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Введение. Интенсивное освоение и переработка минерального сырья на территории Забайкальского края 
привели к накоплению большого количества производственных отходов горнорудной промышленности, в ко-
торых отмечается высокое содержание химических элементов различного класса опасности. В настоящее 
время на территории региона находится 33 хвостохранилища, в которых накоплено около 3 млрд т раз-
личного техногенного материала. Целью исследования являлась гигиеническая оценка загрязнения почвы в 
населённых пунктах, расположенных вблизи хвостохранилищ. 
Материал и методы. Использован метод атомно-абсорбционной спектрофотометрии при определении тя-
жёлых металлов. Представлены результаты исследований 444 проб на валовое содержание свинца, цинка, 
меди, ртути, мышьяка, кадмия в почве горнорудных поселений Хапчеранга, Шерловая Гора, Кадая, Вершино-
Дарасунский, Вершино-Шахтаминский за 2012–2015 гг.
Результаты. За исследуемый период суммарный показатель загрязнения почвы Zc, рассчитанный по медиан-
ным концентрациям, находился в с. Хапчеранга в пределах от 4,7 до 6,9, в пгт Вершино-Шахтаминский – от 
6,7 до 8,8, что соответствует «допустимому» уровню загрязнения. Расчет Zc по максимальным концентра-
циям выявил, что почва относится к категории от «умеренно опасной» до «чрезвычайно опасной», данный 
критерий составил в с. Хапчеранга 48,7–235,3, пгт. Вершино-Шахтаминский 23,76–164,8. 
Обсуждение. Установлено, что в большинстве населённых пунктов наблюдается допустимая степень за-
грязнения почвы, исключение составляют с. Хапчеранга и пгт. Вершино-Шахтаминский. Результаты оцен-
ки свидетельствуют о повышении на всей территории поселений содержания свинца, кадмия и мышьяка, 
причём более высокие уровни накопления токсикантов регистрируются на участках, находящихся вблизи 
хвостохранилищ. 
Заключение. Таким образом, в Забайкальском крае сформировалось несколько зон природно-антропогенного 
загрязнения с повышенными концентрациями тяжёлых металлов и мышьяка, что обусловливает необходи-
мость изучения влияния геохимических аномалий на состояние здоровья населения.
К л ю ч е в ы е  с л о в а :  гигиеническая оценка; тяжёлые металлы; горнорудная промышленность; химическое  
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Introduction. Intensive exploration and processing of mineral raw materials in the Trans-Baikal territory has caused 
the accumulation of considerable amount of industrial mining waste with high content of chemical elements of dif-
ferent classes of hazard. Currently 33 tailings storage facilities (TSF) accumulating approximately 3 milliard tons of 
different industrial waste are located in the territory of the region.
The aim of the research is the hygienic assessment of soil contamination in the residential areas adjacent to TSFs. 
Material and methods. Atomic absorption spectrophotometry method was used for the determination of heavy metals. 
The study presents the results of analyses of 444 samples of gross content of lead, zinc, copper, mercury, arsenic, and 
cadmium in the soil of Khapcheranga, Sherlovaya Gora, Kadaya, Vershino-Darasunsky, and Vershino-Shakhtaminsky 
mining villages throughout the duration of 2012 - 2015. 
Results. During the period of the study the total value of soil contamination with Zc calculated by the median con-
centrations in Khapcheranga Village amounted to 4.7 6.9, in Vershino-Shakhtaminaky - to 6.7 8.8, which corresponds 
to the «allowable» level of the contamination. Zc calculation by maximum concentrations has shown the soil to be 
referred to the category from “moderately dangerous” to “extremely dangerous”; this value in Khapcheranga Village 
amounted to 48.7 - 235.3, in Vershino-Shakhtaminsky Village - to 23.76 - 164.8.
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геохимическими аномалиями токсичных элементов. Так, 
за многие десятилетия накоплено около 3 млрд т различ-
ного техногенного материала (табл. 1) [2].

В 90-е годы прошлого столетия объём добываемых 
полезных ископаемых в регионе резко снизился в связи с 
падением спроса на продукцию и проведением экономи-
ческих реформ, вследствие чего произошли сокращения 
или закрытия многих горнодобывающих предприятий. 
После остановки производства были прекращены необхо-
димые природоохранные мероприятия по поддержанию 
хвостохранилищ в относительно безопасном состоянии, 
что значительно ухудшило экологическую ситуацию.  
В настоящее время в крае находится 33 хвостохранилища, 
многие объекты располагаются в непосредственной бли-
зости от населённых пунктов и, следовательно, оказывают 
прямое воздействие на качество атмосферного воздуха, 
поверхностных вод и почв селитебных территорий. Боль-
шую проблему для Восточного Забайкалья представляет 
слабая способность объектов окружающей среды к само-
очищению в связи с антициклональным типом циркуля-
ции воздушных масс, в связи с чем регион на территории 
страны характеризуется одним из наиболее высоких по-
тенциалов загрязнения среды обитания [3]. 

В настоящее время тяжёлые металлы являются при-
знанными приоритетными загрязнителями среды обита-
ния, причём наибольшую потенциальную опасность для 
здоровья представляют поллютанты, относящиеся к клас-
су чрезвычайно опасных и опасных веществ (I и II класс 
опасности): свинец, кадмий, мышьяк, ртуть и т. п. Опас-
ность этих элементов определяется тем, что они могут 
мигрировать по пищевым цепям, быстро изменять свою 
химическую форму при переходе из одной среды в дру-
гую, вмешиваться в метаболические циклы, накапливать-
ся в организме человека и оказывать негативное влияние 
даже в незначительных концентрациях, приводя к разви-
тию экологически обусловленных заболеваний. Диагно-
стика такой патологии крайне затруднена, что объясня-
ется локальностью возникновения, многофакторностью 
влияния на организм и многофакторностью ответных 
реакций, весьма длительным периодом проявлений, нали-
чием синергизма при действии нескольких факторов и ин-
дивидуальными особенностями организма. В связи с этим 
проведение исследований по выявлению региональных 

