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Аннотация. Актуальность исследования заключается в необходимости снижения негативного воздействия дре-
нажных вод хвостохранилищ на природные поверхностные воды рыбохозяйственного значения, а также минимиза-
ции канцерогенных рисков для здоровья населения. Цель. Оценить возможность снижения концентрации канцеро-
генных элементов и превышающих нормативные значения веществ в сбросах техногенных вод действующего хво-
стохранилища за счет их очистки методом искусственных геохимических барьеров. Методы. Экологический мони-
торинг, анализ гидрохимических проб методами ИСП-МС и ИСП-АЭС, оценка риска для здоровья населения при воз-
действии химических веществ, расчетные методы. Результаты и выводы. Представлены результаты эксперимен-
та по очистке техногенных вод действующего хвостохранилища полиметаллических руд Дальнегорского рудного 
района на модельной лабораторной установке искусственных геохимических барьеров. Суть работы заключалась в 
фильтрации в динамическом режиме гидрохимических проб дренажных вод Центральной обогатительной фабрики 
ГМК «Дальполиметалл» в стеклянных трубках через предлагаемые материалы искусственных геохимических барь-
еров – образцы почв рассматриваемого района (бурозём и подбел), а также коммерческий образец карбонатного 
сорбента таурит. Анализ гидрохимических проб техногенных вод и собранного с установки фильтрата, проведен-
ный методами ИСП-МС и ИСП-АЭС, продемонстрировал общую эффективность их очистки от веществ, превышаю-
щих значения ПДКрыб.хоз.: Mn – более чем в 10, Cu – 9,5, Zn – 30,5 раз. Оценка канцерогенных рисков для здоровья 
населения показала, что в случае применения сорбента таурит их значения снижаются до 9,6 раз – с третьего до 
второго диапазона приемлемости. Расчет класса опасности материалов барьера после очистки техногенных вод 
позволил установить соответствие образцов IV классу опасности – малоопасным отходам; ставка за их размещение в 
виде производственных отходов составляет 835,6 р. за 1 т. Для дальнейших масштабных экспериментов в отноше-
нии техногенных вод в работе определены и представлены характеристики насыпной плотности и объемного рас-
хода всех рассмотренных материалов искусственных геохимических барьеров. 

Ключевые слова: искусственные геохимические барьеры, загрязнение природных вод, техногенные воды хвосто-
хранилищ, оценка рисков для здоровья населения, класс опасности отходов, Дальнегорский рудный район, р. Рудная 
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Abstract. Relevance. It is imperative to mitigate the detrimental impact of drainage waters from polymetallic ore tailings 
deposits on natural surface waters of significant ecological and economic value, while concurrently reducing the carcinogenic 
risks to public health. Aim. To evaluate the possibility of reducing the concentration of carcinogenic elements and substances 
exceeding the normative values in the discharges of technogenic waters from the operating tailing dump by means of their 
purification using artificial geochemical barriers. Methods. Environmental monitoring, analysis of hydrochemical samples by 
ICP-MS and ICP-AES methods, assessment of the risk to public health posed by chemical substances, calculation methods. 
Results and conclusions. The paper presents the results of the experiment on purification of technogenic waters of the oper-
ating tailing pond of polymetallic ores of Dalnegorsk ore district on the model laboratory installation of artificial geochemical 
barriers. The essence of the study was to filter in dynamic mode hydrochemical samples of drainage water from the Central 
Concentrating Mill of Dalpolymetal in glass tubes through the proposed materials of artificial geochemical barriers – soil 
samples of the area under consideration (borozem and podbel), as well as a commercial sample of carbonate sorbent taurite. 
The analysis of hydrochemical samples of technogenic waters and leachate collected from the plant, carried out by ICP-MS 
and ICP-AES methods, demonstrated the overall efficiency of their purification from substances exceeding MAC values: Mn – 
more than 10 times, Cu – 9.5 times, Zn – 30.5 times. Assessment of carcinogenic risks for public health showed that in case of 
application of taurite sorbent their values are reduced up to 9.6 times – from the third to the second range of acceptability. 
Calculation of the hazard class of the barrier materials after treatment of technogenic waters allowed establishing the com-
pliance of the samples with the IV class of hazard – low-hazard waste; the rate for their disposal as industrial waste is 835.6 
rubles per 1 tone. For further large-scale experiments in relation to technogenic waters, the characteristics of bulk density 
and volumetric flow rate of all considered materials of artificial waters were determined and presented in the work. 

