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Реферат
Отчет имеет объем 13 страниц, в том числе 6 рисунков, 3 таблицы. Список опубликованной

литературы включает в себя 2 монографии; 1патент; 7 статей в журналах, включенных в базу дан-
ных Web of Science, Scopus, РИНЦ; 7 статей в сборниках, включенных в базу данных РИНЦ; 14
статей в сборниках материалов конференций.

Ключевые слова: хвостохранилище, кислая среда, нейтрализация поровых вод, известняк,
геохимическая ассоциация, техногенные ландшафты, система почва-растение.

Цель работы: решение научных проблем безопасного хранения отходов горнодобывающего
производства на основе регулирования процессов, протекающих в толще техногенных песков, и
использовании их для консервации токсичных химических элементов и соединений.

Метод исследования: экспериментальное моделирование процессов протекающих в толще
песков хвостохранилища, наблюдения на природных объектах.

Результаты работы: Экспериментально обосновано, что решение проблемы безопасного хра-
нения отходов горнодобывающей промышленности может быть связано с переводом сульфидных
форм нахождения химических элементов в хвостохранилище в карбонатные. В качестве реагента,
нейтрализующего и высаживающего растворенные формы токсичных элементов, наиболее эффек-
тивен известняк, который необходимо вносить в виде добавки в толщу песков хвостохранилища
или формировать из него проницаемые для воды слои с размером частиц 2-5 мм.

Установлено, что геохимический спектр почв техногенных ландшафтов Джидинского ГОКа
и Бом-Горхонского сульфидно-гюбнеритового месторождения отличается от фоновых территорий
повышением роли в составе ассоциации элементов - серы и фтора, содержание которых превыша-
ет петрогенные элементы - фосфор и марганец.

Проведенные агрохимические исследования с использованием отходов переработки руд
Джидинского вольфрамово-молибденового комбината показали, что применение отходов горно-
обогатительного производства в качестве нетрадиционного удобрения в дозах от Мо0,05 до Мо10,0

позволяет получить зеленую массу гороха с экологически безопасным уровнем (значительно
уступающим максимально допустимому уровню (МДУ) накопления тяжелых металлов.

Результаты исследований могут быть применены на действующих и проектируемых горно-
обогатительных предприятиях. Предлагаемый способ хранения отходов горно-обогатительного
производства понизит экологическую напряженность на территории размещения хвостов перера-
ботки, так как токсичные элементы не будут мигрировать за их пределы.
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Нормативные ссылки
В настоящем отчете о НИР использованы ссылки на следующие стандарты:
ГОСТ 7.32-2001 Система стандартов по информации, библиотечному и издательскому делу
ГОСТ 17.1.3.06-82 Охрана природы. Гидросфера. Общие требования к охране подземных

вод.
ГОСТ 17.4.3.04-85 Охрана природы, почвы. Общие требования к контролю и охране от

загрязнения.
ГОСТ 17.4.4.02-84 Охрана природы. Почвы. Методы отбора и подготовки проб для

химического, бактериологического, гельминтологического анализа.

Определения
Хвостохранилище — комплекс специальных сооружений и оборудования, предназначенный

для хранения или захоронения радиоактивных, токсичных и других отвальных отходов
обогащения полезных ископаемых, именуемых хвостами.

Обозначения и сокращения
МДУ – максимально допустимый уровень
ОГОП - отходы горно-обогатительного производства

Введение
Научно-исследовательские работы по проекту проведены в соответствии с заданием на 2014

г: Исследование нейтрализующих, фильтрующих и сорбционных свойств природных и техноген-
ных материалов. Изучение особенностей биогеохимического круговорота токсичных элементов в
пограничных зонах природных и техногенных ландшафтов; эколого-агрохимическая оценка ис-
пользования отходов горно-обогатительного производства Джидинского, Бом-Горхонского воль-
фрамо-молибденовых месторождений. При выполнении научно-исследовательских работ и подго-
товке отчета руководствовались государственными стандартами: ГОСТ 17.1.3.06-82; ГОСТ
17.4.4.02-84; ГОСТ 17.4.3.04-85; ГОСТ 7.32-2001.

