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Аннотация: Объектом исследования явились сформированные в прошлом веке деятельностью ныне за-

крытых горных предприятий природно-горнопромышленные техногенные системы в Приамурье и При-

морье Дальневосточного федерального округа Российской Федерации. Экспериментальные исследования 

позволили установить, что складированные в хвостохранилища сульфидизированные токсичные отходы 

переработки минерального сырья, накопленные в прошлом веке в большом количестве, негативно влияют 

на окружающую среду. Выявлено, что их консервация и рекультивация не были проведены. Однако они 

представляют огромную угрозу не только для окружающей среды, но и для здоровья населения. В связи с 

этим цель исследования состояла в оценке экологической опасности накопленных токсичных отходов и 

обосновании возможности снижения их отрицательного влияния на компоненты биосферы и здоровье че-

ловека. Исходя из цели исследования, определены следующие задачи: 1) анализ и обобщение существую-

щего опыта изучения проблемы в России и за рубежом; 2) выявление основных источников создания кри-

зисных ситуаций на закрытых горных предприятиях, показатели и критерии оценки экологической опас-

ности накопленных отходов переработки минерального сырья; 3) оценка экологической опасности накоп-

ленных отходов переработки минерального сырья; 4) разработка принципов и мероприятий, направленных 

на обеспечение экологической безопасности хвостохранилищ с токсичными отходами. Использованы сле-

дующие методы: физико-химические, биологические, а также математического моделирования, ГИС-тех-

нологий и др. В статье на основе изучения современного состояния хвостохранилищ, оценки уровня тех-

ногенного загрязнения объектов окружающей среды и патентного поиска обоснована необходимость эф-

фективного решения названной проблемы. Установлено, что отходы относятся ко второму классу (высо-

коопасные). Выявлено превышение регионально фоновых показателей от 4 до 46 раз, а ПДК ‒ более чем 

200 раз. Доказано, что поверхность хвостохранилищ естественным путем не зарастает в течение 30 лет. 

Патентный поиск и собственные экспериментальные исследования позволили разработать мероприятия 

по обеспечению экологической безопасности сульфидизированных отходов переработки оловорудного 

сырья, новизна которых подтверждена патентами РФ. 
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Abstract: The subject of research was technogenic waste systems formed in the last century due to the activities 

of presently closed mining enterprises in the Amur River Region and Primorye of the Far Eastern Federal District 

of the Russian Federation. Experimental studies allowed to establish that toxic sulphidized mineral processing 

waste accumulated for the 20th century in tailings storage facilities (TSF) in large quantities produce negative 

impact on the environment. It was revealed that their conservation and reclamation were not carried out. However, 

they pose huge threat not only to the environment, but also to public health. In this regard, the research goal was 

to assess environmental hazard of the accumulated toxic waste and substantiate the possibility of mitigating their 

negative impact on biosphere components and human health. Based on the research goal, the following tasks were 

set: 1) analysis and generalization of the existing experience of studying the problem in Russia and abroad; 2) 

identification of the main sources of crisis situations at closed mining enterprises, indicators and criteria for as-

sessing the environmental hazard of the accumulated mineral processing waste; 3) assessment of the environmental 

hazard of the accumulated mineral processing waste; 4) development of principles and measures aimed at ensuring 

environmental safety of TSF comprising toxic waste. The following methods were used: physical-chemical, bio-

logical, as well as mathematical modeling, GIS technologies, etc.Based on the study of the TSF current state, 

assessment of the level of technogenic environment pollution, and patent search, the authors substantiate the need 

for effective solution to this problem. It was found that the waste belongs to the second hazard class (highly haz-

ardous). The excess of 4 to 46 times above the regional background indicators (metal concentrations), and more 

than 200 times above MPC was revealed. It has been proven that the TSF surface does not naturally run wild for 

30 years. Patent search and our own experimental research allowed developing measures to ensure environmental 

safety of sulfidized tin ore processing waste, novelty of which was confirmed by patents of the Russian Federation. 
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Введение  

Происшедшие в прошлом веке в оловодо-

бывающей промышленности события, а также 

социально-экономические процессы в России [1] 

не могли не отразиться на экологической без-

опасности горного производства в Дальнево-

сточном федеральном округе (ДФО). В этой 

сфере сложились и устойчиво проявляются опре-

деленные негативные тенденции [2]. Накоплен-

ный ущерб в виде хвостохранилищ, содержащих 

большое количество токсичных загрязняющих 

веществ, полученных в результате прошлой дея-

тельности ныне закрытых оловорудных пред-

приятий, требует срочной организации работ по 

оценке и поэтапной ликвидации его экологиче-

ских последствий [3]. Данная задача является од-

ним из условий достижения цели Концепции 

долгосрочного социально-экономического раз-

вития Российской Федерации до 2020 г. по улуч-

шению качества окружающей среды и экологи-

ческих условий жизни человека [4].  

Анализ и обобщение отечественного и за-

рубежного опыта решения названных задач сви-

детельствует о том, что проблема устранения 

последствий накопленного ущерба в прошлом 

веке уже в течение последних двадцати с лиш-

ним лет стоит на повестке дня. Это связано с 
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массовым и зачастую неконтролируемым за-

крытием горнопромышленных предприятий и 

других опасных объектов как у нас в России, так 

и за границей. В статье, например, Гегиева К.А. 

