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ВВЕДЕНИЕ
На территории Северо-Кавказского феде-

рального округа в Кабардино-Балкарской Ре-
спублике более 50 лет работал Тырныаузский 
вольфрамово-молибденовый комбинат (ТВМК). 
В настоящее время работы по добыче и пере-
работке руд остановлены полностью.

Добыча руды осуществлялась подземным и 
открытым (карьерным) способами, а ее обогаще-
ние производилось с помощью флотационных и 
химических процессов. Во время работы ТВМК 
огромные массы промышленных отходов сбра-
сывались в хранилища, два из которых были ре-
культивированы. В результате его деятельности 
в долинах рек Баксан и Гижгит (левый приток р. 
Баксан) были сформированы и частично захоро-
нены значительные объемы (более сотни милли-
онов м3) отходов промышленного передела руд. 

Кроме того, на протяжении 15 км от обога-
тительной фабрики в г. Тырныауз и до суперх-
ранилища 1 в долине р. Баксан накапливались 
отходы обогащения, разлившиеся в результате 
аварий в линии пульпопровода.

Старое хвостохранилище 2 функционировало 
в период с 1959 по 1967 год, а новое суперхра-
нилище 1 заложено в 1967 году и находится в 
состоянии мониторинга. В настоящее время на 
старом хвостохранилище мероприятия по реа-
билитации и контролю сохранности защитного 
почвенно-растительного слоя не проводятся с 
момента его закрытия и рекультивации, а на но-
вом суперхранилище усилия направлены, глав-
ным образом, на поддержание устойчивого со-

стояния дамбы и ее дренажной системы.
Многие токсичные вещества и элементы с по-

верхности хвостохранилищ, в виде пылевых об-
лаков, постоянно переносятся ветрами, дующи-
ми вдоль долин рек Баксан и Гижгит на несколько 
километров и отлагаются на прилегающих к ним 
пастбищах и сельхозугодьях, а тяжелые метал-
лы часто накапливаются в нижних горизонтах 
хвостохранилищ. 

В настоящее время силами КБГУ и ИГЕМ 
РАН начато изучение проблемы загрязнения 
окружающей среды в Кабардино-Балкарской 
Республике захороненными промышленными 
отходами обогатительной фабрики ТВМК [1, 2, 
12]. В результате прецизионного комплексного 
минералого-геохимического исследования ото-
бранных проб получена информация о степени 
воздействии элементов-токсикантов на окружа-
ющую среду, их содержаниях и распределении в 
почвенно-растительном слое.

Действующее сейчас суперхранилище 1 яв-
ляется крупным инженерным сооружением с вы-
сотой защитной (насыпной) плотины около 180 
м и двумя защитными водоемами (проточным и 
не проточным). Берега хранилища представляют 
собой мертвую зону (рис. 1). В настоящее время 
эпизодически проводятся работы по поддержа-
нию сохранности дамбы.

Наши визуальные наблюдения за состояни-
ем дамбы и данные о неотектонике этого района 
свидетельствуют о наличии микронарушений в 
насыпной дамбе. Она представляет серьезную 
экологическую опасность, так как в случае про-
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явления мелкофокусных землетрясений с глуби-
ной эпицентров до 10 км и с М = 6–7 или при 
сходе крупного селевого потока она может быть 
повреждена, и огромный техногенный сель пой-
дет вниз по долине р. Баксан, разрушая все на 
своем пути. А это уже региональная экологиче-
ская катастрофа с соответствующими послед-
ствиями. 

Рядом с суперхранилищем 1 промышленных 
отходов ТВМК проходит автомобильная доро-
га республиканского значения (г. Баксан – пос. 
Терскол в Приэльбрусье), а по долине реки Бак-

