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Введение
Интенсивное развитие экономики из- 

за неуклонного роста научно-техническо-
го прогресса влечет за собой неизбеж-
ное увеличение потребления минераль-
ного сырья. В  этой связи увеличение 
объемов добычи полезных ископаемых 
в течение последнего столетия, резкая 
активизация освоения человечеством 
земных недр способствовали накопле-
нию горнопромышленных отходов и 
техногенному загрязнению экосистем. 
И, несмотря на очевидную пользу горно-

добывающей деятельности во благо че-
ловека, она, с другой стороны, является 
также мощным источником экологиче-
ской опасности для окружающей среды 
и человека. Известно, что многие, со-
держащиеся в отходах переработки, хи-
мические элементы, кроме промышлен-
ной ценности, характеризуются также и 
различной степенью токсического воз-
действия на биосферу — растительность 
и живые организмы, включая и челове-
ка. Они, попадая в организм животных 
и человека с пищей, водой и воздухом,  
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являются причиной многих заболеваний, 
функциональных расстройств и, даже, 
смерти. 

Экологическая ситуация значительно 
ухудшилась в связи с тем, что после раз-
вала СССР в конце прошлого столетия 
многие крупные оловорудные горные 
предприятия не справились с экономи-
ческим трудностями переходного пери-
ода и прекратили свою деятельность. 

К сожалению, содержащие большое 
количество токсичных отходов, скла-
дированных в хвостохранилища, оста-
лись бесконтрольными, консервация и 
рекультивация которых не была прове-
дена. Произошло интенсивное загряз-
нение компонентов биосферы, связан-
ное с длительным их воздействием на 
окружающую среду. Усиление техноген-
ного воздействия на среду обитания об-
условило напряженную экологическую 
обстановку в окрестностях горнодобы-
вающих предприятий Дальневосточном 
федеральном округе (ДФО), что очевид-
но способствовало возникновению эко-
логически обусловленных заболеваний 
населения горняцких поселков. В свя-
зи с этим целью исследования явилось 
создание научных основ комплексной 
оценки влияния на экосферу отходов пе- 
реработки оловорудного сырья горных 
предприятий для разработки методоло-
гии практических мероприятий по улуч-
шению экологической ситуации в районе 
исследования для снижения риска эко-
логических катастроф.

Исходя из цели исследования, опре-
делены следующие задачи: 

1. Проанализировать, обобщить и 
систематизировать литературные источ-
ники и материалы патентного поиска по 
названной проблеме; 

2. Изучить хвостохранилища как ре-
альные объекты потенциальной угрозы 
экологических катастроф; 

3. Комплексно оценить влияние ток-
сичных отходов переработки оловоруд-

ного сырья на объекты окружающей 
среды; 

4. Предложить мероприятия по сни-
жению риска техногенных катастроф.

Объекты и методы исследования
Объектами исследования явились 

природно-горнопромышленные техноген- 
ные системы, сформировавшиеся в про-
цессе освоения оловорудного сырья гор-
ными предприятиями «Дальполиметалл» 
и закрытым «Хрустальненским ГОКом». 

В их состав входят отходы обогаще-
ния, складируемые в хвостохранилища 
в виде пульпы, вскрышные отвалы, от-
валы некондиционных руд и пустых по-
род, также объекты окружающей сре-
ды.

В процессе исследования использо- 
вались современные инструментальные, 
традиционные физико-химические и био-
логические методы, а также атомно-эмис-
сионной спектроскопии, картографиче-
ского моделирования, научного прогно-
зирования, систематизации и научной 
классификации, районирования (метал-
логеническое, ландшафтно-геохимиче-
ское), статистической обработки данных 
с использованием компьютерных прог- 
рамм.

