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Ñåìèíàð № 8 
 

 
åðõíåêàìñêîå ìåñòîðîæäå-
íèå êàëèéíî-ìàãíèåâûõ ñî-

ëåé (ÂÊÌÊÑ), êðóïíåéøåå ïî çàïàñàì 
â Ðîññèéñêîé ôåäåðàöèè è â ìèðå, 
ðàñïîëîæåíî â öåíòðàëüíîé ÷àñòè 
Ïåðìñêîãî êðàÿ íà ëåâîáåðåæüå ð. 
Êàìà. Ìåñòîðîæäåíèå êîìïëåêñíîå: 
îñíîâíûå îáðàçóþùèå åãî ìèíåðàëû 
– ñèëüâèíèò, êàðíàëëèò è ãàëèò. 

Î ñîäåðæàíèè â ðóäàõ ìåñòîðîæ-
äåíèÿ ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé áûëî èç-
âåñòíî ïðàêòè÷åñêè ñ ñàìîãî åãî îò-
êðûòèÿ. Äîëãîå âðåìÿ ãåîõèìèè ýòèõ 
ýëåìåíòîâ óäåëÿëîñü âíèìàíèå ëèøü ñ 
òî÷êè çðåíèÿ ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñ-
êèõ àñïåêòîâ êà÷åñòâà ïðîèçâîäèìîé 
ïîâàðåííîé ñîëè, ÿâëÿþùåéñÿ îäíèì 
èç âèäîâ ïðîäóêöèè êàëèéíûõ ïðåä-
ïðèÿòèé. Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ 
ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ èíòåðåñ ê ýëåìåí-
òàì-ïðèìåñÿì ðåçêî ïîâûñèëñÿ, ÷òî 
ñòàëî ñëåäñòâèåì îáùåìèðîâîãî ïî-
âûøåíèÿ îáåñïîêîåííîñòè çàãðÿçíå-
íèåì ïðèðîäíîé ñðåäû ýêîòîêñèêàíà-
òàìè, îáúåäèíåííûìè â ãðóïïó òÿæå-
ëûõ ìåòàëëîâ (ÒÌ). Ñîâðåìåííîå ïî-
íÿòèå òåðìèíà òÿæåëûå ìåòàëëû 
âêëþ÷àåò â ñåáÿ îáû÷íî òîêñè÷íûå 
ýëåìåíòû, îáëàäàþùèå ñâîéñòâàìè 
ìåòàëëîâ èëè ìåòàëëîèäîâ, ñ àòîìíîé 
ìàññîé áîëüøå 50. Ýêîëîãè÷åñêàÿ 
îïàñíîñòü ýòèõ ñîåäèíåíèé çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òî äàæå èõ ìàëûå êîëè-
÷åñòâà ìîãóò âûçûâàòü äîñòàòî÷íî 
ñåðüёçíûå îòêëîíåíèÿ â ðàçâèòèè, 
æèçíåäåÿòåëüíîñòè è ðåïðîäóêöèè 
æèâûõ îðãàíèçìîâ, â ò.÷. ÷åëîâåêà. 

Ïîñëå îáíàðóæåíèÿ ÒÌ â òåõ èëè 
èíûõ êîëè÷åñòâàõ âî âñåõ ïðîäóêòàõ 
êàëèéíîãî ïðîèçâîäñòâà âîçíèê âî-
ïðîñ îá èõ ãåíåçèñå. Àíàëèç òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ñõåì ïîêàçûâàåò, ÷òî îñíîâ-
íîé èñòî÷íèê ýòèõ ýëåìåíòîâ – ðóäû 
ìåñòîðîæäåíèÿ. Èñêîïàåìûå ñîëè, 
ïðåäñòàâëåííûå îñàäî÷íûìè ìèíåðà-
ëàìè, êðèñòàëëèçóþùèìèñÿ â õîäå èñ-
ïàðåíèÿ âîäû èç ïðèðîäíûõ ñîëåâûõ 
ðàñòâîðîâ, óíàñëåäîâàëè ñâîé ýëå-
ìåíòíûé ñîñòàâ ó ìàòåðèíñêèõ âîäî-
åìîâ. Âåðõíåêàìñêîå ìåñòîðîæäåíèå, 
ÿâëÿÿñü ïî ñâîåìó ïðîèñõîæäåíèþ 
ìîðñêèì, ñîäåðæèò ãëàâíûì îáðàçîì 
êàòèîíû Na+, K+, Mg+, Ca2+, àíèîíû 
Cl-, SO4

