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Нерчинский полиметаллический комбинат 
занимался отработкой Кличкинской группы поли-
металлических месторождений (Савинское, Поче-
куевское, Кличкинское), которые находятся в При-
аргунском районе Забайкальского края. Территория 
сложена осадочными метаморфическими нижнепа-
леозойскими и магматическими верхнеюрскими по-
родами. В состав руд Кличкинского месторождения 
входят рудные (сфалерит, галенит, пирротин, пирит, 
арсенопирит) и нерудные (волластонит, пироксен, 
гранат, кварц, кальцит, флюорит, шеелит и др.) ми-
нералы [10]. 

Отработка и обогащение сырья месторожде-
ния с 1955 до 1994 г. осуществлялась Кличкинским 
рудником и Нерчинским полиметаллическим ком-
бинатом. Попутно со свинцом, цинком и мышья-
ком из руд извлекались серебро, кадмий, золото, 
индий и сурьма. Хвостохранилище занимает пло-
щадь около 56 га; общий объем отходов обогаще-
ния руд составляет 1645 тыс. м3 (4392 тыс. т.) [6]. 
В результате эоловых процессов в условиях сухого 
резко континентального климата происходит вы-
нос тонкой фракции желтоватого материала хра-
нилища отходов обогащения руд и его отложение 

в верхней части почв долины р. Урулюнгуй (бас-
сейн р. Аргунь) [4]. 

Сформированные техноземы содержат основ-
ные рудные элементы (цинк, мышьяк и свинец), 
оказывающие негативное влияние на окружающую 
среду. Хвостохранилища рудных месторождений Вос-
точного Забайкалья (оловополиметаллические Шер-
ловогорское, Хапчерангинское, полиметаллические 
Кличкинское, Акатуевское, Благодатское, Новоширо-
кинское) характеризуются высокой токсичностью хи-
мических элементов по отношению к растениям [6]. 
В техноземах прилегающих к месторождениям тер-
риторий зафиксирован высокий уровень содержания 
кадмия (2,9–5 мг/кг), сурьмы (15–34 мг/кг), мышья-
ка (80–600 мг/кг), цинка (305–587 мг/кг) и свинца 
(114–1510 мг/кг) [5, 9]. В техноземах Шерловогор-
ского рудного района содержание кислотораство-
римых форм цинка и кадмия, извлеченных путем 
выщелачивания минеральными (HCl, H2SO4, HNO3) 
и органическими (СН3СООН) кислотами, достигает 
72,37 и 63,96 % соответственно; водорастворимого 
кадмия – до 23,80 % [11]. Доля подвижных форм 
мышьяка в почвах Шерловогорского месторож-
дения изменяется от 43 до 68 %, а неподвижных 
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(остаточных) – от 32 до 57 % [3]. Также отмечено 
[8], что при высоком валовом содержании мышьяка 
(100 г/т) наблюдается преимущество неподвижной 
(68 %) его формы над ионнообменной/подвижной 
(4 %). Несмотря на то что в пределах территорий, 
граничащих с хвостохранилищами месторождений 
Восточного Забайкалья, проведены изыскания по 
определению степени их загрязнения токсичными 
элементами (с определением их валового содержа-
ния и подвижных форм), полученных данных явно 
недостаточно для выявления распределения форм 
этих элементов между фракциями. В связи с этим на 
основе метода последовательного экстрагирования 
химических элементов в статическом режиме нами 
проведено изучение форм подвижности ряда эле-
ментов (меди, цинка, свинца, никеля, мышьяка, же-
леза и марганца) и их распределения между фракци-
ями в техноземах Нерчинского полиметаллического 
комбината, а также выяснение физико-химической 
подвижности потенциально токсичных химических 
элементов и их биологической доступности. 

Материалы и методы

Объектом исследования послужили технозе-
мы, прилегающие к хвостохранилищу Нерчинского 
полиметаллического комбината (Восточное Забай-
калье). Модельная площадка располагалась в 100 м 
от южной дамбы нижнего отстойника хвостохрани-
лища на левой стороне долины р. Урулюнгуй. Объ-
единенные пробы отобраны из верхнего генетиче-
ского горизонта до глубины 10 см методом конверта 
со сторонами 20 м. Масса навески для определения 
валового содержания химических элементов состав-
ляла 0,25 г, их подвижных форм – 0,5 г. Образцы 
проб для рентгенофлуоресцентного анализа пред-
варительно перетирались в агатовой ступке для 
гомогенизации и высушивались при 105 °С. Для 
последовательного фракционирования пробы про-
пустили через сита 1 мм.

