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Аннотация: Горно-обогатительный комбинат, расположенный в районе Качканарского 
промузла Среднего Урала, ведёт добычу и переработку титаномагнетитовых железных 
руд из Гусевогорского месторождения. При добыче и переработке руд ежегодно образу-
ется отход – шлам мокрой магнитной сепарации. Данный отход складируется в круп-
нейшее в Свердловской области хвостохранилище. Данное хвостохранилище является 
сложным гидротехническим сооружением и представляет собой потенциальную опас-
ность для окружающей среды, находящейся под его воздействием. В работе рассмотре-
на конструкция и специфические особенности данного хвостохранилища как объекта 
размещения отходов, а также процесс образования отходов, складируемых в хвостох-
ранилище. Данное хвостохранилище создаёт специфические геоэкологические условия 
на территории, и как любой объект хозяйственной деятельности оказывает негативное 
воздействие на все компоненты окружающей среды. Проведён анализ воздействия хво-
стохранилища на почвы, находящиеся под воздействием данного объекта размещения 
отходов. Химический состав отходов обогащения – хвостов мокрой магнитной сепара-
ции, складируемых в хвостохранилище, соответствует усредненному химическому со-
ставу основных типов пород, представленных на месторождении. Отходы представлены 
в основном соединениями кремния, кальция, алюминия, железа, магния – элементами, 
широко распространенными в земной коре. По ряду элементов наблюдаются превыше-
ния над кларковыми концентрациями в земной коре, а именно по ванадию в 2,8 раза, 
кадмию – в 10 раз, кремнию – в 1,8 раза, по мышьяку – в 2,5 раза.
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Введение
Отработка Гусевогорского место-

рождения титаномагнетитовых руд, 
расположенного на  Среднем Урале 
в  районе Качканарского промышлен-
ного узла, ведется горно-обогатитель-
ным предприятием с  1963  г. на  осно-
вании лицензии на право пользования 
недрами.

Конечной технологической опера-
цией при добыче руды является транс-
портировка её на  обогатительную 
фабрику. Обогащение руды происхо-
дит методом магнитной сепарации. 
При таком методе процесс обогащения 
включает в  себя ряд операций  — это 
сухая магнитная сепарация дроблё-
ной руды и  выделение из  неё пустой 
породы, мокрое магнитное обогаще-
ние, а также конечным этапом является 
удаление хвостов мокрой магнитной 
сепарации и  складирование их в  хво-
стохранилище.

При таком технологическом про-
цессе образуются отходы производства 

в виде хвостов мокрой магнитной сепа-
рации, которые по своему составу иден-
тичны породам вскрыши, но  имеют 
более мелкую фракцию [1–5]. 

В работе использованы методы эко-
логического мониторинга, графиче-
ского моделирования, системного под-
хода. Работа основывается на большом 
количестве данных собственных геохи-
мических съёмок, данных литератур-
ных источников [6, 7]. 

Полученные результаты
Рассмотрим конструкцию данного 

хвостохранилища, его основные пара-
метры и проведём обследование совре-
менного состояния хвостохранилища 
с  точки зрения техногенной безопас-
ности.

При обогащении железо-ванадиевых 
руд, а  именно на  стадии мокрой маг-
нитной сепарации, образуется 37  млн 
т в год отходов — хвостов обогащения 
[8, 9]. Для их складирования построен 
объект размещения отходов — трёхсек-
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of the Middle Urals, is mining and processing titanomagnetite iron ores from the Gusevogorskoye 
deposit. During the mining and processing of ores, waste is generated annually — wet magnetic 
separation sludge. This waste is stored in a waste disposal facility — the largest tailing dump 
in the Sverdlovsk Region. This tailing is a complex hydraulic structure and represents a 
potential hazard to the environment under its influence. The paper considers the design and 
specific features of this tailing dump as a waste disposal facility, as well as the process of 
waste generation stored in the tailing dump. This tailing dump creates specific geo-ecological 
conditions of the territory, and, like any object of economic activity, it has a negative impact 
on all components of the environment. The paper analyzes the impact of the tailings on soils 
affected by this waste disposal facility. The chemical composition of tailings from wet magnetic 
separation, stored in the tailings, corresponds to the average chemical composition of the main 
types of rocks present at the deposit. Wastes are mainly represented by compounds of silicon, 
calcium, aluminum, iron, magnesium — elements that are widespread in the earth’s crust. For 
a number of elements, namely, 2.8 times for vanadium, 10 times for cadmium, 1.8 times for 
silicon, and 2.5 times for arsenic, excesses over Clarke concentrations in the earth’s crust are 
observed.
Key words: tailings storage, enrichment tailings, pollutants, technogenic load, soil, deposit, 
waste disposal facility, dust emission, monitoring.
For citation: Pochechun V. A., Makarov Y. A. Full-scale survey of the kachkanarsky industrial 
complex of the middle urals and assessment of its impact on the soil. MIAB. Mining Inf. Anal. 
Bull. 2022;(11-1):68—79. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236_1493_2022_111_0_68.



