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Аннотация: В Соймоновской долине Челябинской области на протяжении более 100 лет 
ведется деятельность по переработке медно-колчеданных руд с целью получения черно-
вой меди на горнопромышленном предприятии «Карабашмедь». Сам процесс переработ-
ки включает в себя стадии измельчения и флотации. В результате вблизи горнопромыш-
ленного комплекса, на территории Соймоновской долины, складируются миллионы тонн 
шлакоотвалов, хвостов обогащения. В дополнение к газопылевым выбросам и пылевым 
потокам с отвалов старых шахтных выработок на данной территории сформировалась 
Карабашская геохимическая аномалия. Основной удар на себя в ходе миграции элемен-
тов, вовлеченных в геохимический круговорот, принимают такие депонирующие среды, 
как почвы. В результате общая геоэкологическая обстановка долины ухудшается. В про-
цессе технологического цикла предприятия, при выплавке меди, мало внимания уделя-
ется улавливанию таких сопутствующих элементов, как Se и Te, которые в свою очередь 
при высоких концентрациях являются опасными для здоровья человека. Рассмотрены 
основные источники поступления Se и Te в почвы Соймоновской долины. В ходе работ 
заложено 25 почвенных разрезов с целью исследования уровня загрязненности данны-
ми элементами. В отобранных почвенных образцах определены кислотность почв, доля 
углерода органического вещества, гранулометрический состав, валовое содержание Se 
и Te. Количественное содержание поллютантов в почвах определялось методом рент-
генфлуоресцентной дисперсионной спектроскопии. По результатам полученных лабо-
раторных исследований определено эколого-геохимическое состояние почв с расчетом 
коэффициента концентрации Кс. Определены фоновые концентрации исследуемых пол-
лютантов в почвах: для Se – 0,26 мг/кг, Te – 0,06 мг/кг, с учетом уровня загрязненности 
территории. Выявлены локальные участки с высоким содержанием Se и Te в почвах, со-
ставлены карто-схемы пространственного распределения. Установлены области с превы-
шением фона для Se и Te в 18 и 51 раз соответственно. Результаты данной работы могут 
способствовать решению проблемы управления экологической безопасностью региона 
и модернизации производственного цикла горного предприятия с целью недопущения 
поступления элементов в почвы. 
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Введение
Карабашская техногенная аномалия 

образовалась в результате многолетней 

работы по добыче меди и золота в Сой- 
моновской долине, а  также последую-
щего строительства и развития горно- 
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Abstract: The copper pyrite ore mining and processing has been carried out in the Soimonov 
valley in the Chelyabinsk Region for more than 100 years, with crude copper production at 
Karabashmed. The treatment process includes milling and flotation. As a consequence, in the 
Soimonov valley, in the neighborhood of the mining and processing activities, millions of tons 
of slugs and tailings are put into storage. In addition to gas and dust emission and dust flows 
from the dumps of the old mines, the Karabash geochemical anomaly has set in this area. The 
bulk of impact in the course of migration of elements involved in the geochemical circulation 
is taken by such repository media as soils. As a result, the overall geoecological situation in the 
valley worsens. The work cycle of copper smelting avoids capitation of such associate elements 
as Se and Te, which are greatly dangerous to health if reach high concentrations. The article ex-
amines the sources of Se and Te in soils in the Soimonov valley. The studies included setting of 
25 soil sections to analyze the rate of pollution of soil with the listed elements. The soil samples 
were tested for the acidity, organic carbon content, grain size composition and gross Se and Te. 
The amount of the pollutants in soils was determined by the method of energy dispersive X-ray 
fluorescence spectroscopy. Using the lab-scale testing results, the eco-geochemical condition of 
soil was determined based on the calculated concentration factor Kc. The background concen-
trations of the test pollutants in soil are found: Se—0.26 mg/kg; Te—0.06 mg/kg, with regard 
to the regional pollution level. The local sites with the high contents of Se and Te are detected 
in soil, and their spatial distributions are mapped. The areas of the increased Se and Te back-
ground by 18 and 51 times, respectively, are delineated. The research findings can contribute to 
more efficient ecological control and safety in the region, and to the process cycle upgrading to 
eliminate entrance of hazardous elements in soil. 
Key words: Soimonov valley, geochemical anomaly, Karabash, techno genesis, Se and Te in soil, 
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промышленного комплекса (ГК). На дан- 
ной территории сосредоточены медно-
колчеданные месторождения и россыпи 
золота. Соймоновская долина располо- 
жена в окружении гор: на севере — Со- 
бачьи, на западе — Сунгурские, на севе- 
ро-западе  — Уфимские, на востоке  — 
Золотая гора. 

