
×åðíàÿ ìåòàëëóðãèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáî-
ëåå çàãðÿçíÿþùèõ îê-

ðóæàþùóþ ñðåäó îòðàñëåé
ïðîìûøëåííîñòè. Îñíîâíû-
ìè òâåðäûìè îòõîäàìè ïðè
âûïëàâêå ñòàëè è ÷óãóíà ÿâ-
ëÿþòñÿ øëàêè è øëàìû. Íà
1 ò ãîòîâîé ïðîäóêöèè îáðà-
çóåòñÿ øëàêîâ 500 — 1000 êã,
à øëàìîâ 80 — 120 êã [1, 2]. Â
íèõ â çàìåòíûõ êîëè÷åñòâàõ
ñîäåðæèòñÿ äî 30 îïàñíûõ õè-
ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ýòî îáó-
ñëàâëèâàåò ïðîáëåìó ýêîëî-
ãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè èõ
ðàçìåùåíèÿ. Îäíèì èç îáú-
åêòîâ, ãäå îñòðî ñòîèò ýòà
ïðîáëåìà, ÿâëÿåòñÿ Ïàøèé-
ñêèé ìåòàëëóðãè÷åñêî-öå-
ìåíòíûé çàâîä, ðàñïîëîæåí-
íûé íà òåððèòîðèè Ïåðìñêî-
ãî êðàÿ. Ìíîãîëåòíåå ñêëàäè-
ðîâàíèå îòõîäîâ òîëüêî ãàçî-
î÷èñòêè â íåîáîðóäîâàííîå
øëàìîõðàíèëèùå ïðèâåëî ê
çàãðÿçíåíèþ ïîäçåìíûõ âîä è
ð. Ïàøèéêè. Ïðè ñòðîèòåëü-
ñòâå íîâîãî øëàìîõðàíèëèùà
âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü ðàç-
ðàáîòêè íàäåæíûõ ìåðîïðèÿ-

òèé ïî çàùèòå ïîäçåìíûõ è
ïîâåðõíîñòíûõ âîä.

Îñîáåííîñòüþ âûïëàâêè
òèòàíèñòûõ ÷óãóíîâ íà ýòîì çà-
âîäå ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
áîêñèòîâ è çàìàñëåííîé ìåòàë-
ëè÷åñêîé ñòðóæêè. Òåõíîëîãèÿ
ñáîðà îòõîäîâ ãàçîî÷èñòêè ïðå-
äóñìàòðèâàåò óëàâëèâàíèå ãðó-
áûõ ÷àñòèö íà êîëîøíèêàõ, à
ìåëêîé ïûëè — â ñèñòåìå òðó-
áîïðîâîäîâ, ãäå ïðîèñõîäèò
ãèäðàâëè÷åñêàÿ î÷èñòêà ãàçîâ.
Âîäà ñ ÷àñòèöàìè ïûëè ïîñòó-
ïàåò â åìêîñòè-îòñòîéíèêè,
ðàñïîëîæåííûå íà òåððèòîðèè
çàâîäà, ãäå îñâåòëÿåòñÿ. Çàòåì
îñâåòëåííàÿ âîäà âîçâðàùàåòñÿ
â òåõíîëîãè÷åñêèé öèêë. Îíà
èñïîëüçóåòñÿ ìíîãîêðàòíî äî
òåõ ïîð, ïîêà íå ïðîèçîéäåò
íàêîïëåíèå òâåðäîãî ìàòåðèà-
ëà è äàëüíåéøåå åå èñïîëüçî-
âàíèå ñòàíåò íåâîçìîæíûì. Â
ïðîöåññå ìíîãîêðàòíîé ïåðå-
êà÷êè âîäû è íåîäíîêðàòíîãî
êîíòàêòà ðàñòâîðà ñ íîâûìè
ïîðöèÿìè âûñîêîäèñïåðñíîé è
õèìè÷åñêè àêòèâíîé ïûëè
êîíöåíòðàöèè âîäîðàñòâîðè-
ìûõ âåùåñòâ â æèäêîé ôàçå, â

òîì ÷èñëå âðåäíûõ, óâåëè÷èâà-
þòñÿ è äîñòèãàþò âûñîêèõ çíà-
÷åíèé. Ñîäåðæàíèå òâåðäîé
ôàçû ñîñòàâëÿåò îêîëî 5 —
10 %.

