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Представлены данные об уровне загрязнения почвенного покрова и техноземов в окрестностях Хапчерангинского 
горно-обогатительного комбината. Коэффициент суммарного загрязнения (Zc) в районе хвостохранилища составил 269,6 
единиц, в селитебной зоне – 75,6, на фоновом участке – 27,7. По величине индекса геоаккумуляции (Igeo) наиболее 
значимыми элементами в составе техноземов были As и Pb. Эти же элементы совместно с Sn имели критичные 
величины по величинам фактора обогащения почв (EF(Pb) = 68,3; EF(As) = 61,6; EF(Sn) = 32,4). 
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Введение 
 

Образование техногенных биогеохимических 
провинций в Забайкалье связано с интенсивной до-
бычей полезных ископаемых. Одним из таких рай-
онов является Хапчерангинский рудный район, где 
в период с 1933 по 1975 г. разрабатывали одно-
именное месторождение и функционировал горно-
обогатительный комбинат (ГОК), добывающий 
олово и концентрат полиметаллических руд [Ми-
хайлова и др., 2019]. Он расположен в Кыринском 
административном районе на юго-западе Забай-
кальского края, вблизи границы с Монголией. Ре-
зультатом работы Хапчерангинского ГОКа было 
формирование значительных по объему хвостохра-
нилищ, расположенных в непосредственной близо-
сти от жилой зоны с. Хапчеранга. После функцио-
нирования не была осуществлена рекультивация, и 
значительные количества пустой породы и техно-
земов оказались бесхозными. Они оказывают нега-
тивное действие на экологическую обстановку в 
сельском поселении и окрестных территориях и 
неблагоприятно влияют на здоровье жителей. Зна-
чительные объемы отходов (6,2 млн т) формируют 
потенциально опасный район загрязнения, влияю-
щий на состояние экосистем значительной терри-
тории России и Монголии [Михайлова и др., 2019]. 

Целью работы было исследование почв и техно-
земов по содержанию химических элементов в рай-
оне деятельности Хапчерангинского ГОКа и выде-
ление наиболее опасных экотоксикантов. 

 

Материалы и методы 
 

Материалами исследования были техноземы из 
хвостохранилища и дерново-аллювиальные почвы, 

расположенные по его периферии, а также почва 
населенного пункта с. Хапчеранга, являющаяся 
производной длительно обрабатываемого мучни-
сто-карбонатного чернозема, формирующего поч-
венный покров подошв и склонов сопредельных 
сопок (рис. 1). 

Для сравнения пробы почв отобраны возле сел 
Кыра (дерново-аллювиальные почвы поймы р. Кыра 
и чернозем мучнисто-карбонатный с южного склона 
сопки, обращенной к реке) (30 км западнее ГОКа) и 
Нарасун (темно-каштановые почвы из урочища 
«Глазной ключ» в 60 км к северо-востоку (фон)). 
Использована эколого-генетическая классификация 
почв [Самофалова, 2012]. 

Отбор проб осуществлялся в соответствии с 
ГОСТ 17.4.4.02-84 «Охрана природы. Почвы. Мето-
ды отбора и подготовки проб для химического, бак-
териологического, гельминтологического анализа». 
Определение 53 химических элементов проводили 
методом масс-спектрометрии с индуктивно-свя-
занной плазмой на спектрометре Perkin Elmer 
NexION 300 D в аккредитованной лаборатории ЗАО 
«СЖС Восток Лимитед» (г. Чита). 

Статистическая обработка проводилась в про-
грамме PAST 3.0 [Hammer et al., 2001] методами 
описательной статистики. Распределение концен-
траций загрязняющих веществ статистически значи-
мо отличалось от нормального, в связи с чем, кроме 
значения величины среднего и ошибки среднего 
(M ± σ), определялись медиана (Me) и интерквар-
тильный размах (Q25–Q75). Использованы эколого-
геохимические коэффициенты, для которых, соглас-
но литературным данным, имеются четкие градации 
их показателей и уровня техногенного воздействия 
на почвенный покров.  
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Рис. 1. Схема функциональных зон Хапчерангинского рудного района 
и точки отбора проб почв и техноземов 

 

Fig. 1. Diagram of functional zones of the Khapcheranginsky ore district  
and processing plant and sampling points for soils and technozems 

 