70

ционное хвостохранилище площадью 
19,75 км2.

Сводные характеристики параме-
тров складирования отходов представ-
лены в табл. 1.

Важнейшей составляющей пара-
метров технической характеристики 
накопителей жидких отходов является 

визуальное обследование состояния 
сооружений и  систем, входящих в  их 
состав [10–12].

Складирование хвостов мокрой 
магнитной сепарации обогатительной 
фабрики производится в Промежуточ-
ный и Рогалевский отсеки хвостохрани-
лища, согласно «Проекту эксплуатации 

Таблица 1
Параметры хвостохранилища
Tailing storage parameters

N
п/п

Название характеристики Значение характеристики
Промежуточный 

отсек
Рогалевский 

отсек
1.

2.
3.
4.
5.

6.

7.

8.
9.
10.

11.

Назначение

Класс
Тип по рельефу
Тип по способу заполнения
Объем:

полезный млн м3

млн т
общий млн м3

млн т
Вместимость:

млн м3

млн т
Площадь:

полезная млн м2 (га)
общая млн м2 (га)

Коэффициент использования площади
Коэффициент использования емкости
Уложено хвостов с начала эксплуатации:

млн м3

млн т 
Уложено хвостов в отчетном году: 
(по маркшейдерскому замеру)

млн м3

млн т

Складирование хвостов мокрой 
магнитной сепарации обогатительной 

фабрики
I

косогорный
намывной 

399,4
718,92
399,5
719,1

381,8
687,2

341,3
614,34
341,3
586,22

330,95
595,71

8,66 (866,8)
9,189 (918,9)

7,39 (739,8)
8,140 (814,0)

44,43
0,96

368,9
664,02

13,2
23,76

328,4
591,12

8,1
14,58

12.

13.

14.
15.
16.

Запас оставшейся вместимости:
млн м3

млн т
суток (месяцев, лет)

Максимальная высота ограждающих 
дамб, м
Количество дамб
Количество отсеков
Количество прудков-отстойников

161,49
290,68

--

86
4

77
5

3
2
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хвостохранилища». В  состав Рогалёв-
ского отсека входят дамбы: Береговая, 
Южная, №  3, №  4 и  Разделительная, 
в Промежуточный — дамбы № 1, № 2, 
и Восточная.

Дамба № 1 Промежуточного отсека 
грунтовая, однородная, насыпная 
до  отметки 250,0  м, выше  — намыв-
ная из хвостов, талая, I класса. Имеет 
следующие параметры по  гребню: 
ширина — 13,0 м, длина — 1,6 км, мак-
симальная высота  — 87,4  м; среднее 
заложение откосов: низового  — 1:6; 
верхового — 1:60. Коэффициент устой-
чивости низового откоса при особом 
сочетании нагрузок  — 3,88, что зна-
чительно выше нормативного значе-
ния. На участке дамбы самые короткие 
на хвостохранилище надводные пляжи. 
Средняя длина надводного пляжа 
в верхнем бьефе — 204 м. 

На дамбе установлено 33 пьезоме-
тра и 21 глубинная марка. Поверхность 
депрессии не  превышает предельных 
отметок, заданных критериями без-
опасности.