Подвижные формы тяжелых металлов опреде-
лены методом фракционирования BCR (Community 

Bureau of Reference, Insti tute for Reference Materials 
and Measurements), утвержденным в Бюро по эта-
лонам Европейской комиссии [13]. Это стандартный 
метод для фракционирования соединений тяжелых 
металлов в донных отложениях, илах и почвах. Он 
позволяет последовательно выделить следую-
щие фракции тяжелых металлов: 1) ионобменная 
водо- и кислоторастворимая, 2) восстанавливаемая, 
3) окисляемая, 4) остаточная. 

Первая фракция, полученная путем извлече-
ния элемента 0,11 М раствором CH3COOH, содер-
жит металлы, соосажденные с карбонатами, и ме-
таллы, адсорбированные на поверхности глинистых 
частиц. Вторая фракция определяет среднедоступ-
ные для растений элементы, связанные с оксидами 
железа и марганца, которые являются одними из ос-
новных центров связывания тяжелых металлов в по-
чвах и донных отложениях. В качестве экстрагента 
использовался 0,5 М раствор NH2OH·HCl. Третья 
фракция включает соединения металлов, извлека-
емые из органических веществ (гуминовые веще-
ства, протеины, пептиды, аминокислоты, карбоги-
драты и т. д.), путем их экстракции 1 М раствором 
CH3COONH4 с рН = 2. Для улавливания сульфидной 
фракции обработку образцов проводили царской 
водкой [2]. Для разложения четвертой фракции 
использовали смесь кислот HF, HNO3, HClO4. Парал-
лельно с исследуемыми образцами анализу подвер-
гался стандартный образец BCR701. 

Валовое содержание элементов (W, Pb, Zn, Cu, 
Ni, Mo, Cd, Mn, Fe) в пробах определялось на кри-
сталл-дифракционном спектрометре ARL Perform’X; 
концентрация элементов в растворе – на масс-
спектрометре с индуктивно связанной плазмой высо-
кого разрешения Element XR Thermo scientific Fisher. 

Результаты исследований

Техноземы характеризуются высоким валовым 
содержанием (мг/кг) цинка (до 5000), мышьяка (до 
1400), свинца (до 600), кадмия (до 36), сурьмы (до 
30) (табл. 1, см. рисунок). Установлены повышен-

Таблица 1
Валовое содержание потенциально опасных химических элементов в верхнем слое почв техногенного участка, 
прилегающего к хвостохранилищу Нерчинского полиметаллического комбината 

Проба
Элемент

Fe Mn Cu Zn Pb Ni Cd Sb As W Mo
% мг/кг

101 6,6 0,60 94 2980 415 47 23 28 1380 4730 н/о
101р* 6,3 0,64 94 2600 372 45 20 30 1370 400 н/о

109 4,2 0,53 110 5070 585 40 36 20 452 н/о 7
109р* 4,1 0,50 98 3080 442 43 19 18 554 н/о 3

117 4,5 0,56 87 2210 413 40 17 19 674 н/о н/о
117р* 3,6 0,48 82 1900 365 31 14 16 374 320 2

118 (фон) 2,8 0,10 38 128 84 34 н/о 8 100 н/о н/о
118р* (фон) 2,4 0,09 31 162 97 29 н/о 9 82 н/о н/о
ПДК [7] – 0,15 3,0 23 32 4,0 – 4,5 2,0  – –

Примечания: н/о – не обнаружен, * – проба ризосферы.
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ные относительно фона содержания свинца, мы-
шьяка, цинка в 6,5, 15,2, 22,2 раза соответственно. 
Вольфрам распределяется по изученной террито-
рии неравномерно: в фоновых образцах и в пробе 
109 он не обнаружен, в пробе 117 выявлен только 
в ризосфере, а в пробе 101 его содержание дости-
гает 4730 мг/кг. Максимальное превышение ПДК 
мышьяка – до 690, цинка – до 220, меди – до 36,7, 
никеля – до 11,7, свинца – до 8,3, сурьмы – до 6,7. 
ПДК по валовому содержанию железа, кадмия, 
вольфрама, молибдена в нормативном документе 
отсутствуют. Показатель рН водной вытяжки иссле-
дуемых проб находится в диапазоне 7,1–7,9, для 
фоновых образцов значение рН 8,0–8,2.

