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Аннотация: На территории Карабашской геотехногенной системы в результате много-
летней добычи и переработки медно-колчеданных руд сформировались обильные потоки 
рассеивания тяжелых металлов в депонирующие среды. Одним из основных является аэ-
рогенный массоперенос газопылевых частиц и мелкодисперсных фракций. Цель данной 
работы – выяснить основные пути поступления тяжелых металлов в депонирующие сре-
ды в районе деятельности комбината «Карабашмедь». Отбирались пробы: атмосферных 
осадков, почвы, шлакоотвала, воды и донных отложений. В ходе работ использовались 
методы атомно-адсорбционной и рентгенофлуоресцентной дисперсионной спектроско-
пии, рентгеновской дифракции с Cu-Kα-излучения и кристаллического монохроматора. 
Для определения степени загрязнения в почвах произведены расчеты следующих индек-
сов: PI – единый индекс загрязнения, NPI – индекс загрязнения по Немерову, Zc – суммар-
ный показатель загрязнения. Выявлены основные пути поступления тяжелых металлов 
в депонирующие среды. Анализ воды дождевых атмосферных осадков и талого снега 
зафиксировал высокие концентрации тяжелых металлов, в сажистых частицах, хвостах 
обогащения и донных отложениях зафиксированы высокие концентрации загрязнителей 
полиэлементного состава. В почвах концентрации тяжелых металлов превышают фоно-
вые значения в сотни раз. Расчеты индексов загрязнения свидетельствуют о высоком и 
чрезвычайно высоком уровне полиэлементного загрязнения. Минералогический анализ 
хвостов обогащения и донных отложений ручья свидетельствует о присутствии аутиген-
ных минералов в виде оксидов и гидроксидов железа. Результаты могут быть использова-
ны в разработке мероприятий по устранению степени загрязнения объектов окружающей 
среды на исследуемой территории и других аналогичных предприятиях. 
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Введение
Горнопромышленный комплекс в мед- 

ной отрасли — один из важнейших базо-
вых элементов динамичного, успешно 
развивающегося общества [1]. Мировые 
запасы медной руды составляют около 
880 млн метрических тонн и в основном 
распределены в таких странах, как Рос- 
сия, Чили, Австралия, Южная Африка 
и Канада. К сожалению, для получения 

столь важного стратегического металла 
необходимо затронуть целостность ли- 
тологической основы, что ведет к неиз- 
бежному нарушению экологического со- 
стояния окружающей среды [2, 3].

Одним из первых этапов для извлече- 
ния меди из руды при переработке явля- 
ется получение концентрата для рафи-
нирования, что чаще всего осуществля- 
ется пирометаллургическим способом 
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[4]. Пирометаллургический процесс — 
это основной технологический процесс 
производства меди, так как он является 
высокоэффективным, низкоэнергозат- 
ратным и высококачественным [5]. В про-
цессе пирометаллургической плавки об- 
разуются отходы производства в виде 
шлаков, дымов и хвостохранилища [6]. 
Шлаки и дымовые газы образуются на 
нескольких стадиях пирометаллургиче- 
ского процесса. Все изоморфные приме- 
си в колчеданных рудах извлекаются в 
процессе переработки руды, часть оста-
ется в шлаках, а другая часть улетучива- 
ется с сажистыми частицами дымовых 
газов. 