2-. Âìåñòå ñ òåì, ïðèñóòñòâóåò 
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìàëûõ è ìèêðî-
êîìïîíåíòîâ (áðîì, áîð, ðóáèäèé, 
éîä, òÿæåëûå ìåòàëëû). Êðèñòàëëèçó-
ÿñü, ýòè ýëåìåíòû îáðàçîâàëè áîëåå 
30 ðàñòâîðèìûõ ìèíåðàëîâ, è åùё 
áîëüøåå ÷èñëî – íåðàñòâîðèìûõ. 
×àñòü ìèíåðàëîâ áûëà ïðèâíåñåíà ñ 
ñóøè ïðèëåãàþùèõ ê ðàéîíó ñîëåíà-
êîïëåíèÿ òåððèòîðèé. Ýòî ïðåèìóùå-
ñòâåííî ñóëüôèäíûå è êàðáîíàòíûå 
ìèíåðàëû, êîòîðûå íàêàïëèâàëèñü â 
ïåðèîäû ðàññîëîíåíèÿ è âìåñòå ñ 
ãëèíèñòûì ìàòåðèàëîì ñôîðìèðîâàëè 
ïðîñëîè ãàëîïåëèòîâ. 

Ðàçëè÷íûìè èññëåäîâàòåëÿìè â ðó-
äàõ ìåñòîðîæäåíèÿ îáíàðóæåíî îêî-
ëî 30 ìèêðîýëåìåíòîâ, ñðåäè êîòî-
ðûõ ñ ýêîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ 
îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ãðóïïà 
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. Ñðàâíåíèå ðåçóëü-

Â 
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òàòîâ èññëåäîâàíèé ðóä ìåñòîðîæäå-
íèÿ íà ïðåäìåò ñîäåðæàíèÿ â íèõ ÒÌ 
îáíàðóæèâàåò íåêîòîðûå ðàñõîæäå-
íèÿ, õîòÿ îáùèé óðîâåíü îäèíàêîâ. 
Ðàñõîæäåíèÿ ñâÿçàíû, ïðåæäå âñåãî, ñ 
ëàòåðàëüíîé èçìåí÷èâîñòüþ êîíöåí-
òðàöèé ÒÌ êàê ïî îòäåëüíûì øàõòíûì 
ïîëÿì, òàê è ïî ìåñòîðîæäåíèþ â öå-
ëîì. Êðîìå òîãî, îïðåäåëåííûå ðàçëè-
÷èÿ ñâÿçàíû è ñ ïîãðåøíîñòÿìè ïðèìå-
íÿåìûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïðè èñ-
ñëåäîâàíèè âûñîêîõëîðèäíîé ìàòðèöû.  

Àíàëèç èìåþùèõñÿ íà ñåãîäíÿø-
íèé äåíü ñâåäåíèé î ãåîõèìèè òÿæå-
ëûõ ìåòàëëîâ ÂÊÌÊÑ ïîêàçûâàåò, ÷òî 
÷àñòü èç íèõ ïðèñóòñòâóåò â âèäå ñîá-
ñòâåííûõ ìèíåðàëîâ, äðóãèå æå – ÿâ-
ëÿþòñÿ ïðèìåñíûìè, èçîìîðôíî çà-
ìåùàÿ îñíîâíîé êàòèîí. Òàê, íàïðè-
ìåð ñâîè ìèíåðàëû îáðàçóþò: áàðèé 
– ñîäåðæàùèéñÿ â ôîðìå áàðèòà 
(BaSO4) è âèòåðèòà (BaCO3); æåëåçî – 
â ôîðìå ÿðîçèòà (KFe3(SO4)2(OH)6), 
õëîðèòà (âîäíûé ìåòààëþìîñèëèêàò), 
Fe-äîëîìèòà, ïèðèòà (FeS2), ãåìàòèòà 
(Fe2O3); òèòàí – ëîêàëèçóþùèéñÿ â 
èëüìåíèòå FeTiO3. Â âèäå ïðèìåñåé 
âñòðå÷àþòñÿ: âàíàäèé è íèêåëü – â 
ÿðîçèòå è èëüìåíèòå; ìåäü è öèíê – â 
ñóëüôàòàõ (ÿðîçèòå è áàðèòå) è ñóëü-
ôèäàõ (ïèðèò); ìàðãàíåö – â Fe-
äîëîìèòå. Òàêèì îáðàçîì, ìèíåðàëî-
ãè÷åñêèé ñîñòàâ ìåòàëëîâ âåñüìà ðàç-
íîîáðàçåí è îõâàòûâàåò, êàê ðàñòâî-
ðèìûå, òàê è ñëàáîðàñòâîðèìûå ñî-
åäèíåíèÿ. Òåì íå ìåíåå, áîëüøèíñòâî 
èññëåäîâàòåëåé [2, 3] ñ÷èòàþò, ÷òî 
îñíîâíîå êîëè÷åñòâî òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ Fe, Mn, Ni, V, Ti â ñèëüâèíèòàõ 
íàõîäÿòñÿ â íåðàñòâîðèìîì îñòàòêå 
ðóäû. Èõ ñóëüôèäíûå è êàðáîíàòíûå 
ìèíåðàëû õîòü è íå îáëàäàþò ïðè-
ðîäíîé ãèäðîôîáíîñòüþ, íî â ïðî-
öåññå îáîãàùåíèÿ àêòèâíî ôëîòèðó-
þòñÿ ñòàíäàðòíûìè äëÿ êàëèéíîé 
ïðîìûøëåííîñòè ðåàãåíòàìè.  

