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Актуальность работы. Почти вековое развитие горнорудной промыш

ленности на Дальнем Востоке привело к появлению многочисленных 
канав, расчисток, карьеров, штолен и хвостохранилищ, что способство

вало созданию горнопромышленных техногенных систем, в которых бла

годаря увеличению доступа агентов выветривания к сульфидам активи

зировались гипергенные и техногенные процессы. Техногенные систе

мы и происходящие в них процессы способствуют значительному нару

шению природного равновесия и приводят к накоплению токсичных 

элементов в поверхностных и грунтовых водах, атмосфере, почве, расти
тельности и живых организмах, включая человека. 

Трудоемкие и дорогостоящие мониторинговые работы в горноруд

ных районах позволяют оценить экологическое состояние экосферы в 

определенный промежуток времени и прогнозировать процессы ее заг

рязнения на ближайшие годы. К сожалению, они не дают полную кар

тину окисления сульфидов, процесса совре:-.1енного техногенного мине
ралообразования из высококонцентрированных паровых растворов и 

количественной оценки процесса выноса широкого спектра элементов в 

гидросферу на всем протяжении существования системы. Использова

ние программного комплекса физико-химического моделирования "Се
лектор" позволяет это сделать в лабораторных условиях и прогнозиро

вать экологическое состояние техногенной системы не только на 

ближайшие годы, но и на десятилетия и даже столетия. 

Объектами исследований являются руды и отходы горнорудно
го производства - хвосты Комсомольского оловорудного района. 

Основной целью данной работы является оценка процессов окис
ления сульфидов и современного техногенного минералообразо

вания, протекающих в горнопромышленной техногенной системе, и 

их воздействие на гидросферу Комсомольского района. 

Для достижения намеченной цели было необходимо решить следую

щие задачи: 

1. Охарактеризовать первичный состав руд и оrходовобогащения рассмат

риваемой rорнопромьшшенной техногенной системы; 

2. Сформировать физико-химические модели (собрать данные об 
объекте, провести схематизацию, подобрать и согласовать термодинами

ческие параметры) и смоделировать процессы, протекающие в руде и на 

хвостохранилищах; 

3. Оценить воздействие хвостохранилиш на гидросферу в различные 
периоды существования и показать их роль в загрязнении окружающей 

среды в дальнейшем; 

4. Провести верификацию полученных результатов с помощью име

ющихся литературных данных по гипергенному и техногенному :мине

ралообразованию, химическому составу рудничных, дренажных и шла

мовых вод района; 
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5. Обосновать необходимость проведения рекультивационных рабоr 
в районе и рекомендовать мероприятия по улучшению экологической 

обстановки. 
Защищаемые положения: 
1. Окисление сульфидных минералов без контакта с вмещающими 

породами приводит к образованию сильнокислых растворов, из коrорых 
кристаллизуюrся гипергенные минералы гетит, скородит и плюмбояро

зит, а в отсутствии последнего англезит. Содержание в растворе основ
ных элементов сульфидных руд Си, Zn, РЬ, As и S, кроме Fe, высокое. 

2. Окисление сульфидов в контакте с вмещающими породами приво
дит к образованию главным образом щелочных и близнейтральных ра
створов. В результате образуюrся минералы гетит, гипс, алуноген, као
линит, гидромусковит, появляются магнезит и миметезит. При этом 
формируюrся высококонцентрированные растворы, содержащие широ

кий спектр элементов руд и вмещающих пород: Си, РЬ, Zn, Fe, As, S, Al, 
Са, Mg, Na, К, В и Si. 

3. Увеличение в системе сульфидной составляющей приводит к сни
жению рН растворов до нейтральных. Из них вьmадаюr минералы гетит, 
вудвардит, гипс, алуноген, миметезит, гидромусковит и каолинит, исче

заюr кальцит и магнезит, а появляется дюфтит. Концентрация Си, РЬ, 

As, Zn, S в растворе возрастает. 
4. С увеличением количества воды в системе кристаллизуюrся гетит и 

каолинит. При слабом разбавлении из равновесного сосгава исчезаюr гипс, 
вудвардит и миметезит, а при сильном - магнезит и гидромусковит. Ра
створы по содержанию в них элементов сульфидов приближаюгся к дре

нажным водам уже при первом незначительном разбавлении (в 10 раз). 
В качестве основного метода исследования использовался термодина

мический.Физико-химическое моделирование проводилось с помощью 
программного комплекса "Ceлeктop-Windows", основанного на миними
зации термодинамических потенциалов. 

Научная новизна. Впервые данную проблему для горнопромьшшенной 

техногенной системы Комсомольского оловорудного района предлагается 
решить с помощью метода физико-химического моделирования. В даль
нейшем результаты физико-химического моделирования будут использо
ваны при создании экологической модели гипергенеза. Проведенные ис
сл~ования позволили уточнить границы и области сушествования гиперген

ных и техногенных минералов, образующихся при окислении сульфидов. 

Практическая значимость раООгы. Результаты моделирования могут 

использоваться для количественной оценки при моюrгоринговых иссле

дованиях, проводимых в исследуемом районе, при проведении будущих 
рекультивационных мероприятий и при создании технологий повторной 
перерабоrки оrходов горнорудного производства, коrорые следует реа

лизовать с целью извлечения полного сuектра полезных компонентов. 

Научная_~~~~?-~мическое моделирование по
~воляет pa~ч.~:r~~,../~~;~JfЬ~ э~ментов, вьrnосимых из горно-

--· - б1.'- \1.:1 ,,o-re ""~' • 
,1--,ч~\,1._о;\ - _ си.1110 
, , ,;).,-t1 • \-t • ·i12~~~~--~L;~;&-" 
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промьШJленной техногенной системы в процессе гипергенного и техно
генного минералообразования, а также сделать прогноз на десятилетия 

и даже столетия. Со:щанные модели даюr возможность проследить про
цесс и выявить закономерности выноса вещесrв с момента поямения хво

стохранилищ до настоящего момента и в будущем. Папученные автором 
физико-химические модели можно в дальнейшем использовать для оцен
ки и прогноза во:щействия сульфидсодержащих хвостохранилищ на гид
росферу в других районах. Определенную научную ценность имеюr дан
ные, полученные по окислению сульфидов, условиям и параметрам со
временного техногенного минералообразования . 

