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Проблема загрязнения окружающей 
среды особо остро обстоит для регио-
нов, основой экономики которых явля-
ется деятельность предприятий по добы-
че и переработке минерального сырья. 
Хабаровский край является одним из 
ведущих регионов России по добыче 
золота. В 2016  г. в крае добыто 20,4  т 
золота, из них 16,7 т из рудного золота, 
3,7 т из россыпного [1].

Разработка месторождений полезных 
ископаемых приводит к изменению ос-
новных физико-химических свойств ли-
тосферы, в  том числе ее экологических 
функций — геодинамической, геофизиче-
ской, ресурсной и геохимической [2, 3].

Изучение параметров геохимической 
функции литосферы и их изменения в 
процессе разработки месторождения яв- 
ляется одной из целевых задач эколого-
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геохимической оценки их потенциаль-
ной или реальной опасности.

Геохимическая среда рассматрива-
ется многими учеными в качестве важ-
нейшего экологического фактора. Для 
современного развития биосферы ха-
рактерно постоянное возрастание роли 
антропегенеза в формировании мигра-
ционных потоков химических элементов 
[4, 5] и др.

Основным объектом исследования 
представлено одно из предприятий по 
переработке рудного золота Хабаровско-
го края. Многовершинное рудное поле 
расположено в пределах Ульской вулка-
но-плутонической структуры у северного 
окончания Восточно Сихотэ-Алинского 
вулканического пояса. Месторождение 
относится к золото-адуляр-халцедон-
кварцевой или убогосульфидной форма-
ции, золото-галенит-сфалерит-халькопи-
ритовому минеральному типу. 

К главным минералам относятся: 
кварц, пирит, сфалерит, халькопирит, га-

ленит; к второстепенным: гидрослюды, 
мусковит, адуляр, хлорит, карбонаты и 
др. жильные минералы, а также пирро-
тин, тетраэдрит, золото, и др. рудные ми-
нералы [6]. В табл. 1 показаны резуль-
таты изученности проб месторождения 
«Многовершинное». 

В экологическом отношении рудные 
месторождения и их первичные ореолы 
представляют собой природные очаги 
химического загрязнения среды тяжелы-
ми металлами, а возникающие при про-
мышленном освоении продукты техно-
генеза формируют химически опасные 
ореолы и потоки рассеивания, негативно 
влияющие на экологическое состояние 
экосистем. В результате геохимической 
миграции может происходить как рас-
сеяние химических элементов, так и их 
концентрирование. Как известно, что на-
капливающие загрязняющие вещества 
(почвы, растительный покров, снеговой 
покров, донные отложения) являются де-
понирующими средами, перемещение 

Таблица 1
Геохимические признаки для сопоставительного анализа экологичности изученных 
проб месторождения «Многовершинное» [6]

Фактор 
сравнения

Рудное тело

Оленье Фланговое Северное Ценральное Верхнее 

По вещественному составу

Пирит, % 1,1 2,07 1,23 0,73 2,75
Кварц и сростки, % 33,28 36,95 27,52 79,73 77,68
Карбонаты и сростки, % 0,24 2,06 — 1,25 —
Березит и сростки, % 16,54 12,12 28,35 — —
Полевые шпаты 
и сростки, %

20,03 10,74 9,92 5,41 6,46

Сопутствующие 
сульфиды

ZnS, 
CuFe2S3, 

CuS, Fe7S8

ZnS ZnS, FeAsS, 
CuFeS, Hg2S, 

PbS

ZnS CuS

Породы исходные андезиты андезто- 
дациты

дациты 
и риодациты

андезиты пироксениты 
и андезиты

По основности ближе 
к средним

ближе 
к средним

ближе 
к кислым

ближе 
к основным

основные

Шламы, % 17,55 18,86 15,74 12,59 17,3



66

в основном происходит в транспортиру-
ющих средах в водно-миграционных и 
воздушно-миграционных потоках. 

Переработка руды Многовершинно-
го месторождения происходит на золото-
извлекательной фабрике (ЗИФ) по сорб-
ционной технологии с извлечением из 
них драгоценных металлов. Товарным 
продуктом является золото лигатурное, 
соответствующее ТУ 117-2-7-75. 

Анализ данных мониторинговых наб- 
людений позволил выявить основные 
источники воздействия горнопромыш-
ленного комбината на водосборные бас- 
сейны малых рек, а  именно  — шахты 
(сброс загрязненных дренажных вод), 
отвалы пород вскрыши и некондицион- 
ных руд (выщелачивание токсичных эле-
ментов атмосферными осадками), ЗИФ, 
в частности цех гидрометаллургии (жид-
кие хвосты цианирования), хвостохрани-
лища, осадки, выпадающие на поверх-
ность водных объектов и содержащие 
пыль и загрязняющие вещества от про-
мышленных выбросов. 

