà ïîðÿäîê ïðåâûøàþùèå ÏÄÊ. Ýòî âàæíî â
ïðèêëàäíîì ïëàíå, ñ ýêîãåîõèìè÷åñêîé òî÷êè
çðåíèÿ, òàê êàê õðàíèëèùà îòõîäîâ ãîðíî-
ðóäíîé è îáîãàòèòåëüíîé ïðîìûøëåííîñòè
ðàñïîëîæåíû â ïðåäåëàõ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ
(â äàííîì ñëó÷àå õâîñòîõðàíèëèùå âõîäèò â
÷åðòó ïîñ. Êîìñîìîëüñê). Äàííûå ïî ñîñòàâó
âîçäóõà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàçðàáîò-
êå ðåêîìåíäàöèé ïî áåçîïàñíîìó îáðàùåíèþ
ñ ýòèìè è ïîäîáíûìè îòõîäàìè.

Â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè îáúåêòèâíóþ êàð-
òèíó ãàçîâîãî âûíîñà ýëåìåíòîâ èç âåùåñòâà
îòõîäîâ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ïðèíóäèòåëüíûå
ïðîêà÷êè âîçäóõà ÷åðåç áàðáîòåð ñ ùåëî÷íîé
çàãðóçêîé.

Â ñîñòàâå çàãðóçîê èç áàðáîòåðîâ îïðåäå-
ëåí øèðîêèé êðóã ýëåìåíòîâ: îñíîâíûå êàòè-
îíû (Ca, Mg, K, Na, Fe, Al,), ïðèìåñíûå
ìåòàëëû (Mn, Sr, Ba, Zn, Cd, Pb, Li, Mo,
Ti), àíèîíîãåíû (As, Sb, V, B). Â åäèíè÷íûõ
ïðîáàõ îáíàðóæåíû Cr, Co, Ni (òàáë. 1).

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè íàãðåâàíèè ïîâåðõ-
íîñòè ýìàíàöèè èç õâîñòîõðàíèëèùà ñîäåðæàò
øèðîêèé êðóã õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, óõîäÿ-
ùèõ ñ ïàðîãàçîâîé ôàçîé è ñïîñîáíûõ êîíäåí-
ñèðîâàòüñÿ â ùåëî÷íîé çàãðóçêå ñ ðÍ 9.5.

Ñêîðåå âñåãî, ýìàíàöèè ÿâëÿþòñÿ ïðîäóê-
òîì ðàçäåëåíèÿ ìåæïîðîâûõ ôëþèäîâ íà ïà-
ðîãàçîâóþ ôàçó, ïîäíèìàþùóþñÿ âñëåäñòâèå
èñïàðåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè äèîêñèäà ñåðû, è íà
ñîëåâîé îñòàòîê. Ïðèíóäèòåëüíàÿ ïðîêà÷êà

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ â ïîãëîòèòåëÿõ ïîñëå ïðîêà÷êè â òå÷åíèå 2 ÷, ìã/ë

