
 374 

© Á.À. Áà÷óðèí, Ò.À. Îäèíöîâà,  
2009 

 
ÓÄÊ 622.88:550.4 

Á.À. Áà÷óðèí, Ò.À. Îäèíöîâà 

ÎÒÕÎÄÛ ÃÎÐÍÎ-ÎÁÎÃÀÒÈÒÅËÜÍÎÃÎ  
ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ÊÀÊ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ  
ÝÌÈÑÑÈÈ ÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎËËÞÒÀÍÒÎÂ 

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ îðãàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé îòõîäîâ ãîðíîãî ïðîèçâîä-
ñòâà, ïðåäëîæåíî ïðè êîíòðîëå ñîñòîÿíèÿ ïðèðîäíûõ ãåîñèñòåì ãîðíîäîáûâàþ-
ùèõ ðàéîíîâ èñïîëüçîâàòü íå òîëüêî èíòåãðàëüíûå ïîêàçàòåëè, õàðàêòåðèçóþùèå 
îáùèé óðîâåíü îðãàíè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ, íî è èíäèâèäóàëüíûå ñîåäèíåíèÿ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: îòõîäû ãîðíî-îáîãàòèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà, ïîëëþòàíòû, îðãà-
íè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ïðèðîäíûå ãåîñèñòåìû. 

Ñåìèíàð № 8 
 

 
B.A. Batchurin, T.A. Odincova 
THE WASTES OF THE MINING AND 

CONCENTRATION INDUSTRY AS THE 
SOURCES OF ORGANIC POLLUTANTS 
EMISSIONS 

The studies on the organic component of 
the mining industry wastes are carried out. It 
was proposed to implement not only the 
integral variables that characterize the general 
level of organic pollution but also the individual 
compound when controlling the geosystems 
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òõîäû ãîðíî-îáîãàòèòåëüíîãî 
ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿþòñÿ îäíèì 

èç íàèáîëåå ìîùíûõ èñòî÷íèêîâ ïîñòó-
ïëåíèÿ â áèîñôåðó ñîåäèíåíèé, ìíîãèå 
èç êîòîðûõ îòíîñÿòñÿ ê êàòåãîðèè ýêî-
òîêñèêàíòîâ. Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç ñî-
âðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ýêîëîãî-ãåîõè-
ìè÷åñêîé èçó÷åííîñòè äàííîãî âèäà îò-
õîäîâ, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûé îáúåì 
ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé, íåêîòîðûå 
èç ïîëëþòàíòîâ îñòàþòñÿ îòíîñèòåëüíî 
ñëàáî èçó÷åííûìè. Ê ÷èñëó èõ îòíîñÿò-
ñÿ îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ âûõîäÿùèå çà ðàìêè 
êîíòðîëèðóåìûõ ïîëëþòàíòîâ. Íåñìîò-
ðÿ íà òî, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ýòè ñî-

åäèíåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê êàòåãîðèè ìèêðî-
ïðèìåñåé â äîáûâàåìîì ìèíåðàëüíîì 
ñûðüå, âîçíèêàþùèå â ïðîöåññå åãî 
îáîãàùåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèå ãåîõèìè-
÷åñêèå áàðüåðû [1, 2] äîâîëüíî ÷àñòî 
ïðèâîäÿò ê íàêîïëåíèþ â îáðàçóþùèõ-
ñÿ îòõîäàõ çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâ îð-
ãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Êðîìå òîãî, 
øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ïðè ôëîòàöè-
îííîì îáîãàùåíèè ðàçëè÷íûõ îðãàíè-
÷åñêèõ ðåàãåíòîâ, ìíîãèå èç êîòîðûõ â 
ýêîëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè î÷åíü ñëàáî 
èçó÷åíû, îáóñëàâëèâàåò äîïîëíèòåëü-
íîå îðãàíè÷åñêîå çàãðÿçíåíèå îáðà-
çóþùèõñÿ îòõîäîâ. Âçàèìîäåéñòâèå ïðè-
ðîäíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ îðãàíè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â îòõî-
äàõ ôîðìèðóþòñÿ ñëîæíûå ïîëèêîìïî-
íåíòíûå êîìïëåêñû, ìíîãèå èç êîòîðûõ 
íå èìåþò ïðèðîäíûõ àíàëîãîâ.  

Èç ÷èñëà îðãàíè÷åñêèõ ïîëëþòàíòîâ 
îñîáîå âíèìàíèå ñ ýêîëîãè÷åñêîé òî÷êè 
çðåíèÿ ïðèâëåêàåò ãðóïïà ñòîéêèõ îð-
ãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíèòåëåé (ÑÎÇ), êîòî-
ðûå òðóäíî ïîäâåðãàþòñÿ ðàçëîæåíèþ, 
÷òî ñïîñîáñòâóåò èõ íàêîïëåíèþ â îê-
ðóæàþùåé ñðåäå è îáúåêòàõ áèîñôåðû. 
Ñòîêãîëüìñêîé êîíôåðåíöèåé (2001 ã.), 
ïðîâåäåííîé ïîä ýãèäîé ÎÎÍ, ïðèíÿòî 
ðåøåíèå î âûäåëåíèè èõ â îòäåëüíóþ 
ãðóïïó ïîëëþòàíòîâ, ê êîòîðûì ïðåäú-