сан проходит высоковольтная линия электропе-
редачи. Здесь же расположены пастбища для 
крупного и мелкого рогатого скота, сельхозуго-
дья поселка Былым и дачные участки жителей 
г. Тырныауз. Тонкодисперсный материал из хво-
стохранилищ сильным ветром переносится на 
несколько километров, по данным визуальных 
наблюдений, в виде пылевых облаков на сель-
хозугодья и пастбища (рис. 2). 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Методика опробования (выбор профилей 
и полигонов). В ходе исследований были проа-
нализированы особенности рельефа в районах 
хвостохранилищ и прилегающих к ним пастбищ 
и сельхозугодий пос. Былым, протяженность и 
ширина надпойменных речных террас и геоло-
гическое строение района. С учетом получен-
ной информации было проведено компьютерное 
моделирование и намечена сеть профилей как 
меридионального, так и широтного простира-
ния, равномерно покрывающая поверхность 
хвостохранилищ промышленных отходов обога-
тительной фабрики ТВМК и прилегающие к ним 
сельхозугодья и пастбища. Был рассчитан опти-
мальный шаг отбора проб, составивший 25 м с 
расстоянием между профилями 50–75 м.

 
Рис. 1. Общий вид суперхранилища  1 

в сторону долины р. Баксан

 
Рис. 2. Схема геохимического опробования почв и дернины в долине реки Баксан в 

районе пастбищ и сельхозугодий пос. Былым. Составлена на цифровой основе
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Для всех проб, а также для 
начала и окончания каждой 
линии опробования, по вы-
бранным профилям с помощью 
GPS-приемника фиксировались 
географические координаты 
и высотные отметки, которые 
были занесены в базу данных 
геоинформационной системы. 
Проводилась фотодокумента-
ция наиболее представитель-
ных разрезов.

При отборе проб использо-
вались, в первую очередь, есте-
ственные промоины и «пропле-
шины» в слое рекультивации, 
карьеры на склонах хвостохра-
нилищ и шурфы, пройденные 
нами в ходе полевых работ и ранее технологиче-
ской службой ТВМК с целью контроля за работой 
обогатительной фабрики. 

Из рекультивированного хранилища 2 про-
мышленных отходов пробы отбирались по про-
филям, расположенным поперек хранилища от 
глубины 25–30 см (т. е. ниже слоя рекультива-
ции) и до глубины 1,5 м (10 опорных проб). 

При разработке методики опробования учи-
тывалось, что степень загрязнения пастбищ и 
сельхозугодий может зависеть от следующих 
факторов:

– от силы и скорости ветров, дующих утром и 
днем вверх по долине, а вечером и ночью – вниз 
по долине;

– от размерности нерекультивированного ма-
териала промышленных отходов, залегающего 
непосредственно на поверхности хвостохрани-
лищ или в естественных промоинах, в искус-
ственных шурфах и карьере.

В итоге были взяты пробы из всех разновид-
ностей захороненного материала с учетом его 
крупности или гранулометрического состава 
(«глины», «глинистые пески», «тонкозернистые, 
мелкозернистые, среднезернистые, крупнозер-
нистые и грубозернистые пески»). Также отби-
рались пробы из почвенно-растительного слоя 
(пахотные земли, почва, дернина пастбищ).

Подготовка проб для анализов. Каждая 
проба и дубликат к ней весом не менее 100 г упа-
ковывались в двойной целлофановый пакет для 
длительного хранения, чтобы избежать разложе-
ния возможных вторичных (гипергенных) водосо-
держащих минералов.

Пробы, отобранные из захороненных про-
мышленных отходов ТВМК, высушивались. За-
тем делалась отквартовка весом по 20 грамм 

из каждой пробы, достаточная для всех видов 
аналитических исследований. После этого все 
отквартованные части проб дробились и истира-
лись до размера 100 меш.

Пробы, отобранные из почв и дернины с паст-
бищ и сельхозугодий, сначала высушивались 
при температуре 50° С и делались отквартовки 
материала. После этого отквартованные пробы 
дернины сжигались в муфельных печах до по-
лучения золы. Затем делалась отквартовка ма-
териала, необходимого для всех видов анали-
тических исследований (по 20 грамм из каждой 
пробы). Далее все отквартованные части дроби-
лись и истирались до размера 100 меш.

Остатки всех проб, после отквартовки из них 
необходимой для производства анализов части, 
сохранялись в герметичных полиэтиленовых па-
кетиках (дубликаты) для возможных повторных 
или последующих аналитических исследований.

