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Аннотация: Горнодобывающие предприятия оказывают негативное воздействие на 
окружающую среду, в частности, вызывая загрязнение тяжелыми металлами. На террито-
рии Кавказа расположен Урупский горно-обогатительный комбинат (ГОК), добывающий 
около 46% запасов медной руды на Юге России. Отходы, хранящиеся в хвостохранили-
щах, содержат высокие концентрации меди (Cu), цинка (Zn), свинца (Pb) и других тяже-
лых металлов. Данное исследование посвящено оценке содержания тяжелых металлов 
в почвах рекультивированного хвостохранилища Урупского ГОК. Валовое содержание 
тяжелых металлов в почве определяли рентгенофлуоресцентным методом. Оценку за-
грязнения проводили с помощью единого индекса загрязнения, индекса нагрузки загряз-
нения, интегрального индекса загрязнения Немерова, потенциального экологического 
риска и суммарного показателя загрязнения. Результаты исследования показали, что 
валовое содержание тяжелых металлов в почвах рекультивированного хвостохранили-
ща Урупского ГОК в большинстве образцов не превышает фоновые значения и ориен-
тировочно допустимые концентрации. Согласно большинству рассчитанных индексов, 
почвы рекультивированного хвостохранилища относятся к незагрязненным. Сравнение 
использованных показателей и индексов загрязнения свидетельствует о разной степени 
их природоохранной жесткости.
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Введение
Негативное воздействие на окружа-

ющую среду в значительной степени ока- 
зывают горнодобывающие предприятия, 
в  частности, химическое загрязнение 
прилегающих территорий, приводящее 
к деградации почв и экосистем. В про-
цессе обогащения руд производится ог- 
ромное количество отходов [1]. Обычно 
предприятия хранят их в специализиро-
ванных местах  — хвостохранилищах. 
Данные сооружения, несмотря на все 
предусмотренные охранные мероприя- 
тия, являются источниками загрязнения 
всей окружающей территории. Опас- 
ность представляют отходы, хранящие- 
ся в хвостохранилищах и содержащие 
высокие концентрации тяжелых метал-
лов — меди (Cu), цинка (Zn), свинца (Pb) 
и др. Данные вещества отрицательно 

воздействуют на экосистемные функции 
почвы [2—4].

Хвостохранилище Урупского ГОК 
функционировало с начала его работы 
(1968), в 1997 г. эксплуатация была прек- 
ращена. Рекультивацию производили с 
2019 по 2021  гг. в рамках реализации 
федерального проекта «Чистая страна» и 
национального проекта «Экология» [24].

Загрязнение окружающей среды про- 
исходит в связи с тем, что сбрасываемые 
отходы (пульпа хвостов) содержат в себе 
сопутствующие породы и тяжелые ме-
таллы [5]. В случаях, когда хвостохра-
нилище переполнено, и дальнейшее его 
использование невозможно, производят 
рекультивацию сооружения [6]. Рекуль- 
тивация подразумевает под собой опре-
деленные инженерно-технические и био- 
логические мероприятия с целью изо-
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ляции загрязняющего воздействия [7]. 
Рекультивационные работы проходят в 
несколько этапов, включающих и био-
логическое восстановление нарушенных 
земель [8, 9]. 

Для усовершенствования процесса ре- 
культивации необходимо рассматривать 
новые методики изоляции загрязняю-
щего вещества [10]. В Китае, например, 
рекультивированные хвостохранилища 
применяют под сельскохозяйственные 
угодья, предварительно максимально ад- 
сорбируя загрязняющие поллютанты [11], 
используют глинистые материалы [12].

На территории, прилегающей к ре-
культивированному хвостохранилищу 
Урупского ГОК, залегают горно-луговые 
черноземовидные почвы, которые харак-
теризуются низкой устойчивостью к за-
грязнению медью [13]. Важно оценить, 
является ли рекультивированное хво-
стохранилище источником загрязнения 
прилегающих почв тяжелыми металла-
ми, так как основная масса загрязняю-
щих веществ аккумулируется в почве.

