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 ЗАГРЯЗНЕНИЕ ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ 

ВВЕДЕНИЕ
Интенсивное использование и разработка ме-

сторождений полезных ископаемых сопрово-
ждаются образованием отходов обогащения руд 
и ухудшением состояния окружающей среды. 
Оценка экологической опасности накопленных 
техногенных отходов горнодобывающих пред-
приятий зависит от выявления веществ загряз-
нителей, общего их количества, нахождения 
подвижных форм токсичных элементов и путей 
миграции этих элементов в окружающую сре-
ду [1, 5, 15, 16, 18]. Под воздействием природных 
явлений (ветра, дождя, таяние снега и т.п.) про-
исходит преобразование техногенных веществ 
отходов обогащения руд в подвижные формы ток-
сичных элементов. Подвижность элементов зави-
сит от гранулометрического состава материала 
хвостохранилищ, реакции среды, содержания ок-
сидов, гидроксидов, карбонатов и органического 
вещества. Влияние гранулометрического состава 

на содержание и подвижность элементов рассмо-
трены в некоторых работах. В тонкодисперсном 
материале хвостов обогащения лопаритовых руд 
месторождения в Ловозерских тундрах установ-
лено концентрирование РЗЭ, Zn, Sr, Mn, Sb, Cd, 
W, Th, Pb, Fe, Cu (Ловозерский ГОК) [13]. При 
взаимодействии тонкой фракции хвостов обога-
щения (<0.071 мм) лопаритовых руд с растворами, 
имитирующими почвенные воды, концентрации 
загрязняющих веществ в растворах превышают 
предельно допустимые для водных объектов ры-
бохозяйственного значения в несколько раз [14]. 
При этом содержание этих элементов в частицах 
размером <0.071 мм в 1.5–2 раза превышает их 
количество в частицах более крупных размеров 
(0.071–0.1; 0.1–0.25 мм).

Исследования [2] по определению химического 
состава фракций обломочного материала горно-
породных отвалов и хвостохранилища на место-
рождении апатита Кукисвумчорр также показали 
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чивается из пылеватых и мелких фракций песков. Подвижности элементов из техногенных песков 
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характерное увеличение накопления числа хи-
мических элементов в наиболее тонких грану-
лометрических фракциях (<0.044 мм). В данных 
фракциях происходит концентрирование Cu, Pb, 
Zn, Co, Mn, Y, Yb, Ce, La, P, Ti, V, Cr, Be, Sn, As, Sr, 
Nb. Выявлена высокая интенсивность процесса 
миграции Be, Pb, As из лежалых хвостов. Сделан 
вывод о том, что микроэлементы, концентриру-
ющиеся в материале мелких фракций (<0.044 мм) 
рудничных отвалов и особенно хвостохранилищ, 
могут становиться источником загрязнения при-
родных вод. Также возможен вынос тяжелых ме-
таллов со значительных площадей техногенных 
образований в виде пыли благодаря ветровому 
разносу [23, 29, 30]. Ветровой разнос способ-
ствует дальнему переносу токсичных элементов 
от источников загрязнения. В частицах пыли тех-
ногенного происхождения установлены высокие 
содержания тяжелых металлов, Br, Se, As, Sb [28]. 
Установлено, что пыль с техногенных источников 
сильно обогащена подвижными формами при-
месных элементов по сравнению с основным тех-
ногенным материалом. Матричные элементы, по-
ступающие в основном из природных источников 
(Al, Fe, Si, Na), обычно связаны с более крупными 
фракциями аэрозоля твердых частиц (размером 
3–5 мкм и больше).

В работе [17] выявлено увеличение концен-
трации элементов токсикантов в объектах на-
земной среды в результате атмосферного рассе-
ивания мелкодисперсных минеральных частиц 
с хвостохранилищ золоторудного месторождения. 
Влияние гранулометрического состава на под-
вижность и токсичность тяжелых металлов от-
мечена в загрязненных почвах [22] и донных от-
ложениях [11, 19]. Выявлено накопление тяжелых 
металлов и повышенное содержание их подвиж-
ных и биодоступных форм в тонкодисперсных 
глинистых фракциях донных отложений. Уста-
новлена достоверная связь между подвижными 
формами меди, цинка и содержанием глинистых 
фракций и органического вещества. Таким об-
разом, подвижность металлов в значительной 
степени зависит от гранулометрического состава 
материала. Изучение поведения элементов в тех-
ногенных песках и определение их подвижности 
в зависимости от гранулометрического состава 
материала хвостохранилищ относятся к приори-
тетным задачам в современных экологических 
исследованиях отработанных и разрабатываемых 
рудных территорий.

