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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ýíåðãåòèêà � âåäóùàÿ îòðàñëü ñîâðåìåí-
íîé èíäóñòðèè, íî â òî æå âðåìÿ � èñòî÷íèê
ñóùåñòâåííîãî çàãðÿçíåíèÿ áèîñôåðû. Íàðÿäó
ñ ãàçîîáðàçíûìè âûáðîñàìè ñæèãàíèå òâåðäûõ
òîïëèâ â ÒÝÑ è êîòåëüíûõ ñîïðîâîæäàåòñÿ îá-
ðàçîâàíèåì çîëû è øëàêîâ � çîëîøëàêîîòâà-
ëîâ. Â Êåìåðîâñêîé îáëàñòè â 2010 ã. áûëî íà-
êîïëåíî 3318.517 òûñ. ò çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ,
îñíîâíàÿ ìàññà êîòîðûõ ñêëàäèðîâàíà [1]. Èç
äåâÿòè ÒÝÑ Êóçáàññà òîëüêî òðè èìåþò óñòà-
íîâêè ïî ñóõîìó îòáîðó çîëû (Òîìü-Óñèíñêàÿ
ÃÐÝÑ ìîùíîñòüþ 20 òûñ. ò/ãîä, Çàïàäíî-
Ñèáèðñêàÿ ÒÝÖ � 100 òûñ. ò/ã, Êåìåðîâñêàÿ
ÃÐÝÑ � 30 òûñ. ò/ãîä). Áîëåå 2 ìëí ò îòõîäîâ
òðàíñïîðòèðóåòñÿ âîäîé âìåñòå ñî øëàêîì â
âèäå çîëîøëàêîâûõ ñìåñåé â îòâàëû [2].
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Àííîòàöèÿ

Èçó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ â çîëîøëàêîâûõ îòõîäàõ ïðåäïðèÿòèé òîïëèâíî-ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà Êåìåðîâñêîé îáëàñòè. Óñòàíîâëåíà ìèãðàöèÿ ïîäâèæíûõ ôîðì ìåäè, íèêåëÿ, öèí-
êà, ñâèíöà â ãðóíòîâûå âîäû. Ïîêàçàíî, ÷òî çîëîøëàêîâûå îòõîäû ïðè êîíòàêòå ñ âîäîé ñòàíîâÿòñÿ
èñòî÷íèêîì òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ (âàíàäèÿ, ìîëèáäåíà, ìûøüÿêà, íèêåëÿ, öèíêà, ìàðãàíöà è õðîìà).
Â ãðóíòîâûõ âîäàõ íà òåððèòîðèè çîëîøëàêîâûõ îòâàëîâ è â ðàñïîëîæåííûõ ðÿäîì ïðèðîäíûõ âîäîèñòî÷-
íèêàõ ñîäåðæàíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò èõ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè â âîäå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çîëîøëàêîâûå îòõîäû, òîêñè÷íûå ýëåìåíòû, âàëîâûå ôîðìû ýëåìåíòîâ, ïîäâèæíûå
ôîðìû ýëåìåíòîâ, âîäîðàñòâîðèìûå ôîðìû ýëåìåíòîâ

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ
íà 80�90 % ïðåäñòàâëåí îêñèäàìè SiO2,
Àl2Î3, FeO, Fe2O3, CaO, MgO. Êðîìå òîãî, â
ñîñòàâ îòõîäîâ âõîäÿò îñòàòêè íåñãîðåâøèõ
÷àñòèö óãëåé (0.5�20 %) è ìèêðîïðèìåñè � ñî-
åäèíåíèÿ ìàðãàíöà, âàíàäèÿ, ñâèíöà, õðîìà
è äð. [3, 4]. Ýëåìåíòû, ñîäåðæàíèå êîòîðûõ â
óãëÿõ è çîëå óãëåé âûøå êëàðêîâ, íàçûâàþò
òèïîìîðôíûìè, èëè õàðàêòåðèñòè÷åñêèìè.
Ê íèì îòíîñÿòñÿ çîëîòî, ñåëåí, ðòóòü, ãåð-
ìàíèé, ìûøüÿê è äð. [5, 6]. Â ëèòåðàòóðå â
îñíîâíîì èññëåäóåòñÿ âàëîâîå ñîäåðæàíèå
ìèêðîýëåìåíòîâ, à ïîäâèæíûå è âîäîðàñòâî-
ðèìûå ôîðìû îñòàþòñÿ íåèçó÷åííûìè. Îäíà-
êî èìåííî ïîäâèæíûå è âîäîðàñòâîðèìûå
ôîðìû ìèêðîýëåìåíòîâ âàæíû ïðè îöåíêå
ýêîëîãè÷åñêîé íàãðóçêè íà òåððèòîðèþ. Îáî-
ñíîâàííîå âûäåëåíèå ïåðå÷íÿ ìèêðîýëåìåí-
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òîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà
îêðóæàþùåé ñðåäû íà òåððèòîðèè êîíêðåòíî-
ãî óãîëüíîãî áàññåéíà èìååò áîëüøîå ïðàêòè-