Ñ ýêîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ 
îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçó÷å-

íèå ïîâåäåíèå ìèêðîýëåìåíòîâ â îá-
ðàçóþùèõñÿ îòõîäàõ, ñêëàäèðóåìûõ â 
îòâàëüíî-øëàìîâîì õîçÿéñòâå è ñëó-
æàùèõ îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè ýìèñ-
ñèè ïîëþòàíòîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó. 
Äëÿ îòäåëåíèÿ íåðàñòâîðèìîãî îñòàò-
êà (Í.Î.) íà áîëüøèíñòâå îáîãàòèòåëü-
íûõ ôàáðèê (ÑÊÐÓ-2,3, ÁÏÊÐÓ-1) 
ïðèíÿòà ñèñòåìà ôëîòàöèîííîãî 
îáåñøëàìëèâàíèÿ ðóäû. Íå íåêîòî-
ðûõ èç íèõ (ÁÏÊÐÓ-2) äîïîëíèòåëüíî 
ââåäåíà ñòàäèÿ ãðàâèòàöèîííîãî îñà-
æäåíèÿ. Ãàëóðãè÷åñêèå ôàáðèêè 
(ÁÏÊÐÓ-1,4, ÑÊÐÓ-1) äëÿ óäàëåíèÿ 
Í.Î. èñïîëüçóþò ôëîêóëÿöèþ è îò-
ñòàèâàíèå.  

Ïîñòóïàÿ ïîñëå äðîáëåíèÿ â ïðî-
öåññ ôëîòàöèè, ÒÌ âåäóò ñåáÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: ðàñòâîðèìûå ìèíå-
ðàëû âûùåëà÷èâàþòñÿ ìàòî÷íûìè ùå-
ëîêàìè è â äàëüíåéøåì èõ êàòèîíû 
ïðèñóòñòâóþò â îáîðîòíûõ ðàññîëàõ; 
íåðàñòâîðèìûå (ñóëüôèäû, êàðáîíà-
òû, îêèñëû, àëþìîñèëèêàòû) âìåñòå ñ 
ãëèíèñòî-êàðáîíàòíûìè ìèíåðàëàìè 
ãàëîïåëèòîâ îáðàçóþò òîíêîäèñïåðñ-
íóþ ôðàêöèþ. Áëàãîäàðÿ âûñîêîé 
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè è ïðèðîäíûì 
ñâîéñòâàì îíè êîëëåêòèâíî ôëîòèðó-
þòñÿ îêñèýòèëèðîâàííûìè æèðíûìè 
êèñëîòàìè è îòïðàâëÿþòñÿ â âèäå 
ïóëüïû íà øëàìîõðàíèëèùå. Òàêèì 
îáðàçîì, èìåííî â øëàìîíàêîïèòåëå 
ïðîèñõîäèò èõ êîíöåíòðèðîâàíèå îò-
íîñèòåëüíî äðóãèõ ïðîäóêòîâ ôëîòà-
öèè. Ïðè÷åì ðàñòâîðèìîñòü ìåòàëë-
ñîäåðæàùèõ ñîëåé íåâûñîêà. Òîâàð-
íûé õëîðèä êàëèÿ ïîñëå îáåçâîæèâà-
íèÿ äîëæåí ñîäåðæàòü ìèíèìàëüíîå 
êîëè÷åñòâî ÒÌ (ñîëè, âûêðèñòàëëèçî-
âàâøèåñÿ ïðè ñóøêå, ñðîñøèåñÿ ñ 
ãðàíóëàìè ñèëüâèíà è íå ðàñêðûòûå 
ïðè äðîáëåíèè). Ãàëèòîâûé îòâàë 
òàêæå íåñåò â ñåáå ÷àñòü ìèêðîýëå-
ìåíòîâ, â îñíîâíîì ñ îñòàòî÷íûìè 
ðàññîëàìè, ñîñòàâëÿþùåé 0,1-0,15 
åãî ìàññû. Â òå÷åíèå ñóòîê äî 50% 
ýòèõ ðàññîëîâ îòæèìàþòñÿ è ïîñòóïà-
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þò â ðàññîëîñáîðíèêè, ñ ïîñëåäóþùèì 
ïåðåáðîñîì â øëàìîíàêîïèòåëü. 

Ñõîäíûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ 
ÒÌ îáíàðóæèâàåòñÿ â ïðîäóêòàõ ãà-
ëóðãè÷åñêèõ ôàáðèê, îäíàêî çäåñü 
åñòü ñâîè îñîáåííîñòè: ðàñòâîðåíèå 
ðóäû ïðîèçâîäèòñÿ ùåëîêîì íàãðåòûì 
äî òåìïåðàòóðû îêîëî 900Ñ, ÷òî ñïî-
ñîáñòâóåò áîëåå àêòèâíîìó ïåðåõîäó 
ìèêðîýëåìåíòîâ â ðàñòâîð. 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèÿ íà ïðèìåðå ôëîòàöè-
îííîé è ãàëóðãè÷åñêîé ôàáðèê 
ÁÏÊÐÓ-1.  

Ïðèâåäåííûå äàííûå ïîäòâåð-
æäàþò, ÷òî ãëèíèñòî-ñîëåâûå øëàìû 
îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê êîíöåíòðè-
ðóþò áîëüøèå êîëè÷åñòâà ÒÌ, ïðåä-
ñòàâëåííûõ ðàçëè÷íûìè ôîðìàìè è 
ñîåäèíåíèÿìè. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, 
÷òî øëàìîõðàíèëèùà ñòàíîâÿòñÿ îñ-
íîâíûì ïîòåíöèàëüíûì èñòî÷íèêîì 
çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé 
ñðåäû äàííûìè ïîëëþòàíòàìè.  

Äëÿ îöåíêè ãåîõèìè÷åñêîé àêòèâ-
íîñòè è âîçìîæíûõ ìàñøòàáîâ ýìèñ-
ñèè ýòèõ ïîëëþòàíòîâ èç øëàìîõðà-
íèëèù ïðîâåäåíî èçó÷åíèå ôîðì íà-
õîæäåíèÿ ÒÌ â ãàëîïåëèòàõ è ãëèíè-
ñòî-ñîëåâûõ øëàìàõ: êèñëîòîðàñòâî-
ðèìûõ  (îáðàáîòêà ïðîá 5-í HNO3, 
ðàçðóøàþùàÿ îêñèäû è äðóãèå ñîåäè-
íåíèÿ ìåòàëëîâ) – äàþùàÿ èíôîðìà-
öèþ î îáùåì êîëè÷åñòâå ïîòåíöèàëü-
íî ìèãðàöèîííî-ñïîñîáíûõ ñîåäèíå-
íèé; ïîäâèæíûõ (ýêñòðàêöèÿ àöåòàò-
íî-àììîíèéíûì áóôåðíûì ðàñòâî-
ðîì, èìèòèðóþùåãî äåéñòâèå ïî÷âåí-
íûõ ðàñòâîðîâ) – îòðàæàþùèõ ñîäåð-
æàíèå ñîåäèíåíèé, êîòîðûå ìîãóò ïî-
ãëîùàòüñÿ ðàñòèòåëüíîñòüþ; âîäîðàñ-
òâîðèìûõ – ïåðåõîäÿùèõ â âîäíóþ 
âûòÿæêó  (òàáë. 2).  

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëü-
ñòâóþò, ÷òî âñå ìåòàëëû õàðàêòåðèçó-
þòñÿ êðàéíå íèçêîé ðàñòâîðèìîñòüþ â 
ïðåñíîé âîäå, íå ïðåâûøàþùåé 4,5%. 
Â áóôåðíóþ ñèñòåìó ñ ðÍ = 4,8, ìîäå-

ëèðóþùóþ ðåàêöèþ ïî÷âåííûõ ðàñ-
òâîðîâ, âûùåëà÷èâàåòñÿ îò 21 äî 32% 
ÒÌ. Èñêëþ÷åíèåì ñòàë Cr, îáëàäàþ-
ùèé ïîäâèæíîñòüþ íà óðîâíå 4%.  