Цель исследования — оценить содер-
жание тяжелых металлов в почве рекуль- 
тивированного хвостохранилища Уруп- 
ского ГОК.

Материалы и методы 
исследования
Отбор почвенных образцов проводи- 

ли на рекультивированном хвостохрани- 
лище Урупского ГОК в Урупском райо- 
не Карачаево-Черкеской Республики. 
Образцы почвы отбирали в восьми точ-
ках на разной глубине (от 0—10 см до 
90  см), согласно общепринятым мето-
дикам [14].

В качестве контроля использовали 
фоновые для данной территории горно- 
луговые черноземовидные почвы. Отбор 
образцов фоновой почвы проводили на 
расстоянии более 1 км от рекультивиро-
ванного хвостохранилища, на глубине 
до 60 см.

Определение валового содержания тя- 
желых металлов (Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, 
Sr, V) в порошковых пробах почв иссле-
довали рентгенофлуоресцентным мето-
дом. Для исследования использовали 
рентгеновский флуоресцентный спект- 
рометр «Спектроскан МАКС-GV».

Расчеты показателей загрязнения про- 
водились по следующим методикам: 

•	 Значимость опасности каждого от-
дельного тяжелого металла почвенных 
образцов оценивали по единому индек-
су загрязнения (Single Pollution Index, 
PI) [15]:

PI
C
GB
i= ,	 (1)

где Ci — содержание металла в почве 
района исследования; GB — фоновое со- 
держание металла. Выделяют следую-
щие классы: PI < 1 — загрязнение почв 
отсутствует; 1 < PI < 2 — слабая сте-
пень загрязнения; 2 < PI < 3 — средняя 
степень загрязнения; 3 < PI < 5 — силь-
ная степень загрязнения; PI > 5 — очень 
сильная степень загрязнения.

•	 Индекс нагрузки загрязнения (Pol- 
lution Load Index, PLI) [16] (дает воз-
можность оценить комплексное загряз-
нение) вычисляли по формуле:

PLI PL PL PLnn� � � �1 2 ... ,	 (2)

при значении PLI < 1 почва относится к 
категории «незагрязненных», при PLI = 
= 1 степень загрязнения незначительная, 
PLI > 1 — почва загрязнена.

•	 Для оценки загрязнения и качества 
почвы использовался интегрированный 
индекс загрязнения Немерова (Nemerow 
Pollution Index, NPI) [17], который рас-
считывался по формуле:

NPI
PI PI
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n
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2
2
max ,	 (3)

где n — количество исследованных ме-
таллов, PImax — максимальное значение 
PI. Существуют пять классов загрязне- 
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ния: NPI ≤ 0,7 — загрязнение отсутст- 
вует; 0,7 < NPI ≤ 1 — незначительное 
загрязнение; 1 < NPI ≤ 2 — слабое загряз-
нение; 2 < NPI ≤ 3 — умеренное загряз-
нение; 3 < NPI — сильное загрязнение.

•	 Потенциальный экологический риск 
(Potential ecological risk, PERI) [18] рас-
считывался по формуле:

PERI Er
i

i

n

�
�
�

1
,	 (4)

где Er
i  — потенциальный экологиче-

ский риск отдельных элементов. Его оп- 
ределяли по формуле:

E T PIr
i

r
i� � ,	 (5)

где Tr
i  — фактор токсической реакции 

отдельных элементов для живых орга-
низмов, имеющий следующие значения 
для исследованных металлов: Cr  =  2, 
Ni = 5, Zn = 1, Cu = 5, Pb = 5 [19]. По-
казатель PERI ранжируется на классы: 
PERI < 90 — слабая степень риска, 90 ≤ 
≤ PERI < 180 — умеренная степень риска, 
180 ≤ PERI < 360 — сильная степень ри-
ска, 360 ≤ PERI < 720 — очень сильная 
степень риска, PERI ≥ 720  — чрезвы-
чайно высокая степень риска.

