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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ íåñêîëüêèõ äåñÿòè-
ëåòèé ñðåäíåå ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ â ïî÷âàõ âîçðîñëî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ
âêëàäà ïðîìûøëåííîñòè, òðàíñïîðòà è ñåëü-
ñêîãî õîçÿéñòâà. Áóäó÷è óçëîì ýêîëîãè÷åñêèõ
ñâÿçåé, îáúåäèíÿþùèõ àòìîñôåðó, ãèäðîñôå-
ðó, ëèòîñôåðó è æèâîå âåùåñòâî, ïî÷âà ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê öåíòðàëüíîå çâåíî öèðêó-
ëÿöèè ìåòàëëîâ â îêðóæàþùåé ñðåäå. Íàðÿ-
äó ñî ñæèãàíèåì ìèíåðàëüíîãî òîïëèâà, âàæ-
íåéøèé ïóòü òåõíîãåííîãî àýðàëüíîãî ðàññå-
ÿíèÿ ìåòàëëîâ � èõ âûáðîñ â àòìîñôåðó ïðè
âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññàõ, â ÷àñòíîñòè, ïðè ïèðîìåòàëëóðãè÷åñ-
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Àííîòàöèÿ

Èññëåäîâàíî âàëîâîå ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ïî÷âàõ â ðàéîíå õðàíèëèùà îòõîäîâ ïèðî-
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà (Áåëîâñêèé öèíêîâûé çàâîä). Óñòàíîâëåíî, ÷òî âûñîêèé óðîâåíü öèíêîâî-
ìåäíîãî çàãðÿçíåíèÿ ñîõðàíÿåòñÿ è ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ äåÿòåëüíîñòè çàâîäà. Ìàêñèìàëüíîå çàãðÿçíå-
íèå çàôèêñèðîâàíî â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò íàñûïè êëèíêåðîâ è â 60 ðàç ïðåâûøàåò ôîíîâûå
çíà÷åíèÿ ïî öèíêó; íà ðàññòîÿíèè 300 ì çàãðÿçíåíèå ñíèæàåòñÿ (17-êðàòíîå ïðåâûøåíèå ôîíà),
íî ïðîñëåæèâàåòñÿ äàæå â 5 êì îò Áåëîâñêîãî öèíêîâîãî çàâîäà (5-êðàòíûé óðîâåíü). Îïðåäåëåíà äîëÿ
ïîäâèæíûõ ôîðì ðÿäà ýëåìåíòîâ, âûäåëåííàÿ íà îñíîâàíèè ñòóïåí÷àòîãî âûùåëà÷èâàíèÿ. Äëÿ íàèáî-
ëåå çàãðÿçíåííîé ïî÷âû (ðÍ âîäíîé âûòÿæêè 5.58) äîëÿ ïîäâèæíûõ ôîðì öèíêà ïðåâûøàåò ÏÄÊ â 66
ðàç, ìåäè � ïî÷òè â äâà ðàçà, ìàðãàíöà � ìåíüøå íîðìèðóåìîé âåëè÷èíû; ïîäâèæíûå ôîðìû íèêåëÿ
íå îáíàðóæåíû. Ïîëó÷åííûé ðÿä îòðàæàåò ãåîýêîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ïî÷â â ðàéîíå õðàíèëèùà îòõî-
äîâ Áåëîâñêîãî öèíêîâîãî çàâîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïèðîìåòàëëóðãèÿ, öèíê, ìåäü, çàãðÿçíåíèå ïî÷â, ñòóïåí÷àòîå âûùåëà÷èâàíèå,
ãåîýêîëîãèÿ

êîì ñïîñîáå èçâëå÷åíèÿ è ðàôèíèðîâàíèÿ
öâåòíûõ ìåòàëëîâ. Â âûáðîñàõ ìåòàëëóðãè÷åñ-
êèõ ïðîèçâîäñòâ òÿæåëûå ìåòàëëû íàõîäÿò-
ñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â âèäå ïëîõî ðàñòâîðè-
ìûõ ñîåäèíåíèé (ñèëèêàòíûå ñïåêè, îêñèäû
è ñïëàâû), êîòîðûå çàòåì òðàíñôîðìèðóþò-
ñÿ â îðãàíîãåííûõ è ìèíåðàëüíûõ ïî÷âàõ.
Â òî æå âðåìÿ íà òåððèòîðèè ïðåäïðèÿòèé
è â áëèæàéøèõ æèëûõ çîíàõ íåïðåìåííûìè
ïîñòàâùèêàìè çàãðÿçíåíèÿ ïî÷â ñòàíîâÿòñÿ
îòõîäû ïðîèçâîäñòâà, êîòîðûå íàêàïëèâàþòñÿ
â âèäå íàñûïåé è äðåíàæíûõ ñòîêîâ.

Ìåòàëëû ïåðåíîñÿòñÿ â àòìîñôåðå ãëàâ-
íûì îáðàçîì â âèäå àýðîçîëåé (ðàçìåð ÷àñ-
òèö êîëåáëåòñÿ îò 1 íì äî äîëåé ìèëëèìåò-
ðîâ), à èõ äèñïåðñèÿ êîíòðîëèðóåòñÿ ðàçìå-
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ðîì ÷àñòèö (ôðàêöèîíèðîâàíèåì) ïðè èçìå-
íåíèÿõ àêòèâíîñòè àòìîñôåðíûõ ÿâëåíèé.
Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå òðàíñïîðòèðóþò-
ñÿ êàê òîíêèå ÷àñòèöû ñ ðàçìåðîì ìåíåå
1 ìêì, ñâÿçàííûå ñ ïåðåíîñîì â ãàçîâîé ôàçå
(gas-particle conversion), òàê è áîëåå ãðóáûå
÷àñòèöû (ðàçìåðîì áîëåå 1 ìêì), ïîñòóïàþ-
ùèå íåïîñðåäñòâåííî èç çîëüíîé ïûëè è
óäàëÿåìûå ñ ïîâåðõíîñòè íàñûïè îòâàëîâ. Óäà-
ëåíèþ òîíêèõ ÷àñòèö òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ èç àòìîñôåðû è èõ äàëüíåéøåìó îñàæäå-
íèþ îñîáåííî ñïîñîáñòâóåò âëàæíîå ñîñòîÿíèå
àòìîñôåðû (äîæäü, ñíåã, òóìàí). Â ÷àñòíîñòè,
èìåííî ñ ýòèìè ïðîöåññàìè ñâÿçàíî ðàñïðîñò-
ðàíåíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ Pb, Cd, Cu, Zn [1].

Öåëü äàííîé ðàáîòû � óñòàíîâëåíèå âëè-
ÿíèÿ íà ñîñòàâ ïî÷â ïðèëåãàþùèõ òåððèòî-
ðèé ïðîèçâîäñòâåííîãî öèêëà è ñêëàäèðóåìûõ
îòõîäîâ öèíêîâîãî çàâîäà â ã. Áåëîâî (Êåìå-
ðîâñêàÿ îáë.). Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðàòåãèåé
ïîëåâîãî îïðîáîâàíèÿ (ÃÎÑÒ Ð53123�2008)
îñóùåñòâëåí ýòàï ïðåäâàðèòåëüíûõ èññëåäî-
âàíèé, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ ñäåëàí âûâîä î
âîçìîæíîñòè çàãðÿçíåíèÿ è âûäâèíóòû ïðåä-
ïîëîæåíèÿ î ïðèðîäå, ìåñòå è ðàñïðåäåëå-
íèè çàãðÿçíåíèÿ.

ÎÁÚÅÊÒÛ È ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Ãîðîä Áåëîâî ðàñïîëîæåí â Êóçíåöêîé êîò-
ëîâèíå â áàññåéíå ð. Èíè (ïðèòîê ð. Îáè), îñ-
íîâíàÿ âîäíàÿ àðòåðèÿ � ð. Áà÷àò. Ëàíäøàôò
ðàéîíà ðàâíèííûé, ñëàáî õîëìèñòûé, õàðàê-
òåðíûé äëÿ Êóçíåöêîé ëåñîñòåïè. Âñÿ òåððè-
òîðèÿ Êóçíåöêîé êîòëîâèíû õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ îäíîîáðàçèåì ïî÷âîîáðàçóþùèõ ïîðîä,
êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû êàðáîíàòíûìè, ñâåòëî-
áóðûìè è áóðîâàòî-æåëòûìè ëåññîâèäíûìè
èëîâàòî-ïûëåâàòûìè òÿæåëûìè ñóãëèíêàìè
èëè ïûëåâàòî-èëîâàòûìè ëåãêèìè ãëèíàìè.
Ìîùíîñòü òàêèõ ëåññîâèäíûõ îòëîæåíèé â
ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ Êóçíåöêîé êîòëîâèíû
âàðüèðóåò îò 15 äî 20 ì. Ïî äàííûì [2],
ïî÷âû Áåëîâî îòíîñÿòñÿ ê ÷åðíîçåìàì âûùå-
ëî÷åííûì (îêîëî 70 %), îáûêíîâåííûì è îïîä-
çîëåííûì (ïîäòèïû) ñðåäíåãóìóñíûõ, ñðåäíå-
ìîùíûõ âèäîâ, ñóãëèíèñòûõ è òåæåëîñóãëè-
íèñòûõ ðàçíîâèäíîñòåé íà ëåññîâèäíûõ ñóã-
ëèíèñòûõ îòëîæåíèÿõ.