Î 
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ÿâëÿþòñÿ áîëåå æåñòêèå ýêîëîãè÷åñêèå 
òðåáîâàíèÿ [4]. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü 
ïåðå÷åíü ÑÎÇ âêëþ÷àåò 28 íàèìåíîâà-
íèé, áîëüøèíñòâî èç êîòîðûõ èìååò èñ-
êóññòâåííîå è òåõíîãåííîå ïðîèñõîæ-
äåíèå è ñâÿçàíû ñ ïðîäóêöèåé è îòõî-
äàìè õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè. 
Âìåñòå ñ òåì, ìíîãèå èç ýòèõ ñîåäèíå-
íèé (ïîëèöèêëè÷åñêàÿ àðîìàòèêà, ôòà-
ëàòû, ãàëîãåíóãëåâîäîðîäû) îáíàðóæå-
íû è â íåêîòîðûõ êîìïîíåíòàõ ïðèðîä-
íûõ ãåîñèñòåì – îñàäî÷íûõ è ìåòàìîð-
ôè÷åñêèõ ïîðîäàõ, íåôòÿõ, ïîäçåìíûõ 
âîäàõ.  

Øèðîêèé ñïåêòð îðãàíè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ìèíåðàëü-
íîãî ñûðüÿ, à òàêæå èñïîëüçîâàíèå â 
ãîðíî-îáîãàòèòåëüíîì ïðîèçâîäñòâå 
ïðèðîäíûõ è èñêóññòâåííûõ îðãàíè÷å-
ñêèõ ñîåäèíåíèé íå èñêëþ÷àåò, ÷òî îï-
ðåäåëåííàÿ ÷àñòü íàêàïëèâàåìûõ â îò-
õîäàõ ãîðíîãî ïðîèçâîäñòâà îðãàíè÷å-
ñêèõ ïîëëþòàíòîâ ìîæåò òàêæå îòíî-
ñèòüñÿ ê êàòåãîðèè ÑÎÇ. Êðîìå òîãî, 
ñêëàäèðîâàíèå îòõîäîâ ãîðíî-îáîãà-
òèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà íà ïîâåðõíî-
ñòè ñïîñîáñòâóåò ïðåîáðàçîâàíèþ èõ 
ñîñòàâà ïîä âëèÿíèåì ýêçîãåííûõ ôàê-
òîðîâ, ÷òî îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü ïî-
ÿâëåíèÿ â òåõíîãåííûõ ïîòîêàõ ðàññåÿ-
íèÿ íîâûõ, èíîãäà áîëåå òîêñè÷íûõ, 
ñîåäèíåíèé [3].  

Ñ öåëüþ óòî÷íåíèÿ ñïåöèôèêè îð-
ãàíè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ îòõîäîâ ãîð-
íîäîáûâàþùåãî ïðîèçâîäñòâà è ìàñ-
øòàáîâ ýìèññèè îðãàíè÷åñêèõ ïîëëþ-
òàíòîâ â ãèäðîñôåðó âûïîëíåíà ñåðèÿ 
ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ 
ïîâåäåíèÿ ñèñòåì «îòõîäû - âîäà». Îñ-
íîâíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü èçó÷åíèþ 
íàèáîëåå ìèãðàöèîííî-ñïîñîáíûõ 
ôðàêöèé ÎÂ - áèòóìèíîçíûì (ÕÁÀ) è 
óãëåâîäîðîäíûì («íåôòåïðîäóêòû» - 
ÍÏ) êîìïîíåíòàì. Ïðè èññëåäîâàíèè 
èñïîëüçîâàëèñü ñîâðåìåííûå õèìèêî-
àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå 
ñóäèòü î ñòðóêòóðíî-ãðóïïîâîì è èíäè-
âèäóàëüíîì ñîñòàâå îðãàíè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé è õàðàêòåðå èõ ãåîõèìè÷å-
ñêîé òðàíñôîðìàöèè: òîíêîñëîéíàÿ 

(ÒÑÕ) è ãàçîæèäêîñòíàÿ (ÃÆÕ) õðîìàòî-
ãðàôèÿ, èíôðàêðàñíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ 
(ÈÊÑ), õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ 
(ÕÌÑ). Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèé ÿâëÿëèñü 
îòõîäû íåôòåäîáûâàþùåãî, êàëèéíîãî, 
óãëåäîáûâàþùåãî, ìåäíîðóäíîãî, õðîìè-
òîâîãî è áîêñèòîâîãî ïðîèçâîäñòâ, îòëè-
÷àþùèåñÿ ñîäåðæàíèåì è ñîñòàâîì ïðè-
ðîäíûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â äî-
áûâàåìîì ñûðüå (òàáë. 1, 2).  

Ãåîõèìè÷åñêèé îáëèê îòõîäîâ äîáû-
÷è è ïåðåðàáîòêè ðóä ìåòàëëîâ íîñèò 
ïðåèìóùåñòâåííî ïðèðîäíûé õàðàêòåð 
è îòðàæàåò óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðó-
äîíîñíûõ ôîðìàöèé. Ñîäåðæàíèå ÕÁÀ 
íåçíà÷èòåëüíî è ïðåäñòàâëåíî ñèíãåíå-
òè÷íûì ÎÂ. Òàê â áèòóìîèäàõ õâîñòîâ 
ïðîèçâîäñòâà õðîìèòîâîãî êîíöåíòðàòà 
äîìèíèðóþò àëèôàòè÷åñêèå ÓÂ ðÿäà 
Ñ7-Ñ36 è ïîëèíàôòåíîâûå ñòðóêòóðû â 
ôîðìå ñïèðòîâ, îêñîñîåäèíåíèé, àìè-
íîâ. Âûäåëåííûå èç îòõîäîâ ìåäíîðóä-
íîãî ïðîèçâîäñòâà áèòóìîèäû èìåþò 
êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó è ïðåäñòàâ-
ëåíû Î- è S-ñîäåðæàùèìè ñîåäèíåíèÿ-
ìè. Ñîñòàâ ÕÁÀ â îòõîäàõ äîáû÷è áîê-
ñèòîâîé ðóäû îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì âìå-
ùàþùèõ ïîðîä: ñëàíåö è ðóäíàÿ áðåê-
÷èÿ îáîãàùåíû àðîìàòè÷åñêèìè ÓÂ è 
èõ N-,Î-ñîäåðæàùèìè ïðîèçâîäíûìè, 
áèòóìèíîçíûå èçâåñòíÿêè õàðàêòåðèçó-
þòñÿ ïðåîáëàäàíèåì àëèôàòè÷åñêèõ ÓÂ 
ðÿäà Ñ11-Ñ31.    

