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 ðàéîíàõ ðàñïîëîæåíèÿ ïðåä-
ïðèÿòèé ïî äîáû÷å è ïåðåðà-

áîòêå ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ îäíèì èç 
îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ íàðóøåíèÿ è 
çàãðÿçíåíèÿ ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ 
ïðèðîäíîé ñðåäû ÿâëÿþòñÿ õðàíèëè-
ùà îòõîäîâ, îáùàÿ ìàññà êîòîðûõ â 
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè äîñòèãàåò 
17,4 ìëðä ò. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè 
äîìèíèðóþùèì ìåòîäîì îáðàùåíèÿ ñ 
îòõîäàìè ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêîãî 
êîìïëåêñà, ñîäåðæàùèìè çíà÷èòåëü-
íîå êîëè÷åñòâî ñóëüôèäîâ ìåòàëëîâ, 
ÿâëÿåòñÿ íàçåìíîå ñêëàäèðîâàíèå, 
÷òî îáóñëàâëèâàåò ôîðìèðîâàíèå â 
çîíå ãèïåðãåíåçà êèñëûõ äðåíàæíûõ 

âîä. Ýòè îòõîäû ñîãëàñíî äåéñòâóþ-
ùåìó êëàññèôèêàòîðó îòõîäîâ îòíî-
ñÿòñÿ ê êàòåãîðèè èíåðòíûõ, õîòÿ â 
ðÿäå ñëó÷àåâ ýòî íå îáîñíîâàíî. 

Òàê ïðè äëèòåëüíîì õðàíåíèè ïîä 
äåéñòâèåì ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ 
ôàêòîðîâ îòõîäû ïðåòåðïåâàþò òðàíñ-
ôîðìàöèþ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ôîðìè-
ðîâàíèþ â çîíå ãèïåðãåíåçà äðåíàæ-
íûõ âîä, íàñûùåííûõ ïîëþòàíòàìè, à â 
ðàéîíå ðàñïîëîæåíèÿ îòâàëà ñïîñîá-
ñòâóþò ôîðìèðîâàíèþ ãåîõèìè÷åñêèõ 
îðåîëîâ è ïîòîêîâ çàãðÿçíåíèÿ. 

Îñíîâíûìè òâåðäûìè ïðîìûøëåí-
íûìè îòõîäàìè ìåòàëëóðãè÷åñêèõ 
ïðåäïðèÿòèé, çàíèìàþùèõñÿ ïåðåðà-
áîòêîé ìåòàëëñîäåðæàùèõ ñóëüôèä-
íûõ ðóä, ÿâëÿþòñÿ øëàêè ïèðîìåòàë-
ëóðãè÷åñêîãî ïåðåäåëà, îáðàçóþùèå-
ñÿ ïðè ðóäíîòåðìè÷åñêîé ýëåêòðî-
ïëàâêå øèõòû ñ öåëüþ èçâëå÷åíèÿ 
öâåòíûõ ìåòàëëîâ â øòåéí. Âûõîä 
øëàêîâ ïðè ýëåêòðîïëàâêå ñîñòàâëÿåò 
äî 80% îò îáùåé ìàññû çàãðóæåííîé 
øèõòû. Îñíîâó øëàêîâ ýëåêòðîïëàâêè 
ñîñòàâëÿþò êðåìíåçåì (SiO2 35÷50 %), 
çàêèñü æåëåçà (FeO 20÷39 %), îêñèä 
ìàãíèÿ (MgO 4÷20%), ãëèíîçåì 
(À12Îç 4÷8 %) è îêñèä êàëüöèÿ (ÑàÎ 
0,3÷0,5 %). Êðîìå íèõ â øëàêå ñî-
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äåðæàòñÿ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ìàã-
íåòèòà, ôåððèòîâ, ñóëüôèäîâ è îêñè-
äîâ öâåòíûõ ìåòàëëîâ, ñî ñðåäíèì 
ïðîöåíòíûì ñîäåðæàíèåì 0,3% Ni, 
0,25% Cu, 0,05% Co, 0,4% Cr. 

Ïðèìåðîì îáðàçîâàíèÿ òåõíîãåí-
íîé íàãðóçêè íà êîìïîíåíòû ïðèðîä-
íîé ñðåäû ÿâëÿþòñÿ ñóëüôèäñîäåð-
æàùèå øëàêîâûå îòõîäû, ñêëàäèðóå-
ìûå íà òåððèòîðèè ïðåäïðèÿòèÿ ïî 
äîáû÷å è ïåðåðàáîòêå ìåäíî-
íèêåëåâûõ ðóä «Ñåâåðîíèêåëü», ÿâ-
ëÿþùåãîñÿ ñòðóêòóðíûì ïîäðàçäåëå-
íèåì ÎÀÎ «Êîëüñêàÿ ÃÌÊ», ðàñïîëî-
æåíîãî â Ìóðìàíñêîé îáëàñòè â áàñ-
ñåéíå îç. Èìàíäðà. 