Основные результаты
1. Нейтрализация поровых вод приводит к резкому ограничению миграционной спо-

собности многих химических элементов в толще хранилищ отходов горно-обогатительных
комбинатов и снижению экологической напряженности на окружающей территории. В ка-
честве нейтрализующего реагента наиболее эффективен известняк, который необходимо
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вносить в виде добавки в толщу песков или формировать из него проницаемые для вод слои
с размером частиц 2-5 мм.

Для устранения  экологических проблем, связанных с хвостохранилищем необходимо свя-
зать растворенное вещество в нерастворимых в экзогенных условиях соединениях,  ограничив
расстояние миграции токсичных элементов толщей техногенных песков. Нами экспериментально
исследовалась миграционная способность растворенных форм микроэлементов в толще песков.
Так как подвижность многих элементов зависит от рН среды, исследовалось влияние этого факто-
ра. В качестве реагентов использовали кальцит, доломит, магнезит, цеолит, глину, вулканический
шлак и др.

Нейтрализующий реагент помещался в хвостах переработки двумя способами: в виде слоя
внизу колонки и равномерно распределялся по толще песков. Количество реагента составляло 2-
3% от массы песков. В результате проведенных экспериментов установлено, что наиболее активно
реакция среды менялась при добавлении в пески известняка, при соотношении реагент-песок рав-
ным 1:50 рН фильтрующихся растворов изменялся в пределах 2,68-6,5. При добавлении доломита
в пропорции 1:50 рН возрастает с 2,62 до 4,81 (Рисунок 1).

Рисунок 1 - Изменение рН рас-
творов фильтрующихся через
колонки, заполненные техноген-
ным песком с примесью извест-
няка (1:50) и доломита (1:50)
распределенных по всему объе-
му колонок.

На рисунке 2 приведены графики нейтрализации кислоты известняком при его размещении
внизу колонки в виде слоя и при распределении по всей толще песков. Из представленных графи-
ков видно, что при смешивании песка с известняком, нейтрализация песка происходит более ин-
тенсивно, нежели слоем.

Рисунок 2 - Нейтрализация фильтрующих-
ся через колонки растворов с добавками
известняка, находящегося в виде слоя вни-
зу колонки и рассеянного по всей толще
песков.

От рН растворов резко зависит миграционная способность многих химических элементов,
находящихся в поровых водах. В фильтратах, пропускаемых через колонки, заполненные песком с
различными добавками, установлены концентрации химических элементов различающиеся на ма-
тематические порядки (таблица 1).
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Таблица - 1 Содержания химических элементов в растворах, фильтрующихся через колонки, за-
полненные техногенным песком с добавками известняка и др. реагентов, мкг/дм3

№ п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Сu 6035 575 70,5 14,0 2,8 2,0 8,4 2,1 6,7

