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Известно, что отходы добычи и переработки
руд оказывают негативное воздействие на приро-
ду [1]. В то же время, их следует рассматривать
как сложные, поликомпонентные системы, пред-
ставляющие интерес для горнодобывающей про-
мышленности. В связи с этим в последнее время в
литературе интенсивно обсуждается проблема
миграции металлов и других компонентов внутри
и за пределы хвостохранилищ [3, 9]. Сейчас хвос-
товые хозяйства ГОКов рассматриваются как но-
вый тип рудных объектов – техногенные место-
рождения, что связано с возможностью их вторич-
ной переработки [7]. Рентабельность вторичной
переработки определяется тем, что хвосты не тре-
буют дробления, расположены вблизи предприя-
тия, имеют выдержанный минеральный и фаци-
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известняк может использоваться для нейтрализации кислых поровых вод в техногенных отложени-
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Abstract: The article presents features of migration and precipitation of microelements from interstitial
water in anthropogenic sands in reaction with lime-stone, which is equally spaced in the sand depth and applied
as a layer. Decrease in concentration of some chemical elements in interstitial waters in case of lime neutraliza-
tion is established. On the surface of lime-stone and in a layer appears the process of mineral and amorphous
new formation forms creation, where heavy, rare and toxic chemical elements are being connected. The re-
search data indicates that lime-stone can be used for neutralization of acid interstitial waters in anthropogenic
depositions and for limitation of some toxic chemical elements migration by the borders of a tailing pond.
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альный состав. Применение более совершенной
технологии извлечения полезного компонента по-
зволяет без особых затрат получать высококаче-
ственную товарную продукцию. Однако, как по-
казали опытные работы по вторичной переработ-
ке хвостов, возникают проблемы связанные с окис-
лительным преобразованием руды при длительном
хранении. В частности, поровые воды, заключен-
ные в толще хвостов переработки, со временем
становятся кислыми, негативно воздействуя на
состояние технологического оборудования фабрик.
Но в этих водах накапливаются значительные кон-
центрации многих химических элементов, вклю-
чая благородные и редкоземельные. Эти компонен-
ты также можно извлекать, увеличивая рентабель-
ность вторичной переработки. Но для этого необ-
ходимо изменить технологию хранения отходов пе-
реработки – не стремиться к изолированию хвос-
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тов от окружающей среды, а научиться регулиро-
вать процессы, протекающие в толще хвостохра-
нилищ, оставляя их открытым и для газов и ат-
мосферных вод. Одним из вариантов такого хра-
нения может быть проточный реактор, который
предусматривает высаживание растворенных ток-
сичных и полезных компонентов из поровых вод
в определенных местах хвостохранилища. Таким
образом, создаются концентраты для последующе-
го извлечения, а очищенные воды выводятся за его
пределы.

С помощью эксперимента мы попытались вы-
яснить общую направленность процессов, проте-
кающих в толще песков при добавлении к ним в
качестве нейтрализующего реагента известняк.

Преобразования техногенных песков
при длительном хранении

В отвалах горных пород после складирования
продолжают протекать физико-химические про-
цессы, в результате которых возникают новые ми-
неральные фазы, меняются формы нахождения хи-
мических элементов. Многие из них переходят в
подвижное состояние и легко мигрируют на окру-
жающую территорию [1].

При вскрытии сульфидсодержащих горных
пород в процессе разработки, сульфиды становят-
ся доступны агентам выветривания, происходит их
окисление с образованием серной кислоты, суль-
фатов меди, цинка, железа и других токсикантов,
которые попадают в поверхностные и проникают
в подземные воды, накапливаются в почвах. Об-

разование токсикантов в сульфидсодержащих от-
валах и загрязнение ими природы продолжается
десятки и сотни лет.

