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Аннотация. Мониторинг карт захоронения комбината «Тува-Кобальт» происходил на протя-
жении более 10 лет с помощью разных методов: геохимическое опробование жидкостей (дож-
девая и талая воды, поровые и скважинные воды), твёрдых веществ (вещество отвалов, 
грунты); газоаналитические исследования (замеры ртути, сероводорода, диметилсульфида, 
диметилсульфоксида и пр.); геофизические исследования (двух- и трёхмерная электротомо-
графия). Обнаружены утечки высокоминерализованных растворов сквозь разрывы в геомем-
бране. Описаны пути и формы рассеяния основных потенциально опасных элементов, произ-
ведена оценка рассеяния мышьяка. Приведены содержания основных элементов в поровых 
растворах. 
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Abstract. Monitoring of the Tuva-Cobalt tailings ponds took place more than 10 years using various 
methods: geochemical sampling of liquids (rain and melt water, pore and borehole waters), solids 
(dump material, soils); gas analytical studies (measuring mercury, hydrogen sulfide, dimethyl sulfide, 
dimethyl sulfoxide, etc.); geophysical research (two- and three-dimensional electrotomography). 
During the 2021-2022 field season, the process of recultivation of two tailings ponds were observed. 
Leaks of highly mineralized solutions through gaps in the geomembrane were found. Ways and forms 
of dispersion of the main potentially hazardous elements are described, and an assessment of the 
dispersion of arsenic is made. The contents of the main elements in pore solutions are given. 
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Введение 

Месторождение никель-кобальтовых арсенидных руд Хову-Аксы, располо-
женное вблизи поселка Хову-Аксы (республика Тыва), разрабатывалось с 1970 
года по 1991 год [1]. Переработка руды производилась комбинатом «Тувако-
бальт» гидрометаллургическим способом с применением аммиачно-карбонат-
ного автоклавного выщелачивания и осадительной очисткой технологических 
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растворов от мышьяка в виде малорастворимых соеднений магния. Получаемый 
Cu, Ni, Co-содержащий концентрат отправлялся на дальнейшую переработку. 

В первые годы работы комбината отходы обогащения захоранивались в 
траншеях, дно которых должно было быть забетонировано на изолированной 
площадке в 2 километрах севернее от технологической площадки комбината. По 
мере заполнения часть траншей была засыпана грунтом. В дальнейшем в непо-
средственной близости от технологической площадки комбината были оборудо-
ваны пять хвостохранилищ (карт захоронения) прудового типа, обвалованных 
дамбами из вынутых грунтов, на дно и борта карт укладывался противофильтра-
ционный экран (геомембрана). Поверхность двух карт во время работы комби-
ната была рекультивирована. В течении 2021-2022 годов в рамках Националь-
ного проекта «Экология» была произведена полная рекультивация всех 5-ти карт 
захоронения. По данным исследований за годы работы комбината было склади-
ровано более 2 млн м3 отходов, отличающихся высоким содержанием мышьяка 
(до 2.5%) и недоизвлеченных полезных компонентов. 

За предыдущие годы научной группой под руководством С.Б. Бортниковой 
проводились работы по определению состава вещества отходов и эволюции со-
держания подвижных форм металлов и металлоидов, были показаны иммобили-
зация металлов и снижения их подвижности на фоне повышения содержания по-
движных форм мышьяка, а также загрязнения прилегающих к хвостохранилизам 
территорий [2-5]. Мониторинг происходящего на хвостохранилище необходим 
для своевременного обнаружения опасности, грозящей населению с. Хову-Аксы, 
что и было целью выполнения работ. Задачами исследований были поступатель-
ные работы по геологическому описанию хвостохранилищ, наблюдению распро-
странения химических элементов, поиску утечек высокоминерализованных рас-
творов. 