По результатам опробования шахтных 
вод установлено превышение концент- 
раций взвешенных веществ, сульфатов, 
меди, железа, цинка, нефтепродуктов, 
марганца по отношению к ПДК. Значи-
тельный вклад в загрязнение поверх-
ностных вод вносит неорганизованный 
сброс с территории производственных 
площадок предприятия. В  поверхност-
ных стоках неорганизованного сброса 
превышение ПДС наблюдается по взве-
шенным веществам, нефтепродуктам, 
тяжелым металлам (железу, меди, цинку, 
марганцу, свинцу) и другим токсикантам. 

На ЗИФ образуются стоки  — обеззо-
лоченные хвосты сорбционного выщела-
чивания, жидкая их фаза содержит такие 
вредные химические компоненты, как: 
цианид- и роданид-ионы, комплексные 
цианистые анионы железа, цинка, ни-
келя и т.п. Значительная часть цианидов 
находится в пульпе в виде простых со-

лей — NaCN, KCN, Ca (CN)2, т.е. в форме 
реагентов, используемых при цианиро-
вании. Синильная кислота образуется в 
стоках в результате гидролиза солей или 
их взаимодействия с кислотами. В ре-
зультате реагирования простых водо-
растворимых цианидов с компонентами 
твердой и жидкой фаз пульпы образу-
ются простые нерастворимые в воде и 
комплексные нерастворимые цианиды 
[7]. 

Хвосты ЗИФ сбрасываются в хвостох-
ранилище площадь, которого составляет 
59,8  га. Хвостохранилище расположе-
но в долине руч. Бирсалали, с которым 
связаны основные экологические про-
блемы, решение которых важно как для 
условий проживания человека, так и для 
природы в целом. 

Согласно проектной документации ос- 
новной сток ручьев Бирсалали и Грозо-
вого был отведен руслоотводящим кана-
лом по левому борту хвостохранилища  
в естественное русло руч. Бирсалали ни- 
же хвостохранилища. Однако на откосах 
плотины образуются борозды размыва — 
проявления процессов линейной эро-
зии. Увеличение их размеров по уклону 
ослабляет устойчивость откоса и способ-
ствует активизации оползневых явлений. 
Неудачное техническое решение ока-
залось о пропуске меженных расходов 
ручьев Бирсалали и Грозового, что уси-
ливает дренаж, образование наледей и 
вынос загрязняющих веществ в речную 
сеть. Расчетное количество дренажных 
вод (835 тыс. м3/год) возвращается на 
технологические нужды ЗИФ, остальная 
часть сбрасывается в руч. Бирсалали.

Сточные воды хвостохранилища (по фон- 
довым данным Дальневосточного УГМС, 
Многовернинного ГОКа) вдвое и боль-
ше увеличивают суммарную минера-
лизацию р. Лев. Ул (река 1 категории) 
относительно фоновых показателей, на- 
сыщая воды реки Zn, Сu, Mg, Cd, Fe, Pb, 
Cd, фенолом и др. токсикантами, ока-
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зывая негативное воздействие на близ-
лежащие территории и подземные во- 
ды. Содержание хлоридов в дренажных 
пробах превосходит отобранных выше 
хвостохранилища  — в 61  раз, а  в про- 
бах воды ниже хвостохранилища  —  
в 10 раз [8], что свидетельствует о зна-
чительном перерасходе гипохлорита 
кальция, применяемого при обезврежи-
вании цианидных стоков, образованных 
в процессе технологического процесса, 
в результате которого есть риск образо-
вания стойких органохлоридов (напри-
мер, полихлорированные бифенилы).

Класс опасности отхода является ос-
новным показателем, устанавливающим 
степень возможного или опосредованно-
го воздействия отхода на компоненты 
окружающей среды, который опреде-
ляет степень нарушения экологической 
системы и период ее восстановления в 
результате воздействия отхода при его 
размещении в окружающую среду.

Расчет показателя степени опасности 
исследуемого отхода (Кi) и отнесение к 

классу опасности для окружающей среды 
проводились с применением програм-
мы «Waste_Wange» [9]. Суммарный по-
казатель опасности Кi равен 42,69690, 
что соответствует согласно «Критериями 
отнесения отходов к I—V классам опасно-
сти по степени негативного воздействия 
на окружающую среду», утвержденны-
ми приказом МПР России от 4 декабря 
2014 г. № 536 [10], класс опасности — IV. 
Степень воздействия на окружающую  
среду малоопасная, но существенное влия- 
ние в «хвостах» оказывают процессы ги-
пергенеза. Анализ гранулометрического 
состава «хвостов» обогащения с исполь-
зованием лазерного анализатора частиц 
(Анализетте 22) показал преобладание 
мелкодисперсной фракции (средний ариф-
метический диаметр от 14,5 до 19,2 мкм, 
удельная поверхность 5441-7042 — 1/м).