На территории Джидинского рудного района 
(Западное Забайкалье) в течение нескольких де-
сятилетий производилась добыча и обогащение 

Рис. 1. Космический снимок территории хвостохранилищ (2010 г.): I – насыпное, II – намывное (гидроотвал), 
III – аварийное.
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вольфрамо-молибденовых руд (1934–1997  гг.) 
[4, 25]. С 2011 г. по настоящее время отходы обо-
гащения сульфидсодержащих руд подвергают-
ся вторичной переработке. За годы работы гор-
но-обогатительных фабрик было образовано три 
хвостохранилища общим объемом отходов произ-
водства более 40 млн т. (рис. 1).

Первое – насыпное хвостохранилище созда-
но в начальный период работы обогатительной 
фабрики и прилегало непосредственно к терри-
тории рабочего поселка, который впоследствии 
стал городом Закаменск. В хвостохранилище 
накапливались хвосты и пульпы вольфрамовых 
фабрик. Второе хвостохранилище – намывное 
(гидроотвал), расположено в устье р. Барун-На-
рын в распадке между горными хребтами. Поэто-
му хвостохранилище имеет форму треугольника 
с шириной у основания около километра и протя-
женностью вверх по долине р. Барун-Нарын при-
близительно 1700 м (рис. 2).

В 2010–2012 гг. лежалые пески с насыпного (см. 
рис. 1, I) и аварийного (см. рис. 1, II) хвостохра-
нилища были перевезены на территорию намыв-
ного (см. рис. 1, III) хвостохранилища поближе 
к действующему по настоящее время комбинату 
для их вторичной переработки. Перевозка осу-
ществлялась вблизи русла р. Модонкуль. Помимо 
смыва материала хвостохранилища в р. Модон-
куль, впадающей в р. Селенга (приток оз. Байкал), 
произошла дополнительная нагрузка на эколо-
гическое состояние окружающей среды и здоро-
вье населения г. Закаменск [3, 10, 12, 26, 27]. При 

Рис. 2. Схема формирования намывного хвостохранилища. 1 – дамба (а) и ее ядро (б); 2–4 – разновидности 
материала хвостохранилища: 2 – крупно-, среднезернистые пески, 3 – мелко-, тонкозернистые пески, алеври-
тистые осадки (пылеватые пески), 4 – тонкозернистые пески, илистые осадки (илы); 5 – водоносный горизонт; 
6 – граница литологических разностей.

транспортировке техногенных песков грузовыми 
машинами с открытым кузовом произошло ак-
тивное рассеивание загрязняющих веществ в виде 
пыли в атмосфере за пределами санитарной зоны 
городской территории. Еще не слежавшийся пе-
ревезенный песок подвергался естественному ве-
тровому разносу. В связи с этим были проведены 
различные исследовательские работы по оценке 
воздействия отходов обогащения руд на компо-
ненты окружающей природной среды: почвы, во-
дные и растительные объекты [6, 8, 25]. В резуль-
тате анализа природных объектов обнаружено, 
что произошло увеличение концентрации элемен-
тов-токсикантов в объектах наземной среды за 
счет атмосферного рассеивания мелкодисперсных 
частиц отходов руд. После рекультивации земель 
произошло неполное зарастание растительностью 
площадей, занятых техногенными песками.

Цель представленного исследования — изучение 
содержания и распределения элементов по геохи-
мическим формам, гранулометрическому составу 
и по вертикальному разрезу техногенных песков 
в отходах обогащения сульфидсодержащих руд на-
мывного хвостохранилища бывшего Джидинского 
вольфрамово-молибденового комбината (ДВМК).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ

Пробы техногенных песков были отобраны 
на намывном хвостохранилище по пробуренной 
скважине на глубинах 0–20 и 20–40 м. Образцы 
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высушивались и ситовались по фракциям (мм): 
˂0.16; 0.16–0.32; 0.32–0.5; 0.5–1.0. Для валового 
анализа пробы перетирались в агатовой ступке, 
для изучения форм нахождения элементов образ-
цы просеивались через сита 1 мм. Масса навески 
для определения валового содержания составляла 
0.25 г, подвижных форм – 0.5 г. 