Keywords: artificial geochemical barriers, natural waters pollution, technogenic tailings water, public health risk assess-
ment, waste hazard class, Dalnegorsk ore district, Rudnaya River 
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Введение 

Дальнегорский рудный район расположен на юге 

Дальнего Востока, в территориальных границах 

Дальнегорского городского округа Приморского 

края (рис. 1). Добыча полезных ископаемых здесь 

ведется с 1907 г., в результате чего сформировалось 

три горнопромышленных техногенных системы: 

Краснореченской и Центральной обогатительной 

фабрик (КОФ и ЦОФ), а также система Бор. 

В настоящий момент в районе функционируют две 

обогатительные фабрики: Центральная, на которой 

перерабатываются полиметаллические руды (ГМК 

«Дальполиметалл»), и Бор (Дальнегорский ГОК), 

где из боросиликатной руды производится борная 

кислота и борный ангидрид. Закрытый рудник, раз-

рушенная фабрика и два хвостохранилища (ХВ) 

оловосульфидных руд техногенной системы КОФ в 

соответствии с [1] могут рассматриваться как объек-

ты накопленного вреда окружающей среде. 

 
Рис. 1.  Географическое положение Дальнегорского рудного района 
Fig. 1.  Dalnegorsk ore district geographical location 
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Исследования гипергенных процессов показы-

вают, что взаимодействие агентов выветривания с 

рудами в горных выработках [2–8], а также с хво-

стами обогащения в хвостохранилищах приводит к 

формированию техногенных растворов: руднич-

ных, шламовых и дренажных вод с токсическими 

содержаниями широкого спектра рудных и элемен-

тов вмещающих их пород [9–15]. Их сброс в при-

родные водные объекты является ключевой причи-

ной негативных изменений естественного гидро-

химического фона рудных районов [16–22], что 

приводит не только к нарушению нормативов каче-

ства воды природных объектов, но также повышает 

риски для здоровья населения [23–28]. 

В этой связи становится очевидной необходи-

мость очистки техногенных стоков как функциони-

рующих горнорудных предприятий, так и объектов 

накопленного вреда – безнадзорных разрушенных 

горнорудных предприятий. Одним из эффективных 

способов очистки многотоннажных техногенных 

вод является метод искусственных геохимических 

барьеров [29–32], который приводится в [33]. 