Ñåâåðíûå ýêîñèñòåìû ïîä äåéñòâè-
åì àãðåññèâíûõ òåõíîãåííûõ èñòî÷íè-
êîâ ëåãêî ðàçðóøàþòñÿ, òàê êàê èìåþò 
íèçêèé ïîòåíöèàë ñàìîî÷èùåíèÿ è ñà-
ìîâîññòàíîâëåíèÿ, à àíòðîïîãåííàÿ 
íàãðóçêà íà ïðèðîäíûå ëàíäøàôòû â 
ýòîì ðàéîíå èñêëþ÷èòåëüíî âåëèêà. Â 
ñâÿçè ñ óãðîæàþùåé ñèòóàöèåé â ýòîì 
ðåãèîíå âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðàç-
ðàáîòêè íîâûõ ìåòîäîâ îöåíêè ðèñêà 
âîçíèêíîâåíèÿ êèñëûõ ïîâåðõíîñòíûõ 
è ïîäçåìíûõ âîä è ïîñëåäñòâèé èõ âîç-
äåéñòâèÿ íà êîìïîíåíòû ïðèðîäíîé 
ñðåäû, à òàêæå ìåòîäîâ ëèêâèäàöèè 
î÷àãîâ àöèäèôèêàöèè. 

Ñêëàäèðîâàíèå îãíåííî-æèäêèõ 
øëàêîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåëèâîì ðàñ-
ïëàâà ñ çàñòûâøèìè âêëþ÷åíèÿìè èç 
êîâøåé íà áðîâêó îòêîñà îòâàëà. Ñâå-
æèå ñëèòûå øëàêè äëÿ ñêîðåéøåãî îñ-
òûâàíèÿ çàëèâàþòñÿ âîäîé, ÷òî ïðèâî-
äèò ê èõ ðåçêîìó îõëàæäåíèþ, ðàñòðåñ-
êèâàíèþ íà îòäåëüíîñòè è ðàñ÷ëåíå-
íèþ íà ãëûáû, ùåáåíü, è äðåñâó. Ðàç-
ìåðû è ñòåïåíü ðàñêðûòîñòè îáðàçóþ-
ùèõñÿ òðåùèí ðàçëè÷íû – îò íåñêîëü-
êèõ ñàíòèìåòðîâ äî äåñÿòêîâ ìåòðîâ â 
äëèíó, îò âîëîñÿíûõ äî ðàñêðûòûõ ñ 
øèðèíîþ ðàñêðûòèÿ 0,3 – 1,0 ñì. 

Íåîäíîðîäíàÿ ñòðóêòóðà øëàêîîò-
âàëà, ñëîæåííîãî ðàçíîîáðàçíûìè ïî 

òåêñòóðå øëàêàìè (â òîì ÷èñëå ïîðèñ-
òûìè è ñèëüíîïîðèñòûìè), áîëüøîå 
êîëè÷åñòâî òðåùèí è èõ ðàçâåòâëåí-
íîñòü, áîëüøîé îáúåì òåõíè÷åñêîé 
âîäû ñïîñîáñòâóþò òðàíñôîðìàöèè 
òåõíîãåííûõ îòëîæåíèé è ìèãðàöèè 
çàãðÿçíÿþùèõ êîìïîíåíòîâ èç òåëà 
îòâàëà â îêðóæàþùóþ ñðåäó. 

Èññëåäîâàíèÿ ñòåïåíè òðàíñ-
ôîðìàöèè è âåðîÿòíîñòè ìèãðàöèè 
çàãðÿçíþùèõ êîìïîíåíòîâ âêëþ÷àëè 
îòáîð ïðîá øëàêîâ ðàçëè÷íîãî ñðî-
êà õðàíåíèÿ â îòâàëå, êîòîðûé îáó-
ñëàâëèâàåò ðàçëè÷èå â ñòðóêòóðå è 
õèìè÷åñêîì ñîñòàâå çà ñ÷åò ãèïåð-
ãåííûõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â 
îòõîäàõ íà îòêðûòîé ïëîùàäêå øëà-
êîîòâàëà. 

Ïîäãîòîâëåííûå ïðîáû àíàëèçè-
ðîâàëèñü â òðè ýòàïà: 1) ðóòèííûì 
àíàëèçîì (ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé ôà-
çîâûé àíàëèç (ÐÑÔÀ)), 2) ñïåöèàëü-
íûì àíàëèçîì (àòîìíî-àáñîðáöèîííàÿ 
ñïåêòðîìåòðèÿ (ÀÀÑ)), 3) ëîêàëüíûì 
àíàëèçîì (ðàñòðîâàÿ ýëåêòðîííàÿ 
ìèêðîñêîïèÿ (ÐÝÌ), ðåíòãåíîâñêèé 
ìèêðîàíàëèç (ÐÌÀ)). 