Â òâåðäîé ôàçå ñ ïîìîùüþ
ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà
îáíàðóæåíî áîëüøîå êîëè÷åñò-
âî ñîåäèíåíèé, ñðåäè êîòîðûõ
ïðåîáëàäàåò NaHSO4· H2O, à
òàêæå CaAl3(PO4)2(OH)5· H2O,
CaFe2O4, KFe(SO4)2,
CaAl3(PO4)2(OH)5· H2O è
M(CO3)·OH, CaSO4· 2 H2O. Â
íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ïðè-
ñóòñòâóþò SiO2, AlO(OH) è
CaCO3.

Æèäêàÿ ôàçà ïóëüïû èìååò
âûñîêóþ ìèíåðàëèçàöèþ — 34
— 42 ã/ë è ùåëî÷íóþ ðåàêöèþ
(ðÍ = 8,9 ÷ 9,4). Ñðåäè àíèî-
íîâ ïðåîáëàäàþò ãèäðîêàðáî-
íàòíûé (äî 18,2 ã/ë) è êàðáî-
íàòíûé (äî 5,2 ã/ë) èîíû, à
òàêæå õëîðèä-èîí (äî 7,8 ã/ë).
Îòìå÷àåòñÿ íèçêîå ñîäåðæàíèå
èîíîâ êàëüöèÿ è ìàãíèÿ ïðè
çíà÷èòåëüíîì ñîäåðæàíèè èî-
íîâ íàòðèÿ è êàëèÿ (äî 14 ã/ë).

Èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà ïóëü-
ïû ïðîâîäèëèñü íà àòîìíî-àá-
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ñîðáöèîííûõ ñïåêòðîôîòîìåò-
ðàõ AAS-3, Hitachi Z8000,
Perkin Elmer. ×àñòü ïðîá àíà-
ëèçèðîâàëè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà
àòîìíîãî àíàëèçà íà ïðèáîðå ñ
èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàç-
ìîé (ICP). Èññëåäîâàíèÿ ïîêà-
çàëè, ÷òî ïóëüïà íàèáîëåå êîí-
öåíòðèðîâàííà â êîíöå öèêëà
íàêîïëåíèÿ â ïðîìåæóòî÷íîì
îòñòîéíèêå. Â êîíå÷íîé ïóëü-
ïå îáíàðóæåíî ïðåâûøåíèå
ÏÄÊ [3] ïî 15 ìèêðîêîìïî-
íåíòàì. Íàèáîëåå çíà÷èòåëü-
íûå ïðåâûøåíèÿ íîðìàòèâîâ
èìåþò êîíöåíòðàöèè áåðèë-
ëèÿ, öèíêà, ñâèíöà, ñåëåíà,
êàäìèÿ, ìûøüÿêà, ëèòèÿ è ìå-
äè.  

Äëÿ îöåíêè îáùåãî ñîäåð-
æàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà
â ñòîêàõ îïðåäåëÿëè çíà÷åíèå
ÕÏÊ, êîòîðîå ñîñòàâèëî 820 —
960 ìãÎ/ë, ÷òî óêàçûâàåò íà
ïðèñóòñòâèå áîëüøîãî êîëè÷å-
ñòâà îðãàíèêè, â òîì ÷èñëå
ïðåäåëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ âû-
ñîêèõ ôðàêöèé, àðîìàòè÷åñêèõ
óãëåâîäîðîäîâ è èõ îêñèïðîèç-
âîäíûõ (ïîëèôåíîëîâ).
Èçâåñòíî, ÷òî ðàñòâîðåííûå
îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà ïðè
ùåëî÷íîé ðåàêöèè ñðåäû îáðà-
çóþò óñòîé÷èâûå êîìïëåêñû ñ
òÿæåëûìè ìåòàëëàìè.

