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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïðîöåññå îáîãàùåíèÿ ìåäíî-íèêåëåâûõ

ðóä îáðàçóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî òîíêîäèñ-

ïåðñíûõ îòõîäîâ, âûõîä êîòîðûõ äîñòèãàåò

90 % è áîëåå îò èñõîäíîé ðóäû. Ýòè îòõîäû,

â ñîñòàâå êîòîðûõ íàðÿäó ñ ñèëèêàòàìè è ãèä-

ðîñèëèêàòàìè æåëåçà è ìàãíèÿ ñîäåðæàòñÿ

íåäîèçâëå÷åííûå ñóëüôèäû æåëåçà è öâåò-

íûõ ìåòàëëîâ, ñêëàäèðóþòñÿ â õâîñòîõðàíè-

ëèùàõ. Êàê ïðàâèëî, äëÿ ðàçìåùåíèÿ îòõî-

äîâ èñïîëüçóþò åñòåñòâåííûå ëîæáèíû, äî-

ëèíû ðó÷üåâ è âðåìåííûõ ïîòîêîâ, îâðàãè,

êîòëîâèíû è âïàäèíû. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ åìêîñ-

òè õâîñòîõðàíèëèù îòñûïàþòñÿ äàìáû. Â ïå-

ðèîä ýêñïëóàòàöèè õâîñòîõðàíèëèù âñëåä-

ñòâèå ïðèìåíåíèÿ îáîðîòíîãî âîäîñíàáæåíèÿ

íà åãî ïîâåðõíîñòè ñîçäàåòñÿ èñêóññòâåííîå

îçåðî, à ñàìè õâîñòû íàõîäÿòñÿ â âîäîíàñû-

ùåííîì ñîñòîÿíèè. Âî èçáåæàíèå çàãðÿçíå-

íèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû – ïîâåðõíîñòíûõ è

ïîäçåìíûõ âîä – ðåàãåíòàìè, à òàêæå äëÿ

ñíèæåíèÿ ïîòåðü âîäû ñîçäàåòñÿ áîëåå èëè

ìåíåå ñîâåðøåííàÿ ãèäðîèçîëÿöèÿ äàìáû è

äíà õâîñòîõðàíèëèùà.

Ïðè ýêñïëóàòàöèè õâîñòîõðàíèëèùà çà åãî

áåçîïàñíûì ñîñòîÿíèåì ñëåäèò ñïåöèàëüíàÿ

ñëóæáà, íà åãî ñîäåðæàíèå çàòðà÷èâàþòñÿ

çíà÷èòåëüíûå ôèíàíñîâûå è ìàòåðèàëüíûå

ðåñóðñû çà ñ÷åò ïðèáûëè îò ýêñïëóàòàöèè

ìåñòîðîæäåíèÿ. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ýêñïëóà-

òàöèè ïîääåðæàíèå áåçîïàñíîãî ñîñòîÿíèÿ

òàêèõ îáúåêòîâ ñòàíîâèòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì,

òàê êàê ôèíàíñîâûé èñòî÷íèê èññÿêàåò.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îöåíêà ïîòåíöèàëü-

íîé ýêîëîãè÷åñêîé îïàñíîñòè âûâåäåííûõ èç

ýêñïëóàòàöèè õðàíèëèù õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ

ìåäíî-íèêåëåâûõ ðóä. Ïðèíöèïèàëüíî âîç-

ìîæíû ñëåäóþùèå ìåõàíèçìû çàãðÿçíåíèÿ

îêðóæàþùåé ñðåäû (ïî÷â è âîäîåìîâ):

– çà ñ÷åò ôèëüòðàöèè ïîðîâûõ ðàñòâîðîâ

÷åðåç «òåëî» äàìáû è äíî õâîñòîõðàíèëèùà;

– âñëåäñòâèå ïûëåíèÿ õâîñòîõðàíèëèù;

– â ðåçóëüòàòå àâàðèé äàìá.

Âåðîÿòíîñòü ïîñëåäíèõ îïðåäåëÿåòñÿ èí-

æåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì õâîñòî-

õðàíèëèùà,  ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì ñïåöèàëü-

íûõ èññëåäîâàíèé è âûõîäèò çà ðàìêè íàñòî-

ÿùåé ðàáîòû. Îöåíêà ðîëè ïûëåíèÿ è ôèëüò-

ðàöèè â çàãðÿçíåíèè îêðóæàþùåé ñðåäû òÿ-

æåëûìè ìåòàëëàìè èìååò ïðèíöèïèàëüíîå

çíà÷åíèå, èñõîäÿ èç ñëåäóþùåãî. Ïðè ôèëü-

òðàöèè ðàñòâîðîâ â óñëîâèÿõ Áàëòèéñêîãî

ùèòà ñ íåãëóáîêèì çàëåãàíèåì ñêàëüíûõ ãðóí-
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Àííîòàöèÿ

Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå âîçìîæíîãî çàãðÿçíåíèÿ ïî÷â âñëåäñòâèå ïûëåíèÿ õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ
ìåäíî-íèêåëåâûõ ðóä, âûâåäåííûõ èç ýêñïëóàòàöèè. Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîïàäàíèå ñóëü-
ôèäñîäåðæàùèõ îòâàëüíûõ ïðîäóêòîâ â ïî÷âó ïðèâîäèò ê äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíîìó ïåðåâîäó òÿæåëûõ
ìåòàëëîâ â âîäîðàñòâîðèìóþ ôîðìó. Îáðàçóþùèåñÿ ïðè ýòîì îðãàíîìèíåðàëüíûå êîìïëåêñû óñòîé÷è-
âû è íå ïîääàþòñÿ î÷èñòêå òðàäèöèîííûìè ðåàãåíòàìè.



86 Â. Í. ÌÀÊÀÐÎÂ è äð.

òîâ çàãðÿçíåíèå ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ âíèç ïî

ñêëîíó ìåñòíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ýôôåêòèâ-

íî ïðèìåíåíèå èñêóññòâåííûõ ãåîõèìè÷åñêèõ

áàðüåðîâ. Ïðè ïûëåíèè õâîñòîâ ïîïàäàíèå òÿ-

æåëûõ ìåòàëëîâ â ïî÷âó ìîæåò èìåòü ìåñòî

è ââåðõ ïî ñêëîíó è ïðîÿâëÿòüñÿ íà çíà÷è-

òåëüíûõ ïëîùàäÿõ.