Â ðåçóëüòàòå ðóòèííîãî àíàëèçà, ñî-
ãëàñíî ðàçðàáîòàííîé ñõåìå ìîíèòî-
ðèíãà, äîêàçàíî, ÷òî îòâàëüíûå øëàêè 
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà â îñ-
íîâíîì ñîñòîÿò èç äèîêñèäà êðåìíèÿ è 
îêñèäîâ æåëåçà, ñ ñîäåðæàíèåì ïðèìå-
ñåé S – 5-10%, Cr – 0,4%, Ni – 0,1%, 
Cu – 0,2%, Co – 0,05%. 

Äëÿ îöåíêè ïåðåõîäà çàãðÿçíÿþ-
ùèõ ýëåìåíòîâ èç øëàêîâ â îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó, èñïîëüçîâàëñÿ ñïåöèàëüíûé 
àíàëèç ìåòîäîì ÀÀÑ. Äëÿ ýòîãî áûëè 
ïðåäâàðèòåëüíî ïðèãîòîâëåíû âûòÿæêè 
èç ïðîá, îòîáðàííûõ èç îòâàëà, ñîãëàñ-
íî Nordic test. Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, 
÷òî âûìûâàåìîñòü ýëåìåíòîâ çíà÷è-
òåëüíî çàâèñèò îò âîçðàñòà îáðàçöà îò-
õîäà. Îáðàçöû îòõîäîâ, îáðàçîâàííûõ 
â íà÷àëå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îòâàëà, 
èçíà÷àëüíî ñîäåðæàò ìåíüøåå êîëè÷å-
ñòâî òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è ñîåäèíåíèé 
ñåðû è õðîìà. Ìàêñèìàëüíàÿ âûìû-
âàåìîñòü áûëà îòìå÷åíà ó ïðîá îòõî-
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äîâ ñðåäíåãî âîçðàñòà (15 ëåò) è ñî-
ñòàâèëà ïðèìåðíî Cr  10-20 ìã/ë, 
Ni 1,5-2 ã/ë, Cu 5-8 ìã/ë, Cî 0,5-1,5 
ìã/ë, S  7-11 ã/ë (ðèñ. 1). 

Èíòåíñèâíîñòü ìèãðàöèè äëÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ îòõîäîâ óâåëè÷èâàåòñÿ 
ñ ðîñòîì òðåùèíîâàòîñòè îòâàëà, êî-
òîðàÿ äîñòàòî÷íî áûñòðî âîçðàñòàåò 
äëÿ îòõîäîâ ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ â 
òÿæåëûõ óñëîâèÿõ Ñåâåðà, õàðàêòåðè-
çóåìûõ øèðîêèì äèàïàçîíîì òåìïå-
ðàòóð, ñèëüíûìè âåòðàìè è áîëüøèì 
êîëè÷åñòâîì êèñëûõ îñàäêîâ. 

Äëÿ ïåðåõîäà ñóëüôèäîâ Ni, Cu, 
Co èç òâåðäîé â ðàñòâîðåííóþ ôîðìó 
â êèñëîé ñðåäå äîñòàòî÷íî àòìîñôåð-
íîé âëàãè, âñëåäñòâèå ÷åãî ìèãðàöèÿ 
ïîëþòàíòîâ èç òðåùèíîâàòîé ïîðîäû 
ñòàíîâèòñÿ âûñîêîâåðîÿòíîé ïðè 
âëàæíîì êëèìàòå Ìóðìàíñêîé îáëàñ-
òè. Ïîâûøåíèþ èíòåíñèâíîñòè ìè-
ãðàöèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ñïîñîáñòâó-
åò óâåëè÷åíèå êèñëîòíîñòè èíôèëüò-
ðàöèîííûõ âîä âñëåäñòâèå ñèëüíîãî 
çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà äèîêñèäîì ñåðû. 

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ôîðì íàõî-
æäåíèÿ êîìïîíåíòîâ, îáóñëàâëèâàþ-
ùèõ ôèçèêî-õèìè÷åñêóþ îáñòàíîâêó â 
òâåðäîì âåùåñòâå, èç îáðàçöîâ øëà-
êîâ áûëè èçãîòîâëåíû ïîëèðîâàííûå 
àíøëèôû äëÿ èçó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ 
ÐÝÌ ñ ïîñëåäóþùèì ÐÌÀ. 