Ó÷àñòîê ðàçìåùåíèÿ
îòõîäîâ

Ïóëüïà èç çàâîäñêîé åìêîñ-
òè-íàêîïèòåëÿ âûâîçèòñÿ â
øëàìîõðàíèëèùå, ðàñïîëî-
æåííîå â ïðèâîäîðàçäåëüíîé
÷àñòè ðåê Âèæàÿ è Ïàøèéêè
(áàññåéí ð. ×óñîâîé). Ðàññìàò-
ðèâàåìàÿ òåððèòîðèÿ îòíîñèò-
ñÿ ê ×óñîâñêîìó ðàéîíó êàðáî-
íàòíîãî êàðñòà [4]. Êàðñòîïðî-
ÿâëåíèÿ çäåñü ïðèóðî÷åíû ê
ýðîçèîííûì ôîðìàì, çîíàì
òåêòîíè÷åñêèõ íàðóøåíèé,
êîíòàêòàì êàðáîíàòíûõ è íå-
êàðñòóþùèõñÿ ïîðîä. Äëÿ ðàé-
îíà õàðàêòåðíû èñ÷åçàþùèå
ðåêè è ñóõîäîëû, âîðîíêè,
ðîäíèêè è ïåùåðû.

Îñíîâíîé âîäîíîñíûé ãî-
ðèçîíò ïðèóðî÷åí ê òðåùèíî-
âàòûì è çàêàðñòîâàííûì èçâå-
ñòíÿêàì âåðõíåãî äåâîíà. Íàè-
áîëåå ïðîíèöàåìàÿ çîíà íàõî-
äèòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè òîëùè
(äî 40 — 60 ì), íèæå òðåùèíî-

âàòîñòü è çàêàðñòîâàííîñòü áû-
ñòðî çàòóõàþò è âîäîïðîíèöàå-
ìîñòü ïîðîä íåâåëèêà. Ïîäçåì-
íûå âîäû ïîïàäàþò â ð. Ïà-
øèéêó ÷åðåç àëëþâèàëüíûå îò-
ëîæåíèÿ è â âèäå ðîäíèêîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñêëàäè-
ðîâàíèå îòõîäîâ ïðîèçâîäèòñÿ
â îòðàáîòàííûé àëìàçíûé êà-
ðüåð, äíî êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé âñêðûòóþ êðîâëþ êî-
ðåííûõ òðåùèíîâàòûõ èçâåñò-
íÿêîâ (ïëîòèê), ÷àñòè÷íî ïåðå-
êðûòóþ ãëèíèñòûìè îòëîæå-
íèÿìè ìîùíîñòüþ äî 2 ì. Ìå-
ñòàìè èçâåñòíÿêè âûõîäÿò íà
ïîâåðõíîñòü äíèùà. Âäîëü çà-
ïàäíîãî áîðòà êàðüåðà ïðîõî-
äèò òåêòîíè÷åñêèé ðàçðûâ, ÷òî
îïðåäåëÿåò ïîâûøåííóþ òðå-
ùèíîâàòîñòü è âîäîïðîíèöàå-
ìîñòü èçâåñòíÿêîâ íà ýòîì ó÷à-
ñòêå. Âñå ýòî îáóñëàâëèâàåò
ïëîõóþ çàùèùåííîñòü òðå-
ùèííî-êàðñòîâûõ âîä îò çà-
ãðÿçíåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè íà
ó÷àñòêå ñêëàäèðîâàíèÿ îòõî-
äîâ. 

Âëèÿíèå øëàìîõðàíèëèùà
íà îêðóæàþùóþ ñðåäó 

Èíôèëüòðàöèÿ æèäêîé ñî-
ñòàâëÿþùåé ïóëüïû â êîðåí-
íûå ïîðîäû ïðèâåëà ê çàãðÿç-
íåíèþ ãîðèçîíòà òðåùèííî-
êàðñòîâûõ âîä. Âëèÿíèå øëà-
ìîõðàíèëèùà èññëåäîâàëîñü â
çîíå ðàçãðóçêè òðåùèííî-êàð-
ñòîâûõ âîä â ð. Ïàøèéêó. Ãèä-
ðîõèìè÷åñêîå  îïðîáîâàíèå
áûëî ïðîâåäåíî â ÷åòûðåõ íà-
áëþäàòåëüíûõ ñêâàæèíàõ è
äâóõ ðîäíèêàõ, âûõîäÿùèõ èç
èçâåñòíÿêîâ. Â êà÷åñòâå ôîíà
áûë ïðèíÿò ñîñòàâ âîäû ðîä-
íèêà âíå çîíû âëèÿíèÿ øëàìî-
õðàíèëèùà.