Äîëÿ ïîòåíöèàëüíî ïîäâèæíîé 
(êèñëîòîðàñòâîðèìîé) ôîðìû êîëåá-
ëåòñÿ îò 27 äî 78%, óìåíüøàÿñü â ðÿ-
äó: Cr < Mn < Cu < Zn < Co < Pb≈Ni. 
Äàííàÿ äîëÿ ìèêðîýëåìåíòîâ îòðà-
æàåò èõ ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî, 
êîòîðîå ìîæåò ñòàòü ìèãðàöèîííî-
ñïîñîáíûì ïðè êàðäèíàëüíîì èçìå-
íåíèè ãåîõèìè÷åñêîé îáñòàíîâêè, 
ïðèâîäÿùåé ê ïåðåñòðîéêå ñîñòàâà 
ìèíåðàëüíîé ìàòðèöû. Îñòàëüíàÿ 
÷àñòü ýëåìåíòîâ çàôèêñèðîâàíà â ñî-
ñòàâå óñòîé÷èâûõ ñîåäèíåíèé – îíè 
ïðî÷íî ñâÿçàíû ñ ìèíåðàëüíîé ìàò-
ðèöåé øëàìîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, íå 
ïðåäñòàâëÿþò ýêîëîãè÷åñêîé îïàñíî-
ñòè ïðè õðàíåíèè. Âìåñòå ñ òåì, íå-
ñìîòðÿ íà ýòî, íåêîòîðûå èç ýòèõ 
ýëåìåíòîâ (Cr, Ni) õàðàêòåðèçóåòñÿ 
ìàêñèìàëüíîé áèîëîãè÷åñêîé àêòèâ-
íîñòüþ, ÷òî íå ïîçâîëÿåò èõ ïîëíî-
ñòüþ ñáðàñûâàòü ñî ñ÷åòîâ ïðè îöåíêå 
âîçìîæíîé ýêîëîãè÷åñêîé îïàñíîñòè. 

Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ãåîýêî-
ëîãè÷åñêîãî îáñëåäîâàíèÿ ðàéîíîâ îò-
âàëüíî-øëàìîâîãî õîçÿéñòâà êàëèéíûõ 
ïðåäïðèÿòèé, îñíîâíûì òðàíñïîðòîì 
ïîëëþòàíòîâ ñëóæèò âîäíàÿ ôàçà – èç-
áûòî÷íûå ðàññîëû è ìåòåîðíûå âîäû. 
Äëÿ îöåíêè âîçìîæíûõ ìàñøòàáîâ âû-
ùåëà÷èâàíèÿ èç îòõîäîâ ïîòåíöèàëüíî 
ïîäâèæíûõ (êèñëîòîðàñòâîðèìûõ) 
ôîðì ÒÌ àòìîñôåðíûìè îñàäêàìè âû-
ïîëíåíà ñåðèÿ ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ ïî èçó÷åíèþ ïîâåäåíèÿ ñèñòåì «îò-
õîäû – âîäà», ìîäåëèðóþùèõ ìíîãî-
ýòàïíîå âîçäåéñòâèå íà øëàìû âîäû: 
èñõîäíàÿ íàâåñêà øëàìîâ (100 ã) ïîä-
âåðãàëàñü òðåõðàçîâîìó ïîñëåäîâà-
òåëüíîìó ðàñòâîðåíèþ äèñòèëëÿòîì 
(êàæäàÿ ïîðöèÿ - 3 ë).   

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ (òàáë. 3) ïîêàçûâàþò, ÷òî âîç-
äåéñòâèå âîäû íà øëàìû ïðèâîäèò ê 
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Òàáëèöà 1 
Ñîäåðæàíèå ÒÌ â ðóäå è ïðîäóêòàõ ôàáðèê ÁÏÐÊÓ-1 

Îáúåêò Åä. èçìåð Fe Cu Ni Mn Zn Ti Ba V 
Ñèëüâèíèò ã/ò 618 3 2 30 8 45 21,9 4 
Í.Î. ðóäû ã/ò 25600 34 71 1100 130 1500 1000 176 

Ôëîòàöèîííàÿ ôàáðèêà 
KCl òîâàðíûé ã/ò 80 1,0 1,0 2,0 4,0 1,0 1,0 0,8 
Ãàëèòîâûé îòâàë ã/ò 320 2,0 1,0 31,0 11,0 14,0 3,0 2,0 
Òâ. ôàçà øëàìîâ ã/ò 12500 34 24 410 46 650 900 70 
Í.Î. øëàìîâ ã/ò 23500 51 41 870 89 1200 1200 110 
Æèäê. ôàçà øëàìîâ ìã/ë 1,8 0,4 <0,002 3,5 0,4 <0,01 0,15 0,65 
Îáîðîòíûé ùåëîê ìã/ë 0,8 0,1 <0,002 1,5 0,3 <0,01 0,5 0,004 

Ãàëóðãè÷åñêàÿ ôàáðèêà 
KCl òîâàðíûé ã/ò 65 <0,2 0,4 1,3 13 1,7 12 0,1 
Ãàëèòîâûé îòâàë ã/ò 490 2,5 2 29 8 17 13 3,4 
Òâ. ôàçà øëàìîâ ã/ò 24220 33 25 310 40 940 900 75 
Í.Î. øëàìîâ ã/ò 28800 55 40 460 140 1500 2600 120 
Æèäê. ôàçà øëàìîâ ìã/ë 5,5 0,3 <0,002 30 0,7 <0,01 3,2 0,06 
Îáîðîòíûé ùåëîê ìã/ë 0,3 0,4 <0,002 8,4 1,0 <0,01 0,8 0,07 
Ðàññîë ø/õ ìã/ë 7,8 0,2 <0,002 4,5 0,2 <0,01 0,18 0,06 

 
Òàáëèöà 2  
Ñîäåðæàíèå (ìã/êã) ðàçëè÷íûõ ôîðì òÿæåëûõ ìåòàëëîâ  
â ãëèíèñòî-ñîëåâûõ øëàìàõ êàëèéíîãî ïðîèçâîäñòâà 

Ãàëîïåëèòû Ãëèíèñòî-ñîëåâûå øëàìû 
Ýëåìåíò 

ê/ð. ïîäâ. â/ð. âàëîâ. ê/ð. ïîäâ. â/ð. Ñîîòíîøåíèå ôîðì ÒÌ  
(%) ê/ð. : ïîäâ. : â/ð. 