÷åñêîå çíà÷åíèå. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ îáúåêòèâíîé
îöåíêè ñòåïåíè âëèÿíèÿ çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ
íà îêðóæàþùóþ ñðåäó íà òåððèòîðèè Êåìåðîâ-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ñîäåðæàíèå âàëîâûõ, ïîäâèæíûõ è âîäîðàñòâîðèìûõ ôîðì òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ â çîëîøëàêîâûõ îòõîäàõ
è øëàêàõ êîòåëüíûõ Êåìåðîâñêîé îáëàñòè, ìã/êã

Ýëåìåíòû Øëàêè êîòåëüíîé Çîëîøëàêîâûå îòõîäû ÏÄÊ

Ïðîáà ¹ 1 Ïðîáà ¹ 2 Ïðîáà ¹ 3 Ïðîáà ¹ 4

Âàëîâûå ôîðìû

Âàíàäèé   22.40     44.80     67.20   50.10    150.0

Êàäìèé   <0.05    <0.05    <0.05  <0.05       0.5*

Êîáàëüò     6.02     10.60       6.26     8.30       �

Ìàðãàíåö 2246.0 1250.0 6585.2 920.0  1500.0

Ìåäü   29.00     41.00     20.70   16.30      33.0*

Ìîëèáäåí     4.10       4.80       2.10     3.30        �

Ìûøüÿê  <0.1       5.00       6.00   13.00         2.0

Íèêåëü   30.00     40.00     39.30   20.20      20.0

Îëîâî  <0.1    <0.1        2.20     1.50      �

Ðòóòü     0.91       0.29     <0.1     0.60        2.1

Ñâèíåö   26.00     92.00     66.00   16.00      32.0*

Ñóðüìà     1.31       1.13       2.10     0.72         4.5

Õðîì   77.60     83.00     69.00   60.00     �

Öèíê   21.00     41.00     16.10   28.40      55.0*

Ïîäâèæíûå ôîðìû

Êîáàëüò     0.08        0.12      0.16     0.10         5.0

Ìàðãàíåö 620.0  190.0 3150.0 460.0 300�700

Ìåäü   10.00     26.00     20.00   12.00      3.0

Ìîëèáäåí      0.20       0.80       0.60     1.00       �

Íèêåëü   24.00     29.00    12.00   11.00     4.0

Ñâèíåö   18.00     85.00    32.00     6.20     6.0

Õðîì      0.43       0.52      1.34     1.90     6.0

Öèíê   12.00     35.00      5.10   10.00   23.0

Âîäîðàñòâîðèìûå ôîðìû

Âàíàäèé     0.0940   <0.0005   <0.0005     0.0200  0.001

Êàäìèé <0.00001      0.00009      0.00008  <0.00001  0.005

Êîáàëüò <0.0002      0.0007      0.0002  <0.0002  0.01

Ìàðãàíåö     0.0020      0.0270      0.1400     0.0510  0.01

Ìåäü     0.0025      0.0080      0.0030     0.0035  0.001

Ìîëèáäåí     0.1900      0.0210      0.0018     0.0350 0.0010

Ìûøüÿê     0.0130      0.0081   <0.005     0.0100   0.05

Íèêåëü     0.0090   <0.0002      0.0100  <0.0002   0.01

Ðòóòü <0.0001   <0.0001   <0.0001  <0.0001 0.00001

Ñóðüìà     0.0056      0.0055   <0.0005     0.0102   0.05

Ñâèíåö <0.0002   <0.0002   <0.0002  <0.0002  0.006

Õðîì     0.0019      0.0053      0.0021     0.0105   0.02

Öèíê <0.005      0.0110      0.0490     0.0132   0.01

Ïðèìå÷àíèÿ. 1. Äëÿ âàëîâîé è ïîäâèæíîé ôîðì óêàçàíà ÏÄÊ äëÿ ïî÷âû (ÏÄÊï), ìã/êã [18�20],
äëÿ âîäîðàñòâîðèìîé � ÏÄÊ äëÿ âîäû (ÏÄÊâ), ìã/äì3 [21]. 2. Ïðî÷åðê � íåò íîðìàòèâíûõ äàííûõ.