•	 Негативное действие нескольких 
агентов оценивали суммарным показа-
телем загрязнения (Zc) [20] по формуле: 

Z PI nc
i

n

� � �
�
�

1

1( ) ,	 (6)

где PI — коэффициенты концентраций 
элементов; n  — число определяемых 
суммируемых элементов с PI > 1. В за-
висимости от полученного значения Zc 
исследуемые почвы относят к определен- 
ной категории загрязнения: Zc < 16 — 
низкий, допустимый уровень; Zc = 16– 
–32 — средний, умеренно опасный; Zc = 
= 32–128 — высокий, опасный; Zc > 128 — 
максимальный, чрезвычайно опасный 
уровень загрязнения [21].

Статистическую обработку данных 
проводили с использованием програм- 

много обеспечения Statistica 12.0. С вы- 
числением непараметрического U-кри- 
терия Манна-Уитни. Данный метод был 
предложен в 1945  г. Ф.  Уилкоксоном 
(F. Wilcoxon); в 1947 г. его существенно 
переработали и расширили Х.Б.  Манн 
(H.B. Mann) и Д.Р. Уитни (D.R. Whitney). 
Метод применяют для сравнения двух 
независимых выборок по уровню коли-
чественно измеренного признака [22]. 
Рассчитывался с помощью формулы:

U n n
n n

Tk e� � �
�� �

�
1

2
,	 (7)

где nk — объем контрольной выборки; 
ne — объем исследуемой выборки; n — 
объем выборки, имеющей большую ран- 
говую сумму; T — большая сумма ран-
гов из фоновой и исследуемой выборок.

Ранговую сумму (Т) определяли с по-
мощью ранжированного ряда для каж-
дой выборки. По таблице критических 
значений U-критерия Манна-Уитни для 
уровня значимости 0,05 (p = 0,05) уста-
навливали критическое значение (Uкр) 
при доверительной вероятности 95%. 
Сравнивали полученные результаты (U) 
с критическим значением. Достовер- 
ность различий между выборками тем 
выше, чем меньше значение полученно-
го критерия. При U > Uкр достоверность 
различий между уровнем признака в рас- 
сматриваемых выборках не является 
значимой. Если U ≤ Uкр, то различия 
признака между выборками статистиче- 
ски достоверны.

Полученные результаты  
и их обсуждение
Результаты исследования валового со- 

держания изучаемых тяжелых металлов 
представлены в табл. 1 и 2.

Пространственное распределение 
тяжелых металлов в почве на глубине 
0—10 см, представляют особый интерес, 
так как в большинстве случаев аккуму-
ляция тяжелых металлов происходит 
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именно в верхних горизонтах почвы [23]. 
В табл. 2 представлено профильное рас-
пределение Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Sr, V 
в точках 1, 2, 3.

В табл. 2 представлено распределение 
изучаемых тяжелых металлов по профи-
лю почв рекультивированного хвосто- 
хранилища. Превышения значений ПДК 
не обнаружено. 

Вертикальное распределение тяже-
лых металлов вниз по профилю в почве 
рекультивированного хвостохранилища 
не имеет какой-либо закономерности, что 
вполне естественно для рекультивиро-
ванных почв. 

Превышение ОДК зафиксировано 
только для меди (Cu) в 2-х из 23-х об-
разцов. И следует учитывать, что дан-
ные ОДК и ПДК применимы только для 
почв населенных территорий и сельско-
хозяйственных угодий. 

Высокие концентрации хрома (Cr) 
характерны для почв на юге России.

В табл. 3 представлены значения со-
держания изучаемых тяжелых металлов 
(ТМ) в фоновой горно-луговой чернозе-
мовидной почве.