В течение всего года на  низовом 
откосе отмечался выход фильтраци-
онных вод (из-под старых водово-
дов выше камеры задвижек) с  рас-
ходом от  0,17  м3/ч в  зимний период, 
до 172,8 м3/ч в моменты намыва. Суф-
фозии нет. На откосе отсыпан дренаж 
из щебня.

Восточная дамба Промежуточного 
отсека грунтовая, неоднородная, намыв-
ная из хвостов, талая, I класса. Имеет 
следующие параметры по  гребню: 
ширина  — 12,5  м, длина  — 0,82  км, 
максимальная высота — 38,4 м; сред-
нее заложение откосов: низового  — 
1:7,0; верхового — 1:50. Коэффициент 
устойчивости низового откоса при осо-
бом сочетании нагрузок  — 3,474, что 
значительно выше нормативного значе-
ния. Надводный пляж в верхнем бьефе 
имеет среднюю длину 222 м. 

На дамбе установлено 11 пьезоме-
тров и 10 глубинных марок. По данным 
пьезометрических наблюдений положе-
ние поверхности депрессии ниже пре-
дельно допустимого значения по всей 
длине дамбы.

На протяжении всего времени 
обследования (1  год) наблюдался 
выход фильтрационной воды в  осно-
вании дамбы с  расходом от  126  м3/ч 
(зимой) до  720  м3/час (при интенсив-
ном намыве). 

С мая по  сентябрь производился 
намыв пляжа. В связи с этим на бермах 
(отметки 295−298 м) появилось обвод-
нение. После прекращения намыва 
фильтрация не наблюдалась. В начале 
октября закончена отсыпка гребня 
дамбы до отметки 307,0 м.

Дамба № 2 Промежуточного отсека 
грунтовая, однородная, насыпная 
до  отметки 250,0  м, выше  — намыв-
ная из хвостов, талая, I класса. Имеет 
следующие параметры по  гребню: 
ширина  — 13,2  м, длина  — 1,40  км, 
максимальная высота — 87,4 м; сред-
нее заложение откосов: низового  — 
1:6; верхового  — 1:56. Коэффициент 
устойчивости низового откоса при осо-
бом сочетании нагрузок  — 3,562, что 
значительно выше нормативного значе-
ния. Средняя длина надводного пляжа 
в верхнем бъефе — 256 м. 

На дамбе установлено 22 пьезометра 
и 13 глубинных марок. На протяжении 
всего отчетного периода наблюдалась 
фильтрация по подошве дамбы, расход 
которой изменялся от 160 м3/ч (зимой) 
до  792  м3/ч (период интенсивного 
намыва пляжа), а  также выход филь-
трации в  виде обводнения на  отметке 
250,0 м на ПК5+50 без суффозии (уча-
сток на  отметке 250,0  м покрыт щеб-
нем). Намыв пляжа на дамбе произво-
дился с апреля по ноябрь.

При намыве пляжа в  районе при-
мыкания к  Восточной дамбе с  июня 
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наблюдалась фильтрация на  откосе 
на отметке 274,0 м и на отметке 250,0 м 
без признаков суффозии.

При намыве пляжа на  участке 
откоса между I (отметка 259,0 м) и  II 
(отметка 268,0  м) ярусами наслон-
ного дренажа и в основании низового 
откоса отмечались выходы фильтраци-
онных вод в виде ручьёв. После окон-
чания намыва пляжа в данном районе 
фильтрация прекратилась. В  августе 
на отметке 280,0 м произошёл размыв 
откоса фильтрационными водами; про-
извели пригрузку щебнем. После окон-
чания намыва пляжа в данном районе 
фильтрация прекратилась.

В ноябре закончена отсыпка гребня 
дамбы до отметки 307,0 м. 

Разделительная дамба Рогалев-
ского отсека грунтовая, однородная, 
намывная из хвостов, талая, III класса. 
Максимальная отм. гребня — 319,6 м, 
ширина по  гребню  — 13  м, длина 
по  гребню  — 1,84  км, максимальная 
высота — 9 м, среднее заложение отко-
сов: низового — 1:7; верхового — 1:56. 
Расчетный коэффициент устойчивости 
не определен.