Введение

Забайкальский край – один из крупных администра-
тивных субъектов Российской Федерации представляет 
собой уникальный природный и экономический регион, 
имеющий ряд особенностей, связанных с географическим 
положением в центре Евразии, сложной и длительной гео-
логической историей, что определяет широчайшее разно-
образие природно-ландшафтных комплексов, богатейших 
рудоносных провинций и неисчислимых природных ре-
сурсов. Восточное Забайкалье наряду с Уралом и Алтаем 
является исторической горнорудной провинцией страны, 
где на протяжении более чем трехсот лет ведётся добыча 
различного минерального сырья. На сегодняшний день по 
количеству разведанных запасов полезных ископаемых 
край занимает одно из первых мест в России, на его тер-
ритории находятся более тысячи месторождений, из них 
более десяти исключительны по условиям залегания, гео-
логическому строению, минеральному составу и запасам 
сырья (Удоканское, Чинейское, Катугинское, Бугдаинское, 
Стрельцовское, Балейско-Тасеевское и т. д.) [1].

Интенсивное освоение и переработка минерального 
сырья привели к накоплению большого количества про-
изводственных отходов горнорудной промышленности 
(отвалов вскрышных пород, забалансовых и некондици-
онных руд, хвостов обогащения), в которых отмечается 
высокое содержание тяжёлых металлов и других ток-
сичных веществ. Это обусловлено тем, что характерной 
чертой сырьевой базы региона является комплексный по-
ликомпонентный состав руд, а горнодобывающие пред-
приятия были ориентированы на извлечение 1–2, редко 
3–4 компонентов, при этом степень извлечения природ-
ных ресурсов из исходного сырья не превышала, как 
правило, 50%, а попутные вещества не извлекались, в ре-
зультате в техногенных массивах содержание химических 
элементов оказалось выше нормативных значений в де-
сятки раз. Не извлечённые в процессе обогащения компо-
ненты вследствие резкого изменения физико-химической 
обстановки становятся подвижными и под воздействием 
водной и ветровой эрозии оказывают негативное воздей-
ствие на окружающую среду. Вследствие этого на тер-
ритории края сформировались системы антропогенных 
ландшафтов, характеризующихся новообразованными 

Discussion. In the residential areas the allowable degree of soil contamination was determined to be predominantly 
observed; Khapcheranga and Vershino-Shakhtaminsky villages are the exceptions. The results of the assessment give 
the evidence of tge increased lead, cadmium and arsenic content throughout the entire area of the villages, while the 
highest levels of accumulated toxic substances are registered in the areas located near the TSF
Conclusion. Thus, several zones of natural and anthropogenous contamination with increased concentrations of 
heavy metals and arsenic have been formed in the Trans-Baikal Territory. This dictates the need to study the influence 
of geochemical anomalies on the health of population.
K e y w o r d s :  hygienic assessment; heavy metals; mining industry; chemical contamination of soils.
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Т а б л и ц а  1
Перечень техногенных скоплений горнорудных предприятий Забайкальского края

Объект экологического 
ущерба

Месторасположение 
объекта

Содержание полезных компонентов и приоритетных загрязнителей 
окружающей среды в отходах горного производства 

