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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îãðîìíûå îáúåìû íàêîïëåííûõ îòâàëüíûõ

ïîðîä è õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ ñîçäàþò ñåðüåç-

íûå ýêîíîìè÷åñêèå è ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëå-

ìû â ãîðíîïðîìûøëåííûõ îáëàñòÿõ, ïðåä-

ñòàâëÿÿ ñîáîé èñòî÷íèê çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôå-

ðû ïûëüþ, à âîäû è ïî÷âû òÿæåëûìè ìåòàë-

ëàìè. Ãèïåðãåííûå ïðîöåññû â ãîðíîïðîìûø-

ëåííûõ îòõîäàõ ïðîòåêàþò ñóùåñòâåííî áûñò-

ðåå, ÷åì â åñòåñòâåííûõ ãåîëîãè÷åñêèõ óñëî-

âèÿõ [1]. Ìíîãèå òÿæåëûå ìåòàëëû (ìåäü,

íèêåëü, êîáàëüò, ñâèíåö, öèíê, âèñìóò, ñóðü-

ìà, ìûøüÿê è äð.) ïðèñóòñòâóþò â ñîñòàâå

ãîðíîïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ â âèäå ñóëüôè-

äîâ èëè èçîìîðôíîé ïðèìåñè â íèõ. Â ñâÿçè ñ

ýòèì îêèñëÿþùèåñÿ ñóëüôèäû ÿâëÿþòñÿ âàæ-

íûì èñòî÷íèêîì çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé

ñðåäû. Íà ñêîðîñòü èõ îêèñëåíèÿ îêàçûâàþò

âëèÿíèå íå òîëüêî êëèìàòè÷åñêèå è ãèäðî-

ëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ, íî è ñîñòàâ, äèñïåðñ-

íîñòü è óñòîé÷èâîñòü ê âûâåòðèâàíèþ íåðóä-

íûõ ìèíåðàëîâ [2]. Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿ-

þò èíòåðåñ îïðåäåëåíèå ñîñòàâà ïîðîâûõ ðàñ-

òâîðîâ õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ ïîñëå äëèòåëüíî-

ãî õðàíåíèÿ è îöåíêà îïàñíîñòè çàãðÿçíåíèÿ

îêðóæàþùåé ñðåäû òÿæåëûìè ìåòàëëàìè,

êàê âî âðåìÿ ðàáîòû ãîðíîäîáûâàþùåãî ïðåä-

ïðèÿòèÿ, òàê è ïîñëå âûâîäà åãî èç ýêñïëó-

àòàöèè.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â êà÷åñòâå ìîäåëüíîãî îáúåêòà âûáðàíî

õâîñòîõðàíèëèùå ýêñïåðèìåíòàëüíîé îáîãàòè-

òåëüíîé ôàáðèêè â ïîñ. Àôðèêàíäà (Ìóðìàí-

ñêàÿ îáë.), ïåðåðàáàòûâàâøåé ñóëüôèäíûå

ìåäíî-íèêåëåâûå ðóäû Ïå÷åíãñêîãî ðóäíîãî

ïîëÿ â íà÷àëå 1970-õ ãîäîâ. Ãèïåðãåííûå ïðî-

öåññû â îòõîäàõ îáîãàùåíèÿ èññëåäîâàëè êàê

ïóòåì íåïîñðåäñòâåííîãî íàáëþäåíèÿ íà òåõ-

íîãåííîì îáúåêòå, òàê è ìåòîäîì ôèçèêî-õè-

ìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
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îêîëî 200 ïðîá õâîñòîâ. Èññëåäîâàëè ìèíå-
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Àííîòàöèÿ

Ãèïåðãåííûå ïðîöåññû â îòõîäàõ îáîãàùåíèÿ ñóëüôèäíûõ ìåäíî-íèêåëåâûõ ðóä (õâîñòîõðàíèëèùå
â ïîñ. Àôðèêàíäà, Ìóðìàíñêàÿ îáë.) èññëåäîâàíû ìåòîäîì ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà “Ñåëåêòîð”. Íîâîîáðàçîâàíèÿ â òâåðäîé ôàçå ïðåäñòàâëåíû ãå-
òèòîì (ïî ñóëüôèäàì) è òðåõñëîéíûìè ñëîèñòûìè ñèëèêàòàìè. Ïðè çíà÷èòåëüíîì âçàèìîäåéñòâèè ôèê-
ñèðóåòñÿ ïîÿâëåíèå ãèïñà. Êîíöåíòðàöèè íèêåëÿ â ïîðîâîì ðàñòâîðå ïðåâûøàþò ÏÄÊ óæå ïðè èçìå-
íåíèè 0.01 % îáúåìà âåùåñòâà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî, õîòÿ ðÍ ïîðîâûõ ðàñòâîðîâ
âî âñåõ ïðîáàõ â ñðåäíåì âûøå 8, ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â íèõ äîñòàòî÷íî âûñîêîå, ÷òî
ïðåäñòàâëÿåò ðåàëüíóþ óãðîçó îêðóæàþùåé ñðåäå.
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ðàëüíûé è õèìè÷åñêèé ñîñòàâû ïðîá, àíàëè-