Êàëèéíûå, óãîëüíûå è íåôòÿíûå îò-
õîäû îòëè÷àþòñÿ íàèáîëåå âûñîêèì ñî-
äåðæàíèåì è ñòåïåíüþ ïðåîáðàçîâàí-
íîñòè ÎÂ. Áèòóìîèäû ãàëîïåëèòîâ 
ïðåäñòàâëåíû àëèôàòè÷åñêèìè è ãàëî-
ãåíèðîâàííûìè ÓÂ ðÿäà Ñ4-Ñ44. Âèçèò-
íîé êàðòî÷êîé ÕÁÀ óãîëüíî-ïîðîäíûõ 
îòâàëîâ, êðîìå àëêàíîâ ðÿäà Ñ11-Ñ43 
(101.7-793.1 ìã/êã), ÿâëÿþòñÿ ïîëèàðî-
ìàòè÷åñêèå ÓÂ (64.8-159.0 ìã/êã), â 
òîì ÷èñëå 3,4-áåíçïèðåí (13-104 
ìêã/êã). Íåôòÿíûå øëàìû õàðàêòåðè-
çóþòñÿ ïðåîáëàäàíèåì àëèôàòè÷åñêèõ 
(Ñ10-Ñ44) è íàôòåíîâûõ (Ñ5-Ñ6) ÓÂ. 

Íàðÿäó ñ ïðèðîäíûìè îðãàíè÷åñêè-
ìè ñîåäèíåíèÿìè, â ñîñòàâå íåêîòîðûõ 
îòõîäîâ çàôèêñèðîâàíî ïðèñóòñòâèå  
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òåõíîëîãè÷åñêèõ ôëîòîðåàãåíòîâ, çíà-
÷èòåëüíî ðàñøèðÿþùèõ ñïåêòð îðãàíè-
÷åñêèõ ïîëëþòàíòîâ. Òàê ïðèíÿòàÿ òåõ-
íîëîãèÿ ôëîòàöèîííîãî îáîãàùåíèÿ 
êàëèéíûõ ðóä ïðåäóñìàòðèâàåò èñïîëü-
çîâàíèå øèðîêîãî ñïåêòðà îðãàíè÷å-
ñêèõ ðåàãåíòîâ (îêñèýòèëèðîâàííûå 
æèðíûå êèñëîòû ÎÆÊ, àëèôàòè÷åñêèå 
àìèíû, äèîêñàíîâûå ñïèðòû, ñóëüôîíà-
òû è äð.), ìíîãèå èç êîòîðûõ ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ñëîæíóþ ñìåñü ñîåäèíåíèé 
è ÷àñòî íå ñîâñåì ñîîòâåòñòâóþò ñâîåìó 
íàçâàíèþ. Ïî äàííûì ÕÌÑ äîìèíè-
ðóþùèìè êîìïîíåíòàìè ÎÆÊ ÿâëÿþò-
ñÿ íå îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû, ñîäåðæà-
íèå êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò 15 ã/êã, à 
óãëåâîäîðîäíûå ñîåäèíåíèÿ (áîëåå 340 
ã/êã), ïîëèýôèðû (159 ã/êã), îêèñè è 
ñïèðòû (14 ã/êã). Êðîìå òîãî, â äàííîì 

ðåàãåíòå çàôèêñèðîâàíî ïðèñóòñòâèå 
áåí(à)çïèðåíà (ÁÏ), ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðè-
÷èíîé «çàðàæåíèÿ» èì ÷åðåç òåõíîëîãè-
÷åñêèå ðàñòâîðû ïðàêòè÷åñêè âñåõ îò-
õîäîâ îáîãàùåíèÿ. Îáðàùàåò íà ñåáÿ 
âíèìàíèå ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå â 
áèòóìîèäàõ îòõîäîâ ôòàëàòîâ (25-30%), 
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþùèõ â ÎÂ ãàëî-
ïåëèòîâ (1.4%). Âûñîêèé óðîâåíü ñî-
äåðæàíèÿ äàííûõ ñîåäèíåíèé (äî 50%) 
â òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàñòâîðàõ (îáîðîò-
íûé ìàòî÷íèê) ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðå-
èìóùåñòâåííî òåõíîãåííîì èõ ïðîèñ-
õîæäåíèè, ñâÿçàííîì ñ ïðîöåññàìè 
ïðåîáðàçîâàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ôëîòî-
ðåàãåíòîâ. 