с соавт. [5] рассматривается современное состо-

яние Тырныаузского хвостохранилища закры-

того Тырныаузского вольфрамо-молибденового 

комбината (ТВМК, Кабардино-Балкария), вы-

зывающее в настоящее время большие опасе-

ния. Здесь идет активное развитие эрозионно-

оползневых процессов с формированием селе-

вых потоков по руслу р. Гижгит.  

Ивановой О.А. с соавт. [6] проанализиро-

вано состояние самой неблагополучной части 

Байкальской природной территории, а именно За-

каменского района республики Бурятия, где до-

бывались вольфрамовые руды и в прошлом веке 

накоплены большие объемы отходов их перера-

ботки. Экологическая ситуация здесь тяжелая и 

даже критическая. Загрязнены все природные 

компоненты. Окисление сульфидных минералов 

рудного поля с образованием серной кислоты и 

выносом опасных для окружающей среды хими-

ческих элементов с отвалов шахтными, карьер-

ными и инфильтрационными водами привело к 

загрязнению ряда водотоков бассейна р. Джиды, 

являющихся наиболее загрязненными в бассейне 

озера Байкал. Авторы считают, что существен-

ным пробелом является отсутствие в Российской 

Федерации такой документации, которая строго 

предписывала бы несение ответственности за 

прошлый экологический ущерб. 

В статье Пашкевич М.А. и др. [7] изло-

жены результаты исследования и оценки ланд-

шафтно-геохимической обстановки в районе 

размещения хвостового хозяйства апатит-

нефелиновой обогатительной фабрики 

(АНОФ-2, Апатиты). Выявлены нарушения в 

границах воздействия изучаемого производ-

ственного объекта. Сделан вывод о том, что в 

условиях сложившейся на рассматриваемой 

территории тяжелой экологической обста-

новки и при необходимости снижения техно-

генной нагрузки особую актуальность приоб-

ретает вопрос о возможности разработки сба-

лансированной стратегии управления эколо-

гической безопасностью функционирования 

хвостового хозяйства АНОФ-2. 

Гурбановым А.Г. с соавт. [8, 9] на терри-

тории деятельности Тырныаузского воль-

фрамо-молибденового комбината (ТВМК, Ка-

бардино-Балкария) и Садонского свинцово-

цинкового комбината (Республика Северная 

Осетия – Алания) проведен комплекс геохи-

мических исследований, включающий всесто-

ронний анализ современными аналитиче-

скими и приборными методами различных по-

верхностных вод, почв сельхозугодий и есте-

ственных пастбищ, захороненных промыш-

ленных отходов ТВМК, отвалов карьеров. В 

результате обобщения полученных данных с 

учетом геолого-геохимических и физико-гео-

графических особенностей этого района уста-

новлены основные источники загрязнения 

природной среды, представленные двумя 

группами – техногенной и природной. Иссле-

дователями доказано, что для снижения сте-

пени риска людских потерь, минимизации 

возможного материального ущерба от природ-

ных и техногенных катастроф, снижения нега-

тивной нагрузки на экологическую обста-

новку в регионе и на здоровье населения необ-

ходима полная утилизация промышленных 

отходов, накопленных в хвостохранилищах 

ТВМК, с обязательным предварительным из-

влечением из них экономически ценных ме-

таллов и элементов-токсикантов. В качестве 

первоочередных мер по снижению негативной 

нагрузки на окружающую среду в районе дея-

тельности ТВМК и прилегающих территорий 

предложено создание комплексной техноло-

гии переработки техногенных отходов с по-

степенной их утилизацией, а также строитель-

ство водозаборов ручьев, в первую очередь 

дренирующих Мукуланский карьер, с серией 

очистных фильтров в виде ионообменных ко-

лонок различного типа. 

По мнению Гурбанова А.Г. с соавт. [9], 

первоочередной задачей для Садонского свин-

цово-цинкового комбината (ССЦК) является 
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временная изоляция вод, прежде всего слива-

емых по трубе из хвостохранилища в р. Ардон, 

а также р. Архондон, являющихся основными 

поставщиками элементов-токсикантов в р. Ар-

дон (с извлечением из них комплекса элемен-

тов, имеющих концентрацию выше ПДК для 

питьевой воды). Такая мера позволит значи-

тельно снизить поступление этих элементов в 

основную водную артерию и улучшить эколо-

гическую обстановку в районе деятельности 

ССЦК и на прилегающих территориях. Кроме 

того, в процессе извлечения комплекса эле-

ментов вполне реально попутное получение 

чистых оксидов ряда ценных металлов (Pb, Zn, 

Cd, Sb, Bi и т. д.), что существенно повысит 

экономическую привлекательность этого ме-

роприятия. 

Чигоевой Д.Н. и др. [10] изучено состоя-

ние р. Ардон ниже сброса с хвостохранилища 

Садонского свинцово-цинкового комбината 

(ССЦК). Выявлено, что длительная история 

разработки месторождений свинцово-цинко-

вых руд Садонского горнорудного района 

привела к образованию обширных ореолов хи-

мического загрязнения поверхностных водо-

токов, что соответствует категории «экологи-

ческое бедствие». Обоснована необходимость 

организации их мониторинга в границах влия-

ния хвостохранилища. 