Методы и материалы 

Междисциплинарный подход к исследованиям помогает лучше понять ре-
акционную способность сильно окисленных хвостов [6]. Поэтому в работе опи-
саны результаты исследования следующими методами: 

 геохимическое опробование, включающее сбор конденсатов; 
 электротомография; 
 газоаналитические работы. 
Схема исследований приведена на рис. 1. Помимо профилей электротомо-

графии, отмеченных белыми линиями, за годы исследований был выполнен весь 
комплекс работ по детальной характеристике и описанию хвостохранилища. 

 
Твёрдое вещество 
В лабораторных условиях пробы твердого вещества были разделены на не-

сколько частей. Из первой части были выдавлены поровые воды ручным лабора-
торным прессом под давлением 100 атм. Опыты по выщелачиванию водой про-
водились для образцов, отобранных из вертикальных разрезов (после продавли-
вания поровой водой). Водорастворимую фракцию экстрагировали перемешива-
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нием 10 г приготовленного твердого вещества со 100 мл дистиллированной воды 
в течение 1 суток при комнатной температуре. Второй набор (10 г) высушивали 
при комнатной температуре в течение 48 ч, гомогенизировали и измельчали в 
порошок до <74 мкм путем истирания в агатовой ступке для объемного анализа. 
Третий комплект оставили без изменений для определения минералогического 
состава. 

 

 
Рис. 1. Обзорная карта-схема работ на картах захоронения 

 
 

Растворы 
Поровые растворы после отжима фильтровались через фильтр 0,45 мкм и 

анализировались в течение 1 дня на элементный состав. Для определения эле-
ментов в пробах воды использовался прибор Agilent 8800 ICP-MS (Agilent 
Technologies, США), оснащенный стандартными никелевыми конусами для от-
бора проб и скиммерами, распылителем MicroMist, набором для добавления 
внутреннего стандарта (ISTD), кварцевой распылительной камерой с охлажде-
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нием до 2 °C, использовалась кварцевая горелка с инжектором 2,5 мм. В качестве 
плазмообразующего, транспортного и охлаждающего газа использовался аргон 
высокой чистоты (99,95%). В качестве внутреннего стандарта использовали рас-
твор 45Sc, 89Y и 205Tl в 2% азотной кислоте с концентрацией 1 мкг/л. Все изме-
рения проводились в трехкратной повторности (n = 3) для каждого элемента. От-
носительное стандартное отклонение не превышало 13% для всех измерений. 

Анионный состав проб (массовые концентрации SO4
2-, Cl-, F-, NO3

-, NO2
-, 

PO4 3-, HCOO-, CH3COO- и C2O4
2-) определялся методом капиллярного электро-

фореза на приборе «Капель 105-M» (Люмэкс, Санкт-Петербург). Количествен-
ный анализ проводился с использованием внешней калибровки по площадям пи-
ков ионов с помощью программы Elforun. Относительное стандартное отклоне-
ния было менее ±15% в диапазоне концентраций от 0.1 до 200 мг/л. Этими же 
методами были проанализированы конденсаты. 

 
Сбор конденсатов 
Сбор конденсатов проводился двумя способами. Первый способ, ставший 

традиционным, основан на применении холодильника Пельтье [7]. Таким спосо-
бом пробы отбирались в дневное время, когда поверхность под «бочкой» посте-
пенно нагревалась солнцем. На 2-5 картах собрано по 2 пробы (рис. 2, слева). В 
каждой точке сбора конденсатов отбиралась проба твердого вещества. 

Второй авторский способ применялся в ночное время. У небольшой пласти-
ковой бочки обрезалось дно, закрывалось полиэтиленовой плёнкой размерами 
немного больше, чем диаметр дна бочки (для того, чтобы при сборе конденсатов 
с пленки можно было загнуть края, избежав таким образом попадания пыли, ко-
торая могла осесть на открытую поверхность плёнки). Бочка переворачивалась, 
устанавливалась на грунт, слегка присыпалась по краям для устойчивости, её дно 
с плёнкой закреплялось утяжелителем (крышкой от бочки с положенным на неё 
камнем) и оставлялась на ночь. Утром осевший конденсат собирался с плёнки, с 
предварительно тщательно загнутыми краями (рис. 2, справа). Таким образом 
были собраны 6 конденсатов на 2-5 картах захоронения и один из них на удале-
нии 500 м от хранилищ в лиственничном лесу. В этой же точке собрана проба 
росы, выпавшей утром, и две пробы росы – на картах захоронения. 