Òåõíîãåííîå îðãàíè÷åñêîå çàãðÿç-
íåíèå çàôèêñèðîâàíî è äëÿ îòõîäîâ 
ìåäíîðóäíîãî ïðîèçâîäñòâà, â òåõíîëî-

Òàáëèöà 1 
Ñîäåðæàíèå (ã/êã) îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé  
â îòõîäàõ ãîðíîãî ïðîèçâîäñòâà  

Ïîðîäà Âîäíàÿ âûòÿæêà Âèä îòõîäîâ 
ÕÁÀ ÍÏ ÕÁÀ ÍÏ 

õðîìèòîâûå 0,01-0,12 0,01-0,04 0,12-0,20 0,026-0,03 
ìåäíîðóäíûå  0,03-0,36 0,01-0,23 0,27-0,32 0,03-0,04 
áîêñèòîâûå 0,25-2,13 0,06-0,22 0,05-0,06 0,01-0,02 
êàëèéíûå  0,38-20,95 0,14-1,47 0,14-1,47 0,004-0,14 
óãîëüíûå 0,52-4,30 0,06-1,98 0,11-0,20 0,01-0,04 
íåôòÿíûå  0,83-105,42 0,23-56,84 0,12-0,46 0,02-0,21 

 
Òàáëèöà 2 
Ñîñòàâ (%) óãëåâîäîðîäíîé ôðàêöèè áèòóìîèäîâ 
îòõîäîâ ãîðíîãî ïðîèçâîäñòâà  

Óãëåâîäîðîäû (ÓÂ) 
Âèä îòõîäîâ àëêàíû, 

àëêåíû 
íàôòåíû àðåíû 

Ãåòåðî- 
ñîåäèíå- 

íèÿ 

â ò.÷. 
Î-ñîäåð-
æàùèå 

Õðîìèòîâûå 84,7 
48,8 

îòñ. 
1,2 

îòñ. 
îòñ. 

15,3 
50,0 

14,8 
50,0 

Ìåäíîðóäíûå 7,7 
21,9 

1,8 
0,7 

îòñ 
îòñ. 

90,5 
77,4 

65,7 
63,4 

Áîêñèòîâûå 0,4-63,6 
0,1-9,6 

0-2,6 
0-1,8 

6,4-41,2 
0-1,5 

29,3-66,9 
87,2-99,3 

19,9-37,1 
25,8-82,0 

Êàëèéíûå 45,2 
8,2 

20,7 
0,1 

0,4 
îòñ. 

33,7 
91,7 

12,9 
89,8 

Óãîëüíûå 52,7 
54,6 

1,7 
1,8 

7,3 
0 

38,3 
43,7 

15,4 
33,2 

Íåôòÿíûå 81,7 
77,6 

7,0 
4,1 

îòñ 
îòñ. 

12,5 
20,1 

9,9 
16,5 

Â ÷èñëèòåëå – ñîäåðæàíèå â òâåðäûõ îòõîäàõ; â çíàìåíàòåëå – â âîäíûõ âûòÿæêàõ è ñòî-
êàõ 
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ãè÷åñêîì ïðîöåññå êîòîðîãî èñïîëüçó-
þòñÿ äèîêñàíîâûå ñïèðòû. Èññëåäîâà-
íèå 0,01% âîäíîãî ðàñòâîðà ôëîòîðåà-
ãåíòà Ò-80 (ñìåñü äèîêñàíîâûõ ñïèðòîâ) 
ïîêàçàëî ïðèñóòñòâèå â íåì áèòóìîèäîâ 
(415 ìã/äì3) è íåôòåïðîäóêòîâ (0.43 
ìã/äì3). Áîëüøàÿ ÷àñòü ýòèõ ñîåäèíåíèé 
ñîðáèðóåòñÿ ìåëêîäèñïåðñíîé ôðàêöè-
åé îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ, ÷òî è îáóñëàâ-
ëèâàåò ïîâûøåííûé óðîâåíü èõ îðãàíè-
÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ. Èññëåäîâàíèå ìå-
òàíî-íàôòåíîâîé ôðàêöèè ÕÁÀ ìåòî-
äîì ÕÌÑ ïîêàçàëî, ÷òî îíà ïðåäñòàâ-
ëåíà ïðåèìóùåñòâåííî íåóãëåâîäîðîä-
íûìè ñòðóêòóðàìè, ñðåäè êîòîðûõ ïðå-
îáëàäàþò êèñëîðîä- è ñåðóñîäåðæàùèå 
ñîåäèíåíèÿ (òàáë. 2). Òàê æå êàê äëÿ 
êàëèéíûõ îòõîäîâ, â ñîñòàâå êèñëîðîä-
ñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé çíà÷èòåëüíóþ 
ðîëü èãðàþò ôòàëàòû, íà äîëþ êîòîðûõ 
ïðèõîäèòñÿ 61-73% ÌÍÔ. Îáðàçîâà-
íèå äàííûõ ñîåäèíåíèé òàêæå ñâÿçàíî, 
ïî âñåé âèäèìîñòè, ñ ïðåîáðàçîâàíèåì 
îðãàíè÷åñêèõ ôëîòîðåàãåíòîâ â òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. 