На широте Соймоновской долины, 
приуроченной к зоне главного Ураль- 
ского хребта, геологическое строение 
сформировано из серпентинизированных 
ультраосновных пород (О2–3), залегаю-
щих среди океанических и островодуж-
ных осадочно-вулканогенных комплек-
сов Магнитогорского мегасинклинория 
(S-D) [1].

Девонские вулканогенно-осадочные 
породы, преимущественно мраморизо-
ванные известняки, метаморфизованные  
туфы базальтовых порфиритов, туфопес-
чаники, вмещают Карабашскую группу 
медно-колчеданных месторождений [2].

В связи с богатством залежей мед-
ных руд в Соймоновской долине еще в 
XIX в. было налажено горнодобываю-
щее, а по истечении времени и горно-
промышленное производство, которое 
после ряда модернизаций функциони-
рует и по настоящее время, уже на про-
тяжении более 100 лет. 

На территории Соймоновской доли- 
ны, а именно на Барнинском, Пионер- 
ском, Сталинском и Первомайском ме-
сторождениях, велась добыча меди шахт- 
ным способом. В  процессе добычи на 
поверхность было извлечено огромное 
количество руды, а рядом с выработками 
складированы тонны отвальной породы. 
По мере исчерпания месторождений про- 
изводственные линии были переквалифи- 
цированы, а во второй половине XX в. 
шахты были окончательно закрыты и за- 
топлены, что в данный момент ухудша-
ет геоэкологическую обстановку [3, 4].

В результате деятельности горных 
предприятий на территории долины ланд- 

шафты претерпели значительные изме- 
нения. Складируются миллионы тонн от- 
работанной породы горных выработок, 
хвосты обогащения переработанной по-
роды и шлакоотвалы [5—7]. В совокуп-
ности с газопылевыми выбросами горно- 
промышленного комплекса [8] создаются 
обильные техногенные потоки, оказы-
вающие прямое влияние на изменение 
естественных ландшафтов и преобразо-
вание их в техногенные [9—12].

Сложность рельефа создает опреде-
ленные преграды для циркуляции ат-
мосферного воздуха, в результате чего 
значительная часть газопылевых выбро- 
сов ГК и аэрогенный перенос с хвосто- 
хранилищ, шлакоотвалов и выработок 
шахт оседает в Соймоновской долине. 
Обильные выбросы Карабашского меде- 
плавильного комбината подтверждены 
со снимков спутников NASA в 2015 г.; 
по данным статьи канадских ученых, 
выбросы в атмосферу одного диоксида 
серы превышают нормы по допусти-
мым выбросам более чем в 3 раза [13]. 

Минерализация колчеданных руд по- 
мимо основных халькофильных элемен- 
тов содержит элементы примеси, такие 
как Se и Te; последние достаточно ток-
сичны в высоких концентрациях [14, 15], 
особенно в форме теллурита и селени-
та, а сульфиды железа, такие как пирит, 
рассматриваются как потенциальный ис- 
точник этих элементов в окружающем 
ландшафте [16]. Пирит является одним 
из основных минералов гидротермаль-
ных рудных месторождений, содержит 
в качестве изоморфных примесей селен 
и Te и служит источником целого ряда 
элементов, таких как As, Se, Sb, Te и Bi 
[17—20].

В связи с этим на местах добычи и 
переработки медно-колчеданных руд 
существует высокий риск вовлечения в 
геохимический цикл миграции ряда эле- 
ментов, не извлекаемых при добыче и 
переработке меди, среди которых Se и Te, 
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что в свою очередь ведет к их накопле-
нию в таких депонирующих средах, как 
почвы. Высокие концентрации Se и Te 
в почвах несут потенциальную угрозу 
здоровью человека, в связи с чем необ-
ходим тщательный контроль над их со-
держанием в почвах, особенно в райо-
нах разработок медно-колчеданных ме-
сторождений и местах их переработки. 

На протяжении всего XX в. в связи с 
нарастанием мощностей горнопромыш-
ленного комплекса и отсутствием со-
временных технологий, уменьшающих 
экологическую напряженность на ланд-
шафты, переработку хвостов обогаще-
ния и шлакоотвалов, геоэкологическая 
обстановка территории Соймоновской 
долины ухудшалась [21]. Как следствие, 
за счет увеличения массы отвалов и уси-
ления газопылевых потоков концентра-
ции Se и Te в депонирующих средах 
возрастают [22—24]. Такое воздействие 
напрямую оказывает негативное влия-
ние на почвы, изменяется общий геохи-
мический фон [25, 26].