Длительное хранение отходов горнодобываю-
щих предприятий приводит к потере первоначаль-
ных качеств руды и сопровождается масштабной
миграцией агрессивных компонентов, в том чис-
ле и рудных, в окружающую территорию, в резуль-
тате чего техногенное месторождение обесцени-
вается как источник минеральных ресурсов [11].
Особенно заметны изменения в массивных рудах
– обломки этих руд покрываются корочкой гидро-
окислов железа, начинают шелушиться и рассы-
паться. Продуктами окисления и эрозионных про-
цессов являются вторичные минералы и кислые
растворы [5, 17]. Отвалы горных пород распреде-
ляются на значительной площади и, практически,
не изолированы от подземных водных систем и
оказывают на них отрицательное воздействие [4].
В результате геохимической миграции формиру-
ются ореолы загрязнения вблизи хвостохранилищ,
карьеров и других объектов горнообогатительных
комбинатов [15].

После взаимодействия с водой содержание в
поровых растворах кислоторастворимых, подвиж-
ных и водорастворимых форм тяжелых металлов
может увеличиваться в 2-6 раз по сравнению с ис-
ходной концентрацией. Наиболее интенсивно это
происходит в отходах, содержащих сульфидные
минералы, что объясняется влиянием процессов
сернокислого гидролиза на высвобождение этих

Таблица 1
Химический состав реагентов, использующихся в эксперименте, %

Проба Компонент Песок Известняк 
SiO2 52,20 10,80 
TiO2 0,65 0,16 
Al2O3 12,20 2,90 
Fe2O3 5,20 0,82 
FeO 1,91 0,47 
MnO 0,20 0,06 
MgO 4,60 1,18 
CaO 5,81 46,34 
Na2O 2,14 0,54 
K2O 4,09 0,92 
P2O5 0,16 0,05 
П.п.п. 4,71 34,99 
Сумма 93,87 99,23 

S 2,94 0,27 
SO3 7,36 0,68 
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элементов из связанного состояния и образование
большого количества геохимически активных со-
единений. В целом, для всех отходов горнодобы-
вающего производства отмечено увеличение со-
держания кислоторастворимых и водораствори-
мых форм тяжелых металлов [2].

Если в почвогрунтах в естественных условиях
металлы накапливаются преимущественно в по-
верхностном корневом слое, то в техногенных пес-
ках их содержание растет при переходе к более
глубоким горизонтам. Это происходит в силу того,
что в техногенных песках развита иллювиальная
миграция, которая приводит к накапливанию в
нижних горизонтах тонкодисперсных частиц со-
держащих тяжелые металлы. Условия, существу-
ющие на поверхности хвостохранилища, способ-
ствуют формированию подвижных, легкораство-
римых соединений свинца, цинка, меди [13, 14].
Миграция вещества в условиях техногеогенеза
происходит в тех же основных формах, что и в
природных ландшафтах. В горнодобывающем про-
изводстве горные породы перерабатываются по
общей схеме: извлечение из недр – переработка в
технологических цепочках – складирование в хво-
стохранилищах. В результате деятельности горно-
добывающей промышленности в нашей стране
образованы миллиарды тонн хвостов обогащения,
которые содержат в раскрытом, т.е. подготовлен-
ном для растворения и миграции различные эндо-
генные (неустойчивые в окислительных услови-
ях) минералы, содержащие токсичные химические
элементы. Освоение даже одного месторождения
сопровождается огромным перемещением горных
пород и их рассеиванием на большие расстояния.
Только в результате деятельности одного Джидин-
ского ГОКа в Республике Бурятия, извлечено из

недр и складировано более 40 млн. тонн отходов.
Техногенный поток рассеяния молибдена, вольф-
рама, золота и других элементов, связанный в зна-
чительной степени с аварийными сбросами фаб-
рики и периодическими размывами хвостохрани-
лищ, протягивается на расстояние более 200 км [16].