Контрольно-измерительной аппара-
туры на дамбе нет.

Производился намыв пляжей 
на обоих откосах. Средняя длина надво-
дного пляжа в верхнем бьефе — 450 м.

Береговая дамба Рогалевского 
отсека грунтовая, однородная, выше 
отметки 250,0  м намывная из  хво-
стов, до  отметки 250,0  м пионер-
ная дамба возведена из  суглинистых 
пород от  выемки при проходке отво-
дного канала р. Рогалёвки, талая, I 
класса. Имеет следующие параметры 
по гребню: ширина — 12 м, длина — 
3,6 км, максимальная высота — 77 м; 
среднее заложение откосов: низо-
вого  — 1:6,4; верхового  — 1:97. Рас-
четный коэффициент устойчивости 
низового откоса при особом сочетании 

нагрузок  — 1,732. Надводный пляж 
в верхнем бьефе имеет среднюю длину 
970 м. 

На дамбе установлено 43 пьезоме-
тра и 43 глубинных марки. Положение 
поверхности депрессии не превышает 
проектных уровней.

В течение всего периода обследо-
ваний наблюдалась фильтрация в виде 
обводнения бермы на отметке 257 м.

В связи с  началом интенсивного 
намыва с  июля до  конца года было 
зафиксировано увеличение фильтра-
ционных расходов воды из  выпусков 
трубчатого дренажа дамбы.

В июле была выполнена отсыпка 
гребня дамбы до отметки 313,0 м.

Южная дамба Рогалевского отсека 
грунтовая, однородная, намывная 
из  хвостов, талая, I класса. Имеет 
следующие параметры по  гребню: 
ширина  — 20  м, длина  — 1,48  км, 
максимальная высота — 56 м; среднее 
заложение откосов: низового — 1:6,5; 
верхового — 1:87. Расчетный коэффи-
циент устойчивости низового откоса 
при особом сочетании нагрузок равен 
4,103, что значительно выше норматив-
ного значения. Средняя длина надво-
дного пляжа в верхнем бьефе — 500 м. 

На дамбе установлено 3 пьезометра. 
Поверхность депрессии в  теле дамбы 
расположена ниже предельно допусти-
мого значения.

Намыв пляжа производился с января 
по март и с ноября по декабрь. В феврале 
при работе пульповода была подмыта 
верховая бровка дамбы. Восстановление 
её осуществлялось с  использованием 
хвостов с намытого пляжа.

В течение всего года наблюдалась 
фильтрация в  виде сосредоточенного 
ручья без суффозии в основании низо-
вого откоса дамбы.

Из-за фильтрационных вод Южной 
дамбы и промывки пульповода (сброса 
через шибер) была обводнена верх-
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няя берма Береговой дамбы. Фильтра-
ционный расход менялся от  21,6  м/ч 
до 111,6 м/ч (в период намыва пляжа). 
Процесса суффозии не наблюдалось.

С мая по  октябрь производилась 
отсыпка гребня дамбы до  отметки 
314,0 м с последующей планировкой.

Дамба №  3 Рогалевского отсека 
грунтовая, однородная, намывная 
из  хвостов, талая, II класса. Имеет 
следующие параметры по  гребню: 
ширина  — 10  м, длина  — 0,94  км, 
максимальная высота — 26 м, среднее 
заложение откосов: низового — 1:6,0; 
верхового — 1:60. Расчетный коэффи-
циент устойчивости низового откоса 
при особом сочетании нагрузок равен 
2,669, что значительно выше норматив-
ного значения. Средняя длина надво-
дного пляжа в верхнем бьефе — 212 м. 

На дамбе установлено 5 пьезометров 
и 4 глубинные марки. Положение поверх-
ности депрессии ниже проектного.

С февраля на низовом откосе дамбы 
отмечалась фильтрации в виде намока-
ния грунта, а  в период намыва пляжа 
(с апреля по октябрь) — в виде ручьёв 
с  размывом откоса. Восстановле-
ние откоса осуществлялось засыпкой 
щебня.