*Îðèåíòèðîâî÷íî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ.
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ñêîé îáëàñòè íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà ïðîãðàìì
ýêîàíàëèòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà, âêëþ÷àþùèõ
îïðåäåëåííûé ïåðå÷åíü òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Öåëü äàííîé ðàáîòû � èçó÷åíèå ðàñïðå-
äåëåíèÿ òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ â çîëîøëàêî-
âûõ îòõîäàõ â âàëîâûõ, ïîäâèæíûõ è âîäî-
ðàñòâîðèìûõ ôîðìàõ è îöåíêà ïîòåíöèàëüíîé
îïàñíîñòè çîëîøëàêîîòâàëîâ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàâëåííîé öåëüþ
îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ âûáðàíû: çîëîøëà-
êîâûå îòõîäû (ñìåñü çîëîóíîñà è øëàêà),
øëàêè êîòåëüíûõ Êåìåðîâñêîé îáëàñòè, ïîä-
çåìíûå è ïîâåðõíîñòíûå âîäû íà òåððèòîðèè
çîëîîòâàëîâ, à òàêæå ïî÷âà òåððèòîðèé, ïðè-
ëåãàþùèõ ê çîëîîòâàëàì.

Îòáîð ïðîá çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ ïðîèç-
âîäèëñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàòèâíûì äîêó-
ìåíòîì [7], êîòîðûé óñòàíàâëèâàåò îáùèå
òðåáîâàíèÿ ê îòáîðó ïðåäñòàâèòåëüíîé ïðî-
áû ìèíåðàëüíûõ îòõîäîâ. Îòáîð ïðîá ïî÷â
âûïîëíÿëñÿ ïî ìåòîäèêàì, îïèñàííûì â ðà-
áîòàõ [8, 9]. Îòáîð ïðîá ïîâåðõíîñòíûõ è ïîä-
çåìíûõ âîä � ñîãëàñíî äàííûì [10].

Êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ â ïðîáàõ îïðåäå-
ëÿëèñü ñëåäóþùèìè ìåòîäàìè àíàëèçà: àòîì-

íî-ýìèññèîííûì ñ èíäóêòèâíî ñâÿçàííîé
ïëàçìîé (Liberty Series II, (Varian, ÑØÀ)),
iCAP 6300 Duo (Thermo Scientific, Âåëèêî-
áðèòàíèÿ); àòîìíî-àáñîðáöèîííûì ñ ýëåêòðî-
òåðìè÷åñêîé àòîìèçàöèåé (SpectrAA-640z,
(Varian, ÑØÀ)); àòîìíî-àáñîðáöèîííûì ìå-
òîäîì �õîëîäíîãî ïàðà� (Hg) (Mercury
analyser M-6000A,  (CETAC Technologies Inc.,
ÑØÀ)) ïî àòòåñòîâàííûì ìåòîäèêàì [11�16].
Ïðîáîïîäãîòîâêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ âàëîâîãî
ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ â ïðîáàõ çîëîøëàêî-
âûõ îòõîäîâ è ïî÷â îñóùåñòâëÿëàñü â ãåðìå-
òè÷íûõ ïëàñòèêîâûõ åìêîñòÿõ äëÿ ðàçëîæå-
íèÿ â ñìåñè àçîòíîé è ñîëÿíîé êèñëîò ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì íàãðåâàòåëüíîé ïëàòôîðìû
HotBlock (Environmental Express, Âåëèêîáðè-
òàíèÿ). Îïðåäåëåíèå ïîäâèæíûõ ôîðì ìåòàë-
ëîâ ïðîâîäèëîñü ïîñëå âûäåðæèâàíèÿ èññëå-
äóåìîé ïðîáû â òå÷åíèå 24 ÷ â àöåòàòíî-àì-
ìîíèéíîì áóôåðíîì ðàñòâîðå ñ pH 4.8 ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïåðåä îïðåäåëåíèåì
ýëåìåíòîâ â âîäå ïðîáó ôèëüòðîâàëè, êîíñåð-
âèðîâàëè àçîòíîé êèñëîòîé è êîíöåíòðèðîâà-
ëè óïàðèâàíèåì. Âñå àíàëèòè÷åñêèå èññëåäî-
âàíèÿ âûïîëíåíû â ÎÀÎ �Çàïàäíî-Ñèáèðñêèé
èñïûòàòåëüíûé öåíòð�, êîòîðûé àêêðåäèòîâàí
â ñèñòåìå Ãîññòàíäàðòà ÐÔ (¹ ÐÎÑÑ RU. 0001
21Àß07). Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âûáðàí ïåðå÷åíü
òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ, ñîäåðæàíèå êîòîðûõ
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Ñîäåðæàíèå âàëîâûõ ôîðì òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ â çîëîøëàêîâûõ îòõîäàõ è øëàêàõ êîòåëüíûõ