Геохимическую подвижность элементов, спо-
собность их растворяться в поровом растворе 
и мигрировать в природную среду с доступом 
в биологические объекты оценивают экспери-
ментально с помощью методов экстрагирования. 
Данные методы позволяют выделить водо- и кис-
лоторастворимые формы (ионообменные), ко-
торые могут мигрировать в окружающую среду 
(почвы, воды). Извлечение подвижных форм эле-
ментов возможно осуществить с помощью мето-
дов экстрагирования элементов в статическом 
и динамическом режимах экстрагирования [7, 31, 
32]. В данной работе использована схема 5-ста-
дийного последовательного экстрагирования 
BCR (Community Bureau of Reference, Institute for 
Reference Materials and Measurements) в статиче-
ском режиме, в результате были выделены следу-
ющие геохимические формы: 

I – ионообменная водо- и кислоторастворимая 
форма (концентрируются металлы, адсорбиро-
ванные на поверхности глинистых частиц и легко 
переходящие в раствор при изменениях рН, а так-
же карбонатные формы); 

II – оксидов железа и марганца (эти погло-
тители металлов нестабильны при дефиците 
кислорода);

III – органических веществ и сульфидов (осво-
бождение растворимых металлов из этой формы 
возможно в окислительных условиях);

IV – остаточная форма. 
Наряду с исследованными образцами анали-

зировался стандартный образец BCR-701 с атте-
стованным содержанием экстрагируемых форм 
Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn. Валовое содержание хи-
мических элементов в пробах определялось 
на рентгенофлуоресцентном спектрометре ARL 
Perform’X; количество элемента в растворе  – 
на масс-спектрометре с индуктивно связанной 
плазмой высокого разрешения Element XR Thermo 
scientific Fisher (ЦКП “Геоспектр” ГИН СО РАН, 
г. Улан-Удэ). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Усредненный химический состав объеди-

ненной по скважине пробы техногенных пе-
сков следующий, [%]: SiO2 – 63.6; Al2О3 – 13.8; 
Мо  –  4.74; Fe2О3 – 4.68; W – 4.52; Pb – 3.78;  
Zn  – 3.76; K2О  – 3.66; Ba – 2.72; CaО – 2.63;  
Na2О – 2.22; S  – 2.19; MgО – 2.19; F –1.79;  
Cu – 1.45; FeО –  1.27; Cs  –  0.92; Cе – 0.28;  

MnО – 0.21; Sb – 0.16; Cd – 0.05; Ag – 0.05. Вы-
сокое содержание оксида кремния и алюминия 
связано прежде всего с тем, что в минеральный 
состав лежалых хвостов входят кварц  – SiO2 
(35%), мусковит – KAl2(AlSi3O8)(OH,F)2 (22%), 
плагиоклаз – (Na,Ca)AlSi3O8 (18%) [9, 25]. В ма-
териале хвостохранилища также выявлены пи-
рит – FeS2 (6%), микроклин KAlSi3O8 (6%), эпи-
дот  – Ca2Al2FeIII(SiO4)3OH (3.5%), флюорит – CaF2 
(3%), амфибол – ленточные силикаты с содер-
жанием Na, K, Ca, Pb (1%), гюбнерит – MnWO4 
(0.5%). 

Пирит, содержащийся в отходах руд, окисляет-
ся c образованием серной кислоты:

2FeS2 + 7.5O2 + 5H2O = 2FeOOH + 4H2SO4.
Образование кислых дренажных растворов 

обусловливает низкие значения рН водной вы-
тяжки техногенных песков, которые находятся 
в пределах от 3.3 до 6.8. Сравнение значений ори-
ентировочно допустимых концентраций (ОДК) 
элементов и их валовых содержаний (табл. 1) сви-
детельствует о превышении нормативов. Содер-
жание Cu превышает его ОДК в 3.3–9.7 раз, Zn – 
в 4.2–10.9 раз, Pb – 5.5–25 раз.