Обсуждение результатов

Значительные валовые концентрации потен-
циально опасных химических элементов на иссле-
дованной территории связаны с тем, что в почвах 
они аккумулируются в поверхностных горизонтах 
из-за высокого содержания в последних органиче-
ского вещества. Кроме того, большинство из них 
ассоциируют с глинистыми минералами, гидрокси-
дами алюминия и железа [12]. Высокое валовое 
содержание мышьяка в верхнем слое техноземов, 
прилегающих к хвостохранилищу комбината, веро-
ятнее всего, связано с процессом обогащения руд: из 
руды извлекались галенит и сфалерит для получения 
концентратов свинца и цинка, а арсенопирит, являю-
щийся основным минералом мышьяка, отправлял-

ся в отходы обогащения. Это предположение может 
быть подтверждено имеющейся информацией по 
присутствию арсенопирита в месторождениях оло-
ва и полиметаллов вследствие участия мышьяка на 
всех стадиях минерализации руд как в главных, так 
и во второстепенных геохимических ассоциациях 
элементов [8]. Высокое количество вольфрама в не-
которых образцах связано с его случайным попада-
нием с шеелитом – основным рудным минералом 
хвостохранилища [3]. 

Максимальное превышение ПДК подвижной 
формы химических элементов составляет: для цин-
ка до 847, свинца до 13,5, меди до 3,7, никеля до 
1,3; по Cd, Sb, As, W, Mo, Fe, Mn в нормативном до-
кументе [7] информации нет. Несмотря на высокие 
содержания подвижных форм цинка и свинца, их 
растворимость ограничивают нейтральные и слабо-
щелочные значения рН почвы и засушливые клима-
тические условия Восточного Забайкалья. Так, в ра-
боте [1] отмечена низкая растворимость тяжелых 
металлов в нейтральной и слабощелочной среде 
вследствие насыщения по гидроксидам и присут-
ствием в рудах карбонатных минералов, поступаю-
щих в составе кеков в хвостохранилище.

Фоновый образец (проба 118) характеризуется 
малой подвижностью элементов, что связано с до-
статочно высоким содержанием в нем органическо-
го вещества (в среднем 3,2 %). Так, концентрации 
обменной и кислоторастворимой форм меди, цинка 
и железа не более 0,3 %; свинца, никеля и мышьяка 

Диаграммы распределения форм элементов в верхнем слое почвы техногенного участка, прилегающего к хвосто-
хранилищу Нерчинского полиметаллического комбината



65

№
 2(50) ♦ 2022

Геология и минерально-сырьевые ресурсы Сибири – 2022, no. 2 – Geology and mineral resources of Siberia

Б. В. Дампилова, С. Г. Дорошкевич

не более 0,9 % (см. рисунок). Количество марганца 
в данной фракции достигает 7,8 % от общего содер-
жания элемента в пробе. 

В верхнем слое почвы техногенного участка 
наиболее подвижным из изученных химических 
элементов является цинк, так как на долю биологи-
чески доступной (обменной и кислоторастворимой) 
формы приходится 22,7–33,7 % от общего его содер-
жания (см. рисунок, табл. 2). Следующие по подвиж-
ности элементы – марганец (10,4–15,2 %), свинец 
(1,6–15,2 %), никель (6,9–10,9 %) и медь (3,5–9,9 %) 
(см. рисунок). Несмотря на высокие валовые содер-
жания мышьяка (374–1380 мг/кг) и железа в верхнем 
слое почв техногенного участка, на обменные и кис-
лоторастворимые формы этих элементов приходит-
ся 0,5–0,9 и 0,1 % соответственно, лишь в пробе 109 
10,3 %). Наибольшее количество железа приходится 
на окисленную форму (38278–44830 мг/кг, т. е. более 
49 % от общего содержания элемента); мышьяка – 
на остаточную форму (332–1194 мг/кг, или 39–77 %) 
(см. табл. 2, рисунок). Это свидетельствует о слабой 
миграционной способности указанных элементов, 
что связано со слабощелочной реакцией среды ис-
следованных почв. Подвижные формы вольфрама 
и молибдена практически не обнаружены. Вольфрам 
выявлен в пробе 101 (15 и 28 мг/кг в окисляемой 
и остаточной фракциях соответственно, см. табл. 2), 
что коррелирует с валовыми его количествами 
(см. табл. 1). Изученные химические элементы по их 
физико-химической подвижности и биологической 
доступности располагаются в следующий ряд (по 
убыванию): Zn > Mn > Pb > Ni > Cu > As > Fe. 