Качор О.Л. и др. [11] на основе геоэколо-

гического и геохимического мониторинга выяв-

лены масштабы загрязнения трех промзон гор-

ного производства, расположенных в Иркут-

ской области и Забайкальском крае. Показана 

целесообразность использования золы шлам-

лигнинов (отходов Байкальского ЦБК) для 

нейтрализации токсичных почвенных смесей. 

Выявлена возможность сорбции остаточных 

(после обработки реагентом) содержаний по-

движных форм мышьяка с использованием мо-

дифицированных угольных сорбентов для 

наиболее полного извлечения опасного токси-

канта до показателей ПДК вредных веществ. 

Полученные результаты имеют большое прак-

тическое значение для реализации способа хи-

мической иммобилизации подвижных ионных 

форм As в зоне техногенеза. Такие же выводы 

получены зарубежными учеными [12–14]. 

Статья A. Romero и др. [15] посвящена 

оценке риска рассеивания частиц и загрязнения 

микроэлементами от отвалов отходов шахты 

Riotinto (на юго-западе Испании). В этом иссле-

довании разработана модель для разграничения 

зон риска, на которые влияет атмосферное рас-

сеивание частиц из отвалов шахтных отходов, 

для оценки их воздействия на почву и население 

в соответствии с концентрацией соединений 

токсичных химических элементов в них [16].  

Zhigang H. с соавт. [17] изучено распреде-

ление соединений тяжелых металлов и выпол-

нена оценка загрязнения почв в границах влия-

ния свинцово-цинкового рудника, расположен-

ного во Внутренней Монголии (Китай). При 

этом использованы индекс Немерова и индекс 

потенциального экологического риска, позво-

лившие выявить высокий уровень техногенного 

загрязнения. 

Исследованиями Sung-Min Kim и др. [18] 

доказано, что наибольший риск опасности пред-

ставляют закрытые шахты в Корее. О том, что 

шахтные хвосты интенсивно воздействуют на 

загрязнения почв в границах заброшенного руд-

ника Моника (Bustarviejo) в Автономном районе 

Мадрида (Центральная Испания) и в юго-запад-

ной Нигерии, свидетельствуют исследования 

Rosario García-Giménez и др. [19] и Gbadebo 

A.M. и др. [20].  

Большой интерес представляют исследо-

вания Mayra Peña-Ortega с соавт. [21], посвя-

щенные экологической оценке и расчету эрозии 

почв заброшенных шахтных хвостохранилищ 

полузасушливой зоны северо-западной Мек-

сики. Изучение проблемы проведено с исполь-

зованием беспилотных летательных аппаратов 

(БПЛА) в сочетании с геохимическими дан-

ными для оценки эрозионных процессов и с уче-

том показателей загрязнения и опасности хво-

стохранилищ, содержащих соединения токсич-

ных тяжелых металлов и мышьяка.  

Цели и задачи 

Цель исследований состояла в оценке эко-

логической опасности накопленных токсичных 
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отходов и обосновании возможности снижения 

их отрицательного влияния на компоненты био-

сферы и здоровье человека. Исходя из цели ис-

следования, определены следующие задачи: 1) 

анализ и обобщение существующего опыта изу-

чения проблемы в России и за рубежом; 2) вы-

явление основных источников создания кризис-

ных ситуаций на закрытых горных предприя-

тиях, показатели и критерии оценки экологиче-

ской опасности накопленных отходов перера-

ботки минерального сырья; 3) оценка экологи-

ческой опасности накопленных отходов перера-

ботки минерального сырья; 4) разработка прин-

ципов и мероприятий, направленных на обеспе-

чение экологической безопасности хвостохра-

нилищ с токсичными отходами. 

Район работ и методы исследования 

Экспедиционные полевые исследования 

в границах влияния отходов закрытого гор-

ного предприятия проведены в течение 2010–

2018 гг. Объектом исследования явились при-

родно-горнопромышленные техногенные си-

стемы, сформированные в прошлом веке дея-

тельностью ныне закрытых горных предприя-

тий, расположенных в бассейне биосферного 

значения р. Амур (Солнечный ГОК (Хабаров-

ский край), Хинганский ГОК (Еврейская авто-

номная область), Хрустальненский ГОК (При-

морский край)). К числу составных его частей 

относятся атмосферный воздух, воды, почвы, 

растительные и животные организмы, микро-

организмы и человек, а также отходы горного 

производства, объекты техники и технология. 

При проведении исследований исполь-

зованы общепринятые физико-химические, 

химические, биологические и математико-ста-

тистические методы. 

Оценка потенциальных рисков загрязне-

ния почв соединениями тяжелых металлов от 

хвостохранилища по однофакторному индексу 

загрязнения (PI) и индексу нагрузки загрязне-

ния (HLI) выполнена с использованием уравне-

ний (1) и (2) (согласно методикам, изложенным 

в статье Mari Luz García-Lorenzo и др. [22]): 

 ;soil

background

C
PI

C
  (1) 

   AsZnCuCo PIPIPIPIPLI  

 ,1

PbHgSnMo

n/PIPIPIPI   (2) 

где PI – единственный фактор, индекс загрязне-

ния каждого металла: PI < 1 – не загрязнен; 1 ≤ 

PI < 2 – слегка загрязненный; 2 ≤ PI < 3 – уме-

ренно загрязненный; PI ≥ 3 сильно загрязнен; 

Csoil и Cbackground – концентрации металла в 

пробе почвы и фона соответственно (мг/кг–1).  