Масса отходов 
горного 

производства, 
млн тотходы компонент количество, % запасы, т

Хвостохранилище 
рудника Хапчеранга

Кыринский р-н, 
с. Хапчеранга

Гравитационно-флотационного  
процесса обогащения 
оловянной руды

Sn
Pb
Zn
As

0,09
0,1–0,2
0,2–1
0,1

5058 
Н/д
Н/д
Н/д

6,2

Хвостохранилище 
Шахтаминской 
обогатительной 
фабрики

Шелопугинский р-н, 
пгт. Вершино-Шахтаминский

Флотационного процесса 
переработки молибденовой 
руды

Мo
Pb
Cu
S
Ag
Au

0,028
0,053
0,033
1,92
5,2

0,2 г/т

1085 
2398 
1493 

86 860
23,5 
0,9 

4,5

Шерловогорский 
горнообогатительный 
комбинат

Борзинский р-н, 
пгт. Шерловая Гора

Флотационного процесса 
обогащения 
оловополиметаллических 
руд

Sn
Pb 
Zn
Ag

0,068
0,26
0,52

8,7 г/т 

Н/д
Н/д
Н/д
Н/д

24,3

Отвалы бедных руд Sn
Pb 
Zn
Ag
As 
Cu

0,11–0,12
0,18–0,83
0,15–0,31

11,5–15,8 г/т
0,06
0,06

Н/д
Н/д
Н/д
Н/д
Н/д
Н/д

10,2

Отвалы вскрышных пород Sn
Pb

0,035
0,035–0,26

Н/д
Н/д 191,7

Хвостохранилище 
Кадаинской 
обогатительной 
фабрики

Калганский р-н, 
с. Кадая

Флотационного процесса 
переработки 
полиметаллических руд

Pb 
Zn
Bi
Cd
Ag
Au 

0,346
1,092

0,000424
0,0042
15г/т
0,189

7311 
23,1 
8,9 
89,7 
31,6 
0,4 

2,3

Хвостохранилище 
Благодатской 
обогатительной 
фабрики

Нерчинско-Заводский р-н, 
с. Горный Зерентуй

Флотационного процесса 
переработки 
полиметаллических руд

Pb
Zn
Cd 
Ag
Au

0,595
1,19
0,008

18,63 г/т
0,235 г/т

12 000 
23 000

173 
37,5 
0,47 

2,02

Хвостохранилище 
Акатуевской 
фабрики

Александрово-Заводский р-н, 
с. Новый Акатуй

Флотационного процесса 
переработки 
полиметаллических руд

Pb
Zn
Cd 
Ag
Au

0,279
0,628
0,005

19,2 г/т
0,328 г/т

3704 
8346 
71,9 
25,5 
0,44 

1,4

Хвостохранилище 
рудника Кличка

Приаргунский р-н, 
с. Кличка

Флотационного процесса 
переработки 
полиметаллических руд

Pb 
Zn
Cd
Ag
Au

0,12
0,493
0,003
7,5 г/т

0,054 г/т

Н/д
Н/д
Н/д
Н/д
Н/д

4,4

Забайкальский 
горнообогатительный 
комбинат

Шилкинский р-н, 
п. Первомайский

Флотационного процесса 
переработки руд 
редкометалльного 
месторождения

Li2O
BeO
Ta2O5

Sn

0,24
0,02
0,002
0,01%

Н/д
Н/д
Н/д
Н/д

47,9

Дарасунский рудник Тунгокоченский р-н, 
п. Вершино-Дарасунский

Хвостохранилище ЗИФ Zn
Cu
Ag
Au
As

0,01
0,013

1,18 г/т
0,36 г/т

3,9%

Н/д
Н/д
Н/д
Н/д
Н/д

6,45

П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  н а  с т р .  4 0 3 .
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Жирекенский 
горнообогатительный 
комбинат

Чернышеский р-н, 
пгт. Жирекен 

Флотационного процесса 
переработки молибденовых 
руд

Mo
Cu
S
Ag

0,028
0,04
0,25

0,5 г/т

Н/д
Н/д
Н/д
Н/д

18,4

Отвалы забалансовых  
и окисленных руд

Mo 0,049 Н/д 23,2

Золотоизвлекательная 
фабрика 
«Балейзолото»

Балейский р-н, 
г. Балей

Хвостохранилище-1 Au 0,37 г/т Н/д
52,9

Хвостохранилище-2 Au 1,2 г/т Н/д
Отвалы вскрышных пород Au 0,34 г/т Н/д 120,8

Новоорловский 
горнообогатительный 
комбинат

Агинский р-н, 
пгт. Ново-Орловский

Хвостохранилища WO3

Be
Bi
Ta
Nb
Li

0,041
0,024–0,028
0,002–0,006
0,012–0,0036
0,009–0,0115

0,09

Н/д
Н/д
Н/д
Н/д
Н/д
Н/д

13,7

Отвалы вскрышных пород 
вольфрамового и редкоме-
талльного месторождения

WO3

Be
Bi

0,15
0,02
0,006

Н/д
Н/д
Н/д

225,6

Калангуйский 
плавикошпатовый 
комбинат

Оловяннинский р-н, 
пгт. Калангуй; 
Забайкальский р-н 
п. Абагайтуй

Хвостохранилище CaF2 10–11,2 Н/д 3,6
Отвалы вскрышных пород 
добычи флюоритовой руды

CaF2 6,3–6,8 Н/д
31,3

Разрез Харанорский Борзинский р-н, 
пгт. Шерловая Гора

Отвалы вскрышных пород буроугольного 
месторождения 2,1 млрд т

Приаргунское 
производственное 
горно-химическое 
объединение

г. Краснокаменск Хвостохранилище 
месторождения 
Стрельцовского рудного поля

Мо 0,027 Н/д
63,7

Огаркохранилище СКЗ Fe2O3

FeO
Ag
Au
Pb
Zn
As

60,1
14,2
29,45
3,25
0,222
0,617
0,137

Н/д
Н/д
Н/д
Н/д
Н/д
Н/д
Н/д

20,4

П р и м е ч а н и е. Н/д – нет данных.

П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  1

Объект экологического 
ущерба

Месторасположение 
объекта

Содержание полезных компонентов и приоритетных загрязнителей 
окружающей среды в отходах горного производства 

Масса отходов 
горного 

производства, 
млн тотходы компонент количество, % запасы, т

проблем в здоровье населения, обусловленных химиче-
ским загрязнением среды обитания, является весьма акту-
альным, так как именно такие данные позволят обосно-
вать принятие приоритетных управленческих решений, 
планировать ресурсы здравоохранения и комплексные 
профилактические мероприятия, а также прогнозировать 
развитие демографической ситуации [4–6].

Цель исследования – проведение развёрнутого ком-
плексного анализа химического загрязнения почвы в гор-
норудных поселениях, расположенных вблизи хвостох-
ранилищ. В соответствии с поставленной целью были 
определены задачи: изучить накопление тяжёлых метал-
лов и мышьяка в почвенном покрове с оценкой степени 
опасности; выявить различия в уровне загрязнения терри-
тории с учётом месторасположения хвостохранилищ.

Материал и методы
Изучено валовое содержание свинца, цинка, меди, рту-

ти, мышьяка, кадмия в почве горнорудных поселений Хап-
черанга, Шерловая Гора, Кадая, Вершино-Дарасунский, 
Вершино-Шахтаминский за 2012–2015 гг. Отбор проб по-

чвы осуществлялся в соответствии с ГОСТ 17.4.4.02–84 
«Охрана природы. Почвы. Методы отбора и подготовки 
проб для химического, бактериологического, гельминто-
логического анализа» в районах жилой застройки, на дет-
ских и спортивных площадках. Всего было исследовано 
444 пробы. Оценка степени опасности загрязнения почв 
как индикатора неблагоприятного воздействия на здоро-
вье населения была проведена на основе коэффициентов 
концентрации (Кс) и суммарного показателя загрязнения 
почв (Zc), которые были рассчитаны относительно клар-
ка по А.П. Виноградову. Критические значения, характе-
ризующие суммарное загрязнение: при Zc<16 – допусти-
мая, 16<Zc<32 – умеренно опасная, 32<Zc<128 – опасная, 
128<Zc – чрезвычайно опасная категория загрязнения. 
Степень опасности загрязнения почв определялась в соот-
ветствии с ориентировочной оценочной шкалой опасности 
загрязнения почв (МУ 2.1.7.730–99 «Почва. Очистка насе-
лённых мест, бытовые и промышленные отходы, санитар-
ная охрана почвы. Гигиеническая оценка качества почвы 
населённых мест»), ГН 2.1.7.2041–06 «Предельно-допу-
стимые концентрации (ПДК) химических веществ в по-
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чве», ГН 2.1.7.2042–06 «Ориентировочно-допустимые кон-
центрации (ОДК) химических веществ в почве» и СанПиН 
2.1.7.1287–03 «Почва. Очистка населённых мест, бытовые 
и промышленные отходы, санитарная охрана почвы. Сани-
тарно-эпидемиологические требования к качеству почвы». 