Результаты и обсуждение
Анализ, обобщение и систематиза-

ции литературных данных и материалов 
патентного поиска по проблеме созда-
ния научных основ оценки современно-
го состояния техногенной системы поз- 
волили сделать следующие выводы: 

1. При освоении минерального сы-
рья тяжелые металлы, поступившие в 
природные экосистемы из отходов пе-
реработки минерального сырья, актив-
но вовлекаются в круговорот веществ 
и принимают участие в обменных про-
цессах живых организмов. Мигрируя по 
пищевым цепям, они накапливаются в 
объектах природной среды [1—4] и пред- 
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ставляют собой угрозу для жизни челове-
ка [5—8]; 

2. Специфика биогеохимической си- 
туации в ландшафтах и экосистемах  
обуславливает поведение токсичных хи- 
мических элементов в компонентах био- 
сферы [9—11]; 

3. На современном этапе основные 
закономерности миграции загрязняю-
щих веществ в объектах природной сре-
ды исследованы недостаточно;

4. Техногенная нагрузка на ландшаф-
ты, обусловленная негативным влияни-
ем отходов переработки минерального 
сырья на состояние здоровья челове-
ка, способствует возникновению эко-
логически обусловленных заболеваний 
[5—9].

Наиболее чувствительными к техно-
генному загрязнению являются дети, 
требующие особого внимания в реше-
нии комплексной проблемы «Техноген-
ное загрязнение  — Окружающая сре-
да — Здоровье нации» для обеспечения 
экологической и социальной безопасно-
сти горнопромышленных отходов. 

Оловосульфидные месторождения в 
Комсомольском, Кавалеровском и Даль-
негорском районах Дальневосточного 
региона разрабатывались открытым и 
закрытым способами. В Комсомольском 
районе горнорудная промышленность 
существовала с 1957 по 2005 г. В райо-
не имеется две фабрики и три хвостохра-
нилища. Два из них осушены, а третье — 
частично закрыто шламовым озером. 
Хвостохранилища занимают площадь 
80,8  га, а  масса хвостов обогащения 
41,5 млн т. Они состоят из (%): жильного 
кварца — 37,5, турмалина — 12,1, рого-
виково-осадочных пород  — 45 и суль-
фидов (пирит, пирротин, арсенопирит, 
халькопирит, галенит и сфалерит) — 3,8. 
Они содержат следующие полезные ком-
поненты (г/т): Sn — 0,2, Cu — 0,46, Zn — 
0,094, Pb — 0,123, Ag — 1,227, Bi — 0,03, 
As — 0,629.

Объекты Кавалеровского района — 
это шесть рудников и четыре обогати-
тельные фабрики, которые существова-
ли с 1941 по 2001 г. В районе пять хво-
стохранилищ общей площадью 17,7  га, 
где накоплено 37,72 млн т хвостов обо-
гащения, состоящих из: пирита, пирроти-
на, галенита, сфалерита, арсенопирита, 
халькопирита, кварца, флюорита, тур-
малина, хлорита и других минералов. 
Количественный и полуколичественный 
спектральный анализы образцов пока-
зали, что содержание рудных элементов 
в них изменяется в следующих пределах 
(в процентах): Sn  — 0,04—0,10; Cu  — 
0,0062—0,2600; Pb  — 0,0039—0,0760; 
Zn  — 0,08—1,00; As  — 0,01—0,05; Ni  — 
0,0014—0,0033; Со  — 0,0002—0,0009; 
Cr — 0,0019—0,0030; V — 0,0043—0,0100; 
Ag  — 0,0003—0,0030; Ga  — 0,0011—
0,0016; В — 0,01—0,05; Bi — 0,0001—
0,0003; Sr — до 0,01, Са — до 0,1.

Оловосульфидные руды Красноре-
ченского месторождения Дальнегорско-
го района перерабатывались с 1956 по 
1995 г. на одноименной обогатительной 
фабрике. Отходы обогащения складиро-
вались на старом и новом хвостохрани-
лищах КОФ, площадью 300 тыс. м2, а их 
масса 6,8  млн  т. Минеральный состав 
хвостов обогащения представлен руд-
ными минералами — пирротином, пири-
том, халькопиритом, галенитом, сфале-
ритом и др. К числу нерудных минера-
лов относятся кварц, кальцит, флюорит, 
хлорит и др. Химический состав хвос- 
тов (%): Zn — 0,27—0,29; Pb — 0,11—0,18; 
Cu — 0,01—0,03; Fe — 4,37—4,60; Ag — 
5—6 (г/т). 

Развитие горнорудной промышлен-
ности в рассматриваемых районах при-
вело к появлению в них горнопромыш-
ленных техногенных систем, в  которых 
в результате увеличения поверхности 
соприкосновения сульфидов с агентами 
выветривания (водой, кислородом, угле-
кислым газом и т.д.) активизировались 
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гипергенные процессы. В их основе ле- 
жат реакции окисления и гидролиза. В ре- 
зультате формируются техногенные во- 
ды: рудничные, шламовые и дренажные. 