Ïîäçåìíûå âîäû â çîíå
âëèÿíèÿ øëàìîõðàíèëèùà
èìåþò ïîâûøåííóþ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ôîíîâîé ìèíåðàëèçà-
öèþ — 0,6 — 1,0 ã/ë, à ñîäåð-

æàíèå õëîðèäîâ â 90 ðàç è
ñóëüôàòîâ â 3 ðàçà ïðåâûøàåò
ôîí (ñì. òàáëèöó).

Â ìèêðîêîìïîíåíòíîì ñî-
ñòàâå ïîäçåìíûõ âîä îáíàðóæå-
íî ïîâûøåííîå ïî ñðàâíåíèþ
ñ ôîíîâûì ñîäåðæàíèå òèòàíà
— 1,0 — 1,7 ìã/ë, ìàðãàíöà —
0,2 — 0,3, ìåäè — 0,2, öèíêà —
0,5 — 0,7, ñòðîíöèÿ — 2,9 —
3,4 ìã/ë. Ñîäåðæàíèå òèòàíà â
10 — 17 ðàç, à ìàðãàíöà — â 2
— 3 ðàçà ïðåâûøàåò ÏÄÊ.
Êîíöåíòðàöèÿ îðãàíèêè â çà-
ãðÿçíåííûõ ïîäçåìíûõ âîäàõ,
ðàññ÷èòàííàÿ ïî ÕÏÊ, ñîñòàâ-
ëÿåò 50 — 59 ìã/ë, ÷òî â 2 ðà-
çà âûøå ÏÄÊ è â 5 ðàç âûøå
ôîíà.

Ñîäåðæàíèå áîëüøèíñòâà
ìèêðîêîìïîíåíòîâ â ð. Ïà-
øèéêå íà ó÷àñòêå ðàçãðóçêè çà-
ãðÿçíåííûõ ïîäçåìíûõ âîä
óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ
ôîíîâûì. Îäíàêî òîëüêî êîí-
öåíòðàöèÿ òèòàíà â 1,3 ïðåâû-
øàåò ÏÄÊ. ÕÏÊ íà ó÷àñòêå
ðàçãðóçêè óâåëè÷èâàåòñÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñ ôîíîâûì áîëåå
÷åì â 2 ðàçà è ñîñòàâëÿåò 17,5
ìãÎ/ë, ÷òî íåçíà÷èòåëüíî ïðå-
âûøàåò ÏÄÊ. Ñîäåðæàíèå îð-
ãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñîñòàâ-
ëÿåò 13 ìã/ë.

Ðàçðàáîòêà ýêðàíà íîâîãî
øëàìîíàêîïèòåëÿ

Äëÿ çàùèòû ïîäçåìíûõ è
ïîâåðõíîñòíûõ âîä îò çàãðÿç-
íåíèÿ íà íîâîì ó÷àñòêå ñêëà-
äèðîâàíèÿ îòõîäîâ ïðåäëîæåíî
ñîçäàòü èñêóññòâåííûé ýêðàí â
îñíîâàíèè øëàìîõðàíèëèùà,
ñïîñîáíûé ïîãëîòèòü
èìåþùèåñÿ çàãðÿçíèòåëè. Àíà-
ëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ
ñîñòàâà îòõîäîâ è çàãðÿçíåí-
íûõ ïîäçåìíûõ è ïîâåðõíîñò-
íûõ âîä ïîêàçàë, ÷òî â êà÷åñò-
âå ïîòåíöèàëüíûõ çàãðÿçíèòå-
ëåé äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿ
Cu, Cd, Pb, Zn, Ni, Mo, As, Ti,
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Ñîñòàâ ïîäçåìíûõ âîä â ðàéîíå øëàìîõðàíèëèùà, ìã/ë