Èñòî÷íèê çàãðÿçíåíèÿ íàðóøåííûõ ïî÷â �
Áåëîâñêèé öèíêîâûé çàâîä (ÁÖÇ) � âûäàë

ïåðâóþ ïðîäóêöèþ â 1931 ã. è äî ñåðåäèíû
1990-õ ãîäîâ ñòàáèëüíî ïðîèçâîäèë îêîëî
10 òûñ. ò öèíêà â ãîä è ïîïóòíî äî 30 òûñ. ò
ñåðíîé êèñëîòû. Â ñåðåäèíå 1990-õ ãîäîâ çà-
âîä áûë çàêðûò. Ïðîèçâîäñòâî íà ÁÖÇ áûëî
îðèåíòèðîâàíî íà ïèðîìåòàëëóðãè÷åñêóþ ïå-
ðåðàáîòêó ñôàëåðèòîâîãî êîíöåíòðàòà, ïîëó-
÷àåìîãî íà Ñàëàèðñêîé ñâèíöîâî-öèíêîâîé
îáîãàòèòåëüíîé ôàáðèêå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
íà òåððèòîðèè ÁÖÇ ñêëàäèðîâàíî îêîëî
1 ìëí ò îòõîäîâ â âèäå íàñûïè øëàêîâ è çîë,
êîòîðûå ïåðèîäè÷åñêè ñàìîâîçãîðàþòñÿ. Íà
âîñòî÷íîé ñòîðîíå íàñûïü îòõîäîâ îãðàíè÷å-
íà äðåíàæíîé êàíàâîé è ïðèìûêàþùèì áî-
ëîòîì-îòñòîéíèêîì. Ñîãëàñíî ïðîåêòíîé äîêó-
ìåíòàöèè, âîäà èç îòñòîéíèêà äîëæíà ïîñòó-
ïàòü â ð. Áà÷àò ÷åðåç äîïîëíèòåëüíûå äðå-
íàæíûå êîëîäöû, îáóñòðîåííûå ñ öåëüþ
î÷èñòêè [3]. Ïðåäïîëàãàåìûå ìåõàíèçìû çà-
ãðÿçíåíèÿ ïî÷â � ñíîñ ñ ïîâåðõíîñòè íàñûïè
è ðàñïðîñòðàíåíèå àýðîçîëåé è áîëåå ãðóáûõ
÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì àòìîñôåðíûõ ÿâëåíèé
(âêëàä îò äûìîâîé òðóáû ïðîèçâîäñòâà íå-
ÿñåí). Áîëåå òîãî, óêëîí â íàïðàâëåíèè ðåêè
ïîäðàçóìåâàåò ðàçìûâ ïî÷â çàãðÿçíåííûìè
âîäàìè îòñòîéíèêà âî âðåìÿ âåñåííèõ ïàâîä-
êîâ è ñåçîííûé ïîäúåì ãðóíòîâûõ âîä, çà-
ãðÿçíåííûõ òÿæåëûìè ìåòàëëàìè (âìûâàíèå
ðàñòâîðîâ). Ïðîíèêíîâåíèå âûñîêîìèíåðàëè-
çîâàííûõ ðàñòâîðîâ â ãîðèçîíò ãðóíòîâûõ âîä
ïîä áîëîòîì óñòàíîâëåíî íàìè ìåòîäàìè ÷àñ-
òîòíîãî èíäóêöèîííîãî è âåðòèêàëüíîãî ýëåê-
òðè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ [4].

Îáðàçöû ïî÷âû îòáèðàëèñü íà òðåõ ó÷àñò-
êàõ ñ ïðåäïîëàãàåìûì íåðàâíîìåðíûì çàãðÿç-
íåíèåì: íà ðàññòîÿíèè 5 êì îò ÁÖÇ (êîíò-
ðîëüíûé âàðèàíò, îáðàçåö ¹ 1) â ñèëó ëî-
êàëüíîé òåõíîãåííîé ýìèññèè ýëåìåíòîâ;
â 20 ì îò ïîäîøâû íàñûïè êëèíêåðîâ ñ ïîä-
âåòðåííîé ñòîðîíû, îêîëî æèëûõ ïîñòðîåê
è ïèòüåâîãî êîëîäöà (îáðàçåö ¹ 2), à òàêæå
ñ ó÷àñòêà, ðàñïîëîæåííîãî çà áîëîòîì-îòñòîé-
íèêîì îêîëî ð. Áà÷àò íà ðàññòîÿíèè îêîëî
300 ì îò íàñûïè, â íàïðàâëåíèè ïðåîáëàäà-
þùèõ þãî-çàïàäíûõ âåòðîâ (îáðàçåö ¹ 3). Îò-
áèðàëèñü òèïè÷íûå äëÿ äàííîé òî÷êè îòáîðà
ïðîáû, ñîîòâåòñòâóþùèå âåðõíåìó ãîðèçîí-
òó ìîùíîñòüþ 8�10 ñì. Îáúåäèíåííóþ ïðîáó
ñîñòàâëÿëè ïóòåì ñìåøèâàíèÿ ïÿòè òî÷å÷íûõ
ïðîá, îòîáðàííûõ íà îäíîé ïðîáíîé ïëîùàä-
êå. Ìàññà îáúåäèíåííîé ïðîáû áûëà íå ìå-
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íåå 1 êã. Ïðåäâàðèòåëüíî èç îáðàçöîâ ïî÷â
óäàëÿëèñü âèäèìûå ÷àñòè ðàñòåíèé. Âðåìÿ
îòáîðà ïî÷âåííûõ îáðàçöîâ íå èìååò ñóùåñò-
âåííîãî çíà÷åíèÿ, ïîñêîëüêó ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü âîçäåéñòâèÿ òåõíîãåííûõ âûáðîñîâ íà
ïî÷âó èçìåðÿåòñÿ äåñÿòèëåòèÿìè.

Íà îñíîâàíèè îáùåãî ñòðîåíèÿ ÷åðíîçåìîâ
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îáðàçöû ¹ 1 è 2
îòíîñÿòñÿ ê ãîðèçîíòó À (ãóìóñîâûé ãîðèçîíò
îäíîðîäíîé òåìíî-ñåðîé îêðàñêè), à îáðàçåö
¹ 3 � ê ãîðèçîíòó ÀÂ (ãóìóñîâûé ïåðåõîä-
íûé ãîðèçîíò), ãäå îäíîðîäíîå òåìíî-ñåðîå
îêðàøèâàíèå îñëàáåâàåò, ïîÿâëÿåòñÿ áóðîâà-
òûé èëè ïåñî÷íûé îòòåíîê è îò÷åòëèâàÿ êîì-
êîâàòàÿ ñòðóêòóðà.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âåùåñòâà êîíöåíòðàòîâ
è îòõîäîâ ÁÖÇ, èõ ìèíåðàëîãèÿ è ãèäðîõè-
ìèÿ äðåíàæíûõ ñòîêîâ (â îáâîäíîé äðåíàæ-
íîé êàíàâå è â áîëîòî-îòñòîéíèêå) ïîäðîáíî
îïèñàíû â ðàáîòàõ [3�5]. Âåùåñòâî êëèíêå-
ðîâ (îòõîäîâ) ïðåäñòàâëåíî â îñíîâíîì ñèëè-
êàòíûìè ñòåêëàìè (15�25 % SiO2) ñ âêëþ÷å-
íèÿìè ïîëåâîãî øïàòà, îëèâèíà, øïèíåëè,
ðàçëè÷íûõ ñïëàâîâ ñ âàðüèðóþùèìè îòíîøå-
íèÿìè Fe�Cu�Zn�S. Íàéäåíû ïðîæèëêè ñà-
ìîðîäíîé ìåäè, íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ñîõðà-
íèâøèõñÿ ñóëüôèäîâ ìåäè, äî 20 % êîêñî-
âîé ïûëè, äîáàâëÿåìîé â òåõíîëîãè÷åñêîì
ïðîöåññå (â îòâàë ñëèâàëàñü è íåêîíäèöèîí-
íàÿ ñåðíàÿ êèñëîòà); òàêæå èäåíòèôèöèðî-
âàíû îêñèäû æåëåçà, âèëëåìèò Zn2SiO4 è öèí-
êèò ZnO. Âî âíóòðåííèõ, ñëàáî èçìåíåííûõ
ãîðèçîíòàõ îòõîäîâ ïðèñóòñòâóþò ñóëüôàòû
Fe, Zn è Cu. [5]. Ìåòàëëû â îòõîäàõ ðàñïðå-