В июне в результате намыва пляжа 
и  близости прудка к  дамбе началась 
фильтрация с размывом откосов дамбы 
с отметки 298,0 м. Данное повреждение 
было устранено путем засыпки наслон-
ного дренажа из щебня на всех нижеле-
жащих бермах и откосах по всей длине 
дамбы.

Фильтрационные расходы под дам-
бой менялись от  100  м/ч до  936  м/ч 
в период намыва пляжа.

Отсыпка гребня дамбы с  отметки 
307,0  м с  последующей планировкой 
производилась в летний период.

Дамба № 4 Рогалевского отсека грун-
товая, однородная, намывная из  хво-
стов, талая, II класса. Имеет следующие 

параметры по гребню: ширина — 9 м, 
длина — 0,9 км, максимальная высота — 
17,6  м; среднее заложение откосов: 
низового  — 1:6,0; верхового  — 1:95. 
Расчетный коэффициент устойчивости 
низового откоса при особом сочетании 
нагрузок равен 2,645, что значительно 
выше нормативного значения. Сред-
няя длина надводного пляжа в верхнем 
бьефе — 237 м. 

На дамбе установлено 6 пьезоме-
тров и  5  глубинных марок. Поверх-
ность депрессии в  теле дамбы распо-
ложена ниже предельно допустимого 
значения.

В основании низового откоса 
по  всей длине дамбы на  протяжении 
всего года наблюдалась фильтрация 
в зимний период в виде наледи, в лет-
ний  — рассредоточенных выходов. 
Фильтрационные расходы менялись 
от 94 м /ч до 432 м /ч в период намыва 
пляжа.

Таким образом, обследование хво-
стохранилища как сложного гидротех-
нического сооружения позволяет сде-
лать следующие выводы:

− минимальное превышение гребня
дамбы над уровнем воды в отстойном 
пруду выдерживается по обоим отсекам 
(Промежуточному и Рогалевскому);

− минимальная ширина намывного
пляжа от дамбы обвалования до пруда 
на конец отчетного периода удовлетво-
ряет условию безопасной эксплуатации 
и превышает требуемое значение;

− уклон низового откоса намывных
дамб соответствует требуемому значе-
нию по всем дамбам Промежуточного 
и Рогалевского отсеков;

− плотность хвостов пляжной зоны
в целом соответствует требуемому зна-
чению, за  исключением единичных 
проб с  незначительным отклонением 
до  10% по  нескольким ограждающим 
дамбам, отобранных на  расстоянии 
100−200 м от гребня намывного пляжа, 
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т. е. практически за пределами границы 
упорной призмы;

− в течение намывного периода
имели место случаи повышения кри-
вой депрессии к поверхности низового 
откоса менее 3 м и выход фильтрации 
на низовой откос дамбы; намыв в таких 
случаях на  данном участке прекра-
щался, производилась пригрузка низо-
вого откоса щебнем и отсыпка наслон-
ного дренажа согласно рекомендациям 
проекта эксплуатации.

Анализ результатов почвенно-гео-
графического районирования Сверд-
ловской области свидетельствует о том, 
что территория расположения хвостох-
ранилища входит в состав двух почвен-
ных районов Среднеуральской южно-
таежной почвенной провинции. К югу 
от реки Выя описываемая территория 
относится к Качканарскому почвенному 
району Тагил-Чусовского почвенного 
округа, а  к  северу  — к  Косья-Исин-
скому почвенному району одноимен-
ного почвенного округа. Эти почвенные 
районы являются частью Уральской 
складчатой системы, пережившей слож-
ную историю геологического развития. 
Ее геологическое строение сложное, 
а  структурная дифференциация пред-
ставлена несколькими тектоническими 
формированиями, что отразилось 
на  составе и  структуре ландшафтов, 
а следовательно, и почвенного покрова. 
Качканарский почвенный район сфор-
мировался на  габрро-пироксенитовых 
ландшафтах, а Косья-Исинский почвен-
ный район — на зеленокаменных ланд-
шафтах.

Расчлененность рельефа овражно-
балочной сетью высокая  — 0,40− 
0,65  км/км2, глубина местного базиса 
эрозии 200−250 м, преобладают уклоны 
3−90°. Интенсивность эрозионных про-
цессов средняя.