Zn 45600 4440 210 24,6 26 149 2020 5,3 94,5

Pb 230 122 87,5 34,0 <25,0 <25,0 <25,0 <25,0 <25,0

Cd 490 45 3,0 4,0 <1,0 2,8 21,7 <1,0 <1,0

Fe 33840 21430 7580 457 93,6 73 62,5 78,3 58,7

Mn 9330 900 54,4 300 54,3 147 4720 58,7 860

Ni 1045 100 5,7 20 <5,0 7,3 213,0 <5,0 21

Co 1715 190 20,1 17,7 <5,0 6,2 72,4 <5,0 <5,0

Cr 110 16,8 <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 <5,0

Al 34785 4760 2280 39,3 19,3 44,3 3440 71 601

Si 91180 12560 6850 12190 23360 11750 20400 16230 6920

Li 1550 34,8 16,5 45,5 6,8 10,7 36,9 16,8 40,7

Sr 620 590 450 480 350 420 426 1140 887

Ba 26,7 22,5 21,2 20,7 19 52,5 34,5 30 87,8

Be 130 2,1 0,9 <0,2 <0,2 0,2 2,5 1,3 0,9

Примечание: в столбцах 1-3 приведен химический состав растворов фильтрующиеся через
колонки, заполненные только песком, а с 4 по 9 – с примесью известняка. Измеренное значение рН
растворов в колонках: 1 – 3,05; 2 – 3,47; 3 – 3,91; 4 – 6,60; 5 – 6,96; 6 – 7,02; 7 – 6,42; 8 – 7,44; 9 –
7,45. Состав смеси и форма заложения добавки: 4 – песок +известняк 3%, слой; 5 – песок
+известняк 3%, смесь; 6 – песок +известняк 3%+ слой цеолита с примесью известняка 3 %; 7 – пе-
сок +известняк 3%+ слой глины с примесью известняка 3 %; 8 – песок +известняк 3% смесь, 9 –
песок + известняк 3%+ слой цеолита с примесью известняка 3 %.

Проблема безопасного хранения отходов горнодобывающей промышленности может быть
решена путем перевода сульфидных и сульфатных форм нахождения химических элементов в
хвостохранилище в карбонатные. Для запуска процесса необходимо внести в толщу хвостов пере-
работки карбонатные породы (известняк, доломит, магнезит и др.). Наиболее эффективное огра-
ничение миграции токсичных элементов в растворе можно создать, равномерно распределяя кар-
бонатную фазу в толще песков (Рисунок 3А). В этом случае сульфидные минералы будут нахо-
диться рядом с частицами карбонатов,  продукты их окисления из растворов будут переводиться в
карбонатные и др. трудно растворимые минералы на коротком пути миграции. Образующиеся не-
растворимые в экзогенных условиях соединения будут заполнять поровое пространство в толще
песков. Карбонаты для нейтрализации растворов, в этом случае необходимо будет вносить на обо-
гатительной фабрике, на стадии дробления или грохочения пород, в количестве необходимом для
связывания продуктов разложения остатка рудной минерализации.  Может дать положительный
эффект в ограничении миграции токсичных элементов применение хорошо проницаемых горизон-
тов карбонатов в толще песков. Такие прослои карбонатов будут дренировать поровые воды из
вышележащих горизонтов песков и высаживать токсичные элементы в виде нерастворимых со-
единений в своем поровом пространстве (рисунок 3Б).
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А. Б.
Рисунок 3 - Схема хвостохранилища с равномерным распределением карбонатов (А) и расположе-
нием их в виде слоев (Б). Условные обозначения: (А): 1 – техногенные пески с карбонатами, 2 –
карбонаты, 3 – дамба. (Б): 1 – техногенные пески, 2 – карбонаты, 3- дамба.

2. Техногенные ландшафты сульфидно-вольфрамовых месторождений характеризуют-
ся появлением в составе геохимической ассоциации серы и фтора, содержание которых пре-
вышает количество таких петрогенных элементов как фосфор и марганец. Высокое содер-
жание серы и фтора, а также ряда тяжелых металлов в почвах пойменных ландшафтов сви-
детельствует о процессах миграции этих элементов из прилегающих техногенных образова-
ний.

Изучено распределение химических элементов в природных и техногенных ландшафтах в
пределах горных отводов сульфидно-вольфрамовых месторождений (законсервированное Джи-
динское и ныне действующее Бом-Горхонское).

На участках Джидинского и Бом-Горхонского месторождений и прилегающих к ним терри-
ториях выделено три типа ландшафтов: горный таежный, пойменный и техногенный. Для горно-
таежного ландшафта характерен эрозионно-денудационный рельеф, а для пойменного и техноген-
ного – эрозионно-аккумулятивный. Горно-таежный ландшафт преобладает. Коренные породы, со-
ставляющие литогенную основу ландшафтов, представлены разнообразными гранитоидами – от
кварцевых диоритов до лейкократовых гранитов, почвообразующие рыхлые породы - элювиаль-
ными и делювиальными образованиями.