çèðîâàëè ñîñòàâ, ðÍ è Eh ïîðîâûõ ðàñòâîðîâ

ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ìèíåðàëîãè÷åñêî-

ãî, ðåíòãåíîôàçîâîãî, äèôôåðåíöèàëüíî-òåð-

ìè÷åñêîãî, õèìè÷åñêîãî àíàëèçîâ, ÈÊ-ñïåêò-

ðîñêîïèè, îïòè÷åñêîé è ðàñòðîâîé ýëåêòðîí-

íîé ìèêðîñêîïèè, ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ îöåí-

êè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ïðîâåäåí-

íûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî â ïðîöåññå õðàíå-

íèÿ â òå÷åíèå 30–35 ëåò ïðîèñõîäèò ïðàêòè-

÷åñêè ïîëíîå îêèñëåíèå ñóëüôèäîâ, ÷àñòè÷-

íîå çàìåùåíèå ñåðïåíòèíîâûõ ìèíåðàëîâ

ãèäðîõëîðèòàìè, äîëîìèòèçàöèÿ êàëüöèòà.

Èçìåíåíèÿ ïåðâè÷íî-ìàãìàòè÷åñêèõ ìèíåðà-

ëîâ õâîñòîâ – àâãèòà, îëèâèíà, àìôèáîëîâ,

ìàãíåòèòà – íå îáíàðóæåíû. Êà÷åñòâåííîå

îïèñàíèå íàáëþäàåìûõ ãèïåðãåííûõ ïðîöåñ-

ñîâ ïðèâåäåíî â òàáë. 1. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-

òàòû ó÷èòûâàëè ïðè ðàçðàáîòêå ìîäåëè

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òåõíîãåííîãî îáúåêòà.

Ïðè    ôèçèêî-õèìè÷åñêîì    ìîäåëèðîâàíèè

ïðîöåññîâ    âûâåòðèâàíèÿ ãîðíîïðîìûøëåí-

íûõ îòõîäîâ èñïîëüçîâàëè ïðîãðàììíûé êîìï-

ëåêñ (ÏÊ) «Ñåëåêòîð» [3]. Ñ åãî ïîìîùüþ ïî-

ñòðîåíà áàçîâàÿ ìóëüòèñèñòåìà è âûïîëíåíî

ìîäåëèðîâàíèå:

– õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ

âîäû, ïîðîäû è àòìîñôåðû â çàâèñèìîñòè îò

ñòåïåíè âçàèìîäåéñòâèÿ ïîðîäû ñ âîäîé

(Ð = 1 áàð, Ò = 25 îÑ), ÷òî ïîçâîëèëî âûÿñíèòü

îñíîâíûå îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ ñîñòàâà âîäû;

– âçàèìîäåéñòâèÿ âîä, íàñûùåííûõ ê àò-

ìîñôåðå [4], ñ ïëàñòàìè õâîñòîõðàíèëèùà äëÿ

èçó÷åíèÿ ïðîöåññà îêèñëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå

è âî âðåìåíè.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Óñòàíîâëåí õèìè÷åñêèé ñîñòàâ õâîñòîâ,

% (ïî ìàññå): SiO2 47.1, ÀlÎ3 6.64, Fe 10.81,

MgO 16.93, CaO 2.62, Ni 0.166, Ñu 0.043, ÒiO2

0.96, S 1.04. Ïðè îïèñàíèè ãèäðîõèìè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ ó÷èòûâàëè ñêîðîñòè ïîñòóïëåíèÿ

èëè âûâåäåíèÿ êîìïîíåíòîâ, ïîýòîìó â áà-

ëàíñ ìàññ ñèñòåìû “ïîðîäà + 1 êã Í2Î” ââî-

äèëè íå âñþ ìàññó ïîðîäû, à òîëüêî åå ðàñ-

òâîðÿþùóþñÿ ÷àñòü [5]. Âñå ðàñ÷åòû ïðîâîäè-

ëè íà 1 êã âîäû. Ñèñòåìà èññëåäîâàíà â îòêðû-

òûõ ê àòìîñôåðå óñëîâèÿõ (1 êã àòìîñôåðû).

Ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé ãèïåðãåííûõ

ïðîöåññîâ ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ ñóëüôèäíûõ ìè-

íåðàëîâ îêàçàëàñü íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì ñêî-

ðîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ îáðàçóþùèõñÿ ðàñòâîðîâ

ñ íåðóäíûìè ìèíåðàëàìè. Ïî äàííûì  àâòîðà

[6], êîýôôèöèåíòû âîäíîé ìèãðàöèè S, Cl íà 1–

2 ïîðÿäêà âûøå äëÿ Ñà, Na, Mg.

Â ìîäåëè ýòî èìèòèðîâàëîñü ðàçëè÷èåì ñòåïå-

íåé âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ. Ðåçóëüòàòû ìî-

äåëèðîâàíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû âîäà – ïîðî-

äà – àòìîñôåðà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Ïðèâåäåííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î

òîì, ÷òî íîâîîáðàçîâàíèÿ â òâåðäîé ôàçå

ïðåäñòàâëåíû ãåòèòîì (ïî ñóëüôèäàì), òðåõ-

ñëîéíûìè ñëîèñòûìè ñèëèêàòàìè (â òàáë. 2

óñëîâíî íàçâàííûìè òàëüêîì, òàëüêîì 1 (ñî-

äåðæèò íèêåëü) è ìîíòìîðèëëîíèòîì). Ïðè

àêòèâíîì âçàèìîäåéñòâèè ôèêñèðóåòñÿ ïî-

ÿâëåíèå ãèïñà. Êîíöåíòðàöèÿ íèêåëÿ â ïî-

ðîâîì ðàñòâîðå ïðåâûøàåò ÏÄÊ óæå ïðè èç-

ìåíåíèè 0.01 % îáúåìà âåùåñòâà.

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Èçìåíåíèå ìèíåðàëîâ õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ ìåäíî-íèêåëåâûõ ðóä â ïðîöåññå õðàíåíèÿ

Ìèíåðàë Ìàññîâàÿ äîëÿ Èçìåíåíèÿ â ïðîöåññå õðàíåíèÿ

â õâîñòàõ, %

Ñåðïåíòèíû*  50–80 Çàìåùàþòñÿ ãèäðîõëîðèòàìè, ÷àñòè÷íî âûùåëà÷èâàþòñÿ

Îëèâèí    0–10 Âèäèìûå èçìåíåíèÿ íå îáíàðóæåíû, ÷àñòè÷íî âûùåëà÷èâàåòñÿ

Àâãèò    2–15 Âèäèìûå èçìåíåíèÿ íå îáíàðóæåíû

Òàëüê 0.3–20 Ãèäðàòàöèÿ ïîâåðõíîñòè

Ìàãíåòèò   5–15 Âèäèìûå èçìåíåíèÿ íå îáíàðóæåíû

Êàëüöèò   0–5 Çàìåùàåòñÿ äîëîìèòîì è ãèïñîì

Äîëîìèò   0–5 Âèäèìûå èçìåíåíèÿ íå îáíàðóæåíû

Ñóëüôèäû   1–3 Çàìåùåíû ãèäðîêñèäàìè æåëåçà

*Õðèçîòèë, ëèçàðäèò, àíòèãîðèò.
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Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòàâà è êîí-

öåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ ðóäîãåííûõ ýëåìåí-

òîâ è îêñèäà ìàãíèÿ â ðàñòâîðàõ îáíàðóæåíî

èõ õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ñ íàáëþäàåìûìè â

ñëó÷àå, åñëè â ðåàêöèþ âñòóïèëî

1–10 % ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ è ñèëèêàòîâ.