Ýëåìåíòû Øóðô 1 Øóðô 2 ÊÕÝ-1 ÊÕÝ-2 ÊÕÝ-4 ÊÕÝ-8 ÊÕÝ-10 ÊÕÝ-11 ÊÕÝ-12

Mg        1.7     1.2     1.1     0.6     1.1     0.1   0.1     0.1      0.04

Ca       7.2     4.4     4.3     2.6      4.0     0.9   0.7     1.2      0.5

Na        4.8     3.5     4.6     2.3     4.5     2.2   2.3     3.0      2.0

K        0.4     0.2     0.8     0.1      0.2     0.2   0.2     0.2      0.2

Fe  270 120   90 100     98   75 88   25   34

Al    78   78   80   80     62   73 44  62   39

Mn    22   14   12   9.2     11     4.8   5.2    8.0      3.5

Sr   39    25   32   22     29     4.0   3.0    4.0      2.0

Ba   11     8.6   33   12     15   16 18   25   41

Zn   35    25   25     9.8   880   76 45   12   14

Cr  <2.0   <2.0     7.8     8.3        8.0     2.9 <2.0  <2.0   <2.0

Co  <0.5   <0.5  <0.5  <0.5    <0.5   <0.5   3.5  <0.5      0.6

Ni  <3.0   <3.0  <3.0  <3.0     <3.0   <3.0 21     5.3   <3.0

Pb  <1.0   <1.0     2.0     5.2        9.5     1.7   1.5     3.6      1.1

Li    4.0     4.0     4.0     2.0        8.0  <2.0 <2.0  <2.0   <2.0

V  <0.1  <0.1     1.1     0.6        1.0     0.2 <0.1     0.2      0.2

As 150 100 128     5.0   160   12 12   14   13

Sb  <1.0  <1.0   <1.0     1.4        1.2     1.0   1.9     1.8      1.0

Cd  <0.1  <0.1        0.4     0.3        0.6     0.20 <0.1     0.3   <0.1

Mo  <0.2  <0.2        2.9     0.5        3.1     0.30   0.30  <0.2    <0.2

Ti     7.5    7.2        6.9     7.7        7.2  <0.5 <0.5  <0.5    <0.5

B 700  60 1200  48 1100 840 52 960 1200
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èíòåíñèôèöèðóåò ýòîò ïðîöåññ è ïðèíöèïè-
àëüíî íå èçìåíÿåò ìåõàíèçì ôàçîâîãî ðàç-
äåëåíèÿ. Ïðè ýòîì î÷åâèäíî, ÷òî èñòî÷íèêîì
ýìàíàöèé áóäóò ñëóæèòü ãëàâíûì îáðàçîì
ïðèïîâåðõíîñòíûå ÷àñòè õâîñòîõðàíèëèùà. Çà
ïðîøåäøèå 15 ëåò õðàíåíèÿ îòõîäîâ â âåðõ-
íèõ ñëîÿõ õðàíèëèùà ïðîèçîøëî çíà÷èòåëü-
íîå îêèñëåíèå è èçìåíåíèå âåùåñòâà. Äî ãëó-
áèíû 40�50 ñì â âåùåñòâå îòõîäîâ ñôîðìè-
ðîâàëèñü îêèñëåííûå çîíû, â êîòîðûõ ïîðî-
âûå ðàñòâîðû õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêèìè çíà-
÷åíèÿìè ðÍ, â îòëè÷èå îò èñõîäíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ õðàíèëèùà, êîãäà ïîðîâûå ðàñòâîðû ïî
âñåìó ðàçðåçó áûëè íåéòðàëüíûìè/ñóáùåëî÷-
íûìè [28]. Ïðîèçîøëî òàêæå çíà÷èòåëüíîå
ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ, îáóñëîâëåí-
íîå, âî-ïåðâûõ, ðàçðóøåíèåì ìèíåðàëüíîé
ìàòðèöû; à âî-âòîðûõ, âîñõîäÿùèì äâèæå-
íèåì ðàñòâîðîâ èç íèæåëåæàùèõ ãîðèçîíòîâ
è èõ êîíöåíòðèðîâàíèåì çà ñ÷åò èñïàðåíèÿ
íà ïîâåðõíîñòè. Â ðåçóëüòàòå ïîðîâûå ðàñòâî-
ðû â âåðõíèõ ñëîÿõ ñòàëè êèñëûìè è óëüòðà-
êèñëûìè ñ ýêñòðåìàëüíî âûñîêèìè êîíöåíò-
ðàöèÿìè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (òàáë. 2).

Ìåõàíèçì âûäåëåíèÿ äèîêñèäà ñåðû â ñèñ-
òåìå ñóëüôèäñîäåðæàùåå âåùåñòâî � ïîðî-
âûå ðàñòâîðû ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

1) âçàèìîäåéñòâèå ñåðíîé êèñëîòû ñ îñòà-
òî÷íûìè ñóëüôèäàìè âåäåò ê îáðàçîâàíèþ
ñóëüôèò-èîíîâ è ñóëüôàòíûõ êîìïëåêñîâ ìå-
òàëëîâ â ïîðîâûõ ðàñòâîðàõ:

3H2SO4 + MeS → MeSO3 + 3H2SO3

3H2SO4 + MeS → 4MeSO3

MeSO3 + H2SO4 → MeSO4 + H2SO3

2) îáðàçóþùàÿñÿ ñåðíèñòàÿ êèñëîòà H2SO3

ñðàçó ðàçëàãàåòñÿ íà SO2(ãàç) è H2O:
H2SO3 → H2O + SO2(ãàç)

Âîçäåéñòâèå ìèêðîáàêòåðèàëüíîãî ñîîáùåñò-
âà ïðè ñóëüôàò-ðåäóêöèè, ïî-âèäèìîìó, èí-
òåíñèôèöèðóåò ýòîò ïðîöåññ, ÷òî è ïðèâîäèò
ê ïîÿâëåíèþ àíîìàëèé äèîêñèäà ñåðû â âîç-
äóõå íàä õâîñòîõðàíèëèùåì ïðè ïîâûøåíèè
òåìïåðàòóðû.