____________________________ 
 
Индекс загрязнения или коэффициент техноген-

ного загрязнения (КC или PI): (ܭ஼)	ܲܫ = ஼пробы஼фон ,                        (1) 

суммарного показателя загрязнения: ܼ஼ = ܫܲ∑ − (݊ − 1),                    (2) 
где Кс > 1; n – число химических элементов. Значе-
ния индекса загрязнения подразделяются на четыре 
категории по интенсивности загрязнения: PI < 1 – 
низкое, 1 ≤ PI ≤ 3 – умеренное, 3 ≤ PI ≤ 6 – значи-
тельное, PI > 6 – сильное [Hakanson, 1980; Биогео-
химический…, 2017]. Суммарный показатель за-
грязнения имеет следующую градацию критических 
значений: Zc < 16 – допустимая, 16 < Zc < 32 – уме-
ренно опасная, 32 < Zc < 128 – опасная, 128 < Zc – 
чрезвычайно опасная категория загрязнения [Сает и 
др., 1990]. 

Индекс геоаккумуляции (Igeo) [Muller, 1969; Био-
геохимический…, 2017]: 

I୥ୣ୭ = logଶሾC୫ 1,5 × B୫⁄ ሿ,                   (3) 

где Bm – фоновая концентрация элемента в почве по 
А.П. Виноградову [Алексеенко, Алексеенко, 2013; 
Касимов, Власов, 2015]; Cm – измеренная концен-
трация химического элемента в почве; 1,5 – коэффи-
циент коррекции, позволяет анализировать есте-
ственные отклонения в содержании элемента в при-
роде и снижать антропогенное влияние. Градация 
интенсивности загрязнения в зависимости от значе-
ний индекса геоаккумуляции имеет следующие зна-
чения: < 0 – практически незагрязненная, > 0–1 – от 
незагрязненной до умеренной, > 1–2 – умеренная, 
> 2–3 – от умеренной до сильной, > 3–4 сильная, 
> 4–5 – от сильной до очень сильной, > 5 – очень 
сильная [Биогеохимический…, 2017]. 

Фактор обогащения (enrichment factor – EF) 
[Zoller et al., 1974; Биогеохимический…, 2017] рас-
считывался по формуле 
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где Ci – содержание рассматриваемого элемента; Cr – 
содержание элемента сравнения. В качестве элемента 
сравнения был выбран Sr за низкое антропогенное 
воздействие на его содержание. Данные о среднем 
содержании элементов в почве были взяты по А.П. 
Виноградову [Алексеенко, Алексеенко, 2013; Каси-
мов, Власов, 2015]. EF менее 1 указывает на обедне-
ние образца определяемым элементом, EF более 1 – 
на обогащение образца элементом. 

Степень опасности загрязнения почв определя-
лась в соответствии с ориентировочной оценочной 
шкалой опасности загрязнения почв МУ 2.1.7.730-99 
«Почва. Очистка населенных мест, бытовые и про-
мышленные отходы, санитарная охрана почвы. Ги-

гиеническая оценка качества почвы населенных 
мест», ГН 2.1.7.2041-06 «Предельно допустимые 
концентрации (ПДК) химических веществ в почве», 
ГН 2.1.7.2511-09 «Ориентировочно допустимые 
концентрации (ПДК) химических веществ в почве». 

 
Результаты и их обсуждение 

 

Изучение химического состава почв и техноземов 
в окрестностях Хапчерангинского горно-обогати-
тельного комбината позволило выявить, что веду-
щими неорганическими загрязнителями являются 
17 элементов из 53 определяемых. Большинство ис-
следованных проб характеризовались кларковым 
или около кларковым содержанием элементов либо 
были обеднены ими (табл. 1, 2). 

 
Т а б л и ц а  1  

Среднее содержание элементов в почвах и технозёмах 
 

T a b l e  1  
The average content of elements in soils and technozems 

 

Эле-
мент 

Функциональная зона Кларк 
Медианный фон 
[Иванов, 2007] 

Эле-
мент 

Функциональная зона Кларк 
Медианный фон 
[Иванов, 2007] 

Техноген-
ная Селитебная Фоновая 

Техноген-
ная Селитебная Фоновая 

Al 69 133,33 64 742,86 62 280,0 76 100,00 Mn 2 175,00 1 185,71 780,00 
770,00 
680,0 