Все исследования напрамены на изучение взаимодействия природ

ных и горнопромышленных систем и оценки мияния процессов освое

ния сульфидсодержащих месторождений для со:щания методов защиты 
базовых компонентов природной среды и :щоровья населения от во:щей

ствия техногенных факторов. 
ЛИЧИЬIЙ вклад автора заключается в постановке цели и задач исследо

вания, подборке научной литературы, как по вопросам физико-хими
ческого моделирования, так и экологическим. Автором вьmолнены все 
необходимые теоретические расчеты . Собраны данные об объекте, про
ведена схематизация с построением логической схемы . Подобраны и со
гласованы термодинамические параметры, а часть из них рассчитана. 

Создана схема моделей и проведено физико-химическое моделирование. 
Проанализированы полученные в результате моделирования данные, 
проведена верификация различных этапов моделирования. Сделана оцен
ка во:щействия хвостохранилищ на гидросферу. С учетом полученных 
данных предложены мероприятия по улучшению экологической обста
новки в районе. 

Апробация. Основные положения работы докладывались на 9 науч
ных конференциях, совещаниях и симпозиумах (в том числе на 5 меж
дународных): Intemational workshop on Groundwater resources and waters 
quaJity of Circum Pacific countries (SeptemЬer 1-2, 2008. Vladivostok, Far 
East Geo\ogical Institute. FEB RAS); Третий международный экологичес
кий форум "Природа без границ" (Владивосток, 12-13 ноября 2008); 111 
Международная научная конференция "Проблемы комплексного ос
воения георесурсов" -2доклада(16-\8 сентября 2009 г., г. Хабаровск); 
Конференция молодых ученых "Современные проблемы геохимии" 
(5-10 октября 2009 г., г . Иркутск); Ninth International Young Scho\ars' 
Forum ofthe Asia-Pacific Region Countries (26-31 OctoЬer, 2009. Far
Eastern National Technical University, Vladivostok, Russian Federation); 
IV Всероссийская молодежная научно-практическая конференция 
"Проблемы недропользования" (9-12 февраля 201 О г., г. Екатерин
бург); 111 Всероссийский симпозиум "Минералогия и геохимия лан
дшафтов горнорудных территорий" (с 29 ноября по 2 декабря 2010 г., г. 
Чита); VВсероссийская молодежная научно-практическая конференция 
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"Проблемы недропользования" (8-11февраля2011 г. , г. Екатеринбург); 
V международный симпозиум "Химия и химическое образование" - 2 
доклада ( 12-18 сентября 2011 г., Владивосток). 

Публикации. Всего по теме данного исследования автором опублико
вано 11 статей, из них 3 в журналах из списка ВАК. 

Достоверность научных положений, выводов и рекомендаций. Разнооб

разие зависимых компонентов и внуrренняя согласованность термоди

намической информации по ним обеспечивает надежность полученных 

результатов. Их верификация проводилась качественным составом ион

ных растворов, полученных в экспериментальных работах по окислению 
сульфидов в изолированном состоянии и в контакте друг с другом; на

личием гипергенных и техногенных минералов в системе; сравнением 

полученных при моделировании растворов с данными по исследованию 

природных рудничных, шламовых и дренажных вод. 

Реализация работы. Результаты были использованы в отчетах: трех 
Молодежных проектовДВО РАН в2009, 2010 и 2011 гг., Интеграционном 
проектеДВО РАН 2009-2012 rr. и в двух проектах ФЦП 2010-2013 гг. 

Предмеr исследования . Поведение химических элементов и процессы 
современного техногенного минералообразования при окислении суль
фидов руд и хвостохранилюц в результате гипергенных процессов. 

Фактический материал. При написании работы использованы много
численные литературные и справочные данные, рассчитанные автором 

термодинамические параметры, экспериментальные исследования по 

окислению сульфидов, минеральный состав горнопромышленной тех

ногенной системы исследуемого района и результаты анализа гидро

химических проб. 

Объем работы. Диссертация общим объемом 157 страниц (без учета 
приложений) состоит из введения, 5 глав, заключения, списка литерату
ры (из 235 наименований), содержит 34 таблицы, 37 рисунков. 

Работа выполнялась в рамках 4 раздела ''Горнопромышленные техно
генные системы Дальнего Востока и их во:щействие на экосферу" плано
вой темы ДВГИ ДВО РАН "Взаимодействие гидро- и литосферы в при

родных и антропогенных системах Дальнего Востока России". 

Благодарности. Автор выражает глубокую признательность своему 
руководителюд.г.-м.н. В.П. Зверевой, руководителям стажировки в ИГХ 
СО РАН г. Иркутска - к.г.-м.н. ВА. Бычинскому и д.г.-м.н. К.В . Чуд
ненко, и в ТОИ ДВО РАН -к.х.н . А.В . Савченко, сотрудникам лабо
раторий минералогии и аналитической химииДВГИ ДВО РАН, а так 
же кафедры химических и ресурсосберегающих ШЕИ ДВФУ за ока
занное содействие и своевременную помощь и поддержку . Автор бла

годарен студентам ДВФУ Фролову К.Р., Пятакову А.Д. и Вдовченко 
Р.Б. за активное участие в сборе данных по термодинамике гипер
генных минералов и выполнение ряда задач по моделированию. 
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Глава 1. Геолоrнческая характеристика Комсомольского рудного 
района и минералого-rеохимические особенности 

рудной минерализации 

Комсомольский рудный район (рис. 1) включает оловянные, медно
оловянные и оловополиметаллические месторождения. Он расположен 

в Хабаровском крае на левом берегу р. Амур в пределах Баджальского 

террейна юрской аккрецион-

ной призмы Сихотэ-Алинь- • .L.. 
Сахалинского орогенного по-

яса. В районе выделены три 
типа зон : тип А представлен 

рудопроявлениями в юрской 

осадочной толще и частью в 

гранитах (по преимуществу 

оловянная минерализация); 

тип Б - рудопроявлениями 

близ поверхности структурно

го несогласия юрских осадоч

ных пород и нижнемеловых 

осадочно-эффузивных обра
зований (оловянная и медно

оловянная минерализация) ; 
тип В - рудопроявлениями, 
залегающими в основном в 

верхнемеловых вулканитах и 

опускающимися нижними ча- 130" 
стями в юрскую осадочную 

толщу (оловянная и в верхних 
частях полиметаллическая ми

нерализация). 

,.., , ___ , __ _ 
Рис. 1. - Географическое положение 
Комсомольского оловорудноrо района 

На месторождениях вьщелены сл~щие минеральные ассоциации, ог

ражзкщие сщдии процесса минералообразования: l - кварц-турмалиновая 

(дорудная) , 2 - кварц-касситеритовая, 3 -кварц-касситерит-сульфцдная , 

4-кварц-карбошпно-сульфидная, 5 -кальциr-пиритовая (послерудная), 
в которых установлено более 50 гипогенных минералов (табл. 1). 