Îêñèä ñåðû (IV) ââèäó ñâîåé ëåòó÷åñòè
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîìåæóòî÷íûé ïðîäóêò
ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ,
óõîäÿùèé èç çîíû ðåàêöèè. Îäèí èç ïðåäëî-
æåííûõ ìåõàíèçìîâ îêèñëåíèÿ ïèðèòíîé ñåðû
[29�31] â êèñëûõ óñëîâèÿõ (ðÍ < 3) ñîñòîèò
èç íåñêîëüêèõ ñòàäèé. Ñíà÷àëà ñóëüôèäíàÿ
ñåðà íà ïîâåðõíîñòè ïèðèòà ãèäðàòèðóåòñÿ è

îêèñëÿåòñÿ äî òèîñóëüôàòà ( 2�
2 3S O ), êîòîðûé

äèñïðîïîðöèîíèðóåò íà ñåðó ( 0
s4S ) è òåòðà-

òèîíàò ( 2�
4 6S O ), îêèñëÿþùèéñÿ äî ñóëüôàò-

èîíà ( 2�
4SO ) ÷åðåç ñóëüôèò ( 2�

3SO ). Äàííûé ìå-

õàíèçì ïîäòâåðæäàåòñÿ íàëè÷èåì ýëåìåíòàð-

íîé ñåðû, ñóëüôèòà 2�
3SO , òèîñóëüôàòà 2�

2 3S O

è ïîëèòèîíàòîâ ( 2�
6S On ) â ýêñïåðèìåíòàõ ïî

îêèñëåíèþ ïèðèòà [29, 31�34] è â ïðèðîäíûõ
óñëîâèÿõ [35, 36], à òàêæå ñóëüôèòíûõ è òèî-

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ñîñòàâ ïîðîâûõ ðàñòâîðîâ â âåðõíåé ÷àñòè Êîìñîìîëüñêîãî õâîñòîõðàíèëèùà

Ýëåìåíòû Ñîäåðæàíèå, ã/ë Ýëåìåíòû Ñîäåðæàíèå, ìã/ë

Ñðåäíåå Ìèíèìàëüíîå Ìàêñèìàëüíîå Ñðåäíåå Ìèíèìàëüíîå Ìàêñèìàëüíîå

SO4 130 25 360 K   14   0.99   37

As      7.6   0.047  30 Na   17   3.3   66

SiO2      0.87   0.26      2.3 Zn 330 10 740

Fe     23   0.42   72 Cu   57   5.3 130

Al      1.4   0.15      3.7 Pb   31 í/î 150

Ca      0.46   0.37      0.59 Cd   11   0.73   35

Mg      1.4   0.15      2.8 Cr      3.6   0.05   11

Mn      0.15   0.011      0.35 Co   12   0.79   26

pH 2.23   1.32 3.11 Ni   19   1.1   42

Eh, ìÂ 540 480 653 Sb   18 í/î   90

S, ìÑì/ñì 14 5.9 24 Be      0.074 í/î      0.14

Ïðèìå÷àíèå. Í/î � íå îïðåäåëåíî.
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ñóëüôàòíûõ ìèíåðàëîâ êàê ïðîäóêòîâ âûâåò-
ðèâàíèÿ ñóëüôèäîâ â çîíàõ îêèñëåíèÿ ñóëü-
ôèäíûõ è êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé [37, 38].

Ïî ðåçóëüòàòàì ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå
WATEQ4F [39] óñòàíîâëåíî, ÷òî ôîðìû íà-
õîæäåíèÿ ýëåìåíòîâ â îñòàòî÷íûõ ïîðîâûõ
ðàñòâîðàõ � ýòî àêâàèîíû è ñóëüôàòíûå
íåéòðàëüíûå, àíèîííûå è êàòèîííûå êîìï-
ëåêñû (ðèñ. 4). Äëÿ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ (Li,
Na è K) äîëÿ àêâàèîíîâ ïðåâûøàåò äîëþ
ñóëüôàòíûõ êîìïëåêñîâ; âñå îñòàëüíûå îá-
ñóæäàåìûå ýëåìåíòû ïðåèìóùåñòâåííî ñâÿ-
çàíû ñ ñóëüôàòîì â òîé èëè èíîé ôîðìå, çà

èñêëþ÷åíèåì ìûøüÿêà, êîòîðûé îáðàçóåò
àðñåíàòíûå íåéòðàëüíûå è àíèîííûå êîìï-
ëåêñû, è áîðà, ïîëíîñòüþ íàõîäÿùåãîñÿ â
âèäå îðòîáîðíîé êèñëîòû.