Фитоценоз природного горно-таежного ландшафта Джидинского рудного узла включает
кедр, лиственницу, ель, березу с травяно-моховым и травяно-брусничным с рододендроном даур-
ским покровом. Почвы – горные дерново-таежные, дерново-лесные глубокопромерзающие.

Пойменный ландшафт Джидинского рудного узла развит в поймах рек Модонкуль, Инкур и
ручьев Барун-Нарын, Зун-Нарын, выполненных аллювиальными отложениями. Растительность –
лугово-тальниковая на аллювиальных луговых и осоково-полевицево-тальниковая на аллювиаль-
ных болотных перегнойно-глеевых глубокопромерзающих почвах.

Техногенный ландшафт Джидинского месторождения представлен массивами хранилищ от-
ходов переработки сульфидно-гюбнеритовых руд.

Растительность горно-таежного ландшафта Бом-Горхонского месторождения представлена
лиственницей, сосной, березой, ольхой по травяно-моховому покрову и травяно-брусничному с
рододендроном даурским нагорных дерново-таежных почвах.

Пойменный ландшафт Бом-Горхонского месторождения включает поймы ручьев Бом-
Горхон и Зун-Тигня. Представлен тремя типами почв: по пойме р.Зун-Тигня – аллювиальные дер-
ново-глеевые (реже аллювиальные дерново-перегнойно-глеевые); по пойме р. Бом-Горхон – аллю-
виальные дерново-перегнойно-глеевые, болотные переходные торфянисто-глеевые (по левому
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борту, в районе впадения руч. Четвертый Ключ). Растительность: ива, ерник по травяно-осоково-
моховому и травяно-моховому покрову.

Техногенный ландшафт Бом-Горхонского месторождения представлен массивами хвосто-
хранилищ, карьерами.

Геохимический спектр почв техногенных ландшафтов рассмотренных месторождений отли-
чается появлением в составе ассоциации серы и фтора, содержание которых превышает содержа-
ние таких петрогенных элементов как фосфор и марганец (таблица 2). Высокое содержание серы и
фтора, а также ряда тяжелых металлов в почвах пойменных ландшафтов свидетельствует о про-
цессах миграции этих элементов из прилегающих техногенных образований.

Таблица - 2 Геохимический спектр химических элементов 0-20 см слоя почв природных и техно-
генных ландшафтов в пределах горных отводов сульфидно-вольфрамовых месторождений (жир-
ным выделены петрогенные элементы).

Тип ландшафта Ассоциация химических элементов
Джидинский рудный узел

Горно-таежный Природный Si>Al>Fe>Na>K>Ca>Mg>Ti>Mn>P>Ba>Sr>Zr>V>Rb>Cr>Zn>Cu>
Ce>Ni>Y>La=Pb>Co>Nd>Nb>Cs>Mo=Sn=Sb

Пойменный природный
р. Модонкуль

Si>Al>Fe>Сa>Na>K>Mg>Ti>P>Mn>Zn>Ba>Sr>Zr>Cu>Rb>V>Cr>
Ni>Ce>Pb>Y>Cd>Co>La>Nd>Nb>Cs>Mo>Sn=Sb

Зона влияния техно-
генного ландшафта
руч. Зун-Нарын

Si>Al>Fe>Ca>Na>K>Mg>S>Ti>P>Mn>F>Ba>Sr>Zr>Cr>V>Ni>Rb>
Ce=Zn>Cu>Y>La>Pb>Co>Cs>Sb>Bi

Зона влияния техно-
генного ландшафта
р. Барун-Нарын

Si>Al>Ca>Fe>Mg>Mn>K>P>S>Na>Ti>Ba>Sr>Zr>Zn>Pb>Rb>Ce>
Cu>Y>V>Co>La>Ni>Cr=Mo>As>Nb>Sb>Sn>Bi