Сравнительный анализ валового содержания 
элементов на разных глубинах выявил следую-
щее (см. табл. 1). Содержание марганца и мышья-
ка одинаково по всему разрезу хвостохранилища. 
Количество железа, серы (сульфидная форма), 
цинка, никеля на глубине 0–20 м в 1.5–2 раза 
больше по сравнению с нижним слоем (20–40 м). 
И наоборот, содержание меди, свинца, вольфрама, 
молибдена больше в нижнем слое, чем в верхнем 
(0–20 м). В особенности это касается молибде-
на. Так, его количество в верхнем слое варьирует 
в пределах 0.07–0.17%, в нижнем слое – 0.67–0.98%.

По всей глубине скважины наблюдается разни-
ца в содержании элементов в зависимости от фрак-
ции техногенного песка (см. табл. 1). Между фрак-
циями различной крупности в отличии от других 
элементов незначительно варьируют количества 
марганца, серы в сульфатной форме и мышьяка. 
При этом наблюдается следующее: независимо 
от глубины залегания техногенных песков содер-
жание каждого из элементов в пылевой фракции 
(˂0.16 мм) превышает их количество в более круп-
ных гранулометрических фракциях. Хотя доля 
фракции менее 0.32–0.1 мм составляет всего 19% 
от общей массы по данным гранулометрической 
характеристики лежалых песков хвостов обога-
щения ДВМК [9]. Основная масса техногенных 
песков состоит из фракций 0.5–2.0 мм классов 
крупности (68.7% от общей массы). Имеет место 
также тенденция к увеличению мелких фракций 
с глубиной, что вероятно обусловлено растворени-
ем крупных частиц под воздействием кислых дре-
нажных вод, а также их механической деградацией 
в условиях резко континентального климата [21]. 
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Неоднородность вещественного и количественно-
го состава техногенных песков также обусловлена 
воздействием на них естественных процессов эро-
зии (дожди, снега, ветра) в период наполняемости 
хвостохранилища, а также миграцией химических 
элементов в кислой среде сульфидсодержащих от-
ходах руд. Таким образом, происходит процесс на-
копления наиболее тонкодисперсных частиц, обо-
гащенных различными элементами. 

Рассмотрим содержание в образцах ионообмен-
ных форм элементов, т.е. наиболее водо- и кис-
лоторастворимых форм, так как это актуально 
для кислых сульфидсодержащих отходов руд. 
Ионообменная форма элементов является самой 
подвижной и непосредственно доступной для 
окружающей среды обменной формой. При этом 
кислая среда оказывает огромное влияние на под-
вижность меди, цинка, железа и марганца. Содер-
жание этих элементов увеличивается с повыше-
нием кислотности среды в отличие от молибдена. 
Подвижность молибдена в кислых средах пони-
жается, в щелочных увеличивается.

Цинк, медь и свинец содержатся в больших ко-
личествах в исследованных техногенных песках 
и поэтому являются основными токсикантами 
и загрязнителями [7]. Из анализа данных диаграм-
мы распределения ионообменных форм тяжелых 
металлов (рис. 3) следует зависимость содержания 
форм Cu, Zn и Pb от гранулометрического состава, 
которая рассматривалась выше. На глубине 0–20 м 
эта зависимость более выражена по сравнению 
с содержанием элементов в ионообменной форме 
на глубине 20–40 м. Вероятно, данный факт обу-
словлен тем, что с течением времени химические 
процессы в более нижних слоях пришли в равно-
весие, техногенные пески слежались и более не 
подвергаются различным процессам (ветровая 
и водная эрозия, замерзание/оттаивание и т.п.) 
в отличие от вышележащего слоя песков.

Количество исследуемых Cu, Zn, Pb на глубине 
0–20 м в пылевой фракции (<0.16 мм) достигает 
24.5, 91.4, 95.3 мг/кг соответственно, и примерно 
в 2–3 раза превышает содержание ионообмен-
ных форм этих элементов во фракции 0.5–1 мм: 
7.6, 43.5, 40.8 мг/кг соответственно (табл. 2, 3). 
На глубине 20–40 м наблюдается аналогичная 
зависимость. Данный факт очевиден, поскольку 
миграция подвижных форм элементов происхо-
дит легче и быстрее с более мелких зерен, у ко-
торых площадь соприкосновения с окружающей 
средой больше по сравнению с крупными. Сле-
довательно, данные элементы в большом коли-
честве находятся в растворимой форме, несмотря 
на то, что техногенные пески хранились много 
лет, и по данным А.Н. Дьяченко [9], объем пы-
левой фракции от общего количества техноген-
ных песков составляет всего 27.6%. Содержание 
Cu между фракциями 0.16–0.32 и 0.32–0.5 мм 
на обоих интервалах глубин примерно одинаково. 
Количество Zn и Pb в нижнем слое сопоставимо, 
а вот на глубине 0–20 м наблюдается повышенные 
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Таблица 1. Общее содержание элементов в исследуемых образцах