Промьшшенный интерес представляюr только Sn и Cu, а РЬ, Zn и 
другие химические элементы руд остаюrся в хвостах. 

Невостребованная часть рудного вещества, будучи извлеченной на 

поверхность, оказывается в зоне гипергенеза (в приповерхностной части 
литосферы в условиях повышенной обводненности и аэрации), где под

вергается окислению, гцдролизу, преобразованию в другие минеральные 
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Таблица 1. 
ай она 

Главные Подчиненные Редкие Главные Подчиненные Редкие 

сситерит Вольфрамит Джемсонит Кварц Флюорит Апатит 

рсенопирит Буланжерит Блеклая руда Турмалин Аксинит Цеолит 

алькопирит Бурнонит Магнетит Серицит Кальцит Цоизит 

Сфалерит Станнин Висмутин Хлорит Эпидот Брукит 

Галенит Шеелит Кобальтин Каолинит Биотит Анатаз 

ирротин Ag самородное Сидерит Альбит Сфен 

Пирит Киноварь Анкерит Ортоклаз Рутил 

Bi само одный Олиrонит Клиноцоизит кон 

формы и переходит в водные растворы, самопроизвольная миграция ко

торых существенно влияет на экологическую обстановку в районе. 

Глава 2. Физико-химическое моделирование 
и современные вычислительные средсrва 

Развитие метода физико-химического моделирования началось с 40-
х годов ХХ. Первооткрывателями бьши С.Р. Бринкли, В. Байт, 

Р.М. Гаррелс, ЧЛ. Крайст и Г. Хельгесон, а последователями -
Е.Ф. Хильд, Дж. Найфтон, И.К. Карпов, И. Шимазу, Р.П. Рафальский, 

В.А.Копейкин, Ю.В. Шваров, М.В. Борисов, К.В. Чудненко, В.А. Бы
чинский, О.В. Авченко, С.И. Мазухина, А. Кулик и А.В. Савченко. 

Физико-химическая модель дает описание химического состава гео
логической модели в терминах физико-химической системы. Она содер

жит термодинамические свойства образующихся соединений и необхо

димые для расчета термодинамических равновесий уравнения, а также -
уравнения, описывающие кинетику реаКЦИЙ и динамику переноса ве

щества. 

На сегодняшний день существует два основных подхода к реализа

ции алгоритма расчета физико-химических равновесий: метод подста

новок констант (С. Бринкли, 1946; В. Байт, 1958) и метод минимизации 
термодинамическихпотенцишюв(Карпов, 1968; Карпов, Трошина, 1967). 

Современное состояние методик физико-химического моделирова
ния, реализованные алгоритмы расчета физико-химического равнове

сия, значительный объем термодинамических данных позволяюг гово

рить о возможности составления физико-химических моделей, прибли

жающихся к реальНЬIМ, и получать результаты с высокой степенью дос

товерности. В наибольшей степени требованиям, предъявляемым к ме

тодам расчета химических равновесий, соответствуюг программные ком

плексы, в которых реализуется метод минимизации термодинамических 

потенциалов. 
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Среди авторов, работы которых посвящены использованию метода 
физико-химического моделирования для решения экологических про
блем, возникших с развитием горнорудного производства, следует отме
тить В.О. Худоложкина, С.Б. Бортникову, Е.М . Дутову, И.А. Тарасенко, 
Р.А. Кемкину и другие. 

Глава 3. Горнопромышленная техноrенная система 
и ее rенетическая характеристика 

Целенаправленные исследования экологических проблем, связанных 

с горнодобьmающей промьшmенностью, проводились с 1934 г., когда 
А.Е. Ферсманом впервые был введен термин "техногенез", который он 
определил как совокупность геоморфологических и минералого-геохи

мических процессов, вызванных производственной деятельностью че

ловека. Экологические проблемы в своих работах рассматривали и реша

ли мноmе известные ученые и исследователи: В. И. Вернадский, А. Е. Фер-

сман, К.Н. Трубецкой, К.Н. Мир- --
заева, Н.Ф. Реймерс, Ю.У. Сает, ·- Q lbl= 
А.И. Перельман, М.А. Глазовский, r:"E::.'"' d 8 ::-_ 
В.В. Иванов, В.Т. Трофимов, ..-=-., :. ,:. . Ш ._.._ 
В.И. Осипов, Н.А. Шило, ,.__ 1_1, ~--· 
Л.К Яхонтова, В.П . Зверева, i-==:::':j;j:t::::::::~, СJ:=...-
С.Б. Бортникова и другие. -.r-· ~-__.:::. 

[ZJ :::::=..:.. 
Развитие горнорудной про- ~ .х. ~ ::=-.:. 

мышленности в Комсомольском ·-

районе происходит около 70 лет . ::;:," 111-------:-. . 
Это привело к наличию многочис- ..... _, · -.-- - · - · 
ленных канав, карьеров, штолен и }){ . - 1 ~ 
хвостохранилищ, что способство- Г-=~ 
вало созданию горнопромьшmен

ной техногенной системы площа- 1=::::::=::=:::::::::-....._ 
дьюдесятки гектар (рис. 2), где ги
пергенные процессы активизиру

югся, благодаря увеличению по

верхности соприкосновения суль

фидов с агентами вьmетривания. 
В районе две обогатительные Рис. 2. -Схема расположения хвостохранИ11ищ в 

фабрики, ИЗ КОТОРЫХ В НаСГОЯЩее Комсомольском районе 

время работает одна, и три хвостохранилища (рис. 3-5), которые нахо
дятся в непосредственной близости с жилыми массивами. 

Активное развитие гипергенных процессов приводит к появлению 

концентрированных растворов, из которых повсеместно кристаллизует

ся широкий спектр гипергенных и современных техногенных минера-
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лов Fe, Cu, РЬ и Zп из класса сульфатов (рис. 6), оксидов и гидроксидов, 
арсенатов, карбонатов и др. 

Наличие горнопромышленной техногенной системы и активно про

текающие в ней гипергенные процессы привели к загрязнению природ

ных составляющих и значительному изменению в экосфере района. По 

показателям водного и воЗдушного бассейнов Комсомольский район ха

рактеризуется как территория с критической и катастрофической эко

логической ситуацией . Поселок Горный и г . Солнечный находятся в дан

ной зоне (Мирзеханова и др., 2003). С каждым годом границы этой зоны 
расширяются, а площади увеличиваются. 