Техногенный Хвостохранилище ле-
жалых отходов перера-
ботки руд

Si>Al>K>Fe>Ca>Mg>Na>S>Ti>Mn>F>Zn>W>Rb>Pb>P>Ba>V>Cu
>Sr>Cs>Cr>Zr>As>Bi>Ni>Mo>Ce>Sn>Y>Co>Ag>Sb>Lа>Nb>Cd

Бом-Горхонское месторождение
Горно-таежный природный Si>Al>K>Fe>Na>Ca>Mg>Ti>Mn>P>Ba>W>Sr>Zr>Rb>Bi>

Zn>Ce>Sn>V>La>Cr>Cu>Nd>Ni>Cs>Mo>Nb>Co>Y>Ag>Cd
Пойменный Намытые техногенные

пески
р. Зун-Тигня

Si>Al>K>Fe>Na>Ca>Mg>Ti>F>S>Mn>P>W>Ba>Zn>Sr>Zr>Rb>Bi
>Ce>Sn>V>Pb=La=Cr>Cu>Nd>Ni>Cs>Mo>Nb>Co>Y>Ag>Cd

Зона влияния намытых
техногенных песков
р. Зун-Тигня

Si>Al>Fe>K>Na>Ca>Mg>Ti>S>F>Mn>P>Ba>W=Zn>Sr>Rb>Zr>Bi
>V=Ce>La>Cr>Pb>Cu>Sn>Ni>Nd>U>Y>Co>Nb=Cs>Cd>Ag>Mo

Зона влияния техно-
генного ландшафта
руч. Бом-Горхон

Si>Al>Fe>K>Na>Сa>Mg>Ti>S>F>Mn>P>Ba>Sr>Zr>Zn>Rb>W>Ce
>V>La>Bi>Nd>Cr>Cu>Ni>Y>Sn>Pb>Nb=Cs>Co>Mo>Cd>Ag

Техногенный старое хвостохранили-
ще
р. Зун-Тигня

Si>Al>Fe>K>Na>Ca>Mg>Ti=S>F>W>Mn>P>Ba>Zn>Rb>Sr>Zr=Bi
>Sn>Pb>Ce>V=La>Nd>Cu>Nb=Cs>Cr>Ag=Mo>Cd>Ni>Co>

действующее хвосто-
хранилище р. Бом-
Горхон

Si>Al>Fe=K>Na>Сa>Mg>Ti>S>F>Mn=P>Ba>Sr>Zr>Zn>Rb>W>Ce
>V>La>Bi>Pb>Cu>Cr>Nd>Ni>Y=Cs>U>Sn>Nb>Co>Cd

старые карьеры Si>Al>Fe>K>Na>Сa>Mg>Ti>F>P>Mn>Ba>Sr>Zr>Zn>Rb>Ce>V>L
a>Pb>Cu>Nd=Bi>Cr>Nb=Y>Sn=Ni>Co>Cs>Mo>Cd
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3. Почвы пойменных ландшафтов, сопряженных с лежалыми массивами отходов обо-
гащения руд, характеризуются более высоким содержанием ряда химических элементов, в
том числе, потенциально токсичных для биоты, чем почвы ландшафтов, прилегающих к
действующим хвостохранилищам сульфидно-вольфрамовых месторождений.

Количество валовой формы некоторых химических элементов, входящих в состав руд, в
пойменных ландшафтах Джидинского месторождения, граничащих с техногенными, возрастает
относительно фона: меди – в 2,4-9,6 раз; молибдена – в 1,3-13,4 раза; олова – в 1,1-2,5 раза; кадмия
– в 6,4-13,4 раза; цинка – в 15,1-45,4 раз; свинца – в 1,9-314,8 раз (рисунок 4).