Âçàèìîäåéñòâèå ïîðîäíûõ îòâàëîâ ñ 
àòìîñôåðíûìè îñàäêàìè ïðèâîäèò ê 
îáðàçîâàíèþ âòîðè÷íûõ òåõíîãåííûõ 
ãèäðîõèìè÷åñêèõ ïîòîêîâ, òðàíñïîðòè-
ðóþùèõ ïîëëþòàíòû â îêðóæàþùèå 
ãåîñèñòåìû. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè îòõî-
äîâ ñ âîäîé ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå 
îðãàíî-ìèíåðàëüíûõ êîìïëåêñîâ ïîðîä, 
òðàíñôîðìàöèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñòðóêòóð, 
âïëîòü äî íîâîîáðàçîâàíèé, óâåëè÷å-
íèå ãåîõèìè÷åñêîé ïîäâèæíîñòè è 
ýìèññèÿ îðãàíè÷åñêèõ ïîëëþòàíòîâ â 
îêðóæàþùèå ëàíäøàôòû. Äîëÿ ïåðåõî-
äÿùèõ â âîäíóþ ôàçó îðãàíè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé êîëåáëåòñÿ îò äåñÿòûõ äîëåé 
äî 76%. Ñîñòàâ è çàêîíîìåðíîñòè 
ôîðìèðîâàíèÿ âûùåëà÷èâàåìûõ êîì-
ïëåêñîâ îïðåäåëÿþòñÿ ãåîõèìè÷åñêîé 
îáñòàíîâêîé, êîòîðàÿ ñêëàäûâàåòñÿ â 
ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ýêçîãåííûõ 
ôàêòîðîâ (àòìîñôåðíûå îñàäêè, ñîë-
íå÷íûå èíñîëÿöèè, ãàçîâûé ðåæèì) íà 
êîíêðåòíûå ïîðîäû. Ýêñïåðèìåíòàëüíî 
äîêàçàíî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå îòõîäîâ ñ 
âîäîé ñîïðîâîæäàåòñÿ áèîäåãðàäàöèåé 

ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ îðãàíè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé: â ñîñòàâå âîäîðàñòâîðåííîé 
îðãàíèêè (ÂÐÎÂ) íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷å-
íèå ñîäåðæàíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ïðî-
èçâîäíûõ óãëåâîäîðîäîâ (êèñëîðîä-, 
ñåðó-, àçîòñîäåðæàùèå ñòðóêòóðû) ïðè 
ïîä÷èíåííîé ðîëè óãëåâîäîðîäíûõ ñî-
åäèíåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ íàñûùåííû-
ìè è íåíàñûùåííûìè ïàðàôèíîâûìè 
ñòðóêòóðàìè è íàôòåíàìè. Íåóãëåâîäî-
ðîäíûå ñîåäèíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû êè-
ñëîðîäñîäåðæàùèìè ñòðóêòóðàìè (îð-
ãàíè÷åñêèå êèñëîòû, ñïèðòû, ïðîñòûå è 
ñëîæíûå ýôèðû), äîëÿ êîòîðûõ â ñîñòà-
âå âîäíûõ âûòÿæåê äîñòèãàåò 33-90%. 
Çàôèêñèðîâàíî ïðèñóòñòâèå â ñîñòàâå 
ÂÐÎÂ öåëîãî ñïåêòðà íîâûõ ñîåäèíå-
íèé, îòñóòñòâóþùèõ â èñõîäíîé îðãàíè-
êå è ÿâëÿþùèõñÿ, ïî-âèäèìîìó, ïðîäóê-
òàìè åå áèîõèìè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà ïåðåâîä îð-
ãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â ìèãðàöèîííî-
ñïîñîáíûå ôîðìû îêàçûâàþò âëèÿíèå 
ñîäåðæàùèåñÿ â íåêîòîðûõ îòõîäàõ ìå-
òàëëû ïåðåìåííîé âàëåíòíîñòè (õðîì, 
æåëåçî, íèêåëü, êîáàëüò), èãðàþùèå 
ðîëü êàòàëèçàòîðîâ äàííûõ ðåàêöèé. 
Êðîìå òîãî, îòìå÷åíî âëèÿíèå íà ýòè 
ïðîöåññû ðåàêöèè ñåðíîêèñëîãî ãèäðî-
ëèçà, õàðàêòåðíîé äëÿ ñóëüôèäíîãî òè-
ïà ðóä. 

Èññëåäîâàíèå èíäèâèäóàëüíîãî ñî-
ñòàâà óãëåâîäîðîäíûõ ôðàêöèé áèòó-
ìîèäîâ ïîçâîëèëî âûäåëèòü ðÿä îðãà-
íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, îòðàæàþùèõ 
ñïåöèôèêó äîáûâàåìîãî ñûðüÿ è òåõíî-
ëîãèþ åãî îáîãàùåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò 
ðàññìàòðèâàòü èõ â êà÷åñòâå ñâîåîáðàç-
íûõ ãåîõèìè÷åñêèõ ìàðêåðîâ ïðè èäåí-
òèôèêàöèè èñòî÷íèêîâ îðãàíè÷åñêîãî 
çàãðÿçíåíèÿ ãèäðîñôåðû â ãîðíîäîáû-
âàþùèõ ðàéîíàõ [3].  

Äëÿ îòõîäîâ õðîìèòîâîãî ïðîèçâîä-
ñòâà ñîñòàâ âîäîðàñòâîðèìûõ îðãàíè÷å-
ñêèõ êîìïëåêñîâ îòðàæàåò ñïåöèôèêó 
ñèíãåíåòè÷íîé îðãàíèêè ìåòàìîðôè÷å-
ñêèõ ïîðîä: óãëåâîäîðîäíûå ñòðóêòóðû 
ïðåäñòàâëåíû àëêàíàìè ðÿäà Ñ9–Ñ44, 
íåóãëåâîäîðîäíûå ñòðóêòóðû – Î-
ñîäåðæàùèìè ñîåäèíåíèÿìè ñ ÿâíûì 
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äîìèíèðîâàíèåì àäèïèíîâîé, ôòàëå-
âîé êèñëîò è èõ ýôèðîâ, êîíöåíòðàöèè 
êîòîðûõ ïðåâûøàþò óñòàíîâëåííûå ãè-
ãèåíè÷åñêèå íîðìàòèâû äî 2.5 ðàç.  