Ba 536,67 582,86 538,00 
628,00 
970,0 

Mo 2,67 4,00 3,40 
1,10 
2,8 

Be < 5,00 < 5,00 < 5,00 6,00 Nb 9,00 9,00 9,20 12,00 
Bi 1,22 0,83 0,40 0,23 Nd 25,15 23,16 24,10 29,00 

Са 23 000,00 15 285,71 21 400,0 
25 660,00 
31 940,0 

Ni 28,83 26,14 21,40 
50,00 
26,0 

Ce 58,27 54,49 58,86 63,00 Р 1 200,00 1 842,86 980,00 
690,00 
630,0 

Co 12,45 9,66 9,38 
15,00 
9,0 

Pr 6,10 5,63 5,97 8,70 

Cr 208,33 308,57 334,00 
92,00 
60,0 

Rb 104,53 96,06 110,76 98,0 

Cs 10,72 9,23 10,04 4,90 Sb 6,7 8,3 1,7 0,5 
Dy 4,23 3,78 3,52 4,80 Sc 10,00 10,00 10,00 15,60 
Er 2,51 2,24 2,02 2,70 Sm 4,98 4,47 4,52 5,70 
Eu 1,03 0,93 0,89 1,30 Sr 250,00 245,71 324,00 270,00 

Fe 45 983,33 29 342,86 25 600,0 
40 600,00 
44 590,0 

Ta 0,72 0,67 0,74 1,40 

Ga 18,00 15,86 15,40 1,90 Tb 0,75 0,66 0,61 0,89 
Gd 4,57 4,12 3,95 0,64 Th 8,92 9,04 11,00 9,10 

Ge 1,50 1,43 1,60 1,30 Ti 3 550,00 3 171,43 2 900,00 
3 900,00 
5 450,0 

Hf 5,00 4,86 5,40 4,50 Tl 0,85 0,50 0,54 0,75 
Ho 0,84 0,74 0,67 1,30 Tm 0,37 0,32 0,29 0,42 

К 22 500,00 20 857,14 21 400,0 
23 240,00 
25 920,0 

U 2,89 3,27 5,25 2,50 

Li 73,32 55,71 60,00 
30,00 
23,0 

V 75,50 62,86 54,20 
106,00 

95,0 
La 28,50 26,94 28,86 32,00 W 5,8 6,6 4,4 1,3 
Lu 0,38 0,34 0,34 0,48 Y 22,93 21,37 19,00 26,00 

Mg 9 350,00 6 971,43 7 040,00 
14 950,00 
7 800,0 

Yb 2,42 2,19 1,92 2,50 
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По абсолютному содержанию, особенно в техно-
генной функциональной зоне с. Хапчеранга, отмеча-
лось значительное превышение нормативных и 
кларковых показателей чрезвычайно токсичных (As, 
Cd, Pb, Sb, Zn) и высокотоксичных (Cu, In, Li, Sn, W) 
элементов. В условиях техногенной зоны содержа-
ние мышьяка превышало ПДК в 130 раз (26-кратное 
превышение ОДК), кадмия – 5,7 ОДК, меди – 
42 ПДК, свинца – 26,6 ПДК (6,6 ОДК), сурьмы – 
1,7 ПДК, цинка – 81,5 ПДК (8,5 ОДК). Для селитеб-
ной зоны с. Хапчеранга отмечено превышение нор-
мирующих показателей для следующих элементов: 
мышьяк – 20-кратное превышение ПДК (4 ОДК), 
медь – 17 ПДК, свинец – 3 ПДК, сурьма – 1,8 ПДК, 
цинк – 14,5 ПДК (1,5 ОДК) (см. табл. 2). Для фоно-
вой территории отмечалось превышение ПДК по 
мышьяку (13-кратное) и цинка (4 ПДК), однако, ве-
роятно, это связано с природными геохимическими 
особенностями данного района южного Забайкалья.  