Àíàëèç ïðîá ïîêàçàë, ÷òî âûíîñ 
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ èç îòâàëà ïðîèñõî-

äèò íå òîëüêî ïîä âíåøíèì âîçäåéñò-
âèåì êèñëûõ îñàäêîâ, íî è â ñëåäñò-
âèè ôîðìèðîâàíèÿ êèñëûõ äðåíàæ-
íûõ âîä â òåëå îòâàëà. Ïðîáû â îá-
ùåé ìàññå ñîñòîÿò èç ñèëèêàòíîé îñ-
íîâû ñ âêðàïëåíèÿìè òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ â ðàçëè÷íûõ ôîðìàõ. Îáðàçöû 
èìåþò äâà òèïà òåêñòóðû: ìàññèâíóþ 
ïëîòíóþ è ïîðèñòóþ ïåìçîâèäíóþ 
(ðèñ. 2). Òåêñòóðà îáðàçöîâ, îòîáðàí-
íûõ ñ ïîâåðõíîñòè, áîëåå ãåòåðîãåí-
íà (ðèñ. 2, à). Ïî âñåé ïëîòíîé ñèëè-
êàòíîé ìàññå ðàññðåäîòî÷åíà ÷àñòü 
ðóäíîãî âåùåñòâà, ïðåäñòàâëåííàÿ â 
âèäå ñàìîñòîÿòåëüíûõ êðèñòàëëîâ 
ñóëüôèäîâ æåëåçà, ìåäè, íèêåëÿ è èõ 
ñðîñòêîâ (ðèñ. 2, á). Â ïåìçîâèäíûõ 
ó÷àñòêàõ ñîñðåäîòî÷åíà íàèáîëüøàÿ 
÷àñòü ðóäíîãî âåùåñòâà, ãåíåòè÷åñêè 
ñâÿçàííàÿ ñ ãàçîâûìè ïóçûðÿìè. Äè-
íàìèêà èçìåíåíèÿ ðóäíûõ ìèêðîôàç 
êîíòðàñòèðóåò ñ àáñîëþòíî îäíîðîä-
íîé ñèëèêàòíîé ìàòðèöåé, ñîäåðæà-
ùåé ìèêðîêðèñòàëëû ïèðîêñåíà. Ïðè 
èññëåäîâàíèè ðóäíûõ ìèêðîôàç âû-
ÿâëåíî íàõîæäåíèå ðóäíûõ êîìïî-
íåíòîâ â âîññòàíîâëåííûõ ôîðìàõ. 
Õàðàêòåðíàÿ ìîðôîëîãèÿ âûäåëåíèé 
ìåòàëëîâ â âèäå øàðèêîâ óêàçûâàåò 
íà ãåíåòè÷åñêóþ ñâÿçü ñ ãàçîâîé ôà-
çîé. Àíàëèç ðóäíîãî âåùåñòâà âíóòðè 
ãàçîâûõ ïóçûðåé ïîêàçàë, ÷òî ìåòàë-
ëû, íàïðàâëÿåìûå â îòâàë â îêèñëåí-
íîé ôîðìå, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ ãàçîâû-

0

2

4

6

8

10

12

S, gr/l4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

год
 

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Co, mgr/l
Ni, mgr/l
Cu, mgr/l

0

2

4

6

8

год

 

 
 
Ðèñ. 1. Äèíàìèêà âûìûâàåìîñòè ïîëþòàíòîâ èç øëàêîâûõ ìàññ 
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ìè âêëþ÷åíèÿìè, âîññòàíàâëèâàþòñÿ 
äî ñóëüôèäîâ è äàæå äî øàðîîáðàç-
íûõ âêðàïëåíèé ñàìîðîäíûõ ìåòàë-
ëîâ – Ni, Cu, Cr. Øàðîîáðàçíûå âû-
äåëåíèÿ öâåòíûõ ìåòàëëîâ âûÿâëÿþò 
ìèêðîãåòåðîãåííîñòü. Íàèáîëåå ÿð-
êèå öåíòðàëüíûå îáëàñòè ñëîæåíû 
ïðåèìóùåñòâåííî ñàìîðîäíûìè ìå-
òàëëàìè, áîëåå ñåðûå ó÷àñòêè è îòî-
ðî÷êà «øàðèêîâ» ïðåäñòàâëåíà ñóëü-
ôèäàìè ýòèõ æå ìåòàëëîâ. Òàêèå ñà-
ìîðîäíî-ñóëüôèäíûå âûäåëåíèÿ öâåò-
íûõ ìåòàëëîâ, ïîïàäàÿ â çîíó ãèïåð-
ãåíåçà, ñëóæàò ïðè÷èíîé ôîðìèðîâà-
íèÿ ñåðíîé êèñëîòû. Îñîáåííî èí-
òåíñèâíî ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ ìå-
òàëëîâ èäåò â ïîðàõ, îäíàêî îòäåëü-
íûå «ìèêðîøàðèêè» íàáëþäàþòñÿ è â 
ñèëèêàòíîé ìàòðèöå. 