Экологический мониторинг техногенных вод и 

состояния природных водных объектов проводятся 

коллективом авторов более 20 лет. В предыдущих 

исследованиях [18, 19, 22, 34, 35] установлено, что, 

являясь главной водной артерией Дальнегорского 

района, р. Рудная принимает техногенные стоки 

перечисленных выше систем, и интенсивность их 

негативного воздействия на природные воды 

непрерывно повышается. Так, максимальные пре-

вышения фоновых значений в 2018 г. по сравнению 

с 2012 г. [18] выросли (раз): по Zn – с 25 до 7575, 

Cu – с 14 до 29, Pb – с 240 до 1280, Fe – с 13 до 989, 

Mn – с 87 до 9190 и Al – с 19 до 227. Превышение 

значений ПДКрыб.-хоз. большинства рассмотренных 

элементов с 2012 по 2018 гг. в воде р. Рудной со-

ставило (раз): по Zn – от 1,5 до 606, Cu – 1,0–4,0, 

Pb – 1,2–10,7, Fe – 3,0–2372,2, Mn – 3,3–357,4, Al – 

3,1–59,6, As – 4,0–6,6 и B – 2,1–28,4, в то время как 

с 2001 по 2011 гг. максимальные превышения этого 

норматива были ниже: по Zn – в 19, Pb – 2, Fe – 5, 

Mn – 2, Al – 5 и B в 11 раз [18]. Моделирование 

процессов, протекающих на геохимических барье-

рах «техногенные – природные воды р. Рудная», 

позволило определить распределение элементов 

сульфидных руд в летний и осенний (S>Zn>As>Cu 

для ЦОФ и S>Zn>Pb>Cu>As – КОФ), а также зим-

ний периоды 2018–2019 гг. (S>Cu>Zn>As и 

S>Zn>Cu>As, соответственно) [22]. 

Цель данной работы – оценить возможность 

снижения концентрации канцерогенных элементов 

и загрязняющих веществ, превышающих норма-

тивные значения, в сбросах техногенных вод дей-

ствующего хвостохранилища за счет их очистки 

методом искусственных геохимических барьеров. 

Методология эксперимента 
Методология эксперимента включала несколько 

стадий: 1) отбор и анализ гидрохимических проб, а 

также оценку их соответствия нормативным требо-

ваниям; 2) подготовку модельной установки искус-

ственных геохимических барьеров; 3) очистку гид-

рохимических проб на установке; 4) химический 

анализ проб фильтрата и материала искусственных 

геохимических барьеров; 5) оценку возможности 

очистки техногенных вод и расчет класса опасно-

сти материала искусственных геохимических барь-

еров. 

На первом этапе работы в Дальнегорском рай-

оне в 2021 г., согласно схеме, приведенной на 

рис. 2, в соответствии с ГОСТ Р 59024-2020 «Вода. 

Общие требования к отбору проб», были отобраны 

гидрохимические пробы техногенных вод хвосто-

хранилища Центральной обогатительной фабрики. 

Перед проведением химического анализа пробы 

очищались через мембранный фильтр с размером 

пор 0,45 мкм, их состав был установлен в лабора-

тории аналитической химии Дальневосточного 

Геологического института Дальневосточного отде-

ления Российской академии наук (ДВГИ ДВО 

РАН) методами атомно-эмиссионной масс-

спектрометрии (на спектрометре iCAP 6500 Duo, 

номер в Государственном реестре средств измере-

ний 13987-11) и масс-спектрометрии с индуктивно-

связанной плазмой (на спектрометре Agilent 7700, 

номер в госреестре 44802-10). 

Содержание загрязняющих веществ в пробах 

сравнивали с предельно допустимыми концентра-

циями загрязняющих веществ в воде объектов ры-

бохозяйственного значения (ПДКрыб.хоз.) [36]. Кро-

ме того, в соответствии «Руководством по оценке 

риска для здоровья населения при воздействии хи-

мических веществ, загрязняющих окружающую 

среду» Р 2.1.10.1920-04 Минздрава РФ, выполнили 

оценку канцерогенных рисков для As, Cr, Cd и Pb 

по формулам (1)–(3) [37]: 

Risk= ∑ 𝑅𝑖𝑠𝑘𝑖 ,              (1) 

где Riski – канцерогенный риск по конкретному 

i-му загрязнителю-канцерогену; 

Riski=LADDi ∙ SF,  (2) 

где LADDi – среднесуточная доза в течение жизни, 

мг/(кг день); SF – фактор наклона, ((мг/(кг·день))
–1

); 

LADDi=
(Ci ∙ CR ∙ ED ∙ EF)

(BW ∙ AT ∙ 365)
,      (3) 

где Ci – содержание загрязнителя-канцерогена 

(мг/л); CR – скорость поступления питьевой воды 

(2 л/день); ED – продолжительность воздействия 

(70 лет); EF – частота воздействия (365 дней/год); 

BW – масса тела человека (70 кг); AT – период 

усреднения экспозиции (70 лет) 
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Рис. 2.  Схематическая карта отбора проб в горнопромышленной системе ЦОФ Дальнегорского района: 

1) дренажные воды хвостохранилища Центральной обогатительной фабрики 
Fig. 2.  Schematic map of sampling in the mining system of the Dalnegorsk district Central concentrating mill: 1) Central con-

centration mill tailing dump drainage waters 

 

Второй этап работы заключался в подготовке 

лабораторной установки – колонок, моделирующих 

процесс очистки техногенных вод. Они состояли из 

(рис. 3) штатива (1), на котором закрепляли стек-

лянные трубки диаметром 3,5 см, длиной 30 см с 

нанесенными на них шкалами от 0 до 27,5 см (2). 