PLI – индекс нагрузки загрязнения, а n – количе-

ство оцененных загрязнителей (восемь в нашем 

исследовании: PLI < 2 – от умеренного до неза-

грязненного; 2 ≤ PLI < 4 – умеренно загрязнен-

ный; 4 ≤ PLI < 6 – сильно загрязненный; PLI > 6 

– очень сильно загрязнен; PI – единичный фак-

тор загрязнения каждого металла. 

Кроме того, для оценки мобилизации по-

тенциально токсичных элементов (ПТЭ) в 

воде также рассчитаны показатели PI и PLI. 

Естественная подвижность ПТЭ изучена мето-

дом водной экстракции, представляющей рас-

творимую фракцию. Показатели естественной 

подвижности для соединений хрома (NMInCr), 

никеля (NMInNi), меди (NMInCu), цинка 

(NMInZn), стронция (NMInSr), олова (NMInSn), 

ртути (NMInHg) и свинца (NMInPb) рассчитаны 

как отношение между концентрациями ПТЭ и 

его фоновыми значениями: 

 .
sample after water extraction

n

background after water extraction

C
NMIn

C
   (3) 

Индекс естественной мобильности 

(NMI) определен как n-й корень произведения 

из n индикаторов естественной мобильности. 

В нашем случае 

  ZnCuNiCr MINMINMINMINMI  

 81

PbHgSnSr

/
MIMINMINMI   (4) 

Результаты исследования представлены в 

таблице, где значения индикатора ниже 2 бал-

лов означают низкую мобильность; значения от 
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2 до 4 ‒ умеренную подвижность; с 4 до 6 ‒ зна-

чительную подвижность; выше 6 свидетель-

ствуют об очень высокой мобильности. 

Рассчитан индекс геоаккумуляции в поч-

вах (согласно статье Jiang F. и др. [23]), пред-

ложенный Мюллером [24], по формуле 

2log ,
1,5

n
geo

n

C
I

BE



  (5) 

где Cn – измеренная концентрация соединений 

тяжелых металлов в образце; BEn – среднее 

геохимическое фоновое значение измеряемых 

элементов.  

Результаты расчета индекса геоаккуму-

ляции (Igео) будут показаны в таблице с выде-

лением уровней: от менее 0 до более 5, указы-

вающие на степень загрязнения от практиче-

ски незагрязненного до сильно загрязненного. 

Результаты исследований были обрабо-

таны в программе MS Excel, рисунки ‒ с помо-

щью программы Photoshop, MS Office Picture 

Manager, Paint, MS Visio. 

Результаты и обсуждение 

Анализ рисков в исследуемом районе 

имеет важное значение как процесс определе-

ния отдельных источников опасности и про-

гнозирования их возможного негативного 

влияния на экосферу с целью ориентирования 

Дальневосточного федерального округа на 

устойчивое развитие. 

Результаты наших исследований позво-

лили выявить следующие основные факторы, 

обусловливающие кризисные явления, приво-

дящие к экологическим рискам хранения 

накопленных отходов переработки минераль-

ного сырья в условиях закрытых горных пред-

приятий Солнечнвй ГОК и Хрустальненский 

ГОК: 1) наличие токсичных отходов как ис-

точников интенсивного негативного воздей-

ствия на экосферу; 2) экологическая напря-

женность территории и особенности орогра-

фических и биоклиматических условий, а 

также экологическая емкость; 3) степень осво-

енности территории; 4) количество населения, 

проживающего в границах влияния хвосто-

хранилищ; 5) несовершенство природоохран-

ного законодательства и отсутствие горно-

экологического мониторинга изменения объ-

ектов окружающей среды в границах влияния 

токсичных отходов. 

Изучение факторов позволило предло-

жить следующую классификацию кризисных 

экологических ситуаций: 1) техногенно-эко-

логические, связанные с накоплением эколо-

гического ущерба; 2) техногенного воздей-

ствия, способствующего интенсивному за-

грязнению экосферы; 3) социально-экологиче-

ские, сопряженные с проживанием населения 

на техногенно загрязненной территории. 

Воздействие перечисленных выше нега-

тивных факторов может привести в ближай-

шее время к дальнейшему обострению эколо-

гической обстановки в исследуемых Солнеч-

ном (Хабаровского края) и Кавалеровском 

оловорудных районах (Приморского края) в 

ДФО, если в ближайшие годы не будут при-

няты экстренные и эффективные меры по их 

преодолению. Любой их этих рисков может 

повлечь за собой следующие эколого-эконо-

мические проблемы первостепенной важно-

сти: 

1) снижение качества среды обитания че-

ловека и биоты; 

2) отсутствие ответственности:  

– за качество среды обитания;  

– охрану здоровья населения, проживаю-

щего в горняцком поселке;  

– соблюдение техники безопасности 

(например, требования компенсации); 

3) затраты на ликвидацию техногенных 

загрязнений и его последствий; 

4) несоответствие природоохранным 

нормам применявшихся в прошлом веке тех-

нологических решений;  

5) некорректное решение экологических 

проблем и недовольство общественности;  

6) несоответствие международным стан-

дартам. 