Èññëåäîâàíèÿ òåõíîãåííîãî ìàñ-
ñèâà ïðåäïðèÿòèÿ «Ñåâåðîíèêåëü» ïî-
êàçàëè, ÷òî îòõîäû ìåòàëëóðãè÷åñêîãî 
ïðîèçâîäñòâà ïðè õðàíåíèè ïîäâåð-
ãàþòñÿ âûìûâàíèþ, ñ ôîðìèðîâàíè-
åì êèñëûõ äðåíàæíûõ âîä, è òðàíñ-
ôîðìàöèè â íîâûå êðèñòàëëîõèìè÷å-
ñêèå ôàçû. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ìèíå-
ðàëüíàÿ ñèñòåìà ïåðåõîäèò â ïðå-
äåëüíî íåðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå, õà-

ðàêòåðèçóþùååñÿ ïîâûøåííîé õèìè-
÷åñêîé àêòèâíîñòüþ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò 
äèñïåðãàöèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è èõ 
ìèãðàöèè ñ âîäàìè. 

Èññëåäîâàíèÿ íåãàòèâíîãî âîçäåéñò-
âèÿ òåõíîãåííûõ ìàññèâîâ íà ïîâåðõíî-
ñòíûå è ïîäçåìíûå âîäû ïîçâîëèëî óñ-
òàíîâèòü, ÷òî ôîðìèðîâàíèå äðåíàæ-
íûõ âîä è ìèãðàöèÿ çàãðÿçíÿþùèõ êîì-
ïîíåíòîâ (ðèñ. 3) îïðåäåëÿåòñÿ ôèçèêî-
õèìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè ìåòàìîðôèçà-
öèè èíôèëüòðàöèîííûõ âîä (ðàñòâîðå-
íèå îòõîäîâ, äåñîðáöèÿ ïîðîä çîíû 
àýðàöèè). Ñêëàäèðîâàíèå ñóëüôèäñîäåð-
æàùèõ ïîðîä ñîïðÿæåíî ñ îïàñíîñòüþ 
ôîðìèðîâàíèÿ êèñëûõ äðåíàæíûõ âîä, 
âñëåäñòâèå çàãðÿçíåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ 
èëè ïîäçåìíûõ âîä, ôèëüòðóþùèõñÿ ÷å-
ðåç ìàññèâ ñóëüôèäñîäåðæàùèõ îòõîäîâ 
èîíàìè Í+ â ïðîöåññå îêèñëåíèÿ ñóëü-
ôèäíûõ ìèíåðàëîâ â îêèñëèòåëüíîé îá-
ñòàíîâêå, ïî ñõåìå ïðåäñòàâëåííûõ õè-
ìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè (1-5): 

ïèðèò:  
FeS2 + 7/2O2 + H2O → FeSO4 +  
+ H2SO4                                                              (1) 
2FeSO4+H2SO4+ЅO2 → Fe2(SO4)3+ H2O 

                                             (2) 
FeS2 + Fe2(SO4)3 + 2H2O + 3O2 →  

  
 Al Si S Ti Fe Ni Cu O 

s1   20.86  23.07  14.5741.50

s2 0.76 0.45 1.95 0.23 70.51 0.40 0.92 24.80

s3   20.29  23.3013.69 1.56 41.16

s4  0.17 16.11  32.98  13.5737.17

Al Si S Ca Fe Ni Cu O 

s1 0.171.1520.150.2333.320.94 2.00 42.03 

s2 1.106.5915.471.2727.200.56 5.40 41.78 

s3 0.291.0419.480.2226.220.49 11.13 41.13 

s4 4.375.59 0.18 0.7534.65   31.79  
à á 

 
Ðèñ. 2. Ìîðôîëîãèÿ è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âûäåëåíèé ôàç ïðîá øëàêîâûõ ìàññ. 
Ñòðóêòóðà øëàêîâ: à – ïîðèñòàÿ ïåìçîâèäíàÿ; á – ïëîòíàÿ ìàññèâíàÿ 
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3Fe2(SO4)3 + H2SO4                                     (3) 
Ñu, Ni, Co: 

MeS + Î2 + 2Í2Î → Ìå2+ +4Í+ +  
+ SO4

2–                                                                (4) 
MeS + MeSO4 + H2O → 2MeSO4 + 
+H2SO4                                                                (5) 

Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ êèñëîòû 
(ñêîðîñòü è ïðåäåëû ïàäåíèÿ ðÍ äðå-
íàæíûõ âîä, âèä çàâèñèìîñòè êîíöåí-
òðàöèè èîíîâ Í+ îò âðåìåíè ðÍ = f (t)) 
îïðåäåëÿåòñÿ: êîíöåíòðàöèåé ñóëü-
ôèäíûõ ìèíåðàëîâ â îòõîäàõ, ñòåïå-
íüþ èõ êðèñòàëëèçàöèè, ñîäåðæàíèåì â 
îòõîäàõ íåéòðàëèçóþùèõ êèñëîòíîñòü 
ìèíåðàëîâ è èõ òèïîì (êàðáîíàòîâ, 
ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ, ôåëüäøïàòîâ). 