В настоящее время многие ученые 
уделяли внимание геоэкологической проб- 
леме Карабашской техногенной анома-
лии [27—29], но практически не встреча- 
ется работ с информацией о содержании 
в почвах таких элементов, как Se и Te, 
которые не улавливаются в цикле при вы- 
плавке меди из медно-колчеданных руд. 
В связи с этим целью данной работы 
является исследование изменения гео-
экологического состояния почв и фоно- 
вого содержания Se и Te в районе мед- 
но-колчеданных месторождений Соймо- 
новской долины.

На основании полученных данных по 
содержанию Se и Te в почвах возможна 
корректировка общего геохимического 
фона Соймоновской долины. Результаты 
данной работы могут служить решению 
проблемы управления экологической бе- 
зопасностью региона [30] и модерниза-
ции производственного цикла горного 

предприятия, с целью недопущения по-
ступления элементов в почвы. 

Материалы и методы
При оценке влияния техногенных по- 

токов со шлакоотвалов, хвостохранилищ, 
старых шахтных выработок и газопы-
левых выбросов горнопромышленного 
комплекса на окружающие ландшафты 
необходимо учитывать геоморфологиче-
ские особенности местности. С  целью 
определения уровня загрязненности почв 
в Соймоновской долине производилось 
заложение почвенных разрезов на раз-
личных направлениях и отдаленности от 
основных источников предполагаемого 
загрязнения (рис. 1).

В ходе отбора почвенных образцов 
проводилось морфологическое описание 
почвенных разрезов. В результате поч- 
вы были классифицированы как темно-
серые (почвенные разрезы 1, 7 10, 15, 
23, 24) и серые лесные — Phaeozems 
(почвенные разрезы 2, 9, 18, 19), литозе-
мы серогумусовые — Leptosols dystric, 
grey-humus (почвенные разрезы  6, 11, 
13, 25) и темногумусовые — Leptosols 
dystric, dark-humus (разрезы 17, 22, 23), 
стратоземы урбостратифицированные 
(почвенные разрезы 5, 12, 16) и водно- 
аккумулятивные — Umbrisols (почвен- 
ный разрез  3), торфяная эутрофная  — 
Histosols (почвенный разрез 4), страто-
зем — Umbrisols (почвенный разрез 14), 
серогумусовая аллювиальная  — Fluvi- 
sols gleiyic (разрез 8), петрозем — Lep- 
tosols lithic (почвенный разрез 20), дер-
ново-подзолистая — Luvisols albic (поч- 
венный разрез 21) (см. рис. 1) [31, 32]. 

В отобранных почвенных образцах, 
согласно общепринятым методикам, оп- 
ределялись следующие показатели: кис-
лотность почв (ГОСТ 26423-85), содер-
жание углерода органического вещест- 
ва (ГОСТ 26213-2021), гранулометри-
ческий состав почв (ГОСТ 12536-2014). 
Количественное определение валового 
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Te и Se проводилось методом рентген- 
флуоресцентной дисперсионной спект- 
роскопии по ГОСТ 33850-2016. Подго- 
товленную пробу почвы по ГОСТ ISO 
11464 измельчали с дальнейшим просеи-
ванием через сито диаметром 100 мкм. 
Измельченную пробу помещали в по-
лую кювету, дно которой сформировано 
полиэтиленовой пленкой. 

Проведение расчета фоновых кон-
центраций осуществлялось по методи-
ке, предложенной В.А. Алексеенко [33], 
путем выборки значений и построения 
закона распределения дальнейшего рас- 
чета логарифмов содержаний элемен-
тов среднеквадратичного отклонения вы-
борки. В качестве определения уровня 
загрязнения почв исследуемой терри-
тории проводили расчет коэффициента 
концентрации (Кс) Se и Te (СанПиН 
№ 1.2.3685-21).

В качестве сравнения и доказательст- 
ва причастности поступления исследуе- 
мых поллютантов в почву аэрогенным 
путем сравнивались значения валовых 

концентраций Se и Te и определяемых 
показателей в верхнем (0—15 см) слое 
почвы и на глубине 60 см, в горизонтах, 
примыкающих к материнской породе. 