Рисунок 4 - Содержание валовой формы хими-
ческих элементов в 0-20-см слое почв ланд-
шафтов Джидинского месторождения (n=3): 1 –
фон, 2 – бывшее намывное хвостохранилище, 3
– пойма р. Модонкуль, 4 – пойма руч. Барун-
Нарын, 5 – пойма руч. Зун-Нарын.

В грунтах техногенных ландшафтов ста-
рых лежалых хвостохранилищ Бом-
Горхонского месторождения по долине р. Зун-
Тигня количество валовой формы химических
элементов относительно фона выше для фтора
– в 3 раза; цинка – в 4,4 раза; олова – в 6,6 раз;

меди – в 2,4 раза; кадмия – в 1,6 раза; свинца – в 1,8 раза; вольфрама – в 57 раз (рисунок 4). Мень-
шее влияние на пойменный ландшафт руч. Бом-Горхон оказывает действующее хвостохранилище:
отмечается повышение относительно фона содержания фтора – в 1,3 раза; цинка – 1,4 раза; олова –
в 1,7 раз; меди – в 2,2 раза и вольфрама – в 5,7 раз (рисунок 5).

Рисунок 5 - Содержание валовой формы химиче-
ских элементов в 0-20-см слое почв ландшафтов
Бом-Горхонского месторождения (n=3-5): 1 –
фон, 2 –карьер, 3 – бывшее хвостохранилище
(Зун-Тигня), 4 – хвостохранилище (Бом-Горхон),
5 –пойма руч. Зун-Тигня, 6 – пойма руч. Бом-
Горхон.

4. Установлено, что применение отходов
горно-обогатительного производства в каче-
стве нетрадиционного удобрения в дозах от
Мо0,05 до Мо10,0 позволяет получить зеленую
массу гороха с экологически безопасным
уровнем (значительно уступающим макси-
мально допустимому уровню (МДУ) накопле-
ния тяжелых металлов.
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Проведены агрохимические исследования с использованием отходов переработки руд Джи-
динского вольфрамово-молибденового комбината. В качестве объектов были взяты техногенные
пески дельтовой залежи реки Модонкуль, сформированные при аварийных прорывах дамбы хво-
стохранилища, и рудничные воды штольни Западная.

В материале залежи техногенных песков значения концентраций веществ составляют, г/т
-Cu(170),Zn (83), Pb (200), Co(17), Ni(57), Mo (190).

Уровни накопления токсичных элементов в системе «почва-растение» изучали в вегетацион-
но-полевых условиях на каштановых почвах с использованием возрастающих доз техногенных
песков (мг/сосуд в пересчете на содержание Мо) по следующей схеме: I - контроль; II - 0,05; III -
0,5; IV – 1,0;V – 5,0;VI– 10,0. В вегетационных сосудах емкостью 8 кг, с 6-кратной повторностью
высаживали семена опытной культуры гороха сорт Сахарный. Все посадки проводили на фоне
N1,0P1,0K1,0. Сбор растительных образцов осуществляли по окончании вегетационного периода че-
рез 89 дней. Содержание тяжелых металлов определяли в сухом веществе зеленой массы гороха
методом ICPMS.

Полученные результаты (таблица 3) свидетельствуют, что уровень накопления тяжелых ме-
таллов в надземной части зеленой массы гороха оказался ниже максимально допустимого уровня
(МДУ). В целом, же при применении возрастающих доз техногенных песков увеличивается со-
держание Mo в 1,01-1,56 раз, Zn – 1,07-1,60 раз, Pb – 2,14-2,26 раз, Sn – 1,22-1,33 раза, W–1,14-1,44
раза (табл. 3); максимальные значения были отмечены в вариантах опыта при внесении в почву
отходов горно-обогатительного производства в дозах Mo1 и Mo5. Количество Cu, Rb, Sr, Y, Ba, Fe,
Co, Ni, Br и Nb, по сравнению с фоновым вариантом, либо незначительно снижается, либо нахо-
дится на уровне фонового. Исключение составляет вариант с использованием техногенных песков
в дозе Мо0,5, где наблюдается заметное уменьшение таких элементов, как Br, Rb, Sr, Y и Ba (таб-
лица 3).
Таблица - 3 Влияние техногенных песков на среднее содержание химических элементов в
надземной части зеленой массы гороха, мг/кг воздушно-сухой массы, n = 3