Ниже рассмотрены экологические риски 

на закрытых горных предприятиях ДФО. 
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1. Техногенно-экологические риски, свя-

занные с накопленным экологический ущербом.  

Среди экологических причин выделены 

следующие: во-первых, размещение объектов, 

экологически не совместимых с природным 

комплексом, во-вторых, ошибочная оценка 

или недооценка экологических последствий 

преобразования природных ландшафтов в 

процессе освоения в прошлом веке полезных 

ископаемых.  

Интенсивное освоение минерального 

сырья в Дальневосточном федеральном 

округе России привело к накоплению боль-

шого количества токсичных сульфидизиро-

ванных отходов переработки полезных иско-

паемых, оказывающих мощное негативное 

влияние на окружающую среду и здоровье че-

ловека. Они были в прошлом веке складиро-

ваны в хвостохранилища, которые в настоя-

щее время остались бесконтрольными и рас-

сматриваются нами как экологический ущерб. 

К их числу относятся: Солнечный ГОК (Сол-

нечный район, Хабаровский край), Хрусталь-

ненский ГОК (Кавалеровский район, Примор-

ский край), Хинганский ГОК (Облученский 

район, Еврейская автономная область), Карам-

кенский ГОК (Хасынский район, Магаданская 

область) и др. 

Оловосульфидные месторождения здесь 

разрабатывались открытым и закрытым спосо-

бами. Горнорудная промышленность в Солнеч-

ном районе функционировала с 1957 по 2005 г. 

В районе имелось две фабрики и три хвостохра-

нилища, занимающие площадь 80,8 га, с объе-

мом отходов обогащения 41,5 млн т. Их веще-

ственный состав представлен (%): жильным 

кварцем – 37,5, роговиково-осадочными поро-

дами – 45, турмалином – 12,1, и сульфидами (га-

ленит и сфалерит, пирит, пирротин, арсенопи-

рит, халькопирит) – 3,8. Они характеризуются 

содержанием следующих полезных компонен-

тов (г/т): Sn – 0,46, As – 0,629, Ag – 1,227, 

Pb – 0,123, Zn – 0,094, Bi – 0,03. 

В Кавалеровском районе с 1941 по 2001 г. 

существовали шесть рудников и четыре обога-

тительные фабрики. В районе находится пять 

хвостохранилищ общей площадью 17,7 га, где 

накоплено 37,72 млн т хвостов обогащения. 

В их составе пирит, пирротин, галенит, сфале-

рит, арсенопирит, халькопирит, кварц, флюо-

рит, турмалин, хлорит и другие минералы. Ко-

личественный и полуколичественный спек-

тральный анализы образцов показали, что со-

держание рудных элементов в них изменяется в 

следующих пределах (%): 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; N – 0,0014–0,0033; Со – 

0,0002–0,0009; 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 [25]. 

Установлено, что в аварийном состоя-

нии оказались исследуемые хвостохрани-

лища, здесь уровень безопасности – опасный. 

Выявлены нарушения положений федераль-

ных законов «О безопасности ГТС», «Об 

охране атмосферного воздуха», «Об отходах 

производства и потребления», «Об охране 

окружающей среды», а также требования Пра-

вил безопасности ГТС накопителей жидких и 

промышленных отходов, нормативных и ин-

структивных документов Госгортехнадзора 

России, Водного и Земельного кодексов Рос-

сийской Федерации. Так, не разработаны ме-

роприятия по обеспечению промышленной 

безопасности, охране недр и окружающей 

среды и безопасности гидротехнического со-

оружения (ГТС) на срок приостановки работ 

на опасных производственных объектах. На 

закрытых горных предприятиях не выполня-

лись предписания надзорных органов по 

устранению нарушений требований техноло-

гической и экологической безопасности. 

Ограждающая дамба хвостохранилищ разру-

шена, их ремонт не проводится. Пульповоды, 

водоводы оборотной воды и оборудование 

станции оборотной воды демонтированы, про-

исходят самопроизвольный сток и смыв за-

грязняющих веществ в речную сеть. Отсут-

ствует мониторинг безопасности хвостохра-

нилища в соответствии с нормативными тре-

бованиями. Происходит интенсивное пылевое 

загрязнение среды обитания, потому что не 
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выполняются меры по снижению пыления по-

верхности хвостохранилища и загрязнения ат-

мосферного воздуха путем рекультивации по-

верхности хвостохранилища. При специфиче-

ских местных метеорологических условиях 

поверхность хвостохранилищ за прошедшие 

годы подверглись ветровой и водной эрозии и 

становятся интенсивными источниками пыле-

вого загрязнения экосистем, так как в них со-

держатся частицы менее 2 мм с высоким со-

держанием токсичных компонентов. Здесь в 

прудковой и промежуточной зонах, например, 

закрытого горного предприятия Солнечный 

ГОК, выявлена густая сеть эрозионных рыт-

вин и промоин глубиной свыше 1 м и шириной 

от 0,3 до 1,2 м, переходящих в овраги. Это ре-

зультат развития экстремальных природных 

процессов в последние годы, а именно: интен-

сивное обильное выпадение атмосферных 

осадков в осенний период 2008 г. и в течение 

июня – июля 2009 г., обусловленное муссон-

ным характером климата в исследуемом реги-

оне. Не менее важным фактором оказалось 

наличие уклона поверхности хвостохрани-

лища более 3° от пляжной зоны к прудковой. 