В трубки помещали материал моделируемого гео-

химического барьера объёмом 24 см
3
 (3), содержи-

мое фиксировали с помощью бамбуковой салфет-

ки (4), и сито, покрытое инертной полимерной 

пленкой (5). Колонки фиксировали держателями и 

устанавливали на стеклянную воронку (6), филь-

трат собирали в конические колбы (7). 

В качестве материала искусственного геохимиче-

ского барьера использовались образцы почв, которые 

характерны для Дальнегорского района – верхний (бу-

розем) и нижний горизонт почв (подбел), а также ком-

мерческий образец сорбента таурит карбонатный тон-

кодисперсный «ТК-Д», СТ 60-1907-23-ТОО-001-2014, 

производства ГРК «Коксу», Республика Казахстан. 

 
 
Рис. 3.  Схема модельной установки искусственных гео-

химических барьеров: 1) штатив; 2) стеклянная 
трубка; 3) материал геохимического барьера; 
4) бамбуковая салфетка; металлическое сито; 
6) стеклянная воронка; 7) коническая колба 

Fig. 3.  Scheme of model installation of artificial geochemi-
cal barriers: 1) tripod; 2) glass tube; 3) geochemical 
barrier material; 4) bamboo cloth; metal sieve; 
6) glass funnel; 7) conical flask 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2025. Т. 336. № 9. C. 35–45 
Фролов К.Р. и др. Очистка техногенных вод хвостохранилища полиметаллических руд методом искусственных ...  

39 

Пробы почв предоставлены кафедрой почвове-

дения Института мирового океана Дальневосточно-

го федерального университета (ИМО ДВФУ). 

Пробоподготовка материалов барьера для экс-

перимента по очистке техногенных вод заключа-

лась в выборе фракции однородного размера, пре-

обладающего в образцах почвы. Гранулометриче-

ский состав почвы установлен в соответствии с 

ГОСТ 12536-2014 «Грунты. Методы лабораторного 

определения гранулометрического (зернового) и 

микроагрегатного состава» [38] методом ситового 

анализа с помощью вибрационного грохота Fritsch 

Milling Analysette 3 Pro. Анализ показал, что ос-

новной объем почвы представлен фракцией от 1 до 

5 мм (40,47 % у бурозёма и 49,43 % у подбела), по-

этому сорбент таурит был измельчен прямым ме-

ханическим воздействием и отклассифицирован до 

фракции 1–5 мм, и использовался далее во всех 

моделях искусственного геохимического барьера. 

С помощью градуированных цилиндров по 

формуле (4) была определена насыпная плотность 

материалов барьеров; определение производили в 

серии из трёх измерений, полученные данные 

усредняли [38]: 

ρ
нас.

 = 
𝑚1−𝑚2

V
,            (4) 

где ρнас.– насыпная плотность, г/мл; 𝑚1 – масса ма-

териала в цилиндре, г; 𝑚2 – масса пустого цилин-

дра, г; V – объем цилиндра, мл. 

На третьем этапе работы проводили очистку 

техногенных сбросов хвостохранилища и холостых 

проб (дистиллированной воды) при температуре 

20 °C и атмосферном давлении. Для этого материал 

моделируемого барьера помещался в стеклянные 

трубки, после чего в них заливали дренажные воды 

хвостохранилища или холостую пробу. Фильтрация 

проводилась в динамическом режиме, высота водно-

го столба поддерживалась на уровне не менее 25,0 см. 