Аналитические исследования выполнялись 
в лабораториях ИГЕМ РАН: анализа минераль-
ного вещества, кристаллохимии минералов, 
в группе ядерно-физических исследований, а 
также в лабораториях Кабардино-Балкарского 
государственного университета (КБГУ). Ана-
лиз химического состава проб выполнен мето-
дом рентгено-флюоресцентной спектрометрии 
(РФА) на спектрометре последовательного дей-
ствия PW-2400 производства компании Philips 
Analytical B.V. (Нидерланды, 1997). При кали-
бровке спектрометра использованы отраслевые 
и государственные стандартные образцы хими-
ческого состава горных пород и минерального 
сырья (14 OCO, 56 ГСО).

Качество результатов соответствует требова-
ниям III категории точности количественного ана-
лиза по ОСТ РФ 41-08-205-99. 

Подготовка препаратов для анализа породоо-

Таблица 1 
Содержание ряда элементов в материале пульпа-хвосты

Элементы Пульпа, проба Т-3, 
среднее содержание в 

г/т 

Хвосты, проба Т-13, 
среднее содержание в 

г/т 

Отношения 
средних 
Т-3 / Т-13 

Главные 
W 650 350 1.9 
Mo 500 200 2.5 
Cu 80 50 1.6 
Bi 20 20 1 
P 400 800 0.5 

Прочие 
Pb 25 25 1 
Zn 100 100 1 
Ti 3000 3500 0.9 
Co 20 20 1 
Ni 40 40 1 
Cr 50 80 0.6 
Be 9 9 1 
Ba 300 300 1 
La 25 50 0.5 
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бразующих элементов выполнена путем плавле-
ния 0,3 г порошка пробы с 3 г тетрабората лития 
в индукционной печи с последующим отливом 
гомогенного стеклообразного диска.

Подготовка препаратов для анализа микроэле-
ментов выполнена путем прессования 1 грамма по-
рошка пробы с полистиролом под давлением 5 т/см2.

Потери при прокаливании (LOI) определялись 
гравиметрическим способом. Время выдержки 
при температуре 950º С – 30 мин.

Проводился выборочный инструментальный 
нейтронно-активационный анализ (ИНАА) ряда 
проб как из материала хвостохранилищ, так и 
из почв и дернины сельхозугодий. Содержания 
элементов определялись со следующим порогом 
чувствительности (г/т): K, Ca, Fe, Sr, Rb, Zr, Ba, Sn 
– 100–1000; Cr, Zn, Br, Ga, Ge, Cd, Mo, Ag, Ce, Nd, 
Gd, W, Re – 10–100; Na, As, Cs, Sb, Sm, Tb, Yb, Lu, 
Hf, Ta, Th, U – 1–5; Co, Sc, Mn, La, Eu, Ir, Au – 0,1–
0,5. Анализ проводился из навески пробы в 0,4 г, 
которая облучалась нейтронным потоком 2,1013 
нейтрон/см2/с в течение 10 часов. При расшиф-
ровке использовались ВМ, ВР и другие эталоны.

СОДЕРЖАНИЕ И РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 
ЭКОЛОГИЧЕСКИ ОПАСНЫХ ХИМИЧЕСКИХ 

ЭЛЕМЕНТОВ В РАЗЛИЧНЫХ ФРАКЦИЯХ 
ПРОМЫШЛЕННЫХ ОТХОДОВ ТВМК

Сводные данные о содержании ряда элемен-
тов в материале пульпа-хвосты, полученные 
по результатам количественного спектрального 
анализа технологических проб ТВМК, приведены 
в табл. 1.

Данные по содержанию ряда химических эле-
ментов в захороненных промышленных отходах 
ТВМК, по данным РФА и ИНАА-анализов, приве-
дены в табл. 2.

Из приведенных данных следует, что содер-
жания Mo, Pb, Zn выше, а W и As – значительно 
выше в старом хвостохранилище 2. Это может 
быть объяснено изменениями технологии извле-
чения рудных компонентов на обогатительной 
фабрике ТВМК до и после 1967 года. С другой 
стороны, хвостохранилище 2 было опробова-
но на более значительную глубину (примерно 
до 25 м в естественных промоинах и карьере), 
по сравнению с суперхранилищем 1 (до 1,5 м в 

Рис. 3. Содержания (г/т) микроэлементов в почвах сельхозугодий (капустные 
поля), определенные методом рентгено-флюоресцентного анализа
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пройденных нами шурфах). В случае давно ре-
культивированного хвостохранилища 2 в нем 
могли произойти процессы перераспределения 
рудного вещества, с его концентрированием на 
более глубоких горизонтах. 