Ïðè âûùåëà÷èâàíèè îòõîäîâ ìåäíî-
ðóäíîãî ïðîèçâîäñòâà â âîäíóþ ôàçó 
ïåðåõîäÿò âñå õàðàêòåðíûå äëÿ íèõ 
ãåîõèìè÷åñêèå ìàðêåðû. Êðîìå òîãî, 
íàáëþäàåòñÿ ïîÿâëåíèå â ñîñòàâå àêâà-
áèòóìîèäîâ àëèôàòè÷åñêèõ è ãàëîãåíè-
ðîâàííûõ ÓÂ ðÿäà Ñ7-Ñ44 (äî 0.1 
ìã/äì3). Â ïîäîòâàëüíûõ è ñòî÷íûõ âî-
äàõ äàííîãî ïðîèçâîäñòâà àññîðòèìåíò 
è êîëè÷åñòâî ïîëëþòàíòîâ çíà÷èòåëüíî 
áîëüøå: S-ñîäåðæàùàÿ îðãàíèêà (äî 6.4 
ìã/äì3), ôòàëàòû (äî 5.2 ìã/äì3), ãàëî-
ãåíàëêàíû (äî 4.9 ìã/äì3), ñïèðòû, îê-
ñîñîåäèíåíèÿ è êèñëîòû ðÿäà Ñ3-Ñ26 (äî 
0.8 ìã/äì3).  

Ñåíñîðíûå ñîåäèíåíèÿ îòõîäîâ áîê-
ñèòîâîãî ïðîèçâîäñòâà – ñåðóñîäåðæà-
ùèå ñîåäèíåíèÿ è ïîëèöèêëè÷åñêàÿ 
àðîìàòèêà, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü êîòîðîé 
ïðåäñòàâëåíà N-, O-, S-ñîäåðæàùèìè 
ñòðóêòóðàìè. 

Âîäîðàñòâîðèìûå êîìïëåêñû îòõî-
äîâ êàëèéíîãî ïðîèçâîäñòâà îáîãàùåíû 
áèòóìèíîçíûìè è óãëåâîäîðîäíûìè ñî-
åäèíåíèÿìè (ÍÏ – 0.1-2.2 ìã/äì3), â 
ñîñòàâå êîòîðûõ çàôèêñèðîâàíû ñâåðõ-
íîðìàòèâíûå êîíöåíòðàöèè àëèôàòè÷å-
ñêèõ ãàëîãåíñîäåðæàùèõ ñòðóêòóð ðÿäà 
Ñ9-Ñ18, àëèôàòè÷åñêèõ àìèíîâ, ôòàëå-
âîé êèñëîòû è åå ýôèðîâ. Ñîäåðæàíèå 
ãàëîãåíàëêàíîâ ðÿäà Ñ9-Ñ18, ÿâëÿþùèõ-
ñÿ ìàðêåðàìè ñèíãåíåòè÷íîãî ÎÂ ãàëî-
ïåëèòîâ, äîñòèãàåò 10 ÏÄÊ. Êðîìå òî-
ãî, ðàññîëû ñîäåðæàò ñâåðõíîðìàòèâ-
íûå êîëè÷åñòâà àìèíîâ (0.4-1.0 ìã/äì3), 
ôåíîëîâ (äî 0.1 ìã/äì3) è ÁÏ (1-28 
íã/äì3).  

Ïðè âûùåëà÷èâàíèè óãîëüíî-
ïîðîäíûõ îòâàëîâ â âîäíóþ ôàçó ïåðå-
õîäÿò ñ ïðåâûøåíèåì ÏÄÊ àëèôàòè÷å-
ñêèå ÓÂ ðÿäà Ñ12-Ñ44 (1.3 ìã/äì3) è Î-
ñîäåðæàùèå ñòðóêòóðû, ñ ÿâíûì ïðå-
èìóùåñòâîì àäèïèíàòîâ è ôòàëàòîâ 
(0.7 ìã/äì3). Îòñóòñòâèå â âîäíûõ âû-
òÿæêàõ àðîìàòè÷åñêèõ ÓÂ, ïðè èõ èçî-
áèëèè â ïîðîäàõ, ïîçâîëÿåò ïðåäïîëî-

æèòü, ÷òî ìîíî- è áèöèêëè÷åñêàÿ àðî-
ìàòèêà àêâàáèòóìîèäîâ óñòîé÷èâî ñó-
ùåñòâóåò â ñëîæíîýôèðíîé ôîðìå 
(àäèïèíàòíîé, ôòàëàòíîé). Ïîäîòâàëü-
íûå è øàõòíûå âîäû, êàê åñòåñòâåííûå 
ýìèññèîíåðû ïîëëþòàíòîâ, îáîãàùåíû 
ôåíîëàìè, ÍÏ, àðîìàòèêîé ñ ñîäåðæà-
íèåì 1.2-100 ÏÄÊ. Îáðàùàåò íà ñåáÿ 
âíèìàíèå îáèëèå àìèíîâ, ïèðèäèíîâ, 
èíäîëîâ, õèíîëèíîâ (0.2 ìã/äì3), 
èìåþùèõ äîñòàòî÷íî æåñòêèå ãèãèåíè-
÷åñêèå íîðìàòèâû (ÏÄÊ àìèíîâ Ñ7-Ñ20 

– 0.04-0.1 ìã/äì3, àëêèëïèðèäèíîâ - 
1×10-5 ìã/äì3).  