Êåìåðîâñêîé îáëàñòè, ìã/êã

Ýëåìåíòû Çîëîøëàêîâûå Øëàêè ÏÄÊï ñ ó÷åòîì Êëàðêè ýëåìåíòîâ Äèàïàçîí ñîäåðæàíèé
îòõîäû êîòåëüíûõ ôîíà [18, 19] â çîëàõ êàìåííûõ äëÿ çîë ýíåðãåòè÷åñêèõ

óãëåé [22] óãëåé Êóçáàññà [23]

Âàíàäèé   22.4�156.8   56.0�145.6   150.0 180±20   95.2�301.6

Êàäìèé <0.05�0.4 <0.05�0.09        0.5* 1.50±0.30      1.8�8.8

Êîáàëüò   7.1�24.7   7.35�15.08 �    37±2   28.2�77.4

Ìàðãàíåö 239.6�600.0 184.6�600.0 1500.0  480±30 1515�2704

Ìåäü   14.0�24.0   16.7�52.6     33.0*  110±10   57.1�114.2

Ìîëèáäåí      4.0�8.0   4.00�40.0 �    14±1      6.1�13.8

Ìûøüÿê  <0.1�15.0  <0.1�13.0        2.0    ~50.0 157.2�843.9

Íèêåëü   16.2�65.4   15.0�84.2     20.0    96±5   36.2�132.6

Îëîâî  <0.1�60.0  <0.1�42.0       �      í. ä.   10.7�18.6

Ðòóòü  <0.1�5.0  <0.1�9.88       2.1        0.1   0.06�12.0

Ñâèíåö    8.8�110.6     6.0�236.0     32.0    56±7 126.2�416.6

Ñóðüìà       <0.1 <0.1�15.0       4.5      4�7     8.3�31.7

Õðîì   38.4�247.9   20.0�958.9     �  120±5 129.7�290.4

Öèíê   16.0�60.2   14.0�50.0     55.0*  170±10 171.4�454.3

Ïðèìå÷àíèÿ. 1. Ïðî÷åðê � íåò íîðìàòèâíûõ äàííûõ. 2. í. ä. � íåò äàííûõ.

*Îðèåíòèðîâî÷íî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ.
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íîðìèðóåòñÿ â îáúåêòàõ îêðóæàþùåé ñðåäû
[17]. Ñèñòåìàòèçàöèÿ äàííûõ âûïîëíåíà ïî ñëå-
äóþùåìó êîëè÷åñòâó ïðîá: 182 äëÿ çîëîøëà-
êîâûõ îòõîäîâ è øëàêîâ êîòåëüíûõ, 35 äëÿ
ãðóíòîâûõ âîä, 17 äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîä è
20 äëÿ ïî÷â.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Çîëîøëàêîâûå îòõîäû è øëàêè êîòåëüíûõ

Òèïè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå òîêñè÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ â âàëîâîé, ïîäâèæíîé è âîäîðàñòâî-
ðèìîé ôîðìàõ äëÿ ïðîá çîëîøëàêîâûõ îòõî-
äîâ è øëàêîâ êîòåëüíûõ ïðåäñòàâëåíî â òàáë. 1.
Äàííûå ïî ñîäåðæàíèþ âàëîâûõ, ïîäâèæíûõ è
âîäîðàñòâîðèìûõ ôîðì òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ â çî-
ëîøëàêîâûõ îòõîäàõ è øëàêàõ êîòåëüíûõ Êåìå-
ðîâñêîé îáëàñòè ïðèâåäåíû â òàáë. 2 è 3.

Ïî èçó÷åííîìó ïåðå÷íþ âàëîâîãî ñîäåð-
æàíèÿ òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ â çîëîøëàêîâûõ
îòõîäàõ íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ðàñõîæ-
äåíèå ñ îïóáëèêîâàííûìè ðàíåå äàííûìè [23]
äëÿ öèíêà, êàäìèÿ, ñóðüìû, êîáàëüòà è îñî-
áåííî ìûøüÿêà. Àâòîðû [23] ïðåèìóùåñòâåí-
íî ñèñòåìàòèçèðîâàëè äàííûå ïîëóêîëè÷åñò-
âåííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, â òî âðåìÿ
êàê ìû ïðèìåíÿëè ìåòîä àòîìíî-ýìèññèîííîé
ñïåêòðîñêîïèè ñ èíäóêòèâíî ñâÿçàííîé ïëàç-
ìîé. Àâòîðû [24] èññëåäîâàëè ðàñïðåäåëåíèå
ìèêðîýëåìåíòîâ Zn, Cd, Pb, As, Cu, Ni, Be,
Sb â ïîäìîñêîâíîì óãëå, ëåòó÷åé çîëå, øëà-
êå. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà àòîìíî-àáñîðáöèîííîé
ñïåêòðîìåòðèè äëÿ çîëû óãëåé îíè óñòàíîâè-
ëè, ÷òî ñîäåðæàíèå ðÿäà ìèêðîýëåìåíòîâ (Zn
454 ìã/êã, Cd 12.66 ìã/êã, Pb 95.4 ìã/êã, Ni
160.0 ìã/êã, Cu 90.67 ìã/êã) ïðåâûøàåò ïîëó-