äåëåíû íåðàâíîìåðíî, èõ ñîäåðæàíèå âàðü-
èðóåò â ïðåäåëàõ 0.3�8 % äëÿ ìåäè, 0.7�15 %
äëÿ öèíêà, 3�22 % äëÿ æåëåçà è 4�6 % äëÿ
CaO. Õèìè÷åñêîå âûâåòðèâàíèå ïðîÿâëÿåò-
ñÿ â îáèëèè âòîðè÷íûõ ìèíåðàëîâ íà ïîâåð-
õíîñòè íàñûïè. Èíòåíñèâíûé äðåíàæ îáóñëîâ-
ëèâàåò íàñûùåííûé ñèíèé öâåò ðàñòâîðîâ
â îáâîäíîé êàíàâå è áåëûé, ãîëóáîé è çåëå-
íîâàòûé öâåò äîííûõ îñàäêîâ è áåðåãîâûõ îò-
ëîæåíèé çàáîëî÷åííîé áëèçëåæàùåé òåððè-
òîðèè. Ãèäðîãåííûå âòîðè÷íûå ñîåäèíåíèÿ â
îñíîâíîì ïðåäñòàâëåíû âîäíûìè ñóëüôàòàìè
è ãèäðîêñèëñóëüôàòàìè ìåäè. Â âåðõíåì ñëîå
îñàäêîâ ñîäåðæàíèå ìåäè äîñòèãàåò 27 %, ÷òî
â 60 ðàç âûøå åå ñîäåðæàíèÿ â ñàìûõ êîí-
öåíòðèðîâàííûõ äðåíàæíûõ ðàñòâîðàõ, â òî
âðåìÿ êàê ïî öèíêó àíàëîãè÷íîå ïðåâûøå-
íèå ñîñòàâëÿåò âñåãî 9 ðàç. Â íèæåëåæàùèõ
îõðèñòûõ îñàäêàõ ñîäåðæàíèå æåëåçà äîñ-
òèãàåò 20 %, îòìå÷àþòñÿ ïîâûøåííûå ñîäåð-
æàíèÿ Sb, As, Cr, Ni. Â áîëîòå-îòñòîéíèêå íà-
ðÿäó ñ ñóëüôàòíûìè ñîåäèíåíèÿìè èäåíòèôè-
öèðîâàíû êàðáîíàòû (ìàëàõèò, àçóðèò, ðîçàçèò).
Èç ìèíåðàëîâ öèíêà (âìåñòå ñ ìåäüþ) èäåíòè-
ôèöèðîâàíû òîëüêî ðîçàçèò (Cu,Zn)2(CO3)(OH)2
è øóëåíáåðãèò (Ñu,Zn)7(SO4)2(OH)10 ⋅ 3H2O.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû äàííûå ïî ñîñòàâó
äðåíàæíûõ ðàñòâîðîâ â ëåòíèé è çèìíèé ïå-
ðèîäû 2005 è 2008 ãã., îãðàíè÷åííûå íåñêîëü-
êèìè ýëåìåíòàìè, êîòîðûå äàëåå îïðåäåëÿ-
ëèñü â ïî÷âàõ. Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò òàêæå
àíàëèçû ïðîá âîäû ð. Áà÷àò (òàáë. 2), â êîòî-
ðóþ ïîïàäàþò ñòîêè èç áîëîòà-îòñòîéíèêà,

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ñîñòàâ ðàñòâîðîâ äðåíàæà èç-ïîä îòâàëà êëèíêåðîâ ÁÖÇ (äðåíàæ) è áîëîòà-îòñòîéíèêà

Ýëåìåíòû Èþíü 2005 ã. Ôåâðàëü 2008 ã.

Äðåíàæ Áîëîòî- Äðåíàæ Áîëîòî-

îòñòîéíèê îòñòîéíèê

pH 5.8 4.81 3.30 3.4
2�
4SO 1.7 3.7 20 23

Ca 0.25 0.51 0.28 0.39

Cu 0.15 0.46 3.0 2.5

Zn 0.15 0.37 1.7 1.6

Cd 0.0015 0.0042 0.0092 0.0094

Mn 0.0046 0.022 0.083 0.075

Fe 0.000018 0.0004 0.015 0.0088

Ni 0.0012 0.0045 0.021 0.018
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çàãðÿçíÿÿ ïî÷âû è êîëîäåçíûå âîäû âáëèçè
òî÷åê îòáîðà ïðîá (îáðàçöû ¹ 3 è 2 ñîîòâåò-
ñòâåííî).

Äðåíàæíûå ðàñòâîðû â îáâîäíîé êàíàâå
è áîëîòå-îòñòîéíèêå îòíîñÿòñÿ ê òåõíîãåííî-
ìó òèïó óìåðåííî êèñëûõ ñóëüôàòíûõ âîä,
â êîòîðîì Zn è Cu, ïîäîáíî Ñà, ÿâëÿþòñÿ
ìàêðîêîìïîíåíòàìè. Ðàíåå, êîãäà íàñûïè
êëèíêåðîâ èíòåíñèâíî ãîðåëè èçíóòðè, êèñ-
ëîòíîñòü äðåíàæíûõ ðàñòâîðîâ äîñòèãàëà
ðÍ 2.5, à êîíöåíòðàöèè öèíêà â íèõ áûëè ñî-
ïîñòàâèìû ñ äàííûìè äëÿ ïðîá âîäû, îòîáðàí-
íûõ èç-ïîäî ëüäà â ôåâðàëå 2008 ã. Õîòÿ áî-
ëîòà-îòñòîéíèêè îáóñòðàèâàþòñÿ äëÿ äîïîë-
íèòåëüíîé î÷èñòêè âîä ïóòåì îñàæäåíèÿ ÷àñ-
òè ìåòàëëîâ â òâåðäóþ ôàçó, êîíöåíòðàöèè
ðàñòâîðåííûõ Zn, Cd è Cu â íèõ çà÷àñòóþ
ïðåâûøàþò êîíöåíòðàöèè â äðåíàæíîé êàíà-
âå âîêðóã íàñûïè èëè çàëèâíîì õâîñòîõðà-
íèëèùå. Ýòî áûëî ïîêàçàíî íàìè è äëÿ äðó-
ãèõ îáúåêòîâ [6]. Â ñòîêàõ â ð. Áà÷àò ïðåâû-
øåí óðîâåíü ÏÄÊ äëÿ ïèòüåâûõ âîä ïî öèí-
êó è åãî ñïóòíèêó � êàäìèþ (âõîäèò â ñîñòàâ
ñôàëåðèòà ZnS), íà îñíîâàíèè ÷åãî ñäåëàíî
ïðåäïîëîæåíèå î çàãðÿçíåíèè ýðîäèðîâàííûõ
ãëèíèñòûõ ïî÷â îêîëî ðåêè ãèäðîãåííûìè
ïîòîêàìè. Â ïèòüåâîé âîäå èç áëèæàéøåãî ê
íàñûïè êîëîäöà îòìå÷åíî ïðåâûøåíèå òîëü-
êî ïî êàäìèþ, ÏÄÊ êîòîðîãî ÷ðåçâû÷àéíî
íèçêè (ñì. òàáë. 2).

Ïðè âûáîðå îïðåäåëÿåìûõ êîìïîíåíòîâ
ïî÷â è âîäû èñïîëüçóþòñÿ äâà ïîäõîäà: âû-
áîðî÷íûé êîíòðîëü è ïîëíûé êîíòðîëü. Âû-
áîðî÷íûé êîíòðîëü õàðàêòåðåí äëÿ ýòàïà
ïðåäâàðèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé â ñëó÷àå, êîã-
äà çàãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà èçâåñòíû, à ãëàâ-

íàÿ öåëü èññëåäîâàíèé � îïðåäåëåíèå ñòåïå-
íè çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âû. Èíôîðìàöèÿ î âàëî-
âîì ñîäåðæàíèè ýëåìåíòîâ íåîáõîäèìà äëÿ
óñòàíîâëåíèÿ òåõíîãåííûõ àíîìàëèé è îöåí-
êè åìêîñòè ãåîõèìè÷åñêèõ áàðüåðîâ. Â òî æå
âðåìÿ äëÿ îöåíêè òîêñè÷íîñòè íåîáõîäèìî
èìåòü ïðåäñòàâëåíèå î ãåîõèìè÷åñêèõ ôîð-
ìàõ íàõîæäåíèÿ ýëåìåíòà â òâåðäûõ ôàçàõ,
ïîñêîëüêó èìåííî ïîäâèæíûå ôîðìû îïðå-
äåëÿþò ìàñøòàáû ïîñòóïëåíèÿ òîêñèêàíòà
èç ïî÷âû â ðàñòåíèÿ è ïèòüåâóþ âîäó. Äëÿ
îöåíêè êîëè÷åñòâà çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ,
óäåðæèâàåìûõ ïî÷âîé, à îñîáåííî ïðî÷íîñ-
òè èõ óäåðæèâàíèÿ, íàìè ïðîâåäåíî ñòóïåí-
÷àòîå âûùåëà÷èâàíèå.

Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ çà-
ãðÿçíåíèÿ ïî÷â âîêðóã ÁÖÇ âûáðàíû Zn è Cu
â êà÷åñòâå  îñíîâíûõ ïîëëþòàíòîâ, Fe, Mn
è Ca � êàê îñíîâíûå ïðèðîäíûå/òåõíîãåí-
íûå êàòèîíû (ïðè ñòóïåí÷àòîì âûùåëà÷èâà-
íèè èìåííî ñ èõ ôàçàìè âûÿñíÿþò êîððåëÿ-
òèâíîñòü ôîðì íàõîæäåíèÿ òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ, ÒÌ), à òàêæå Ni � ñîïóòñòâóþùèé ÒÌ,
êîòîðûé ÷ðåçâû÷àéíî ðåäêî îáðàçóåò ñàìî-
ñòîÿòåëüíûå òâåðäûå ôàçû â ïðîäóêòàõ âû-
ùåëà÷èâàíèÿ êëèíêåðîâ ÁÖÇ, íàïðèìåð ðàì-
ìåëüñáåðãèò NiAs2. Ìàðãàíåö îòíîñèòñÿ ê ñè-
äåðîôèëàì, îäíàêî, ñîãëàñíî äàííûì [7], âî
ìíîãèõ ïî÷âåííûõ îáúåêòàõ îòñóòñòâóåò äîñ-
òîâåðíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñîäåðæàíèåì Fe
è Mn. Ïðåäñòàâëÿëî èíòåðåñ ïðîâåðèòü ýòî
óòâåðæäåíèå. Áîëåå òîãî, ñîãëàñíî
ÃÎÑÒ 17.4.1.02�83, ïåðå÷èñëåííûå ÒÌ îòíî-
ñÿòñÿ ê ðàçíûì êëàññàì ïî ñòåïåíè îïàñíîñ-
òè: Zn � âûñîêîîïàñíûå, Ni è Cu � óìåðåí-
íî îïàñíûå, Mn è Fe � ìàëîîïàñíûå.