В большинстве своем они высоко кон-
центрированы и из них кристаллизуются 
техногенные минералы Cu, Pb, Zn, Fe и  
других элементов из класса оксидов и гид- 
роксидов, сульфатов, карбонатов, арсе-
натов, силикатов и т.д. Техногенные ми-
нералы: халькантит, брошантит, познякит, 
роуволфит, вудвардит, глоккерит, гизин-
герит и другие отмечаются повсеместно 
в карьерах, на стенах и кровле в горных 
выработок (штольнях), на поверхности и 
бортах хвостохранилищ [12—13]. 

Нашими исследованиями подтверж-
дена реальная эколого-геохимическая 
опасность, связанная с разработкой ме-
сторождения, и накопленными отхода-
ми горного производства (шламо- и хво-
стохранилищми, отвалами убогих руд и 
вскрышных пород). Именно отходы, ча-
сто представляющие собой мелко раз-
дробленные высокодисперсные грунты, 
интенсивно окисляющиеся в зоне аэра-
ции и содержащие остатки химических 
реагентов флотационного обогащения 
руд, являются источниками токсичных 
химических элементов и их соединений, 
загрязняющих окружающую природную 
среду. Хвосты (отходы) представлены 
тонкодисперсной массой серого цвета, 
иногда окрашены в коричневые цвета 
разных оттенков гидроксидами железа, 
которые образуются за счет окисления 
сульфидов. По результатам наших расче-
тов, класс опасности отходов закрытых 
горных предприятий «Солнечного (Хаба-
ровский край) и Хрустальненского (При-
морский край)» равен 2. 

Детальное изучение специфики техно-
генных геохимических потоков, которые 
формируются вокруг хвостохранилища, 
позволило установить: идентичность гео-
химического спектра руд месторождений 
и формируемых техногенных потоков в 

разных средах; соотношение сульфидов 
в рудах и вариации их состава определя-
ют характер негативного воздействия на 
компоненты природной среды; влияние 
местных природных условий на даль-
ность переноса химических элементов и 
на формирование вторичных источников 
загрязнения. Сульфиды в гипергенных 
условиях являются наиболее неустойчи-
выми и легко разрушаются, в результате 
чего образуются подвижные соли метал-
лов и серной кислоты, способствующих 
химическому разрушению, как самих 
сульфидов, так и других минералов.

Несмотря на то, что закрыты горные 
предприятия, такие, например, как: «Сол-
нечный ГОК», «Хрустальненский ГОК»,  
в  настоящее время (после их обанкро-
чивания) продолжает активизироваться 
формирование воздушных и водных тех-
ногенных геохимических потоков, кото-
рые, согласно общей модели миграции 
загрязняющих веществ с континента, 
имеют преобладающее направление пе- 
ремещения по схеме: водораздел — де-
нудационный речной бассейн  — седи-
ментационный морской бассейн. Наши 
исследования подтверждаются данны-
ми М.Б. Бубновой [14], свидетельствую-
щими о том, что в бассейнах водосбора 
(денудации) миграция вещества проис-
ходит закономерно-направленно и суб- 
координатно природно-естественным ме- 
ханизмам, от высоких отметок к низким 
по сопряженным руслам водотоков и в 
соответствии с господствующим направ-
лением ветров, их продолжительностью 
и интенсивностью.

Во многом определяется располо-
жением хвостохранилища в бассейне 
водосбора характер, интенсивность и 
морфология загрязнения окружающей 
среды. Их расположение в приустье-
вой части бассейна является наиболее 
экологически благоприятным, а  в при-
водораздельной части — худшим для ок- 
ружающей среды в пределах данного 
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бассейна, поскольку в последнем случае 
роль площадного геохимического за-
грязнения намного больше [14]. 

Ниже дана характеристика формиру-
емых техногенных потоков по данным 
В.П. Зверевой и др. [12—13 ], Л.Т. Круп-
ской [8 и др.] и др. 