Происходящим геохимическим ре-
акциям преобразования минерального 
состава накопленных хвостов благопри-
ятствует тонкозернистость отложений, 
обеспечивающая обширную площадь 

Таблица 2
Предполагаемые реакции окисления пирита и арсенопирита, протекающие 
в процессе окисления сульфидных минералов (пирита и арсенопирита)

№ пп Реакции Q kДж/моль

1 2FeS2 + 7O2 + 2H2O = 2FeSO4 + 2H2SO4 2572,7
2 4FeSO4 + O2 + 2H2SO4 = 2Fe2(SO4)3 + 2H2O 395,0
3 4FeS2 + 15O2 + 2H2O = 2Fe2(SO4)3 + 2H2SO4 5540,4
4 4FeSO4 + O2 + 4H2O = 2Fe2O3 + 4H2SO4 41,7
5 4FeS2 + 15O2+8H2O = 2Fe2O3 + 8H2SO4 5187,1
6 4FeAsS + 11O2 + 2H2O = 4HAsO2 + 4FeSO4 4801,1
7 2HAsO2 + O2 + 2H2O = 2H3AsO4 319,7
8 4FeAsS + 13O2 + 6H2О = 4H3АsO4 + 4FeSO4 5440,6
9 Fe2(SO4)3 + 2H3AsO4 = 2FeAsO4 + 3H2SO4 272,6

10 2FeAsS + 13Fe2(SO4)3 + 16H2O = 28FeSO4 + 2H3AsO4 + 13H2SO4 152,5
11 4FeS2 + 16NaOH + 15O2 = 4Fe(OH)3 + 8Na2SO4 + 2H2O 4980,8
12 2FeAsS + 10NaOH + 7O2 = 2Na3AsO4 + 2Na2SO4 + Fe2O3 + 5H2O 3767,8
13 CaCO3 + H2SO4 = CaSO4 + CO2 + H2O 96,8
14 2Na3AsO4 + 3Ca(OH)2 = Ca3(AsO4)2 + 6NaOH -184,2
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контакта плагиоклазов с кислородом и 
водой, широкое развитие капиллярной 
и пленочной воды, которая мигрирует 
к фронту сезонного вымерзания, т.е. к 
дневной поверхности в зимнее время, 
и испарительной конденсации в летнее. 
Эти процессы миграции вызывают в 
летние периоды возникновение на всей 
поверхности обсохших хвостов белесой 
пылевато-соляной корки толщиной до 
5—30  мм, которые препятствуют пыле-
нию пляжей хвостохранилища [11]. Од-
нако в составе образовавшейся корки 
находятся мелантерит (FeSO4  ∙  7Н20), 
ярозит (KFe3(SO4)2(OH)6), гипс (CaSO4) — 
минералы, соли серной кислоты Н2SO4, 
что свидетельствует об окислении суль-
фидов и переводе их в сульфатные груп-
пы. Некоторые наиболее вероятные ре-
акции окисления основных сульфидных 
минералов и тепловой эффект реакций 
приведены в табл. 2.

Анализ данных показывает. что в кри-
сталлической структуре сульфидов обо-
собляются комплексные анионы SO4

2−, 
более слабые образуют основные соли, 
часто весьма неустойчивые, например 
сульфаты окисленного железа, более силь- 
ные основания — двойные соли и крис- 
таллогидраты. Растворимость сульфатов 
достаточна высока, то перевод первой 
категории минералов во вторую значи-
тельно повышает геохимическое загряз-
нение окружающей среды токсичными 
элементами.

Это, несомненно, отражается на ухуд-
шении здоровья людей и повышения 
общей экологически опасной ситуации 
в горнопромышленном районе. 

Наиболее радикальным решением 
проблемы предотвращения загрязнения 
водоемов сточными водами, возникает 
необходимость во внедрении наилуч-
ших доступных технологий в части скла-
дирования хвостов обогащения, в  соот-
ветствии с программой экологической 
ответственности бизнеса и стандартами 
ISO14000 и его центрального докумен-
та ISO14001.

Одним из вариантов складирования 
хвостов является способ «сухого» скла-
дирования хвостов цианирования, при 
котором хвостовая пульпа после обез-
вреживания подвергается не только сгу-
щению, но и фильтрации. Получаемый 
кек хвостов транспортируется в спец-
отвал для захоронения, кроме того воз-
врат фильтрата и промывных вод, содер-
жащих цианиды, в технологию, позволит 
уменьшить расход цианистого натрия.

Исследование возможности обога-
щения и переработки техногенных от-
ходов и образований с целью оценки 
технологической возможности и эконо-
мической целесообразности их вовлече-
ния в производство в настоящее время 
только начинается. Для принятия страте-
гического решения о переработке того 
или иного техногенного месторождения 
и оценки технико-экономической целе-
сообразности необходимо выполнить 
его прогнозную технологическую оцен-
ку, включающую исследование состава 
и свойств техногенного сырья и выяв-
ление оптимальных способов его обо-
гащения и переработки для извлечения 
ценных компонентов и выпуска допол-
нительной товарной продукции.
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the predominance of the fine fraction, which favors the ongoing geochemical reactions. As part of 
the «tails» of enrichment are melanterite, jarosite, gypsum — minerals, salts of sulfuric acid, which 
indicates the oxidation of sulphides and translating them into sulfate groups. Solubility sulfate is 
high enough, the translation of the first to the second category of minerals greatly increases the 
geochemical pollution with toxic elements. To introduce the best available technologies to storage 
of tailings is the most radical solution to the problem of pollution prevention.
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