В широтно-зональном плане тер-
ритория расположена в средней тайге. 

Естественная растительность пред-
ставлена еловыми, пихтовыми, реже 
сосновыми и березовыми лесами с ред-
ким и  бедным по  составу подлеском 
(рябина, можжевельник, шиповник).

Процесс почвообразования в преде-
лах Качканарского почвенного района 
происходит на элювиальных и элюви-
ально-делювиальных грунтах, кото-
рые представляют собой следующие 
породы: щебень, дресьва, дресвяни-
стые пески, суглинки и  глины с  щеб-
нем коренных пород. Встречаются 
и аллювиальные отложения.

В составе почвенного покрова Кач-
канарского района ведущее место 
занимают сочетания мозаики горных 
примитивных и  горных подзолистых 
почв с горными дерново-подзолистыми 
и дерново-подзолистыми почвами. 

По типу геохимического режима 
наиболее типичными для территории 
рассматриваемого района являются 
сочетания транзитно-элювиальных 
и аккумулятивных ландшафтов, на кото-
рых встречаются практически все типы 
почв, представленные в  почвенном 
покрове.

Основное воздействие хвостохра-
нилища на почвы связано с пылением 
твердых частиц с  поверхности сухих 
пляжей [13–19]. 

Ежегодный валовый выброс пыли 
от сухих пляжей и дамб хвостохрани-
лища составляет 86,865  т/год. С  уче-
том данных о качественном и количе-
ственном составе хвостов обогащения, 
в  атмосферу поступает (в  пересчете 
на  элементы) следующее количество 
загрязняющих веществ:
 алюминий — 0,608 т/год;
 ванадий — 0,024 т/год;
 железо — 1,399 т/год;
 кадмий — 0,0004 т/год;
 кальций — 1,216 т/год;
 кремний  — 37,508 т/год;
 магний — 0,704 т/год;
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 марганец — 0,014 т/год;
 медь — 0,002 т/год;
 мышья — 0,0004 т/год;
 никель — 0,002 т/год;
 свинец — 0,0001 т/год;
 сера — 0,016 т/год;
 титан — 0,064 т/год;
 хром — 0,001 т/год;
 цинк — 0,003 т/год.
При радиусе зоны геохимического

загрязнения равном 1,8  км, площадь 
выпадения наибольшего объёма пыли 
вокруг хвостохранилища составляет 
10  км2. В  относительных величинах 
до  30% твердого аэрозоля выпадает 
в  этой зоне. Оставшаяся доля твердого 
аэрозоля включается в глобальные атмос-
ферные потоки рассеивания и участвует 
в формировании фоновой нагрузки [20].

Количественная оценка техногенной 
геохимической нагрузки (ежегодной) 
на территорию, прилегающую к Рого-
левскому отсеку хвостохранилища, 
приведена в табл. 2.

Количественно оценить геохими-
ческую нагрузку на  почвы террито-
рии, прилегающей к хвостохранилищу, 
за  счет гидрогенного потока рассеи-
вания не  представляется возможным 
в  связи с  отсутствием данных о  рас-
ходе дренируемых вод и концентрации 
в них загрязняющих веществ.

Оценка качества почв в зоне влияния 
хвостохранилища приведена по итогам 
наблюдений за экологическим состоя-
нием почв.

Опробование почв в 2021 году про-
водилось на четырёх пробных площад-
ках и  одной фоновой, находящейся 
за пределами воздействия хвостохрани-
лища в 20 км с подветренной стороны 
от  него, по  стандартным методикам 
1 раз в год. 

Стандартный перечень химиче-
ских показателей для наблюдения 
за  качеством почв включает опреде-
ление содержания: рН, нефтепродук-
тов, бенз(а)пирена, тяжелых металлов 
(ртути, мышьяка, цинка, свинца, меди, 
кадмия, никеля).

Помимо стандартного перечня 
химических показателей, подлежащих 
контролю, в  перечень контролируе-
мых показателей включаются химиче-
ские элементы, типоморфные для руд 
и  пород отрабатываемого предпри-
ятием месторождения, а именно: вана-
дий, железо и марганец.