Воздушные потоки. Очень мало вы-
полнено работ, посвященных специ-
альному изучению этого вопроса на 
примере горных предприятий цветной 
металлургии в ДФО. Установлено, что 
состояние воздуха вблизи этих объектов 
определяется содержанием пыли и аэ-
розолей в приземном слое атмосферы. 
70% техногенной нагрузки в горноруд-
ных районах принимают на себя почвы. 
Именно они занимают центральное ме-
сто во взаимосвязях компонентов био-
сферы, способны накапливать инфор-
мацию по современным и прошлым 
процессам техногенеза. 

Содержание соединений тяжелых ме- 
таллов в почвах пгт. Солнечный изменя-
ется в следующих пределах (в %): Pb — 
0,040—0,006, Zn — 0,073—0,085, Cu — 
0,004—0,104, Cd до 0,0003, что превы-
шает фоновые для Pb в 30—45, Cu в 5— 
50 и Cd в 30 раз и Zn в 10 раз.

Водные техногенные потоки в Комсо- 
мольском горнорудном районе изуче-
ны намного лучше, чем воздушные, по-
скольку результат этого вида загрязне-
ния более очевиден.

Данные анализа по минеральному со- 
ставу гипергенных и техногенных минера-
лов показывает, что в границах влияния 
хвостохранилища бывшего горного пред-
приятия «Солнечный ГОК» в природные во- 
ды привносятся следующие соединения 
тяжелых металлов: Zn, Сu, Sn, Pb, Mn, Fe, 
Ag, As, Co, Ni, Bi, Cr, Sb, Cd, W, B, Li, Sr, Al, 
Ca, Mg, K, Na, S, P, Si, Ga и Ge. К настоя-
щему времени наиболее полная инфор-
мация имеется по рудничным дренаж-
ным и шламовым водам оловорудных 
месторождений в работах В.П. Зверевой.

Проанализированные пробы дожде-
вых и снежных осадков [12—13], а также 
растительности в оловорудном районе 
показали, что наиболее высокие поступ- 
ления соединений тяжелых металлов 
связаны с начальной фазой моросящих 
осадков, в которых содержания Zn, Pb, 
Fe могут достигать 100—200 мкг/л, а Сu, 
Mn, Al — до 30—60 мкг/л.

Для техногенной геосистемы содержа-
ние Pb в водах местного стока в 2,5 раза 
выше, чем в фоновых условиях, Al  — в 
3  раза, а  остальных металлов (Cu, Cd, 
Zn, Fe, V, Ti) — в 1,5—1,8 раза. Увеличе-
ние концентрации соединений тяжелых 
металлов в водах местного стока указы-
вает на явно выраженное техногенное 
влияние, хотя концентрация соединений 
тяжелых металлов невысока. Рудничные 
и шламовые воды, в том числе и иссле-
дуемого оловорудного месторождения, 
обогащены как главными (Sn, Cu, Pb, 
Zn, Fe, Mn, Al и т д), так и редкими эле-
ментами (As, Sb, Cd, In, Sr и т.д.).

На основе анализа собственных ма-
териалов, а также систематизации лите-
ратурных данных по вопросам детально-
го изучения закономерностей миграции 
химических элементов от отходов сфор-
мулированы следующие концептуальные 
положения:

•• геохимическое техногенное загряз- 
нение различных компонентов природ-
ной среды от хвостохранилища, по пло-
щади всегда больше, чем любые другие 
ее нарушения (особенно это справедли-
во по отношению к региональным, дли-
тельно существующим во времени, при-
родно-горнопромышленным системам);

•• морфология зон негативного воз-
действия зависит от способа отработ-
ки месторождения и местных условий 
(рельефа, лесистости, водного режима, 
преобладающего направления ветров 
и т.п.);

•• масштабы воздействия закрытых 
горных предприятий «Солнечный ГОК», 
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«Хрустальненский ГОК» и др. в основном 
определяются методами, объемами и 
способами разработки в прошлом кон-
кретного месторождения или их группы, 
составом руд и горных пород, техноло-
гией их добычи, обогащения и перера-
ботки, а также спецификой природных 
условий, в т.ч. способностью почв к са-
моочищению;

•• на месторождениях цветных ме-
таллов определяют состав и соотноше-
ние сульфидных минералов масштабы, 
скорость и характер химического загряз-
нения компонентов окружающей среды 
при эксплуатации данных объектов. 