ОЦЕНКА СТЕПЕНИ ЗАГРЯЗНЕНИЯ 
ЭКОЛОГИЧЕСКИ ОПАСНЫМИ 

ХИМИЧЕСКИМИ ЭЛЕМЕНТАМИ ПОЧВ 
И ДЕРНИНЫ ПАСТБИЩ И СЕЛЬХОЗУГОДИЙ, 

ПРИЛЕГАЮЩИХ 
К ХВОСТОХРАНИЛИЩАМ ТВМК 

Объекты промышленной разработки полез-
ных ископаемых являются источниками значи-
тельного поступления и негативного влияния 

минеральных тонкодисперсных (нано) частиц 
на окружающую среду [11]. Полученные данные 
о химических составах и геохимических особен-
ностях прилегающих к хвостохранилищам ТВМК 
почв и дернины с пастбищ и сельхозугодий при-
ведены на рис. 3–6. Изучено распределение в 
них содержаний как промышленно полезных (Zn, 
Pb, Sb, Mo, W, Au, Ag, редкие земли и др.), так и 
экологически вредных (S, P2O5, Zn, Pb, As, Sb, Cs, 
Sr, Rb, U, Th, Ba и др.) химических элементов.

При обработке результатов геохимического 
исследования почв и дернины с пастбищ и сель-
хозугодий, прилегающих к хвостохранилищам 
промышленных отходов ТВМК, учитывалось, что 
они могли заражаться рядом тяжелых и канце-
рогенных элементов не только за счет разноса 

Рис. 4. Содержания (г/т) микроэлементов в почвах сельхозугодий (капустные поля), 
определенные методом инструментального нейтронно-активационного анализа
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постоянными ветрами тонкодисперсных фрак-
ций захороненного материала с участков с на-
рушенным слоем рекультивации на поверхности 
хвостохранилищ, но и при минных массовых 
взрывах на Высотном и Мукуланском карьерах 
в период работы ТВМК. После таких взрывов в 
атмосферу на высоту до 1 км поднимались боль-
шие облака тонкой пыли с рудным веществом 
(W, Mo, Sb и др.), которая разносилась ветрами 
вверх и вниз по долинам р. Баксан и ее боковых 
притоков, в зависимости от скорости и направле-
ния движения воздушных масс в нижних слоях 
атмосферы на момент массовых взрывов.

В составе техногенной пыли тонкодисперс-
ные частицы (аэрозоли) занимают относитель-
но небольшую по объему долю, но являются ее 
наиболее активной и подвижной частью. Зона 
поражения сельхозугодий и пастбищ техноген-
ными аэрозолями может измеряться сотнями 

километров. Наибольшую экологическую опас-
ность при этом представляют выбросы кварце-
вой пыли и пыли тяжелых металлов, в частности 
– переизмельченных сульфидных минералов. 
По существующим оценкам общая масса тонко-
дисперсных аэрозолей в горнодобывающей про-
мышленности (для одного среднего по запасам 
месторождения) оценивается в 10 т/год, из кото-
рых не менее 10–12 % составляют ультрамелкие 
частицы [10]. 

При скорости ветра 5 м/сек начинается интен-
сивный разнос сухой пыли с поверхности, а при 
8 м/сек этот процесс резко усиливается [10]. Ин-
тенсивность выдувания и разноса пыли зависит 
от конструкции отвалов и степени их защищен-
ности рельефом местности и растительностью. 
Для Тырныаузского горно-обогатительного ком-
бината, особенно для карьеров Мукуланский 
и Высотный, интенсивность пылевого потока 
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Рис. 5. Содержания (г/т) микроэлементов в 
почвах пастбищ, определенные методом 

рентгено-флюоресцентного анализа
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Рис. 6. Содержания (г/т) микроэлементов 
в почвах пастбищ, определенные 

методом инструментального нейтронно-
активационного анализа

должна быть весьма значительной в связи с 
тем, что на таких высотах (2 400–2 900 м), где 
расположены карьеры, характерны постоянные 
и довольно сильные ветры и отсутствует расти-
тельность. Значительное количество пыли про-
должает поступать в биосферу также из отвалов 
с карьеров Мукуланский и Высотный в балки с 
водотоками – Большой и Малый Мукулан. При 
этом естественное зарастание лишенных расти-
тельного покрова пылящих поверхностей может 
продолжаться достаточно долго – для самопро-
извольного восстановления растительного по-
крова требуются десятки лет [7, 9 и др.].