При сравнении полученных средних значений с 
кларками в почвах или в литосфере выявлено суще-
ственное превышение количества висмута (от 5,3-
кратного в условиях техногенной зоны до 3,5 для 
селитебной и фоновой зон), хрома (от 2,3 в техно-
генной до 3,6 для фоновой зон), галлия (в техноген-
ной зоне 9,5, фон – 8), лития (примерно 2-кратное 
превышение для всех зон), марганца (в 2,8 раза в 
условиях техногенеза), молибдена (примерно 3-
кратное превышение), мышьяка (от 52,3 для техно-
генной до 5,2 для фоновой зон), кадмия (от 22,6-
кратного для техногенной зоны), меди и индия (бо-
лее 6-кратного для техногенной зоны), свинца (от 
85,4 в техногенной до 2,4 в фоновой зонах), сурьма 
(от 13,4 в техногенной до 3,4 раза в фоновой зонах), 
олова (26,7 раза для техноземов), цинка (от 37,5 в 
техногенной до 1,8 для фоновой зон) (см. табл. 1, 2). 
Медианный фон существенно превышен в технозе-
мах по кадмию в 161 раз, меди – в 5,3, свинцу – в 
28,5, цинку – в 25, хрому – в 3,5, литию и марганцу – 
более чем в 3 раза [Иванов, 2007]. 

Для анализа степени загрязненности субстратов в 
экогеохимии предложено множество коэффициентов 
и индексов, позволяющих оценить опасность загряз-
нения, особенности накопления и миграции соеди-
нений различных элементов. Выбранные нами ко-
эффициенты позволяют оценить роль наиболее важ-
ных токсичных элементов, участвующих в загрязне-
нии территории с. Хапчеранга и формирующих био-
геохимическую аномалию. Рассчитанный коэффи-
циент техногенной концентрации (индекс загрязне-
ния) выявил сильное загрязнение As, Cd, In, Pb, Sn и 
Zn техноземов и почв техногенной зоны, однако в 
селитебной зоне показатели индекса были гораздо 
меньшими и характеризовали загрязненность как 
умеренную или значительную (табл. 2). Сильное 
загрязнение техногенной зоны отмечалось по Cu и 

Sb, умеренное – по Li и W. Для Sb и W отмечалось 
повышение коэффициента техногенной концентра-
ции от техногенной к селитебной зонам, для осталь-
ных элементов происходило значительное снижение 
показателя. 

Вычисленный на основе индекса загрязнения 
суммарный показатель Саета (ZС) имел для техно-
генной зоны значение 269,6 единицы (по 21 элемен-
ту), для селитебной – 75,6 (по 20 элементам), для 
фоновой – 27,7 (по 21 элементу). Величина суммар-
ного показателя загрязнения указывает на очень вы-
сокий уровень загрязнения почв техногенной зоны и 
на высокий уровень загрязнения для селитебной зо-
ны, с тенденцией к снижению при уменьшении ан-
тропогенного воздействия для фоновой территории. 

Аналогичную картину по ключевым токсикантам 
зафиксировали и при расчете индекса геоаккумуля-
ции, величина которого имела максимумы для тех-
ногенной зоны по мышьяку и свинцу. Также индекс 
имел большие значения в этой зоне по кадмию, 
сурьме, олову и цинку. Остальные элементы харак-
теризовали почвенный покров как имеющий уме-
ренную интенсивность загрязнения. В селитебной 
зоне умеренное загрязнение связано с накоплением 
мышьяка, свинца, олова и цинка, по другим элемен-
там почва характеризовалась как незагрязненная. В 
условиях фона для всех элементов отмечается отсут-
ствие негативного влияния и избыточного накопле-
ния (табл. 2). 

Для выявления уровня техногенного влияния на 
степень накопления соединений химических эле-
ментов в почвенном покрове рассчитывался фактор 
обогащения по стронцию. Токсичные микроэлемен-
ты имели следующую тенденцию в аккумуляции: в 
условиях хвостохранилища и по его периферии 
главным загрязнителем выступал свинец (68,28), 
мышьяк (61,59), цинк (44,44) и олово (32,44). Уро-
вень влияния других элементов был гораздо мень-
шим. В условиях селитебной зоны по всем токси-
кантам наблюдалось значительное снижение показа-
телей фактора обогащения, и максимумы отмеча-
лись по мышьяку и цинку. В условиях фона также 
отмечалось некоторое избыточное поступление мы-
шьяка, что характеризует естественную загрязнён-
ность этим элементом природных ландшафтов Во-
сточного Забайкалья, а также превышение по срав-
нению с селитебной зоной уровня накопления воль-
фрама. Для остальных элементов фактор имел ми-
нимальные значения (табл. 2). 