Î÷åâèäíî, ÷òî èñòî÷íèêîì ïàðîãàçîâîé
ôàçû, ñ êîòîðîé óõîäÿò ýëåìåíòû, ñëóæàò â äàí-
íîì ñëó÷àå ïîðîâûå ðàñòâîðû ïðèïîâåðõíîñò-
íûõ ÷àñòåé õðàíèëèùà. Ïîäâèæíîñòü ýëåìåíòîâ
â ýòîì ïðîöåññå ìîæíî îöåíèòü ïî èõ êîýôôè-
öèåíòó ðàñïðåäåëåíèÿ Kðàñï:
Kðàñï = log (CÏÐ/Ñïîãë)   (1)
ãäå ÑÏÐ, Ñïîãë � ñîäåðæàíèå ýëåìåíòà â ïî-
ðîâîì ðàñòâîðå è â ïîãëîòèòåëå (ùåëî÷íîé
çàãðóçêå) ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ. 4. Õèìè÷åñêèå ôîðìû íàõîæäåíèÿ ýëåìåíòîâ â ïîðîâûõ ðàñòâîðàõ âåðõíåé ÷àñòè õâîñòîõðàíèëèùà.
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Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàíû óñðåäíåííûå
êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ â ïîðîâûõ ðàñòâîðàõ
âåðõíåé ÷àñòè õâîñòîõðàíèëèùà (øåñòü ïðîá)
è â ïîãëîòèòåëÿõ (äåâÿòü ïðîá). Ïðè ýòîé ñõå-
ìå ðàñ÷åòîâ, ÷åì íèæå âåëè÷èíà Kðàñï, òåì
â ìåíüøåì êîëè÷åñòâå ýëåìåíò îñòàåòñÿ â
ïîðîâîì ðàñòâîðå â ïðîöåññå èñïàðåíèÿ. Ïî
óáûâàíèþ ýòîãî ïàðàìåòðà ýëåìåíòû îáðàçó-
þò ñëåäóþùèé ðÿä ïîäâèæíîñòè: Fe (5.3) <
As (5.1) < Cd (4.7) < Al (4.3) < Mn (4.2) < Pb
(4.1) < Ni (3.8) < Zn (3.4) < Mg (3.3) < Cr (3.1) <
Li (2.6) < Ba (2.5) < Ca (2.2) < Sr (2.0) < K (1.7)
< Na (0.7).

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ýòîì ðÿäó íåò
æåñòêîé çàâèñèìîñòè ìåñòîïîëîæåíèÿ ìåòàë-
ëà îò åãî ïðèíàäëåæíîñòè ê ãðóïïå ùåëî÷-
íûõ, ùåëî÷íîçåìåëüíûõ èëè ãèäðîëèçàíòîâ,
õîòÿ ïåðâûå ñòîÿò â êîíöå, à ïîñëåäíèå â
íà÷àëå (ìûøüÿê çàíèìàåò ïîëîæåíèå ýëåìåí-
òà, äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåðíû ëåòó÷èå ñîåäè-
íåíèÿ).

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ôîðìû íàõîæäå-
íèÿ ýëåìåíòîâ â ïîðîâûõ ðàñòâîðàõ (ñóëüôàò-
íûå êîìïëåêñû è àêâàèîíû), ìû ñîïîñòàâè-
ëè ðÿä ïîäâèæíîñòè (Kïîäâ) ñ èõ ñîäåðæàíè-
åì. Îêàçàëîñü, ÷òî ìåæäó Kðàñï è äîëåé ñóëü-
ôàòíûõ êîìïëåêñîâ ýëåìåíòîâ ñóùåñòâóåò çíà-
÷èìàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ (r = 0.725
ïðè r01 = 0.641) è, íàïðîòèâ, äîëÿ àêâàèîíîâ
ñâÿçàíà ñ âåëè÷èíîé Kïîäâ çíà÷èìîé îòðèöà-
òåëüíîé êîððåëÿöèåé (r = �0.732). Íà ðèñ. 5 ïðè-
âåäåíû çàâèñèìîñòè, îòðàæàþùèå âçàèìî-
ñâÿçü õèìè÷åñêèõ ôîðì íàõîæäåíèÿ ýëåìåí-
òîâ â ïîðîâûõ ðàñòâîðàõ è ñðàâíèòåëüíóþ âîç-
ìîæíîñòü èõ ïåðåíîñà ñ ïàðîãàçîâîé ôàçîé.