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Ñîäåðæàíèå òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ â ïîäâèæíîé è âîäîðàñòâîðèìîé ôîðìàõ â çîëîøëàêîâûõ îòõîäàõ

è øëàêàõ êîòåëüíûõ Êåìåðîâñêîé îáëàñòè, ìã/êã

Ýëåìåíòû Çîëîøëàêîâûå îòõîäû Øëàêè êîòåëüíûõ ÏÄÊ

   Ïîäâèæíûå ôîðìû

Ìåäü            3.5�20.4               3.0�30.0   3.0

Íèêåëü            3.0�55.0               2.5�65.0   4.0

Öèíê            3.6�60.0               3.6�50.0 23.0

Ñâèíåö            2.0�104.0               2.0�101.6   6.0

Ìàðãàíåö         20.0�586.0            26.0�510.8 �

Õðîì        <0.2�4.7            <0.2�2.8   6.0

Ìîëèáäåí            0.2�6.0               0.2�5.0 �

Êîáàëüò              <0.4                  <0.4   5.0

   Âîäîðàñòâîðèìûå ôîðìû*

Âàíàäèé <0.0005�0.17   <0.0005�1.77   0.001

Êàäìèé      <0.00001 <0.00001�0.0016   0.01

Êîáàëüò <0.0002�0.0009   <0.0002�0.03   0.01

Ñóðüìà <0.0005�0.006   <0.0005�0.05   0.05

Ìåäü   <0.001�0.016      <0.001�0.03   0.001

Ìîëèáäåí   <0.001�0.60      <0.001�1.05   0.0012

Íèêåëü <0.0002�0.27   <0.0002�0.50   0.01

Ìûøüÿê   <0.005�0.50      <0.005�0.60   0.05

Ñâèíåö <0.0002�0.03   <0.0002�0.025   0.1

Ðòóòü         <0.0001   <0.0001�0.0002   0.00001

Ìàðãàíåö   <0.005�0.13      <0.005�0.44   0.01

Õðîì <0.0005�0.6    <0.0005�0.18   0.001

Öèíê   0.0075�0.136      <0.005�0.0078   0.01

Ïðèìå÷àíèÿ. 1. Äëÿ ïîäâèæíîé ôîðìû ïðèâåäåíà ÏÄÊï ñ ó÷åòîì ôîíà, ìã/êã [20], äëÿ âîäîðàñòâîðèìîé � ÏÄÊâ,
ìã/äì3 [21]. 2. Ïðî÷åðê � íåò íîðìàòèâíûõ äàííûõ.

*Âîäíàÿ âûòÿæêà âûïîëíåíà èç ñîîòíîøåíèÿ òâåðäîå âåùåñòâî/æèäêîñòü = 1 : 1, ñîäåðæàíèå âîäîðàñòâîðèìûõ
ôîðì ýëåìåíòîâ â ìã/êã ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå â ìã/äì3.
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ÒÀÁËÈÖÀ 4

Êðàòíîñòü ïðåâûøåíèÿ êîíöåíòðàöèé òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé ÏÄÊï

â âàëîâîé è ïîäâèæíîé ôîðìàõ â çîëîøëàêîâûõ îòõîäàõ è øëàêàõ êîòåëüíûõ Êåìåðîâñêîé îáëàñòè

Ýëåìåíòû Çîëîøëàêîâûå îòõîäû Øëàêè êîòåëüíûõ

Êðàòíîñòü % ïðîá îò îáùåãî Êðàòíîñòü % ïðîá
ïðåâûøåíèÿ ÏÄÊï êîëè÷åñòâà ïðåâûøåíèÿ ÏÄÊï îò îáùåãî êîëè÷åñòâà

Âàëîâûå ôîðìû

Õðîì    2.7   20.0 9.0�10.7 25.0

Ñâèíåö    2.0   90.0 3.2�4.3 50.0

   3.4    2.0     7.4   2.0

Ðòóòü    2.4     4.0 1.0�5.0   4.0

Îëîâî  13.3     4.0     9.0   4.0

Ñóðüìà � � 1.5�3.3    8.3

Ïîäâèæíûå ôîðìû

Ìåäü 2.0�4.0   60.0 1.6�3.2 57.0

    6.8   40.0 6.6�10.1 43.0

Íèêåëü     2.0   31.0 1.3�1.5 28.5

  13.6   35.0 7.8�16.3 28.5

Öèíê     2.6   30.0 1.7�2.2 28.6

Ñâèíåö  17.3   40.0 1.2�16.9 43.0

Ïðèìå÷àíèå. Ïðî÷åðê îçíà÷àåò, ÷òî äàííûå íå ïðåâûøàþò ÏÄÊï.
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Êðàòíîñòü ïðåâûøåíèÿ êîíöåíòðàöèé òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé  ÏÄÊâ