Добыча и переработка медьсодержа-
щего сырья характеризуется большим 
количеством выбросов в атмосферу ди-
оксида серы и частиц тяжелых метал-
лов. Соединения серы по отрицательно-
му воздействию на окружающую среду 
занимают одно из первых мест среди 
загрязняющих веществ [7]. Около 96% 
серы поступает в атмосферу в виде ди-
оксида, оставшиеся 4% приходятся на 
сероводород, СS2, COS и сульфаты ме-
таллов. Кроме этого, в атмосферу попа-
дает целый ряд тяжелых металлов Cu, 
Co, Ni, Pb, Zn, As, Se и Те. В атмосфере 
они присутствуют в виде пыли и аэро-
золей, а  также в газообразной форме. 
Аэрозоли Pb, Cd, Cu и Zn состоят из 
субмикронных частиц диаметром 0,5—
1  мкм, аэрозоли Ni, Cо  — из крупно-
дисперсных частиц более 1 мкм. Такие 
элементы, как Pb, As, являются полу-
летучими элементами и представляют 
серьезную опасность для окружающей 
среды [1]. Процесс выплавки цветных 
металлов считается одним из основных 
источников большого количества твер-
дых частиц и тяжелых металлов, вклю-
чая As, Se, Te [8, 9]. В процессе плавки 
сульфидных руд тяжелые металлы попа- 
дают в дымовые газы, после испарения 
или сублимации при высоких темпера-

турах. По мере снижения температуры 
дымовых газов мышьяк и некоторые 
другие тяжелые металлы конденсиру-
ются.

В результате многолетней деятель-
ности горнопромышленного комплекса 
по добыче и переработке меди в районе 
г. Карабаш, Челябинской области, обра- 
зовалась сложная геотехногенная ано-
малия, с высокими концентрациями тя- 
желых металлов в различных депони-
рующих средах. В связи с этим целью 
данной работы является выяснение ос- 
новных путей поступления тяжелых ме- 
таллов в депонирующие среды в районе 
деятельности медеплавильного комби-
ната.

Материалы и методы
Исследуемый район работ располо- 

жен вблизи промышленной зоны Кара- 
башской геотехногенной системы (г. Ка- 
рабаш, Челябинской области). В геоло- 
гическом отношении район находится в 
пределах северной части Магнитогор- 
ского синклинория. Данная местность 
сложена комплексом вулканогенно-оса- 
дочных пород нижнего и среднего па-
леозоя, метаморфизованных в условиях 
фации зеленых сланцев и прорванных 
линейными интрузиями. С запада и вос- 
тока по региональным тектоническим 
нарушениям зеленокаменные образова- 
ния контактируют с высоко метаморфи- 
зованным комплексом пород. Осадочно-
вулканогенная толща (S2ld-D1c) разде-
ляется на два подтипа: нижнюю (оса-
дочную) и верхнюю (вулканогенную). 
Нижняя (осадочная) подтолща представ-
лена глинистыми, песчано-глинистыми 
и кварцитовыми сланцами, туфогенны-
ми и глинистыми песчаниками. Верхняя 
(вулканогенная) подтолща имеет зна-
чительно большее распространение и 
представлена пироксенитовыми, плаги-
оклаз-пироксеновыми, базальтовыми, 
андезито-базальтовыми порфиритами и 
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их туфами. Средняя вулканогенная тол-
ща (D1c-D2e) представлена в различной 
степени метаморфизированными поро-
дами: диабазами, диабазовыми порфи-
ритами, их туфами и туфопесчаниками. 
Верхняя вулканогенная толща (D2e-gv) 
разнообразна по составу: порфириты 
кислого и основного состава и их туфы, 
переслаивание глинистых, углисто-крем- 
нистых, кварц-серицитовых и других 
сланцев [10, 11].

Зональными типами почв исследуе-
мой территории являются серые и тем-
ногумусовые почвы. Вблизи комбината 
(почвенный разрез № 5) почвы являют-
ся техногенно измененными и класси-
фицированы согласно международной 
классификации World Reference Base 
(2022) как урбостратозем техногенный 
(Hyperartefactic, Toxic). В результате про- 
ведения восстановительных работ сфор- 
мировался техногрунт на погребенной 
торфяно-эутрофной почве. Он располо-
жен вблизи отстойника, с которого в су-
хую погоду происходит активный эоло- 
вый массоперенос пылевых фракций. 
У подножья склона горного массива (поч- 
венный разрез № 7) почвы классифици-
рованы как темно-серые безкарбонат-
ные  — Grey luvic Phaeozems. Данная 
почва располагается на пути массопере- 
носа техногенных потоков, формируемых 
газопылевыми потоками.