Äîëÿ îðãàíèêè, âûùåëà÷èâàåìîé èç 
íåôòÿíûõ øëàìîâ, íå ïðåâûøàåò 22%. 
Îäíàêî âûñîêàÿ áèòóìèíîçíîñòü è ãåî-
õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü íåôòÿíîé îðãà-
íèêè ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíîìó çàãðÿç-
íåíèþ âîä ÍÏ (2-14 ÏÄÊ), â ñîñòàâå 
êîòîðûõ äîìèíèðóþò àëêàíû ðÿäà Ñ12-
Ñ44 ïðè îòñóòñòâèè àðîìàòè÷åñêèõ ÓÂ è 
ðåöåññèâíîì ñîäåðæàíèè íàôòåíîâ 
(òàáë. 2). Àðîìàòèêà àêâàáèòóìîèäîâ 
ïðåäñòàâëåíà ïðîäóêòàìè ðåàêöèè 
îêèñëåíèÿ - ñïèðòàìè, ýôèðàìè, õèíî-
íàìè.  

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííîãî îáçîðà, 
îïðåäåëåííàÿ ÷àñòü îðãàíè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé, ïîñòóïàþùèõ â ïðèðîäíûå 
ãåîñèñòåìû èç îòõîäîâ ãîðíîãî ïðîèç-
âîäñòâà, îòíîñèòñÿ ê êàòåãîðèè ñòîéêèõ 
îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíèòåëåé (ðèñóíîê).  

Ñàìîé ïðåäñòàâèòåëüíîé è ðàñïðî-
ñòðàíåííîé ãðóïïîé ÑÎÇ ÿâëÿþòñÿ 
ôòàëàòû, ïðèñóòñòâèå êîòîðûõ óñòàíîâ-
ëåíî â ñîñòàâå âñåõ èññëåäîâàííûõ îò-
õîäîâ, äîñòèãàÿ ìàêñèìàëüíûõ êîíöåí-
òðàöèé â îòõîäàõ êàëèéíîãî è íåôòå-
äîáûâàþùåãî ïðîèçâîäñòâ. Îïàñíîñòü 
ýòèõ ñîåäèíåíèé ñâÿçàíà íå òîëüêî ñ èõ 
âûñîêèì ñîäåðæàíèåì â îòõîäàõ, íî è ñ 
âûñîêîé ëåòó÷åñòüþ è ðàñòâîðèìîñòüþ 
â âîäå, ÷òî îïðåäåëÿåò çíà÷èòåëüíûå 
ìàñøòàáû èõ ýìèññèè â ñîïðåäåëüíûå 
ñðåäû, â ÷àñòíîñòè â ãèäðîñôåðó. Ìî-
äåëèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû «îòõî-
äû – âîäà» ïîêàçàëî ðåçêîå âîçðàñòàíèå 
ñîäåðæàíèÿ ôòàëàòîâ â ñîñòàâå âîäî-
ðàñòâîðåííîé îðãàíèêè ïîñëå ñíèæå-
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íèÿ â íåé äîëè àðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá ó÷àñòèå 
àðîìàòè÷åñêèõ áèöèêëîâ â ñèíòåçå ýòèõ 
ñòðóêòóð. Ïî âñåé âèäèìîñòè, ôòàëàòû 
ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå óñòîé÷èâîé ôîðìîé 
ñóùåñòâîâàíèÿ áåíçîëüíîãî êîëüöà â 
ãèäðîñôåðå.  

Ïðèñóòñòâèå ïîëèöèêëè÷åñêîé àðî-
ìàòèêè (ÏÀÓ), ïðåäñòàâëåííûõ íàôòà-
ëèíàìè, àíòðàöåíàìè, ôåíàíòðåíàìè, 
áåíçôëóîðåíàìè, ïèðåíîì, õðèçåíàìè, 
ïåðèëåíàìè, áåíç[à]ïèðåíîì è êîðîíå-
íàìè, çàôèêñèðîâàíî â îòõîäàõ íåôòå-
äîáûâàþùåãî, áîêñèòîâîãî, óãëåäîáû-
âàþùåãî è êàëèéíîãî ïðîèçâîäñòâ. Åñ-
ëè â îòõîäàõ äîáû÷è óãëåâîäîðîäíîãî 
ñûðüÿ è áîêñèòîâ îíè ñâÿçàíû ñ ïðè-
ðîäíûì îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì, òî çà-
ãðÿçíåíèå îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ êàëèé-
íûõ ðóä, ïðèðîäíàÿ àðîìàòèêà êîòîðûõ 
ïðåäñòàâëåíà ïðåèìóùåñòâåííî ôå-
íîëüíûìè ñòðóêòóðàìè, îáóñëîâëåíî 
èñïîëüçîâàíèåì â ïðîöåññå îáîãàùåíèÿ 

îêñèýòèëèðîâàííûõ æèðíûõ 
êèñëîò. Íåñìîòðÿ íà äîñòà-
òî÷íî øèðîêîå ïðåäñòàâè-
òåëüñòâî ÏÀÓ â îòõîäàõ, 
îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ äàí-
íûõ ñòðóêòóð îáóñëàâëèâàþò 
èõ äåïîíèðîâàíèå íà ìèíå-
ðàëüíîé ìàòðèöå â âèäå óñ-
òîé÷èâûõ îðãàíî-ìèíåðàëü-
ûõ êîìïëåêñîâ, ÷òî ñíèæàåò 
ìàñøòàáû èõ ýìèññèè â ãèä-
ðîñôåðó.  