Глубина 
скважины, м

Размер 
фракции, 

мм 

Fe Mn S* S** Cu Zn Pb Ni As W Мо

% мг/кг

0–20

0.5–1 2.89 0.16 2.13 0.21 110 440 110 39 3 330 110

0.32–0.5 3.83 0.14 2.96 0.22 100 420 260 45 2 510 150

0.16–0.32 5.67 0.14 4.66 0.25 130 530 390 54 4 500 170
<0.16 6.11 0.18 4.62 0.35 140 600 520 58 5 600 170

20–40

0.5–1 1.71 0.12 0.81 0.22 100 230 300 25 4 260 670

0.32–0.5 2.43 0.11 1.20 0.25 180 240 370 21 4 290 860

0.16–0.32 2.56 0.11 1.62 0.26 250 240 360 20 3 310 960
<0.16 2.69 0.15 1.19 0.30 320 530 800 23 2 850 980

ПДК/ОДК – 160/– –/33 –/55 –/32 –/20 –/2.0 – –
Примечание: S* – сульфидная форма, S** – сульфатная форма.

Рис. 3. Диаграмма распределения ионообменных 
форм Cu, Zn, Pb в техногенных песках хвостохра-
нилища ДВМК по гранулометрическому составу.
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содержания в более мелкой фракции (0.16–0.32 
мм) по сравнению с фракцией 0.32–0.5 мм. Коли-
чество ионообменных форм W, As, Mo, Ni, в об-
разцах не превышает 5 мг/кг (см. табл. 2, 3). 

Таким образом, по убыванию подвижности хи-
мические элементы располагаются в ряд: Pb > Zn> 
> Cu > W > As > Ni > Mo. Несмотря на небольшое 
содержание элементов в ионообменной форме 
(Pb – 7–19%, Zn – 6–12%, Cu – 4–15%), эти за-
грязнители опасны для окружающей среды. Пре-
вышение значений ПДК подвижных форм эле-
ментов выявлено по Pb до 15.8 раз, по Zn в 3.9 раза, 
по Cu до 2.5–9.5 раза. Никель содержится в от-
ходах обогащения ниже предусмотренных ПДК 
[24]. Исследуемые техногенные пески содержат 
довольно высокие количества подвижных форм 
Fe и Mn, которые находятся в пределах 83–112 
и 200–335 мг/кг соответственно. Однако эти зна-
чения не превышают ПДК.

Распределение элементов по геохимическим 
формам различно. Большая часть Cu, Zn, Ni, Mo, 
Fe сконцентрировалась в III форме, при этом 
содержание каждого элемента составляет, [%]: 

Cu – 74–88, Zn – 70–85, Ni – 46–92, Mo – 82–94, 
Fe – 69–88. Данные элементы связаны с органи-
ческими веществами ввиду усвоения их микроор-
ганизмами, которые участвуют в бактериальном 
превращении и являются типичными эссенци-
альными элементами с высокими коэффициен-
тами биологического поглощения. В табл. 1 пока-
зано преимущественное содержание сульфидных 
форм элементов. Скорее всего, распределение 
по формам связано с образованием сульфидов, 
а в табл. 2 показано содержание Cu, Zn, Mo, Fe, 
Ni в техногенных песках по геохимическим фор-
мам (мг/кг) и максимальное содержание именно 
в форме III. Кроме того, высокодисперсные ми-
неральные частицы легко сорбируют природные 
органические соединения, например, гумусовое 
вещество с образованием микроагрегатов. Тяже-
лые металлы оказываются включенными в плен-
ки и сгустки, которые образуют микроагрегаты 
и адсорбируются на поверхности частиц твер-
дой фазы. Однако, медь склонна к образованию 
растворимых форм с органическим веществом, 
и на минеральных частицах она скорее всего 
будет в форме сульфидов. Цинк, как и никель, 