Материал и методы исследований
Для экспериментов были взяты пески из хвос-

тохранилища намывного типа Джидинского ГОКа,
которые хранились более 40 лет. Основная масса
хвостов представлена несцементированным, пло-
хо отсортированным полевошпат-кварцевым пес-
ком. Из породообразующих минералов преобла-
дает кварц, полевой шпат, амфиболы, хлорит, эпи-
дот, мусковит, апатит. Рудные минералы представ-
лены пиритом, гюбнеритом, шеелитом, халькопи-
ритом, гидроокислами железа, галенитом, присут-
ствует сфалерит. При хранении образовались суль-
фаты, гидрооксиды, карбонаты железа, марганца,
кальция магния, алюминия и других элементов
[10]. Химический состав песков и поровых вод
этого хвостохранилища приведен в работах [6, 8,
12]. Поровые воды, находящиеся в хвостохрани-
лище, кислые, рН достигает 2,8, это определяет
формирование в растворе очень высоких содержа-
ний многих химических элементов, в том числе
токсичных. В нейтральных условиях среды миг-
рационная способность химических элементов
значительно ниже [16]. Поэтому, нейтрализация
растворов приводит к ограничению миграционной
способности химических элементов в толще хво-
стохранилища. В качестве нейтрализатора в рабо-
те был выбран известняк месторождения Зун-На-
рын, который располагается вблизи техногенного
месторождения. Нейтрализующий материал дро-

Таблица 2
Микроэлементный состав используемых материалов

Проба Компонент Единица измерения Песок Известняк 
Li % 0,067 0,013 
Rb % 0,12 0,021 
Zn % 0,058 0,01 
Pb % 0,024 0,0097 
Cr г/т 315 <5 
Co г/т 30 <1 
Ni г/т 84 3,8 
Cu г/т 55 4,0 
Be г/т 40 <1 
Au г/т 0,04 0,013 

Экспериментальное исследование взаимодействия кислых поровых вод Джидинского хвостохранилища с известняком
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бился и просеивался. В экспериментах использо-
валась фракция 0,5-1 мм.

В лаборатории инструментальных методов ана-
лиза ГИН СО РАН определен химический состав
песка из хвостохранилища и известняка Барун-
Нарынского месторождения, которые использова-
лись в экспериментах (таблицы 1-3).

Песок содержит значительное количество
окисленных форм железа и серы, вероятно, они
присутствуют в форме сульфата железа, часть этих
элементов находится в песках в восстановленных
формах, в виде сульфидов. Среди микроэлемен-
тов пески выделяются высоким содержанием цин-
ка, хрома и свинца. Значительно более низкое со-
держание этих элементов в известняке.

Загрузку из песка и известняка помещали в
контейнер размером 420х320х165 см. Нейтрали-
затор в толще песков распределяли двумя спосо-
бами. Первый – 5 % известняка равномерно рас-
пределяли по всей толще песка. Второй – из изве-
стняка в толще песка формировали отдельные слои
(рис. 1). Толщина слоя известняка составляла 2 см,
песка – 6 см. Для выявления нейтрализующего воз-
действия известняка и снижения в результате это-
го миграционной способности элементов один
контейнер заполнялся только песком.

Через сформированную таким образом толщу
пропускалась дистиллированная вода путем рас-
пыления сверху на поверхность песка. Вода ин-
фильтровалась через песок и известняк, стекала
по дну контейнера к наклоненному краю и выво-
дилась в принимающий сосуд. Вода пропускалась

порциями по 100 мл. Общий объем дистиллиро-
ванной воды, пропущенной через загрузку, 8100 мл
в каждом эксперименте. Пробы были отобраны в
начальный момент фильтрации в первый день и
во время установления равновесного состояния.
Содержание ионов сульфата определялось турбо-
диметрическим методом. Для определения микро-
элементного состава растворов использовался
атомно-эмиссионный спектральный анализ с ин-
дуктивно-связанной плазмой. Для изучения обра-
зовавшихся в процессе эксперимента минералов
под бинокуляром отбирались измененные зерна
известняка и тонкая фракция рыхлых новообразо-
ваний, которая накапливалась на дне контейнера
и в слое известняка. Качественный анализ прово-
дился с помощью электронного сканирующего
микроскопа LEO 1430VP (Carl Zeiss, Германия) с
системой энергодисперсионного микроанализа
INCA Energy 350 (Oxford Instruments, Великобри-
тания). Образцы были смонтированы на двухсто-
роннем скотче на стеклянной подложке для иссле-
дования в режиме VP вакуумной системы микро-
скопа. При этом в области электронной пушки со-
здавался высокий вакуум ( ≈ 10-5-10-6 мм рт. ст.), а
в камере образцов форвакуум ( ≈ 10-2-3 мм рт. ст.).
Ошибка анализа на сумму составляла 2-4 масс. %.