â âîäíîé âûòÿæêå çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ è øëàêîâ êîòåëüíûõ Êåìåðîâñêîé îáëàñòè

Ýëåìåíòû Çîëîøëàêîâûå îòõîäû Øëàêè êîòåëüíûõ

Êðàòíîñòü % ïðîá îò îáùåãî Êðàòíîñòü % ïðîá îò îáùåãî
ïðåâûøåíèÿ ÏÄÊâ  êîëè÷åñòâà ïðåâûøåíèÿ ÏÄÊâ êîëè÷åñòâà

Âàíàäèé   20.0�81.0 30.0      8.0�20.0 50.0

110.0�170.0 53.0 700.0�920.0 15.0

      1770.0   2.0

Ìàðãàíåö     4.0�6.0 73.0      5.0�42.0 34.0

  11.5�13.0 12.0

Ìåäü     4.0�9.0 58.0      2.0�10.0 60.0

 10.0�16.0 35.0   20.0�30.0 12.0

Ìîëèáäåí   10.0�67.5 77.0      1.0�58.0 62.0

100.0�500.0 15.0   83.0�333.0   4.0

641.0�875.0   2.0

Ìûøüÿê        10.0   4.0      3.0�12.0 10.0

Íèêåëü     1.0�5.0 65.0      1.0�6.0 14.0

       27.0   4.0         50.0   2.0

Öèíê     1.0�8.0 69.0             � �

  10.0�13.6   5.0             � �

Õðîì      5.0�8.0 27.0      180.0 10.0

  10.0�30.0 50.0

      200.0 11.5

Êîáàëüò            �       �            3.0   2.0

Ïðèìå÷àíèå. Ïðî÷åðê îçíà÷àåò, ÷òî äàííûå íå ïðåâûøàþò ÏÄÊâ.
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÷åííûå íàìè äàííûå äëÿ êóçáàññêèõ óãëåé.
Â ðàáîòå [5] òàêæå îòìå÷àåòñÿ, ÷òî äëÿ âñåé
ìàññû óãëåé Êóçíåöêîãî áàññåéíà õàðàêòåð-
íî íåçíà÷èòåëüíîå ñîäåðæàíèå ìèêðîýëåìåí-
òîâ, çà èñêëþ÷åíèåì îòäåëüíûõ ïëàñòîâ.

Îáû÷íî ýêîëîãè÷åñêèé êîíòðîëü îáúåêòîâ
îêðóæàþùåé ñðåäû îñíîâàí íà ñîïîñòàâëåíèè
ðåçóëüòàòîâ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ñ íîðìèðó-
åìûìè âåëè÷èíàìè êîíöåíòðàöèé êîíòðîëè-
ðóåìûõ âåùåñòâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â çîëî-
øëàêîâûõ îòõîäàõ êîíöåíòðàöèè õðîìà, ñâèí-
öà, ðòóòè è ìûøüÿêà â âàëîâîé ôîðìå ïðå-
âûøàþò çíà÷åíèÿ ÏÄÊï  [18, 19]. Â 70 èññëå-
äîâàííûõ îáðàçöàõ øëàêîâ êîòåëüíûõ âûÿâ-
ëåíî âûñîêîå ñîäåðæàíèå õðîìà, ñâèíöà,
ðòóòè, îëîâà è ñóðüìû, ìíîãîêðàòíî ïðåâû-
øàþùåå ÏÄÊï (òàáë. 4). Äëÿ ðòóòè, îäíîãî
èç ñàìûõ ýêîëîãè÷åñêè îïàñíûõ ýëåìåíòîâ,
ïðåâûøåíèå çíà÷åíèÿ ÏÄÊï âûÿâëåíî äëÿ
ìàëîãî ÷èñëà ïðîá. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî
ñ òåì, ÷òî îñíîâíàÿ åå ìàññà ïðè ñæèãàíèè
ïåðåõîäèò â ãàçîâóþ ôàçó è ðàññåèâàåòñÿ â
îêðóæàþùåé ñðåäå [25].

Èíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ äëÿ ïîäâèæíûõ
ôîðì òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (ñì. òàáë. 4). Òàê, ìàê-
ñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè ïîäâèæíûõ ôîðì òÿæå-
ëûõ ìåòàëëîâ â çîëîøëàêàõ è øëàêàõ êîòåëüíûõ
îáíàðóæåíû äëÿ ìåäè, íèêåëÿ, öèíêà è ñâèíöà.