Соотношение «фильтрующий материал – фильтрат» 

было принято 1:5, объём – 24 и 120 см
3
 соответствен-

но. В конические колбы с каждой колонки последова-

тельно отбирали по 5 проб – 120, 240, 360, 480 и 

600 мл; время, затраченное на фильтрование каждой 

из проб, фиксировали. Для каждого материала рас-

сматривалась параллель из трех проб. 

Скорость фильтрации рассматривалась как объ-

емный расход (м
3
/с), то есть объем фильтрата за 

единицу времени, и рассчитывалась по формуле (5): 

Q
v
 = 

V

t
,           (5) 

где Qv – объемный расход фильтрата, м
3
/с; V – объ-

ем фильтрата, проходящий через поперечное сече-

ние потока, м
3
; t – фактическое время, с. 

Четвертый этап заключался в измерении во-

дородного показателя всех рассматриваемых в ра-

боте водных растворов (c помощью Mettler Toledo 

Seven Compact S220, номер в госреестре 50453-12), 

а также в химическом анализе проб собранного 

фильтрата ранее обозначенными методами. 

Материал барьера был также проанализирован 

методами ИСП-МС и ИСП-АЭС с предваритель-

ным кислотным разложением (HClO4+HNO3+HF). 

Класс его опасности рассчитан в программном 

комплексе «Расчёт класса опасности» 5.0 (Разра-

ботчик Фирма «Интеграл», г. Санкт-Петербург) 

согласно требованиям [39]. 
 

Результаты и их обсуждение 
Сравнение содержания загрязняющих веществ в 

пробах со значениями ПДКрыб.хоз. [36] показало пре-

вышение концентрации Zn в 18,3, Cu – 18,7 и Mn –

 39,2 раза. Расчет значений канцерогенных рисков 

для здоровья населения от воздействия химических 

веществ, содержащихся в воде (формулы (1)–(3)) 

показал, что суммарное значение риска составляет 

значение 4,5·10
–4

 и относится к третьему диапазону 

критериев приемлемости риска (более 1·10
–4

, но 

менее 1·10
–3

). При этом максимальный вклад в зна-

чение риска вносит As (98,46 %), в то время как 

вклад остальных элементов составляет (%): Cr – 

0,26, Cd – 1,11 и Pb – 0,17. 

Насыпная плотность материалов искусственно-

го геохимического барьера, рассчитанная по фор-

муле (4), составила (г/мл): 0,835 у нижнего и 1,025 

у верхнего слоя почвы, а также 1,415 у сорбента 

таурит (835, 1025 и 1415 кг/м
3
 соответственно). На 

основании данных об объеме фильтрата, прошед-

шего через поперечное сечение потока за единицу 

времени, по формуле (5) был рассчитан объемный 

расход фильтрата (л/мин.): 0,91 и 2,896 для ниж-

него и верхнего горизонтов почвы, а также 0,281 

для таурита. 

На рис. 4 приведены значения водородного по-

казателя водных растворов до фильтрации (0 мл) и 

в каждой из последующих отобранных проб филь-

трата (120, 240, 360, 480 и 600 мл) холостой пробы 

(а) и дренажных вод хвостохранилища (b). 

Во всех случаях pH фильтрата возрастает со сла-

бокислого (рис. 4, а) и щелочного (b) до щелочных 

значений. При этом если в результате взаимодей-

ствия водных растворов с нижним горизонтом почв 

в первой отобранной пробе фильтрата (120 мл) во-

дородный показатель снижается с 6,3 до 5,7 (холо-

стая проба) и с 7,5 до 6,1 (техногенные воды), то в 

дальнейшем его значение постепенно возрастает и 

достигает значений 6,4 и 7,1 соответственно. 

В свою очередь, при фильтрации через верхний 

горизонт почвы pH фильтрата холостой пробы воз-

растает до 6,7, а техногенных – снижается до 7,35. 