 
Заключение 

 
Изучение уровня загрязненности токсичными 

элементами техногенных ландшафтов Забайкалья 
имеет существенное значение для прогнозирования 
развития экологозависимых патологий. На террито-
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рии с. Хапчеранга и его окрестностей имеется при-
родная геохимическая аномалия с повышенным 
содержанием тяжелых металлов, сурьмы и мышья-
ка в горных породах. В результате промышленной 
добычи олова, цинка и золота в районе населенного 
пункта сформировались значительные объемы тех-
ноземов, которые в течение длительного времени 
являются источником токсичных элементов, посту-
пающих в экосистемы и природные почвы, что 
приводит к интоксикации населения. Наиболее 
опасными являются соединения мышьяка, свинца, 
сурьмы, кадмия, цинка, обладающие высокой кан-
церогенной активностью, приводящие к тератоген-
ным эффектам, отличающиеся иммуносупрессор-

ными свойствами, особенно при комплексном воз-
действии. Длительное воздействие избытка лития, 
индия, олова и вольфрама изучено мало, что также 
может приводить к усилению негативного техно-
генного воздействия на организм человека. Многие 
хронические заболевания имеют длительный ла-
тентный период между экспозицией и клинически 
выраженными проявлениями, что усложняет про-
блему установления связей между факторами 
окружающей среды и нарушениями в состоянии 
здоровья, поэтому увеличение распространенности 
какой-либо патологии в той или иной популяции 
может рассматриваться как показатель воздействия 
токсичных веществ. 
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ECOLOGICAL AND GEOCHEMICAL ASSESSMENT OF THE DISTRIBUTION OF TOXIC ELEMENTS  
IN THE SOIL COVER IN THE IMPACT ZONE OF A MINING AND PROCESSING PLANT (USING THE EXAMPLE  

OF THE KHAPCHERANGINSKY MINING AND PROCESSING PLANT (TRANSBAIKAL TERRITORY)) 
 

The paper presents data on the level of contamination of soil cover and technozems approximately the Khapcheranginsky mining 
and processing plant with 53 chemical elements. For more than 40 years, the enterprise has not been functioning, and processed rocks 



ЭКОЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТОКСИЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ                        93 

are stored on the surface, causing powerful technogenic pollution of the area. Reclamation measures have not been carried out, and tail-
ings are not being properly operated. When analyzing the level of pollution in the settlement, it was found that in the technogenic zone 
the arsenic content exceeded the Threshold Limit Value (TLV) by 130 times (26 times the excess of the Approximate allowable concen-
trations (AAC), cadmium – 5,7 AAC, copper - 42 TLV, lead – 26,6 TLV (6,6 AAC), antimony – 1,7 TLV, zinc – 81,5 TLV (8,5 AAC). 
For the residential zone, excess of standard values was noted for the following elements: arsenic – 20-fold excess of TLV (4 AAC), 
copper – 17 TLV, lead – 3 TLV, antimony – 1.8 TLV, zinc – 14,5 TLV (1,5 AAC) ) For the background territory, an excess of Thresh-
old Limit Value (TLV) for arsenic (13-fold) and zinc (4 TLV) was noted, but this is probably due to the natural geochemical features of 
this region of southern Transbaikalia. The total pollution by the value of the Saeta index (Zc) in the tailings area was 269,6 units, which 
characterizes the technogenic zone as extremely polluted, the residential zone had a coefficient value of 75,6, and the background zone – 
27,7, which indicates a high level of soil contamination chemical elements, some of which are highly toxic. The main contribution to the 
total pollution index, according to the pollution index, belonged to the elements: As, Bi, Cd, Cu, In, Li, Pb, Sb, Sn, W, Zn, the contents 
of which in the conditions of the technogenic zone of the village of Khapcheranga are many times higher than the standard values. In 
terms of the geoaccumulation index (Igeo), the most significant toxic elements in the composition of technozems were arsenic and lead. 
The same elements together with tin had critical values in terms of the soil enrichment factor (EF (Pb) = 68,3, EF (As) = 61,6, EF (Sn) = 
32,4), especially in the conditions of the technogenic zone. Thus, in the territory of the village of Khapcheranga and its environs, geo-
chemical anomalies of natural and technogenic origin with an increased content of heavy metals (zinc, antimony, lead, cadmium) and 
arsenic, which have high carcinogenic activity, leading to teratogenic effects with immunosuppressive properties, were formed with 
complex exposure 

Keywords: Khapcheranga, geoaccumulation index, enrichment index, technozems 
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