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Аннотация. Cульфидные отходы обогащения руд в Кемеровской области и в Республике 
Тыва представляют собой постоянный источник загрязнения. Объектом исследования был ге-
огаз, выделяющийся с поверхности хранилищ, собранный для оценки уровень концентрации 
микоэлементов (в том числе и тяжелых металлов) в атмосферном воздухе в окрестностях от-
валов. Отбор геогаза производился методом коденсации, с помощью прибора на основе эле-
мента Пельтье. Полученный конденсат анализировался методом АЭС-ИСП на спектрометре 
iCap 6000 Duo. Сравнение состава конденсатов с составом растворенной частью снегового по-
крова показало, что конденсация в разработанном устройстве происходит тем же образом, что 
и конденсация в атмосфере. Результаты исследований показали, что содержание тяжелых ме-
таллов над поверхностью хвостохранилищ сульфидных отходов обогащения руд в Кемеров-
ской области и в Республике Тыва превышает фоновые значения во всех наблюдаемых точках 
в среднем в 1000 раз. 
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Abstract. Sulfide ore processing waste in the Kemerovo region and in the Republic of Tuva is a 
constant source of pollution. The object of the study was geogas released from the surface of storage 
facilities, collected to assess the concentration of trace elements (including heavy metals) in the at-
mospheric air in the vicinity of landfills. Geogas was selected by the codensation method using a 
device based on a Peltier element. The resulting condensate was analyzed by the NPP-ICP method 
on an iCap 6000 Duo spectrometer. A comparison of the composition of the condensates with the 
composition of the dissolved part of the snow cover showed that condensation in the developed device 
occurs in the same way as condensation in the atmosphere. The research results showed that the con-
tent of heavy metals above the surface of the tailing dumps of sulfide ore processing waste in the 
Kemerovo region and in the Republic of Tuva exceeds the background values at all observed points 
by an average of 1000 times.  
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Введение 

Формирование циклов круговорота летучих соединений серы, поступаю-
щих в атмосферный воздух, является актуальной проблемой для горнорудных 
районов на постэксплуатационной стадии. 
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Сульфидные отвалы – это мощные источники загрязнения компонентов 
окружающей среды. Хорошо изучено их влияние на гидросферу [1-8], литосферу 
[9-13], растительность [14-17]. Однако проблема загрязнения атмосферы изучена 
слабо [18-21]. 

Известно, что от объектов, находящихся на поверхности или в глубине зем-
ной коры, вверх восходит поток подвижных частиц, несущих информацию об 
объекте. Например, у ряда авторов этот поток называется геогазом, или земным 
газом, а также – струйной субвертикальной миграцией химических элементов 
[22-25]. Выделение геогаза из сульфидных хвостов и последующее его рассеива-
ние являются непрерывно происходящими процессами. Таким образом, оценить 
состав воздуха над этими хвостохранилищами очень сложно. 

Целью исследования было определить уровень концентрации микроэлемен-
тов в атмосферном воздухе в окрестностях отвалов горнорудных производств. 

Тяжелые металлы – это металлы или металлоиды, которые имеют плотность 
выше 5 г/см3, не поддаются разложению или разрушению [26]. 

В зависимости от степени токсикологического воздействия химические ве-
щества в соответствии с ГОСТ 17.4.1.0283 и ГОСТ Р 53381-2009 подразделяют 
на три класса:  

- I класс (высоко опасные) – As, Cd, Hg, Be, Se, Pb, Zn; 
- II класс (умеренно опасные) – B, Co, Ni, Mo, Cu, Sb, Cr; 
- III класс (мало опасные) – Ba, V, W, Mn, Sr [27]. 
Результаты данного исследования позволяют по-новому взглянуть на про-

блему токсического воздействия сульфидных хвостохранилищ на окружающую 
среду и человека. 

Методы и материалы 

Полевой отбор образцов осуществлялся методом конденсирования, с помо-
щью специально сконструированного устройства, на поверхности хранилищ 
сульфидных отходов обогащения руд в Кемеровской области и в Республике 
Тыва: Ново-Берикульское, Талмовские Пески, Урской отвал, Хову-Аксы (тран-
шеи Тувакобальт). Помимо этого, была отобрана фоновая проба в лесополосе 
Кемеровской области вдали от источников загрязнения. Считаем выбор фоновой 
точки обоснованым, поскольку 75% объектов расположены в Кемеровской обла-
сти и ее состав может быть взят для сравнения по всем объектам. 