Äëÿ îöåíêè ðîëè ôèëüòðàöèè ðàñòâîðîâ

è ïûëåíèÿ õâîñòîõðàíèëèù  â çàãðÿçíåíèè

ïðèðîäíûõ ãðóíòîâ òÿæåëûìè ìåòàëëàìè ñî-

ïîñòàâëÿëè èõ êîíöåíòðàöèè â õâîñòàõ âû-

âåäåííîãî èç ýêñïëóàòàöèè õâîñòîõðàíèëè-

ùà, â ïîðîâûõ ðàñòâîðàõ ýòèõ õâîñòîâ è â

ïðèðîäíûõ ãðóíòàõ âáëèçè õâîñòîõðàíèëèùà.

Òàêæå ó÷èòûâàëîñü, ÷òî â ñëó÷àå çàãðÿç-

íåíèÿ ãðóíòîâ ïûëÿùèìè õâîñòàìè âàæíî îï-

ðåäåëèòü âîçìîæíîñòü ïåðåõîäà ñîäåðæàùèõ-

ñÿ â íèõ ñóëüôèäîâ â âîäîðàñòâîðèìîå ñî-

ñòîÿíèå. Êàê ïîêàçàíî ðàíåå, â ñàìèõ õâîñ-

òîõðàíèëèùàõ îáðàçîâàíèå âîäîðàñòâîðè-

ìûõ ñóëüôàòîâ ìåäè, íèêåëÿ, êîáàëüòà è

æåëåçà ñâÿçàíî ñ ïðîöåññàìè îêèñëåíèÿ

ñóëüôèäîâ [1–3 è äð.]. Â ïðèðîäíûõ ãðóí-

òàõ, îñîáåííî â âåðõíåì ïî÷âåííîì ñëîå, â

óñëîâèÿõ òóíäðû è ëåñîòóíäðû ýòè ïðîöåñ-

ñû òàêæå âîçìîæíû èç-çà âûñîêîé êîíöåíò-

ðàöèè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Íå èñêëþ÷å-

íî  è âçàèìîäåéñòâèå ñóëüôèäîâ ñ îðãàíè-

÷åñêèìè êèñëîòàìè.

Â êà÷åñòâå ìîäåëüíîãî îáúåêòà èñïîëü-

çîâàíî õâîñòîõðàíèëèùå îïûòíîé îáîãàòè-

òåëüíîé ôàáðèêè â ïîñ. Àôðèêàíäà (Ìóðìàí-

ñêàÿ îáë.). Ôàáðèêà áûëà ïîñòðîåíà äëÿ ïå-

ðåðàáîòêè ïåðîâñêèòîâûõ ðóä, îäíàêî â ñâÿ-

çè ñ èçìåíåíèåì êîíüþíêòóðû è íåñîâåðøåí-

ñòâîì òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêà ýòèõ ðóä áûëà

ïðåêðàùåíà. Â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò íà

ôàáðèêå îáîãàùàëè ìåäíî-íèêåëåâûå ðóäû

Ïå÷åíãñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ. Ïîçäíåå ôàáðè-

êà èñïîëüçîâàëàñü êàê îïûòíàÿ ÍÈÈ «Ìå-

õàíîáð» (Ñ.-Ïåòåðáóðã) äëÿ îòðàáîòêè òåõíî-

ëîãèè îáîãàùåíèÿ ðóä ðàçíûõ ìåñòîðîæäå-

íèé ÑÑÑÐ. Ïîñêîëüêó â ýòîò ïåðèîä îáúåì

ïåðåðàáàòûâàåìûõ ðóä áûë íåâåëèê, îñíîâ-

íóþ ðîëü â ñîñòàâå õâîñòîâ èãðàþò îòõîäû

îáîãàùåíèÿ ìåäíî-íèêåëåâûõ ðóä.

Ðèñ. 1. Ñõåìà õâîñòîõðàíèëèùà îïûòíîé îáîãàòèòåëüíîé ôàáðèêè â ïîñ. Àôðèêàíäà: 1–58 – òî÷êè îòáîðà ïðîá.
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ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

Äëÿ îöåíêè ñêëîííîñòè õâîñòîâ ê ïûëåíèþ

â ïðåäåëàõ õâîñòîõðàíèëèùà ïî ñåòè ñïåöè-

àëüíûì ïðîáîîòáîðíèêîì îòáèðàëè ïðîáû

õâîñòîâ ñ íåíàðóøåííîé ñòðóêòóðîé ñ ïîâåðõ-

íîñòè è ñ ãëóáèíû 0.5 ì. Ïîñêîëüêó öåíòðàëü-

íàÿ ÷àñòü õâîñòîõðàíèëèùà ïîêðûòà îçåðîì,

îïðîáîâàëèñü òîëüêî ïåðèôåðè÷åñêèå ó÷àñ-

òêè. Ìåñòà îòáîðà ïðîá îáîçíà÷åíû íà ðèñ. 1.

Ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì îïðåäåëÿëè

ñðåäíþþ ïëîòíîñòü ãðóíòà â åñòåñòâåííîì è

ñóõîì ñîñòîÿíèè, èñòèííóþ ïëîòíîñòü ãðóí-

òà, åãî ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ; ðàññ÷è-

òûâàëè âëàæíîñòü ãðóíòà, åãî ïîðèñòîñòü, êî-

ýôôèöèåíò ïîðèñòîñòè, ïëîòíîñòü ñëîæåíèÿ,

ñòåïåíü âîäîíàñûùåííîñòè. Êðîìå òîãî, îï-

ðåäåëÿëè âîäîóäåðæèâàþùóþ ñïîñîáíîñòü èñ-

êóññòâåííîãî ãðóíòà. Ãåîõèìè÷åñêóþ è ãèäðî-

õèìè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêè õâîñòîâ îïðåäå-

ëÿëè ïóòåì  õèìè÷åñêîãî àíàëèçà òâåðäîé

ôàçû è ïîðîâîãî ðàñòâîðà. Ñîäåðæàíèå íè-

êåëÿ, ìåäè, êîáàëüòà, æåëåçà è îêñèäà ìàã-

íèÿ îïðåäåëÿëè àòîìíî-àáñîðáöèîííûì ìåòî-

äîì, ñóëüôàòíîé ñåðû – ãðàâèìåòðè÷åñêèì

èëè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäàìè (â çà-

âèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ). Àíàëîãè÷íûì îá-

ðàçîì îòáèðàëè è àíàëèçèðîâàëè ïðîáû ïðè-

ðîäíûõ ãðóíòîâ âáëèçè õâîñòîõðàíèëèùà.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà

íà ïåðåõîä òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â âîäîðàñòâîðè-

ìîå ñîñòîÿíèå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû íà ëà-

áîðàòîðíûõ ìîäåëÿõ. Òàê, äëÿ ïî÷âåííîãî

ñëîÿ õàðàêòåðíû âûñîêàÿ âëàæíîñòü è îãðà-

íè÷åííûé äîñòóï êèñëîðîäà, ÷òî óäîâëåòâîðè-

òåëüíî ìîäåëèðóåòñÿ â àïïàðàòå Ñîêñëåòà [4].