Содержание тяжелых металлов в 
фоновой горно-луговой черноземовид-
ной почве не превышает ПДК и ОДК. 

Таблица 1 
Валовое содержание тяжелых металлов в почвах рекультивированного 
хвостохранилища (глубина отбора почв 0—10 см, мг/кг)
The gross content of heavy metals in the soils of the reclaimed tailings pond  
(the depth of soil sampling is 0-10 cm, mg/kg)

Номер точки отбора  
и статистические  
характеристики

Co Cr Cu Ni Pb Zn Sr V

1 6,7 108,6 48,8 63,6 13,8 80,7 89,4 116,5
2 9,4 99,4 42,3 55,8 12,3 73,0 79,0 118,4
3 9,5 115,4 57,8 70,9 31,2 86,5 103,6 144,0
4 6,3 107,9 49,7 61,3 6,9 117,2 89,5 122,5
5 11,4 103,7 67,3 66,0 31,8 141,0 98,7 114,1
6 21,0 117,1 136,7 80,4 35,1 145,7 102,9 120,6
7 23,7 113,3 146,0 71,6 33,5 129,8 108,8 116,4
8 9,0 88,1 61,5 60,8 17,3 107,7 128,0 96,7
ОДК/ПДК* — — 132 80 130 220 250 150
Среднее значение 12,1 106,7 76,3 66,3 22,7 110,2 100,0 118,7
Максимальное значение 23,7 117,1 146,0 80,4 35,1 145,7 128,0 144,0
Минимальное значение 6,3 88,1 42,3 55,8 6,9 73,0 79,0 96,7
Дисперсия 37,5 80,1 1471,0 52,6 111,5 683,0 193,5 146,7
Среднеквадратическое  
отклонение 2,3 3,4 14,5 2,7 4,0 9,9 5,3 4,6
Стандартная ошибка 0,9 1,3 5,5 1,0 1,5 3,7 2,0 1,7
Коэффициент вариации 19,1 3,2 19,0 4,1 17,5 9,0 5,3 3,9
Критерий Манна-Уитни 11 4 6 10 12 8 12 9
* ОДК — ориентировочно допустимые концентрации, ПДК — предельно допустимые концентрации, 
приведенные ОДК и ПДК — для почв населенных территорий и сельскохозяйственных угодий.



61

Также установлена зависимость сниже-
ния концентрации тяжелых металлов от 
глубины.

Статистические критерии Манна-
Уитни оценивались с помощью крити-
ческого значения при уровне значимо-
сти 5% (Uкр  =  2). Например, критерий 
Манна-Уитни между содержанием меди 
(Cu) в фоновой почве глубиной отбора 
0—10 см и в почве рекультивированно-
го хвостохранилища глубиной отбора 
0—10 см составляет 6 (U = 6), а крити-
ческое значение составляет 2 (Uкр = 2). 

Полученный результат больше критиче-
ского значения (U > Uкр). Из этого следу-
ет, что статистически достоверные раз-
личия по содержанию меди (Cu) между 
почвой рекультивированного хвосто- 
хранилища и фоновой горно-луговой 
черноземовидной почвой отсутствуют. 
Сравнение всех полученных критериев 
(U) с критическим показывает, что все 
полученные результаты больше крити-
ческого (U > Uкр). Следовательно, содер- 
жание исследованных металлов в почве 
рекультивированного хвостохранилища 

Таблица 2 
Валовое содержание тяжелых металлов в почвах  
рекультивированного хвостохранилища по почвенному профилю, мг/кг
The gross content of heavy metals in the soils of the reclaimed tailings  
pond soil sampling depth, mg/kg