Результаты
Кларковые значения среди исследуе- 

мых элементов металлоидов в земной 
коре составляют для Se 0,05 мг/кг, для 
Te — 0,002 мг/кг [34]. Оба элемента на-
ходятся в незначительных количествах в 
верхней части континентальной земной 
коры, а в почвах мира кларк известен 
лишь для Se — 400 мкг/кг [35], для Te 
имеются отрывочные данные, причем 
разброс их составляет довольно широ-
кий диапазон — 0,35—10,00 мг/кг [36]. 
В  ходе расчетов определены фоновые 
концентрации в почвах Соймоновской 
долины, которые составляют для Se 0,29± 
±0,03 мг/кг, для Te 0,06±0,02 мг/кг. 

Расчет геохимического фона Se и Te 
в почвах проводился путем выборки по- 
лученных концентраций элементов сре-
ди нижних горизонтов почв, примыка-

Рис. 1. Карта района работ с обозначением площадок отбора проб почв
Fig. 1. Map of the work area with the soil sampling sites



91

ющих к материнской породе. На рис. 2 
видна асимметричность частоты встре-
чаемости элементов, следовательно, рас-
чет фоновых концентраций необходимо 
проводить по логнормальному закону 
распределения [34]. 

Наибольшая частота встречаемости 
концентраций в почвах исследуемых тер- 
риторий составляет: для Se в районе 
0,2 мг/кг, для Te в районе 0,05 мг/кг.

Исследуемая территория Соймонов- 
ской долины была условно разделена 
на зоны в зависимости от расположения 
источников эмиссии. В качестве конт- 
рольного участка, как наиболее загряз-
ненного, имеющего наибольшее коли-
чество типов источников техногенных 
потоков, была выбрана территория гор-
нопромышленного комплекса.

По определяемым физико-химиче-
ским параметрам (см. таблицу) почвы на 
расстоянии до 2 км от комбината харак-
теризуются слабокислой и близкой к 
нейтральной реакцией среды (почвен-
ные разрезы 2—5); доля углерода орга-
нического вещества составляет от 6,07 
до 29,20%, гранулометрический состав 
почв преимущественно легкосуглини-
стый (почвенные разрезы 1—5), за иск- 
лючением почвенного разреза 7 — тяже- 
лосуглинистый. 

С отдалением от горнопромышлен-
ного комплекса на расстояние до 5 км в 
физико-химические параметры изменя- 

ются  — наблюдается увеличение кис-
лотности верхней почвенной толщи (0— 
15 см) до сильнокислой (почвенные раз-
резы 14, 15, 18, 23) и среднекислой (поч- 
венные разрезы 6, 9, 24) реакции среды. 
Углерод органического вещества нахо-
дится в пределах 4,23—14,26%. По гра-
нулометрическому составу почвы ста-
новятся более неоднородны, изменяясь 
от супесчаных до тяжелосуглинистых. 
Отчетливо прослеживается тенденция о 
накоплении фракции <0,001 мм в ниж-
ней части профиля.

В третьей зоне (см. таблицу) имеют- 
ся локальные области с реакцией среды 
3,05—3,07 ед. рН (почвенные разрезы 11 
и  12). Остальные почвы преимущест- 
венно средне- и слабокислые. Доля уг- 
лерода органического вещества в разре-
зах 16, 19, 20 составляет 1,23—1,91%, 
в  остальных почвах данной зоны  — 
6,96—12,69%. По гранулометрическому 
составу отчетливо заметна тенденция 
уменьшения фракций <0,001 мм в ниж-
ней части профиля, почвы преимущест- 
венно средне- и тяжелосуглинистые. 

В наиболее отдаленных участках ис-
следуемой территории, на расстоянии 
далее 10 км от комбината, рН верхней 
(0—15  см) толщи почв изменяется от 
3,25 до 4,90 ед., а далее 25 км — увели-
чивается до 5,59 ед. Углерод органиче-
ского вещества содержится в диапазоне 
5,78—13,22%, в разрезе 17—3,82%. Гра- 

Рис. 2. Частота встречаемости концентраций Se и Te в нижних горизонтах исследуемых почв
Fig. 2. Frequency of Se and Te concentrations in the lower horizons of the studied soils
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Физико-химические показатели и содержание Se и Te  
в почвах Соймоновской долины*

Physico-chemical parameters, Se, and Te content in soils of the Soimonov Valley
Почвенный 

разрез
рНKCl Сорг, % Частицы  

<0,01 мм, % 
Частицы  

<0,001 мм, %
Te,  

ppm
Se,  

ppm
Кс***,  

Se / Te
Зона 1 (до 2 км от горнопромышленного комплекса)