Ìàòåðèàë ïîìåùàëè â íèæíþþ ÷àñòü àïïà-

ðàòà. Ïðè ñëèâå âûâîäèëàñü êàïåëüíî-æèä-

êàÿ âîäà ñ ñîõðàíåíèåì ïëåíî÷íîé è êàïèë-

ëÿðíîé âëàãè. Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëè

îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî âåðõíåãî îðãàíîãåí-

íîãî ãîðèçîíòà ïîäçîëèñòûõ ïî÷â (ìàññîâàÿ

äîëÿ 52.6 %). Êèñëûé âîäîðàñòâîðèìûé ãóìóñ

(pH 4.0), èìåþùèé ñëåäóþùèé ñîñòàâ, % îò

îáùåãî óãëåðîäà: ãóìèíîâûå êèñëîòû (ÃÊ)

22.4, ôóëüâîêèñëîòû (ÔÊ) 28.2, íåãèäðîëèçó-

åìûé îñòàòîê 49.4, ÑÃÊ :  ÑÔÊ = 0.8, – ñïî-

ñîáñòâóåò àêòèâíîìó âûâåòðèâàíèþ.

Ìàòåðèàë, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ ñóëüôèä-

ñîäåðæàùèå ìèíåðàëüíûå ïðîäóêòû è îðãà-

íè÷åñêîå âåùåñòâî, ïîìåùàëè â ñïåöèàëüíûé

öèëèíäð, çàêðûòûé ñ íèæíåãî è âåðõíåãî

òîðöîâ øåëêîâîé òêàíüþ. Ýòî îáåñïå÷èâàëî

ñâîáîäíóþ èíôèëüòðàöèþ ðàñòâîðîâ, íî ïðå-

ïÿòñòâîâàëî óäàëåíèþ òâåðäûõ ÷àñòèö. Ìè-

íåðàëüíîå âåùåñòâî ðàñïîëàãàëè âíóòðè

îðãàíè÷åñêîãî  â ñïåöèàëüíîì ìåøî÷êå èç

øåëêîâîé òêàíè. Íàâåñêà âåùåñòâà ñîñòàâëÿ-

ëà 25 ã, â òîì ÷èñëå 15 ã ìèíåðàëüíîé è 10 ã

îðãàíè÷åñêîé ôàçû. Ìàòåðèàë îáðàáàòûâàëè

â òå÷åíèå 100 ÷, ðÍ ðàñòâîðà îïðåäåëÿëè

÷åðåç êàæäûå 8 ÷  ïðè 20 îÑ. Ïîñëå çàâåðøå-

íèÿ ýêñïåðèìåíòà òâåðäóþ ôàçó âûñóøèâà-

ëè, âçâåøèâàëè è èññëåäîâàëè ïîä ìèêðîñêî-

ïîì, àíàëèçèðîâàëè ðåíòãåíîìåòðè÷åñêèì è

òåðìîãðàôè÷åñêèì ìåòîäàìè. Ðàñòâîð îò-

ôèëüòðîâûâàëè îò âçâåñè è îïðåäåëÿëè õè-

ìè÷åñêèé ñîñòàâ. Âçâåñü àíàëèçèðîâàëè ðåíò-

ãåíîìåòðè÷åñêèì è õèìè÷åñêèì ìåòîäàìè.

Â êà÷åñòâå ìèíåðàëüíûõ ôàç èñïîëüçîâà-

ëè ñïëîøíóþ ñóëüôèäíóþ ðóäó ñîñòàâà (ìàñ-

ñîâàÿ äîëÿ), %: ïèððîòèí 53.89, ïåíòëàíäèò

29.25, õàëüêîïèðèò 2.81, ìàãíåòèò 5.7 è ñèëè-

êàòû, ãëàâíûì îáðàçîì òàëüê è ãèäðîõëîðè-

òû (îñòàëüíîå) è õâîñòû îáîãàùåíèÿ ìåäíî-

íèêåëåâûõ ðóä, ñîñòîÿùèå â îñíîâíîì èç ãèä-

ðîñèëèêàòîâ ìàãíèÿ, íî ñîäåðæàùèå âêëþ-

÷åíèÿ ñóëüôèäîâ (ïðåèìóùåñòâåííî ïèððî-

òèíà). Ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå ñóëüôèäîâ ìå-

íåå 3 % (ïî ìàññå).

Â àïïàðàòå Ñîêñëåòà îáðàáîòêà ìàòåðèàëà

ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 70 îÑ,

ïðè÷åì âîäà ïðîõîäèò ôàçó ïàðà. Òàêèå óñëî-

âèÿ íå áëàãîïðèÿòñòâóþò ðàçâèòèþ ìèêðîîð-

ãàíèçìîâ, ó÷àñòèå êîòîðûõ â ðåàëüíûõ ïðî-

öåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ â ïî÷âå, íåñîìíåííî.

Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè ðîëè õèìè÷åñ-

êèõ è áèîõèìè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ïðè ïå-

ðåâîäå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â âîäîðàñòâîðèìóþ

ôîðìó íàðÿäó ñ ýêñïåðèìåíòàìè â àïïàðàòå

Ñîêñëåòà ïîñòàâëåíû îïûòû â òåðìîñòàòàõ

ïðè 30 îÑ. Â êà÷åñòâå ðåàãåíòà èñïîëüçîâà-

ëè âîäíóþ âûòÿæêó îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà

âåðõíåãî îðãàíîãåííîãî ãîðèçîíòà ïîäçîëèñ-

òûõ ïî÷â. Äëèòåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòîâ

ñîñòàâëÿëà 100 ÷.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ðàñïðåäåëåíèå íà ìåñòíîñòè çàãðÿçíÿþ-

ùèõ âåùåñòâ è èõ ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðà-
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öèÿ â àýðîçîëÿõ  îáóñëîâëåíû, ñ îäíîé ñòîðîíû,