Â ðåàëüíûõ õâîñòîõðàíèëèùàõ ïðîöåññû

îêèñëåíèÿ ñóëüôèäîâ è âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñ-

òâîðîâ ñ íåðóäíûìè ìèíåðàëàìè ïðîñòðàí-

ñòâåííî íå ñîâïàäàþò, ïîñêîëüêó îáðàçóþùè-

åñÿ ðàñòâîðû ÷àñòè÷íî ôèëüòðóþòñÿ â áîëåå

ãëóáîêèå ãîðèçîíòû. Äëÿ îïèñàíèÿ ýòîãî ïðî-

öåññà ðàññìîòðåíà ìîäåëü ñ ïðèìåíåíèåì òðåõ

ðåçåðâóàðîâ. Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè, ñêëàäè-

ðîâàííûå â õâîñòîõðàíèëèùå ãîðíîïðîìûø-

ëåííûå îòõîäû, ðàçëè÷àþùèåñÿ ñòåïåíüþ óï-

ëîòíåíèÿ, âëàæíîñòüþ è ñîäåðæàíèåì ãàçî-

âîé ôàçû, ðàçäåëåíû íà òðè âçàèìîäåéñò-

âóþùèå ñèñòåìû (ðåçåðâóàðà), ñâÿçàííûå ïå-

ðåíîñîì âåùåñòâà.

Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäïîëàãàëè,

÷òî âñå ðåçåðâóàðû ñîäåðæàò ïî 863.15 ã ïî-

ðîäû è õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçíîé ñòåïåíüþ îò-

êðûòîñòè ê àòìîñôåðå (1, 0.1, 0.001 áàð ñî-

îòâåòñòâåííî) ïðè òåìïåðàòóðå 10 îÑ. Â ïåð-

âûé ðåçåðâóàð ìåãàñèñòåìû ïîñòóïàåò 0.5 êã

âîäû, è îáðàçîâàâøèéñÿ ðàñòâîð ïåðåõîäèò

â ðàñïîëîæåííûå íèæå ðåçåðâóàðû, ðåàãè-

ðóÿ ñ îïðåäåëåííîé ñòåïåíüþ âçàèìîäåéñòâèÿ

ñ ïîðîäîé â êàæäîì ðåçåðâóàðå (4, 3.8, 3.6

ñîîòâåòñòâåííî). Êèñëîòíîñòü âîä (0.5 êã), íà-

ñûùåííûõ ê 1 êã àòìîñôåðû ïðè Ò = 10 îÑ è

Ð = 1 áàð, ñîñòàâëÿåò 5.62, Eh = 0.904. Íîâîîá-

ðàçîâàííûå ìèíåðàëüíûå ôàçû ÷àñòè÷íî îñ-

òàþòñÿ â ñâîåì ðåçåðâóàðå (îêîëî 10 %), ÷àñ-

òè÷íî ïîñòóïàþò â ñëåäóþùèé.

Ïåðâàÿ ñèñòåìà îòîæäåñòâëåíà ñ âåðõíèì

ñëîåì õâîñòîâ â çîíå ïëÿæà, îíà ïåðèîäè÷åñêè

èñïûòûâàåò óâëàæíåíèå è âûñûõàíèå. Òâåð-

äàÿ ôàçà â ïðåäåëàõ ýòîé çîíû íàõîäèòñÿ â

ñîñòîÿíèè íåóñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ â ñëàáî

óïëîòíåííîì ñîñòîÿíèè. Âòîðàÿ ñèñòåìà ïðåä-

ñòàâëåíà íèæåëåæàùåé çîíîé  ïîëíîñòüþ âî-

äîíàñûùåííûõ õâîñòîâ, óïëîòíåííûõ ïîä äàâ-

ëåíèåì âûøåëåæàùèõ ñëîåâ. Ãðóíòîâûå

ðàñòâîðû ôèëüòðóþòñÿ â íèæåëåæàùóþ

òðåòüþ çîíó. Òðåòüÿ ñèñòåìà, ïðåäñòàâëÿþ-

ùàÿ íàèáîëåå ãëóáîêèå ãîðèçîíòû õâîñòî-

õðàíèëèùà, õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàêñèìàëüíîé

ñòåïåíüþ óïëîòíåíèÿ òâåðäîé ôàçû. Êîýô-

ôèöèåíò ôèëüòðàöèè çäåñü íèçêèé è ñî

âðåìåíåì åùå ñíèæàåòñÿ âñëåäñòâèå àê-

êóìóëÿöèè òâåðäûõ ïðîäóêòîâ ñèíòåçà ìè-

íåðàëîâ-íîâîîáðàçîâàíèé çà ñ÷åò ïîñòóïà-

þùèõ èç âåðõíèõ ãîðèçîíòîâ âåùåñòâ.