Кроме того, подвержены эрозионным процес-

сам также откосы дамбы. 

2. Риски техногенного воздействия, способ-

ствующего интенсивному загрязнению экосферы. 

Условиями возникновения экологиче-

ского риска от техногенного загрязнения, 

например, атмосферного воздуха является 

наличие источника риска, в том числе харак-

теризующегося вредной для населения и 

биоты концентрацией загрязняющего веще-

ства [26]. Кроме того, важное значение имеет 

пребывание их в зоне влияния и наличие путей 

передачи вредного воздействия от источника 

к живому организму. Главным фактором при 

этом является выделение приоритетных объ-

ектов источников риска возникновения кри-

зисных ситуаций, обусловливающих интен-

сивное техногенное загрязнение окружающей 

среды. На основе собранной информации о 

негативном влиянии на экосистемы отходов 

переработки минерального сырья, складиро-

ванных в хвостохранилища, закрытых горных 

предприятий Солнечный ГОК и Хрустальнен-

ский ГОК сделан вывод о том, что к числу ос-

новных источников создания кризисных ситу-

аций относятся: 

1) хвостохранилища, обогатительные 

фабрики и отстойники, брошенные на произ-

вол судьбы в результате банкротства горных 

предприятий;  

2) физический износ и ненадежность ос-

новного используемого в прошлом веке техно-

логического оборудования и природоохран-

ных объектов, а также сушильных установок и 

аспирационных систем обогатительных фаб-

рик, вентиляционных систем и плавильных 

цехов;  

3) низкий уровень экологизации процес-

сов, например при выпуске шахтных вод и 

жидких отходов, отходов обогащения и отва-

лов околорудных пород, когда в водные объ-

екты сбрасывались недостаточно очищенные 

стоки;  

4) применение устаревших технологий и 

технологических процессов;  

5) со стороны руководителей и служб 

охраны природы функционировавших в про-

шлом веке горных предприятий выявлено 

ослабление внимания к охране окружающей 

среды, снижению объемов и эффективности 

природоохранных работ;  

6) несовершенство природоохранного 

законодательства и действующей системы 

платежей за загрязнение окружающей природ-

ной среды;  

7) больной вопрос – невостребованность 

имеющихся научно-технических разработок, 

отсутствие стимулов внедрения и применения 

их в горном производстве. 

Таким образом, вышесказанное свиде-

тельствует о том, что горнопромышленная де-

ятельность потенциально опасна [27, 28] и 

всегда существует вероятность возникновения 

рисков, в том числе негативного техногенного 

воздействия, приводящего к интенсивному за-
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грязнению объектов окружающей среды отхо-

дами хвостохранилищ и увеличению заболе-

ваемости населения. Так, мелкодисперсная 

токсичная пыль, поднимаясь с поверхности в 

воздух, образует вихревые потоки, а затем оса-

ждается на почвы. К тому же установлено, что 

атмосферные осадки, растворяя в себе боль-

шое количество токсических веществ, обра-

зуют техногенные потоки [29, 30], являющи-

еся негативным фактором для почвенно-рас-

тительного покрова.  

Проблема осложняется тем, что в резуль-

тате все большего осаждения твердых отходов 

на почву ее свойства и состав ухудшаются все 

более быстрыми темпами. Полученные резуль-

таты свидетельствуют о том, что содержание тя-

желых металлов в исследуемых почвах и водах 

в десятки раз превышает фоновые показатели и 

ПДК. Техногенные почвы, расположенные 

вблизи хвостохранилищ, характеризуются чрез-

вычайно высокими концентрациями ТМ и As 

(от 31 до 300 мг/кг), превышающими, например, 

ПДК от 1,5 до 15 и более раз.  

Высшая растительность в границах влия-

ния исследуемых хвостохранилищ аккумули-

рует значительные количества загрязняющих 

веществ (Zn, Cu, Pb и др.). Выявлено техноген-

ное загрязнение соединениями тяжелых метал-

лов и мышьяка в почвах и растительности даже 

на большом расстоянии от места складирования 

техногенных образований (отходов хвостохра-

нилищ), превышающие регионально фоновые 

показатели от 2 до 6 раз и выше.  

В таблицах 1 и 2 приведены расчеты 

уровня загрязнения соединениями тяжелых 

металлов почв по однофакторному индексу за-

грязнения (PI) и индекса нагрузки загрязнения 

(PLI), рассчитанных по методике [22], в грани-

цах влияния отходов закрытых Солнечного 

ГОКа и Хрустальненского ГОКа. 

Рассчитанный в почвах индекс геоакку-

муляции по Мюллеру [24] представлен на 

рис. 1. Этот показатель отражает значитель-

ную его величину для таких токсичных соеди-

нений, как мышьяк, медь, сурьма и свинец в 

границах влияния хвостохранилищ исследуе-

мых закрытых горных предприятий.

