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Отходы горно-обогатительных предприятий — один из главных источников загряз-
няющих веществ, способных мигрировать в окружающей среде и оказывать токсическое
воздействие на живые организмы. Цель работы — оценка валового состава хвостов пере-
работки медно-цинковых руд Учалинского ГОКа, форм нахождения токсичных элементов
(по схеме [2]) и их пероральной биодоступности (по [1], с изменениями).

Результаты исследований базируются на лабораторных испытаниях 11 образцов хво-
стов и 15 образцов почв прилегающей территории. Дополнительно, выполнен анализ со-
става подземных (карьер) и поверхностных вод.

Определение валовых концентраций рудных и сопутствующих элементов в хвостах обо-
гащения методом РФА-ЭД ожидаемо показало многократные превышения фона и норма-
тивов (As, Pb – более 0,2 мас.%, Zn, Cu – более 0,8 мас.%). В водных вытяжках (тв:ж=1:5)
с минерализацией до 4,9 г/л суммарное содержание As, Zn, Cu достигает 390–440 мг/л
(Pb < 0,1 мг/л из-за осаждения сульфата), что обусловлено повышенной кислотностью
(pH<3). При имитации долгосрочного окисления сульфидов (NAG-тест, тв:ж=1:100) pH
снижается до 1,5–2, а As и Pb возрастают до 60 мг/л, Zn — до 1180 мг/л, Cu — до 275
мг/л (общее содержание 1500 мг/л, минерализация 30,8 г/л).

Результаты in vitro оценки пероральной биодоступности (методология PBET-теста, по
[1] с упрощениями) подтверждают, что в условиях желудка (pH = 2,5) металл-содержа-
щие фракции высвобождаются активнее. В модельной желудочной среде, при попадании
пыли из хвостохранилища или загрязненных почв в организм, биодоступность Cu и Zn в
среднем составляет 30-35%, As и Pb – 8-10%. В нейтральных условиях кишечника (pH =
7) биодоступность снижается (в среднем до 9-13% для Cu и Zn, 0,3-0,9% для Pb и As).

Сравнение полученных данных с нормативами ПДК показало высокий уровень по-
движных (фитодоступных) форм Cu и Zn, а также Cd и Pb. Полученные результаты дают
основание считать, что дальнейшая рекультивация хвостохранилища должна включать
меры по нейтрализации кислотного дренажа и ограничению миграции тяжелых металлов
и мышьяка. Кроме того, высокая биодоступность подтверждает необходимость детально-
го мониторинга и разработки систем, препятствующих контакту животных и человека с
загрязненными средами.

Исследование выполнено с использованием оборудования, приобретенного по Програм-
ме развития МГУ (СКЭ Капель-205, ИСП-МС SUPEC 7000 с AS-240, Экрос XRF-9700).
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