Æåëåçî 16457,6 2481,9 8,49 í.ñ. 15487,9 3215,2 í.ñ. - 
Ìàðãàíåö 361,9 206,7 21,55 900,0 290,4 285,8 í.ñ. 32,3 : 31,8 : - 
Ìåäü 54,4 16,3 0,65 180,0 84,9 40,0 0,44 47,2 : 22,2 : 0,2 
Õðîì 41,3 8,4 1,04 180,0 49,6 7,7 1,02 27,5 : 4,3 : 0,6 
Íèêåëü 38,1 11,1 3,13 70,0 54,8 22,1 í.ñ. 78,3 : 31,6 : - 
Öèíê 38,1 5,7 1,11 60,0 37,0 13,4 0,37 61,7 : 22,3 : 0,6 
Ñâèíåö 24,5 8,6 6,53 20,0 15,6 8,6 0,88 78,0 : 43,0 : 4,4 
Êîáàëüò 13,4 7,1 1,63 20,0 13,7 4,3 0,22 68,5 : 21,5 : 1,1 
Ôîðìû ñîåäèíåíèé: âàë. – îáùåå ñîäåðæàíèå, ê/ð. – êèñëîòîðàñòâîðèìàÿ; ïîäâ. – ïîäâèæíàÿ; â/ð. – âîäîðàñòâîðèìàÿ.  
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Òàáëèöà 3  
Âûùåëà÷èâàíèå ÒÌ èç ãëèíèñòî-ñîëåâûõ øëàìîâ 

Ñîäåðæàíèå, ìã Ni Fe Zn Mn Cu Co Sr Cd Cr 

ÑÊÐÓ-2 

Èñõîäíûé øëàì 3,41 3339 3,92 20,45 55,65 1,53 4,68 0,106 5,00 
1 âûòÿæêà 2,07 1,71 0,42 0,96 0,06 0,39 3,81 0,15 0,12 
2 âûòÿæêà 0,42 0,09 0,06 0,21 0,12 0,48 3,06 0,03 0,21 
3 âûòÿæêà 0 0,45 0,12 0,03 0,03 0,15 2,97 0,009 0,81 

Âñåãî 2,49 2,25 0,60 1,20 0,21 1,02 9,84 0,189 1,14 

% îò èñõîäíîãî  72,8 0,1 15,3 5,9 0,4 66,4 210,2 178,3 22,8 

ÁÊÐÓ-2 

Èñõîäíûé øëàì 2,36 3019,5 2,64 31,9 4,37 1,04 1,09 0,02 1,59 
1 âûòÿæêà 1,38 1,11 0,21 0,12 0,18 0,15 0 0,06 0 
2 âûòÿæêà 0,36 0,45 0,12 0,06 0,06 0,33 0 0,009 0 
3 âûòÿæêà 0 75,0 0,12 0,36 0,09 0,06 0 0,009 0 

Âñåãî 1,74 76,56 0,45 0,54 0,33 0,54 0 0,078 0 

% îò èñõîäíîãî  73,6 2,5 17,0 1,7 7,5 51,7 0 278,6 0 
 

 
 
 
 

373 



 374 

èçìåíåíèþ èõ ìèêðîýëåìåíòíîãî ñî-
ñòàâà è ñîäåðæàíèþ ïîòåíöèàëüíî 
ïîäâèæíûõ è âîäîðàñòâîðèìûõ ôîðì. 
Ïðè ýòîì, ìíîãîêðàòíîå ïîñëåäîâà-
òåëüíîå ðàñòâîðåíèå «çàáèðàåò» 
áîëüøåå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ, ÷åì 
îäíîêðàòíîå.  