Территория работ располагается в 
Соймоновской долине. Обрамление до-
лины горами создает застойно-вихревой 
воздушный режим с оседанием газопы- 
левых выбросов на прилегающие ланд-
шафты. Разница между высотами самой 
высокой трубы, отводящей газы, и вер-
шиной горного массива, расположенно- 
го восточнее комбината, составляет по-
рядка 100  м. Высота основной трубы 
127 м, она расположена на отметке 375— 
380 м, а максимальная отметка золотой 
горы 612 м, тем самым уровень дымового 
шлейфа в безветренную погоду распо- 

лагается на высоте 500—550 м [12, 13]. 
Преобладающее направление ветров до- 
лины имеет восточное направление по- 
рядка 60%, где расположен массив Золо- 
тая Гора [14]. 

Одним из основных индикаторов ат- 
мосферного загрязнения является устой- 
чивость и целостность растительного по- 
крова, в том числе и верхний дерновый 
слой [15]. При высоком уровне техно-
генной нагрузки происходит угнетение 
растений, вплоть до полного исчезнове-
ния живой растительной массы с при-
земного слоя. 

Для отслеживания пути миграции тя- 
желых металлов как основных загряз-
нителей заложено несколько почвенных 
разрезов (рис. 1). Место заложения поч- 
венных разрезов выбирали исходя из 
того, что 60% сажистых частиц оседает 
на восточный горный массив, следова-
тельно, они смываются временными 
водными потоками вниз по склону и на-
капливаются в депонирующих средах у 
подножья горы. При выпадении кислых 
атмосферных осадков, образуемых в ре- 
зультате взаимодействия двуокиси серы 
с парами воды в атмосфере, образуются 
продукты кислотного гидролиза, мигри- 
рующие вниз по склону. 

Почвенные образцы отбирали послой- 
но, через каждые 10—15  см, до под-
стилающей литогенной основы в  двух 
местах (ГОСТ 17.4.4.02-2017): вблизи 
отстойника  — почвенный разрез №  5 
(Hyperartefactic, Toxic), у подножья го- 
ры — почвенный разрез № 7 (Grey luvic 
Phaeozems) (см. рис. 1). 

На почвах исследуемой территории 
верхний растительный слой полностью 
отсутствует. В районе почвенного разре- 
за № 5 (Hyperartefactic, Toxic) имеется 
скудная растительность, не образующая 
дернину. В месте заложенного почвен-
ного разреза № 7 (Grey luvic Phaeozems), 
вследствие прямого влияния газопыле-
вых выбросов и эрозионных процессов, 
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растительность полностью отсутствует. 
В результате этого в данном исследова-
нии упор сделан преимущественно на 
слой почв 0—15 см.

Для установления воздействия газо-
пылевых выбросов произведен отбор ат- 
мосферных осадков (ГОСТ Р 70282-2022) 
в разное время года с вершины горно-
го массива восточнее комбината и воды 
в ручье у подножья горы (см. рис. 1). 
Осенью 2022 г. произведен отбор атмо- 
сферных осадков с вершины, а  зимой 
2022 г. — отбор снежной массы. 

В отобранных атмосферных осадках 
производилось определение тяжелых ме- 
таллов методом атомно-адсорбционной 
спектрометрии (ISO 15586:2003). Снеж- 
ная масса растапливалась при комнатной 
температуре, производился анализ со-
держания тяжелых металлов в талой воде 
и в саже, содержащейся в снегу. Сажа 

отделялась от основной массы путем 
фильтрования. 

Для прослеживания миграции и на-
копления загрязнителей в смежных де- 
понирующих средах отбирались про-
бы донных отложений в ручье (ГОСТ 
17.1.5.01-80) у подножья горного мас-
сива, наполненном продуктами окисле-
ния (рис. 1).