ñî÷åòàíèåì íåáëàãîïðèÿòíûõ  ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ

ôàêòîðîâ, ñ äðóãîé – ñâîéñòâàìè ïðèðîäíûõ èëè

èñêóññòâåííûõ ãðóíòîâ. Ê ìåòåîðîëîãè÷åñêèì

ôàêòîðàì îòíîñÿòñÿ ðåëüåô ìåñòíîñòè, êîýô-

ôèöèåíò òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè, ðîçà

âåòðîâ, ñðåäíåâçâåøåííàÿ ñêîðîñòü âåòðà, êî-

ëè÷åñòâî è ðàñïðåäåëåíèå îñàäêîâ. Ê âàæíåé-

øèì ñâîéñòâàì ãðóíòîâ, îïðåäåëÿþùèì èõ

ñïîñîáíîñòü ê îáðàçîâàíèþ àýðîçîëåé, îòíî-

ñÿòñÿ ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ, âëàæíîñòü,

âîäîóäåðæèâàþùàÿ ñïîñîáíîñòü è íàëè÷èå

âîäíî-êîëëîèäíûõ ñâÿçåé ìåæäó ìèíåðàëüíû-

ìè ÷àñòèöàìè.

Êàê èçâåñòíî, â ñîîòâåòñòâèè ñ ýôôåêòîì

Áåðíóëëè ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè äâèæå-

íèÿ âîçäóõà, îáòåêàþùåãî ñâåðõó âîçâûøà-

þùóþñÿ ÷àñòèöó, íà íåå äåéñòâóåò ïîäúåì-

íàÿ ñèëà, êîòîðàÿ ïðè íåêîòîðîé êðèòè÷åñ-

êîé ñêîðîñòè âåòðà ìîæåò ïðåâûñèòü ñèëó

òÿæåñòè. Â âîçäóõå êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òà-

êîé ÷àñòèöû çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ çà

ñ÷åò ïðèîáðåòåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé ñêîðîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé äâèæå-

íèþ âåòðà.

Êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü âåòðà Vêð çàâèñèò

îò ðàçìåðà ÷àñòèö è èõ ìàññû:

Vêð = a[(ρòâ/ρâ)gd]
0.5

ãäå a – ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, çàâèñÿ-

ùèé îò ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ôðàêöèÿì,

ñòåïåíè øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè, õàðàê-

òåðà ñâÿçè ìåæäó ÷àñòèöàìè è äð.; ρòâ è ρâ –

ïëîòíîñòè ïûëèíêè è ïðèïîâåðõíîñòíîãî âîç-

äóõà ñîîòâåòñòâåííî; g – óñêîðåíèå ñèëû òÿ-

æåñòè; d – äèàìåòð ïûëèíêè.

Äëÿ ïðèðîäíûõ ãðóíòîâ ýòà çàâèñèìîñòü

ñïðàâåäëèâà äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì äî 0.1 ìì

[5]. Â ãðóíòàõ ñ áîëåå ìåëêèì ñðåäíèì ðàçìå-

ðîì ÷àñòèö óâåëè÷èâàåòñÿ ðîëü ãëèíèñòîé ñî-

ñòàâëÿþùåé. Ãëèíèñòûå ÷àñòèöû îáëàäàþò

ïðî÷íûìè âîäíî-êîëëîèäíûìè ñâÿçÿìè, ïî-

ýòîìó ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ÷àñòèö êðèòè-

÷åñêàÿ ñêîðîñòü íå òîëüêî íå óìåíüøàåòñÿ,

íî äàæå âîçðàñòàåò.

Â ñâåæèõ òåõíîãåííûõ ïðîäóêòàõ ïðàêòè-

÷åñêè íåò íè ãëèíèñòûõ ÷àñòèö, íè îðãàíè-

÷åñêîãî âåùåñòâà, ñïîñîáñòâóþùèõ îáðàçîâà-

íèþ âîäíî-êîëëîèäíûõ ñâÿçåé.

Àíàëèç ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà è

íåêîòîðûõ äðóãèõ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ëåæàëûõ õâîñòîâ

è ïðèëåãàþùèõ ê õâîñòîõðàíèëèùó ãðóíòîâ

Ñòàòèñòè÷åñêèé Ðàçìåð ôðàêöèè, ìì         Ñðåäíèé äèàìåòð

ïàðàìåòð >0.5       0.5–0.25 0.25–0.1 0.1–0.05 0.05–0.025 <0.025     ìèíåðàëüíûõ çåðåí, ìì

Ãëèíîïîäîáíûå ëåæàëûå õâîñòû

M(x)    0.36           4.19 13.58 19.96 17.19 44.72 0.069

Ìed(x)   0.040          1.365   6.535 16.260 14.950 40.585 0.060

S(x)   0.730          6.122 13.270 13.798 10.856 27.791 0.047

Íåñâÿçíûå ëåæàëûå õâîñòû (àíàëîãè ïûëåâàòûõ ïåñêîâ)

M(x)    2.75        27.20 47.73 15.72   4.63   1.97 0.212

Ìed(x)   1.950        26.340 47.880 12.560   3.680   1.240 0.210

S(x)   2.658        13.974 10.239   7.611   3.470   1.962 0.048

Íåñâÿçíûå ëåæàëûå õâîñòû ñ âêëþ÷åíèÿìè ãëèíîïîäîáíûõ ïðîñëîåê

M(x)   3.1        15.54 37.22 24.33 12.98   6.88 0.159

Ìed(x)   1.270        16.12 35.310 18.350  6.045   6.665 0.165

S(x)   6.436        10.298 15.160 17.872 22.972   4.974 0.065

Ïðèðîäíûå ãðóíòû

M(x) 13.79        16.44 39.27 18.59  8.10   3.81 0.252

Ìed(x) 14.245        16.715 40.810 14.875  7.310   2.810 0.245

S(x) 16.572           6.515 17.074  8.096  4.405   2.166 0.109

Ïðèìå÷àíèå. M(x) – ñðåäíåå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà; Ìed(x) – íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùååñÿ çíà÷åíèå ïàðàìåò-

ðà; S(x) – ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå.
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õàðàêòåðèñòèê ëåæàëûõ õâîñòîâ ïîêàçàë, ÷òî

îíè çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ îò õâîñòîâ òåêóùåé

äîáû÷è. Ýòî ñâÿçàíî, ïðåæäå âñåãî, ñ ðåç-

êèì óâåëè÷åíèåì ðîëè òîíêîäèñïåðñíûõ ÷àñ-

òèö è óñèëåíèåì âëèÿíèÿ âîäíî-êîëëîèäíûõ

ñâÿçåé â íåêîòîðûõ èõ ðàçíîâèäíîñòÿõ. Ïî

ñîñòàâó è ñâîéñòâàì âñå ëåæàëûå õâîñòû ìî-

ãóò áûòü îáúåäèíåíû â òðè ãðóïïû.