Оценка уровня химического загряз-
нения почв как индикатора неблаго-
приятного воздействия на  здоровье 
населения проводится по показателям, 
разработанным при сопряженных гео-
химических и геогигиенических иссле-

Таблица 2
Количественная оценка техногенной геохимической нагрузки на территорию, прилегающую 
к хвостохранилищу, от воздушного потока рассеивания
Quantitative assessment of the technogenic geochemical load on the territory adjacent to the 
tailings dump from the dispersion air flow

Элемент Нагрузка, 
кг.год/км2

Элемент Нагрузка, 
кг.год/км2

алюминий 18,242 медь 0,050
ванадий 0,730 мышьяк 0,013
железо 41,956 никель 0,047
кадмий 0,013 свинец 0,003
кальций 36,483 сера 0,469
кремний 1125,249 титан 1,928
магний 21,108 хром 0,039
марганец 0,417 цинк 0,078
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дованиях окружающей среды городов 
с действующими источниками загряз-
нения. Такими показателями являются: 
коэффициент концентрации химиче-
ского вещества (Кс) и суммарный пока-
затель загрязнения (Zc).

Анализ распределения Zc по резуль-
татам опробования почв по регулярной 
сети дает пространственную струк-
туру загрязнения селитебных террито-
рий воздушного бассейна и позволяет 
выделить зоны риска для здоровья 
населения.

Оценка степени опасности загряз-
нения почв комплексом металлов 
по  показателю Zc проводится по  оце-
ночной шкале, приведенной в табл. 3. 

В соответствии с  табл. 3 и  ори-
ентировочной оценочной шкалой 
опасности загрязнения почв по  сум-
марному показателю (Zc) значения 
комплексного показателя Zc для дан-
ной территории минимальны. Таким 
образом, по  показателю Zc уровень 
загрязнение почв района расположе-
ния хвостохранилища оценивается 
как допустимый.

Заключение 
Техническое состояние и  степень 

надежности гидротехнических соору-
жений хвостохранилища и их элемен-
тов соответствует действующим в РФ 
нормативным документам по  обеспе-
чению безопасной эксплуатации хво-
стовых хозяйств и  является техниче-
ски безопасным объектом размещения 
отходов. 

Объект размещения отходов  — 
хвостохранилище  — является источ-
ником дополнительной геохимиче-
ской нагрузки на почвы прилегающей 
к нему территории. Принимая во вни-
мание депонирующие свойства почв, 
данные о химическом и гранулометри-
ческом составе складированных в хво-
стохранилище отходов — присутствие 
в  образованиях сульфидной минера-
лизации, содержащей в своем составе 
ряд токсичных элементов, и, учитывая 
потенциальную опасность геохимиче-
ского загрязнения территорий, попа-
дающих в  зону влияния хвостохра-
нилища, с  целью изучения динамики 
распространения (угасания) геохими-

Таблица 3
Исходные данные и результаты суммарного показателя химического загрязнения Zс
Initial data and results of the total indicator of chemical pollution Zс

Ингредиент ПДК
мг/кг

ФОН
мг/кг

Концентрации элементов, мг/кг
Пробная 

пло-
щадка 

№1

Пробная 
пло-

щадка 
№2

Пробная 
пло-

щадка 
№3

Пробная 
пло- 

щадка 
№4

V 150 271 112 280 161 260
Cd 20 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Cu 33 144,8 31 100,5 34 29,4
As 20 1,5 3 3,6 3,3 5,1
Ni 20 17,9 21,7 22,9 29,2 21,4
Hg 21 0,2 0,3 0,2 0,3 0,2
Pb 32 8,5 31,7 1 37,8 12,1
Zn 55 30,6 38,4 45,4 93 91,9
Бенз(а)пирен 0,202 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
Mn 1500 568,5 85,2 769,5 1334,9 1179,6
Zc 0,39 0,9 0,58 0,37 0,43
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ческого загрязнения почв близлежащих 
территорий в зоне влияния хвостохра-

нилища необходимо проведение мони-
торинга почв.
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