Вариант
опыта

Fe,% Mo Zn Cu Co Ni Pb Sn W Br Rb Sr Y Ba Nb

фон 0,07 0,87 11,39 4,61 0,56 0,45 н/о 0,09 н/о 1,71 6,99 139,8 1,43 66,1 0,26
фон +
Mo0.05

0,05 0,88 12,17 4,61 0,56 0,52 н/о 0,09 0,57 1,28 4,98 128,2 1,00 45,4 0,10

фон +
Mo0.5

0,05 0,94 14,30 4,57 0,58 0,49 н/о 0,09 0,60 1,84 4,76 126,7 1,00 39,5 0,12

фон +
Mo1,0

0,05 1,06 16,85 4,49 0,60 0,49 н/о 0,11 0,62 0,81 3,24 109,5 0,88 36,5 0,10

фон +
Mo5,0

0,05 1,25 17,66 4,52 0,59 0,48 1,07 0,12 0,68 1,11 3,41 123,8 1,19 38,9 0,12

фон +
Мо10,0

0,06 1,36 18,25 4,42 0,57 0,45 1,13 0,11 0,72 1,07 3,68 140,2 1,38 40,7 0,10

А 0,1 2,0 50,0 30,0 1,0 3,0 5,0 - - - - - - - -

В 0,0018-
0,1

0,3-
2,3*

12-47* 1,1-
33,1*

0,03-
0,57*

0,13-
2,7*

0,36-
8,0*

0,04-
1,9

0,01-
0,15

2,1-
52

20-70 45-662* 0,01-
3,5

1,5-
160

0,02-
1,1

Примечание: н/о – не обнаружено, прочерк – нет данных, * - в травах и бобовых культурах, А -
МДУ в кормах для с/х животных (Тяжелые…, 1997), В - Пределы колебаний средних содержаний
в растениях мира по (Kabata-Pendias, 2011).
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По величине показателя суммарного загрязнения (Рисунок 6) зеленой массы гороха химиче-
скими элементами, исследованные дозы отходов горно-обогатительного производства образуют
следующий ряд, ранжированный в порядке убывания «загрязняющих» свойств (в скобках – значе-
ние показателя Zc): ОГОП5 (4,10) → ОГОП4 (3,94) → ОГОП3 (2,32) → ОГОП2 (1,75) → ОГОП1
(1,38). По сравнению с фоновым вариантом, зеленая масса гороха в варианте с использованием
ОГОП в дозах Мо5,0 и Мо10,0, относится к среднезагрязненным растениям (Zc – 3-10); при внесе-
нии в почву ОГОП в дозах Мо0,05, Мо0,5 и Мо1,0 – к слабозагрязненным (Zc<3).

Рисунок 6 - Влияние техногенных песков на
показатель суммарного загрязнения зеленой
массы гороха химическими элементами

Заключение
Установлено, что нейтрализация кислых поровых вод приводит к резкому ограничению ми-

грационной способности многих химических элементов в толще хранилищ отходов горно-
обогатительных комбинатов. На основании экспериментальных данных оценена способность к
связыванию, под воздействием добавок реагентов обладающих нейтрализующими, адсорбирую-
щими свойствами, в трудно растворимые соединения истинно-растворенных форм Cu,Zn, Pb, Cd и
др. химических элементов, находящихся в поровых водах хвостохранилищ Джидинского и Бом-
Горхонского горно-обогатительных комбинатов. Получены экспериментальные данные по накоп-
лению токсичных элементов в сельскохозяйственных культурах.
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