Ìåòîä êèñëîòíîé èíäèêàöèè, ïîçâî-
ëÿþùèé ñ âûñîêîé ýêñïðåññíîñòüþ è 
äîñòîâåðíîñòüþ ïðîãíîçèðîâàòü ôîð-
ìèðîâàíèå êèñëûõ äðåíàæíûõ âîä, îï-
ðåäåëÿòü ðàçìåðû è êîíòðàñòíîñòü ëè-

òî- è ãèäðîãåîõèìè÷åñêèõ îðåîëîâ çà-
ãðÿçíåíèÿ, èñïîëüçîâàí äëÿ àíàëèçà 
âåðîÿòíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ êèñëîòû è 
ìèãðàöèîííûõ ïðîöåññîâ ïðè õðàíå-
íèè ñóëüôèäñîäåðæàùèõ îòõîäîâ. 

Ýêñïðåññ-ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ðèñ-
êà ôîðìèðîâàíèÿ êèñëûõ äðåíàæíûõ 
âîä áàçèðóåòñÿ íà îïðåäåëåíèè: 

• êèñëîòíîãî ïîòåíöèàëà ïîðî-
äû (ÀÐ) – ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå 
ñåðíîé êèñëîòû, ôîðìèðóþùåéñÿ ïðè 
âûâåòðèâàíèè ïîðîäû; 

• ïîòåíöèàëà íåéòðàëèçàöèè 
(NP) – ñîäåðæàíèå ïîðîä, íåéòðàëè-
çóþùèõ êèñëîòíîñòü ñóëüôèäñîäåð-
æàùèõ ïîðîä; 

• êîýôôèöèåíòîâ ïîòåíöèàëü-
íîé îïàñíîñòè êèñëîòíîãî çàðàæåíèÿ 
òåððèòîðèè NNP è NNP' (6, 7): 
NNP = NP – AP                               (6) 
NNP' = NP/AP                                (7) 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êèñëîòíîãî è ùåëî÷íîãî ïîòåíöèàëîâ 
äëÿ øëàêîâ êîìáèíàòà «Ñåâåðîíèêåëü» 

Ñðîê õðàíåíèÿ îáðàçöà øëàêà, ëåò 
№ Ïîêàçàòåëü 

2 5 10 18 33 

1 Sñóëüô, % 11 10 8 5 3 
2 Êèñëîòíûé ïîòåíöèàë ÀP, ò/(103 ò ÑàÑÎ3) 34,4 31,2 25 15,6 9,4 

3 Ïîòåíöèàë íåéòðàëèçàöèè NP, ò/(103 ò ÑàÑÎ3) 0,5 0,3 0,1 0 0 
4 NNP = NP – AP -33,9 30,9 -24,9 -15,6 -9,4 
5 NNP' = NP/AP 0,015 0,0096 0,004 0 0 

 

 
 

 – ãðóíòîâûå âîäû,  – ïîâåðõíîñòíûå âîäû,  – îòõîäû,  – ïî-
ðîäû çîíû àýðàöèè,  – âîäîâìåùàþùèå ïîðîäû,   – àòìîñôåðíûå âîäû, 

 – äðåíàæíûå âîäû,  – âîäû ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà. 
Ðèñ. 3. Ñõåìà íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ òåõíîãåííîãî ìàññèâà íà ïðèðîäíûå âîäû 
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Â ñëó÷àå NNP < 0 è NNP' < 1 ïî-
ðîäû ÿâëÿþòñÿ îïàñíûìè ïî ôîðìè-
ðîâàíèþ êèñëûõ äðåíàæíûõ âîä. 
Ýêñïðåññ-àíàëèç äàåò õîðîøî êîððå-
ëèðóåìûå ðåçóëüòàòû ñ íàòóðíûìè íà-
áëþäåíèÿìè â ñëó÷àÿõ ôîðìèðîâàíèÿ 
ïîðîäîé âûñîêîãî êèñëîòíîãî ïîòåí-
öèàëà (ÀÐ >> NÐ), ëèáî âûñîêîãî ïî-
òåíöèàëà íåéòðàëèçàöèè (NÐ >> AÐ). 

Â ðåçóëüòàòå îöåíêè âåðîÿòíîñòè 
ôîðìèðîâàíèÿ êèñëûõ äðåíàæíûõ âîä 
â òåõíîãåííîì øëàêîîòâàëå ïèðîìåòàë-
ëóðãè÷åñêîãî ïåðåäåëà êîìáèíàòà «Ñå-
âåðîíèêåëü» íà îñíîâå ýêñïåðññ-ìåòîäà 
âûÿâëåíà âûñîêàÿ âåðîÿòíîñòü ôîðìè-
ðîâàíèÿ êèñëûõ âîä íà òåððèòîðèè 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ øëàêîîòâàëà, ïðè-
÷åì âåðîÿòíîñòü óáûâàåò ñî âðåìåíåì 
õðàíåíèÿ (òàáëèöà). Ñíèæåíèå êèñëîò-
íîãî ïîòåíöèàëà øëàêîâ ïðè äëèòåëü-
íîì õðàíåíèè ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò âû-
ìûâàíèÿ ñóëüôèäíûõ ìåòàëëîâ â îêðó-
æàþùóþ ñðåäó, òî åñòü óæå ñâåðøèâ-
øåãîñÿ ôàêòà ôîðìèðîâàíèÿ êèñëûõ 
âîä. Âûñîêèé êèñëîòíûé ïîòåíöèàë õà-
ðàêòåðåí äëÿ îáðàçöîâ îòâàëüíûõ øëà-
êîâ êîìáèíàòà «Ñåâåðîíèêåëü», íàõî-
äÿùèõñÿ â îòâàëå 10–15 ëåò. 