В связи с тем, что для региона характерна геохими-
ческая неоднородность почвенного покрова, в исследо-

вании не представлялось возможным 
использовать данные по фоновому 
содержанию исследуемых элементов. 
Статистическая обработка проведе-
на с учётом характера распределения 
полученных данных, определённого 
с помощью метода Шапиро–Уилка. 
Ввиду того, что распределение кон-
центраций загрязняющих веществ 
статистически значимо отличалось 
от нормального, определялись ме-
диана и интерквартильный размах  
[Me (Q25–Q75)], для оценки достоверно-
сти различий применялся непараметри-
ческий U-критерий Манна–Уитни, раз-
личия считали значимыми при 95%-ном 
пороге вероятности (р < 0,05).

Результаты
Хапчерангинский горно-обогати-

тельный комбинат – горнорудное 
предприятие по добыче и обогащению 
оловянных и полиметаллических руд 
было введено в эксплуатацию в 1934 
г., в сороковые годы комбинат произво-
дил более 70% добываемого в стране 
олова, его деятельность прекращена 
в 1975 г. в связи с отработкой запасов 
основного месторождения. После из-
влечения олова образовалось 6,2 млн 
т отходов, сосредоточенных в хво-
стохранилище общей площадью 56,7 
га, расположенного в селитебной зоне 
с. Хапчеранга, жилые дома находятся 
на расстоянии 50–100 м от накопителя 
промышленных отходов [7, 8]. Почва 
исследовалась на содержание токси-
кантов в шести мониторинговых точ-

ках, расположенных в селитебной зоне на расстоянии от 
500 м до 2,5 км от хвостохранилища (рис. 1).

Исследовано 66 проб почвы на содержание в них ва-
ловых форм свинца, кадмия, ртути. Установлено, что за 
анализируемый период концентрация свинца была выше 
ПДК в 66,7%, кадмия – 77,3% отобранных проб, содер-
жание ртути допустимых значений не превышало. В ди-
намике доля неудовлетворительных проб по содержанию 
свинца незначительно увеличилась с 58,3 до 77,8%, кад-
мия уменьшилась с 75,0 до 61,1%. Содержание свинца и 
кадмия на уровне медианных концентраций было выше 
ПДК в 1,4 и 2,1 раза, на уровне Р75 превышало норматив-
ные значения в 2,5 и 4,1 раза соответственно (табл. 2).

Рис. 1. Схема расположения хвостохранилища и мониторинговых точек в с. Хапчеранга  
(1, 2, 3, 4, 5, 6 – мониторинговые точки).

Т а б л и ц а  2
Уровни содержания (в мг/кг) химических элементов в почве с. Хапчеранга  
в 2012–2015 гг. 

Признак Min Max Me (Q25–Q75) M σ ПДК/ОДК к медиане
Pb 4,0 583,40 46,25 (28,58–81,42) 88,67 116,45 1,42
Cd 0,01 112,00 1,05 (0,56–2,05) 4,67 16,39 2,10
Hg 0,0 1,45 0,025 (0,025–0,03) 0,05 0,18 0,01

П р и м е ч а н и е. Здесь и в табл. 4, 5, 7, 8: M – среднее значение; σ – стандартное откло-
нение; Max – максимальное значение в выборке; Min – минимальное значение в выборке;  
Me – медиана; Q25 – нижний квартиль; Q75– верхний квартиль.

Рис. 2. Динамика загрязнения свинцом почвы с. Хапчеранга. 
Здесь и на рис. 3, 6–8: медиана – центральная линия; квартили – границы 
прямоугольников; минимальные и максимальные значения – границы 
усов). Рис. 3. Динамика загрязнения кадмием почвы с. Хапчеранга.
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составляет 80,0 га, отвалов вскрышных пород и бедных 
руд – 210,0 и 53,0 га соответственно, рядом находятся на-
селенные пункты Шерловая Гора и Харанор. Почва пгт 
Шерловая Гора исследовалась в шести мониторинговых 
точках, расположенных в селитебной зоне на расстоянии 
от 500 м до 2,4 км от хвостохранилища (рис. 4).

Исследовано 120 проб почвы на содержание в них 
валовых форм свинца, кадмия, цинка, меди. Установле-
но, что концентрации свинца в почве превышали ПДК в 
29,17%, кадмия – в 12,50%, цинка – в 28,33%, меди – в 
3,33% отобранных проб. В динамике для всех элементов 
характерно снижение количества проб, не соответствую-
щих нормативным значениям. Содержание анализируе-
мых токсикантов на уровне медианных значений не пре-
вышало гигиенических нормативов. Загрязнение почвы 
свинцом и цинком на уровне Р75 было выше ПДК в 1,1 и 
1,3 раза соответственно, содержание кадмия и меди соот-
ветствовало нормативным данным (табл. 4).