Таблица 1 

Расчет уровня загрязнения по однофакторному индексу загрязнения и индекса нагрузки загрязнения почв 

в границах влияния отходов закрытого горного предприятия Солнечный ГОК 

Наименование объекта 
Однофакторный индекс загрязнения (PI) Индекс нагрузки 

загрязнения (PLI) Co Cu Zn As Mo Sn Hg Pb 

Хвостохранилище Солнеч-

ного ГОКа  

13,5 187,1 16,2 59,0 11,8 12 631,9 343,9 330,

1 

119,2 

1 км от хвостохранилища 2,2 10,0 5,6 7,9 5,1 2008,9 231,4 45,8 22,6 

2 км от хвостохранилища 2,3 28,6 8,2 5,3 4,0 2135,0 116,8 43,9 21,8 

3 км от хвостохранилища 1,4 15,8 7,6 2,0 3,2 1216,3 30,9 74,3 14,8 

Таблица 2 

Расчет уровня загрязнения по однофакторному индексу загрязнения и индекса нагрузки загрязнения 

в границах влияния отходов закрытого горного предприятия Хрустальненский ГОК 

Наименование объекта 
Однофакторный индекс загрязнения (PI) Индекс нагрузки 

загрязнения (PLI) Cr Co Ni Cu Zn As Sb Pb 

Хвостохранилище Хрусталь-

ненского ГОКа  

2,5 1,9 2,7 45,7 6,0 159 56,4 10,4 11,6 

1 км от хвостохранилища 2,0 1,9 2,4 44,5 5,3 133,8 42,8 10,0 10,3 

2 км от хвостохранилища 1,7 1,4 2,1 16,8 2,8 15,9 8,4 5,9 4,.3 

3 км от хвостохранилища 1,2 0,6 1,7 5,9 1,2 5,0 3,3 2,8 2,1 
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Рис. 1. Расчет индекса геоаккумуляции в почвах в границах влияния отходов закрытых горных предприятий 

Хрустальненский ГОК (ХГОК) и Солнечный ГОК (СГОК) 
Таблица 3 

Расчет индекса естественной мобильности 

Наименование объекта 

Показатель естественной мобильности (NMIn) Индекс есте-

ственной мо-

бильности 

(NMI) 

Cr Ni Cu Zn Sr Sn Hg Pb 

3-е хвостохранилище 

Хрустальненского ГОКа 

500,3 463,2 217,4 42,7 3,4 0,1 0,1 1,0 8,7 

Хвостохранилище Сол-

нечного ЦОФ 

5,4 13,3 631.2 12,9 1,3 248,6 1.0 67 389,6 43,3 

п. Горный, 3-е хвостохра-

нилище, шламовые воды 

2,5 7,8 488,3 8,1 1,0 1,0 1,0 53 657,5 16,0 

 

По индексу нагрузки загрязнения (PLI) к 

очень сильно загрязненным можно отнести 

почвы исследуемой территории вблизи хво-

стохранилищ Солнечного ГОКа и Хрусталь-

ненского ГОКа (1–3 км). Самые высокие пока-

затели у соединений мышьяка, особенно 

вблизи Солнечного ГОКа. 

В табл. 3 представлены результаты рас-

чета индекса естественной мобильности (NMI). 

Согласно расчетам (табл. 3) оценка по-

движности соединений тяжелых металлов в 

водных источниках вблизи хвостохранилищ 

очень высокая, особенно возле хвостохрани-

лища Солнечного ГОКа, где протекает р. Хол-

доми, впадающая в р. Силинку, несущую свои 

воды в р. Амур биосферного значения. 

3. Социально-экологические риски, со-

пряженные с проживанием населения на тех-

ногенно загрязненной территории. 

Принятый в 1997 г. Закон Российской Фе-

дерации «О промышленной безопасности опас-

ных производственных объектов» [31] (в редак-

ции от 29.07.2018) предусматривает, что пред-

приятие, являющееся источником повышенной 

опасности, обязано обеспечить меры по защите 

населения и окружающей среды от опасных воз-

действий. В связи с этим возникает необходи-

мость оценки социально-экологических рисков, 

предполагающих не только их выявление, про-

гнозирование наступления неблагоприятных 

последствий, определение причиненного вреда 

здоровью населения, компонентам окружаю-

щей среды, но и устранение. Кроме того, преду-

сматривается также получение количественных 

и качественных показателей кризисных ситуа-

ций, а также предупреждение аварий.  

Оценка социально-экологических рисков 

включает следующие этапы:  

1) выявление аварийных ситуаций, связан-

ных с техногенным загрязнением окружающей 
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среды, и определение экологического ущерба 

здоровью человека;  

2) оценка стоимости работ по полному 

устранению экологически значимых послед-

ствий, вызванных кризисной ситуацией. 

Исследования, проведенные нами [32–34], 

свидетельствуют о том, что население горняц-

ких поселков проживает в условиях постоян-

ного превышения нормативных показателей за-

грязняющих веществ в атмосферном воздухе в 

границах влияния отходов переработки мине-

рального сырья, складированных в хвостохра-

нилищах. Результатом действия на него явля-

ется ответная реакция в виде появления физио-

логических сдвигов и развития эколого-обу-

словленных заболеваний. Особого внимания 

требует детское население, поскольку дети 

наиболее уязвимы и чувствительны к действию 

химических агентов вообще [35].  