При выполнении площадных исследо-
ваний в качестве объектов опробования 
использовались почвы, донные осадки 
и поверхностные воды. Эти же объекты 
опробовались при изучении техногенных 
потоков в горнорудных районах. С этих 
позиций выявилась следующая картина 
исследования техногенного загрязнения 
окружающей среды в границах влияния 
закрытых горных предприятий «Солнеч-
ный ГОК» и «Хрустальненский ГОК»: 

1. Почвы являются основным объек-
том окружающей среды, депонирующим 
различные виды загрязнения и выпол-
няющим при этом роль как буфера, так 
и детоксиканта; 

2. Донные отложения местных водо-
токов, формирующихся в условиях ак-
тивного водообмена, также обладают 
высокой способностью к накоплению 
многих соединений химических элемен-
тов. Их переход в осадок осуществляется 
механическим осаждением взвесей, от-
ложением на дне водоемов обогащен-
ных металлами органических осадков, 
соосаждением при выпадении солей и 
непосредственно сорбцией. Одной из 
главных особенностей воздействия хво-
стохранилища исследуемого района на 
характер миграции элементов в водных 
системах является резкое увеличение 
доли взвешенных форм; 

3. Формирование контрастных и про- 
тяженных литохимических потоков рас-
сеяния рудных и сопутствующих им хими-
ческих элементов в донных отложениях 
являются особенностью водной мигра-
ции в горнопромышленных районах. Пе- 
реход химических элементов в водные 
потоки обусловлен природно-климатиче-
скими особенностями ДФО с характер-
ным для этого региона влажным муссон-
ным климатом. Важное значение имеют 
температурные контрасты, предопреде-
ляющие усиление процессов окисления 
сульфидных руд в зоне гипергенеза и 
формирование ионных растворов ме-
таллов.

Комплексная оценка влияния отхо- 
дов на объекты окружающей среды 
(воздушный бассейн, снежный покров, 
почвы, растительность, поверхностные 
и подземные воды) позволила сделать 
вывод о том, что экологическое состоя-
ние в границах хвостохранилищ оцени-
вается как критическое на расстоянии 
7—8 км от них, не удовлетворительное — 
12—13  км и частично удовлетворитель-
ное — 20—22 км. Выявлено, что содер-
жание соединений тяжелых металлов 
и мышьяка превышает фоновые пока-
затели от 2 до 45 раз не только в воде, 
донных отложениях, снежном покрове, 
но и в почвогрунтах (как валовая, так и 
подвижна форма) и растениях. Причем 
самые высокие их концентрации обна-
ружены в объектах окружающей среды 
вблизи хвостохранилищ (до 7—8  км). 
Суммарный показатель загрязнения (Zc) 
оказался в пределах от 149 до 157, а ко-
эффициент концентрации (Kc) в сели-
тебной зоне (на расстоянии до 2—3 км 
от хвостохранилища) не соответствует 
допустимой категории загрязнения. По 
нашим исследованиям, экологическая 
система здесь сильно нарушена, период 
ее восстановления не менее 30 лет по-
сле полного устранения источника вред-
ного воздействия.
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Очевидно, что горнопромышленные 
системы, и  протекающие в них гипер-
генные и техногенные процессы при-
водят к загрязнению всех природных 
составляющих: воздуха, почвы, воды и 
живых организмов, включая человека. 
Изучение этих процессов было выполне-
но с помощью программного комплекса 
«Селектор-Windows», разработанного в 
Институте геохимии им. А.П.  Виногра-
дова СО РАН (г.  Иркутск), который ос-
нован на термодинамическом методе 
с расчетом равновесного состава раст- 
воров и твердых фаз — гипергенных и 
техногенных минералов, образующихся 
при окислении сульфидных руд в горных 
выработках и хвостах обогащения. Мо-
делирование проводилось в интервале 
температур от –25 до +45 °С при раз-
ных соотношениях в системе сульфи-
дов: пирита, пирротина, халькопирита, 
арсенопирита, галенита и сфалерита с 
учетом минералов зоны цементации (Cu 
самородная, ковеллин, борнит и халько-
зин). Соотношение между сульфидами 
и вмещающими породами в хвостах 
обогащения: 5:95, 10;90, 20:80, 40:60, 
60:80 и 80:20.