1. Ãëèíîïîäîáíûå ëåæàëûå õâîñòû, íàè-

áîëåå òîíêîäèñïåðñíûå, â êîòîðûõ ñîäåðæà-

íèå ÷àñòèö ìåëü÷å 0.025 ìì, êàê ïðàâèëî,

ñîñòàâëÿåò áîëåå 20 %. Òàêèå ãðóíòû â ñóõîì

ñîñòîÿíèè èìåþò êàìíåïîäîáíîå ñëîæåíèå. Âî

âëàæíîì ñîñòîÿíèè îíè îáëàäàþò ïëàñòè÷-

íîñòüþ, à ïðè ìàêñèìàëüíîé âëàæíîñòè ìî-

ãóò ïåðåõîäèòü â òåêó÷åå ñîñòîÿíèå. Ýòè èñ-

êóññòâåííûå ãðóíòû õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêè-

ìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè

(0.03–0.9 ì/ñóò) è âûñîêîé âîäîóäåðæèâàþùåé

ñïîñîáíîñòüþ. Â ïðîàíàëèçèðîâàííîé âûáîð-

êå (108 ïðîá) ãëèíîïîäîáíûå ãðóíòû ñîñòàâ-

ëÿþò ÷óòü áîëåå 40 %.

2. Íåñâÿçíûå ëåæàëûå õâîñòû, õàðàêòå-

ðèçóþùèåñÿ ìàêñèìàëüíîé êðóïíîñòüþ ìèíå-

ðàëüíûõ ÷àñòèö è ñîäåðæàíèåì ÷àñòèö ìåëü-

÷å 0.025 ìì, êàê ïðàâèëî, íå áîëåå 5–7 %

(ïî ìàññå), à âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ <1 %. Êîýô-

ôèöèåíò ôèëüòðàöèè òàêèõ ãðóíòîâ ñóùåñò-

âåííî âûøå è âñëåäñòâèå ýòîãî èõ âëàæíîñòü

çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ãëèíîïîäîáíûõ. Â ïðî-

àíàëèçèðîâàííîé âûáîðêå òàêèå ãðóí-

òû ñîñòàâëÿþò ÷óòü áîëåå 45 %.

3. Íåñâÿçíûå ëåæàëûå õâîñòû ñ âêëþ÷å-

íèÿìè ãëèíîïîäîáíûõ ïðîñëîåê, ëèíçî÷åê è

ãíåçä. Ïî ñîñòàâó è ñâîéñòâàì çàíèìàþò ïðî-

ìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå.

Îñíîâíûå ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ëå-

æàëûõ õâîñòîâ è ïðèëåãàþùèõ ê õâîñòîõðà-

íèëèùó ïðèðîäíûõ ãðóíòîâ ïðèâåäåíû â

òàáë. 1, êóìóëÿòèâíàÿ êðèâàÿ ãðàíóëîìåòðè-

÷åñêîãî ñîñòàâà ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî

äëÿ ãëèíîïîäîáíûõ ãðóíòîâ ñðåäíåå ñîäåðæà-

íèå ÷àñòèö ðàçìåðîì ìåíåå 0.025 ìì ñîñòàâ-

ëÿåò ïî÷òè 45 %, à  ÷àñòèö ñ êðóïíîñòüþ çå-

ðåí áîëåå 0.05 ìì ïðàêòè÷åñêè íåò. Äëÿ íå-

ñâÿçíûõ ãðóíòîâ õàðàêòåðíî ïðåîáëàäàíèå

ôðàêöèè îò 0.25 äî 0.1 ìì (ïî÷òè 48 %). Ïî

ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó íåñâÿçíûå ëå-

æàëûå õâîñòû áëèçêè ê ïðèðîäíûì ãðóíòàì

âáëèçè õâîñòîõðàíèëèùà (òàáë. 2, ðèñ. 2).

Â ðàáîòå [6] ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòû ïûëå-

âûõ ïîòîêîâ õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ àïàòèò-íå-

ôåëèíîâûõ ðóä â ðàéîíå ñòàíöèè Õèáèíû.

Ïîñêîëüêó õâîñòîõðàíèëèùå äåéñòâóþùåå,

ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî â ïðîöåññå ïûëåíèÿ

ó÷àñòâóåò 10 % îáùåé ïëîùàäè õâîñòîõðà-

íèëèùà. Ïðè çíà÷åíèÿõ âëàæíîñòè 6–12 % (ïî

ìàññå) ïîòîê ìàññû ïûëè íà ðàññòîÿíèè íåñêîëü-

êèõ êèëîìåòðîâ ñîñòàâëÿåò 4–8 ã/(ì2 ⋅ ñóò). Ìàê-

ñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîòîêà ïûëè íàáëþäàåòñÿ

â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò õâîñòîõðàíè-

ëèùà.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû òàêèå ïàðàìåòðû, êàê

âëàæíîñòü, âîäîóäåðæèâàþùàÿ ñïîñîáíîñòü,

êîýôôèöèåíò âîäîíàñûùåíèÿ, êîýôôèöèåíò

ôèëüòðàöèè ëåæàëûõ õâîñòîâ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî

ñðåäíèé ðàçìåð ìèíåðàëüíûõ çåðåí õâîñòîâ

îáîãàùåíèÿ ìåäíî-íèêåëåâûõ ðóä ìåíüøå,

÷åì àïàòèòî-íåôåëèíîâûõ, à âëàæíîñòü íå-

ñâÿçíûõ è íåñâÿçíûõ ñ ãëèíîïîäîáíûìè ïðî-

ñëîÿìè ëåæàëûõ õâîñòîâ ñîïîñòàâèìà ñ

âëàæíîñòüþ, ïðèíÿòîé äëÿ ðàñ÷åòà ïûëå-

íèÿ [6], ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ïûëåíèå

õâîñòîõðàíèëèù ìîæåò îùóùàòüñÿ íà çíà-

÷èòåëüíûõ ïëîùàäÿõ.