В отобранных образцах определяли 
рН (ГОСТ 26423-85), содержание угле-
рода органического вещества (ГОСТ 
26213-2021), обменные Ca2+ и Mg2+ (ГОСТ 
26487-85). Валовое содержание тяжелых 
металлов в почвах, донных отложениях 
и саже определяли методом рентгено- 
флуоресцентной дисперсионной спект- 
роскопии (ГОСТ 33850-2016). 

В донных отложениях и хвостах обо- 
гащения, истертых до состояния пудры, 
определяли минералогический состав 

Рис. 1. Карта с местом расположения отбора проб
Fig. 1. Map with the sampling location
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методом рентгеновской дифракции (ди- 
фрактометр Shimadzu XRD7000) с Cu-
Kα-излучением и кристаллическим мо- 
нохроматором. Рентгенограммы запи- 
сывали при значениях 2θ от 2° до 80° 
со скоростью сканирования 2°/мин 
(ASTMD934-08). 

Для определения степени загрязнен-
ности территории рассчитывали следу-
ющие показатели: PI — Single Pollution 
Index (единый индекс загрязнения), 
NPI — Nemerow Pollution Index (индекс 
загрязнения по Немерову), Zc  — сум-
марный показатель загрязнения.

Определение индекса загрязнения PI 
вычисляли по формуле [16, 17] 

PI = Ci / GB, 	 (1) 

где Ci  — содержание металла в почве 
района исследования; GB  — фоновое 
содержание металла. При значении PI < 
<  1  — загрязнение почв отсутствует; 
1 < PI < 2 — слабая степень загрязне-
ния; 2 < PI < 3 — средняя степень за-
грязнения; 3 < PI < 5 — сильная степень 
загрязнения; PI > 5 — очень сильная 
степень загрязнения.

Интегрированный индекс загрязнения 
Немерова NPI оценивает загрязнение 
почвы, а также качество почвы [18, 19] 
и рассчитывается по формуле

NPI n
PI

n

i

n

PI
�

�
�
�

�
�
� �

��1 1

2
2

max ,	 (2)

где n — количество исследованных ме-
таллов; PImax — максимальное значение 
PI. Согласно величине NPI выделяют 
пять классов загрязнения: NPI ≤ 0,7 — 
загрязнение отсутствует; 0,7 < NPI ≤ 1 — 
незначительное загрязнение; 1 < NPI ≤ 
≤ 2  — слабое загрязнение; 2  <  NPI ≤ 
≤ 3 — умеренное загрязнение; 3 < NPI — 
сильное загрязнение. 

Для комплексной оценки загрязнения 
почв тяжелыми металлами применяли 

расчеты коэффициента Zc, позволяюще- 
го определить степень негативного воз- 
действия на среду одновременно не-
сколькими загрязнителями [20]. Данный 
показатель представляет собой сумму 
коэффициентов концентрации (PI) каж-
дого металла, расчет проводили по фор-
муле 

Z PI nc i
n� � � �� ��1 1 , 	 (3)

где PI — коэффициенты концентраций 
элементов; n — число определяемых сум- 
мируемых элементов с PI > 1. В зависи-
мости от полученного значения Zc иссле- 
дуемые почвы относят к определенной 
категории загрязнения: Zc > 128 — мак-
симальный, чрезвычайно опасный уро-
вень загрязнения; Zc = 32–128 — высо-
кий, опасный; Zc  =  16–32  — средний, 
умеренно опасный; Zc  <  16  — низкий, 
допустимый уровень.

Результаты и обсуждение
В связи с высокой пестротой почв и 

пород района исследований, их неодно- 
родностью химического состава в ка-
честве оценки степени аномальности 
содержания тяжелых металлов расчет 
производился относительно кларка зем- 
ной коры [21] в породах, приближенных 
к территории исследования. В резуль-
тате расчетов в ряду наиболее аномаль-
ных элементов стоят As-593, Zn-64, 
S-42 и Pb-2. 