Моделирование процессов окисления 
хвостов обогащения в Комсомольском 
районе показало, что Eh-pH параметры 
систем изменяются от 0,75 до 1,1  В и 
1,32—8,04. Установлено, что из высоко-
концентрированных растворов кристал-
лизуются: минералы Fe и Al из класса 
оксидов и гидроксидов (гетит и гиббсит), 
сульфаты Cu, Fe, Pb, K, Al, Ca (антле-
рит, ктенасит, вудвардит, фиброферрит, 
плюмбоярозит, ярозит, алуноген, и гипс), 
арсенаты Fe, Cu и Pb (питтицит, скородит, 
оливенит, дюфтит, клиноклаз и байлдо-
нит), карбонаты Ca, Mg, Fe, Zn (кальцит, 
магнезит, сидерит и смитсонит), фосфат 
Fe — вивианит, силикаты Al, Na, Fe (алло-
фан и нонтронит). Арсенат Fe (скородит), 
а также Cu и Pb (байлдонит) выпадают 
только при температуре ниже 0 °С. При 

моделировании процессов окисления 
сульфидов в хвостах обогащения с уче-
том минералов зоны цементации Eh-pH 
параметры систем изменяются от 0,75 
до 1,1 В и 1,3—8,0. В них отмечаются ми-
нералы Fe и Al из классов оксидов и гид- 
роксидов (гетит, гиббсит), сульфаты Cu, 
Fe, Pb, Al, Mg, Ca (халькантит, вудвардит, 
англезит, фиброферрит, алуноген, стар-
кеит, гипс) карбонаты Ca, Mg, Zn (каль-
цит, магнезит, смитсонит), арсенаты Cu, 
Pb (оливенит, байлдонит), силикаты Na, 
Al, Fe (аллофан и нонтронит). Сульфаты 
Mg и Cu (старкеит и халькантит) выпада-
ют только при температуре ниже 0 °С,  
а Pb (англезит) — выше [12—13].

Окисление сульфидной составляющей 
хвостов обогащения хвостохранилищ 
Кавалеровского района приводит к фор-
мированию растворов с Eh-pH парамет- 
рами от 0,42 до 1,0 В и 2,7—13,3. Из 
моделируемых растворов кристаллизу-
ются минералы: Fe, Cu, Pb, Ca, Al и Mg 
из класса оксидов и гидроксидов, суль-
фатов, карбонатов, арсенатов и силика-
тов (гетит, тенорит, фиброферрит, алуно-
ген, вудвардит, англезит, гипс, магнезит, 
дюфтит, байлдонит, аллофан и монтмо-
риллонит), а Zn полностью переходит в 
раствор. Исключение из моделируемых 
систем арсенопирита приводит к крис- 
таллизации техногенных сульфатов Cu 
(антлерита, познякита и роуволфита), 
в системах без пирита, сфалерита, пир-
ротина и галенита выпадают арсенаты 
Cu (оливенит, дюфтит и байлдонит), при-
чем оливенит — только в отсутствии двух 
последних сульфидов, а сульфат Pb — анг- 
лезит отмечается в моделях исключаю-
щих пирит, сфалерит, арсено- и халько-
пирит [4—6]. 

Окисление сульфидной составляющей 
хвостов Краснореченской обогатитель-
ной фабрики Дальнегорского района 
Приморского края способствует форми- 
рованию растворов с Eh-pH парамет- 
рами в интервале от 0,98 до 0,6  В  и 
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3,7—9,7, из которых кристаллизуются ги-
пергенные минералы Fe, Pb, Zn, Sb и Ca 
из классов сульфатов, оксидов и гидрок-
сидов (фиброферрит, плюмбоярозит, ан-
глезит, адамин, гипс, гетит, гидрогетит и 
валентинит) [12—13]. 

Характеристики моделируемых сис- 
тем показали, что в результате техноге-
неза формируются высококонцентриро-
ванные растворы, содержащие как эле-
менты сульфидных руд (Fe, Cu, Pb, Zn, As, 
Sb, Ag и S), так и вмещающих их пород 
(K, Na, Ca, Mg, Al, Si и др.), которые до 
и после выпадения из них техногенных 
минералов (общей массой до 233 г) по-
падают в поверхностные и грунтовые 
воды района и негативно на них воз-
действуют. Превышение фоновых пока-
зателей в них достигает десятков тысяч 
раз, что хорошо верифицируется данны-
ми по изучению гидрохимических проб 
техногенных вод в рассматриваемых 
районах [12—13]. 