Глубина  
отбора, см 

Co Cr Cu Ni Pb Zn Sr V 

Точка № 1
0—10 6,7 108,6 48,8 63,6 13,8 80,7 89,4 116,5
10—20 8,7 140,2 53,7 69,2 25,1 80,5 101,0 127,0
20—30 3,3 130,9 56,9 70,2 30,7 82,8 100,6 118,3
30—40 10,7 111,1 59,3 77,9 23,5 81,6 87,5 121,2
40—50 12,4 156,2 55,3 73,1 27,5 80,5 96,3 115,1
50—60 11,8 115,9 55,4 72,6 28,4 90,1 100,8 132,0
60—70 20,1 123,0 49,4 63,7 20,8 77,0 142,7 109,7
70—80 14,7 101,3 52,4 67,3 22,6 76,8 145,8 114,7
80—90 5,0 122,9 41,9 57,3 11,5 82,8 163,3 143,4

Точка № 2
0—10 9,4 99,4 42,3 55,8 79,0 73,0 11,1 118,4
20—30 15,1 115,7 61,3 79,4 88,9 81,2 13,7 84,4
40—50 15,1 114,4 58,6 75,5 88,6 84,2 13,7 119,5
50—60 10,8 113,5 52,2 69,0 101,6 84,3 12,1 151,5
60—70 25,2 143,4 62,3 71,8 114,6 95,2 12,9 130,3
80—90 7,8 125,2 48,9 65,3 112,1 86,7 15,6 146,8

Точка № 3
0—10 9,54 115,4 57,8 70,9 31,2 86,5 103,6 144,0
10—20 12,44 134,1 57,2 70,2 39,4 87,8 105,6 117,6
20—30 9,81 128,7 56,0 69,4 17,8 92,3 89,8 119,7
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и горно-луговой черноземовидной поч- 
ве статистически не имеет достоверных 
различий.

Содержание тяжелых металлов в поч- 
ве рекультивированного хвостохрани-
лища оценивалось с помощью единого 
индекса загрязнения. Результаты пред-
ставлены в табл. 4.

Исходя из оценки загрязнения каж-
дого металла можно сделать вывод, что 
большинство (64%) исследованных проб 
почв рекультивированного хвостохрани- 
лища имеют слабую степень загрязне-
ния, и около трети (32%) не загрязнены. 
Среднее загрязнение имеют только 1,5% 
от всех взятых проб почвы.

Индекс нагрузки загрязнения показал, 
что основное загрязнение приходится на 
несколько точек в определенных слоях: 
на глубине 40—60 см (точка 1) и 50—
60 см (точка 2), также установлены не-
значительные загрязнения для точки  1 

на глубине 30—40 см. Незначительное 
загрязнение характерно и для верхних 
слоев в точках 6 и 7.  Значения индекса 
загрязнения Немерова показывают, что 
все отобранные почвенные образцы яв-
ляются незагрязненными.

Также в табл. 5 представлены значе-
ния потенциального экологического ри-
ска (PERI). Полученные данные PERI сви- 
детельствуют об отсутствии каких-либо 
потенциальных экологических рисков со 
стороны почв рекультивированного хво- 
стохранилища, так как все пробы почв 
показали слабую степень загрязнения по 
этому показателю. В табл. 5 отображе- 
ны результаты оценки суммарного пока- 
зателя загрязнения (Zc). Все отобранные 
почвенные образцы отнесены к допу-
стимой (низкой) категорию опасности.

Сравнение использованных показа- 
телей и индексов загрязнения свидетель-
ствует о разной степени их природоох-

Таблица 3 
Валовое содержание тяжелых металлов в фоновых  
горно-луговых черноземовидных почвах, мг/кг
Gross content of heavy metals in background mountain meadow  
chernozem soils soil sampling depth, mg/kg

Глубина  
отбора, см

Co Cr Cu Ni Pb Zn Sr V

Контроль (фон) 1
0—10 13,8 116,3 58,8 77,6 29,2 89,6 96,6 113,4

10—20 12,0 115,7 56,3 71,8 28,9 72,0 90,0 110,7
20—30 8,1 112,6 45,2 56,5 21,7 69,5 89,2 108,4
35—45 6,6 98,2 42,5 55,4 16,1 65,8 83,1 106,3
50—60 7,2 99,8 39,2 51,9 15,8 65,8 77,5 98,8