Рис . 3. Общий вид первого 11шамохра
нилища СОФ, пос. Горный 

Рис. 4. Образование оврагов на втором 
осушенном хвостохранилище ЦОФ, 

г . Солнс<~ный 

10 

Рис. 5. Третье шламохранилище, 

действующее в настоящее время 

Рис. 6. Техногенные минералы нат. вел . : 

халькантит -<:иний, сидероrnл -
голубой , алуноrен -белый , старкеит -

кремовый, галотрихит - бежевый 



Глава 4. Физико-химическое моделирование гипергенных процессов, 
протекающих в горнопромышленной техногенной системе Комсомольского 

района 

В аrработанных горных выработках карьерах и штольнях имеюrся 

многочисленные тонкие прожилки сульфидных руд, аrносящиеся к не

кондиционным. Значительная часть рудных запасов еще находится в не

драх. В районе имеюrся три хвостохранилища. В связи с увеличением 

доступа агентов выветривания к сульфидам гипергенные процессы ак

тивизировались и перешли на техногенную стадию. Чтобы выяснить, ка

кие из элементов сульфидов образуют новые минеральные фазы, а какие 

перейдут в раствор, в какой форме, и в каких количествах, бьuю прове

дено физико-химическое моделирование процессов их окисления для 

наиболее распространенных рудных минералов: пирита, пирротина, ар

сенопирита, халькопирита, галенита и сфалерита. 

Моделирование процессов окисления проводилось в единых усло

вия -Т = +25°С и Р = 1 атм. Отношение вода - порода принималось 
10:1. Модели бьmи открыты к атмосфере. Химический состав атмосфе
ры рассчитан по Хорну, (1972). Список независимых компонентов пред
ставлен: Al-Ar-As-B-C-Ca-Cl-Cu-Fe-He-K-Mg-Mn-N-Na-P-Pb-S-Si
Zn-H-0-e. Физико-химическая модель включает 436 зависимых компо
нентов, из которых 345 растворенных частиц, 18 газов и 71 твердую фазу, 
все наиболее вероятные гипогенные и гипергенные минералы. 

Термодинамические свойства (энергия Гиббса, энтальпия, энтропия, 

коэффициенты для уравнения теrmоемкости) взяты из работ Карпова 

(1976-1981); Johnson, Oelkers, Helgeson (1991-1998); Kulik (1997); 
SUPCRT1992-1998. Для большинства комrmексных соединений микро
элементов энергия Гиббса рассчитана по соответствующим формулам 

(Савченко, 2007). 
Первым этапом моделирования процессов гипергенного преобразо

вания руд Комсомольского района бьmо рассмотрено окисление сульфи
дов в изолированном состоянии и в контакте друг с другом на четырех ме

сторождениях Солнечное, Придорожное, Фестивальное и Перевальное с 
целью определения потенциальной нагрузки элементов тяжелых метал

лов в рудничные воды. Соотношение сульфидов при моделировании 

принималось с учетом их содержания в руде. 

Основная тенденция минералообразования при окислении изолиро
ванных сульфидов сводится к образованию минералов из класса сульфа

тов, оксидов и арсенатов. При окислении: пирита, пирротина и халько
пирита образуется гетит, арсенопирита - главным образом скородит и 

немного гетита (0,05 %), галенита -англезит, а цинк сфалерита остается 
в растворе. Значения рН растворов изменяются от О, 18 до 2, 16, величина 
Eh - 1,09-1,21. Минерализация раствора составляет (г/л): при окисле-
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нии пирита 169,9, пирротина -123,06, арсенопирита -62,4, халькопи
рита -149,3, галенита -4, 17, а сфалерита -172,4. 

В результате окисления сульфидов в контакте друг с другом происхо

дит образование концентрированных растворов, из которых кристалли

зуются следующие гипергенные минералы: оксид железа (гетит), арсе

нат железа (скородит) и сульфат железа и свинца (плюмбоярозит), а в от
сутствии последнего - сульфат свинца (англезит). Величина рН получен
ных растворов изменяется от 0,38 до 0,45, Eh - l,19-1,20. Минерализация 
растворов для двух вариантов (с образованием плюмбоярозита и без него) 

нам. Солнечноесостамяет (г/л): 104,26-120,26, м. Придорожное -109, 13-
122,07, м. Перевальное- l 14,86-l21,6Ои м. Фестивальное -121, 16-122,50. 

Основные формы существования элементов в растворах четырёх ме

сторождений одинаковы: As•3, As•5, Cu+2, CuC0
3
°, CuHC0

3
·, Cu0°, 

CuOH+, CuS04°, HAs04-, H3
As04°, НАsО4· 2 , HFe02°, FeO+, Fe02-, Fеон•

2 , 

нsо4-, Pb(S04)2·2, рь+2 , РЬНСО/, Рьон + , PbS04°, Zn(SOJ2· 2, zn+ 2, 

ZnHCO/, ZnOH+, ZnS04°, отличия только в их абсолютных содержани
ях . Таким образом, первое защищаемое положение можно считать аргу

ментировано доказанным. 

l. Окисление сульфидных минералов без контакта с вмещающими ПОJЮ
дами приводит к образованию сильнокислых растворов, из которых крис

таллизуюrся mпергенные минералы гетит, скоJЮдит и плюмбоярозит, а в 
отсуrствии последнего - англезит. Содержание в растворе основных эле

ментов сульфидных руд Cu, Zn, РЬ, As и S, KJIOMe Fe, высокое. 
Далее проводилось моделирование гипергенных процессов, протека

ющих в отходах обогащения -хвостах . Все стадии , через которые прохо

дят хвосты, и изменения, происходящие в них, можно представить в виде 

ряда физико-химических моделей (табл . 2). Начальный процесс измене
ния отходов горнорудного производства начинается на стадии перера

ботки руд, извлечения концентрата и сброса пульпы на хвостохранили
ще с помощью трубопровода. На этой стадии происходит частичное, но 

кратковременное взаимодействие руды и хвостов с реагентами, а поэто

му его можно не учитывать . После попадания хвостов в хвостохранилище 
они подвергаюrся воздействию гипергенных агентов (вода, кислород воз

духа и др.). Происходит активное разубоживание пульпы осадками - дож

девыми и талыми водами. Пока горнорудное предприятие работает и сбра

сывает отходы на поверхность хвостохранилища, оно действующее и 

сверху закрыго шламовым озером (1 модель) . Шламовые воды частично 
дренируют через отходы и в виде дренажных вод попадают в поверхнос

тные и грунтовые. После прекращения поступления отходов в хвостох
ранилище и до момента высыхания шламового озера проходят десятки 

лет (11 модель). Далее они находятся в сухом виде (111 модель) . 

Первый этап (1 модель) физико-химического моделирования процес
сов, происходящих в хвостах, провQЦился при тех же условиях, что и окис-
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ление руды в рудном теле месторождений. В модели использован вало

вый химический состав хвостов (табл. 3) поданным бурения хвостохра
нилищ (Василенко, 1989). 