Таким образом, основным источни-
ком загрязнения объектов окружающей 
среды исследуемых районов являются 
отходы хвостохранилищ закрытых гор-
ных предприятий «Солнечного и Хрус- 
тальненского ГОКов» и действующего — 

«Дальполиметалл», потому что в них на-
коплено огромное количество токсич-
ных химических элементов. Они, несом- 
ненно, оказывают негативное влияние 
на экосферу и человека. 

На основе проведенных исследова-
ний разработаны способы снижения 
отрицательного влияния токсичных от-
ходов на объекты окружающей среды, 
новизна которых подтверждена Патента-
ми РФ [15—18 и др.]. Подготовлены ре-
комендации по снижению риска эколо-
гических катастроф на закрытых горных 
предприятиях ДФО.

Заключение
Результаты исследования свидетель-

ствуют о том, что большую опасность для 
окружающей среды и человека пред-
ставляют токсичные отходы переработ-
ки оловорудного сырья, накопленных в 
хвостохранилищах как закрытыми, так 
и действующим горными предприятия- 
ми в Дальневосточном федеральном 
округе. 

Предложены мероприятия и способы 
по снижению риска экологических ката-
строф в исследуемом районе, новизна 
которых подтверждена Патентами РФ.
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Abstract. The article presents the results of the long-term experimental studies into the ecological 
hazard of accumulated mining waste in the Far Eastern Federal District. The studies are aimed to develop 
a scientific framework for the integrated assessment of influence exerted by tin mining and processing 
waste on ecosphere towards elaboration of practical procedures on improvement of ecological situation 
in the studied region. It is found that tin processing waste is highly toxic, which undoubtedly contributes 
to contamination of the environment. This inference is backed with the acid value of the waste (pH 4–5), 
which governs extensive mobility of metals. The experimental studies carried out within the limits of 
influence zone of a tailings pond prove deep involvement of toxic chemical elements from waste in the 
geochemical circulation. Based on the integrated assessment of influence exerted by mining and process-
ing waste on ecosystems, the methods and means towards ecological and social safety are proposed, and 
their novelty is proved by the Russian Federation patent. 
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ЭКОНОМИЧЕСКИЙ МЕХАНИЗМ ОБЕСПЕЧЕНИЯ СЫРЬЕМ ПРЕДПРИЯТИЙ, 
НЕ ДОМИНИРУЮЩИХ НА РЫНКЕ ВТОРИЧНЫХ ДРАГОЦЕННЫХ МЕТАЛЛОВ 

(№ 1162/12–18 от 24.09.2018, 8 с.) 

Кружкова Галина Викторовна — старший преподаватель, e-mail: galkruzhkova@mail.ru, НИТУ «МИСиС».
Рассмотрен экономический механизм обеспечения ресурсами предприятия вторичной металлур-

гии. Для построения обобщенного показателя эффективности используется функция желательности 
Харрингтона. Корректировка закупочных цен велась последовательно, учитывая состав предлагаемо-
го сырья, финансовые возможности предприятия. Предложена схема формирования оплаты поставок 
электронного лома для предприятия, использующего технологическую схему комплексной переработ- 
ки сырья, учитывающая особенности состава лома, ситуацию на рынке и изменение цены на золото. 

Ключевые слова: электронный лом, экономический механизм, функция желательности Хар-
рингтона, комплексная переработка сырья, алгоритм формирования оплаты.

ECONOMIC MECHANISM OF PROVIDING RAW MATERIALS OF ENTERPRISES IS NOT DOMINANT 
IN THE MARKET OF SECONDARY PRECIOUS METALS

Kruzhkova G.V., Senior Lecturer, National University of Science and Technology «MISiS», 119049, Moscow, Russia.
The economic mechanism of providing with resources of the enterprise of secondary metallurgy which. 

To build a generalized indicator of the efficiency of function of desirability of Harrington. Adjustment of pur-
chase prices is carried out consistently, taking into account the composition of the proposed raw materials, 
financial capabilities of the enterprise. The scheme of formation of payment for the supply of electronic scrap 
for secondary metallurgy, using the technological scheme of complex processing of raw materials, taking into 
account the peculiarities of the scrap, the situation in the market and the change in the price of gold. 

Key words: electronic scrap, economic mechanism, the function of desirability Harrington, complex pro-
cessing of raw materials, the algorithm of formation of payment.
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