Îçíà÷àåò ëè ýòî, ÷òî ñóëüôàòíàÿ ñåðà
(â ÷àñòíîñòè, îáðàçîâàíèå ñóëüôàòíûõ êîìï-
ëåêñîâ) èíãèáèðóåò ëåòó÷åñòü ìåòàëëîâ â óñ-
ëîâèÿõ îòêðûòîãî õðàíåíèÿ ñóëüôèäñîäåðæà-
ùåãî âåùåñòâà? Ýòîò âîïðîñ òðåáóåò äàëü-
íåéøåãî èçó÷åíèÿ, îäíàêî ìîæíî ïðèâëå÷ü
èìåþùèåñÿ ëèòåðàòóðíûå äàííûå. Â ðàáîòå
[40] ñ ïîìîùüþ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ
100 °Ñ è âûøå ïðèñóòñòâèå ñåðû â âåùåñòâå
ñæèãàåìûõ îòõîäîâ ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ
ñóëüôàòîâ, êîòîðûå çàìåùàþò õëîðèäû è
äàæå îêñèäû. Ñòàáèëüíûå ñóëüôàòû ïðåïÿò-
ñòâóþò èñïàðåíèþ Cd, Zn, Pb è Cu âïëîòü
äî 300 °Ñ, à âíîâü îáðàçîâàííûé Fe2(SO4)3 �
äàæå âïëîòü äî 450 °Ñ. Ïðè ýòîì As èíäèô-

ôåðåíòåí ê ïðèñóòñòâèþ ñåðû, ïîñêîëüêó îí
íå îáðàçóåò ïîäîáíûõ ñîåäèíåíèé.

Îöåíêè êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ â âîçäóõå
íàä õâîñòîõðàíèëèùåì (ïî êðàéíåé ìåðå, â
òåõ òî÷êàõ, ãäå îñóùåñòâëÿëèñü ïðîêà÷êè) ñäå-
ëàíû ïóòåì ïåðåñ÷åòà íà îáúåì âîçäóõà, ïðî-
êà÷èâàåìîãî ÷åðåç áàðáîòåð (120 ë), è ñ ó÷å-
òîì àëèêâîòû çàãðóçêè â íåì (ùåëî÷íîé ïî-
ãëîòèòåëü � 10 ìë). Êîíöåíòðàöèè ýëåìåí-
òîâ â ïîãëîòèòåëÿõ êîëåáëþòñÿ â øèðîêèõ ïðå-
äåëàõ, êàê è ñîäåðæàíèå SO2 â âîçäóõå, è çà-
âèñÿò îò ìíîãèõ âíåøíèõ ôàêòîðîâ. Ïî ýòîé
ïðè÷èíå âûïîëíåíà îöåíêà íà îñíîâå ìàêñè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé, êîòîðûå ñðàâíèâàëèñü ñ
ÏÄÊ âîçäóõà íàñåëåííûõ ìåñò [41] (ìàêñèìàëü-
íàÿ ðàçîâàÿ äîçà è ñðåäíåñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ).
Öåëåñîîáðàçíîñòü ýòîãî ñðàâíèòåëüíîãî àíà-
ëèçà î÷åâèäíà, ïîñêîëüêó õâîñòîõðàíèëèùå
èñïîëüçóåòñÿ ìåñòíûì íàñåëåíèåì: ïî íåìó
ïðîëîæåíû äîðîãè è òðîïèíêè, â ãèäðîîòâàëå
(òåõíîãåííîì îçåðå) êóïàþòñÿ äåòè. Ê ñîæàëå-
íèþ, çíà÷åíèÿ ÏÄÊ â âîçäóõå äëÿ íåêîòîðûõ
ýëåìåíòîâ (èëè èõ ñîåäèíåíèé) íå îïðåäåëå-
íû, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ÏÄÊ ïðèâåäåíû
äëÿ ñîâåðøåííî äðóãèõ õèìè÷åñêèõ ôîðì ýëå-
ìåíòîâ, íåæåëè òåõ, ÷òî íàõîäÿòñÿ â ïàðîãà-
çîâîé ôàçå íàä õâîñòîõðàíèëèùåì.

Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â ÑÑÑÐ ïðè-
îðèòåòíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü âîïðîñàì ãè-
ãèåíû îêðóæàþùåé ñðåäû â ðàéîíàõ ðàçìå-
ùåíèÿ ïðåäïðèÿòèé, îñóùåñòâëÿþùèõ âû-
ïëàâêó ìåòàëëîâ èç ðóä (ìåäåïëàâèëüíûå,
öèíêîïëàâèëüíûå, ñâèíöîâî-ïëàâèëüíûå), êî-

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïîäâèæíîñòè ýëåìåíòîâ Kïîäâ îò ôîðì
èõ íàõîæäåíèÿ â ïîðîâûõ ðàñòâîðàõ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ �
òðåíä ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó äîëåé àêâàèîíîâ ýëå-
ìåíòà è åãî êîíöåíòðàöèåé â ïîãëîòèòåëå (R2 = 0.535);
øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � òðåíä ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ìåæ-
äó äîëåé ñóëüôàòíûõ êîìïëåêñîâ è êîíöåíòðàöèåé ýëå-
ìåíòà â ïîãëîòèòåëå (R2 = 0.527).



