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Существует множество источников атмосферного загрязнения, как 
естественного, так и антропогенного происхождения. Техногенные  
системы, такие как сульфидные хвостохранилища золотопереработываю-
щей промышленности – одни из самых опасных. Деятельность микроорга-
низмов приводит к выбросу летучих производных серы и селена, а также 
сам материал хвостохранилищ является источником аэрозолей и газов,  
содержащих металлы (Hg, Pb) и металлоиды (As, Se). Данные газы,  
ультрамелкие частицы и наночастицы формируют низкотемпературный 
паро-газовый поток [1], который способен преодолевать огромные рассто-
яния, вовлекаться в глобальный перенос элементов. Стоит отметить, что 
механизмы образования низкотемпературного паро-газового потока  
на данный момент изучены недостаточно. 

Целью данной работы является изучение состава конденсата, образую-
щегося при охлаждении паро-газового потока, формирующегося над  
материалами сульфидных хвостохранилищ в условиях лабораторного  
модельного эксперимента с применением методов атомно-эмиссионной 
спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой (ИСП-АЭС), масс-спек-
трометрии с индуктивно-связанной плазмой (ИСП-МС), Single particle 
ICP-MS и капиллярного электрофореза (КЭ). Дополнительно охарактери-
зовать состав низкотемпературного паро-газового потока позволяет  
качественная регистрация наночастиц элементов с применением метода 
Single particle ICP-MS. В данной работе, для качественной регистрации  
наночастиц и определения общих содержаний элементов применяли масс-
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спектрометр Agilent 8800 (США), а для контроля правильности проведе-
ния анализа и определения макроэлементов в составе конденсатов – 
атомно-эмиссионный спектрометр Thermo Scientific iCAP 6500 Duo 
(США). Основной ионный состав конденсатов определяли с применением 
системы капиллярного электрофореза «Капель-105М» (Люмекс, Россия). 

В результате проведенных исследований предложена методология  
отбора проб конденсатов паро-газового потока в лабораторных условиях 
при помощи лабораторной установки. Определены содержания основных 
элементов и микроэлементов хвостохранилищ в составе конденсатов паро-
газового потока методами ИСП-АЭС и ИСП-МС. Наибольшие значения 
соответствуют Si, Ca, Na, K, Mg (50-3000 мкг/л). Так же, в конденсатах 
присутствуют основные элементы хвостохранилищ Pb, Zn, Fe, Cu, Mn  
на уровне 5-70 мкг/л и As, Se, Hg, Au на уровне <10 мкг/л. Согласно  
результатам анализа методом КЭ, конденсаты в основном содержат суль-
фат-анион, хлорид-анион, нитрат-анион и гидрокарбонат-анион. С приме-
нением метода SP-ICP-MS зарегистрировано присутствие элементов  
в конденсатах в виде наночастиц, которое определяется режимом сбора 
конденсатов и условиями хранения проб. Ряд элементов может присут-
ствовать в конденсатах как в виде растворимых форм, так и в виде наноча-
стиц – золото, олово, свинец, селен, мышьяк, ртуть, барий. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 20-05-00126. 
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Среди различных вариантов атомно-эмиссионной спектрометрии 
(АЭС) все большее распространение получают источники с возбуждением 
спектров в микроволновой плазме (МП). Имеющиеся на рынке аналитиче-
ского оборудования модели спектрометров в качестве плазмообразую-
щего газа используют азот, который генерируют из воздуха, что  
значительно дешевле использования высокочистого аргона. Области  
применения АЭС МП неуклонно расширяются [1]. Значительный интерес 
представляет анализ «простых» природных объектов, например, вод,  
в которых МП могла бы конкурировать с индуктивно-связанной плазмой. 