Ìåñòî âçÿòèÿ HCO3
– SO4

2– Cl– Ca2+ Mg2+ Na+ + Ka+ ðÍ Ìèíåðà-
ïðîáû ëèçàöèÿ
Ðîäíèê 1 (ôîí) 18 43 4 9 2 15 6,45 93
Ðîäíèê 2 220 106 268 106 36 54 7,27 845
Ñêâàæèíà 1 232 135 360 228 38 52 6,95 1045
Ñêâàæèíà 2 232 67 172 126 27 35 7,20 659
Ñêâàæèíà 3 268 115 121 124 24 46 7,16 701
Ñêâàæèíà 4 220 82 113 125 21 13 7,10 581

Òàê?



Be. Êîíöåíòðàöèÿ ýòèõ ýëå-
ìåíòîâ â æèäêîé ôàçå îòõîäîâ
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ÏÄÊ.

Âûáîð ìàòåðèàëà äëÿ ñîçäà-
íèÿ ýêðàíà îñóùåñòâëÿëñÿ íà
îñíîâàíèè ñåðèè îïûòîâ ìåñò-
íûõ ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ, ðàç-
ëè÷íûõ ïðèðîäíûõ è èñêóññò-
âåííûõ ðåàãåíòîâ è èõ êîìáè-
íàöèé. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà
äëÿ ñîðáèðóþùåãî ýêðàíà
ïðåäïîëàãàëîñü èñïîëüçîâàòü
äåëþâèàëüíóþ ãëèíó, çàïàñû
êîòîðîé ðàçâåäàíû â ðàéîíå
øëàìîõðàíèëèùà. Îïûò ñîçäà-
íèÿ ïîäîáíûõ íàäåæíûõ ýêðà-
íîâ íàêîïëåí àâòîðàìè íà ðÿäå
îáúåêòîâ [5 — 7].

Èññëåäîâàíèÿ ïîãëîùàþ-
ùèõ ñâîéñòâ âûáðàííîé ãëè-
íû íà ìîäåëüíûõ ðàñòâîðàõ
ïîêàçàëè åå âïîëíå óäîâëåòâî-
ðèòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü ïî-
ãëîùàòü òÿæåëûå ìåòàëëû.
Îäíàêî ïðîâåäåíèå ýêñïåðè-
ìåíòîâ ñ æèäêîé ôàçîé â ñòà-
òè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ óñ-
ëîâèÿõ ïî èçâåñòíîé ìåòîäèêå
[5] íå äàëî ïîëîæèòåëüíîãî
ýôôåêòà. Âûñîêàÿ ìèíåðàëè-

çàöèÿ æèäêîé ôàçû ïóëüïû è
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàñòâî-
ðåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùå-
ñòâà èñêëþ÷àþò âîçìîæíîñòü
ïðèìåíåíèÿ ïîãëîòèòåëüíîãî
ýêðàíà, ñîñòîÿùåãî òîëüêî èç
ãëèíû.

Ýòîò ôàêò îïðåäåëèë íåîá-
õîäèìîñòü ïîèñêà ñïîñîáà âû-
âåäåíèÿ èç ðàñòâîðà òÿæåëûõ
ìåòàëëîâ ñ ïîìîùüþ õèìè÷åñ-
êèõ è ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê. Â
êà÷åñòâå äîáàâîê èñïîëüçîâà-
ëèñü ãèïñ, òîðô, ãåëü ãóìèíî-
âîé êèñëîòû, ñóïåðôîñôàò,
èçâåñòü, øëàê, ïèðèòîâûå
îãàðêè (FeS), ñóëüôèä íàòðèÿ,
ñóëüôàò æåëåçà, àêòèâèðîâàí-
íûé óãîëü è èõ ðàçëè÷íûå
êîìáèíàöèè. Áûëè ïðåäïðè-
íÿòû ïîïûòêè ðàçðóøåíèÿ îð-
ãàíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ ñ ïî-
ìîùüþ óëüòðàôèîëåòîâîãî îá-
ëó÷åíèÿ, àýðèðîâàíèåì, îêèñ-
ëåíèåì ñèëüíûìè îêèñëèòå-
ëÿìè — ïåðåêèñüþ âîäîðîäà,
ïåðñóëüôàòîì êàëèÿ, äèîêñè-
äîì ìàðãàíöà. Ó÷èòûâàÿ ïî-
ëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû îïû-
òîâ ïî ñâÿçûâàíèþ çàêîìï-