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ñîñòàâ ñòîêîâ â ð. Áà÷àò è âîäû â ïèòüåâûõ êîëîäöàõ âáëèçè êëèíêåðîâ, ìã/ë

Ýëåìåíòû Ñòîê â ð. Áà÷àò ð. Áà÷àò Âîäà èç êîëîäöåâ ÏÄÊ*

Ïîâåðõ- Äðåíàæ 30 ì âûøå 300 ì íèæå 100 ì 150 ì
íîñòíûé ïî òðóáå êëèíêåðîâ êëèíêåðîâ îò îòâàëà îò îòâàëà

Cu 0.19   0.32 0.09 0.18 0.17 0.01 1

Zn 6.80 11.00 0.76 3.80 0.76 0.10 5

Fe 1.00   2.70 0.40 5.20 0.12 Í. î. 0.3

Cd 0.230   0.430 0.005 0.091 0.030 0.003 0.001

Ïðèìå÷àíèå. Í. î. � íå îïðåäåëÿëîñü.

* Ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì ÑàíÏèÍ 2.1.4.1074�01.
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Â ëàáîðàòîðèè ïî÷âû ïðîñåèâàëè ÷åðåç
ñèòî ñ äèàìåòðîì îòâåðñòèé 2 ìì [1, 8]. Èç-
âåñòíî, ÷òî òùàòåëüíîå èñòèðàíèå ïðèâîäèò
ê èçìåíåíèþ ôîðì íàõîæäåíèÿ ìåòàëëîâ, òàê
êàê ñïîñîáñòâóåò ïåðåâîäó ìåòàëëîâ â áîëåå
ìîáèëüíûå ôðàêöèè è ðåàäñîðáöèè óæå íà
ïåðâûõ ñòóïåíÿõ ïîñëåäîâàòåëüíîãî âûùåëà-
÷èâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò èñõîäíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ïî÷â. Âñå îïðåäåëåíèÿ ïðîâîäèëè â
âîçäóøíî-ñóõèõ îáðàçöàõ. Ñîäåðæàíèå îðãà-
íè÷åñêîãî óãëåðîäà Ñîðã îïðåäåëÿëè êëàññè-
÷åñêèì ìåòîäîì Òþðèíà, ñîäåðæàíèå ãèãðîñ-
êîïè÷åñêîé âîäû è àêòóàëüíîé êèñëîòíîñòè
(ðÍ âîäíîé âûòÿæêè ïðè ñîîòíîøåíèè ò : æ
= 20 ã : 50 ñì3) � ïî ñòàíäàðòàì ÈÑÎ 11465
(òàáë. 3). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáùåãî ñîäåðæà-
íèÿ ÒÌ â ïî÷âå ïðîâåäåíî õèìè÷åñêîå ðàçëî-
æåíèå ïðîá [8]: ê íàâåñêàì 10 è 5 ã (âòîðàÿ �
äëÿ êîíòðîëÿ òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ) ïðèëèâà-
ëè ïî 50 ñì3 àçîòíîé êèñëîòû (1 : 1), êèïÿòèëè
â òå÷åíèå 10 ìèí. Çàòåì ê ïðîáå ïî êàïëÿì
äîáàâëÿëè 10 ñì3 êîíöåíòðèðîâàííîãî ïåðîêñèäà
âîäîðîäà Í2Î2. Ïîñëå îõëàæäåíèÿ ñóñïåíçèþ
îòôèëüòðîâûâàëè, ê îñàäêó ïðèëèâàëè åùå
10 ñì3 ðàñòâîðà 1 Ì HNO3, êèïÿòèëè â òå÷åíèå
30 ìèí è ïðèëèâàëè äèñòèëëèðîâàííóþ âîäó,
äîâîäÿ äî íåîáõîäèìîãî îáúåìà (250 ñì3).

Ôîðìû íàõîæäåíèÿ ìåòàëëîâ â ïî÷âàõ îï-
ðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ñåëåêòèâíîé ýêñ-
òðàêöèè (ñòóïåí÷àòîãî âûùåëà÷èâàíèÿ), êî-
òîðûé ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü èõ êîëè÷åñòâà â
ðàçëè÷íûõ ãåîõèìè÷åñêèõ ôðàêöèÿõ [9]. Ñî-
ãëàñíî äàííûì àâòîðîâ [9], ìåòàëëû â âîä-
íîé âûòÿæêå ïî÷â (ò. å. ñâÿçàííûå ñ âîäîé) �
ñàìàÿ îïàñíàÿ è �àãðåññèâíàÿ� ôðàêöèÿ.
Â ýòîé ñâÿçè ïåðåä ñåëåêòèâíûì èçâëå÷åíè-
åì ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â [9], ìû ïîëó÷à-
ëè âîäíóþ âûòÿæêó (ôðàêöèÿ ¹ 1). Äàëåå äëÿ

èçâëå÷åíèÿ îáìåííûõ ôîðì 1 ã ïðîáû îáðà-
áàòûâàëè 8 ìë ðàñòâîðà 1 Ì MgCl2 (pH 7.0) ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå 1 ÷ (ôðàê-
öèÿ ¹ 2). Ñâÿçàííûå ñ êàðáîíàòàìè ôîðìû
èçâëåêàëè â òå÷åíèå 5 ÷ 8 ìë ðàñòâîðà 1 M
CH3COONa, ïîäêèñëåííîãî óêñóñíîé êèñëî-
òîé äî ðÍ 5 (ôðàêöèÿ ¹ 3). Ôîðìû, ñâÿçàí-
íûå ñ îêñèäàìè Fe è Mn, ïîñëå îòäåëåíèÿ
êàðáîíàòíûõ ôîðì îáðàáàòûâàëè 20 ìë ðàñ-
òâîðà 0.04 Ì NH2ÎH�HCl â 25 % (ïî îáúåìó)
CH3COOH ïðè 96 °Ñ â òå÷åíèå 6 ÷ (ôðàêöèÿ
¹ 4). Îñòàòî÷íûå ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ îï-
ðåäåëÿëè êàê ðàçíîñòü ìåæäó âàëîâûìè ñî-
äåðæàíèÿìè è îïðåäåëåííûìè â ÷åòûðåõ ïå-
ðå÷èñëåííûõ âûøå ôðàêöèÿõ (ôðàêöèÿ ¹ 5).
Ñóùåñòâóåò ìíåíèå, ÷òî, åñëè îñíîâíîå êî-
ëè÷åñòâî ìåòàëëà íàõîäèòñÿ â îñòàòî÷íîé
ôðàêöèè, òî ñ ãåîýêîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðå-
íèÿ ñèòóàöèÿ áîëåå óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ, íå-
æåëè ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñõîäÿ èç îáùåãî ñî-
äåðæàíèÿ ÒÌ.

Ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ Ð 50683�94
è 50686�94, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîäâèæíûõ
ôîðì ÒÌ èñïîëüçóþò àöåòàòíî-àììîíèéíûé
áóôåð ñ ðÍ 4.8 (ýòè çíà÷åíèÿ íîðìèðóþòñÿ Ãè-
ãèåíè÷åñêèìè íîðìàòèâàìè ÃÍ 2.1.7.2041�06).
Ïî äàííûì [10], ñîäåðæàíèå ïîäâèæíûõ
ôîðì ñîîòâåòñòâóåò ñóììå êîíöåíòðàöèé ìåäè
è öèíêà â èîíîîáìåííîé è êàðáîíàòíîé ôðàê-
öèÿõ ñåëåêòèâíîé ýêñòðàêöèè. Îäíàêî,  ñîãëàñ-
íî [1], ê ïîäâèæíûì îòíîñÿòñÿ òîëüêî âîäî-
ðàñòâîðèìàÿ è îáìåííàÿ ôîðìû. Êàê ïðàâè-
ëî, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîäâèæíûõ ôîðì ÒÌ
â ïî÷âàõ, ïîäâåðæåííûõ òåõíîãåííûì âîçäåé-
ñòâèÿì, ïðîâîäÿò ýêñòðàêöèþ ìåòàëëîâ ñ ïî-
ìîùüþ êèñëîò: ïîäâèæíûå êèñëîòîðàñòâîðè-
ìûå ôîðìû ìåòàëëîâ Cu, Zn, Ni, Cd, Pb îï-
ðåäåëÿþò â âûòÿæêàõ 1 Ì HNO3 èëè 1 Ì ÍCl

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Ñîäåðæàíèå ãèãðîñêîïè÷åñêîé âîäû, îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà (Ñîðã) è àêòóàëüíàÿ êèñëîòíîñòü
èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ïî÷â

Ïàðàìåòðû Îáðàçöû ïî÷âû

¹ 1 ¹ 2 ¹ 3

Ãèãðîñêîïè÷åñêàÿ âîäà, ìàñ. % 5.87 5.38 3.19

Ñîðã, ìàñ. % 5.81 5.77 1.66

ðÍ âîäíîé âûòÿæêè 7.80 5.58 8.26

Ñòðóêòóðà ïî÷âû (ïðîñåÿííîé) Çåðíèñòàÿ Çåðíèñòàÿ Çåðíèñòàÿ

ñ ãëèíèñòîé ôðàêöèåé



424 Î. Ë. ÃÀÑÜÊÎÂÀ è äð.