На протяжении анализируемого 
периода медианное значение концен-
трации свинца не только превышало 
ПДК, но и характеризовалось тенден-
цией к росту: в 2012 г. оно состави-
ло 35,5 мг/кг (1,1 ПДК), в 2015 г. – 
52,3 мг/кг (1,6 ПДК). Содержа-
ние кадмия также было выше нор-
мативных данных, но при этом 
его уровень изменялся незначи-
тельно – с 1,1 мг/кг (2,2 ПДК)  
в 2012 г. до 1,15 мг/кг (2,3 ПДК) в 
2015 г. На уровне верхнего предела экспозиции отме-
чалось существенное превышение допустимых уров-
ней, в 2014 и 2013 гг. концентрация свинца и кадмия 
на уровне Р75 была выше ПДК в 3–5 раз. Максималь-
ные концентрации свинца составляли 359,0–583,4 мг/кг  
в 2012–2014 гг., кадмия – 112,0 мг/кг в 2015 г. (рис. 2, 3).

В разрезе мониторинговых точек отмечается неоднород-
ный характер загрязнения почвы. На территории, располо-
женной в непосредственной близости от хвостохранилища 
(табл. 3, точки 3, 4, 5) медианная концентрация свинца пре-
вышала ПДК в 2,63, 1,97 и 1,99 раза соответственно, в то 
время как содержание элемента на участке, находящемся 
на расстоянии 2,5 км от объекта (точка 6), была значитель-
но ниже (0,97 ПДК). При анализе распределения кадмия 
установлено, что вблизи объекта (точки 3, 4) уровень меди-
анной концентрации поллютанта находится выше допусти-
мых параметров – 2,8 и 2,9 ПДК соответственно, при этом 
в точке 5 зарегистрировано содержание металла на уровне 
ПДК. Необходимо отметить высокий 
уровень загрязнения кадмием участков, 
удалённых от накопителя (точки 1, 6) – 
2,0 и 1,8 ПДК соответственно. Сравни-
тельный анализ содержания элементов 
в мониторинговых точках на уровне 
медианных концентраций показал, что 
загрязнение почвы свинцом в точках 3 
и 4, а кадмием в точке 3 статистически 
значимо выше (р < 0,05), чем в 6 точке 
(см. табл. 3). 

За исследуемый период суммарный 
показатель загрязнения почвы Zc, рас-
считанный по медианным концентра-
циям элементов, находился в пределах 
4,75–6,92, что соответствует «допусти-
мому» уровню загрязнения. Расчёт Zc 
по максимальным концентрациям вы-
явил, что почва относится к категории 
«опасной» и «чрезвычайно опасной», 
данный критерий составил от 48,73 до 
235,30.

Шерловогорский горнопромыш-
ленный район включает олово-воль-
фрам-висмут-бериллиевое место-
рождение с наложенной мышьяковой 
минерализацией и оловополиметал-
лическое месторождение. Оловопо-
лиметаллическую руду добывали от-
крытым способом, вследствие чего 
образовались карьер, которым до 1993 
г. отрабатывали месторождения, хво-
стохранилище обогатительной фабри-
ки Шерловогорского ГОКа, а также 
отвалы вскрышных пород, склады 
бедных и подготовленных к перера-
ботке руд. Площадь хвостохранилища 

Т а б л и ц а  3
Уровни содержания (в мг/кг) химических элементов в почве с. Хапчеранга в разрезе 
мониторинговых точек за 2012–2015 гг. 

Признак
Мониторинговые точки

1 2 3 4 5 6
Pb* 45,2 

(38,4–53,8)
41,1 

(23,1–98,3)
84,2 

(40,3–109,3)**
63,2 

(48,3–81,8) **
63,7 

(9,7–273,6)
31,2 

(22,4–36,5)
Cd* 1,0 

(0,7–1,3)
1,0 

(0,7–3,3)
1,4 

(1,1–2,8)**
1,5 

(0,9–1,9) 
0,6 

(0,1–6,7)
0,9 

(0,5–1,0)
П р и м е ч а н и е. * – Me (Q25–Q75); ** – р < 0,05. 

Т а б л и ц а  4
Уровни содержания (в мг/кг) химических элементов в почве пгт. Шерловая Гора в 
2012–2015 гг. 

Признак Min Max Me (Q25–Q75) M σ Доля ПДК/ОДК 
к медиане

Pb 0,0 95,06 24,75 (1,10–36,00) 22,88 19,24 0,77
Cd 0,0 3,10 0,10 (0,03–0,31) 0,24 0,38 0,20
Zn 0,0 100,00 32,15 (12,70–71,50) 41,67 36,97 0,58
Cu 0,0 100,00 11,80 (0,13–16,60) 11,43 13,98 0,36

Рис. 4. Схема расположения хвостохранилища и мониторинговых точек в пгт. Шерловая 
Гора (1, 2, 3, 4, 5, 6 – мониторинговые точки).
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ксенобиотиков на уровне медианных 
концентраций соответствовало норма-
тивным данным. На уровне верхнего 
предела экспозиции отмечалось пре-
вышение ПДК в точках 1, 3 и 4 для 
свинца в 1,11, 1,16 и 1,21 раза, цинка – 
в 1,35, 1,28 и 1,32 раза соответствен-
но. Сравнительный анализ не выявил 
достоверных различий в содержа-
нии изучаемых элементов в точках, 
расположенных как вблизи, так и на 
значительном расстоянии от хвостох-
ранилища. Суммарный показатель за-
грязнения почвы (Zc), рассчитанный 
с учётом медианных концентраций, за 
исследуемый период составил менее 
16 единиц, что относит уровень загряз-
нения почв к категории «допустимая».

В процессе отработки Шахтамин-
ского молибденового месторождения 
сформировалось хвостохранилище 
площадью 16,0 га объёмом 4,524 млн 
т отходов производства, которое распо-
лагается в непосредственной близости 
от жилой зоны пгт. Вершино-Шахта-
минский. В рамках проводимого мони-
торинга исследовано 90 проб почвы на 
содержание в них валовых форм свин-
ца, кадмия и мышьяка, отобранных в 
пяти мониторинговых точках (рис. 5).