ëåêñîâàííûõ ìåòàëëîâ íà àê-
òèâèðîâàííîì óãëå (ïîãëîùå-
íèå êîìïëåêñîâ ìåäè äî 80 %,
ñâèíöà — äî 77, öèíêà — äî
58 è êàäìèÿ — äî 30 %) è ìî-
íîñóëüôèäå æåëåçà (ïîãëîùå-
íèå Cu — äî 80 — 90 %, Pb —
äî 70 — 80, Zn — äî 100 è Cd
— äî 20 — 30 %), îñíîâíûìè
ýëåìåíòàìè ýêðàíà ìîãëè áû
áûòü: ãëèíà, ìîíîñóëüôèä æå-
ëåçà FeS (ïèðèòîâûå îãàðêè) è
àêòèâèðîâàííûé óãîëü. Îäíà-
êî òàêîé ýêðàí íå ðåøàåò ïîë-
íîñòüþ ïðîáëåìó çàùèòû ïîä-
çåìíûõ âîä îò îêñèàíèîíîâ
As, Se, V, Mo, Ti, Be è ÷àñòè÷-
íî Zn. Èçâåñòíûì õîðîøèì
àäñîðáåíòîì äëÿ îêñèàíèîíîâ
ÿâëÿåòñÿ òîðô [7]. Íà îñíîâà-
íèè äàííûõ ñòàòè÷åñêèõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ áûë ñäåëàí âûâîä
î õîðîøèõ ïîãëîùàþùèõ
ñâîéñòâàõ ïîðîøêà FeS, îäíà-
êî, ïðè äðóãîì, íåàäñîðáöè-
îííîì ìåõàíèçìå ñâÿçûâàíèÿ
ìåòàëëîâ â ñóëüôèäû ïðè ðàñ-
òâîðåíèè FeS. Áûëè îñíîâà-
íèÿ îæèäàòü óâåëè÷åíèÿ ðåàê-
öèîííîé ñïîñîáíîñòè ïîâåðõ-
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Ñõåìàòè÷åñêèé ðàçðåç ó÷àñòêà ñêëàäèðîâàíèÿ îòõîäîâ ãàçîî÷èñòêè è êîíñòðóêöèÿ çàùèòíîãî ýêðàíà



íîñòè FeS â ôèëüòðàöèîííûõ
óñëîâèÿõ, åñëè ïðåäîòâðàòèòü
îòðàâëåíèå  ïîâåðõíîñòè ãèä-
ðîîêñèäîâ æåëåçà(II). Ãóìàòû
òîðôà ÿâëÿþòñÿ õîðîøèì ðàñ-
òâîðèòåëåì æåëåçà. Ïîýòîìó
áûëî ðåøåíî îòêàçàòüñÿ îò
èñïîëüçîâàíèÿ àêòèâèðîâàí-
íîãî óãëÿ êàê àäñîðáåíòà è
íàïðÿìóþ ñâÿçûâàòü ìåòàëëû
â ìàëîðàñòâîðèìûå ñóëüôèäû
íà ðåàêöèîííîì áàðüåðå ñ ïî-
ìîùüþ FeS.