 

  
Рис. 2. Отбор проб конденсатов на хвостохранилище. Слева – бочка с 

элементами Пельтье на рекультивированной карте захоронения, справа – сбор 
ночных конденсатов на нерекультивированном отвале 
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Электротомография 
Двух- и трёхмерная электротомография выполнялась с помощью отече-

ственной разработки – многоэлектродных электроразведочных станций «Скала-
48» и «Скала-48к12» (ООО «КБ Электрометрии», Новосибирск) (рис. 3).  

 

  
Рис. 3. Электроразведочная аппаратура «Скала-48к12» (слева) и «Скала-48» 

(справа) 
 
 

Исследования выполнялись расстановкой Шлюмберже с различным меж-
электродным расстоянием: 0.3 м для микротомографии и детального описания 
верхней части разреза; 1 м для трёхмерных исследований; 5 м для длинных про-
филей и профилей roll-along.  

Результаты 

Твёрдое вещество 
Детальная информация о составе твердого вещества отходов по всем картам 

захоронения была опубликована нами ранее [8]. Не останавливаясь подробно на 
содержаниях основных и примесных компонентов, отметим, что общий состав 
вещества в хранилищах комбината «Тувакобальт» складывается из состава пере-
рабатываемых руд и реагентов, применявшихся при обогащении. 

Согласно данным XRF, главными оксидами являются SiO2 > CaO > MgO > 
Fe2O3, Al2O3, содержание As 2-3%. Высокие значения LOI свидетельствуют о 
значительной доли карбонатов в твердом веществе (с учетом воды, органики и 
адсорбированных газов). Содержания Co, Ni и Cu в среднем составляют 0.1%, 
цинка значительно меньше, в среднем 300 ppm. Интересно, что доля сульфатной 
серы составляет менее половины от её общего количества. 

 
Растворы 
В отличие от твердого вещества, в составе поровых вод присутствуют изме-

нения. Напомним, что Co, Ni и Cu извлекались автоклавным выщелачиванием 
аммиачно-карбонатным раствором. Раствор аэрировали и обрабатывали горячим 
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горящим газом, обогащенным CO2, что способствовало удержанию NH4
+ в рас-

творе. При выщелачивании в форме анионов мышьяковой (на 85%) и мышьяко-
вистой кислоты. 

Если в поровых растворах в 1999 г концентрации металлов определялись их 
изначальным содержанием в жидкой фазе отходов (с окончания времени склади-
рования прошло всего 9 лет), то к 2020 г произошли множественные реакции, 
включающие взаимодействия элементов с растворами и породами, содержа-
щими высокое количество гидрокарбонат-иона и карбонатов, соответственно. 

В целом, за прошедшие годы возросли концентрации SO4
2-, NO3

-, Mg, в 
меньшей степени – Na. При этом зафиксировано существенное снижение кон-
центраций гидрокарбонатов, аммония, Са, К и особенно металлов Ni, Co, Cu, Zn 
(рис. 4). Примечательно, что концентрации мышьяка в поровых водах остались 
практически на том же уровне, что и в 1999 г. В настоящее время содержание 
мышьяка колеблется от 3.8 до 13 мг/л, причем As(III) составляет треть от общего 
количества. Примечательно, что анионогенные элементы Sb, Cr, Mo, W состав-
ляют заметную долю в микроэлементном составе, их концентрации в большин-
стве случаев превышают концентрацию металлов, что характерно для щелочных 
растворов.  

 

 
Рис. 4. Сравнение концентраций анионов, катионов и микроэлементов  
в поровых растворах карт захоронения (усреднённые значения); красные 

столбики – 1999 г, синие – 2020 г. 
 