Полученные данные об экологическом 

состоянии окружающей среды на основе рас-

считанных коэффициентов опасности (HQ) и 

индекса опасности (HI) для загрязняющих ве-

ществ (диоксид серы и соединения тяжелых 

металлов) показывают рост числа заболевае-

мости с увеличением уровня техногенного за-

грязнения экосферы. Выявлена связь между 

уровнем загрязнения канцерогенными веще-

ствами среды обитания и возникновением зло-

качественных новообразований (ЗНО). Коэф-

фициент опасности (НQ), рассчитанный по 

формуле [35] для групп веществ, действую-

щих на нервную систему (Рb, Мn и Со), соот-

ветственно равен 80,7; 3,6 и 3,9, что свидетель-

ствует о высоком уровне загрязнения среды 

обитания. Расчет индекса опасности (HI) для 

веществ, негативно влияющих на органы ды-

хания (взвешенные частицы, диоксид серы, а 

также соединения меди, хрома) показывает, 

что в районе исследования его значение дости-

гает значительной величины (HI = 71,88). Вто-

рое место по риску воздействия занимают со-

единения свинца, марганца и кобальта, индекс 

опасности которых составляет 5,94. Установ-

лена тесная корреляционная связь между пока-

зателем содержания канцерогенных соедине-

ний, например Sb, и заболеванием органов ды-

хания, а также возникновением новообразова-

ний [32–34]. 

Сложившаяся при освоении рудных ме-

сторождений в ДФО ситуация предопределяет 

необходимость разработки принципов обеспе-

чения экологической безопасности хвостохра-

нилищ, содержащих токсичные отходы пере-

работки оловорудного сырья. Проведенные 

исследования позволили предложить следую-

щие принципы нормального функционирова-

ния техногенных объектов в границах влияния 

закрытых горных предприятий Солнечный 

ГОК и Хрустальненский ГОК. 

1. Рациональная безопасность как необ-

ходимость максимально возможного экономи-

чески оправданного снижения вероятности 

возникновения чрезвычайных экологических 

ситуаций и масштабов их последствий в усло-

виях закрытых горных предприятий.  

2. Сохранение важнейшего элемента ка-

чества жизни – благоприятной окружающей 

среды для биоты и здоровья населения горняц-

кого поселка в условиях закрытых горных 

предприятий.  

3. Учет различных естественных опасно-

стей и техногенного воздействия на экосферу 

хвостохранилищ (принцип сбалансирован-

ного риска).  

4. Анализ соотношений «затраты – 

риск», «выгода – риск», «затраты – выгода» 

(принцип приемлемого риска). В международ-

ной практике этот принцип известен как прин-

цип ALARA (As Low Reasonable Achievable) – 

т.е. настолько низко, насколько это дости-

жимо в разумных пределах. 

На основе данных принципов предло-

жены следующие мероприятия по обеспечению 

экологической безопасности хвостохранилищ, 

содержащих токсичные отходы переработки 

оловорудного сырья, в границах их влияния в 

условиях закрытых горных предприятий Сол-

нечный ГОК и Хрустальненский ГОК. 
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1. Создание экономического механизма 

снижения риска возникновения экологиче-

ского ущерба от чрезвычайных ситуаций.  

2. Создание новой технологии рекульти-

вации поверхности хвостохранилищ с исполь-

зованием инновационного подхода (биореме-

диации), новизна которых подтверждена па-

тентами РФ (2018 и др.) [36], и ее реализация 

для снижения негативного воздействия на 

среду обитания.  

3. Разработка системы горно-экологиче-

ского мониторинга состояния компонентов 

окружающей среды в границах влияния хво-

стохранилищ закрытых горных предприятий. 

4. Создание лесозащитной полосы вокруг 

хвостохранилища и максимальное озеленение 

территории горняцких поселков с целью предот-

вращения техногенного загрязнения экосферы.  

5. Проведение медико-экологического 

обследования населения для его оздоровления 

в связи с формированием здесь экологически 

обусловленных заболеваний. 

Заключение 

1. Установлена высокая экологическая 

токсичность отходов закрытых горных пред-

приятий Солнечный ГОК и Хрустальненский 

ГОК, которая, несомненно, способствует интен-

сивному загрязнению объектов окружающей 

среды и повышению заболеваемости населения 

горняцких поселков в ДФО.  

2. Выявлены индикаторы и факторы, став-

шие причиной кризисных явлений, приводящих 

к экологическим рискам хранения накопленных 

отходов переработки минерального сырья в ре-

зультате прошлой деятельности закрытых гор-

ных предприятий.  

3. Дана оценка уровня загрязнения соеди-

нениями тяжелых металлов почв по однофак-

торному индексу загрязнения (PI) и индексу 

нагрузки загрязнения (PLI), а также индексу 

естественной мобильности и геоаккумуляции.  

4. Разработаны принципы и мероприятия 

по обеспечению экологической безопасности 

хвостохранилищ, содержащих токсичные от-

ходы переработки оловорудного сырья. Со-

зданы новые технологии рекультивации поверх-

ности хвостохранилищ, содержащих токсичные 

отходы переработки минерального сырья, но-

визна которых подтверждена патентами РФ.
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