Контроль (фон) 2
0—10 6,0 118,9 48,5 62,8 25,2 86,1 105,7 130,7

10—20 4,2 110,4 48,4 62,6 24,6 82,9 103,1 118,8
20—30 2,7 105,4 43,7 57,7 10,5 75,4 90,6 116,2
40—50 2,3 89,5 39,9 54,7 9,5 67,8 87,1 104,6

Контроль (фон) 3
0—10 11,1 111,9 47,1 64,2 23,5 86,6 94,8 123,1

10—20 7,5 96,1 45,7 58,8 12,8 80,9 93,6 122,3
20—30 1,3 90,1 44,9 57,9 10,1 79,8 91,3 108,7
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ранной жесткости. Так, методики вычис- 
ления единого индекса загрязнения (PI)
и индекса нагрузки загрязнения (PLI) 
оказались более «жесткими» в оценках 
методиками определения загрязненных 
участков, а методики определения ин-
декса загрязнения Немерова (PINemerow), 
потенциального экологического риска 
(PERI) и суммарного показателя загряз- 
нения (Zс) — более «мягкими»: согласно  

этим методикам, все изучаемые пробы 
почв отнесены к категории незагрязнен- 
ных. Методика расчета единого индекса 
загрязнения предполагает, что послед-
ствием малейшего превышения фоно- 
вого содержания химического элемента 
становится отнесение почвы к катего-
рии слабой степени загрязнения. Надо 
быть осторожным при использовании 
данного индекса, поскольку даже при-

Таблица 4 
Единый индекс загрязнения (Single Pollution Index, PI) 
Pollution Index (Single Pollution Index, PI)

Глубина, см Co Cr Cu Ni Pb Zn Sr V
Точка 1

0—10 0,5 0,9 0,8 0,8 0,5 0,9 0,9 1,1
10—20 0,7 1,2 1,0 1,0 0,9 1,1 1,1 1,1
20—30 0,4 1,2 1,3 1,2 1,4 1,2 1,1 1,2
30—40 1,6 1,1 1,4 1,4 1,5 1,2 1,1 1,1
40—50 1,9 1,6 1,3 1,3 1,7 1,2 1,2 1,1
50—60 1,6 1,2 1,4 1,4 1,8 1,4 1,3 1,2

Точка 2
0—10 0,7 0,9 0,7 0,7 0,4 0,8 0,8 1,1

20—30 1,3 1,0 1,1 1,1 1,2 1,1 1,0 0,7
40—50 1,3 1,2 1,4 1,4 1,1 1,3 1,1 1,1
50—60 1,5 1,1 1,3 1,3 1,4 1,3 1,3 1,4

Точка 3
0—10 0,7 1,0 1,0 0,9 1,1 1,0 1,1 1,3

10—20 1,0 1,2 1,0 1,0 1,4 1,2 1,2 1,0
20—30 1,2 1,1 1,2 1,2 0,8 1,3 1,0 1,2

Точка 4
0—10 0,5 0,9 0,8 0,8 0,2 1,3 0,9 1,1

Точка 5
0—10 0,8 0,9 1,1 0,9 1,1 1,6 1,0 1,1

Точка 6
0—10 1,5 1,0 2,3 1,0 1,2 1,6 1,1 1,1

Точка 7
0—10 1,7 1,0 2,5 0,9 1,1 1,4 1,1 1,1

Точка 8
0—10 0,7 0,8 1,0 0,8 0,6 1,2 1,3 0,9

Примечание: Зеленым цветом выделены пробы почв, в которых отсутствуют загрязнения по данному 
металлу, желтым — слабая степень загрязнения почв, оранжевым — средняя степень загрязнения.
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родное варьирование показателя тракту- 
ется как загрязнение. Например, в  фо-
новой точке №  1 на глубине отбора 
0—10  см единый показатель загрязне-
ния меди, никеля и свинца (PICu = 1,1; 
PINi = 1,1; PIPb = 1,6) соответствует сла-
бой степени загрязнения, хотя в данном 

образце даже нет превышения ОДК по 
этим металлам. То есть 50% даже фо-
новых проб, имеющих содержание эле-
мента выше среднего значения, должны 
быть отнесены к загрязненным. 