За изучаемый период концентрации 
свинца в почвенном покрове превы-
шали ПДК в 94,4%, кадмия – в 76,6%, 
мышьяка – в 60,0% проб. В динамике 
с 2012 по 2015 г. доля неудовлетвори-

тельных проб по содержанию кадмия и свинца выросла с 
64,0 и 84,0% до 85,0 и 100,0% соответственно, мышьяка – 
с 28,0 до 90,0%. Медианные концентрации свинца, кад-
мия, мышьяка в исследуемых пробах почвы были выше 
гигиенических нормативов в 2,42, 1,64 и 1,63 раза со-
ответственно. На уровне верхнего предела экспозиции 
содержание свинца и кадмия превышало ПДК в 3,3 и  
2,6 раза соответственно, мышьяка – в 2,4 раза (табл. 5).

В динамике содержание свинца на уровне медиан-
ных концентраций не только превышало ПДК, но и ха-
рактеризовалось устойчивой тенденций к росту: в 2012 г. 
оно составило 67,2 мг/кг (2,1 ПДК), в 2015 г. – 92,3 мг/кг  
(2,9 ПДК). Содержание кадмия также было выше нор-
мативных значений, но при этом его уровень изменял-
ся незначительно – с 0,9 мг/кг (1,8 ПДК) в 2012 г. до  
0,97 мг/кг (1,94 ПДК) в 2015 г. Концентрации мышьяка 
имели высокую степень вариабельности: наиболее низкое 
значение зарегистрировано в 2012 г. (1,8 мг/кг), максималь-
ное – в 2014 г. (4,5 мг/кг). При анализе содержания пол-
лютантов на уровне верхнего предела экспозиции установ-
лено, что превышение нормативных значений составило в 
среднем от 2 до 3 ПДК, за исключением свинца, показа-
тель которого в 2012 г. был равен 6 ПДК. Максимальные 
концентрации исследуемых токсикантов превышали гиги-
енические нормативы в течение всего анализируемого пе-
риода, причём наибольшее содержание было зарегистри-
ровано в 2012–2013 гг. и составило для свинца 1500,0 и  
837,1 мг/кг, кадмия – 6,6 и 6,5 мг/кг соответственно, мышья-
ка в 2013–2014 гг. на уровне 40,7–39,0 мг/кг (рис. 6, 7, 8). 

На всей территории населённого пункта регистриро-
вались пробы с высоким содержанием тяжёлых металлов 
и мышьяка. Сравнительная оценка выявила значительный 

В динамике наблюдается уменьшение уровня загрязне-
ния почв населённого пункта. Содержание свинца по об-
следованной части посёлка характеризуется следующим: 
на фоне медианной концентрации, незначительно пре-
вышающей нормативные значения в 2012 г. (37,0 мг/кг) 
зарегистрировано снижение показателя в 2015 г. до  
0,15 мг/кг. Концентрация меди, кадмия и цинка на уровне 
медианных значений на протяжении всего анализируемо-
го периода не превышала гигиенических нормативов. На 
уровне Р75 в 2012–2014 гг. отмечалось превышение ПДК 
по содержанию свинца (52,75 мг/кг), кадмия (0,57 мг/кг) 
и цинка (63,25–100,0 мг/кг), в 2015 г. несоответствующих 
проб выявлено не было. Максимальная концентрация 
свинца и кадмия на уровне 95,0 и 3,1 мг/кг соответствен-
но, цинка и меди на уровне 100,0 мг/кг была зафиксирова-
на в 2013 г. В разрезе мониторинговых точек содержание 

Рис. 5. Схема расположения хвостохранилища и мониторинговых точек в с. Вершино-Шах-
таминский (1, 2, 3, 4, 5 – мониторинговые точки). 

Т а б л и ц а  5
Уровни содержания (в мг/кг) химических элементов в почве пгт. Вершино-Шахта-
минский в 2012–2015 гг. 

Признак Min Max Me (Q25–Q75) M σ Доля ПДК/ОДК 
к медиане

Pb 0,06 1500 77,3 (57,45–105,12) 132,17 214,41 2,42
Cd 0,1 6,6 0,82 (0,54–1,02) 1,26 1,45 1,64
As 0,005 40,7 3,25 (1,25–4,80) 4,98 8,14 1,63

Рис. 6. Динамика загрязнения свинцом почвы пгт. Вершино-Шах-
таминский.
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движенская и Михайловская [9, 10]. Кадаинский рудник 
был закрыт в 1999 г. в связи с отработкой запасов место-
рождения. Хвостохранилище Кадаинской обогатитель-
ной фабрики расположено на расстоянии более 3 км от 
с. Кадая, его площадь составляет 61,0 га, общая масса за-
грязнений 2,27 млн т. В рамках социально-гигиеническо-
го мониторинга наблюдение за состоянием почв ведется 
в четырёх мониторинговых точках, всего исследовано 48 
проб почвы на содержание в них валовых форм свинца, 
кадмия, ртути, меди и цинка. Концентрации свинца были 
выше ПДК в 14,6%, кадмия – в 10,4% проб, содержание 
ртути, меди и цинка допустимых значений не превышало. 
В динамике с 2012 по 2015 гг. доля неудовлетворительных 
проб значительно снизилась, в 2014 и 2015 гг. проб с пре-
вышением гигиенических нормативов по всем изучаемым 
элементам зарегистрировано не было. Содержание иссле-
дуемых элементов на уровне медианных концентраций не 
превышало ПДК, при этом загрязнение почвы свинцом и 
кадмием на уровне Р75 было выше нормативных значений 
в 1,8 и 1,9 раза соответственно (табл. 7).