Техногенная пыль, поступающая в атмосфе-
ру, может быть не только пассивной, но и актив-
ной, образующей в почвах подвижные минераль-
ные формы. Подавляющее большинство горных 
предприятий является источниками пассивной 
пыли, распространение которой происходит за 
счет переноса воздушными массами. Но при по-
падании такой пыли на почву, имеющую слабо 
и среднекислотную реакцию, может происходить 
выщелачивание из нее металлов с последующей 
их миграцией. 

Для оценки степени возможного загрязнения 
почв и дернины пастбищ и сельхозугодий, при-
мыкающих к хвостохранилищам промышленных 

отходов ТВМК, была отобрана сравнительная 
проба 30/08 из точки, расположенной в 1 км юж-
нее пос. Жанхотеко. В связи с тем, что эта со-
временная почва образовалась в поле развития 
известняков, то в ней наблюдаются повышенные 
содержания CaO, Fe2O3 и Sr (в верхнеюрских-
меловых известняках известны целестиновые 
рудопроявления). 

Места отбора проб: 30/08 – сравнительная 
(«СП») в 1 км южнее пос. Жанхотеко и севернее 
Скалистого хребта; 31/08 и 32/08 – расположе-
ны к северу от Скалистого хребта, через который 
облака с рудной пылью, образовавшиеся после 
массовых взрывов на карьерах ТВМК, могли не 
перейти. Поэтому степень заражения рудными 
элементами почв и дернины здесь оказалась не-
сколько меньше, чем к югу от хребта. 

Проба 31/08 (почва с дерниной) отобрана в 1,5 
км выше моста через р. Бол. Бедык на сенокосе. 
В ней, по сравнению с «СП», установлены повы-
шенные содержания P2O5, Cu, Zn, Cs (в ~2 раза).

Проба 32/08 взята в 3 км выше по долине р. 
Баксан в ее левом борту перед Скалистым хреб-
том. В ней, по сравнению с «СП», установлены 
повышенные содержания S, V, Ni, Ba, W (в 1,5 
раза), Pb (в ~2 раза); Cu, Zn (в 2,5 раза).

Проба 33/08 (черная плодородная почва) 
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взята в 0,4 км севернее окраины пос. Бедык, на 
пастбище. В ней, по сравнению с «СП», установ-
лены повышенные содержания Cr, V, Ni, Ba, Pb, 
Sc, Sb, As, Mo, Zn (в 2 раза); W (в 5 раз).

Проба 34/08 (почва черная) отобрана на ка-
пустном поле на северной окраине пос. Былым 
на третьей надпойменной террасе р. Баксан. 
Установлены повышенные, по сравнению с 
«СП», содержания Cr, V, Со, Ni, Ba, Cs, Th, U, Pb, 
W (в ~1,5 раза); Zn (в 2 раза).

Проба 35/08 взята на капустном поле напро-
тив центра пос. Былым на третьей надпоймен-
ной террасе р. Баксан в правом борту долины. 
Установлены повышенные, по сравнению «СП», 
содержания Cr, Со, Ni, Fe2O3, Sb, Pb, Ta, Th, U, 
Ba, Sc, Rb, Cs (в ~1,5 раза); Zn, As (в ~2 раза).

Проба 36/08 взята на капустном поле напро-
тив центра пос. Былым на нижней (второй) над-
пойменной террасе р. Баксан в правом борту до-
лины. Установлены повышенные, по сравнению 
с «СП», содержания Cr, Ba и Zn (в ~1,5 раза).

Проба 37/08 отобрана на капустном поле на 
южной окраине пос. Былым в 180 м западнее 
автотрассы на третьей надпойменной террасе 
р. Баксан в правом борту долины. Установлены 
повышенные, по сравнению с «СП», содержания 
Cr, V, Cо, Ni, Cu, Ba, Pb (в ~2 раза); Zn, Se (в ~3 
раза).