При фильтрации поровых вод через толщу пес-
ка и нейтрализатора формируются растворы с
широким спектром содержания химических эле-
ментов и значением рН. В фильтрате фиксируют-
ся высокие содержания сульфат-иона. Концентра-
ция этого иона в фильтрующемся растворе возра-

Рис. 1. Способы загрузки контейнеров: A – только песок; B – к песку добавлена крошка известняка
в количестве 5 % (по объему), равномерно распределенная по всей толще; C – сверху песок, внизу слой

известняка; D – положение контейнера на горизонтальной поверхности (один край по длине приподнят на 1 см)

В.В. Дабаева, А.М. Плюснин
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стает быстро, в течение нескольких минут, пока
вода проходит через экспериментальную установ-
ку. По нашему мнению, происходит растворение
сульфатных, гидросульфатных солей разных ме-

таллов – продуктов разложения сульфидных ми-
нералов, которые накопились в толще хвостов пе-
реработки за длительное время хранения песков в
окислительной обстановке. В результате реакции

Таблица 3
Значение рН и содержание сульфат-иона в экспериментальном растворе

*Примечание: пробы В1, С1 – порции фильтрата после пропускания 100 мл дистиллированной воды, В2, С2 – пробы,
отобранные после пропускания 8100 мл.

*Шифр пробы рН КонцентрацияSO4
-2, мг/дм3 

А1 2,56 3284,57 
B1 5,61 1582,2 
B2 7,18 1574 
C1 5,31 2642,5 
C2 6,68 1641,5 

Таблица 4
Содержание рудных элементов в фильтратах, мкг/дм3

*Примечание А1– в фильтратах прошедших через экспериментальную толщу техногенных песков, B1, B2 – в растворах
после фильтрации через смесь песка с известняком, C1, C2 – в растворах после фильтрации через пески со слоем известняка.

*Шифр пробы А1 В1 В2 С1 С2 
рН 2,61 5,35 6,50 5,65 6,69 
Cu 3350 273 30 11 8 
Zn 32830 19640 9880 81 31 
Pb 190 <30 <30 <30 <30 
Fe 104910 10090 5310 47 34 
Mn 6840 6120 3730 140 33 
Ni 660 510 320 10 <5 
Co 1080 674 458 7.0 <5 
Cr 30 <1,5 <1,5 <1,5 <1,5 

Таблица 5
Содержание редкоземельных элементов, мкг/дм3

Шифр пробы А1 B1 B2 C1 C2 
La 69 32 7 <5 <5 
Ce 145 52 <10 <10 <10 
Nd 83 25 <5 <5 <5 
Sm 22 10 <10 <10 <10 
Eu 8 3 <10 <10 <10 
Gd 29 9 <5 <5 <5 
Dy 28 9,8 <5 <5 <5 
Ho 7 <5 <5 <5 <5 
Er 16 <5 <5 <5 <5 
Tm 2 <2 <2 <2 <2 
Yb 23 6 <0,2 <0,2 <0,2 
Lu - <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 
Y 280 75 <10 <10 <10 
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гидролиза этих солей (в основном сульфата желе-
за) формируется кислая среда, образуются гидро-
окислы металлов и в растворе накапливается суль-
фат-ион (таблица 3).

Рудные элементы переходят в раствор, их кон-
центрация приведена в таблицах 4-5. В дальней-
шем, часть из них осаждается на щелочном, кар-
бонатном барьерах, образуя вторичные минералы.
В песке после пропускания через них 8 литров
дистиллированной воды содержание золота сни-
жается до 0,003 г/т, в известняке – до 0,0075 г/т. В
инфильтрующемся через пески растворе фиксиру-
ется высокая концентрация золота – 0,2 мкг/л.

Полученные данные свидетельствуют о том,
что с добавлением известняка увеличивается рН
фильтратов, и это способствует уменьшению со-
держания металлов. Такая ситуация, вероятно, свя-
зана с их осаждением на карбонатном барьере.