На исследуемой территории степень 
загрязнения окружающей среды преиму- 
щественно зависит от состава газопы-
левых потоков, формируемых в долине 
атмосферными условиями, и ландшаф-
тно-геохимических особенностей. 

Установлено существенное различие 
между химическим составом талой снеж-
ной водой с горы, дождевыми осадками 
и водой из ручья (табл. 1). Более высо-
кие концентрации тяжелых металлов за-
фиксированы в ручье у подножья горы 
и дождевой воде, в  них содержится в 
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6 раз выше Cu, чем в талой воде. В свою 
очередь, содержание Zn сравнительно 
одинаково во всех трех объектах, что, 
вероятно, связано с переходом соедине-
ний цинка из сажи в водный раствор при 
таянии снега. Концентрация Pb в дож- 
девой воде с вершины горы в 22  раза 
выше, чем в ручье, а в талой снежной 
массе отсутствует. Содержание Cd зна-
чительно выше в ручье, чем в осадках. 

В Карабашской агломерации, в связи 
с особым рельефом местности, создаю-
щим застойно-вихревой воздушный ре-

жим, формируются очень динамичные 
атмосферные процессы, отвечающие за 
перенос загрязняющих веществ по воз-
духу, что существенно сказывается на 
различии в химическом составе осадков 
в разное время года (табл. 1). Элементы, 
попадающие в атмосферу, распростра- 
няются в воздухе с разной скоростью, 
имеют разную скорость оседания. Как от- 
мечалось в исследованиях G.E. Hutchin- 
son, время нахождения мышьяка в атмо- 
сфере воздуха порядка 9 дней, затем он 
выпадает с атмосферными осадками и 

Таблица 1
Химический состав атмосферных осадков и формируемых ими  
временных водных потоков Карабашской агломерации, %
Chemical composition of atmospheric precipitation and temporary water streams  
formed by them in Karabash agglomeration, %

Cu Cd Zn Mn Ni Cr Pb As Fe
Талая снежная масса  
с вершины горы 5,56 0,047 14,25 0,665 0,026 0 1,31 0 5,57
Дождевая вода  
с вершины горы 49,36 0,225 16,60 0,605 0,089 0,06 22,03 0,02 19,61
Вода с Рыжего ручья  
у подножья горы 32,92 0,118 15,39 1,583 3,142 0,03 0,796 0 6,09

Таблица 2
Физико-химические параметры почв
Physico-chemical parameters of soils

Горизонт Глубина, см рНсол Corg, % Са2+ Mg2+

Почва № 5 Урбостратозем техногенный химически загрязненный (Hyperartefactic, toxic)
URx 0—15 6,54±0.01 5,39±0,69 14,62±1,18 8,16±1,20

TCHx1 15—23 6,73±0,03 5,03 ±0,22 8,50±0,59 9,52±1,18
TCXx2 23—30 6,27±0,03 2,65±0,08 14,00±1,00 13,00±0,59
TCHx3 30—45 5,27±0,01 5,92±0,28 77,67±0,01 25,00±0,58

TT 45—58 6,35±0,01 26,63±0,20 10,60±2,19 31,81±3,65
Почва № 7 Темногумусовая безкарбонатная (Grey luvic Phaeozems )

AU1 0—10 4,15±0,01 5,10±0,66 24,27±1,19 19,41±4,07
AU2 10—23 4,98±0,04 2,96±0,69 21,00±1,59 29,75±1,85
BT1 23—36 5,27±0,03 0,69±0,12 22,11±1,05 30,32±1,85
BT2 36—50 5,40±0,01 0,64±0,03 18,20±2,23 31,10±1,13
BT3 50—65 6,20±0,01 0,59±0,07 10,60±2,19 31,81±3,18
BT4 65—90 5,92±0,01 0,47±0,02 12,60±2,10 30,80±1,60
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накапливается в депонирующих средах. 
Двуокись серы в течение нескольких ча-
сов образует локальные очаги загрязне-
ния [22].