1 5,53±0,01 8,25±0,12 28,10±0,15 5,40±0,12
14,60±0,12

1,10
0,11

15,0
1,20

51,7
18,3

2 5,93±0,08 8,67±0,14 26,18±0,16 4,71±0,13
14,41±0,14

0,05
0,06

0,50
1,10

1,7
0,8

3 6,06±0,07 14,69±0,16 23,30±0,11 3,90±0,10
7,20±0,12

0,20
0,19

1,70
2,60

5,8
2,3

4** 6,07±0,40 29,20±0,85 — — 0,90
0,20

15,0
1,40

51,7
15,0

5 6,54±0,01 6,19±0,11 30,40±0,12 6,30±0,10
8,60±0,11

0,10
1,10

1,20
12,0

4,1
1,7

7 4,15±0,01 6,07±0,12 51,00±0,18 20,90±0,17
33,60±0,13

0,90
0,05

14,0
0,10

48,3
15,0

Зона 2 (2–5 км от горнопромышленного комплекса)

6 5,15±0,02 14,26±0,01 22,80±0,13 7,20±0,16
27,20±0,18

0,16
0,11

2,30
1,20

7,9
2,7

9 4,94±0,01 4,23±0,02 22,06±0,11 5,00±0,11
11,18±0,10

1,10
0,05

1,20
0,10

4,2
1,7

14 4,35±0,01 8,33±0,15 57,27±0,19 32,93±0,18
14,71±0,16

0,33
0,20

3,40
2,10

11,7
5,5

15 4,04±0,01 8,40±0,09 41,76±0,12 17,25±0,18
12,94±0,14

0,26
0,05

2,40
0,50

8,3
4,3

18 4,55±0,02 5,95±0,10 23,24±0,12 4,71±0,11
5,29±0,12

0,36
0,25

4,02
0,40

8,9
6,0

23 3,92±0,01 7,89±0,46 17,06±0,10 8,24±0,10
20,00±0,16

0,40
0,05

3,20
0,11

8,3
3,2

24 4,81±0,01 11,02±0,15 21,18±0,10 12,64±0,13
34,71±0,18

0,82
0,05

4,80
0,20

8,9
3,5

Зона 3 (5–10 км от горнопромышленного комплекса) 

8 5,37±0,01 6,96±0,26 7,35±0,10 2,65±0,10
8,24±0,10

0,15
0,11

0,50
1,20

7,2
2,5

11 3,07±0,01 12,69±0,70 32,50±0,16 14,20±0,12
23,60±0,16

0,26
0,19

2,40
2,60

8,3
4,3

12 3,05±0,02 11,43±0,11 40,29±0,14 9,41±0,10
7,94±0,10

1,10
0,12

15,0
1,50

51,7
18,3

16 5,49±0,02 1,91±0,12 22,35±0,13 14,71±0,14
11,76±0,15

1,10
0,90

13,0
16,0

44,8
18,3

19 5,49±0,03 1,23±0,10 35,29±0,17 14,71±0,10
4,71±0,18

0,20
0,06

0,5
1,40

1,7
0,8
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нулометрический состав почв неодноро- 
ден, изменяется от супесчаного (почвен- 
ный разрез 25) до среднесуглинистого 
(почвенный разрез  10). Доля фракций 
<0,001 мм накапливается преимущест- 
венно в нижней части профиля. 

Селен
Почвы Южного Урала в основном 

имеют низкие концентрации Se, не пре-
вышающие кларк в земной коре [34, 35]. 
Se содержится в организме человека и 
животных как микроэлемент, однако для 
последних он токсичен при содержании 
его в корме более 3—15 мг/кг [35, 36], 
а накопление его в кормах травянистой 
растительности может поступать непо-
средственно из почв. 

В почвах первой зоны, не далее 2 км 
от ГК, зафиксированы высокие концент- 
рации Se в верхней (0—15  см) толще 
почвы (почвенные разрезы 1, 4, 7), пре-
вышение фона составляет 50—53 раза. 
В серой лесной почве (почвенный раз-
рез 2), стратоземе водно-аккумулятив-
ном (почвенный разрез 3) и стратоземе 

урбостратифицированном (почвенный 
разрез 5) превышения составляют 1,7—
6  раз относительно фона. В  данных  
почвах наблюдается тенденция внутри-
профильного распределения, в нижних 
горизонтах почв концентрации возрас-
тают от 2 до 10 раз. 