Тип 

модели 

1 модель 

11 модель 

1П модель 

Таблица 2. 
Схема физико-химического моделирования экологической 

ситуации на хвостохранилищах 

Характеристика места нахождения и Факторы, учитываемые при 

состояния отходов горнорудного моделировании процессов 

производства - хвостов гипергенеза 

Действующее хвостохраиилище, Составы: хвостов, оборотной, 
закрытое полностью шламовым дождевой и талой воды 

озером, объем хвостов возрастает 

Закрытое хвостохранилище со 
Составы: хвостов, шламовой, 

шламовым озером, объем хвостов 
дождевой и талой воды 

постоянный 

Осушенное хвостохранилище, объем Составы: хвостов, дождевой 

хвостов постоянный и талой воды 

Используется двухрезервуарная модель действующего хвостохрани
лища, в которой учитывается состав отходов (табл. 3) и оборотной воды. 
Первый резервуар включает пульпу, выходящую с фабрики, атмосферу 

и воду. Равновесный раствор поступает во второй резервуар, rде нахо
дятся жидкие хвосты со шламовым озером, в которые из внешней среды 

поступает дождевая вода. Физико-химическое моделирование показало, 
что окислительно-восстановительный потенциал всей системы снижа

ется с 1,06 до 0,81 вольта. Величина рН раствора в первом резервуаре 
2, 71, что объясняется большим количеством серы в пульпе, выходящей с 
фабрики, т. к . в качестве флотационных реагентов используется серная 

кислота, а во втором - 6,89. 
Элементы сульфидных руд в растворе находятся в виде ионов: ДSQ4- 3 , 

Cu(C0
3

) 2-
2, Cu+2, CuC

1
+, CuCJ2°, CuC0

3
°, CuHCQ3+, Си0°, CuQH+, CuS04°, 

H~Q4-, H3
As04°, НдsQ4- 2 , HFe02°, FeO+, Fe02-, FeOH+2, HZn02-, Naдs04-

2, Pb(SOJ2- 2, рь+2 , PbCJ+, РЬС\2°, РЬС\4-, РЬНСО/, PbNO/, РЬО0, РЬОН+, 
PbS04°, S04-2, Zn(C0)

2
-2, Zn(SOJ2-

2, Zn+2, ZnCJ+, ZnC\2°, ZnC03°, ZnНC03+, 
Zn0°, ZnOH+, ZnS04°. Разрушение вмещающих пород и их взаимодей
ствие с сульфидными компонентами приводит к наличию в растворе сле

дующих ионов: Al(OH)+2, л1+з, AJO+, А\02-, В(ОН)3°, ВО2-, Са(НСО)+, 
CaHSIO/, Са+2 , СаСО3°, CaCJ+, СаС!2°, CaQH+, CaS04°, Нр2°, НА\02°, 
НСО3-, НР201-з, НРО4- 2 , HSI0

3
-, к+, кСI0 , KHS04°, кон0 , Mg(HC03)+, 

MgHSIO/, Mg·2, MgC0
3
°, MgCJ+, Mn+2, Mn+3, MnCJ+, MnOH+, MnS04°, 

Na+, NaCI0
, NaHSi0

3
°, NaOH0 , NaSQ4-, Si0

2
°. Минерализация основных 

элементов сульфидов в растворе первого резервуара составила 0,693 гнал 
воды, а во втором -1,51. Содержание серы в растворе высокое -до О, 7 r на 
литр. 
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Таблица 3. 
Валовый химический состав хвостов (в%) 

Ко~поненты 
Хвостохранилище 

Компоненты 
Хвостохоанилище 

СОФ ЦОФ Третье СОФ ЦОФ Третье 

Si02 67 62,6 63,9 MnO 0,16 0,13 0,14 
Ti02 0,16 0,41 0,27 P20s 0,52 0,23 0,38 
Na20 0,81 0,76 0,93 Си О, 13 0,38 0,99 
К2О 1,12 1,75 1,31 Zn 0,25 0,11 0,13 
Са О 1,29 0,35 1,42 РЬ 0,32 0,03 0,11 
MgO 1,5 0,65 0,98 As 0,2 0,69 0,85 
Fe20 ,+FeO 15,9 15,9 15,7 s 1,87 1,94 3,09 
Аl2Оз 10,2 10,2 9,7 Sn 0,19 0,21 0,1 

После окисления сульфидов в обоих резервуарах присутсгвуют : гид
роксид железа - гетит , сульфаты алюминия и кальция - алуноген и гипс. 

Кроме того, во втором резервуаре из расrвора крисгаллизуюrся силикаты 

алюминия - гидромусковит и каолинит. 

Следующая - 11 модель показывает процессы, происходящие в хвос
тохранилище после прекращения поступления дополнительных порций 

хвостов с фабрики, но при посгоянном пополнении шламового озера 

атмосферной водой. Степень разбавления шламовых вод возрасгает , со
держания флотационных реагентов снижается. Эта модель состоит из 

одного резервуара, в которой взаимодейсгвуют хвосгы и шламовые воды : 

С1 -0,000039, S-0,003264, С-0,036327 , Fe-0,000019, Cu-0,00000025, Zn-
0 ,000027 , ~-0,00008 , Н -0,06, 0-0,010265, К-О,000265моль(Годовой 
отчет .. . , 2006). Сисгема открьrга к атмосфере. В насrоящее время такая 
модель характерна для третьего хвостохранилища, которое часгично зак

рьrrо сверху шламовым озером , попшшяемым в моменты работы фабрики. 

В водном расгвореданной модели при Е\10,81ВирН6 , 96 находятся 
все ионы I модели, за исключением PbNO/, В(ОН)3°, ВО2• и Мп+3 , но 
появляются: Н2Р207· 2 , Н2РО; , Н 3Р2О1-, Н3РО4°, Р2О1·4, PQ4• 3, НС\0 и ра
сrворенные компоненты атмосферных газов. Минерализация основных 
рудных элементов в растворе составляет 3,45 г/л воды . Формируются 

гипергенные минералы: гетит - гидроксид Fe, алуноген и гипс - суль

фаты AI и Са , миметезит -арсенат РЬ , всего 0,03 %, каолинит -силикат 
AI и гидромусковит - силикат К и Al . 