В обоих случаях очистка сорбентом таурит повы-

шает значения водородного показателя до 7,7. 
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a b 

Рис. 4.  Водородный показатель фильтрата: a) холостая проба; b) техногенные воды 
Fig. 4.  Hydrogen potential of leachate: a) blank sample; b) technogenic waters 

Химический анализ фильтрата холостых проб – 

дистиллированной воды – показал, что применение 

всех рассмотренных видов материалов практически 

не влияет на содержание рассматриваемых в работе 

загрязняющих веществ. Исключением является 

фильтрация через нижний почвенный горизонт: 

здесь концентрация Mn повышается со значения 

<0,0001 мг/л в исходной пробе до 8,428 мг/л в пер-

вой (120 мл) и постепенно снижается вплоть до 

5,138 мг/л в пятой пробе фильтрата (600 мл). 

Результаты химического анализа проб реальных 

растворов – дренажных вод хвостохранилища 

ЦОФ – приведены в табл. 1. 

Таблица 1.  Содержание загрязняющих веществ в фильтрате техногенных вод, мг/л 

Table 1.  Pollutant content in technogenic waters leachate, mg/L 

Вещ-во 
Substance 

ПДКрыб.хоз., мг/л 
MPC of fishery, 

mg/l 

Материал  
барьера 

Barrier material 

C, мг/л/mg/l 
фильтрат/filtrate 

До очистки  
Before treatment 

I  
(120 мл/ml) 

II  
(240 мл/ml) 

III  
(360 мл/ml) 

IV  
(480 мл/ml) 

V  
(600 мл/ml) 

Канцерогенные элементы/Carcinogenic elements 

Cr 0,07 
НГП/LSH 

0,0001 
<0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 

ВГП/USH <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 
Таурит/Taurite <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 

As 0,05 
НГП/LSH 

0,008 
0,001 0,001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 

ВГП/USH 0,005 0,004 0,005 0,004 0,004 
Таурит/Taurite 0,001 0,002 0,001 0,003 0,003 

Cd 0,005 
НГП/LSH 

0,001 
<0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 

ВГП/USH <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 
Таурит/Taurite <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 

Pb 0,06 
НГП/LSH 

0,001 
<0,0001 0,001 <0,0001 0,001 <0,0001 

ВГП/USH <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 
Таурит/Taurite <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 

Неканцерогенные элементы/Noncarcinogenic elements 

Mn 0,01 
НГП/LSH 

0,392 
11,217 8,381 5,031 3,128 2,116 

ВГП/USH <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,002 
Таурит/Taurite <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 

Cu 0,001 
НГП/LSH 

0,019 
0,006 0,003 0,002 0,003 0,003 

ВГП/USH 0,005 0,003 0,004 0,002 0,002 
Таурит/Taurite 0,002 0,002 0,002 0,003 0,002 

Zn 0,01 
НГП/LSH 

0,183 
0,051 0,047 0,045 0,037 0,020 

ВГП/USH 0,009 0,008 0,031 0,004 0,009 
Таурит/Taurite 0,028 0,040 0,006 0,011 0,011 

Примечания: ВГП – Верхний горизонт почвы; НГП – Нижний горизонт почвы. 
Note: LSH – Lower soil horizon; USH – Upper soil horizon. 
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Таблица 2.  Канцерогенный риск от воздействия химических веществ 

Table 2.  Chemical carcinogen exposure 

Материал барьера 
Barrier material 

Riski 

До очистки  
Before treatment 

фильтрат/filtrate 

I (120 мл/ml) II (240 мл/ml) III  (360 мл/ml) IV (480 мл/ml) V (600 мл/ml) 

НГП/LSH 
5,29·10–4 

2,16·10–4 8,73·10–4 3,06·10–4 5,24·10–4 8,58·10–5 
ВГП/USH 1,91·10–4 1,26·10–4 2,29·10–4 1,11·10–4 1,11·10–4 

Таурит/Taurite 1,03·10–4 6,01·10–5 5,48·10–5 1,10·10–4 9,72·10–5 

 

Содержание канцерогенных элементов Cr, Cd и 

Pb в случае применения всех рассмотренных мате-

риалов снижается до значений <0,0001 мг/л, а As 

наиболее эффективно удаляется сорбентом тау-

рит – до 0,001 мг/л в первой, но его концентрация 

постепенно возрастает до 0,003 мг/л в последней 

пробе фильтрата.  