Êîýôôèöèåíò âåðîÿòíîñòè íåãàòèâ-
íîãî âîçäåéñòâèÿ òåõíîãåííûõ ìàññè-

âîâ íà ïðèðîäíûå âîäû îï-
ðåäåëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòüþ 
îáðàçîâàíèÿ êèñëûõ âîä, ðÍ 
êîòîðûõ ìåíüøå ôîíîâîãî 
çíà÷åíèÿ êèñëîòíîñòè ðàé-
îíà (PijB), â çàâèñèìîñòè îò 
ñòåïåíè óÿçâèìîñòè ðåöåï-
òîðà (CiY), êîòîðàÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ çàùèùåííîñòüþ ïðè-
ðîäíûõ âîä, ðàññòîÿíèåì îò 
òåõíîãåííîãî ìàññèâà, ôè-
çèêî-ãåîãðàôè÷åñêèìè îñî-
áåííîñòÿìè òåððèòîðèè: 

= ⋅R B Y
ij ij iK P C                    (8) 

Àíàëèç âûìûâàåìîñòè 
ñåðû èç òâåðäûõ îòõîäîâ çà 
35 ëåò ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
øëàêîîòâàëà (ðèñ. 4) ïî-
çâîëèë ñäåëàòü ñëåäóþùèå 

âûâîäû: 
1. âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ êèñ-

ëûõ âîä âîçðàñòàåò ñî âðåìåíåì 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îòâàëà, çà ñ÷åò 
îêèñëåíèÿ ñåðû â çîíå ãèïåðãåíåçà; 

2. ÷åðåç 15 ëåò ñ íà÷àëà ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ îòâàëà âåðîÿòíîñòü îáðàçî-
âàíèÿ êèñëûõ âîä äîñòèãàåò ìàêñèìóìà, 
íî äàëåå ïðàêòè÷åñêè îñòàåòñÿ íà îä-
íîì óðîâíå, çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ òðåùè-
íîâàòîñòè âíîâü ïîñòóïèâøèõ îòõîäîâ. 

Íà ó÷àñòêå ñêëàäèðîâàíèÿ øëàêî-
îòâàëà ïðè ñðàâíèòåëüíî ìàëûõ îáú-
åìàõ èíôèëüòðàöèîííûõ âîä èç-çà 
ãëîáàëüíîé ýìèññèè çàãðÿçíèòåëåé, 
íàíîñèòñÿ çíà÷èòåëüíûé óùåðá ïî-
âåðõíîñòíûì âîäàì, ÿâëÿþùèìñÿ â 
ðàéîíå åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì 
ïèòüåâîãî âîäîñíàáæåíèÿ. 

Â ðåçóëüòàòå êîìïëåêñà ëàáîðàòîð-
íûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî âî-
äû ïîñëå èíôèëüòðàöèè ÷åðåç òåëî îò-
âàëà íàñûùåíû çàãðÿçíÿþùèìè âåùåñò-
âàìè ñ êîíöåíòðàöèåé Ni – 2 ìã/ë, Cu – 
8 ìã/ë, Co – 1,5 ìã/ë, Cr – 20 ìã/ë è ñ 
ïîêàçàòåëåì ðÍ=3, ÷òî ïðèâîäèò ê 
ôîðìèðîâàíèþ êèñëîòíûõ òåõíîãåííûõ 
îðåîëîâ ïëîùàäüþ 58 êì2 è ïîòîêîâ çà-
ãðÿçíåíèÿ ïðîòÿæåííîñòüþ 15-20 êì. 
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Ðèñ. 4. Äèàãðàììà âåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ êèñ-
ëûõ âîä 
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Ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ ïîêàçàòåëÿ 
ðÍ è âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ñåðû â ìà-
òåðèàëå ìàññèâà ìåòàëëû ïðè âû-
ìûâàíèè ïåðåõîäÿò â ëåãêîðàñòâîðè-
ìóþ ñóëüôàòíóþ ôîðìó (9) è ñïîñîáíû 
èíòåíñèâíî ìèãðèðîâàòü: 

2 2
2 2 42 4+ + −+ + → + +MeS O H O Me H SO ,  (9) 

Ïîâûøåíèå ðÍ ñðåäû â çîíå âîç-
äåéñòâèÿ øëàêîîòâàëà ìîæåò áûòü 
äîñòèãíóòî ïóòåì ñîçäàíèÿ ïîëóçà-
ãëóáëåííîãî ôèëüòðàöèîííîãî âåðòè-
êàëüíîãî áàðüåðà èç êàðáîíàòíûõ ïî-
ðîä è ùåáíÿ, ÷òî ñîêðàòèò íåãàòèâíîå 
âîçäåéñòâèå îòâàëà íà âîäû ïðèëå-
ãàþùèõ âîäîåìîâ è ïîäçåìíûå âîäû. 

Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâà-
íèé óñòàíîâëåíî, ÷òî â êà÷åñòâå êàðáî-
íàòíîé ïîðîäû öåëåñîîáðàçíî ïðèìå-
íÿòü íåãàøåíóþ êàëüöèåâóþ èçâåñòü, ñî-
ñòîÿùóþ ãëàâíûì îáðàçîì èç îêñèäîâ 
êàëüöèÿ, êîòîðàÿ ðåàãèðóåò ñ âîäîé ñ 
âûäåëåíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òåïëà, 
÷åì ïîâûøàåò ñêîðîñòü ïðîòåêàþùèõ 
ðåàêöèé. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ïðîöåññà 
ôèëüòðàöèè çàãðÿçíåííûõ ëèâíåâûõ âîä 
ïðåäëàãàåòñÿ ôîðìèðîâàòü ãåîõèìè÷å-
ñêèé áàðüåð èç ùåáåíÿ ìåðãåëÿ, 
ñîäåðæàùèé îêîëî 40% CaCO3. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå 
èçâåñòíÿêà ñ êèñëûìè äðåíàæíûìè âî-
äàìè ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ðÍ äî 9 – 

12, à òàêæå îáðàçîâàíèþ è 
îñàæäåíèþ ãèäðîêñèäîâ ìå-
òàëëîâ (10, 11): 

• íåéòðàëèçàöèÿ êèñ-
ëûõ âîä ïðè ôèëüòðàöèè 
÷åðåç áàðüåð: 

2
4 3 4

2 2 (10)

+ −+ + → ↓ ×

× + ↑

H SO CaCO CaSO
H O CO

 

• îñàæäåíèå ãèäðî-
êñèäîâ ïðè ðÍ > 6: 

2
2 2 22 2 ( )+ + → ↓Me O H O Me OH

         (11) 
Îñàæäåíèå íîâîîáðà-

çóþùåéñÿ ìèíåðàëüíîé ôàçû îáóñëàâ-
ëèâàåò çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå êîí-
öåíòðàöèè ìåòàëëîâ â âîäå è èõ çàõî-
ðîíåíèå â ãåîõèìè÷åñêîì áàðüåðå. 

Îïòèìàëüíûé ðåæèì î÷èñòêè äðå-
íàæíûõ âîä äî ñîäåðæàíèÿ  
Ni = 0,04 ìã/ë, Cu = 0,16 ìã/ë êã, Co 
= 0,03 ìã/ë, Cr = 0,4 ìã/ë â ãîä è 
äîñòèæåíèÿ ðÍ = 9 äîñòèãàåòñÿ ïðè 
ñëåäóþùèõ òåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ 
ãåîõèìè÷åñêîãî áàðüåðà (ðèñ. 5): 

• êðóïíîñòü ãðóáîäèñïåðñíûõ 
êàðáîíàòíûõ ÷àñòèö – 0,2–0,4 ìì; 

• ñêîðîñòü ïîòîêà ïðè ôèëüòðà-
öèè – 0,15 ì/ñ; 

• ðàññòîÿíèå îò ïîäíîæüÿ îòâàëà – 
2,5 ì; 

• âîçâûøåíèå íàä ïîâåðõíîñòüþ 
ïî÷âû – 0,3 ì, çàãëóáëåíèå – 1,2 ì; 

Ðåçóëüòàòîì ïðîÿâëåíèÿ òåõíè÷å-
ñêîé èëè ýêîëîãè÷åñêîé îïàñíîñòè 
øëàêîîòâàëà âûñòóïàåò ýêîëîãî-ýêî-
íîìè÷åñêèé óùåðá, íàíîñèìûé ïðè-
ïîâåðõíîñòíûì îòëîæåíèÿì, ïî-
âåðõíîñòíûì è ïîäçåìíûì âîäàì, 
íàñåëåíèþ è áèîòè÷åñêèì êîìïî-
íåíòàì (ðàñòåíèÿì, æèâîòíûì, ìèê-
ðîîðãàíèçìàì).  

 

 
 
 
 

 
Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ìàññû ïîëþòàíòîâ â äðåíàæ-
íûõ âîäàõ îò êðóïíîñòè êàðáîíàòíûõ ÷àñòèö 
 

 
Ïàøêåâè÷ Ì.À. – äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð,  
Ïàðøèíà Ì.Â. – àññèñòåíò,  
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ãîðíûé èíñòèòóò (òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò), 
spmi@mail.wplus.net 

jоро2*о об а"2орах  



 282 

 