Далее рассматривается взаимодейсгвие сухих хвостов с атмосферой и 
осадками - 111 модель , которая является наиболее актуальной в насгоя
щее время, т. к. в районе два хвостохранилища Центральной и Солнеч

ной обогатительной фабрики (ЦОФ и СОФ) осушены полностью, а на 

третьем действующем - его 2/3 часги. Расчеты, выполнены на основе 
валового химического сосгава отходов (табл. 3). Соотношение порода -
сульфид в данной модели составляет 80:20. 
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В этой модели образуюrся слабощелочные растворы со значениями 

рН ar 6,91до7,66 и Eh ar 0,76 до 0,81 В. Все растворы, в аrличие ar 1 
модели, содержат ионы РЬ(С03)2· 2 , а в модели СОФ - НРЬО2. Минера
лизация растворов составляет (г/л): 2,29 (СОФ), 2,01 (ЦОФ) и 3,47 (тре
тьего хвостохранилища). В моделях всех трех хвостохранилищ из раство

ров кристаллизуюrся: гетит, гипс, каолинит и гидромусковит. Алуноген 

образуется из растворов вroporo и третьего шламохранилищ, а магнезит -
первого. Следовательно, второе защищаемое научное положение можно 
считать обоснованным и доказанным. 

2. Окисление сульфидов в контакте с вмещающими породами приводит 
к образованию главным образом щелочных и близнейтральных растворов. 
В результате образуюrся минералы гетит, rипс, алуноrен, каолинит, rищю
мусковит, поЯВJIЯЮl'СЯ маmезит и мим~. При этом формируюrся высо
кокО1Щеиrрнрованные распюры, СQZJ.ержащие широкий спектр элемеиrов руд 

и вмещающих пород: Cu, РЬ, Zn, Fe, As, S, AI, Са, Mg, Na, К, В и Si. 
Соаrношение сульфидов и вмещающих пород в разных точках хвос

тохранилищ различно, поэтому было проведено моделирование при раз

ных соаrношениях порода - сульфид ar 95:5 до 60:40 для каждого из 
хвостохранилищ. В модель бьmи введены минералы вмещающих пород: 

альбит, rроссуляр, клинохлор, мусковит, биаrит, сидерит и турмалин. 

Увеличение количества сульфидов в моделируемых системах с умень

шением вмещающих пород сопровождается незначительным ростом Eh ar 
О, 73 до 0,80 В и снижением рН с 8,29 до 7,02. Первичные минералы сили
катов вмещающих пород -кварц, мусковит и тремолит частично остаются 

в системе не разрушенными. 

Ионный состав 12-ти моделей идентичен: Al(OH)+2, №3, AIO+, AIO;, 
As04·3, В(ОН)3°, во2·, со2°, со3· 2 , Са(НСО3)+, еанsю3+, еа+2, СаСО3°, 
CaCl+, СаОН+, CaS04°, Cu(C03)2·

2, eu+2, CuC03°, CuOO, CuOH+, CuS04°, 
Н#()4·, ~Рр72, ~РО4·, Н~4°, Н3РО4°, НАЮ2°, ~4-2, НСО3·, HCuO;, 
HFe02°, FeO+, Fe02·· Fеон+2 , HN02°, HN03°, НР207· 3 , НРО4·2, НРЬО2·, 
HS04·, нsю3·, нzno2·, К+, КНSО4°, кон0 , MgC03°, Mg(HC03)+, 
MgHSi03+, Mg+2, MgCI+, Mn+2, MnOH+, MnS04°, N2°, N02·, N03·, Na+, 
NaAs04·2, NaC!0, NaHSI03°, NaOH0, NaS04·' 02°, Рр7·4, РО4·3 , РЬ(СО3)2·2, 
PЬ(SOJ2·2, рь+2 , PbHCQ3+' РЬNОЗ+, РЬО0 , РЬОН+, РЬSО4°, S04·2, sю2°, 
Zn(COJ;2, Zn(S0~2-2 , zn+2, ZnC03°, ZnНCO/, ZnOO, ZnOH+, ZnS04°, ОН·, 
н+. Исключение составляет наличие в некаrорых из них ионов CuH С03 +, 

Н3Рр1·, НС1°, КС1°, ZnCI+, CuCI+, РЬСI+, РЬС14, MnCl+, РЬС030и Нр0• 
Во всех моделях кристаллизуюrся гипергенные минералы: гетит, вуд

вардит, гипс, rидромусковит и каолинит. При соаrношениях 80:20 и 60:40 
во всех трёх системах формируется алуноген, а при 60:40 -дюфтит. В 
вариантах 95:5 и 90: 1 О присутствует магнезит, а в первом еще и кальцит. 
Миметезит образуется в незначительном количестве во всех моделях. 

Максимальная минерализация расrворадостиrает 10,078 г/л воды при со-
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оrношении 60:40 на хвостохранилище СОФ. Анализ полученных резуль
татов позволил доказшь правильность третьего зашищаемого положения . 

3. Увеличение в системе сульфидной составляющей приводит к сниже
RИЮ рН растворов до нейтральных. Из них вышщаюr минералы гетит, вуд

вардит, nmc, алуноrен, мимеrезит, 111Дромусковит и каолинит, исчезаюr 
кальцит и маmезит, а появляеrся дюфтит. Концентрация Cu, РЬ, As, Zn, S 
в растворе возрастаеr. 

В разное время года количество дождевых осадков и талых вод раз

лично. Кроме того, объем шламового озера не яRЛЯется постоянным. Так 
как все эти воды участвуюr в гипергенных процессах, а окисление суль

фидов - процесс стихийный, то следует рассмоrреть различные вариан

ты сооrношения вода - порода. Изначально оно равнялось l О : l. Далее 
бьmи сделаны модели для разных сооrношений вода - порода (хвосты) 

or l: l 0-1 до l: l 0-5, что варьировалось уменьшением количества оrходов 
в модели or l 00 г до l О мг. Величина Eh растворов во всех моделях нахо
дится в интервалеоr 0,73 доО,83 В, а-рН or 6,5 до8,28 . Состав ионов в 
растворах остается тем же, как и в случае без разбавления. Как и следова
ло ожидать, содержание элементов сульфидов при разбавлении растворов 

в них уменьшается (г/л): на хвостохранилище СОФ с 5,929 до 0,00086, -
ЦОФ -4, 777-0,00078 и на третьем х:востохранилище-3,925-0,00103. 

Из растворов всех моделей кристаллизуюгся гетит и каолинит. С уве
личением в системе воды в десягь раз растворяюrся сульфаты (вудвардиг и 

гипс) и арсенаты (миметезит). Магнезит и гидромусковит исчезаюг только 

при максимальном разбамении моделируемых растворов. Из этого следу

ет, что четвертое зашищаемое положение можно считать достоверным. 