Согласно данным физико-химическо- 
го анализа почв (табл. 2), в урбострато-
земе содержание гумуса в среднем бо-
лее 5%, отсутствие закономерности во 
внутрипрофильном распределении преи- 
мущественно связано с составом стра-
тифицированной толщи. Резкое увели-
чение гумуса в нижней части профиля 
связано с залеганием погребенного тор-
фяного слоя. Реакция среды изменяется 
от близкой к нейтральной в верхних сло- 
ях до слабокислой в нижней части за счет 
увеличения органических кислот, обра- 
зующихся в результате процессов почво- 
образования в погребенном горизонте ТТ. 

Темногумусовая почва №  7 значи-
тельно отличается по физико-химиче-
ским показателям (см. табл. 2). Гумус 
в большей степени содержится лишь в 
горизонтах AU до глубины 23  см, об-
разуя регрессивно аккумулятивный тип 
распределения по профилю. Реакция 
среды изменяется от сильнокислой до 
среднекислой в слое 0—10  см, кислая 
реакция среды в верхних горизонтах 
обусловлена поступлением кислых про-
дуктов с поверхностным стоком с горы. 
С  глубиной реакция среды изменяется 
от слабокислой до близкой к нейтраль-
ной (см. табл. 2). 

Согласно расчетам РI (рис. 2), значе-
ния коэффициента по всем элементам 
в исследуемых почвах превышают еди-
ницу, что свидетельствует о присутствии 
загрязнения. Особенно высокие показа-
тели коэффициента РI для Grey luvic 
Phaeozems (разрез № 7) Se-280, Cd-122, 
Cu-44 Zn-36, в Hyperartefactic, toxic 
(разрез № 5) — Cu-90, Cd-40 As-36.

Во всех исследуемых почвах наблю- 
дается превышение кларковых концент- 
раций по всем исследуемым элементам 
(табл.  3), и  эта тенденция сохраняется 
во всех стратифицированных горизон-
тах. Максимальные значения преиму-
щественно присущи Se, Cu, Cd, As, Zn. 
По селену превышение выявлено по 
всем горизонтам, по остальным метал-
лам только в слое 0—23 см, в среднем в 
4—6 раз. Высокие концентрации халь-
кофильных элементов в почвах иссле-
дуемой территории преимущественно 
связаны с их поступлением в геохими-
ческий круговорот веществ с техноген-
ными потоками, исходящими от комби-
ната, шлакоотвалов и хвостохранилищ. 
Ряд исследователей также отмечали 
взаимосвязь между высокими концент- 
рациями тяжелых металлов в почвах и 
техногенными потоками, исходящими 
от горнопромышленной деятельности 
[23—25].

В ходе расчетов комплексных коэф-
фициентов загрязнения NPI и Zc получе-

Рис. 2. Индекс загрязнения PI для верхнего (0–15 см) слоя почв
Fig. 2. Pollution index PI for the top (0–15 cm) layer of soils
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ны значения, в разы превышающие мак-
симальные величины (табл. 3), исполь-
зуемые при градации и оценке степени 
загрязненности территории. Во всех ис- 
следуемых почвах степень загрязнения 
имеет высокий и чрезвычайно сильный 

уровень. Используемые коэффициенты 
NPI и Zc при высоком полиэлементном 
загрязнении почв являются наиболее уни- 
версальными и отражают наиболее пол-
ную степень загрязненности, что также об- 
суждается в материалах ряда ученых [11]. 