Íàèìåíåå ðàñòâîðèìûìè ýëåìåí-
òàìè ÿâëÿþòñÿ Fe, Mn è Cu, õîðîøî 
ïîääàþòñÿ âûùåëà÷èâàíèþ – Zn, Cr, 
Co è Ni. Çàôèêñèðîâàí è ïàðàäîê-
ñàëüíûé ðåçóëüòàò – ñóììàðíîå êîëè-
÷åñòâî Sr è Cd, ïåðåøåäøèõ â âîäíóþ 
ôàçó â ðåçóëüòàòå ìíîãîêðàòíîãî ðàñ-
òâîðåíèÿ, ïðåâûøàåò èõ íà÷àëüíîå 
ñîäåðæàíèå â øëàìàõ. Ïðè÷èíîé ýòî-
ãî ìîæåò áûòü ïåðåñòðîéêà ìèíå-
ðàëüíîé ìàòðèöû ïîä âîçäåéñòâèåì 
âîäû – ðàçðóøåíèå ãèäðîôîáíûõ îð-
ãàíî-ìèíåðàëüíûõ êîìïëåêñîâ âîäîé 
ïðèâåëî ê èõ âûñâîáîæäåíèþ èç ñâÿ-
çàííîãî ñîñòîÿíèÿ è ïåðåâîäó â ïîä-
âèæíûå ôîðìû. Êðîìå òîãî, íå èñ-
êëþ÷åíà è ïåðåñòðîéêà íåêîòîðûõ 
ìèíåðàëîâ, ñîäåðæàùèõ ýòè ýëåìåí-
òû: íàïðèìåð, îêèñëåíèå ñóëüôèäîâ 
äî ñóëüôàòîâ ñïîñîáñòâóåò ïåðåõîäó 
ýëåìåíòà èç ïîòåíöèàëüíî ïîäâèæíîé 
ôîðìû â ïîäâèæíóþ. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî âîäà âûñòó-
ïàåò íå òîëüêî êàê ðàñòâîðÿþùàÿ è 
òðàíñïîðòèðóþùàÿ ïîëëþòàíòû ñðå-
äà, à êàê àêòèâíûé ðåàãåíò, ñïîñîáñò-
âóþùèé àêòèâèçàöèè ìèãðàöèîííûõ 
ïðîöåññîâ çà ñ÷åò ðàçðóøåíèÿ ïðî÷-
íîñâÿçàííûõ ñ ìèíåðàëüíîé ìàòðèöåé 
êîìïëåêñîâ è ïåðåâîäîì ñîåäèíåíèé 
â ïîäâèæíûå ôîðìû. Â ñâÿçè ñ ýòèì, 
â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ ïî äàí-
íîìó íàïðàâëåíèþ íåîáõîäèìî 
áîëüøåå âíèìàíèå óäåëÿòü ìèíåðà-
ëîãè÷åñêîìó ñîñòàâó îòõîäîâ êàëèé-
íîãî ïðîèçâîäñòâà è èõ âîçìîæíîìó 
èçìåíåíèþ â ïðîöåññå õðàíåíèÿ â 
îáúåêòàõ îòâàëüíî-øëàìîâîãî õî-
çÿéñòâà. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî 
â çîíå ãèïåðãåíåçà ìèíåðàëû ïîä-

âåðãàþòñÿ õèìè÷åñêîìó âûâåòðèâà-
íèþ ñ îáðàçîâàíèåì âòîðè÷íûõ ìè-
íåðàëîâ, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü è 
âîçðàñò îòõîäîâ. 

Íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíî ìàëóþ 
ïîäâèæíîñòü ìèêðîýëåìåíòîâ â òâåð-
äîé ôàçå îòõîäîâ, ïðè ãåîýêîëîãè÷å-
ñêèõ îáñëåäîâàíèÿõ òåððèòîðèé, ïðè-
ëåãàþùèõ ê øëàìîõðàíèëèùàì, îáíà-
ðóæèâàþòñÿ îðåîëû ïîâûøåííîãî ñî-
äåðæàíèÿ ÒÌ â ïîäçåìíûõ âîäàõ. 
Êîíöåíòðàöèè äàííûõ ñîåäèíåíèé 
èìåþò òåñíóþ êîððåëÿöèîííóþ ñâÿçü 
ñ ñîäåðæàíèåì õëîðèäîâ (ðèñóíîê), 
÷òî ïîäòâåðæäàåò èõ îáùèé èñòî÷íèê 
ýìèññèè â îêðóæàþùóþ ïðèðîäíóþ 
ñðåäó.  