Ïðèñóòñòâèå õëîðïàðà-
ôèíîâ (ÕÏ) çàôèêñèðîâàíî 
â îòõîäàõ íåôòåäîáûâàþùå-
ãî, êàëèéíîãî, ìåäíîêîë÷å-
äàííîãî è õðîìèòîâîãî ïðî-
èçâîäñòâ. Íàèáîëåå íàñû-
ùåíû ÕÏ íåôòÿíûå îòõîäû, 
ïðè÷åì çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü 
äàííûõ ñîåäèíåíèé ñïîñîá-

íà ê ýìèññèè â ñîïðåäåëüíûå ñðåäû è, 
ïðåæäå âñåãî, â ãèäðîñôåðó. Òàê ïðè 
âûùåëà÷èâàíèè íåôòåîòõîäîâ â âîäíóþ 
ôàçó ïåðåõîäèò äî 10% õëîðïàðàôè-
íîâ, à èõ êîíöåíòðàöèÿ â âîäíûõ âû-
òÿæêàõ äîñòèãàåò 0.47 ìã/äì3.   

Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå âûñîêîé 
ïîäâèæíîñòüþ è ñïîñîáíîñòüþ ê ýìèñ-
ñèè â ñîïðåäåëüíûå ñðåäû (ïðåæäå âñå-
ãî â ãèäðîñôåðó) îáëàäàþò ôòàëàòû è 
õëîðèðîâàííûå àëêàíû, ÷òî òðåáóåò  
âêëþ÷åíèÿ èõ â ñïèñîê ïðèîðèòåòíûõ 
ïîêàçàòåëåé ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòî-
ðèíãà çà îáúåêòàìè ñêëàäèðîâàíèÿ îò-
õîäîâ ãîðíîãî ïðîèçâîäñòâà. 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ îðãàíè-
÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé îòõîäîâ ãîðíîãî 
ïðîèçâîäñòâà ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëå-
äóþùèå âûâîäû: 

- îñâîåíèå ìèíåðàëüíûõ ðåñóðñîâ 
ñîïðîâîæäàåòñÿ âûíîñîì â ïðèðîäíûå 
ãåîñèñòåìû öåëîãî ñïåêòðà îðãàíè÷å-

 
 

Ñîäåðæàíèå ÑÎÇ (ìã/êã) â 
îòõîäàõ ãîðíîãî ïðîèçâîä-
ñòâà: 1 – êàëèéíîãî, 2 – íåôòå-
äîáûâàþùåãî, 3 – óãëåäîáû-
âàþùåãî, 4 – ìåäíîðóäíîãî, 5 – 
áîêñèòîâîãî, 6 – õðîìèòîâîãî 
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ñêèõ ñîåäèíåíèé, îòëè÷àþùèõñÿ âûñî-
êîé ãåîõèìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ è òîê-
ñè÷íîñòüþ; 

- ýìèññèÿ ïîëëþòàíòîâ, ñâÿçàííàÿ ñ 
ðàçðóøåíèåì îðãàíî-ìèíåðàëüíûõ êîì-
ïëåêñîâ îòõîäîâ, ñîïðîâîæäàåòñÿ 
òðàíñôîðìàöèåé ñîñòàâà, ñòðîåíèÿ è 
ñâîéñòâ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ÷òî 
ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ èõ ãåîõèìè÷å-
ñêîé àêòèâíîñòè, ìèãðàöèîííîé ñïî-
ñîáíîñòè, à èíîãäà è òîêñè÷íîñòè; 

- âûùåëà÷èâàíèå è ïåðåõîä îðãàíè-
êè â âîäîðàñòâîðèìûå ôîðìû ÿâëÿåòñÿ 
ìíîãîýòàïíûì ïðîöåññîì, ñîïðîâîæ-
äàåìûì äåñòðóêòèâíî-ñèíòåòè÷åñêèìè 
ðåàêöèÿìè áèîõèìè÷åñêîé è ôèçèêî-

õèìè÷åñêîé ïðèðîäû ñ îáðàçîâàíèåì 
öåëîãî ñïåêòðà íîâûõ ñîåäèíåíèé, îò-
ñóòñòâóþùèõ â èñõîäíûõ êîìïëåêñàõ. 

Ïðèâåäåííûå äàííûå ñâèäåòåëüñò-
âóþò, ÷òî ïðè êîíòðîëå ñîñòîÿíèÿ ïðè-
ðîäíûõ ãåîñèñòåì ãîðíîäîáûâàþùèõ 
ðàéîíîâ äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ íå 
òîëüêî èíòåãðàëüíûå ïîêàçàòåëè, õàðàê-
òåðèçóþùèå îáùèé óðîâåíü îðãàíè÷å-
ñêîãî çàãðÿçíåíèÿ, íî è èíäèâèäóàëü-
íûå ñîåäèíåíèÿ, îòðàæàþùèå ñïåöè-
ôèêó ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ, òåõíîëîãèþ 
åãî ïåðåðàáîòêè è õàðàêòåð ãåîõèìè÷å-
ñêîé òðàíñôîðìàöèè ïîëëþòàíòîâ ïîä 
âëèÿíèåì âíåøíèõ ôàêòîðîâ. 
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