20 Ñ. Á. ÁÎÐÒÍÈÊÎÂÀ è äð.

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ â âîçäóõå íàä õâîñòîõðàíèëèùåì

â ñðàâíåíèè ñ íîðìèðîâî÷íûìè çíà÷åíèÿìè ÏÄÊ è ÎÁÓÂ

Ýëåìåíòû Êëàññ Cìàêñ, ÏÄÊ Ôîðìû ÎÁÓÂ Ôîðìû Ñìàêñ/ÏÄÊ (ÎÁÓÂ)
îïàñíîñòè ìã/ì3 Ìàêñè- Ñðåäíå- Ìàêñè- Ñðåäíå- ÎÁÓÂ

ìàëüíàÿ ñóòî÷íàÿ ìàëüíàÿ ñóòî÷íàÿ
ðàçîâàÿ ðàçîâàÿ

Mg í/ä 0.28 í/ä í/ä í/ä 0.04 MgSO4 ⋅ 7H2O í/ä í/ä 7.0

Ca í/ä 1.2 í/ä í/ä í/ä í/ä í/ä

Na 3 0.79 0.3 0.10 Na2SO4 0.04 NaHSO4 ⋅ H2O 2.6 7.9 20

K í/ä 0.14 í/ä í/ä í/ä 0.04 KHSO4 í/ä í/ä 3.4

Fe 3 0.045 í/ä 0.007 FeSO4 í/ä í/ä í/ä 6.5 í/ä

Mn í/ä 0.0036 í/ä í/ä í/ä í/ä í/ä í/ä í/ä í/ä

Al í/ä 0.013 í/ä í/ä í/ä 0.01 Ðàñòâîðèìûå í/ä í/ä 1.3
ñîëè â ïåðåñ÷åòå
íà Al

Ba 2 0.0068 0.015 0.004 Ba 0.1 BaSO4 0.46 1.7 0.068
è åãî ñîëè â ïåðåñ÷åòå

íà Ba

Zn 2 0.15 í/ä 0.008 ZnSO4 í/ä í/ä í/ä 18 í/ä
â ïåðå-
ñ÷åòå
íà Zn

Cr 1 0.0014 í/ä 0.0015 Cr(VI) 0.01 Cr(III) í/ä 0.92 0.14

Co 2 0.00058 0.001 0.0004 CoSO4 í/ä í/ä 0.58 1.5 í/ä

Ni 1 0.0035 0.002 0.0002 Ni, ðàñò-í/ä í/ä 1.8 18 í/ä
âîðèìûå
ñîëè

Pb 1 0.0016 0.001 0.0003 Pb è åãî í/ä í/ä 1.6 5.3 í/ä
íåîðãàíè-
÷åñêèå
ñîåäèíå-
íèÿ

V í/ä 0.00018 í/ä í/ä í/ä í/ä í/ä í/ä í/ä

As 2 0.027 í/ä 0.003 íåîðãàíè- íåò í/ä í/ä 8.9 í/ä
÷åñêèå
ñîåäèíå-
íèÿ â ïå-
ðåñ÷åòå
íà As

Sb í/ä 0.00032 í/ä í/ä í/ä 0.01 Sb í/ä í/ä 0.032

Cd 1 0.00010 í/ä 0.0003 CdSO4 í/ä í/ä í/ä 0.33 í/ä
â ïåðå-
ñ÷åòå
íà Cd

Mo 3 0.00052 í/ä 0.02 Mo è åãî í/ä í/ä í/ä 0.026 í/ä
íåîðãàíè-
÷åñêèå
ñîåäèíåíèÿ

Li í/ä 0.0013 í/ä í/ä í/ä í/ä í/ä í/ä í/ä í/ä

Sr í/ä 0.0066 í/ä í/ä í/ä 0.015 Sr, ðàñòâîðèìûå í/ä í/ä 0.44
ñîåäèíåíèÿ
(íèòðàò, îêñèä)
â ïåðåñ÷åòå
íà Sr