Далее рассмотрим неканцерогенные элементы, 

превышающие ПДКрыб.хоз. Аналогично холостым 

пробам концентрация Mn при фильтрации через 

нижний горизонт почвы возрастает с 0,392 мг/л (до 

очистки) до 11,217 мг/л в первой и снижается до 

2,116 мг/л в пятой пробе фильтрата, а ПДКрыб.хоз. 

превышается от 1122 до 212 раз. Это исключает 

применение данного материала для очистки. 

Применение верхнего горизонта почвы и таури-

та снижает концентрации Mn, Cu и Zn до норма-

тивных значений для вод рыбохозяйственного зна-

чения: в случае Cu эффективнее таурит (исходная 

концентрация снижается до 9,5 раз), а Zn – верхний 

горизонт почвы (до 45,8 раз). 

В целом применение таурита снижает содержа-

ние Cr, As, Cd, Pb и Mn более чем в 10, а Cu и Zn до 

9,5 и 30,5 раз. 

В табл. 2 приведены суммарные значения кан-

церогенных рисков, полученные в результате 

очистки техногенных вод. Из таблицы следует, что 

среди рассмотренных материалов наиболее эффек-

тивен сорбент таурит: в третьей пробе фильтрата 

(360 мл) значение составляет 5,48·10
–5

, т. е. в 

9,6 раз меньше исходного, но в пятой пробе филь-

трата оно достигает 9,72·10
–5

 – эффективность 

снижается до 5,4 раза. Во всех случаях критерий 

приемлемости риска снижается с третьего до вто-

рого диапазона (более 1·10
–5

, но менее 1·10
–4

). 

Расчет класса опасности всех материалов, ис-

пользованных для очистки техногенных вод на ис-

кусственном геохимическом барьере, показал, что 

степень опасности нижнего и верхнего горизонта 

почвы, а также сорбента таурит составляет 30,02, 

38,87 и 22,22 соответственно. Данные значения со-

ответствуют IV классу опасности – малоопасные 

отходы, согласно [40], в случае размещения этих 

материалов в виде производственных отходов пла-

та за них составляет 835,6 р. за 1 т. 
 
Заключение 

Экспериментальные исследования по очистке 

гидрохимических проб техногенных вод действу-

ющего хвостохранилища полиметаллических руд 

методом искусственных геохимических барьеров 

позволили оценить возможность снижения концен-

трации канцерогенных и превышающих требова-

ния ПДКрыб.хоз. загрязняющих веществ: Cr, As, Cd, 

Pb, а также Mn, Cu, Zn. 

Нижний горизонт почв Дальнегорского района 

повышает содержание Mn в фильтрате и неприем-

лем для использования на искусственном геохими-

ческом барьере. Наибольшей эффективностью об-

ладает сорбент таурит: концентрации Cr, As, Cd, Pb 

и Mn в результате его применении снижаются бо-

лее чем в 10, а Cu и Zn до 9,5 и 30,5 раз соответ-

ственно; значения канцерогенных рисков снижают-

ся до 9,6 раза от исходного – с третьего до второго 

диапазона приемлемости. 

Расчет класса опасности верхнего почвенного 

горизонта и сорбента таурит после очистки раство-

ров на модельной установке показал их соответ-

ствие IV классу – малоопасным отходам; ставка за 

их размещение в виде производственных отходов 

составляет 835,6 р. за 1 т. 

Для дальнейшей реализации масштабных экспе-

риментов в отношении техногенных вод для всех 

рассмотренных в работе материалов искусственных 

геохимических барьеров определены и представле-

ны характеристики насыпной плотности и объем-

ного расхода. 
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