Èñêóññòâåííûé ãåîõèìè-
÷åñêèé áàðüåð ïðåäëàãàåìîãî
ñîñòàâà íå îñòàíàâëèâàåò ìèã-
ðàöèþ æåëåçà â ïîäçåìíûå
âîäû. Îäíàêî îæåëåçíåíèå
èçâåñòíÿêîâ ïðè èíôèëüòðà-
öèè áîëîòíûõ òîðôÿíûõ âîä,
ñîäåðæàùèõ ãóìàòû æåëåçà —
îáû÷íîå ïðèðîäíîå ÿâëåíèå.
Îáðàçîâàíèå àóòèãåííûõ ïëå-
íîê ãèäðîîêñèäîâ æåëåçà òðå-
áóåò ëèøü ïåðåõîäà îò âîññòà-
íîâèòåëüíîé îáñòàíîâêè òîð-
ôÿíûõ áîëîò ê óñëîâèÿì äî-
ñòàòî÷íîé àýðàöèè. Çàêàðñòî-
âàííûå èçâåñòíÿêè, íàõîäÿ-
ùèåñÿ â îñíîâàíèè øëàìî-
õðàíèëèùà, îòëè÷àþòñÿ ïðî-
ìûâíûì ðåæèìîì, ò.å. ñîîò-
âåòñòâóþò îêèñëèòåëüíûì óñ-
ëîâèÿì. Ýòè óñëîâèÿ ãàðàíòè-
ðóþò îêèñëåíèå ðàñòâîðåííî-
ãî æåëåçà(II), ïåðåõîä ïîëî-
æèòåëüíî çàðÿæåííûõ (â óñ-
ëîâèÿõ êàðáîíàòíîãî ðàâíîâå-
ñèÿ â èçâåñòíÿêàõ) êîëëîèä-
íûõ ìèöåëë Fe(OH)3 â íåìèã-
ðàöèîííîå ñîñòîÿíèå. Îáðà-
çóþùèåñÿ àìîðôíûå îñàäêè
Fe(OH)3 ÿâëÿþòñÿ ìîùíûì
äîïîëíèòåëüíûì àäñîðáåíòîì
äëÿ Hg è îêñèàíèîíîâ As, Se,
Ti, V, Mo è àíèîííûõ êîì-
ïëåêñîâ Be, Zn.

Ïîñëå âûáîðà íåîáõîäèìûõ
ñîñòàâëÿþùèõ äëÿ êîìïëåêñ-
íîãî ýêðàíà áûëà ïðîâåäåíà
ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðè êî-
òîðûõ â ôèëüòðàöèîííûõ êî-
ëîííàõ ìîäåëèðîâàëèñü ðàç-
ëè÷íûå èõ ñîîòíîøåíèÿ. Äëÿ
îïûòîâ èñïîëüçîâàëàñü ïóëüïà
ñ ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöè-
åé çàãðÿçíèòåëåé. Íà îñíîâà-
íèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïðî-
âîäèëè ðàñ÷åòû íåîáõîäèìîé
ìîùíîñòè ñëîåâ ýêðàíà è ñîîò-
íîøåíèÿ â íèõ êîìïîíåíòîâ
ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â [5,

6]. Ïðè ïîñòàíîâêå ñåðèè äè-
íàìè÷åñêèõ îïûòîâ, èñõîäÿ èç
îáùåãî êîëè÷åñòâà æèäêîé ôà-
çû ïóëüïû è ìàêñèìàëüíîãî
êîëè÷åñòâà çàãðÿçíÿþùèõ âå-
ùåñòâ, ñïîñîáíûõ ìèãðèðîâàòü
èç òâåðäîé ôàçû, ó÷èòûâàëàñü
ïðîåêòíàÿ ôèëüòðàöèîííàÿ íà-
ãðóçêà íà îñíîâàíèå øëàìîõðà-
íèëèùà, ãäå äîëæåí áûòü
ñôîðìèðîâàí ýêðàí. 

Äëÿ ñíèæåíèÿ ùåëî÷íîñòè
ïóëüïû áûëî ïðåäëîæåíî èñ-
ïîëüçîâàòü ãèïñ, ÷òî ïîçâîëÿåò
ñíèçèòü ðÍ ïóëüïû äî 7,4 —
7,5 è ïðîùå äîáèòüñÿ îáðàçîâà-
íèÿ êàðáîíàòà êàëüöèÿ. Ñíè-
æåíèå ðÍ äî íåéòðàëüíûõ çíà-
÷åíèé ñïîñîáñòâóåò ãèäðîëèçó
è îñàæäåíèþ îêñèàíèîíîâ òÿ-
æåëûõ ìåòàëëîâ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
ïîêàçàëè, ÷òî ïðè èíôèëüòðà-
öèè æèäêîé ôàçû ïóëüïû è àò-
ìîñôåðíûõ îñàäêîâ ÷åðåç ýê-
ðàí êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíèòå-
ëåé áóäóò íèæå ÏÄÊ. Õèìè÷å-
ñêîå ñâÿçûâàíèå çàãðÿçíèòåëåé
íà áàðüåðå-ýêðàíå çàâåäîìî
îáåñïå÷èâàåòñÿ â òå÷åíèå ñîòåí
ëåò. 