Проба 38/08 отобрана на капустном поле на 
южной окраине пос. Былым в 180 м западнее ав-
тотрассы напротив суперхранилища 1 промыш-
ленных отходов ТВМК на третьей надпойменной 
террасе р. Баксан, правый борт долины. В этой 
почве установлены повышенные, по сравнению 
с «СП», содержания Cr, V, Cо, Ni, Cu, Ba, Pb, Sc, 
Rb, Th, U, As, Sb, Na2O (в ~2 раза); Zn (в ~3 раза); 
Fe2O3 (в 1,5 раза).

Проба 39/08 (почвы с небольшим количе-
ством дернины) взята с пастбища на левом бор-
ту долины р. Баксан на четвертой надпойменной 
террасе напротив пос. Былым в 600 м восточнее 
насыпной дамбы суперхранилища 1 промыш-
ленных отходов ТВМК. В этой почве установле-
ны повышенные, по сравнению с «СП», содер-
жания MnO, Cо, Ni, Cu, Ba, Pb, Rb, Cr, V, Sc, Cs, 
Mo (в ~2 раза); Fe2O3, Na2O, As, Zn (в 2–2,5 раза); 
Sr (в ~3 раза); Sb (в ~4 раза); W (в ~7 раз).

Проба 40/08 (почвы с небольшим количеством 
дернины) взята с пастбища на левом борту до-
лины р. Баксан на четвертой надпойменной тер-
расе в 180 м северо-восточнее насыпной дам-
бы суперхранилища 1 промышленных отходов 
ТВМК. В этой почве установлены повышенные, 
по сравнению с «СП», содержания Na2O, Fe2O3, 
Cu, Ba, Pb, Rb, Cr, V, Со, Pb, Sc, Cs (в 1,5–2 раза); 
MnO (в 2 раза); As (в 3 раза); Zn (в 4 раза); Sn (в 

7 раз); Sb, Mo (в ~9,5 раз); W (в 50 раз).
По полученным данным, установлено загряз-

нение тяжелыми и канцерогенными металлами 
современных почв с дерниной как на пастби-
щах, так и на сельхозугодьях пос. Былым, при-
легающих к хвостохранилищам ТВМК. Причем 
наиболее сильно загрязнены почвы пастбищ, 
непосредственно примыкающих к этим хвостох-
ранилищам (проба 40/08). Кроме того, судя по 
элементному составу руд ТВМК, наблюдает-
ся и реальный вклад разноса ветрами облаков 
тонкодисперсной пыли, образовывавшейся при 
массовых взрывах на Мукуланском и Высотном 
карьерах ТВМК и из мест с нарушенным слоем 
рекультивации на поверхности хвостохранилищ.

Для характеристики техногенного загрязнения 
почв на пастбищах и сельхозугодьях пос. Былым 
тяжелыми металлами использован коэффици-
ент накопления, равный отношению содержа-
ния конкретного элемента в загрязненной почве 
к его фоновому содержанию. При загрязнении 
несколькими тяжелыми металлами степень за-
грязнения оценивается по величине суммарного 
показателя концентрации (Zc). Далее исполь-
зовалась предложенная ИМГРЭ шкала загряз-
нения почвы тяжелыми металлами. Результаты 
техногенного загрязнения почв по этой методике 
приведены ниже.

Проба 30/08 является сравнительной. Для 
остальных проб величина (Zc) составляет: 6,9 
(проба 31/08), 12,3 (проба 32/08), 17,9 (проба 
33/08), 16,8 (проба 34/08), 23,7 (проба 35/08), 
4,7 (проба 36/08), 18,2 (проба 37/08), 29,5 (про-
ба 38/08), 41,3 (проба 39/08), 108,9 (проба 40/08).

При величине Zc < 16 категория почв отно-
сится к допустимой и не превышает предельно-
допустимые концентрации (ПДК). Это пробы 
почв 30/08, 31/08, 32/08 и 36/08, которые могут 
использоваться под производство любых куль-
тур. 