Накопление химических элементов в ризо-
сфере растений происходит неоднозначно. Отмече-

но, что в ряде проб валовое количество марганца, 
никеля, сурьмы, мышьяка и вольфрама превышает 
таковое в техноземах (см. табл. 1). Деятельность 
растений приводит к увеличению содержания окис-
ленных форм меди, цинка, свинца и труднодоступ-
ных форм мышьяка, железа, никеля в прикорневой 
зоне техноземов (см. рисунок), что связано, вероят-
нее всего, с выборочным поглощением химических 
элементов растениями.

Выводы

Таким образом, проведенными исследования-
ми установлены повышенные содержания доступ-
ных для растений форм цинка, марганца, свинца, 
никеля и меди, подвижность которых ограничивают 
нейтральные и слабощелочные значения рН почвы, 
а также изменение окислительно-восстановитель-
ных условий среды при засушливых климатиче-
ских условиях Восточного Забайкалья. Изучаемая 
территория характеризуются высоким валовым со-
держанием (мг/кг) цинка (до 5070), мышьяка (до 
1380), свинца (до 585), кадмия (до 36), сурьмы (до 
30). Максимальное количество ионобменной водо- 
и кислоторастворимой формы характерно для цин-
ка (33,7 %), восстанавливаемой формы – для свинца 
(38,1 %), окисляемой формы – для железа (68,1 %) 
и свинца (69,9 %), остаточной фракции – для мы-
шьяка (82,6 %) (см. табл. 2). По физико-химической 
подвижности и биологической доступности химиче-
ские элементы располагаются в следующий ряд по 
убыванию: Zn > Mn > Pb > Ni > Cu > As > Fe. Сравни-
тельный анализ содержания образцов ризосферы 
и почвы выявил увеличение содержания окислен-
ных форм меди, цинка, свинца и труднодоступных 

Таблица 2
Распределение форм элементов в верхнем слое почв техногенного участка, 
прилегающего к хвостохранилищу Нерчинского полиметаллического комбината, мг/кг

Проба Фракция
Элемент

Zn Mn Pb Ni Cu As Fe W Mo

101

1 1803 486 8,40 5,10 4,80 12,5 86,0 н/о 0,30
2 1773 782 115 8,70 10,6 35,0 4830 н/о 0,30
3 1726 528 367 27,9 54,4 820 44830 15,0 0,70
4 49,8 2700 21,4 4,80 22,7 1194 36250 28,0 0,30

109

1 2542 660 67,0 2,70 11,2 6,80 86,0 н/о 0,20  
2 2741 513 209 4,70 9,10 7,90 1750 н/о 0,30
3 2923 1085 451 21,7 64,9 499 39280 н/о 2,50
4 63,2 2200 15,9 10,3 27,7 332 16560 н/о 0,30

117

1 936 456 81,3 3,50 3,10 8,60 76,0 н/о 0,30
2 645 253 204 4,01 1,80 11,9 2264 н/о 0,30
3 2252 956 233 22,3 38,1 583 38278 н/о 1,00
4 56,3 2000 17,5 4,60 25,3 566 26440 2,60 0,30

118

1 0,40 75,0 1,02 0,30 0,10 2,01 20,0 н/о 0,30
2 9,50 578 20,3 2,70 0,10 3,70 166 н/о 0,30
3 118 170 85,3 15,5 15,1 31,4 13695 н/о 0,70
4 47,3 135 15,2 13,4 21,5 175 18737 1,50 0,30

Примечание: н/о – не обнаружен.
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форм мышьяка, железа, никеля в прикорневой зоне 
техноземов. 
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