На протяжении анализируемого периода содержание 
свинца и кадмия на уровне медианных концентраций 
характеризовалось устойчивой тенденцией к снижению: 
в 2013 г. оно составило 81,3 и 1,3 мг/кг соответственно, 

уровень изучаемых поллютантов в мониторинговых точ-
ках 1, 2, 3 и 4, где зарегистрированы медианные концен-
трации, превышающие ПДК по свинцу в 2,7–3,5, по кад-
мию – в 1,8–4,0, по мышьяку – в 1,4–1,9 раза. На уровне 
Р75 превышение составило для свинца от 2,9 до 4,1 ПДК, 
кадмия – от 2,1 до 4,9 ПДК, мышьяка – от 2,2 до 2,8 ПДК 
(табл. 6). 

На протяжении исследуемого периода суммарный по-
казатель загрязнения Zс, рассчитанный по максимальным 
концентрациям, варьировался в пределах от 23,76 до 164,8, 
что оценивает уровень загрязнения почв от «умеренно 
опасного» до «чрезвычайно опасного». Эколого-гигиени-
ческая оценка по показателю Zс, определённого с учётом 
медианных концентраций, относит изученные почвы к ка-
тегории «допустимое загрязнение» (Zc от 6,7 до 8,85). 

Большинство свинцово-цинковых месторождений За-
байкальского края находятся на сравнительно небольшой 
территории уран-золото-полиметаллического рудного по-
яса в междуречье Газимура и Аргуни, который является 
одним из самых старых горнорудных районов России. К 
освоению Кадаинского месторождения приступили в 
1757 г., промышленная разработка полиметаллических 
месторождений Приаргунья началась в послевоенные 
годы (1947 г.). В 1962 г. был создан Нерчинский поли-
металлический комбинат, в его состав вошли шахты Ка-
даинская, Кличкинская, Благодатская, Акатуевская, Воз-

Рис. 7. Динамика загрязнения кадмием почвы пгт. Вершино-Шах-
таминский.

Рис. 8. Динамика загрязнения мышьяком почвы пгт. Вершино-Шах-
таминский.

Т а б л и ц а  6
Уровни содержания (в мг/кг) химических элементов в почве пгт. Вершино-Шахтаминский в разрезе мониторинговых точек  
в 2012–2015 гг. 

Признак
Мониторинговые точки

1 2 3 4 5
Pb* 72,1 (49,25–92,23) 85,84 (66,58–102,45) 73,0 (58,6–80,2) 111,3 (77,3–131,6) 55,7 (53,8–67,33)
Cd* 0,94 (0,4–1,04) 0,9 (0,5–1,0) 0,7 (0,66–0,82) 2,0 (0,62–2,45) 0,58 (0,46–0,72)
As* 3,55 (1,6–5,3) 2,1 (1,08–5,7) 2,75 (1,04–4,7) 3,85** (2,41–4,5) 2,09 (0,87–2,6)

П р и м е ч а н и е. * – Me (Q25–Q75).

Т а б л и ц а  7
Уровни содержания (в мг/кг) химических элементов в почве с. Кадая в 2012–2015 гг. 

Признак Min Max Me (Q25–Q75) M σ ПДК/ОДК к медиане

Pb 0,06 8353,56 8,0 (0,1–58,0) 315,57 1303,76 0,25
Cd 0,01 95,63 0,1 (0,1–0,94) 15,22 15,22 0,20
Hg 0,004 0,15 0,3 (0,3–0,3) 0,03 0,03 0,12
Zn 5,0 5,00 5,0 (5,0–5,0) 5,00 0,00 0,09
Cu 3,0 3,00 3,0 (3,0–3,0) 3,00 0,00 0,09
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различном расстоянии от хвостохрани-
лища (рис. 9).

За 2012–2015 гг. было исследовано 
120 проб почвы на содержание в них 
валовых форм свинца, кадмия, мышья-
ка, цинка, меди. Концентрации свинца 
превышали ПДК в 1,66%, кадмия – в 
3,33%, цинка – в 4,16%, мышьяка – в 
12,50% отобранных проб, для меди 
превышений выявлено не было. За 
2012–2015 гг. доля проб, не соответ-
ствующих нормативным значениям, 
стабильно снижалась, содержание из-
учаемых поллютантов на уровне ме-
дианных концентраций и верхнего 
предела экспозиции не превышало ги-
гиенических нормативов (табл. 8).

В динамике медианные концентра-
ции ксенобиотиков в почвах обследо-
ванной части посёлка не превышали 
ПДК. Отмечается снижение уровня 
загрязнения почвы мышьяком. Так, в 
2012 г. его содержание определялось 
на уровне 1,5 мг/кг, а в 2015 г. данная 
величина составила 0,45 мг/кг. Содер-
жание остальных изучаемых элемен-

тов было относительно стабильным. На уровне верхнего 
предела экспозиции превышение нормативных значений 
характерно только для мышьяка и составило в 2013 г. 3,25 
мг/кг. Уровни максимальных концентраций мышьяка и 
цинка не соответствовали гигиеническим нормативам, 
при этом характеризовались устойчивой тенденцией к 
снижению. Таким образом, в 2012 г. содержание мышьяка 
было 6,0 мг/кг (2,0 ПДК), в 2015 г. – 1,8 мг/кг (0,9 ПДК), 
для цинка данные показатели составили 68,0 мг/кг (1,24 
ПДК) и 42,7 мг/кг (0,78 ПДК) соответственно. Сравни-
тельный анализ содержания токсикантов в мониторинго-
вых точках на уровне медианных концентраций не выявил 
достоверных различий, за исключением мышьяка. Отме-
чается значительное превышение содержания этого эле-
мента в 4 и 5 точках, причём максимальные концентрации 
не соответствовали гигиеническим нормативам во всех 
мониторинговых точках только в 2013 г. Наибольшее зна-
чение показателя (38,6 мг/кг – 19 ПДК) было зарегистри-
ровано в точке 5, в 2014 и 2015 гг. установлено снижение 
до уровня 0,56–0,67 ПДК. Следовательно, приоритетным 
загрязнителем почв является мышьяк (табл. 9). 