Òîêñè÷íîñòü ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ íóæ-
íî îöåíèâàòü íå òîëüêî ïî èõ âîçäåéñòâèþ
íà ïî÷âó, íî è ïî ñïîñîáíîñòè òîêñè÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ ïåðåõîäèòü â âîäó. Èç ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî â âîäíîé âûòÿæêå

ÒÀÁËÈÖÀ 6

Ñîäåðæàíèå òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ â ãðóíòîâûõ âîäàõ íà òåððèòîðèè çîëîîòâàëîâ

è â ïðèðîäíûõ âîäîèñòî÷íèêàõ âáëèçè çîëîîòâàëîâ

Ýëåìåíòû Ïüåçîìåòðè÷åñêèå ñêâàæèíû Ïîâåðõíîñòíàÿ âîäà

Ñîäåðæàíèå, Êðàòíîñòü Ñîäåðæàíèå, Êðàòíîñòü
ìã/äì3 ïðåâûøåíèÿ ÏÄÊâ ìã/äì3 ïðåâûøåíèÿ ÏÄÊâ

Âàíàäèé <0.0005�0.08      0.5�80.0 <0.0005�0.15   0.5�150.0

Êàäìèé <0.0005�0.001             � <0.0005�0.0006           �

Êîáàëüò <0.0002�0.002             �          <0.0002           �

Ñóðüìà         <0.0002             � <0.0002�0.002           �

Ìåäü           <0.001             �             <0.001

Ìîëèáäåí      0.001�0.16     0.8�133.0      0.002�0.160      2�133.0

Íèêåëü <0.0002�0.03   0.02�2.8 <0.0002�0.002 0.02�1.8

Ìûøüÿê   <0.005�0.021      0.1�0.42      0.007�0.029           �

Ñâèíåö <0.0002�0.03 0.002�0.3         <0.0002           �

Ðòóòü        <0.0001             �         <0.0001           �

Ìàðãàíåö        0.10�3.80   10.0�380.0              í. ä.           �

Õðîì      0.004�0.008      4.0�8.0       0.004�0.012   4.0�12.0

Öèíê      0.005�0.11      0.5�11.0   <0.002�0.028   0.5�2.8

Ïðèìå÷àíèÿ. 1. Ïðî÷åðê îçíà÷àåò, ÷òî äàííûå íå ïðåâûøàþò ÏÄÊâ. 2. í. ä. � íåò äàííûõ.
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Ñîäåðæàíèå òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ â ïî÷âàõ

ïðèëåãàþùèõ ê çîëîîòâàëàì òåððèòîðèé,

îïðåäåëåííîå ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè

Ýëåìåíòû  Ñîäåðæàíèå, ìã/êã ÏÄÊï, ìã/êã

Âàëîâûå ôîðìû

Êàäìèé <0.05�0.40     0.5*

Ìåäü 16.40�42.05   33.0*

Íèêåëü 28.00�43.00   20.0*

Ñâèíåö 20.80�42.00   32.0*

Öèíê 52.00�151.60   55.0*

Ìûøüÿê   6.00�21.00     2.0*

Ðòóòü  <0.1�1.40      2.1

Ïîäâèæíûå ôîðìû

Ìåäü   3.00�19.00     3.0

Öèíê 14.00�62.00   23.0

Íèêåëü   8.70�30.00     4.0

Ñâèíåö 15.00�23.00     6.0

Ïðèìå÷àíèå. Ñîäåðæàíèå âàëîâûõ ôîðì îïðåäåëåíî
â ñîîòâåòñòâèè ñ [11], ïîäâèæíûõ ôîðì � ïî ìåòîäèêå,
èçëîæåííîé â [13].

* Îðèåíòèðîâî÷íî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ.
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ÂÛÂÎÄÛ

1. Çîëîøëàêîâûå îòõîäû ïðè êîíòàêòå ñ
âîäîé ñëóæàò èñòî÷íèêîì òîêñè÷íûõ ýëåìåí-
òîâ (âàíàäèÿ, ìîëèáäåíà, ìûøüÿêà, íèêåëÿ,
öèíêà, ìàðãàíöà è õðîìà) â ãðóíòîâûõ âîäàõ
íà òåððèòîðèè çîëîøëàêîâûõ îòâàëîâ è â
ðàñïîëîæåííûõ ïîáëèçîñòè ïðèðîäíûõ âîäîèñ-
òî÷íèêàõ, ñîäåðæàíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ â íàáëþ-
äàòåëüíûõ ñêâàæèíàõ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò
èõ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè â âîäå.