При величине Zc от 16,1 до 32,0 категория 
почв относится к умеренно опасной, с превыше-
нием ПДК при лимитирующем общесанитарном 
и миграционном водном показателе вредности, 
но ниже ПДК по транслокационному показате-
лю. Это пробы почв 33/08, 34/08, 35/08, 37/08 и 
38/08, которые могут использоваться под любые 
культуры при условии постоянного контроля ка-
чества продукции растениеводства. 

При величине Zc в от 32,1 до 128,0 категория 
почв относится к высоко опасной, с превышени-
ем ПДК при лимитирующем транслокационном 
показателе вредности. Это пробы почв 39/08 и 
40/08), которые могут использоваться только под 
технические культуры без получения на них про-
дуктов питания и кормов. Здесь рекомендуются 

БОРТНИКОВ Н.С. И ДР.  ОЦЕНКА ВОЗДЕЙСТВИЯ ЗАХОРОНЕННЫХ...



44

ÂÅÑÒÍÈÊ 
ÂËÀÄÈÊÀÂÊÀÇÑÊÎÃÎ ÍÀÓЧÍÎÃÎ ÖÅÍÒÐÀ

Ò Î Ì  13

№ 2
2 0 1 3

мероприятия по снижению уровня воздействия  
источников техногенного загрязнения почв.

Сравнение концентраций элементов, уста-
новленных в почвах на пастбищах и сельхозу-
годьях в районе пос. Былым, с существующими 
ПДК [6] выявило превышение ПДК по: P2O5 – в 7 
раз, S – в 6 раз, Co – в 3 раза, Ni – в 8,5 раз, Cu 
и As – в 9 раз, Zn – в 2 раза (в пробе 30/08); P2O5 
– в 11 раз, S – в 6 раз, Co – в 3 раза, Ni – в 8 раз, 
Cu – в 15 раз, Zn – в 4 раза, As – в 10 раз (в пробе 
31/08); P2O5 – в 8 раз, S – в 9 раз, Co – в 3 раза, 
Ni и As – в 12 раз, Cu – в 33 раза, Zn – в 6 раз, 
Pb – в 2 раз (в пробе 32/08); P2O5 – в 7 раз, S – в 
6 раз, Co – в 3 раза, Ni – в 13 раз, Cu – в 12 раз, 
Zn – в 5 раз, As – в 18 раз (в пробе 33/08); P2O5 
– в 8 раз, S и Zn – в 5 раз, Co – в 4 раза, Ni – в 13 
раз, Cu – в 10 раз, As – в 5,5 раза (в пробе 34/08); 
P2O5 – в 6 раз, S – в 4 раза, Co – в 3 раза, Ni – в 
12 раз, Cu – в 10 раз, Zn – в 4,5 раза, As – в 18 раз 
(в пробе 35/08); P2O5 – в 6 раз, S и Zn – в 4 раза, 
Co – в 3 раза, Ni – в 11 раз, Cu – в 10 раз, As – в 
12 раз (в пробе 36/08); P2O5 – в 9 раз, S и Со – в 
4,5 раза, Ni и Cu – в 15 раз, Zn – в 6,5 раза, As – в 
12 раз (в пробе 37/08); P2O5 – в 5 раз, S – в 8 раз; 
Co и Zn – в 3 раза, Ni – в 9 раз, Cu – в 11 раз, As 
– в 19 раз (в пробе 38/08); P2O5 – в 7 раз, S – в 6 
раз, Co – в 4 раза, Ni и Cu – в 13 раз, Zn – в 6 раз, 
As – в 28 раз (в пробе 39/08); P2O5 – в 6 раз, S – в 
6 раз, Co – в 5 раз, Ni и Zn – в 10 раз, Cu – в 11 
раз, Sb – в 2 раза, As – в 44 раза (в пробе 40/08).