Íàèáîëåå âàæíûå ãèïåðãåííûå ïðîöåññû

â ëåæàëûõ õâîñòàõ îáîãàùåíèÿ ìåäíî-íèêå-

ëåâûõ ðóä ðàññìîòðåíû íàìè â [7]. Ê íèì ñëå-

äóåò îòíåñòè, ïðåæäå âñåãî, çíà÷èòåëüíîå

îêèñëåíèå ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ è çàìåùå-

Ðèñ. 2. Êóìóëÿòèâíûå êðèâûå ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñî-

ñòàâà ãëèíîïîäîáíûõ (1), íåñâÿçíûõ (2), íåñâÿçíûõ ñ

âêëþ÷åíèÿìè ãëèíîïîäîáíûõ ïðîñëîåê (3) ëåæàëûõ õâî-

ñòîâ è ïðèðîäíûõ ãðóíòîâ âáëèçè õâîñòîõðàíèëèùà (4).



90 Â. Í. ÌÀÊÀÐÎÂ è äð.

íèå èõ ãèäðîêñèäàìè æåëåçà. Ýòèìè æå ïðî-

öåññàìè ìîæíî îáúÿñíèòü è áîëåå âûñîêóþ

ðîëü â ëåæàëûõ õâîñòàõ õëîðèòîâ è ãèäðî-

õëîðèòîâ. Â íåêîòîðûõ ïðîáàõ îáíàðóæèâà-

åòñÿ ïðèñóòñòâèå ãèïñà. Ñîïîñòàâëåíèå ðå-

çóëüòàòîâ àíàëèçîâ ïðîá ëåæàëûõ õâîñòîâ è

õâîñòîâ òåêóùåé ïåðåðàáîòêè ïîêàçàëî, ÷òî

çíà÷èòåëüíûå îòëè÷èÿ íàáëþäàþòñÿ â ñîäåð-

æàíèè ðóäîãåííûõ ýëåìåíòîâ – íèêåëÿ,

ìåäè, êîáàëüòà è ñåðû, à òàêæå æåëåçà è

îêñèäà ìàãíèÿ. Â ïðîöåññå õðàíåíèÿ õâîñòîâ

èçìåíÿþòñÿ íå òîëüêî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñî-

äåðæàíèÿ ðóäîãåííûõ ýëåìåíòîâ, íî è èõ

ôîðìà (ñîîòíîøåíèå ñóëüôèäíîé è êèñëîðîä-

ñîäåðæàùèõ ôàç). Îñëàáëÿåòñÿ êîððåëÿöèîí-

íàÿ ñâÿçü ìåæäó ñîäåðæàíèåì íèêåëÿ è ìåäè,

â òî âðåìÿ êàê àíàëîãè÷íûå ñâÿçè ìåæäó íè-

êåëåì, ñ îäíîé ñòîðîíû, è êîáàëüòîì, æåëå-

çîì è ìàãíèåì – ñ äðóãîé, óñèëèâàþòñÿ. Íà-

ðóøàåòñÿ è êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ìåæäó ñî-

äåðæàíèåì ðóäîãåííûõ ýëåìåíòîâ è êðóï-

íîñòüþ ïðîäóêòà [7].

Ñîïîñòàâëåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

ðàñïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ íèêåëÿ, ìåäè,

êîáàëüòà, æåëåçà è îêñèäà ìàãíèÿ äëÿ ëåæà-

ëûõ õâîñòîâ è ïðèëåãàþùèõ ê õâîñòîõðàíè-

ëèùó ãðóíòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïî ñðåäíåìó

ñîäåðæàíèþ ïîñëåäíèå íàèáîëåå áëèçêè ê íå-

ñâÿçíûì õâîñòàì ñ âêëþ÷åíèÿìè ãëèíîïîäîá-

íûõ ïðîñëîåê (òàáë. 3). Â òî æå âðåìÿ ýòè âû-

áîðêè èìåþò çíà÷èìûå ðàçëè÷èÿ ïî êðèòå-

ðèþ Ôèøåðà, ÷òî âïîëíå åñòåñòâåííî, òàê

êàê çàãðÿçíåíèå ïðèðîäíûõ ãðóíòîâ ïðîèñ-

õîäèò êðàéíå íåðàâíîìåðíî ïî ðàçíûì íà-

ïðàâëåíèÿì è íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ. Åùå

áîëüøåå ñõîäñòâî ýòè äâå âûáîðêè îáíàðó-

æèâàþò ïî ñîîòíîøåíèþ ñîäåðæàíèé íèêåëÿ

è ìåäè, íèêåëÿ è êîáàëüòà, íèêåëÿ è æåëå-

çà, íèêåëÿ è ìàãíèÿ (ðèñ. 3). Íàäî ïîëàãàòü,

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Íåêîòîðûå ãèäðîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ëåæàëûõ õâîñòîâ

Ñòàòèñòè÷åñêèé Âëàæíîñòü, Âîäîóäåðæèâàþùàÿ Êîýôôèöèåíò Êîýôôèöèåíò

ïàðàìåòð % ñïîñîáíîñòü ãðóíòà, % âîäîíàñûùåíèÿ  ôèëüòðàöèè, ì/ñóò

Ãëèíîïîäîáíûå ëåæàëûå õâîñòû

M(x) 24.829 37.223 0.476       0 .208

Ìed(x) 23.46 35.39 0.47      0 . 30

S(x)  7.691   9.692 0.132       0 . 116

Íåñâÿçíûå ëåæàëûå õâîñòû (àíàëîãè ïûëåâàòûõ ïåñêîâ)

M(x) 10.08 24.83 0.211     25 .26

Ìed(x)  8.7 23.31 0.185    18 .8

S(x)  5.074  8.104 0.098     19.91

Íåñâÿçíûå ëåæàëûå õâîñòû ñ âêëþ÷åíèÿìè ãëèíîïîäîáíûõ ïðîñëîåê

M(x) 13.766 32.628 0.276       0 . 806

Ìed(x) 11.110 33.265 0.225           –

S(x)  7.281  7.602 0.141      –

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ

íåêîòîðûõ êîìïîíåíòîâ â ëåæàëûõ õâîñòàõ

è ïðèëåãàþùèõ ê õâîñòîõðàíèëèùó ãðóíòàõ

Ñòàòèñòè÷åñêèé Ìàññîâàÿ äîëÿ êîìïîíåíòîâ, %

ïàðàìåòð Ni Cu Co Fe   MgO

Ãëèíîïîäîáíûå ëåæàëûå õâîñòû

M(x) 0.166 0.043 0.006 10.811  16.931

Ìed(x) 0.168 0.043 0.006 10.690  17.150

S(x) 0.032 0.011 0.001 1.147     1.294

Íåñâÿçíûå ëåæàëûå õâîñòû (àíàëîãè ïûëåâàòûõ ïåñêîâ)