По данным атомно-эмиссионного спектрально-
го анализа с индуктивно-связанной плазмой филь-
трат с низким значением рН содержит значитель-
ные концентрации железа, меди, цинка. При взаи-
модействии раствора с известняком фиксируется
снижение концентрации ряда элементов, которые
частично связываются в минеральные фазы. Наи-
более интенсивно из раствора удаляется железо.

При добавлении к пескам известняка проис-
ходит высаживание из раствора различных мине-
ралов. Как показали исследования на электронном
микроскопе, преобладающей формой минералов,
ассоциирующих на поверхности карбоната, явля-
ются сульфаты. Из раствора при взаимодействии
с кальцитом, на его поверхности интенсивно кри-
сталлизуется ангидрит с размером зерен до 70 мкм,
который окружен оксидами железа и включения-
ми портландита. Здесь же в микрокристалличес-
кой массе среди гидрокислов кальция отмечается
пирит, поверхность которого размыта (рис. 2А).
Вероятно, он вымыт током движущегося раствора
из песков.

Химический состав микровключений в иссле-
дуемых образцах представлен в таблице 6.

На поверхности частично преобразованного
зерна кальцита выделяется образование гипса,
представленное прозрачным удлиненным кристал-
ликом размером 4 мкм, который окружен шеели-
том. Кальций в этом новообразовании частично за-
мещается железом. Примесными компонентами
являются алюминий (Al – 0,91 %), калий (K –
0,35 %). Среди рыхлой массы на поверхности час-
тично прореагировавшего с раствором известняка
выделяется пирит с размером зерна 6 мкм (рис. 2B).

Рис. 2. Новообразования в частицах известняка из эксперимента с равномерным распределением их в толще
песка. А: 1, 2 – ангидрит, 3 – пирит, 4 – портландит, 5 – оксид железа с примесью кремния, алюминия, титана;

B: 2, 3 – сернокислое железо с примесью кремния, алюминия, титана, натрия, калия, 4 – гипс, 5 – шеелит,
6 – пирит; C: 1 – флюорит, 2 – оксид железа, 3 – оксид железа с примесью свинца, 4 – гипс, 5 – фенакит;

D: 2 – пирит; E: 1, 2 – фториды железа с примесями натрия и калия, 3 – шеелит, 4 –фторид железа
(номера на рисунках соответствуют участкам, где произведен микроанализ)

В.В. Дабаева, А.М. Плюснин
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Новообразования, представленные тонкой
взвесью, содержат пластинчатый гипс трещино-
ватой текстуры, флюорит размером 5 мкм, здесь
встречается фенакит в виде тонкослойной плен-
ки, окруженной сернокислым железом с примеся-
ми свинца (Pb – 6,45 %) (рис. 2C). Среди рыхлой
аморфной массы обнаружены кристаллы пирита
(рис. 2D), шеелита с примесью рения (Re – 3,26) и
фтора (F – 5,92), которые вымыты из толщи пес-
ков потоком воды.

При взаимодействии с кислой поровой водой
на поверхности зерен карбоната формируются
сульфаты железа, гидроксид кальция (портландит),
что обусловлено кристаллизацией их при нейтра-
лизации раствора вблизи поверхности.

Результаты эксперимента показали, что при уве-
личении интенсивности потока фильтрации поро-

вых вод происходит вымывание из техногенных
песков кристаллов таких минералов, как пирит,
флюорит, шеелит, фенакит. Благодаря эффективно-
му рН-буферирующему потенциалу известняка
катионы металлов частично из растворов перехо-
дят в твердую фазу, связываясь с ионами кальция.

При добавлении в песок известняка в виде слоя
частицы кальцита после взаимодействия с кислы-
ми поровыми водами приобретают более неров-
ную аморфную поверхность, что не позволяет уве-
рено диагностировать микровключения (рис. 3). В
слое почти не встречаются сульфидные соедине-
ния, возможно это обусловлено тем, что основной
формой связывания микроэлементов являются гид-
рокарбонаты. Кальций частично замещается же-
лезом. Среди примесных компонентов чаще встре-
чается магний (таблица 7).