Таблица 5 
Минералогический состав хвостов обогащения флотационной фабрики  
и донных отложений Рыжего ручья, г. Карабаш	
Mineralogical composition of flotation plant tailings  
and bottom sediments of Ryzhyi Stream, Karabash	

Название минерала Содержание, %
Минералогический состав хвостов флотации 

Литогенные 
Кварц / SiO2 51,00

Альбит / NaAlSi3O8 8,70
Мусковит / KAl3Si3O10(OH)2 6,26
Клинохлор / (Mg,Fe,Al)6(Si,Al)4O10(OH)8 4,92
Санидин / K(AlSi3 )O8 2,90
Актинолит / Ca2(Mg4.5–2.5Fe2+

0,5–2,5)Si8O22(OH)2 2,61
Тальк / Mg3Si4O10(OH)2 1,74
Аутигенные 
Кронстедтит / Fe2+,2Fe3+ (Si, Fe3+O5 )(OH)4 2,40
Гетит / FeO(OH) 2,23
Берналит / Fe3+(OH)3 1,74
Сидерит / FeCO3 1,74
Магнетит / Fe3O4 1,47

Минералогический состав донных отложений Рыжего ручья 
Кварц / SiO2 33,80
Альбит / NaAlSi3O8 30,00
Пирит / FeS2 7,14
Амфибол / R7[Si4O11]2(OH)2 6,48
Мусковит / KAl3Si3O10(OH)2 5,63
Антигорит / Mg3Si2O5(OH)4 4,61
Клинохлор / (Mg,Fe,Al)6(Si,Al)4O10(OH)8 3,84
Ферригидрит / Fe3+

10O14(OH)2 3,46
Санидин / K(AlSi3)O8 2,30
Шабазит / (Ca, Na2)[Al2Si4O12 ] · 6H2O 1,48
Баритокальцит / BaCa(CO3)2 1,15
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Как отмечалось выше, одним из ос-
новных техногенных потоков тяжелых 
металлов в почвы являются газопыле- 
вые выбросы, которые содержат высокие 
концентрации As, Zn, S, Fe, Pb и других 
тяжелых металлов (табл. 4). В дополне-
ние к ним вторым немаловажным объек- 
том, формирующим техногенный мас-
соперенос тяжелых металлов в депо-
нирующие среды, является хранилище 
хвостов обогащения флотационной фа-
брики, которое расположено на южной 
окраине территории горно-металлур-
гического комбината.

Минералогический состав хвостов 
флотационной фабрики и донных от-
ложений Рыжего ручья представлен в 
табл. 5.

Дезинтегрированный материал хво-
стов обогащения при хранении подвер-
гается широкому спектру гипергенных 
преобразований, под воздействием ат- 
мосферных осадков, и  газопылевых 
выбросов комбината. В  сухую погоду 
хранилище частично пересыхает, про-
исходит аэрогенный массоперенос мел-
кодисперсных частиц по прилегающим 
окрестностям. В  весенний и осенний 
периоды, из-за сезонного увеличения 
осадков, хранилище заполняется водой, 
которая приобретает красно-бурый цвет, 
характерный для кислых вод сульфид-
ных отвалов [26]. 

Впоследствии при наполнении объе- 
мов хранилища вода вытекает за его 
пределы, тем самым формирует тече-
ние Рыжего ручья, имеющего высокие 
концентрации тяжелых металлов (см. 
табл. 1).

Установлено, что среди аутигенных 
минералов преимущественно встречают- 
ся основные продукты окисления пи-
рита, представленные оксидами и гид- 
роксидами железа. Данные продукты 
окисления образуют отдельные зоны 
разграничения соединений двух- и трех-
валентного железа, удерживающих тя-

желые металлы [27]. Предположительно 
при длительном хранении хвостов фло-
тации и воздействии на них кислых ат- 
мосферных осадков произошло полное 
окисление пирита с поверхностной тол- 
щи отвала, смываемого осадками. Вновь 
образованные аутигенные минералы, 
представленные гидроксидами железа, 
являются носителями тяжелых металлов 
при формировании гидрогенных пото-
ков и образовании Рыжего ручья. Как 
известно, гидроксиды железа являются 
хорошими сорбентами и успешно ис-
пользуются при очистке вод от тяжелых 
металлов и мышьяка [28—30]. Но в 
данном случае, при частой смене окис-
лительно-восстановительных условий, 
происходит десорбция тяжелых метал-
лов и, как следствие, дальнейшая миг- 
рация в геохимическом круговороте. 