Êîíñòðóêöèÿ ýêðàíà 

Ðàçðàáîòàííûé íà îñíîâà-
íèè äàííûõ èññëåäîâàíèé ýê-
ðàí âêëþ÷àåò òðè ñëîÿ (ñì. ðè-
ñóíîê).

Íèæíèé ñëîé ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ãëèíèñòûé ýêðàí
ìîùíîñòüþ íå ìåíåå 0,2 ì. Îí
äîëæåí áûòü ñïëàíèðîâàí, âû-
ðîâíåí, óêàòàí è èìåòü ãîðè-
çîíòàëüíóþ âåðõíþþ ïîâåðõ-
íîñòü. Äëÿ ñîçäàíèÿ ýòîãî ñëîÿ

èñïîëüçóåòñÿ ìåñòíàÿ äåëþâè-
àëüíàÿ ãëèíà, çàïàñû êîòîðîé â
äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå èìå-
þòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëè-
çîñòè îò øëàìîíàêîïèòåëÿ.
Ôèëüòðàöèîííûå îêíà ïðè óê-
ëàäêå äàííîãî ñëîÿ èñêëþ÷à-
þòñÿ.

Ñðåäíèé ñëîé ýêðàíà, âû-
ïîëíÿþùèé ôóíêöèþ ïåðåõâà-
òà çàãðÿçíèòåëåé, ñîçäàí èç
ñìåñè òîðôà è FeS â ñîîòíîøå-
íèè 3:13. Ìîùíîñòü ñëîÿ 0,1 ì.
Â êà÷åñòâå êîìïîíåíòîâ íåîá-
õîäèìî èñïîëüçîâàòü FeS èëè
ïèðèòíûå îãàðêè ñ íàèìåíü-
øèì êîëè÷åñòâîì ìåòàëëè÷åñ-
êîãî æåëåçà è ïðåîáëàäàíèåì
ôðàêöèè ìåíåå 0,1 ìì. Â êà÷å-
ñòâå âòîðîãî êîìïîíåíòà ñëîÿ
ìîæíî èñïîëüçîâàòü íîðìàëü-
íî-çîëüíûé âåðõîâîé òîðô áî-
ëîòíî-îçåðíîãî ãåíåçèñà ñðåä-
íåðàçëîæåííûé. Ïåðåä óêëàä-
êîé è óêàòêîé êîìïîíåíòû
ñëîÿ áûëè òùàòåëüíî ïåðåìå-
øàíû.

Âåðõíèé ñëîé ìîùíîñ-
òüþ 0,1 ì ñôîðìèðîâàí èç ìå-
ñòíûõ ãëèí ñ äîáàâêîé ãèïñà
(äî 10 — 15 %) äëÿ óìåíüøå-
íèÿ ùåëî÷íîñòè ôèëüòðóþ-
ùåéñÿ ïóëüïû.  Âåðõíèé ñëîé
ïëîòíûé è èìååò ãîðèçîíòàëü-
íóþ ïîâåðõíîñòü.

Ðîëü âåðõíåãî è íèæíåãî ñëî-
åâ ãëèíû â ñòðóêòóðå ýêðàíà çà-
êëþ÷àåòñÿ â óìåíüøåíèè è ðàñ-
ñðåäîòî÷åíèè ôèëüòðàöèîííîé
íàãðóçêè íà âñþ ïëîùàäü øëà-
ìîõðàíèëèùà è â êîíñåðâàöèè
ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ FeS è òîð-
ôà äëÿ ñîçäàíèÿ â íåì àíàýðîá-
íûõ âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèé.
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