4. С увеличением количества воды в системе кристаллизуются гетит и 
каОJIИНит. При слабом разбавлении из равновесноrо состава исчезаюr 111пс, 
вудвардит и миметезит, а при сильном - маmезит и пtДрОмусковит. Ра

створы по содержанию в них элементов сульфидов приближаюrся к дре
нажным водам уже при первом незначительном разбавлении (в 10 раз). 

Затем бьmи рассмоrрены процессы взаимодействия сухих хвостов с 
атмосферой и водой в зависимости or содержания в системе серы, т. к. 
она поступает в хвостохранилище не только в виде сульфидов, но и с 

флоrационными реагентами. С этой целью бьmи вьmолнены расчеты и 
построены графики полей устойчивости минералов в оrкрьuых (рис. 7 
а) и закрьuых (рис. 7 б) по оrношению к атмосфере условиях. Увеличе
ние содержания серы до l О г приводиг к поямению ранее не образующих
ся минералов: rалоrрихита Feд4[SOJ4 • 22Нр и старкеита Mg[SOJ. 4Н2°. 
ИсклК11ение из сисrемы атмосферы существенно измениг процессы окис
ления сульфидов и образование из раствора rипергенньIХ минералов. В этом 
случае формируюгся ковеллин, вивианит и мелантериг, а кальциг, мала
хит, брошантит, rалоrрихиг, ярозит, старкеит и др. минералы исчезаюr. 
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Рис. 7а, б. - Поля устойчивости минералов, образующихся при 
взаимодействии хвостов с водой в зависимости 

or количества серы 

Примечание-. а - система огкрьпа к атмосфере, б - система закрыта к 
атмосфере, S - концентрация серы (моль), KSI=-lg v- степень прогека
ния реакции, огражающая долю.хвостов, вступивших во взаимодействие 

с 1 кг раствора, величины рН растворов показаны цифрами or 4 до 9, 
границы полей рН обозначены чёрными линиями. 
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Закономерность изменения равновесного состава системы в зависи

мости or количества дождевой воды, позволила установить количество 
атмосферных осадков необходимое для полного окисления сульфидных 
минералов, содержащихся в 100 г хвостов: для пирита и галенита - 0,5 л, 
пирроrина-0,001, халькопирита-0,0001, арсенопирита-0,05 и сфа

лерита-0,01. 
Кроме того, моделировались процессы минералообразования при дру

гих температурах - в интервале or О до +45 °С. Бьmо установлено, что 
состав, образующихся минералов в этом интервале температур в различ

ных шламохранилищах достаточно близок. Содержание одних минера
лов: гетита, гипса, каолинита и гидромусковита в системе с увеличением 

температуры растет постоянно или в определенном интервале, других: 

алуногена, миметезита и магнезита уменьшается, а третьи: вудвардит, 

дюфтит и плюмбоярозит существуюr в узком интервале температур и при 

определенном сооrношении сульфиды - порода. 
Полноrа списка вероятных компонентов и внутренняя согласован

ность термодинамических свойств обеспечивает надежность полученных 
результатов. Их верификация проведена сравнением: 1) качественного 
ионного состава растворов, полученных в экспериментальных рабоrах и 
в модельных расчетах как при окислении сульфидов в изолированном 

состоянии, так и в контакте друг с другом (Постникова, Яхонтова 1984); 
2) состава кристаллизующихся гипергенных и техногенных минералов в 
моделируемых системах с наличием их в горных вырабоrках и на хвостох
ранилищах (Зверева, 2008); 3) количественных характеристик растворов, 
полученных при моделировании с данными исследования природных руд

ничных, шламовых и дренажных вод (Елпатьевский и др., 1976; Merrington, 
Alloway, 1994; Чудаева, 2002; Лызова, 2004; Зверева, 2008 и др.), показала 
хорошую сходимость результатов. 

Глава 5. Оценка эко.лоmческоrо состояния о.ловосульфидных 
хвостохранилищ 

По результатам физико-химического моделирования, полученным в 

главе 4, проведена оценка воздействия горнопромышленной техноген
ной системы. С этой целью для каждой из моделей бьmи сделаны срав
нительные таблицы и построены диаграммы содержания элементов в 

растворах (рис. 8). 
Анализ полученных данных показал, что вьпюс элементов в гидро

сферу района значительно выше при окислении сульфидов в изолиро
ванном состоянии, чем в контакте друг с другом. Основным источником 
загрязнения мьШiьяком и серой являюгся рудничные воды м. Переваль

ное, цинком -Солнечное и Придорожное, медью -Фестивальное, свин
цом - Придорожное и Перевальное, а железом - Солнечное. Наиболее 
активно на экосферу во:щействуюr рудничные воды месторождений Фе-
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Рис. 8. - Содержание элемеmов в растворе 
при окислении сульфидов хвостов (мг/л) 

стивальное и Придорожное. Окисление сульфидных: минералов в руде 
без коmакта с вмещающими породами приводиr к образованию сильно
кислых поровых растворов, которые формируют рудничные воды. Со

держание в них основных элемеmов сульфидных руд Си, Zn, As и S очень 
высокое - до 170 мг/л. Такие высококонцеmрированные рудничные 
воды, круглосугочно ничем не сдерживаемые и не очищаемые, попада

юr в поверхностные и груmовые воды на протяжении десятилетий и заг

рязняюr их. 

Основными элементами (в порядке уменьшения их концеmрации), 
выносимыми из всех хвостохранилищ, являюrся S, Си, As, Na, Mg, Са, 
Р, Zn, РЬ, К и Si. За счет поровых растворов и дренажных вод, которые 
они формируют, выносятся как основные элемеmы сульфидов, подвер
гающихся окислению, так и вмещающих пород в результате процессов 

выветривания. Больше всего Zn и РЬ выносится в гидросферу из осу
шенного хвостохранилища ЦОФ, Си и As - 3-его действующего и после 
прекращения его функционирования, S -СОФ и третьего после его зак
рьпия, Fe -действующей части 3-го, Al -СОФ, а К-ЦОФ и действу~о
щего третьего. Суммарное количество элемеmов, вьшосимое расrворами 

из системы, во 11 мсщели в два раза выше, чем в 1. Минерализация расгвqюв, а, 
слецоваrелъно, и въшос элементов в гицросферу из осушенной части третьего 

хвосrохранилища выше, чем на двух дpyrnx. Суммарное катшчество элемен

тов, всех мсщелируемых систем третьего хоостохранилища, въшосимое раство

рами в nщросферу в четыре раза въшщ чем для ЦОФ и СОФ. Чем больше 

сульфидная составляющая хвостов, тем более высокая минерализация ра

створов, тем больше элемеmов сульфидных руд с дренажными водами 

поступает в поверхностные и груmовые воды. 
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Оценка системы с увеличением в ней водной составляющей показала, 
<rro поровые растворы и дренажные воды хвостохранилю.ца СОФ при дан
ных условиях будуr наиболее сильным источником загрязнения, особенно 
там, где разбавление произойдет в меньшей степени. Растворы по содер
жанию в них основных элементов сульфидов приближаюгся к дренажным 

водам уже при первом разбавлении (в 10 раз). 
Установлено, что изменение температуры от О до +45 ·с и давления в 

интервале от 0,8 до 1,2 атм. в моделируемых системах на процессы ги
пергенеза и загрязнения водной среды практически не влияюг, следова

тельно они протекаюг постоянно активно. 