в 2015 г. – в пределах 0,1 мг/кг. При анализе данных о 
концентрации элементов в разрезе мониторинговых то-
чек установлено, что достоверных различий в уровне за-
грязнения нет. Суммарный показатель загрязнения (Zc), 
рассчитанный на основе медианных и максимальных 
концентраций, относит уровень загрязнения почв к «до-
пустимой» категории (Zc < 16).

Разработка Дарасунского золоторудного месторож-
дения привела к формированию геохимических ано-
малий, характеризующихся высоким содержанием мы-
шьяка. Источником загрязнения селитебной территории 
являются хвостохранилища (первая и вторая очереди) 
обогатительной фабрики ООО «Дарасунский рудник», 
расположенные в пределах пгт Вершино-Дарасунский.  
В процессе эксплуатации рудника в 30–50-е годы про-
шлого столетия образовались отвалы продуктов обжига 
мышьяксодержащих концентратов (огарков) и кеков ци-
анирования, содержание элемента в которых составляет 
от 0,95 до 3,90%. В хвостохранилище площадью 80,0 га 
складировано 6,45 млн т отходов. Исследования прово-
дились в шести мониторинговых точках, находящихся на 

Рис. 9. Схема расположения хвостохранилища и мониторинговых точек в пгт. Вершино- 
Дарасунский (1, 2, 3, 4, 5 – мониторинговые точки).

Т а б л и ц а  8
Уровни содержания (в мг/кг) химических элементов в почве пгт Вершино-Дарасунский в 2012–2015 гг. 

Признак Min Max Me (Q25–Q75) M σ ПДК/ОДК к медиане
Pb 0,0 38,6 13,85(0,5–18,85) 11,77 10,04 0,43
Cd 0,0 1,0 0,1(0,1–0,2) 0,14 0,14 0,2
As 0,006 38,6 0,62(0,1–1,41) 1,72 0,62 0,31
Zn 0,0 68,0 20,15(12,73–25,55) 19,82 14,91 0,37
Cu 0,0 28,4 1,15 (0,09–11,33) 6,32 7,29 0,03

Т а б л и ц а  9
Уровни содержания (в мг/кг) химических элементов в почве пгт Вершино-Дарасунский по мониторинговым точкам в 2012–2015 гг. 

Признак
Мониторинговые точки

1 2 3 4 5 6

As* 0,8 (0,7–1,3) 0,6 (0,3–1,5) 0,15 (0,1–1,4) 1,3 (0,2–2,0) 1,2 (0,1–2,0) 0,2 (0,1–1,6)
П р и м е ч а н и е. * – Me (Q25–Q75).
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Заключение
В результате проведённого исследования установле-

но, что наиболее неблагоприятная ситуация сложилась в 
населенных пунктах Хапчеранга и Вершино-Шахтамин-
ский, где в соответствии с суммарным показателем за-
грязнения Zc почва относится к категории от «умеренно 
опасной» до «чрезвычайно опасной». Это обусловлено, с 
одной стороны, несовершенством технологии переработ-
ки сырья, когда в отходы производства попадает широкий 
спектр химических элементов, с другой стороны, хвостох-
ранилища, представляющие собой основной источник за-
грязнения окружающей среды, располагаются в селитеб-
ной зоне поселений, при этом санитарно-защитные зоны 
возле объектов не организованы. Для изучения характера 
влияния химического загрязнения почвы на здоровье на-
селения необходим эколого-гигиенический мониторинг с 
установлением степени контаминации контактирующих 
с ней сред (атмосферного воздуха, сельскохозяйственной 
продукции, поверхностных и подземных вод). Суммар-
ное воздействие всего комплекса изученных металлов 
является реальным фактором риска, поэтому проведение 
углублённых медико-биологических исследований, вклю-
чающих определение маркеров экспозиции, позволит вы-
явить нарушения в состоянии здоровья, обусловленные 
изменённой геохимической обстановкой. 

Результаты исследования необходимо использовать 
для выделения приоритетных профилактических мер с 
учётом потенциального риска. Учитывая высокую опас-
ность загрязнения сельскохозяйственной продукции, 
важным является информирование населения о рисках, 
связанных с употреблением пищевых продуктов исклю-
чительно из индивидуальных подсобных хозяйств. От-
ходы горного производства (хвостохранилища, отвалы) 
являются техногенными месторождениями, поэтому с 
учётом их геохимических особенностей и адекватным 
подбором технологии переработки они готовы к исполь-
зованию в качестве минерального сырья. Основными ме-
роприятиями, способными существенно улучшить ситуа-
цию, являются ликвидация хвостохранилищ и проведение 
рекультивации нарушенных горными работами земель.

Распоряжением Правительства Забайкальского края 
от 23 октября 2012 г. № 523-р была одобрена «Концеп-
ция обращения с отходами производства и потребления в 
Забайкальском крае на 2013–2020 годы», которая предус-
матривает создание производств по переработке (исполь-
зованию) отходов в качестве источника вторичного сырья 
и сокращение количества объектов размещения отходов, 
расположенных на территории региона. Анализ данных 
исследования показывает, что принятая концепция в на-
стоящее время не даёт положительных результатов, что 
приводит к усугублению напряжённой экологической 
ситуации в крае и, как следствие, к ухудшению здоровья 
населения на индивидуальном и популяционном уровне. 

Выводы 
1. Интенсивная многолетняя добыча и переработка 

минерального сырья на территории изученных поселений 
привела к существенному загрязнению почвенного покро-
ва тяжёлыми металлами и мышьяком, что способствовало 
формированию антропогенных ландшафтов, характери-
зующихся наличием геохимических аномалий токсичных 
веществ в непосредственной близости от селитебных зон.

2. Установлен неоднородный характер контаминации 
почвенного покрова населённых пунктов, при этом ос-
новными факторами, влияющими на уровень загрязнения, 
являются близость к хвостохранилищу, а также объём от-
ходов и время воздействия.
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