Â óñëîâèÿõ ãóìèäíîãî êëèìàòè÷åñêîãî ðå-

æèìà, õàðàêòåðíîãî äëÿ Êîëüñêîãî ï-îâà,

ïðîäóêòû ãèïåðãåíåçà âûíîñÿòñÿ âî âòîðîé

è òðåòèé ðåçåðâóàðû. Èç-çà îãðàíè÷åííîñ-

òè äðåíèðîâàíèÿ ïåðâûå äâà ðåçåðâóàðà

èìåþò î÷åíü ìàëóþ ìîùíîñòü ïî îáúåìó.

Òðåòèé ðåçåðâóàð ðàññìàòðèâàëè êàê íà-

êîïèòåëü. Ïîâòîðÿåìîñòü òàêèõ ñîáûòèé ïðè

óñëîâèè, ÷òî âî âòîðîì è òðåòüåì ðåçåð-

âóàðàõ ñòåïåíü âçàèìîäåéñòâèÿ âîäû ñ ïî-

ðîäîé óâåëè÷èâàåòñÿ íà 0.1, ïîçâîëÿåò ðàñ-

ñìàòðèâàòü äàííûé ïðîöåññ â îòíîñèòåëü-

íûõ åäèíèöàõ âðåìåíè.

Ðåçóëüòàòû ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Êàê âèäíî, ïå-

ðåõîä äâóõñëîéíûõ ñëîèñòûõ ñèëèêàòîâ â

òðåõñëîéíûå îòìå÷àåòñÿ âî âñåõ òðåõ çîíàõ,

òîãäà êàê íèêåëüñîäåðæàùèå òðåõñëîéíûå

ãèäðîñèëèêàòû ôèêñèðóþòñÿ â ïðåäåëàõ âòî-

ðîé è òðåòüåé çîí. Ñîäåðæàíèå íèêåëÿ â ñî-

ñòàâå ïîðîâûõ ðàñòâîðîâ âî âñåõ òðåõ çîíàõ

ñóùåñòâåííî âûøå ÏÄÊ â òå÷åíèå âñåãî âðå-

ìåíè ìîäåëèðîâàíèÿ.

ÂÛÂÎÄÛ

Â íàó÷íîé ñðåäå áûòóåò ìíåíèå, ÷òî ýêî-

ëîãè÷åñêóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿþò ãîðíî-

ïðîìûøëåííûå îòõîäû, â êîòîðûõ ïîðîâûå

ðàñòâîðû èìåþò êèñëóþ ðåàêöèþ. Ïîëó÷åí-

íûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî, õîòÿ êèñ-

ëîòíîñòü ïîðîâûõ ðàñòâîðîâ âî âñåõ ïðîáàõ

â ñðåäíåì õàðàêòåðèçóåòñÿ pH > 8, ñîäåðæà-

íèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â íèõ äîñòàòî÷íî âû-

ñîêîå, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò ðåàëüíóþ óãðîçó

äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Êîíöåíòðàöèè ðó-

äîãåííûõ ýëåìåíòîâ è îêñèäà ìàãíèÿ â ïî-

ðîâûõ ðàñòâîðàõ ëåæàëûõ õâîñòîâ êîíòðî-

ëèðóþòñÿ äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïðîöåñ-

ñàìè: îêèñëåíèåì ñóëüôèäîâ ñ îáðàçîâàíè-

åì êèñëûõ ðàñòâîðîâ è âçàèìîäåéñòâèåì ýòèõ

ðàñòâîðîâ ñ íàèáîëåå õèìè÷åñêè àêòèâíûìè

íåðóäíûìè ìèíåðàëàìè – ñåðïåíòèíàìè è

êàðáîíàòàìè.
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Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ îäíîçíà÷íî

ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ñóëüôèäñîäåð-

æàùèå îòõîäû ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü îïàñíîñòü

äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò

ïîñëå âûâîäà èç ýêñïëóàòàöèè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðî-

åêò ¹ 03-05-96174 è ãðàíò “Âåäóùèå íàó÷íûå

øêîëû” ÍØ-1616.2003.3) è â ðàìêàõ ïðîãðàììû Îò-

äåëåíèÿ õèìèè è íàóê î ìàòåðèàëàõ ÐÀÍ “Íàó÷-

íûå îñíîâû ðåñóðñî- è ýíåðãîñáåðåæåíèÿ â ïðî-

öåññàõ ïåðåðàáîòêè ìèíåðàëüíîãî òåõíîãåííîãî è

âîçîáíîâëÿåìîãî ñûðüÿ”.
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