Конденсаты 
Собранные конденсаты, состав которых отражает состав воздушной среды 

над хвостохранилищем, содержат многие химические элементы. Среди катионов 
основной – это кальций. Среди микроэлементов наибольшие концентрации ха-
рактерны для цинка (в дневных конденсатах) и мышьяка (в ночных). Кроме этих 
элементов в составе конденсатов обнаружены металлы Cu, Pb, Ni, Co и металло-
иды Sb, Sn, W. 

В составах конденсатов выявилась интересная закономерность: в дневных 
конденсатах соотношения металлоид/металл значимо ниже, чем в ночных. Осо-
бенно это проявляется для цинка и мышьяка: если в дневных конденсатах кон-
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центрации Zn изменялись в пределах 100-1400 мкг/л, а мышьяка от 3.3 до 110 
мкг/л, то в ночных конденсатах соотношение изменилось: Zn 0.04-23 мкг/л, а As 
170-590 мкг/л. Для пары элементов Sb и Cu эта закономерность проявлена не так 
явно, однако на диаграмме соотношений As/Zn - Sb/Cu поля точек отчетливо раз-
делились (рис. 5). В ночное время сравнительно большую подвижность имеют 
металлоиды, а в дневное – металлы. 

 

 
Рис. 5. Дневная (оранжевые кружки) и ночная (синие кружки) зависимость 

парных отношений металлоид/металл 
 
 

Электротомография 
Геоэлектрическая зональность карты 5 свидетельствует о неоднородном 

распределении УЭС в теле карты (рис. 6). На участках, соответствующих профи-
лям 1, 5, 6, высокопроводящая зона (линзы, насыщенные высокоминерализован-
ными межпоровыми растворами) протягивается ниже глубины зондирования (и 
ниже водоупора – пленочного покрытия), что означает наличие протечек в за-
щитном материале. В целом глубина высокопроводящей зоны составляет с неко-
торыми колебаниями 10 м, что позволяет рассчитать объём обводненного веще-
ства. 

               
Рис. 6. Результаты трёхмерной электротомографии на карте 5 
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Заключение 

За время хранения отходов переработки арсенидных Cu-Co-Ni руд комбината 
«Тувакобальт» произошли значительные изменения в формах нахождения метал-
лов. Взаимодействие с высококарбонатными поровыми растворами (при сниже-
нии концентраций аммония, обеспечивающего растворимые формы металлов за 
счет улетучивания и вымывания) привело к осаждению металлов из поровых вод 
в виде сорбированных форм на гидроксидах Fe. В результате содержание раство-
ренных форм Cu, Zn, Ni, Co снизилось в 7-10 раз. Но эти процессы почти не по-
влияли на подвижность мышьяка, растворённые формы которого снизились не-
значительно, а в некоторых случаях остались на уровне 1999 г. 

В составе твёрдого вещества изменения связаны с переотложением вторич-
ных фаз. И так же, как и в поровых водах, подвижность мышьяка и сурьмы оста-
лась высокой. В периоды ливневых дождей эти соединения представляют боль-
шую опасность для окружающих территорий, т.к. легко смываются водой (в слу-
чае наводнений случались перетекания за борта карт), а кроме того, могут прони-
кать в поровые воды путём фильтрации осадков внутрь хранилищ и далее – в го-
ризонты грунтовых вод. 

Летучие формы элементов, представляющие большую токсикологическую 
опасность для биоты вследствие легкого проникания в организмы, были уловлены 
в конденсатах, собранных отдельно в дневное и ночное время. Работы по сбору 
конденсатов показали, что суммарно за летние месяцы в воздух с паро-газовыми 
потоками может подниматься до 20 кг мышьяка. Количество металлов и сурьмы 
существенно ниже, но принимая во внимание комбинированное воздействие, 
можно заключить, что эти паро-газовые потоки весьма токсичны. 

Двух- и трёхмерная электротомография подтверждает опасения проникно-
вения высокоминерализованных растворов за пределы карт, что только уcили-
вает рассеяние опасных элементов. 
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