B í/ä 0.2 í/ä í/ä í/ä í/ä í/ä í/ä í/ä í/ä

Ïðèìå÷àíèå. Í/ä � íåò äàííûõ.
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òîðûå ñëóæàò íàèáîëåå êðóïíûìè èñòî÷íè-
êàìè çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà íà-
ñåëåííûõ ìåñò. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè òåðìè÷åñ-
êîé îáðàáîòêå àòîìû ìåòàëëîâ íàõîäÿòñÿ â
âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè è àêòèâíî ñîåäèíÿ-
þòñÿ ñ êèñëîðîäîì âîçäóõà, îáðàçóÿ îêñèäû
[42]. Ìàññèâíîå ïîñòóïëåíèå êèñëîðîäíûõ ñî-
åäèíåíèé ñ ïðîìûøëåííûìè âûáðîñàìè ìå-
òàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé â àòìîñôåðíûé
âîçäóõ íàñåëåííûõ ìåñò îïðåäåëÿëî àêòóàëü-
íîñòü òðóäîåìêèõ èññëåäîâàíèé ïî îáîñíîâà-
íèþ ÏÄÊ èìåííî äëÿ ýòèõ õèìè÷åñêèõ ôîðì
ìåòàëëîâ. Â òî æå âðåìÿ âàæíåéøèì ïðèí-
öèïîì ïðîôèëàêòè÷åñêîé òîêñèêîëîãèè ÿâëÿ-
åòñÿ çàâèñèìîñòü êà÷åñòâåííûõ è êîëè÷åñòâåí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê òîêñè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ
îò ñòðîåíèÿ òîêñèêàíòà, êîòîðîå îïðåäåëÿåò
ðàçìåðû ìîëåêóëû, åå ìàññó, ðàñòâîðèìîñòü,
ëåòó÷åñòü, àãðåãàòíîå ñîñòîÿíèå ïðè íîðìàëü-
íûõ óñëîâèÿõ è õèìè÷åñêóþ àêòèâíîñòü [43].
Ñóùåñòâåííûì îáðàçîì íà ïàðàìåòðàõ òîêñè÷-
íîñòè ñêàçûâàþòñÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà âåùåñòâ (ðàñòâîðèìîñòü â âîäå, ðàñòâî-
ðèìîñòü â ëèïèäàõ, êèñëîòíî-îñíîâíàÿ ïðèðî-
äà) [44]. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðåîáëàäàíèå â îñòà-
òî÷íûõ ïîðîâûõ ðàñòâîðàõ àêâàèîíîâ è ñóëü-
ôàòíûõ àíèîííûõ è êàòèîííûõ êîìïëåêñîâ ïðè
ðåøåíèè âîïðîñîâ îõðàíû îêðóæàþùåé ïðè-
ðîäíîé ñðåäû â ðàéîíàõ ðàçìåùåíèÿ õâîñòî-
õðàíèëèù òðåáóåò ðàñøèðåíèÿ ñïèñêà ýëåìåí-
òîâ, äëÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìî îáîñíîâàíèå
ãèãèåíè÷åñêèõ íîðìàòèâîâ.

Êàê ïðàâèëî, íà ïåðâîì ýòàïå ãèãèåíè÷åñ-
êîãî íîðìèðîâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñáîð è
íàðàáîòêà èíôîðìàöèè, íåîáõîäèìîé è äîñ-
òàòî÷íîé äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñà î öåëåñîîáðàç-
íîñòè ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé, ÷òî ñäåëà-
íî â äàííîé ðàáîòå. Íà âòîðîì ýòàïå îïðåäåëÿ-
þòñÿ î÷åðåäíîñòü è îáúåì èññëåäîâàíèé, íåîá-
õîäèìûõ äëÿ óñêîðåííîãî îáîñíîâàíèÿ ãèãèå-
íè÷åñêèõ íîðìàòèâîâ � îðèåíòèðîâî÷íî áåç-
îïàñíûõ óðîâíåé âîçäåéñòâèÿ (ÎÁÓÂ). Íà òðå-
òüåì ýòàïå ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå î ðàçðàáîò-
êå ÏÄÊ íà îñíîâå ïðîâåäåíèÿ òîêñèêîëîãî-
ãèãèåíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ äåé-
ñòâóþùèìè â ÐÔ ìåòîäè÷åñêèìè óêàçàíèÿìè.