Содержания металлов и металлоидов определялось методом АЭС-ИСП на 
спектрометре iCap 6000 Duo (Thermo Scientific, Waltham, MA, USA) в стандарт-
ной конфигурации (аналитик Нечепуренко С.Ф.). 

Результаты 

Состав парогазовых эманаций был оценен по составу собранного конден-
сата. Различия в составах конденсатов связанны с исходным составом отваль-
ного вещества и показаны на рис. 1. Конденсат геогаза является ультрапресным 
слабощелочным раствором (рН=8,00), в соответствии с классификацией природ-
ных вод, сульфатно-гидрокарбонатного класса, кальций-натриевой группы. Ле-
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тучие формы, отделяющиеся от вещества отходов с потоками геогаза, образуют 
многие элементы, ведущие из которых –катионы (Ca2+, Mg2+, Na+, K+) и цинк, 
концентрациикоторого (700-1400 мкг/л) сопоставимы с содержанием катионов 
(рис.1.). Mn, Cu, Ni, As и Ba определены в конденсатах в меньшем количестве. 

 

 
Рис. 1. Химический состав конденсатов. 1 – Урской отвал, 2 – старые траншеи 
Тувакобальт, 3 – Талмовские Пески, 4 – Ново-Берикульское хвостохранилище. 

 

Обсуждение 

Поскольку нормативных документов по индексам опасности и ПДК для 
микроэлементов в конденcатах геогаза не разработано, авторы провели сравне-
ние с фоновыми значениями. 

 

К ൌ
𝑪ሺкондሻ

𝑪 ሺфонሻ
,                                                       (1) 

 

где К – коэффициент превышения; 𝐂 ሺкондሻ – средняя концентрация, мкг/л; 
С ሺфонሻ– фоновая концентрация, мкг/л. 

Превышение фоновых значений в конденсатах показаны на рис. 2. 
 

 
Рис. 2. Превышение фоновых значений в конденсатах. 1 – Урской отвал; 

2 – стрые траншеи Тувакобальт; 3 – Талмовские Пески; 4 – Ново-Берикульское 
хвстохранилище,         – фоновые значения. 
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Содержание тяжелых металлов над поверхностью хвостохранилищ суль-
фидных отходов обогащения руд в Кемеровской области и в Республике Тыва 
превышает фоновые значения во всех наблюдаемых точках в среднем в 1000 раз. 

Особенно выделяется загрязнение опасными металлами 1 класса: содержа-
ние мышьяка (As) превышает фон в 15-400 раз, кадмия (Cd) – в 50-2000 раз, 
свинца (Pb) – в 6-500 раз, а цинка (Zn) – в колоссальные 1000-1000000 раз. 

Заключение 

Как показали полевые наблюдения, сульфидные отходы обогащения руд в 
Кемеровской области и в Республике Тыва представляют собой постоянный ис-
точник загрязнения приземного слоя атмосферы. Исследования показали, что 
концентрация тяжелых металлов в атмосферном воздухе над поверхностью этих 
хранилищ превышает естественный, фоновый уровень в среднем в 1000 раз. 

Особую тревогу вызывает значительное превышение концентрации тяже-
лых металлов 1 класса опасности, которые оказывают наиболее негативное воз-
действие на здоровье человека и окружающую среду. В частности, содержание 
мышьяка (As) превышает фоновые значения в 15-400 раз, кадмия (Cd) – в 50-
2000 раз, свинца (Pb) – в 6-500 раз. Наиболее критичная ситуация наблюдается с 
цинком (Zn), концентрация которого превышает норму в диапазоне от 1000 (ур-
ской отвал) до 1000000 (Талмовские пески) раз. 

Такое масштабное загрязнение представляет серьезную угрозу для экоси-
стемы региона, в том числе для почв, водных ресурсов и растительности. Кроме 
того, высокое содержание тяжелых металлов может негативно сказаться на здо-
ровье населения, проживающего вблизи хвостохранилищ, увеличивая риск раз-
вития различных заболеваний. Необходимы срочные меры по комплексному ис-
следованию масштабов загрязнения, разработке и внедрению эффективных тех-
нологий рекультивации хвостохранилищ и минимизации негативного воздей-
ствия на окружающую среду и здоровье людей. 
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