Во второй зоне, на расстоянии в 2— 
5 км от ГК, во всех разрезах в верхней 
почвенной толще 0—15 см превышение 
фона составляет в среднем в 8—17 раз. 
В отличие от предыдущей зоны, на дан-
ных территориях в нижней почвенной 
толще на глубине 60  см концентрации 
Se приближены к фоновым значениям и 
варьируются в диапазоне 0,1—0,5 мг/кг, 
что свидетельствует о прочности закреп- 
ления поллютанта, за исключением ли-
тозема серогумусового (почвенный раз-
рез 6), в котором происходит аккумуля-
ция в переотложенных илистых частицах 
нижних горизонтов и погребенном гори- 
зонте стратозема (почвенный разрез 14).

В следующей зоне, на отдалении 5— 
10 км от ГК, вновь наблюдается резкий 
рост концентраций Se в толще почв 0— 

20 4,24±0,01 1,42±0,12 16,28±0,18 11,02±0,10
3,11±0,18

0,16
—

2,20
—

7,6
2,7

22 4,04±0,20 11,09±0,20 24,71±0,11 15,88±0,11
11,76±0,12

0,46
0,16

2,80
2,00

9,6
7,7

Зона 4 (10–20 км от горнопромышленного комплекса)

10 4,16±0,02 5,78±0,12 31,10±0,12 6,70±0,17
33,60±0,17

0,11
0,05

2,10
0,20

7,2
1,8

13 4,90±0,05 13,22±0,40 20,00±0,10 9,40±0,16
8,40±0,12

0,42
0,90

2,80
2,60

9,6
7,0

21 4,04±0,01 6,44±0,01 30,65±0,18 12,94±0,16
21,18±0,14

0,18
0,05

1,30
0,11

4,5
3,0

25 3,25±0,06 9,18±0,20 14,09±0,10 2,82±0,15
6,76±0,12

0,40
0,17

3,40
2,10

11,7
5,5

Зона 5 (более 20 км от горнопромышленного комплекса)

17 5,59±0,01 3,82±0,12 25,00±0,12 7,94±0,12
18,24±0,13

0,05
0,17

0,50
2,40

1,7
0,8

Примечание: * В числителе содержание компонента в 0—15 см толще, в знаменателе на глубине 60 см. 
**Петрозем — определение гранулометрического состава не проводилось. *** Kc — коэффициент кон-
центрации элементов, рассчитанный как отношение концентраций элемента в верхней (0—15 см) толще 
почв и на глубине 60 см, прилегающей к материнской породе; в числителе для Se, в знаменателе для Те.
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15  см. Так, в  стратоземах урбострати-
фицированных (почвенные разрезы 12, 
16) содержание варьируется от 13,0 до 
15,0 мг/кг, что выше фона в 46 и 53 раза 
соответственно. В остальных почвах дан- 
ной зоны превышения составляют 8— 
10 раз, за исключением серогумусовой 
аллювиальной (почвенный разрез 8) и 
серой лесной (почвенный разрез 19), на- 
ходящейся в южном и юго-западном нап- 
равлении от комбината.

В наиболее отдаленных территори-
ях, входящих в 4 и 5 зоны (см. таблицу), 
наблюдается отсутствие проявления ло-
кальных участков с высокими концентра- 
циями Se в толще почвы 0—15 см. Пре- 
вышение фона составляет 4,5—11  раз.
Во внутрипрофильном распределении к 
нижним горизонтам наблюдается умень- 
шение концентраций в сравнении с верх- 
ними в литоземах серогумусовых (поч- 
венные разрезы 13 и 25) в 1,5 раза, в тем-
но-серой лесной и дерново-подзолистой 
почвах в 10 раз (почвенные разрезы 10 и 
21). В литоземе темногумусовом на рас-
стоянии более 20 км от комбината (поч- 
венный разрез 17) селен аккумулируется 
в нижней части профиля—2,40 мг/кг, пре-
вышение относительно фона в 14,5 раз.

Теллур
Как отмечается рядом ученых, дан-

ный элемент при высоких концентраци-
ях является токсичным для животных и 
человека [37—39]. В сравнении с други-
ми халькофильными металлоидами, Te 
мало изучен, в том числе и его поведе-
ние в почве. 