Анализ величин ПДК по ряду тяжелых и кан-
церогенных элементов в почвах с пастбищ и 
сельхозугодий пос. Былым показал достаточно 
высокую степень их техногенного загрязнения и 
позволил выявить участки с разной степенью за-
грязнения тяжелыми металлами, занесенными 
сюда ветрами как с хвостохранилищ, так и с ка-
рьеров ТВМК при массовых взрывах. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Тырныаузское суперхранилище 1 является 

уникальным техногенным комплексным место-
рождением металлического и неметаллического 
сырья. Его емкость составляет около 120 млн м3, 
т. е. на долю промышленных отходов от перера-
ботки руд приходится ~ 80 млн м3, а 40 млн м3 – 
на долю водных растворов. В целом по хвостох-
ранилищам ТВМК средние содержания рудных 
элементов составляют (г/т): Mo – 111, W – 375, Pb 
– 22, Zn – 241, Cu – 37, Ni – 28, Co – 11, Cr – 65, 
V – 55, Sr – 141, Ba – 153, As – 73. Содержания как 
полезных (W, Mo, Zn, Pb – представляют экономи-
ческую ценность при их извлечении), так и эколо-
гически вредных (As, Zn, Pb, S, Р и др.) элементов 
значительно превышают ПДК как в суперхранили-
ще 1, так и особенно в хвостохранилище 2.

Дернина из слоя рекультивации хвостохрани-
лища 2 характеризуется устойчивым превыше-
нием ПДК для цинка (максимально ~ в 2 раза), 
для мышьяка (максимально ~ в 10 раз), в еди-
ничных пробах для меди (максимально в 1,5 
раза), для свинца (максимально в 7,3 раза).

Установлено загрязнение тяжелыми и канце-
рогенными металлами современных почв с дер-
ниной как на пастбищах, так и на сельхозугодьях 
пос. Былым, непосредственно прилегающих к 
хвостохранилищам 1 и 2. С учетом элементного 
состава руд ТВМК, происходит загрязнение почв 
в связи с разносом ветрами тонкодисперсной 
пыли как с поверхности хвостохранилищ, так и 
образовывавшейся после промышленных взры-
вов на Мукуланском и Высотном карьерах за пе-
риод работы комбината.

На пастбищах в районе поселка Былым 
ситуация в отношении элементов, которые 
могут быть привнесены из материала хвостох-
ранилищ, является относительно удовлетво-
рительной. В единичных пробах содержание 
молибдена, вольфрама и олова превышает 
норму ПДК до десяти раз, а для меди и цин-
ка – в 2 раза. Эти пробы были отобраны на 
участках резкого перегиба рельефа, где мог 
накапливаться переносимый ветром материал 
из хвостохранилищ. В целом же поселок на-
ходится на расширении долины р. Баксан, где 
отсутствуют перегибы склонов и прочие «ло-
вушки» для переносимого ветром материала 
из хвостохранилищ. Следует также учитывать, 
что определенная негативная нагрузка на по-
чвы обуславливается и сильным загрязнением 
атмосферного воздуха, а соответственно, и 
почвенно-растительного слоя в Приэльбрусье 
свинцом и другими элементами из-за интен-
сивного движения в этом районе автотран-
спорта, часто использующего бензин и дизель-
ное топливо низкого качества. Как известно, 
газопаровые выбросы автомобильного транс-
порта и автодорожного комплекса содержат 
загрязнители 3-го и 4-го классов опасности, а 
из веществ 1-го класса наибольшую опасность 
представляют соединения свинца [3, 4].

Следовательно, получены убедительные до-
казательства негативного воздействия на эколо-
гическую обстановку Приэльбрусья (загрязнение 
элементами-токсикантами почв сельхозугодий и 
пастбищ пос. Былым) захороненными промыш-
ленными отходами хвостохранилищ.

Следует учитывать, что хвостохранилища 
ТВМК расположены в селе- и сейсмоопасном 
районе. В случае возникновения природных ка-
тастрофических явлений (сход мощных селей 
или землетрясения с магнитудой около 7) может 
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разрушиться насыпная дамба суперхранилища 1 
и вниз по долине р. Баксан пойдет разрушитель-
ный техногенный сель, с соответствующими ката-
строфическими последствиями. 

Для снижения степени риска людских по-
терь, минимизации возможного материаль-
ного ущерба от природных и техногенных 
процессов, снижения негативной нагрузки 

на экологическую обстановку в Приэльбру-
сье и на здоровье населения стала оче-
видной необходимость полной утилизации 
промышленных отходов [5], находящихся в 
хвостохранилищах ТВМК, с предваритель-
ным извлечением из них экономически цен-
ных металлов и элементов-токсикантов. 
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