Таблица 2. Содержание и распределение Cu, Zn, Mo, Fe, Ni в техногенных песках по геохимическим формам 
(мг/кг)

Фракция,
мм Форма

Cu Zn Mo Fe Ni

глубина, м глубина, м глубина, м глубина, м глубина, м

0–20 20–40 0–20 20–40 0–20 20–40 0–20 20–40 0–20 20–40

0.5–1.0

I 7.6 15.1 43.5 18.2 0.3 0.5 230 260 0.2 0.7

II 4.8 14.1 16.5 5.3 0.4 2.3 620 1214 2.1 5.5

III 110 153 264 208 6.1 38.7 18405 13670 12.8 14.5

IV 3.4 6.7 42.4 66.4 0.4 1.3 6744 4630 3.9 9.6

0.32–0.5

I 9.5 24.3 40.4 34.2 0.3 0.7 200 305 0.2 0.9

II 4.2 9.9 11.5 7.5 0.3 3.1 640 1075 0.9 1.1

III 126 118 521 322 8.3 150.8 36628 24074 23.5 11.3

IV 5.9 4.0 57.9 33.7 0.5 5.1 7210 4908 4.6 3.0

0.16–0.32

I 10.7 22.1 49.7 32.9 0.5 0.4 305 335 0.7 0.8

II 6.2 10.6 12.4 5.9 0.8 0.7 850 1132 1.4 4.9

III 194 217 489 389 7.9 42.3 43745 29382 76.6 10.2

IV 51.9 9.3 57.5 47.1 0.4 1.7 6046 4173 4.2 6.4

<0.16

I 24.5 28.6 91.4 41.1 0.3 0.3 245 230 0.8 1.1

II 12.9 17.3 18.1 12.8 0.6 3.9 800 1491 1.4 1.2

III 318 273 955 576 8.1 64.0 53687 31010 29.0 11.6

IV 7.4 6.6 53.4 47.1 0.3 1.3 6511 5349 3.4 3.2

ПДК 3.0 23 – – 4.0

Примечание. Жирным шрифтом в табл. 2 и 3 обозначены наибольшие содержания элемента среди выделенных 
геохимических форм.
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имеет меньшее сродство к органическому веще-
ству и тоже будет в форме сульфидов. Поэтому 
в этом случае активная роль микроорганизмов 
на большой глубине в кислой среде маловероятна.

Микроорганизмы усваивают из микроэлемен-
тов марганец. Доля подвижного марганца в ионо-
обменной форме находится в пределах 7.2–11.4% 
от общего содержания независимо от глубины за-
легания техногенных песков и их гранулометри-
ческого состава. Марганец сосредоточен в III и IV 
геохимических формах, также, как и вольфрам. 
При этом содержание вольфрама, аналогично 
марганцу, в форме органических веществ и суль-
фидов (III форма) преобладает над остаточной IV 
формой (см. табл. 3). Однако подвижность воль-
фрама в техногенных песках низкая, и его коли-
чество в ионообменной форме составляет всего 
0.3–3.9%. 

Низкой подвижностью также характеризует-
ся молибден. Его количество в данной форме не 
превышает 0.7 мг/кг по всей глубине хвостохра-
нилища. Основная доля молибдена связана 
с органическими веществами и сульфидами. При 
этом количество молибдена на глубине 0–20 м со-
ставляет 6.1–8.3 мг/кг (82–88%), а на глубине 20–
40 м – 43–160 мг/кг (90–94%). Низкие содержания 

молибдена в верхнем слое хвостохранилища ве-
роятно обусловлены улучшением производитель-
ности аппаратов извлечения элементов из руд. 
Из истории развития ДВМК известно, что фа-
брика была запущена в работу в 1936 г. Тридцать 
лет спустя в 1963 г. была освоена новая техноло-
гия обогащения руд с получением промпродукта. 
С каждым десятилетием увеличивалась произ-
водительность комбината с совершенствованием 
технологических процессов. Однако при добыче 
вольфрама возникали трудности его извлечения, 
связанные с нахождением металла в породе. Ос-
новными рудными минералами вольфрамо-мо-
либденового месторождения являются молибде-
нит (MoS2), гюбнерит (MnWO4), шеелит (CaWO4) 
[4]. В настоящее время отмечена потеря вольфра-
ма при его добыче из техногенных песков при их 
вторичной переработке [9], связанная со слож-
ностью обогащения. Вероятно, с подобной про-
блемой сталкивались при извлечении вольфрама 
из руды и ранее. Поэтому содержание вольфра-
ма в хвостохранилище по глубине скважины не 
сильно различается.