2. Óñòàíîâëåíà çíà÷èòåëüíàÿ ìèãðàöèÿ ïîä-
âèæíûõ ôîðì òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (ìåäü, íè-
êåëü, öèíê, ñâèíåö) îò çîëîøëàêîîòâàëîâ â
ïî÷âó, íåñìîòðÿ íà íèçêèå êîíöåíòðàöèè íè-
êåëÿ è öèíêà â âàëîâîé ôîðìå.

3. Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ òîêñè÷íûõ ìåòàë-
ëîâ â ñèñòåìå îòõîäû � ãðóíòîâûå (ïîâåðõ-
íîñòíûå) âîäû � ïî÷âà ïîçâîëÿåò êîëè÷åñòâåí-
íî îïèñàòü ïîñòóïëåíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â
îêðóæàþùóþ ñðåäó èç çîëû è øëàêà, õîòÿ
ñòåïåíü ðàñïðåäåëåíèÿ îòäåëüíûõ ìåòàëëîâ
â ñèñòåìå ðàçëè÷íà.

4. Ïîëó÷åííûå äàííûå íåîáõîäèìî èñïîëü-
çîâàòü ïðè ïëàíèðîâàíèè ïðèðîäîîõðàííûõ
ìåðîïðèÿòèé íà ìåñòàõ ñêëàäèðîâàíèÿ çîëî-
øëàêîâûõ îòõîäîâ.
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Êðàòíîñòü ïðåâûøåíèÿ êîíöåíòðàöèé ïîäâèæíûõ ôîðì
òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé ÏÄÊï

â ïî÷âàõ, ïðèëåãàþùèõ ê çîëîîòâàëàì

Ýëåìåíòû Êðàòíîñòü % ïðîá îò îáùåãî
ïðåâûøåíèÿ ÏÄÊï êîëè÷åñòâà ïî÷â

Ìåäü      1.5   67.0

     6.0   33.0

Íèêåëü 1.6�2.2   33.0

2.5�7.5   67.0

Öèíê 2.0�2.7   44.4

Ñâèíåö 1.7�3.8 100.0

çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ è øëàêîâ êîòåëüíûõ
îáíàðóæåíû âûñîêèå êîíöåíòðàöèè âàíàäèÿ,
ìàðãàíöà, ìåäè, ìîëèáäåíà, ìûøüÿêà, íè-
êåëÿ, öèíêà, õðîìà (òàáë. 5).

Âîäíûå îáúåêòû

Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå çîëîîòâàëîâ
íà ãðóíòîâûå è ïîâåðõíîñòíûå âîäû. Ïî äàí-
íûì òàáë. 3 è 6, âûñîêèå êîíöåíòðàöèè âàíà-
äèÿ, ìîëèáäåíà, ìûøüÿêà, íèêåëÿ, öèíêà,
ìàðãàíöà è õðîìà õàðàêòåðíû êàê äëÿ âîäî-
ðàñòâîðèìûõ ôîðì çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ,
òàê è äëÿ ãðóíòîâûõ è ïîâåðõíîñòíûõ âîä åñ-
òåñòâåííûõ âîäîèñòî÷íèêîâ âáëèçè çîëîîòâà-
ëîâ. Äëÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ íå ñóùåñòâóåò ãåî-
õèìè÷åñêèõ áàðüåðîâ ïðè èíôèëüòðàöèè ïðè-
ðîäíûõ âîä ÷åðåç ëîæå çîëîîòâàëà. Êàäìèé,
êîáàëüò, ñóðüìà, ñâèíåö è ðòóòü íå îáíàðó-
æåíû íè â âîäíîé âûòÿæêå îòõîäîâ, íè â
ãðóíòîâûõ è ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ.

Ïî÷âû

Ïðîâåäåíà ñèñòåìàòèçàöèÿ äàííûõ èçó÷å-
íèÿ ïî÷â, ïðèëåãàþùèõ ê òåððèòîðèè çîëîîò-
âàëîâ (òàáë. 7). Âèäíî, ÷òî äëÿ ìåäè, íèêåëÿ,
ñâèíöà, öèíêà è ìûøüÿêà íàáëþäàåòñÿ ïðå-
âûøåíèå ÏÄÊï âàëîâûõ ôîðì ýëåìåíòîâ. Óñ-
òàíîâëåíû âûñîêèå êîíöåíòðàöèè äëÿ ïîäâèæ-
íûõ ôîðì öèíêà, ñâèíöà, ìåäè è íèêåëÿ
(òàáë. 8). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïåðåõîäå â ïî÷-
âåííûå ðàñòâîðû ýòèõ ìåòàëëîâ, íåñìîòðÿ íà
íèçêèå êîíöåíòðàöèè íèêåëÿ è ìåäè â âàëîâîé
ôîðìå. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î
çàãðÿçíåíèè òåððèòîðèé âáëèçè çîëîîòâàëîâ
èìåííî ýòèìè ìåòàëëàìè.
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