На исследуемой территории, в зоне 
2 км от горнопромышленного комплекса, 
концентрации Te в верхней (0—15 см) 
толще почв выше фона в 1,6—18,3 раз 
(см. таблицу). Максимальные концентра- 
ции зафиксированы в темно-серых лес-
ных почвах (почвенные разрезы 1, 7) — 
1,10 мг/кг. Общая закономерность внут- 
рипрофильной дифференциации заклю- 

чается в уменьшении концентрации к 
нижним горизонтам, за исключением 
стратозема урбостратифицированного 
(почвенный разрез 5), в котором на глу-
бине 60 см Te аккумулируется до значе-
ний 1,10 мг/кг. 

С отдалением от ГК на расстояние до 
2—10 км (зоны 2 и 3) превышение фона 
в верхнем (0—15 см) слое почвы состав- 
ляет 2,6—6,0 раз. Максимум зафикси- 
рован в серогумусой почве (почвенный 
разрез  9) и стратоземах урбострати- 
фицированных (почвенные разрезы 12, 
16)  — 1,10  мг/кг, что выше фона в 
18,3 раза. Во всех почвах данной зоны с 
глубиной концентрация Te уменьшается 
в среднем в 4—6 раз, а в серогумусовой 
(почвенный разрез 15), темногумусовой 
(почвенный разрез 23) и темно-серой 
лесной почвах (почвенные разрезы 15, 
24) не превышает фоновые значения. 
С отдалением до 10 км в нижних гори-
зонтах зафиксирован рост концентраций 
в среднем на 50% в сравнении с почва-
ми второй зоны (см. таблицу). 

В наиболее отдаленных участках, бо- 
лее 10  км от ГК (зоны  4 и  5), в  срав-
нении с зонами 1, 2, и 3, наблюдается 
общая тенденция уменьшения концент- 
раций Te в толще почвы 0—15  см в 
среднем в 2 раза. В разрезах 13 и 17, 
на  глубине 60  см, в  сравнении с верх- 
ними горизонтами увеличивается содер-
жание Te в 2—3 раза. В литоземе темно- 
гумусовом на расстоянии далее 20  км 
(почвенный разрез 17), в верхних гори- 
зонтах концентрации не превышают фо- 
новые значения, как и в темно-серой (раз- 
рез  10) и дерново-подзолистой почвах 
(почвенный разрез 21) на глубине 60 см.

Обсуждение результатов
В результате влияния комплекса тех-

ногенных потоков рассеивания, исхо-
дящих преимущественно с территории 
горнопромышленного комплекса, в  со-
вокупности с участками, на которых 
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складируются отвалы бывших шахтных 
выработок, шлакоотвалы и хвосты обо-
гащения (см. рис. 1), окружающие ланд-
шафты претерпевают геохимическую 
трансформацию. В почвах исследуемой 
территории сформировались несколько 
локальных областей с высокими кон-
центрациями Se и Te, превышающими 
фоновые значения (рис. 3). 

Так, на расстоянии до 2 км от горно- 
промышленного комплекса содержание 
Se и Te в толще почвы 0—15 см неодно-
родно. Высокий разброс в значениях в 

пределах одной зоны объясняется раз- 
ными геоморфологическими особенно- 
стями местности. Почвенные разрезы 1, 
4, 7 расположены выше по склону гор-
ных массивов относительно разрезов 2, 
3 и 5, расположенных у подножья. Тем 
самым почвы у подножья подвержены 
большему воздействию водных потоков, 
которые осуществляют перенос подвиж-
ных соединений Se и Te в нижние го-
ризонты. Вторым немаловажным фак-
тором в аккумуляции данных элемен-
тов в верхней части профиля является 

Рис. 3. Карта-схема пространственного распределения Se и Te в 0—15 см слое почвы Соймоновской 
долины: Se, мг/кг (а); Te, мг/кг (б)
Fig. 3. Schematic map of the spatial distribution of Se and Te in the 0–15 cm soil layer of  Soimonov Valley:  
Se, mg/kg (a); Te, mg/kg (b)
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высокая доля органического вещества. 
Подвижность Se в почве зависит от хи-
мической формы и его видообразования 
[40, 41]. В свою очередь, при кислой ре-
акции среды и высокой доле органиче-
ского вещества образуются преимуще-
ственно соединения селенита, которые 
быстро сорбируются на положительно 
заряженных ионах диффузным слоем 
почвенно-поглощающего комплекса пу- 
тем хемосорбции.

С отдалением от ГК на расстояние 2— 
5 км наблюдается незначительное умень-
шение концентраций Se и Te в толще 
почвы 0—15 см в среднем на 10—15%  
в сравнении с зоной № 1. Te и Se прояв- 
ляют высокое сродство с гидроксидами 
железа и весьма конкурентны в отноше- 
нии других анионов [42]. Таким образом, 
вероятно, за счет высоких концентра-
ций сульфатов в данных почвах [43] сое- 
динения Se и Te уступают при конку-
рентной сорбции, происходит переход 
соединений Se в подвижную фазу [44].