Äîïîëíèòåëüíî ïðèâëå÷åíû çíà÷åíèÿ ÎÁÓÂ
[45], ÷òî ïîçâîëèëî ñ íåêîòîðîé äîëåé ïðè-
áëèæåíèÿ îöåíèòü ñòåïåíü çàãðÿçíåíèÿ àòìîñ-
ôåðíîãî âîçäóõà (òàáë. 3). Ïðåâûøåíèå êîí-
öåíòðàöèé ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìèðîâî÷íûìè

ïîêàçàòåëÿìè îïðåäåëåíî äëÿ øèðîêîãî êðóãà
ýëåìåíòîâ, êóäà âõîäÿò îñíîâíûå ïîðîäîîá-
ðàçóþùèå Mg, K, Na, Fe, ìåòàëëû Zn, Ni,
Pb è ìûøüÿê. Âìåñòå ñ òåì ÏÄÊ äëÿ Mg, Ca,
K, Mn, Al, V, Sb, Li, Sr, B â àòìîñôåðíîì
âîçäóõå íàñåëåííûõ ìåñò íå îïðåäåëåíû,
îäíàêî äëÿ Mg, K, Al, Sb, Sr îïàñíîñòü
ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî âåëè÷èíå ÎÁÓÂ. Ïî
ýòîé ïðè÷èíå ñòðîãóþ îöåíêó ïî ýëåìåí-
òàì, îáíàðóæåííûì â ïîãëîòèòåëÿõ, ñåãîä-
íÿ âûïîëíèòü íåâîçìîæíî. Íåîáõîäèìîñòü
ðàñøèðåíèÿ ñïèñêà ýëåìåíòîâ, äëÿ êîòî-
ðûõ ñëåäóåò îïðåäåëèòü ÏÄÊ è ÎÁÓÂ, î÷å-
âèäíà. Óñòàíîâëåííàÿ ïî ðåçóëüòàòàì ïðî-
âåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïåðñèñòåíòíîñòü
êîìïîíåíòîâ îòõîäîâ (òðàíñôîðìàöèÿ â îê-
ðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðåäå), îáðàçîâàíèå
ïðîäóêòîâ, îáëàäàþùèõ íîâûìè ñâîéñòâà-
ìè, íàðÿäó ñ îáîñíîâàíèåì ïðèîðèòåòíûõ
ÎÁÓÂ è ÏÄÊ, ìîãóò ñëóæèòü îñíîâàíèåì
äëÿ ïåðåñìîòðà êëàññà îïàñíîñòè îòõîäîâ
îáîãàùåíèÿ ñóëüôèäíûõ ðóä äëÿ îêðóæà-
þùåé ïðèðîäíîé ñðåäû.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Õðàíèëèùà ñóëüôèäíûõ îòõîäîâ ÿâëÿþò-
ñÿ èñòî÷íèêîì àíîìàëüíûõ êîíöåíòðàöèé äè-
îêñèäà ñåðû è ðÿäà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â
ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû, êàê óñòàíîâëåíî
íà ïðèìåðå Êîìñîìîëüñêîãî õâîñòîõðàíèëèùà.

2. Ïîäâèæíîñòü ýëåìåíòîâ ïðè ôàçîâîì
ðàçäåëåíèè ïîðîâûõ ðàñòâîðîâ íà ñîëåâîé
îñòàòîê è ïàðîãàçîâóþ ôàçó çàâèñèò îò ôîðì
íàõîæäåíèÿ ýëåìåíòîâ â ïîðîâûõ ðàñòâîðàõ
è óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè âîçðàñòàíèè äîëè àêâà-
èîíîâ è óìåíüøåíèè êîëè÷åñòâà êîìïëåêñíûõ
ñîåäèíåíèé, êîòîðûå â îñíîâíîì îñòàþòñÿ â
ñîëåâîì îñòàòêå. Ðÿä ïîäâèæíîñòè ýëåìåíòîâ:
Fe < As < Cd< Al < Mn < Pb < Ni < Zn < Mg
< Cr < Li < Ba < Ca < Sr < K < Na, � ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ äîëåâûì ñîîòíîøåíèåì àêâàòèðîâàí-
íûõ èîíîâ è ñóëüôàòíûõ êîìïëåêñîâ.

3. Ïðåâûøåíèå óðîâíÿ ÏÄÊ è ÎÁÓÂ â âîç-
äóõå íàä õâîñòîõðàíèëèùåì îïðåäåëåíî äëÿ
äèîêñèäà ñåðû, ìûøüÿêà, ñâèíöà, íèêåëÿ,
öèíêà. Â ýòîé ñâÿçè íàñåëåíèå ïîñåëêà äîëæ-
íî áûòü ïðîèíôîðìèðîâàíî î íåãàòèâíûõ
ïîñëåäñòâèÿõ ïîñåùåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ
õâîñòîõðàíèëèùà.



22 Ñ. Á. ÁÎÐÒÍÈÊÎÂÀ è äð.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîåêòà ÍÈÐ
VIII.80.1.4 è ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ
(ïðîåêò ¹ 14-05-00293).
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