Подавляющее большинство исследо- 
ванных проб почвы по большинству рас- 

Таблица 5 
Расчетные индексы для оценки загрязнения почв тяжелыми металлами 
Calculated indices for the assessment of soil pollution by heavy metals

Глубина, см PLI PINemerow PERI Zс

Точка 1
0—10 0,02 0,17 18,5 0,4

10—20 0,12 0,20 24,8 1,1
20—30 0,22 0,23 27,3 2,0
30—40 0,98 0,26 24,7 3,4
40—50 1,68 0,29 26,6 3,7
50—60 1,80 0,29 26,2 4,3

Точка 2
0—10 0,01 0,17 16,4 0,1

20—30 0,73 0,28 29,9 3,3
40—50 0,56 0,23 21,9 3,7
50—60 1,26 0,25 23,2 3,7

Точка 3
0—10 0,11 0,21 27,3 1,0

10—20 0,30 0,22 31,1 4,6
20—30 0,35 0,22 21,8 2,2

Точка 4
0—10 0,01 0,19 15,8 0,6

Точка 5
0—10 0,17 0,24 28,1 1,5

Точка 6
0—10 1,07 0,34 36,8 3,9

Точка 7
0—10 0,96 0,35 36,0 3,9

Точка 8
0—10 0,04 0,20 20,5 0,3

Примечание. В столбце с индексом нагрузки загрязнения (PLI) зеленым цветом отмечена категория 
«незагрязненных» почв, желтым цветом — с незначительной степенью загрязнения, красным — за-
грязненная почва. В столбце с индексом загрязнения Немерова (PINemerow) зеленым цветом вы-
делена категория незагрязненных почв. В столбце с данными о потенциальном экологическом риске 
(PERI) зеленым цветом выделена категория слабого загрязнения. В столбце с суммарным показателем 
загрязнения зеленым цветом отмечена допустимая категория опасности.
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считанных экологических показателей 
относятся к незагрязненным. По индексу 
Немерова, потенциальному экологиче-
скому риску и суммарному показателю 
загрязнения все образцы почвы рекуль-
тивированного хвостохранилища отне- 
сены к незагрязненным. По индексу на- 
грузки загрязнения 17% изученных проб 
почвы имеют незначительную степень 
загрязнения и 17% проб  — загрязнен-
ная почва. Согласно единому индексу 
загрязнения, 32% исследованных проб 
почв не загрязнены, 64% имеют слабую 
степень загрязнения, 1,5% имеют сред-
нее загрязнение. 

Заключение
Установлено, что валовое содержание 

тяжелых металлов в почвах рекульти-

вированного хвостохранилища в боль-
шинстве образцов не превышает фоно-
вые значения и ориентировочно допу-
стимые концентрации. 

Согласно большинству рассчитанных 
индексов, на основе полученных дан-
ных почвы рекультивированного хвосто- 
хранилища Урупского ГОК не загряз-
нены, в отдельны случаях — умеренно 
загрязнены. 

Рекультивационные мероприятия хво- 
стохранилища Урупского ГОК произве-
дены на должном уровне, и данное хво-
стохранилище не является источником 
загрязнения прилежащей территории. 

Сравнение использованных показа- 
телей и индексов загрязнения свиде-
тельствует о разной степени их приро-
доохранной «жесткости». 
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