На расстоянии 5—10 км от комби-
ната в ряде локальных зон (почвенные 
разрезы 12, 16) отмечено резкое увели- 
чение содержания Se и Te. Данные поч- 
вы расположены на горном массиве, ко- 
торый является естественным барьером 
на пути распространения аэропромвыб- 
росов. Аккумуляция происходит преи- 
мущественно в толще почвы 0—15 см. 
Увеличение концентрации Se и Te к ниж- 
ним горизонтам в стратоземе урбостра- 
тифицированном (почвенный разрез 16) 
происходит за счет малого содержания 
органического вещества и смены в верх-
ней части профиля реакции среды на 
слабокислую. В результате соединения 
Se и Te становятся более мобильными 
и мигрируют вниз по профилю. Анало- 
гичная ситуация наблюдается в серогу-
мусой почве (почвенный разрез 19) и 
на более отдаленных территориях (поч- 
венный разрез 13 и 17). На расстоянии 
далее 10 км концентрации Te в верхней 

части профиля почв (почвенный раз-
рез 17) ниже фоновых, как и в нижних 
горизонтах для Se и Te — в темно-серой 
и дерново-подзолистой почвах (почвен-
ные разрезы 10, 21). 

На рис. 3 отчетливо заметны две ло- 
кальные зоны с высокими концентра- 
циями поллютантов. Расчетные значения 
коэффициента концентрации Кс подтвер- 
ждают теорию поступления исследуе-
мых поллютантов путем аэрогенного 
массопереноса техногенными потоками 
с участков складирования шлакоотвалов, 
хвостов обогащения, старых шахтных 
выработок, в совокупности с газопыле-
выми выбросами комбината. В данных 
областях значения Кс, рассчитанного 
для верхней (0—15 см) толщи почвы со- 
ставляют для Se >40, для Te >15. 

Заключение
В ходе проведенных работ по иссле- 

дованию почв территории Соймоновской 
долины установлено несколько групп 
техногенных потоков, несущих в себе 
такие поллютанты, как Se и Te. Данные 
потоки рассеивания складываются из га- 
зопылевых выбросов горнопромышлен-
ного комплекса, аэрогенного и гидро-
генного массопереноса пылевых частиц 
шлакоотвалов, хвостов обогащения и 
мест складирования породы со старых 
шахтных выработок. В зоне 10 км уста-
новлены высокие концентрации Se и Te 
в почвах, превышающие кларковые и фо- 
новые концентрации. Определены мест- 
ные региональные фоновые значения для 
Se — 0,29 мг/кг, для Te — 0,06 мг/кг, что 
является выше мирового кларка в 5,9 и 
30 раз соответственно. 

В результате обрамления Соймонов- 
ской долины горными массивами, в во-
сточном и западном направлениях, об-
разуются локальные области с аномаль-
но высокими концентрациями Se и Te.  
Внутрипрофильное поведение данных 
элементов в почвах регламентируется 
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преимущественно изменениями кислот- 
но-основных свойств почв и содержания 
органического вещества, которые высту- 
пают в качестве геохимических барье-
ров и способствуют накоплению Se и Te 
в верхних горизонтах почв. Так, в тем-
но-серых гумусовых почвах (почвенные 
разрезы 1, 4), стратоземах урбострати-
фицированных (почвенные разрезы 12, 
16) и торфяной эутрофной почве (поч- 
венный разрез 7, концентрации в верх-
них горизонтах почв составляют: для 
Se — 15,0 мг/кг, для Te — 1,10 мг/кг, что 
выше фона в 51 и 18 раз соответствен-
но. Таким образом, территории медно-
колчеданных месторождений, особенно 

в совокупности с производством по пе- 
реработке руды, нуждаются не только 
в контроле уровня загрязнения почв по 
основным извлекаемым элементам-пол- 
лютантам, но и сопутствующим, таким 
как Se и Te. 

Материалы данной работы могут быть 
использованы для улучшения управления 
экологической безопасностью региона. 
В целях недопустимости дальнейшего 
распространения и накопления Se и Te в 
депонирующих средах в Соймоновской 
долине и других аналогичных областях 
следует пересмотреть технологический 
процесс хранения и переработки отхо-
дов медно-колчеданных месторождений. 
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