Выводы
1. Определен химический состав ат-

мосферных осадков и сажи газопыле-
вых выбросов в Карабашской геотехно-
генной системе. В результате в данных 
объектах выявлены высокие концентра-
ции тяжелых металлов, мышьяка и серы.

2. Согласно расчетам NPI и Zc выяв-
лено, что почвы по направлению преоб- 
ладающих ветров долины имеют высо-
кий и чрезвычайно высокий уровень 
загрязнения. 

3. Химический состав хвостов фло-
тации и воды из ручья показал высокие 
концентрации S, As, Cu, Co, Zn, Pb, Ni. 
Минералогический анализ хвостов фло-
тации и донных отложений ручья выя-
вил присутствие аутигенных минералов 
в виде оксидов и гидроксидов железа, 
образующихся в результате окисления 
пирита. 

Данные продукты окисления служат 
основными носителями тяжелых метал-
лов в гидрогенном потоке и являются 
сорбентами. При смене окислительно-
восстановительных условий происхо-
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ОТДЕЛЬНЫЕ СТАТЬИ ГОРНОГО ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКОГО БЮЛЛЕТЕНЯ
(СПЕЦИАЛЬНЫЙ ВЫПУСК)

НАУЧНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ФОРМИРОВАНИЯ ОЦЕНОЧНЫХ 
МЕХАНИЗМОВ НАДЕЖНОСТИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ  

ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ И СТРОИТЕЛЬСТВЕ ОБЪЕКТОВ МЕТРОПОЛИТЕНА 
(2023, № 10, СВ 10, 20 c. )

Цюпа Дмитрий Александрович — аспирант, НИТУ МИСИС, e-mail: sps@misis.ru.
В качестве основы научно-методического обеспечения выбора наиболее эффективных техно-

логических проектных решений по обеспечению эксплуатационной сохранности и распределе-
нию более равномерной силовой нагрузки на обделку существующих тоннелей метро в условиях 
нового строительства предложено использовать метод конечных элементов, который реализу-
ется в пространственной постановке в рамках оптимизационной модели упрочняющего грунта 
Hardening Soil. Представлены элементы развития методологии формирования научной инфор-
мации, в основе которой заложена возможность изменения, уточнения и адаптации сложивших-
ся представлений о формировании НДС в различных горно-геологических и горнотехнических 
условиях и используемых технологических схем строительства подземных сооружений, позво-
ляющей с достаточной степенью объективности и надежности верифицировать используемые 
методы расчета систем крепления с оптимизацией их параметров и обеспечением приемлемого 
уровня промышленно-экологической безопасности.

SCIENTIFIC AND METHODOLOGICAL SUPPORT FOR THE FORMATION  
OF EVALUATION MECHANISMS FOR THE RELIABILITY OF TECHNOLOGICAL SOLUTIONS 

IN THE DESIGN AND CONSTRUCTION OF METRO FACILITIES
D.А. Tsyupa, Graduate Student, NUST MISIS, 119049, Moscow, Russia, e-mail: sps@misis.ru.

As a basis for scientific and methodological support for the selection of the most effective technologi-
cal design solutions to ensure operational safety and distribute a more uniform power load on the lining of 
existing subway tunnels under new construction, it is proposed to use the finite element method, which is 
implemented in a spatial formulation within the framework of the Hardening Soil optimization model. The 
elements of the development of the methodology for the formation of scientific information are presented, 
which is based on the possibility of changing, clarifying and adapting existing ideas about the formation of 
VAT in various mining, geological and mining engineering conditions and the technological schemes used 
for the construction of underground structures, which allows with a sufficient degree of objectivity and re-
liability to verify the methods used for calculating fastening systems with optimization of their parameters 
and ensuring an acceptable level industrial and environmental safety.