Îòìå÷àåòñÿ è ñîâïàäåíèå êîíòóðîâ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÒÌ â ïðèïîâåðõíî-
ñòíîé ãèäðîñôåðå è åå õëîðèäíîãî 
çàñîëåíèÿ, îáóñëîâëåííîãî ôèëüòðà-
öèåé ðàññîëîâ èç øëàìîõðàíèëèùà. 
Âìåñòå ñ òåì, ïðîèñõîäÿùèå â ãåîëî-
ãè÷åñêîé ñðåäå ïðîöåññû èîííî-
àáñîðáöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
ôèëüòðàöèîííûõ ðàññîëîâ ñ ïîðîäà-
ìè ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíîìó èçìåíå-
íèþ êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà òåõíî-
ãåííûõ ïîòîêîâ ðàññåÿíèÿ. Òàê â 
ðàéîíå øëàìîõðàíèëèùà ÑÊÐÓ-3 â 
çîíå ìàêñèìàëüíîãî õëîðèäíîãî çà-
ãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä ïðåâûøå-
íèå íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé îòìå÷àåò-
ñÿ ïî ÷åòûðåì ìèêðîýëåìåíòàì (Sr, 
Mn, Ni, Co), â òî âðåìÿ êàê â çîíå 
ðàçãðóçêè (ðîäíèêè) - òîëüêî ïî 
ñòðîíöèþ è íèêåëþ. Ýòî ñâèäåòåëüñò-
âóåò î òîì, ÷òî â ïðîöåññå ôèëüòðà-
öèè ðàññîëîâ ÷åðåç çîíó àêòèâíîãî 
âîäîîáìåíà ê çîíå ðàçãðóçêè â ïî-
âåðõíîñòíóþ ãèäðîñåòü áîëüøèíñòâî 
òîêñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ ëèáî ñîðáè-
ðóåòñÿ âìåùàþùèìè ãîðíûìè ïîðî-
äàìè, ëèáî ðàçáàâëÿþòñÿ â çíà÷è-
òåëüíûõ ìàñøòàáàõ äî ýêîëîãè÷åñêè 
áåçîïàñíûõ êîíöåíòðàöèé, ñîïîñòà-
âèìûõ ñ ïðèðîäíûì ãåîõèìè÷åñêèì 
ôîíîì [1]. 
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Ñîïîñòàâëåíèå ñîäåðæàíèÿ ÒÌ ìåòàëëîâ ñ óðîâíåì  õëîðèäíîãî çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä ðàéîíà ÑÊÐÓ-3 
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Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî îò-
õîäû êàëèéíûõ ïðåäïðèÿòèé ñëåäóåò 
ðàññìàòðèâàòü êàê ïîòåíöèàëüíûå èñ-
òî÷íèêè ïîñòóïëåíèÿ â îêðóæàþùóþ 
ñðåäó, è â ïåðâóþ î÷åðåäü â ãèäðî-
ñôåðó, íåêîòîðûõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. 
Ê ÷èñëó íàèáîëåå ìèãðàöèîííî-ñïî-
ñîáíûõ ýëåìåíòîâ îòíîñÿòñÿ ñòðîí-
öèé, ìàðãàíåö, íèêåëü, êîáàëüò, 
õðîì, öèíê, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ âû-
ñîêîé ðàñòâîðèìîñòüþ. Âìåñòå ñ 
òåì, ñ ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêîé òî÷-
êè çðåíèÿ ðîëü äàííûõ ïîëëþòàíòîâ 
â íàðóøåíèè êà÷åñòâà âîä ÿâëÿåòñÿ 
âòîðîñòåïåííîé, ò.ê. èõ ñâåðõíîð-
ìàòèâíûå êîíöåíòðàöèè ìîãóò áûòü 
âñòðå÷åíû òîëüêî â ñëó÷àå âåñüìà 
âûñîêîé ñòåïåíè õëîðèäíîãî çà-
ãðÿçíåíèÿ ãèäðîñôåðû. Ïðåâûøå-

íèå áîëüøèíñòâîì èç íèõ íîðìàòèâ-
íûõ çíà÷åíèé (ÏÄÊ) âîçìîæíî ïðè 
êîíöåíòðàöèè õëîðèäîâ â âîäå áî-
ëåå 3-5 ã/ë, ò.å. êîãäà âîäû óæå íå 
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ õîçÿé-
ñòâåííî-ïèòüåâûõ è êóëüòóðíî-áûòî-
âûõ öåëåé. Êðîìå òîãî, ïðè îöåíêå 
âîçìîæíîãî ýêîëîãè÷åñêîãî óùåðáà 
ýìèññèåé ýòèõ ñîåäèíåíèé â ãèäðî-
ñôåðó äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ ãèäðî-
ãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ ðàçìåùåíèÿ 
îáúåêòîâ îòâàëüíî-øëàìîâîãî õî-
çÿéñòâà êàëèéíûõ ïðåäïðèÿòèé. Âî 
ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðîèñõîäÿùèå ïðè 
ôèëüòðàöèè ðàññîëîâ ïðîöåññû 
ïðèâîäÿò ê ñíèæåíèþ ñîäåðæàíèÿ 
äàííûõ ïîëëþòàíòîâ äî ýêîëîãè÷å-
ñêè áåçîïàñíûõ êîíöåíòðàöèé, ñî-
ïîñòàâèìûõ ñ ïðèðîäíûì ãåîõèìè-
÷åñêèì ôîíîì.  
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