M(x) 0.169 0.061 0.008 11.558   16.623

Ìed(x) 0.167 0.063 0.007 11.365   16.850

S(x) 0.033 0.014 0.001 1.068      1.977

Íåñâÿçíûå ëåæàëûå õâîñòû

ñ âêëþ÷åíèÿìè ãëèíîïîäîáíûõ ïðîñëîåê

M(x) 0.147 0.048 0.006 10.311   15.700

Ìed(x) 0.160 0.051 0.007 10.930   16.750

S(x) 0.049 0.018 0.002 2.418      4.018

Ïðèðîäíûå ãðóíòû

M(x) 0.106 0.039 0.005 8.161    11.236

Ìed(x) 0.089 0.037 0.005 9.900    12.300

S(x) 0.093 0.029 0.004 4.346      9.266
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÷òî èìåííî íåñâÿçíûå õâîñòû ñ âêëþ÷åíèÿ-

ìè ãëèíîïîäîáíûõ ïðîñëîåê áûëè îñíîâíûì

èñòî÷íèêîì ïûëè. Â îòëè÷èå îò ãëèíîïîäîá-

íûõ ëåæàëûõ õâîñòîâ îíè ñîäåðæàò ìàëî òîí-

êîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö, îáðàçóþùèõ âîäíî-êîë-

ëîèäíûå ñâÿçè, íî â òî æå âðåìÿ áîëåå áî-

ãàòû ïûëåâàòûìè ôðàêöèÿìè, ÷åì íåñâÿçíûå

õâîñòû (ñì. ðèñ. 2).

Òàêèì îáðàçîì, ïûëÿùèå õâîñòîõðàíèëè-

ùà âûñòóïàþò ñåðüåçíûì èñòî÷íèêîì çà-

ãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû òÿæåëûìè

ìåòàëëàìè. Âûïàäåíèå ïûëè â êîëè÷åñòâå

4–8 ã/(ì2 ⋅ ñóò) ýêâèâàëåíòíî ïîñòóïëåíèþ â

ïî÷âó 6–12 ìã/(ì2 ⋅ ñóò) íèêåëÿ. Åñëè ñ÷èòàòü,

÷òî áåññíåæíûé ïåðèîä â óñëîâèÿõ Êîëüñêî-

ãî Çàïîëÿðüÿ äëèòñÿ íå ìåíåå 100 ñóòîê, à

ÿñíûå äíè ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî òðåòüþ ÷àñòü

ãîäà, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â òå÷åíèå ãîäà íà

êàæäûé êâàäðàòíûé ìåòð ïî÷âû ìîæåò âû-

ïàñòü 200–400 ìã ýòîãî ìåòàëëà. Åñëè áû íè-

êåëü ïîëíîñòüþ íàõîäèëñÿ â âîäîðàñòâîðèìîé

ôîðìå, òî íà êàæäûé ëèòð âûïàäàþùèõ

Ðèñ. 3. Ñîîòíîøåíèÿ ñîäåðæàíèé ðóäîãåííûõ ýëåìåíòîâ â ïðîáàõ ãëèíîïîäîáíûõ (1), íåñâÿçíûõ (2), íåñâÿçíûõ

ñ âêëþ÷åíèÿìè ãëèíîïîäîáíûõ ïðîñëîåê (3) ëåæàëûõ õâîñòîâ è ïðèðîäíûõ ãðóíòîâ âáëèçè õâîñòîõðàíèëèùà (4):

à – íèêåëÿ è ìåäè, á – íèêåëÿ è êîáàëüòà, â – íèêåëÿ è îêñèäà ìàãíèÿ, ã – íèêåëÿ è æåëåçà.
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îñàäêîâ ïðèõîäèëîñü áû 0.4–0.8 ìã íèêåëÿ, ÷òî

â 40–80 ðàç âûøå ÏÄÊ äëÿ ðûáîõîçÿéñòâåí-

íûõ âîäîåìîâ.

Ïðåäñòàâëÿëî èíòåðåñ îïðåäåëèòü, íàñêîëü-

êî áûñòðî è ïîëíî ïîñòóïàþùèé ñ ïûëüþ íè-

êåëü ñïîñîáåí ïåðåéòè â âîäîðàñòâîðèìóþ ôîð-

ìó. Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà

ðàñòâîðîâ è òâåðäîé îðãàíè÷åñêîé ôàçû ïîñ-

ëå îáðàáîòêè ñïëîøíîé ñóëüôèäíîé ðóäû è

õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ ìåäíî-íèêåëåâûõ ðóä â

àïïàðàòå Ñîêñëåòà, à òàêæå ðàñòâîðà ïîñëå

îáðàáîòêè ðóäû âîäíîé âûòÿæêîé â òåðìîñòà-

òå. Âî âñåõ îïûòàõ êîíå÷íûå çíà÷åíèÿ ðÍ

ðàñòâîðà îñòàâàëèñü â êèñëîé îáëàñòè. Íàè-

áîëüøèå çíà÷åíèÿ pH (äî 5.3) õàðàêòåðíû

äëÿ îïûòîâ ñ õâîñòàìè, íàèìåíüøèå (<3.8) –

äëÿ îïûòîâ ñî ñïëîøíîé ñóëüôèäíîé ðóäîé

(ôðàêöèÿ ìåíüøå 0.071 ìì). Êàê è ñëåäîâàëî

îæèäàòü, íà ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëîâ â

ðàñòâîð çàìåòíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò äèñïåð-

ñíîñòü ìàòåðèàëà (îï. ¹ 1 è 2), à òàêæå ñî-

äåðæàíèå ñóëüôèäîâ â èñõîäíîì ïðîäóêòå (îï.