На основании результатов моделирования процессов гипергенеза в 

работе проведен расчет ежегодного вьmоса элементов (табл. 4) в гидро
сферу по формуле W=C · S · Н · Kq · Квн. (Методические указания .. " 
1998), где С - концентрация элемента в 1 л воды, S -площадь хвостох
ранилища, Н - годовое количество осадков, Kq=0,4 - коэффициент 
проницаемости (смачиваемости) хвостов и Квн.=О,68 - коэффициент 
интенсивности дождя. 

Если учесть, что каждое хвостохранилище существует десятки лет и 

проходит через все стадии (действующее, закрьrrое, осушенное), то по

лученные при расчете данные за один год следует многократно увели

чить, чтобы показать его воздействие за весь период существования. При 

этом не следует забывать, что при расчетах содержание элемента в 1 кг 
воды учитывалась уже после кристаллизации из них широкого спектра 

гипергенных минералов. Пока концентрация раствора не достигнет по

рога минералообразования, они будут более концентрированными, а их 

величина ежегодного поступления элементов в гидросферу выше. Про
веденная оценка всех моделируемых этапов существования хвостохра

нилищ при разных параметрах дает полную картину системы "атмосфе
ра - вода - порода". 

Таблица4. 

Ежеrодное поступление элеменrов в гидросферу из каждоrо 
хвосrохранилища при окислении сулъфидной сосгавляющей хвостов (кг) 

Эле-
СОФ ЦОФ 

Осушенная Эле-
СОФ ЦОФ 

Осушенная 

мент часть 3-го хв. мент часть 3-го хв 

о 1 17Е+о5 1.89Е+о5 4,96Е+о4 Cu 4,06Е+о3 3 56Е+о4 1 05Е+о4 
н 6 02Е+о2 1.57Е+О3 4 32Е+о2 РЬ 998Е+03 1 89Е+о3 1 17Е+о3 
с 2 88Е+о3 5 96Е+ОЗ 2 ЗЗЕ+оЗ Zn 7 81Е+ОЗ 6 94Е+о3 1 38Е+о3 
N 4 47Е+о2 8 93Е+О2 1 52Е+о2 Fe 5 02Е-06 1 02Е-05 1 71 Е-06 
к 4 25E+ol 4 59Е+О2 6,89E+ol Mn 7,29Е-07 4 ООЕ-05 5,ббЕ-06 

Na 1,88Е+о4 1,67Е+О2 7,36Е+о3 s 4,28Е+о4 5 74Е+о4 1,44Е+О4 

Са 9 15Е+о3 1 58Е+О4 3,ЗОЕ+оЗ As 6,23Е+ОЗ 2,40Е+О4 9,07Е+о3 

м~ 2 12Е+О4 2 47Е+о4 6,ЗОЕ+оЗ р 7,IОЕ+ОЗ 631Е+о3 1 77Е+о3 
Al 1,69Е-03 8,19Е-04 1,55Е-04 Si 8,50E+ol 4,35Е+о4 2,80E+ol 
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Зная, что окисление сульфидов происходит на протяжении столетий 

(Бортникова, 2001), следует заметить, что хвостохранилища, пока все 
сульфидные минералы в хвостах не окислятся полностью, являюrся по

тенциальным источником загрязнения гидросферы токсичными элемен

тами. 

Результаты исследования позволяюr сделать вывод о необходимости 

скорейшего проведения рекультивации поверхности хвостохранилища. 

В работе приведено несколько возможных вариантов рекультивации, но 

предварительно необходимо извлечь широкий спектр полезных компо

нентов основных и редких элементов, которые в них находятся. 

Заключение 
Физико-химическое моделирование основных этапов развития гор

нопромышленной техногенной системы позволило раскрыть полную 

картину процессов окисления сульфидов, определить условия образова

ния гипергенных минералов, оценить вероятную интенсивность выноса 

токсичных элементов и дать количественную оценку ее воздействия на 

гидросферу. Задачи, поставленные в работе для достижения цели, бьши 

решены полностью. Это позволило сделать следующие выводы: 

1. Физико-химические модели окисления сульфидов, как в рудном 
теле, так и в хвостах, показали, что из высококонцентрированных ра

створов, образующихся в интервале рН от кислых до щелочных, крис

таллизуюrся гипергенные минералы Cu, РЬ, Zn, Fe и As из класса суль
фатов, арсенатов, силикатов, оксидов и гидроксидов. Образующиеся в 
равновесии с ними поровые растворы предопределяюr состав руднич

ных, шламовых и дренажных вод. Минерализация этих растворов дости

гает 1 О г на кг воды. 
2. Проведенная оценка воздействия окисления минералов сульфид

ных руд в горных выработках и на хвостохранилищах показала, что роль 

гипергенеза в загрязнении окружающей среды значительна на всем про

тяжении существования горнопромьшшенной техногенной системы, в 

интервале температур от О и до +45° С. Суммарный ежегодный вынос 
элементов сульфидов, в расчете на общее годовое количество осадков, 

выпадающих на поверхность хвостохранилища, составляет от 1,5до140 т. 
Концентрация основных элементов сульфидов и вмещающих пород, боль

шинство из которых токсичны, превышает фоновые значения и ПДК в 

десятки, сотни и даже тысячи раз. 

3. Верификация, проведенная ионным и минеральным составом, а 
также сравнением содержания элементов в моделируемых растворах с 

гидрохимическими данными по рудничным, шламовым и дренажным 

водам, подтвердила правильность полученных результатов. 

4. Моделирование позволяет оценить состояние горнопромышлен
ной техногенной системы в пространстве и времени, сделать прогноз на 
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будушее, получить новые данные параметров современного техноген

ного минералообразования и показать области их сушествования . 

5. Полученные результаты можно использовать при мониторинге, 
проводимом в районах горнорудного производства , в рекультивацион

ных :1.1ероприятиях, которые необходимо провести в исследуе:1.юм райо

не, при создании технологий повторной переработки хвостов и экологи

ческой модели гипергенеза. 
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