[8]. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ðàñ÷åòà îáùåãî êî-
ëè÷åñòâà ÒÌ â ïîäâèæíîé ôîðìå (ÏÔ) ìû
ñóììèðîâàëè ôðàêöèè ¹ 1 (âîäîðàñòâîðèìàÿ
÷àñòü ãóìóñà, õëîðèäû Na, Mg, Ca, ñóëüôà-
òû Na è äð.), ¹ 2 è 3 (ñì. òàáë. 3, 4). Íåîáõî-
äèìîñòü âûäåëåíèÿ ôðàêöèè ¹ 4 (ÒÌ, ñâÿ-
çàííûå ñ îêñèäàìè Fe è Mn) îáóñëîâåíà òåì,
÷òî àäñîðáöèîííûå ñâîéñòâà îêñèäîâ ñóùå-
ñòâåííî çàâèñÿò îò èçìåíåíèÿ ðÍ ðàñòâîðîâ,
ñíèæàÿñü ïðè ïîâûøåíèè êèñëîòíîñòè.

Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ â ðàñ-
òâîðàõ ïðîâåäåíî ìåòîäîì àòîìíî-àáñîðáöè-
îííîé ñïåêòðîìåòðèè; àíàëèçèðîâàëèñü òðè
ïàðàëëåëüíûå ïðîáû, ïîãðåøíîñòü îïðåäåëå-
íèÿ ñîñòàâëÿåò ≤ 5%.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Èç äàííûõ òàáë. 3 âèäíî, ÷òî îáðàçåö ïî÷-
âû ¹ 3 ðåçêî îòëè÷àåòñÿ îò îñòàëüíûõ îá-
ðàçöîâ ïî ñîäåðæàíèþ Ñîðã: íà íèçêîå ñîäåð-
æàíèå îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà óêàçûâàþò
òàêæå öâåò è ñòðóêòóðà ýòîãî îáðàçöà. Êîëè-
÷åñòâî ãèãðîñêîïè÷åñêîé âîäû, ïîãëîùàåìîé
ñóõèì ïî÷âîãðóíòîì èç âîçäóõà, çàâèñèò îò

ìåõàíè÷åñêîãî ñîñòàâà ïî÷â è îòíîñèòåëüíîé
âëàæíîñòè âîçäóõà. Ñ îäíîé ñòîðîíû, áîãàòàÿ
îðãàíèêîé ïî÷âà ñïîñîáíà óäåðæèâàòü áîëüøå
âîäû (îáðàçöû ¹ 1 è 2); ñ äðóãîé, � ïî÷âà, îáåä-
íåííàÿ îðãàíèêîé (îáðàçåö ¹ 3), íî èìåþùàÿ ïî-
âûøåííóþ äîëþ áîëåå ìåëêîé ôðàêöèè (ãëèíèñ-
òûõ ÷àñòèö), òàêæå ìîæåò îáëàäàòü ýòèì ñâîé-
ñòâîì ïðè óñëîâèè, ÷òî îáìåííàÿ åìêîñòü ïîãëî-
ùàþùåãî ïî÷âåííîãî êîìïëåêñà (ÏÏÊ) íå çàíÿ-
òà êàòèîíàìè òåõíîãåííûõ ìåòàëëîâ.

Ïðè îïðåäåëåíèè àêòóàëüíîé êèñëîòíîñòè
îáíàðóæåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ êèñëîòíîñòü
(ðÍ 5.58) õàðàêòåðíà äëÿ îáðàçöà ïî÷âû, îòî-
áðàííîãî â 20 ì îò êëèíêåðîâ (îáðàçåö ¹ 2);
êîíòðîëüíûé îáðàçåö (¹ 1) èìååò íåéòðàëü-
íóþ ðåàêöèþ, à îáðàçåö ¹ 3 � ñëàáîùåëî÷-
íóþ, ÷òî ìàêñèìàëüíî áëàãîïðèÿòñòâóåò íà-
êîïëåíèþ êàòèîíîâ. Îòìåòèì, ÷òî ðÍ 8.26 (îá-
ðàçåö  ¹ 3) ñîîòâåòñòâóåò óñòîé÷èâîñòè êàëü-
öèòà ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè óãëåêèñëîãî
ãàçà, ðàâíîì 10�3.5 àòì. Â ïîäêèñëåíèå ïî÷âåí-
íîãî îáðàçöà ¹ 1 îùóòèìûé  âêëàä âíîñÿò
êèñëîòíûå ïîâåðõíîñòíûå è äðåíàæíûå âîäû
ñ íàñûïè êëèíêåðîâ.

Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû äàííûå ïî îáùåìó
ñîäåðæàíèþ ÒÌ â èññëåäóåìûõ ïî÷âàõ, à òàê-

ÒÀÁËÈÖÀ 4

Âàëîâûå ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è èõ ñîäåðæàíèÿ â ïîäâèæíîé ôðàêöèè
â îáðàçöàõ ïî÷âû ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàðêàìè â ïî÷âàõ ìèðà è ÏÄÊÏÔ

Íîìåð Íàâåñêà, ã Âàëîâîå ñîäåðæàíèå ìåòàëëà, ìã/100 ã

îáðàçöà Cu Zn Mn Fe Ni

1 10.06  4.87   39.76 62.62 2544.73 4.08

2 10.08 20.04 470.93 56.55 2145.83 3.67

3 10.10 15.15 134.75 40.59 1950.50 3.86

1 5.14  5.06   39.49 59.92 2607.00 5.25

2 5.22 21.84 463.98 61.49 2203.07 4.79

3 5.00 15.20 127.00 41.60 2088.00 5.40

1 (ÏÔ) 1.00   0.19     2.68   0.76 0.21 í/ä

2 (ÏÔ) 1.00   0.53 153.0   3.24 0.50 í/ä

3 (ÏÔ) 1.00   0.97   17.47   5.63 0.45 í/ä

Êëàðê* �   2      5 85 í/ä 4

Ôîí [12] �   3     9.2 65 í/ä 4

ÏÄÊÏÔ** �   0.3     2.3 14 í/ä 0.4

Ïðèìå÷àíèå. Í/ä � íåò äàííûõ.

 * Ïî Âèíîãðàäîâó.

** ÏÄÊÏÔ � ÏÄÊ ïîäâèæíîé ôîðìû ýëåìåíòà, èçâëåêàåìîé àöåòàòíî-àììîíèéíûì
áóôåðîì (ðÍ 4.8) ïî ãèãèåíè÷åñêèì íîðìàòèâàì ÃÍ 2.1.7.2041(42)�06.
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æå ïî êëàðêàì â ïî÷âàõ ìèðà ïî Âèíîãðàäî-
âó, ôîíîâîìó âàëîâîìó ñîäåðæàíèþ ÒÌ
â ïî÷âàõ þãà Çàïàäíîé Ñèáèðè, íîðìèðóåìûì
ÏÄÊ ïîäâèæíûõ ôîðì (ÏÄÊÏÔ) ÒÌ è ñîäåð-
æàíèþ ÒÌ â ïîäâèæíûõ ôîðìàõ. Ñîãëàñíî
[11], ïî âàëîâîìó ñîäåðæàíèþ ÒÌ ïî÷âû ìîæ-
íî ãðóïïèðîâàòü íà îñíîâåí èõ êëàðêîâîãî ñî-
äåðæàíèÿ. Òàê, âåëè÷èíà â îäèí êëàðê ñîîòâåò-
ñòóâåò ïåðâîé (ôîíîâîé) ãðóïïå ïî óðîâíþ
çàãðÿçíåííîñòè; 1�2 êëàðêà � âòîðàÿ ãðóï-
ïà; 2�4 êëàðêà � òðåòüÿ è ò. ä. Äëÿ îáðàçöà
¹ 1, îòîáðàííîãî â 5 êì îò ÁÖÇ, îáíàðóæå-
íî ïÿòèêðàòíîå ïðåâûøåíèå ðåãèîíàëüíîãî
ôîíîâîãî ñîäåðæàíèÿ ïî öèíêó; ñ îñòàëüíû-
ìè ìåòàëëàìè ñèòóàöèÿ óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ.
Ñðåäíåå âàëîâîå ñîäåðæàíèå Zn â ëåññîâèä-
íûõ ñóãëèíêàõ Çàïàäíîé Ñèáèðè (ïåòðîôîí,
ò. å. ïî÷âîîáðàçóþùèå ïîðîäû) ñîñòàâëÿåò 9.2
ìã/100 ã [12], ïîýòîìó ïðåäïîëàãàåòñÿ òåõíî-
ãåííîå çàãðÿçíåíèå ïî÷â, ïðèðîäà êîòîðîãî
ïîêà íå âûÿñíåíà. Ñîãëàñíî [13], ôîíîâàÿ òåð-
ðèòîðèÿ ïðè çàãðÿçíåíèè âîçäóøíûìè âûá-
ðîñàìè çàâîäîâ öâåòíîé ìåòàëëóðãèè íà÷èíà-
åòñÿ íà ðàññòîÿíèè 20�50 êì îò èñòî÷íèêà, íî
íà òàêîì óäàëåíèè î÷åíü âûñîêà âåðîÿòíîñòü
ñìåíû êàê ïî÷âîîáðàçóþùåé ïîðîäû, òàê è
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïî÷âû. Ïî ýòîé ïðè÷è-
íå â êà÷åñòâå ôîíà íåæåëàòåëüíî èñïîëüçî-
âàòü òåððèòîðèè, óäàëåííûå íà çíà÷èòåëü-
íîå ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ.
Êðîìå òîãî, èìååòñÿ ïðîáëåìà ñ óñòàíîâëå-
íèåì ÏÄÊ ÒÌ â ïî÷âàõ (íå ÏÄÊ ïîäâèæíûõ
ôîðì, ÏÄÊÏÔ). Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè çàãðÿç-
íåíèÿ ïî÷â ýòèìè ìåòàëëàìè èñïîëüçóþò ýì-
ïèðè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü, ñîãëàñíî êîòîðîé
ÏÄÊ â 3�5 ðàç ïðåâûøàåò ôîíîâûå çíà÷å-
íèÿ [14]. Ïîëó÷åííûå êàê ïðîèçâåäåíèå ôî-
íîâîãî çíà÷åíèÿ íà ñðåäíèé êîýôôèöèåíò (4)
çíà÷åíèÿ ÏÄÊ äàëåå ñðàâíèâàþò ñ ðåàëüíûì
ñîäåðæàíèåì ÒÌ â çàãðÿçíåííûõ ïî÷âàõ [14].
Â êîíòðîëüíîì îáðàçöå ¹ 1 íåìíîãî ïðåâû-
øåíû ÏÄÊ, ðàññ÷èòàííûå òàêèì îáðàçîì. Ñî-
äåðæàíèÿ Zn è Cu â ïî÷âå îêîëî êëèíêåðîâ
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî çàâîäà (îáðàçåö ¹ 2)
âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè äàííû-
ìè äëÿ êîíòðîëüíîãî îáðàçöà ¹ 1 â 12 è â 4
ðàçà ñîîòâåòñòâåííî. Â ïî÷âå îêîëî ð. Áà÷àò
(îáðàçåö ¹ 3) ñîäåðæàíèÿ îáîèõ ìåòàëëîâ
òîëüêî â òðè ðàçà âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ êîí-
òðîëüíûì îáðàçöîì. Îòíîøåíèÿ Zn/Cu äëÿ
òðåõ ïðîá ñîñòàâèëè 8, 22.4 è 8.6 ñîîòâåòñòâåí-