¹ 2 è 3). Îäíàêî äàæå ïðè íèçêîì ñîäåðæà-

íèè ñóëüôèäîâ â èñõîäíîé òâåðäîé ôàçå êîí-

öåíòðàöèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ðàñòâîðå ìíî-

ãîêðàòíî ïðåâîñõîäèò ÏÄÊ äëÿ ðûáîõîçÿéñòâåí-

íûõ âîäîåìîâ: êîáàëüòà â 7 ðàç, íèêåëÿ – â 12,

ìåäè â 395 ðàç. Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ðàñòâî-

ðåíèÿ ñóëüôèäîâ ïî ýëåêòðîõèìè÷åñêîìó ìå-

õàíèçìó îðãàíîãåííîå ðàçëîæåíèå ñóëüôèäîâ

íå ïðèâîäèò ê îñàæäåíèþ ãèäðîêñèäîâ æåëå-

çà (ìèêðîñêîïè÷åñêèì àíàëèçîì èõ ïðèçíàêè

íå îáíàðóæåíû). Îñíîâíàÿ ìàññà òÿæåëûõ ìå-

òàëëîâ â ðàñòâîðå ïðèñóòñòâóåò â ñîñòàâå îð-

ãàíîìèíåðàëüíûõ êîìïëåêñîâ è íå îñàæäàåò-

ñÿ òðàäèöèîííûìè ðåàãåíòàìè. Çàìåòíîå êî-

ëè÷åñòâî òÿæåëûõ ìåòàëëîâ íàêàïëèâàåòñÿ â

òâåðäîì îðãàíè÷åñêîì îñòàòêå è îðãàíè÷åñ-

êîé âçâåñè.

Åùå áîëåå èíòåíñèâíîå èçâëå÷åíèå òÿæå-

ëûõ ìåòàëëîâ â ðàñòâîð ïðîèñõîäèò ïðè îá-

ðàáîòêå ñóëüôèäîâ âîäíîé âûòÿæêîé â òåð-

ìîñòàòå. Õîòÿ òåìïåðàòóðà â ýòîì ýêñïåðè-

ìåíòå áûëà íà 35–40 îÑ íèæå, ÷åì â ïðåäû-

äóùèõ îïûòàõ, à ñêîðîñòü õèìè÷åñêèõ ðåàê-

öèé ñíèæàåòñÿ ñ ïàäåíèåì òåìïåðàòóðû íà

10 îÑ â 2–4 ðàçà, èçâëå÷åíèå íèêåëÿ â ðàñ-

òâîð óâåëè÷èëîñü áîëåå ÷åì â 2 ðàçà, ìåäè –

îñòàëîñü íà ïðåæíåì óðîâíå. Â òî æå âðåìÿ

èçâëå÷åíèå æåëåçà ñíèçèëîñü ïî÷òè âäâîå.

Íàäî ïîëàãàòü, ÷òî êèñëàÿ ñðåäà è òåìïåðà-

òóðà áûëè îïòèìàëüíûìè äëÿ ðàçâèòèÿ ìèê-

ðîîðãàíèçìîâ, àêòèâèçèðóþùèõ îêèñëèòåëü-

íûå ïðîöåññû [8].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâà-

íèÿ ïîäòâåðæäàþò, ÷òî ïîïàäàíèå ñóëüôèä-

ñîäåðæàùèõ îòâàëüíûõ ïðîäóêòîâ â ïî÷âó

ÒÀÁËÈÖÀ 4

Ñîñòàâ ðàñòâîðîâ è òâåðäîé îðãàíè÷åñêîé ôàçû ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ñóëüôèäñîäåðæàùèìè ïðîäóêòàìè

Íîìåð Ïðîäóêò Ñîäåðæàíèå â ð-ðå, ìã/ë,  Ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ, %

îïûòà è ìàññîâàÿ äîëÿ â òâ. ôàçå, %

Ni            Cu Fe         Ñî  Ni Cu Fe Ñî

1 Ðàñòâîð  92           0.25 354        Í. î.   5.52 0.15  4.85 –

Òâåðäàÿ ôàçà    0.081           0.016     2.28       Í. î.   0.28 0.558  2.20 –

    Ñóììà   5.80 0.71  7.05 –

2 Ðàñòâîð    5.22           0.239     4.20       0.071   0.031 0.144    0.058     0.005

Òâåðäàÿ ôàçà    0.154           0.037     2.74      Í. î.   0.86 0.517  3.51 –

    Ñóììà   0.89 0.66  3.57 –

3 Ðàñòâîð    0.12           0.395     0.174    0.067   0.53 3.29    0.006   2.98

Òâåðäàÿ ôàçà    0.013           0.023     2.28       Í. î.   5.74 19.03  6.69 –

    Ñóììà   6.27 22.32  6.70 –

4 Ðàñòâîð 192           1.17 258        1.18 11.96 0.73  3.67   0.70

Ïðèìå÷àíèå.   Îïûòû ¹ 1–3 ïðîâîäèëèñü â àïïàðàòå Ñîêñëåòà: 1 – ñïëîøíàÿ ñóëüôèäíàÿ ðóäà, ôðàêöèÿ

<0.071 ìì, 2 – òî æå, ôðàêöèÿ 0.1–0.071 ìì, 3 – õâîñòû îáîãàùåíèÿ ìåäíî-íèêåëåâûõ ðóä, 4 – îïûò â òåðìîñòà-

òå, ñïëîøíàÿ ñóëüôèäíàÿ ðóäà, ôðàêöèÿ ìåíüøå <0.071 ìì.
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ïðèâîäèò ê äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíîìó ïåðåâî-

äó òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â âîäîðàñòâîðèìóþ

ôîðìó. Îáðàçóþùèåñÿ ïðè ýòîì îðãàíîìèíå-

ðàëüíûå êîìïëåêñû óñòîé÷èâû è íå ïîääà-

þòñÿ î÷èñòêå òðàäèöèîííûìè ðåàãåíòàìè.

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñ-

òâà ñ ñóëüôèäàìè ðåàëèçóþòñÿ êàê õèìè÷åñ-

êèå îáìåííûå ðåàêöèè, òàê è áèîõèìè÷åñêèå

ïðîöåññû. Äëÿ îöåíêè ðîëè êàæäîãî èç íèõ

òðåáóþòñÿ äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðî-

åêò ¹ 03–05–96174, ãðàíòû ¹ 03–05–96174 è “Âå-

äóùèå íàó÷íûå øêîëû” ÍØ-1616.2003.3) è â ðàì-

êàõ ïðîãðàììû Îòäåëåíèÿ õèìèè è íàóê î ìàòå-

ðèàëàõ ÐÀÍ “Íàó÷íûå îñíîâû ðåñóðñî- è ýíåðãî-

ñáåðåæåíèÿ â ïðîöåññàõ ïåðåðàáîòêè ìèíåðàëüíîãî

òåõíîãåííîãî è âîçîáíîâëÿåìîãî ñûðüÿ”.
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