Таблица 6
Химический состав основных микровключений, представленных на рисунке 2, %

Минерал Si Al Fe Ca K F W S O 
Ангидрит 0,55 0,27 1,88 21,96    18,02 61,61 
Ангидрит 0,83 0,29 1,55 23,12    20,4 96,99 
Пирит   43,37     51,22  
Портландит   4,89 45,98     47,5 
Гипс 1,69 0,63 2,44 21,33 0,35   18,59 100,62 
Шеелит  0,91 3,77 13,41 0,41  57,92 2,04 31,99 
Флюорит 3,51 0,49 1,53 50,04  69,33    

Рис. 3. Микровключения карбонатных зерен, отобранных из слоя известняка А: 1 – кальцит с примесью
железа; B: 1 – оксид кальция с примесью фтора, 2, 3 – окислы меди; C: оксид кальция с примесью магния и

меди; D: 1 – пироксен, 2 – оксид железа и цинка; E: 2 – оксид кальция с примесью магния, алюминия, кремния,
3, 4 – кристаллы, состоящие в основном из железа, с высоким содержанием  диспрозия ( ≈ 1,8 %).
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Зерна известняка представлены микрокристал-
лической массой кальцита, связанным с железом
(рис. 3). Химический состав характеризуется пре-
обладанием на поверхности частиц известняка же-
леза с примесью алюминия и магния (O – 70,36; Ca –
36,34; Fe – 24,31; Al – 0,33; Mg – 0,28,Σ 107,3, %%).

Следует отметить, что поверхность зерна пред-
ставлена тонкокристаллической пленкой. На по-
верхности осаждается медь в виде окислов.

Среди тонкокристаллической массы кальцита
выделяется зерно пироксена в окружении аморф-
ных образований, содержащих цинк (химический
состав представлен, %: O – 79,67; Ca – 15,64; Fe –
6,11; Si – 27,04; Zn – 1,4; Al – 0,33; Mg – 0,28,

Σ 144,95). Здесь также фиксируется аморфный
агрегат, характеризующийся сложным соcтавом, %
– (O – 0,69; Fe – 45,62; Zn – 58,13; Ca – 7,07; Al –
2,46; Si – 1,33; S – 0,59,Σ 124,62). На поверхности
карбонатного барьера формируются микровклю-
чения разного компонентного состава (таблица 7).
В частности встречаются ангидрит, гипс, портлан-
дит, железистые соединения (рис. 2, 3).

На изученных участках преобразования каль-
цита аморфные фазы соединений металлов пред-
ставлены чаще всего окислами железа. Среди мик-
рокристаллической массы кальцита формируют-
ся агрегаты размером до 7 мкм, состоящие в ос-
новном из железа ( ≈ 84 %) с примесью марганца
( ≈ 0,6 %). Основными примесями в микровключе-
ниях являются Na, K, Mg, Ti. Следует отметить,
что в отобранных зернах кальцита, распределен-

ного по всей толще песка, встречаются включе-
ния с примесями фтора ( ≈ 8,3 %), что свидетель-
ствует о высаживании фтора из раствора в виде
флюорита.

Итак, в толще техногенных песков происходит
мобилизация в поровое пространство подготовлен-
ного выветриванием подвижного материала. В
кислых растворах находятся высокие содержания
рудных, редкоземельных элементов. Взаимодей-
ствие известняка с кислыми поровыми водами
приводит к нейтрализации растворов и снижению
концентрации ряда элементов в фильтрате. Ис-
пользование небольшого количества данного нейт-
рализатора приводит к изменению миграционной
способности некоторых компонентов – тяжелых
металлов, редкоземельных элементов, происходит
образование микрофаз на карбонатном барьере.
Среди минеральных новообразований обнаружи-
ваются сульфаты, оксиды, карбонаты разных ме-
таллов сложного химического состава. В аморф-
ных образованиях отмечается повышенное содер-
жание железа, меди, цинка, реже свинца, щелоч-
ноземельных элементов, примесей натрия, калия,
магния, вероятно, они осаждались из раствора на
поверхности известняка, который выполняет фун-
кцию щелочного барьера.
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