Из всех изученных элементов только свинец (см. 
табл. 3) имеет сравнительно равные доли по со-
держанию элемента между геохимическими фор-
мами: оксидов железа и марганца (форма II – от 26 

Таблица 3. Содержание и распределение Pb, W, Mn, As в техногенных песках по геохимическим формам 
(мг/кг)

Фракция,
мм Форма

Pb W Mn As
глубина, м глубина, м глубина, м глубина, м

0–20 20–40 0–20 20–40 0–20 20–40 0–20 20–40

0.5–1.0 I 40.8 29.2 3 3 112 100 2.8 3.7
II 92.4 106 4.2 3.6 77 50 2 3.6
III 75.2 121 298 97.6 449 359 10.1 15.3
IV 2.4 7.4 206 108 520 364 115 115

0.32–0.5 I 50.1 32.9 3 5 96 83 2.3 4.1
II 131 104 4.2 5.7 56 44 2.2 2.1
III 217 165 353 133 722 481 18.1 14.4
IV 8.3 9.2 187 115 458 388 122 108

0.16–0.32 I 60.1 40.6 1.2 1.2 104 83 4.2 2.5
II 133 129 11.9 1.2 56 43 2.6 2.2
III 180 257 169 232 471 459 17.8 18.8
IV 5.2 13.8 142 72.2 391 392 116 146

<0.16 I 95.3 48.8 3 3 112 95 4.6 2.4
II 194 180 3 3 55 65 3.8 2.2
III 437 443 617 451 614 631 18.9 25.5
IV 6.8 11.8 239 144 520 437 107 133

ПДК 6.0 – – –
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и Дальнего Востока”; работа проведена с исполь-
зованием оборудования Центра коллективного 
пользования “Геоспектр” ГИН СО РАН (Улан-Удэ, 
Россия).
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HEAVY METALS AND THEIR FORMS OF OCCURRENCE  
IN SULFIDE-CONTAINING ORE BENEFICIATION WASTE  

(BURYATIA)
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The extraction and beneficiation of tungsten-molybdenum ores in the Dzhida ore district (Buryatia) were 
carried out for several decades. Sulfide-containing production waste in the form of technogenic sands 
with a total volume of more than 40 million tons has been accumulated over the years of the operation of 
processing plants. The tailings dumps are adjacent directly to the territory of Zakamensk town. Currently, 
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the technogenic sand continues to pose a threat to the health of urban population and the environment. 
In this regard, the content of W, Mo, As, Fe, Mn, S and heavy metals (Cu, Zn, Ni, Pb) were determined 
in the technogenic sands. The content of Cu exceeds its permissible concentrations by 3.3–9.7 times, Zn 
exceeds by 4.2–10.9 times and Pb, by 5.5–25 times. The distribution of elements by grain size and along 
the vertical section of the tailings dump was studied. The forms of element occurrence were determined 
by geochemical forms. To find the elements forms, we used a five-stage sequential BCR extraction scheme 
in static mode. The standard sample BCR-701 was analyzed along with the studied samples. The results 
obtained indicate the influence of particle-size distribution on the content and mobility of elements. The 
ion-exchange form of elements is actively leached from dust and fine sand fractions. The mobility of elements 
from technogenic sands is also facilitated by high acidity of waste sulfide-containing ores. The pH of the 
water extract of technogenic sands is 3.3–6.8. Exceeding the maximum permissible concentrations of mobile 
forms of elements was revealed for Pb by up to 15.8 times, for Zn by 3.9 times, and for Cu up to 2.5–9.5 times. 
The nickel content in enrichment waste is lower than that required by regulatory documents. The studied 
technogenic sands contain fairly high amounts of Fe and Mn mobile forms, which are in the range of 83–
112 mg/kg and 200–335 mg/kg, respectively. However, their values do not exceed standard quantities. Thus, 
the research results indicate that standards are exceeded and that ore waste has a harmful effect on the 
environment (Cu, Zn, Pb, Ni).

Keywords: heavy metals, forms of occurrence, migration, sulfide-containing waste, technogenic sand, particle-size 
distribution
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