íî (ôîíîâûå � 2.5). Òàêèì îáðàçîì, ñóäÿ ïî
âàëîâûì ñîäåðæàíèÿì ìåòàëëîâ, ïî÷âû ïðå-
èìóùåñòâåííî çà-ãðÿçíåíû öèíêîì.

Êàê óïîìèíàëîñü âûøå, èìåííî êîëè÷åñòâî
ïîäâèæíûõ ôîðì ÒÌ îòðàæàåò èõ òîêñè÷åñ-
êîå âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è íîð-
ìèðóåòñÿ  âåëè÷èíîé ÏÄÊÏÔ. Ñîãëàñíî [11],
ðàñòâîðèìîñòü ñîåäèíåíèé ÒÌ â ñîñòàâå òåõ-
íîãåííûõ âûáðîñîâ â 1.5�2 ðàçà âûøå ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ðàñòâîðèìîñòüþ ñîåäèíåíèé ýòèõ ìå-
òàëëîâ â ñàìîé ïî÷âå, ãäå îíè â îñíîâíîì
ïðåäñòàâëåíû ñèëèêàòàìè. Êðîìå òîãî, ðà-
ñòâîðèìîñòü Ni-, Mn- è Zn-ñîäåðæàùèõ
ñîåäèíåíèé íàìíîãî ïðåâûøàåò ðàñòâîðè-
ìîñòü Cr-, Pb- è Cu-ñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé.
Îäíàêî ýòè ñâîéñòâà ñèëüíî âàðüèðóþò â
çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ñûðüÿ
è òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà. Ïî äàííûì
òàáë. 4, ñîäåðæàíèå Zn â òåõíîãåííî çàãðÿç-
íåííûõ ïî÷âàõ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò íîð-
ìàòèâíûå ÏÄÊÏÔ, îñîáåííî â ñëó÷àå îáðàç-
öà ¹ 2 (ðÍ 5.58) � â 66.5 ðàç. Ïðè ýòîì äëÿ
îáðàçöà ïî÷âû, îòîáðàííîãî ó ðåêè (îáðàçåö
¹ 2), ñîäåðæàíèå öèíêà â 7.5 ðàçà âûøå
ÏÄÊÏÔ, à â êîíòðîëüíîì îáðàçöå ïðåâûøå-
íèÿ íå çàôèêñèðîâàíî. Ýòî îáóñëîâëåíî èñ-
êëþ÷èòåëüíî ðàñïðîñòðàíåíèåì ñòîêà ïîâåð-
õíîñòíûõ è äðåíàæíûõ âîä ñ íàñûïè êëèíêå-
ðîâ. Êàê ñëåäñòâèå, â ïèòüåâîé âîäå èç áëè-
æàéøåãî ê íàñûïè êîëîäöà îòìå÷àåòñÿ ïðå-
âûøåíèå ÏÄÊ êàäìèÿ (ïðèìåñü Cd â ZnS). Äëÿ
öèíêà õàðàêòåðíû âûñîêèå çíà÷åíèÿ ÏÄÊ
(5 ìã/ë), íî, ñîãëàñíî ìíîãèì ñïðàâî÷íûì
äàííûì, îñîáåííî òîêñè÷íû åãî ñóëüôàòû è
õëîðèäû, à ïðèñóòñòâèå èîíîâ ìåäè è íèêå-
ëÿ åùå óñèëèâàåò ýòîò ýôôåêò. Ìåäè â ïîä-
âèæíîé ôðàêöèè ìàëî, ÷òî ñâÿçàíî ñ îòíî-
ñèòåëüíîé óñòîé÷èâîñòüþ åå âòîðè÷íûõ ñî-
åäèíåíèé è âûñîêîé îðãàíîôèëüíîñòüþ ìåäè â
âåðõíèõ ãîðèçîíòàõ ïî÷â, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò-
ñÿ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè êîíñòàíò îáðàçîâàíèÿ
êîìïëåêñîâ ýòîãî ìåòàëëà ñî ìíîãèìè îðãàíè-
÷åñêèìè ëèãàíäàìè [15]. Â îòëè÷èå îò äàííûõ
[11], â ðàéîíå õðàíèëèùà îòõîäîâ ÁÖÇ êîëè-
÷åñòâà Mn è Ni íèæå íîðìèðóåìûõ ÏÄÊÏÔ.

Áîëåå ïîäðîáíûé ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç
äàííûõ ïî ñîäåðæàíèþ ýëåìåíòîâ â ïÿòè âû-
äåëåííûõ ôðàêöèÿõ ïî÷â ïðèâåäåí â òàáë. 5.
Âèäíî, ÷òî Ca, Mg2+, H+, Al3+, Na+ ïðèñóò-
ñòâóþò â äîñòàòî÷íûõ êîëè÷åñòâàõ ïðàêòè÷åñ-
êè âî âñåõ îáðàçöàõ, îïðåäåëÿÿ ôèçèêî-
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õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïî÷â. Ñóäÿ ïî ñîäåðæà-
íèþ Ñà â âîäîðàñòâîðèìîé ôðàêöèè îáðàçöîâ,
òåõíîãåííûå ïî÷âû îòëè÷àþòñÿ ïîâûøåííûì
ñîäåðæàíèåì ýòîãî ýëåìåíòà � äî 42.4 ìã/100 ã
(â âåùåñòâå êëèíêåðîâ ñîäåðæèòñÿ 4�6 % CaO).
Îáû÷íî îêîëî 90 % îáùåãî êîëè÷åñòâà îáìåííî-
ïîãëîùåííûõ êàòèîíîâ ñîñòàâëÿåò ñóììà Ñà2+

è Mg2+, ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ ÷åòêàÿ âçàè-
ìîñâÿçü ìåæäó ñîäåðæàíèåì Ñà â ïî÷âå è åå
êèñëîòíîñòüþ. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè â îáðàç-
öå ïî÷âû ¹ 2 ïðè ðÍ âîäíîé âûòÿæêè 5.81
êàëüöèÿ â îáìåííîé ôîðìå ñîäåðæèòñÿ 85.2 ìã/
100 ã, òî â îáðàçöå ¹ 3 ïðè ðÍ 8.26 � ïî÷òè â
12 ðàç áîëüøå (993.2 ìã/100 ã). Ýòî ïîäòâåðæ-
äàåò ïðåäïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî çàïîëíåí-
íîñòè ÏÏÊ â çîíå òåõíîãåíåçà. Òåì íå ìå-
íåå, â îáðàçöå ¹ 3 ñ êàðáîíàòàìè ñâÿçàíî
ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî êàëüöèÿ, ÷òî ïðî-
òèâîðå÷èò âûøåñêàçàííîìó. Íî åñëè
ó÷åñòü, ÷òî âî ôðàêöèè ¹ 4 (ìåòàëëû, ñâÿ-
çàííûå ñ ãèäðîêñèäàìè Fe è Mn) äëÿ îáðàçöà
¹ 3 äëÿ îáðàçöà ñîäåðæàíèå êàëüöèÿ â 18
ðàç áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûì â àíà-
ëîãè÷íîé ôðàêöèè êîíòðîëüíîãî îáðàçöà ¹ 1,
ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä: â èññëåäó-
åìûõ çîíàõ òåõíîãåíåçà ìîãóò ôîðìèðîâàòü-

ñÿ ùåëî÷íûå ïî÷âû, â êîòîðûõ Ca ïðåèìóùå-
ñòâåííî ïðèñóòñòâóåò â âèäå êàòèîíîâ ñîðáè-
ðîâàííîãî íà ïî÷âå êîëëîèäíîãî êîìïëåêñà.

Îãðîìíîå ÷èñëî îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò
ïî÷âîâåäîâ ïîñâÿùåíî èçó÷åíèþ ãåîõèìèè
ïðèðîäíûõ ïî÷â, óíàñëåäîâàâøèõ îñíîâíóþ
äîëþ ìèêðîýëåìåíòîâ îò ìàòåðèíñêîé ïîðî-
äû. Îäíàêî íà òåððèòîðèè òåõíîãåííûõ ãåî-
õèìè÷åñêèõ àíîìàëèé íàáëþäàåòñÿ èíàÿ êàð-
òèíà: çà ñ÷åò àýðàëüíûõ âûáðîñîâ èëè ãèäðî-
ãåííûõ ïîòîêîâ ïî÷âà çäåñü îáîãàùåíà ÒÌ,
õàðàêòåðíûìè äëÿ îáúåêòà èõ ýìèññèè, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî íèâåëèðóþòñÿ íåîäíîðîäíîñòè
ïî÷âåííîãî ñóáñòðàòà. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå,
ìåäü ñîñðåäîòî÷åíà â îñòàòî÷íîé ìàëîïîäâèæ-
íîé ôðàêöèè (92�96 %). Ïðåâûøåíèå ÏÄÊÏÔ

â îáðàçöå ïî÷âû ¹ 3 îáóñëîâëåíî ïðèñóòñòâè-
åì Cu â âèäå õàðàêòåðíûõ êàðáîíàòîâ (5.6 %),
ðàñòâîðÿåìûõ àöåòàòîì íàòðèÿ ñ ðÍ 5. Â îá-
ðàçöå ¹ 3 óñòàíîâëåíà áîëåå òåñíàÿ ñâÿçü
ìåäè ñ àìîðôíûìè ãèäðîêñèäàìè Fe è Mn ïðè
ðÍ 8.26 (äî 15.5 %).

Ðàñïðåäåëåíèå öèíêà ïî ãåîõèìè÷åñêèì
ôîðìàì íàõîæäåíèÿ â çàãðÿçíåííûõ ïî÷âàõ
ðàçëè÷íî (ñì. òàáë. 5). Âî-ïåðâûõ, â êèñëîé
ïî÷âå (îáðàçåö ¹ 2) ñ âàëîâûì ñîäåðæàíèåì

ÒÀÁËÈÖÀ 5

Ôîðìû íàõîæäåíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è êàëüöèÿ â ïî÷âàõ, % âàëîâîãî ñîäåðæàíèÿ  (óñðåäíåííûå äàííûå, n = 3)

Íîìåð Ôðàêöèè Íîìåð Cu Zn Mn Fe Ni Ca*

ôðàêöèè îáðàçöà

1 Âîäîðàñòâîðèìàÿ 1   2.42   0.30 < < <     15.00

2   0.48   1.16 < < <      42.40

3   0.79 < < < <      36.20

2 Îáìåííàÿ 1 <   1.62   0.20   0.01 <   136.40

2 < 20.58   0.47   0.02 <      85.20

3 <   0.18   0.27   0.02 <   993.20

3 Ñâÿçàííàÿ ñ êàðáîíàòàìè 1   1.41   4.85   1.04 < <   492.00

2   2.05 11.00   5.02 < <   238.00

3   5.60 13.17 13.43 < <   181.20

4 Ñâÿçàííàÿ ñ àìîðôíûìè 1 < 24.53 38.91   0.77 <      90.20

ãèäðîêñèäàìè Fe è Mn 2   5.59 23.50 36.26   1.35 <      58.80

3 15.49 70.14 48.08   2.69   47.51 1610.80

5 Ñâÿçàííàÿ ñ îðãàíèêîé 1 96.17 68.71 59.85 99.22 100 Í. î.

è êðèñòàëëè÷åñêèìè ôàçàìè 2 91.88 43.77 58.25 98.63 100 Í. î.

3 78.12 16.51 38.22 97.28   52.49 Í. î.

Ïðèìå÷àíèÿ. 1. < � íèæå óðîâíÿ îïðåäåëåíèÿ àòîìíî-àäñîðáöèîííîé ñïåêòðîñêîïèåé. 2. Í. î. � íå îïðåäåëåíî.

* Â ìã/100 ã.
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öèíêà 470 ìã/100 ã áîëåå 20 % ýòîãî ýëåìåí-
òà íàõîäèòñÿ â ëåãêîïîäâèæíîé èîíîîáìåííîé
ôîðìå, ÷òî â 100 ðàç áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ
ñî ñëàáîùåëî÷íîé ïî÷âîé (îáðàçåö ¹ 3). Ïî-
ëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ñîäåðæàíèé öèíêà
â èîíîîáìåííîé ôðàêöèè ñ ïîíèæåíèåì ðÍ
âîäíîé ñóñïåíçèè îáðàçöîâ (àêòóàëüíîé êèñ-
ëîòíîñòè) îáóñëîâëåíà íå ñîáñòâåííî êèñëîò-
íîñòüþ ïî÷âåííûõ ðàñòâîðîâ, à ïîâûøåííîé
êîíöåíòðàöèåé (àêòèâíîñòüþ) â íèõ öèíêà.
Ñ àìîðôíûìè ãèäðîêñèäàìè Fe è Mn ñâÿçà-
íî 70 % öèíêà â ãëèíèñòîé ïî÷âå (ðÍ 8.26,
Ñîðã 1.66 %) è òîëüêî 23.5 % öèíêà � â ïî÷âå
ñ àêòóàëüíîé êèñëîòíîñòüþ pH 5.53 (Ñîðã 5.77 %).
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî çíà÷èòåëüíûå ñî-
äåðæàíèÿ Zn è Ni îáóñëîâëåíû îñàæäåíèåì
àìîðôíûõ ãèäðîêñèäîâ Fe è Mn (ñì. òàáë. 5,
ôðàêöèÿ ¹ 4). Èçâåñòíî, ÷òî îêñèäû ìàðãàíöà
ïðî÷íî ôèêñèðóþò â ñâîåé ðåøåòêå òÿæåëûå
ìåòàëëû-ìàíãàíîôèëû: Co, Ni è Zn [16]. Òàêèì
îáðàçîì, îáðàçåö ïî÷âû ¹ 3 ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé òèï ãåîõèìè÷åñêèõ áàðüåðîâ, ñâÿçàííûõ
ñ ñîðáöèîííûìè ïðîöåññàìè íà (ãèäð)îêñèäàõ.

Êëàðêîâûå êîëè÷åñòâà íèêåëÿ â ïî÷âàõ
óêàçûâàþò íà îòñóòñòâèå òåõíîãåííîãî çà-
ãðÿçíåíèÿ. Ïðè ýòîì òîëüêî â îáðàçöå ¹ 3
íàìå÷åíî åãî ðàñïðåäåëåíèå ìåæäó îðãàíî-
ìèíåðàëüíûì îñòàòêîì è ãèäðîêñèäàìè Fe è
Mn (47.5 %), à â ïîäâèæíîé ôðàêöèè åãî íåò.
Ïî äàííûì [17], èìåííî â ãëèíèñòûõ ïî÷âàõ
ïîâûøåíî ñîäåðæàíèå Ni îòíîñèòåëüíî ñðåä-
íèõ çíà÷åíèé. Ñëåäóþùèé ýëåìåíò, ìàêñè-
ìàëüíî íàêàïëèâàþùèéñÿ â íåðàñòâîðèìîì
îñòàòêå è ïîýòîìó îðèåíòèðîâî÷íî îòíîñèìûé
ê ñîñòàâó ïåðâè÷íûõ ìèíåðàëîâ, � ýòî Fe
(97�99 % âî ôðàêöèè ¹ 5). Â öåëîì, âàëî-
âîå ñîäåðæàíèå æåëåçà ïî÷òè â 40 ðàç âûøå
ïî ñðàâíåíèþ ñ âàëîâûì ñîäåðæàíèåì ìàð-
ãàíöà, íî ïîñëåäíèé ñâÿçàí â èîíîîáìåííîé
ôîðìå êàê ñ êàðáîíàòàìè, òàê è ñ àìîðôíû-
ìè ãèäðîêñèäàìè (îòñóòñòâóåò òîëüêî â âîäî-
ðàñ-òâîðèìîé ôðàêöèè). Â ðåçóëüòàòå âî
ôðàêöèè ¹ 5 åãî ñîäåðæàíèå ñîñòàâëÿåò âñå-
ãî 40�60 %, â îòëè÷èå îò æåëåçà.

Èç äàííûõ òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî êàòèîíû
Mn ïðè ôîðìèðîâàíèè ñîñòàâà äðåíàæíûõ âîä
áîëåå ìîáèëüíû è íàêàïëèâàþòñÿ â ðàñòâî-
ðàõ, â òî âðåìÿ êàê Fe èíòåíñèâíî îñàæäà-
åòñÿ â íèæíèõ ñëîÿõ äîííûõ îñàäêîâ. Ïî äàí-
íûì [18], óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ îòäåëüíûõ
(ãèäð)îêñèäîâ ìàðãàíöà íå âïîëíå ÿñíû;

îáû÷íî ôîðìèðóþòñÿ ñìåñè, ñîäåðæàùèå
ðàíñüåèò, õàëüêîôàíèò, òîäîðîêèò. Ðàíñüåèò
(Ca,Mn+2)Mn+4O9 ⋅ 3H2O îáíàðóæåí íàìè â
îñàäêàõ ãîëóáîãî öâåòà äðåíàæíîé êàíàâû
âîêðóã êëèíêåðîâ ÁÖÇ. Ãèäðîêñèäû Mn îáðà-
çóþòñÿ ïðàêòè÷åñêè èç êîëëîèäíûõ ñèñòåì,
ïîýòîìó äîëÿ ìàðãàíöà âî ôðàêöèè ¹ 4 çíà-
÷èòåëüíà (39�48 %). Âûñîêàÿ ìîáèëüíîñòü ìàð-
ãàíöà â ïðîöåññàõ îêèñëèòåëüíîãî õèìè÷åñ-
êîãî âûâåòðèâàíèÿ ñóëüôèäñîäåðæàùèõ îñàä-
êîâ äàâíî èçâåñòíà. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [19]
ïîäðîáíî îáñóæäàþòñÿ ïðè÷èíû åãî ïîâû-
øåííîãî âûùåëà÷èâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðÿ-
äîì ýëåìåíòîâ (Ni, Cu, Cr, Fe, Al). Ïîëó÷åí-
íûå íàìè çàêîíîìåðíîñòè íàêîïëåíèÿ Mn â
ïî÷âàõ çîíû òåõíîãåíåçà òàêæå ïðåäñòàâëÿ-
þò îïðåäåëåííûé èíòåðåñ, îäíàêî äåëàòü
âûâîäû î õàðàêòåðå êîððåëÿöèé, íàïðèìåð,
ñ ñîäåðæàíèåì ãóìóñà, ïîêà ðàíî. Âîïðîñû
ïîâåäåíèÿ ÒÌ è ìåòàëëîèäîâ â ïî÷âàõ àíî-
ìàëüíî çàãðÿçíåííûõ çîí âëèÿíèÿ ÁÖÇ, íå-
ñîìíåííî, â äàëüíåéøåì áóäóò ðåøàòüñÿ
ñ ïðèìåíåíèåì äåòàëüíîãî îïðîáîâàíèÿ è ìè-
íåðàëîãè÷åñêîãî àíàëèçà âåùåñòâà.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàéîíå ìíîãîëåòíåãî
ñêëàäèðîâàíèÿ êëèíêåðîâ ÁÖÇ äàæå ïîñëå
ïðåêðàùåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñ-
òè çàâîäà ïðåîáëàäàåò öèíêîâî-ìåäíîå çà-
ãðÿçíåíèå ïî÷â. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, Zn îò-
íîñèòñÿ ê ïåðâîìó êëàññó îïàñíîñòè. Ïî äàí-
íûì [20], â õâîñòîõðàíèëèùàõ ãîðíîäîáûâà-
þùèõ êîìáèíàòîâ ñêàïëèâàåòñÿ áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî öèíêà, êîòîðûé ëåãêî âûùåëà÷è-
âàåòñÿ è çàãðÿçíÿåò âîäó è ïî÷âó. Íàïðèìåð,
â Àíãëèè â òàêèõ ðàéîíàõ ïî÷âû ñîäåðæàò
öèíêà 31�135 ìã/100 ã, âûñîêàÿ åãî êîíöåíò-
ðàöèÿ (80�450 ìã/100 ã) çàôèêñèðîâàíà â òåõ-
íîãåííûõ ïî÷âàõ ñòàðûõ îòâàëîâ êîë÷åäàííûõ
ìåñòîðîæäåíèé Óðàëà. Áîëüøèå òåððèòîðèè
çàãðÿçíåíû öèíêîì â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ïëà-
âèëüíûõ çàâîäîâ ñ óñòàðåâøåé ïèðîìåòàëëóð-
ãè÷åñêîé òåõíîëîãèåé, êîãäà â àòìîñôåðó âûá-
ðàñûâàëàñü ìàññà ïûëè è äûìà, îáîãàùåííûõ
ÒÌ. Ýòî â ïîëíîé ìåðå ìîæíî îòíåñòè è ê
ðàéîíó ïåðâåíöà ðîññèéñêîé ìåòàëëóðãèè �
ÁÖÇ. Öèíê � ìèíåðàëîãåííûé ýëåìåíò, äëÿ
íåãî èçâåñòíî 143 ìèíåðàëà, è ñ ýòèì ñâÿçà-
íà òðóäíîñòü èäåíòèôèêàöèè ôàç Zn â ïî÷âàõ.
Ïîäðîáíåéøèé îáçîð ïî ðàçíûì ðåãèîíàì
âûïîëíåí àâòîðàìè [20]. Íà åãî îñíîâå íàìè
ãîòîâèòñÿ ïóáëèêàöèÿ ïî ìèíåðàëüíûì ôîð-



428 Î. Ë. ÃÀÑÜÊÎÂÀ è äð.

ìàì íàõîæäåíèÿ öèíêà â çàãðÿçíåííûõ ïî÷âàõ ÁÖÇ
è ïî ôîðìàì åãî ìèãðàöèè â âèäå àýðîçîëåé.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðåáûâàíèÿ çàãðÿçíÿ-
þùèõ êîìïîíåíòîâ â ïî÷âå ãîðàçäî âûøå,
÷åì â äðóãèõ ÷àñòÿõ áèîñôåðû, è çàãðÿçíå-
íèå ïî÷â ÒÌ, ïî-âèäèìîìó, ïðàêòè÷åñêè âå÷-
íî [21]. Ïåðâûé ïåðèîä ïîëóóäàëåíèÿ äëÿ ðàç-
íûõ ÒÌ ñèëüíî âàðüèðóåò: äëÿ öèíêà îí ñî-
ñòàâëÿåò 70�510 ëåò, äëÿ ìåäè � 310�1500
ëåò, äëÿ ñâèíöà � 740�5900 ëåò. Ñëåäîâàòåëü-
íî, íà ïðîòÿæåíèè äîëãîãî ïåðèîäà çàãðÿçíåí-
íûå òåððèòîðèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî
â êà÷åñòâå ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ, äàæå
ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ äåÿòåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèé
è ðåêóëüòèâàöèè õâîñòîõðàíèëèù. Äàíà îöåí-
êà êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ñóììàðíîãî çàã-
ðÿçíåíèÿ ïî÷â òåððèòîðèè ÁÖÇ ñ ó÷åòîì êî-
ýôôèöèåíòîâ òîêñè÷íîñòè ÒÌ è ìåòàëëîèäîâ.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Âàëîâîå ñîäåðæàíèå ÒÌ â ïî÷âàõ â ðàé-
îíå õðàíèëèùà îòõîäîâ ïèðîìåòàëëóðãè÷åñ-
êîãî ïðîèçâîäñòâà ñâèäåòåëüñòâóåò î ñîõðà-
íÿþùåìñÿ ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ äåÿòåëüíîñòè
çàâîäà âûñîêîì óðîâíå ïðåèìóùåñòâåííî
öèíêîâîãî çàãðÿçíåíèÿ. Ïðåäïîëàãàåìûå ìå-
õàíèçìû åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ � ñíîñ àýðîçîëåé è áîëåå ãðóáûõ ÷àñ-
òèö ñ ïîâåðõíîñòè íàñûïè, ðàçìûâ ïî÷â çà-
ãðÿçíåííûìè âîäàìè ñ íàñûïè êëèíêåðîâ è
èç áîëîòà-îòñòîéíèêà, ñåçîííûé ïîäúåì ãðóí-
òîâûõ âîä, çàãðÿçíåííûõ òÿæåëûìè ìåòàë-
ëàìè (âìûâàíèå ðàñòâîðîâ).

2. Òåõíîãåííîå çàãðÿçíåíèå ïî÷â ìàêñè-
ìàëüíî â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò êëèí-
êåðîâ (60-êðàòíîå ïðåâûøåíèå ðåãèîíàëüíî-
ãî ôîíà ïî Zn), îñëàáåâàåò íà ðàññòîÿíèè
300 ì (17-êðàòíîå ïðåâûøåíèå) è ñîõðàíÿåò-
ñÿ äàæå íà ðàññòîÿíèè 5 êì (5-êðàòíûé óðî-
âåíü) â êîíòðîëüíûõ îáðàçöàõ.

3. Îáðàçöû çàãðÿçíåííûõ ïî÷â îòëè÷àþòñÿ
îò êîíòðîëüíîãî îáðàçöà ìåíüøèì êîëè-
÷åñòâîì ìåòàëëîâ â îñòàòî÷íîé ôðàêöèè, ò. å.
ìåòàëëîâ, ñâÿçàííûõ ñ îðãàíèêîé è êðèñòàë-
ëè÷åñêèìè ôàçàìè. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ
äîëÿ ýòîé ôðàêöèè ñîõðàíÿåòñÿ äëÿ Cu è Fe
(äî 92 è 99 % ñîîòâåòñòâåííî), ìåíüøàÿ � äëÿ
Mn (38�58 %) è ìèíèìàëüíàÿ � äëÿ öèíêà (16�
44 %) â îáðàçöàõ ¹ 2, 3.

4. Äîëÿ ïîäâèæíûõ ôîðì ýëåìåíòîâ, âû-
äåëåííàÿ íà îñíîâàíèè ñòóïåí÷àòîãî âûùå-
ëà÷èâàíèÿ, â íàèáîëåå çàãðÿçíåííîé ïî÷âå
ñ ðÍ âîäíîé âûòÿæêè 5.58 ïðåâûøàåò ÏÄÊÏÔ

ïî öèíêó â 66 ðàç, ïî ìåäè � ïî÷òè âäâîå,
íèæå ÏÄÊÏÔ äëÿ ìàðãàíöà è íå îáíàðóæå-
íà äëÿ íèêåëÿ. Ýòîò ðÿä îòðàæàåò ãåîýêîëî-
ãè÷åñêîå ñîñòîÿíèÿ ïî÷â â ðàéîíå õðàíèëè-
ùà îòõîäîâ ÁÖÇ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðî-
åêò ¹ 10-05-00518).
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