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роблема хранения хвостов при-
обрела особую актуальность с 

экологической точки зрения. На 1000 т 
хвостов отводится примерно 0,1 га площа-
ди в ряде случаев достаточно плодородной 
земли. Рекреационная способность приро-
ды уже не справляется с возрастающим 
количеством отходов, что приводит к де-
градации экосистем среды обитания. На 
Северном Кавказе проблема еще более 
обостряется расчлененностью рельефа и 
естественной изоляцией объектов. В рай-
онах деятельности рудников продукты 
деятельности хвостохранилищ намного 
превышают допустимые концентрации, а 
величина загрязнения приближается к 
критическому уровню.  

Традиционные технологии управления 
массивами хвостохранилищ лишь частич-
но предотвращают перенос минеральных 
частиц в экосистемы окружающей среды, 
а консервация хранилищ образованием 
защитного слоя снижает параметры за-
грязнения пылью, не уменьшая интенсив-
ности физико–хи-мических процессов пе-
рерождения минералов в теле массивов. 

Радикальным способом защиты экоси-
стем является выщелачивание хвостов с 
утилизацией полезных продуктов перера-
ботки, однако реализация этой технологии 
– дело будущего. 

Природоохранные технологии управ-
ления хвостохранилищами выбираются на 
основе эколого-экономической моде-ли, це-
левой функцией которой является макси-
мум прибыли, а ограничивающими усло-
виями - соотношение компенсационных 

затрат и ущерба от хранения отходов, 
мощности и технологического уровня 
предприятия. 

Традиционные технологии упрочнения 
поверхности хвостохранилищ: глиной, 
цементом, силикатами, битумом, посевом 
травы и комбинированные позволяют не-
сколько уменьшить темпы физического 
разрушения массива и переноса мине-
ральных частиц в экосистемы окружаю-
щей среды. Прочность закрепления дости-
гает 0.5 МПа, что достаточно для предот-
вращения запыления среды. При этом воз-
никают сложности при необходимости 
утилизации отходов. 

В качестве альтернативы традицион-
ным способам нами рекомендована новая 
технология, включающая предваритель-
ную геохимическую подготовку хвостов к 
консервации; консервацию за счет искус-
ственного образования изолирующих сред 
из самих хвостов и контролируемое изме-
нение состояния хвостов. 

Применение доломитов и извести 
улучшает прочность верхнего слоя масси-
ва хвостов. В нижнем слое образуется ма-
териал, прочность которого не уступает 
прочности верхнего слоя и сравнима с 
прочностью слабой бетонной смеси. Проч-
ность же закрепления в результате выще-
лачивания обеспечивает сохранность мас-
сива от физического разрушения природ-
ными явлениями с большим эффектом, 
чем традиционными способами. 

П 
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• паллиативный - упрочнение мас-
сива с предотвращением физического уно-
са минеральных частиц за пределы храни-

лища и нанесением окружающей среде 
ущерба выносом загрязнителей в среду в 
процессе природного выщелачивания; 

• оптимизированный - переработка 
хвостов с утилизацией продуктов в хозяй-
стве и гарантированной безопасностью 
экосистем среды. 

Для условий Садонского СЦК управ-
ление хвостами по безотходной техноло-
гии обеспечивает прибыль, сравнимую с 
показателями его сегодняшнего основного 
производства.  

Одной из основных проблем является 
опасность вытекающих из хвостохрани-
лища стоков. Попытки нейтрализации 
стоков до норм ПДК пока еще единичны. 

К технологиям очистки промышлен-
ных стоков предъявляются требования: 
минимальное использование химических 
реагентов; простота, надежность и обеспе-
ченность оборудованием; отсутствие от-
ходов; пригодность дилюата к использо-
ванию. 

По результатам лабораторных и полу-
промышленных экспериментов разработа-
на малоотходная технологическая схема 
(рисунок), освоенная в свое время на ура-
новом месторождении «Шокпак» в Север-
ном Казахстане.  

Шахтная вода поступает в сгуститель 
1, куда подается щелочная пульпа первой 
стадии электрохимической обработки вод. 
Верхний слив сгустителя поступает в ем-
кость – накопитель 2 и затем – на стадию 
электрохимической обработки шахтных 
вод 3. Щелочной католит с осадком выво-
дится в отстойник 4, откуда пульпа гидро-
ксидов и карбонатных солей откачивается 
в сгуститель 1. Анодные камеры электро-
лизеров промываются шахтной водой, ко-
торая после обработки вместе с католитом 
поступает в емкость - нейтрализатор 5. 
Нейтральный раствор поступает на ста-
дию электродиализного обессоливания и 
одновременного концентрирования рас-
творов 6. Вода и рассолы после анодных 
камер электролизеров 7, с рН 1-2 и Еh 
1000 мВ могут быть использованы в про-

Для условий Садонских месторожде-
ний характерно, что при увеличении окис-
лительно-восстановительного потенциала 
среды происходит гидролиз сульфатов. 
Активированные горно-обо-гатительными 
процессами хвосты подвергаются выще-
лачиванию атмосферными осадками.  

Для определения закономерностей это-
го влияния выполнен эксперимент, вклю-
чающий измерение содержания ингреди-
ентов в растворах, проникающих из хво-
стохранилищ на уровне почвы, в трех 
станциях по периметру Унальского хво-
стохранилища, в котором складируются 
отходы обогащения Мизурской фабрики.  

Колебания показателей оказались за-
кономерными: с уменьшением дебита сто-
ков зимой содержание металлов в раство-
рах увеличивается.  

Традиционные способы управления 
хранилищами на состояние среды влияют 
не значительно. Концентрация ме-таллов 
здесь превышает ПДК по свинцу в 40-50 
раз, по цинку в 500-600 раз. 

По результатам эксперимента сделаны 
выводы: консервация хвостохранилищ по-
крытием снижает только параметры за-
грязнения пылью, а на параметры загряз-
нения окружающей среды металлами не 
влияет; основная цель консервации хво-
стохранилищ - подготовка хвостов для пе-
реработки в будущем. 

Хвостохранилище следует рассматри-
вать как техногенное месторождение с 
низким содержанием полезных компонен-
тов и высоким содержанием вред-ных 
примесей, измельченное, окислен-ное и 
труднообогатимое. Консервация и хране-
ние хвостов экологически корректно до 
тех пор, пока техногенное возмущение 
экосистемы не превысит уровня, при ко-
тором биота еще сохраняет способность 
к самовосстановлению после снятия 
техногенной нагрузки.  

На практике реализуется один из вари-
антов управлением хвостохранилищем:
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цессах выщелачивания металлов из руд. 
Продуктивный раствор выщелачивания 
обрабатывается в катодных камерах элек-
тролизеров 7 с целью осаждения в отстой-
нике 8 целевого компонента в виде кон-
центратов с солями металлов. Избыток 
получаемых рассолов может быть выпа-
рен, так как в рассоле практически отсут-
ствуют соли жесткости. 

В условиях Архонского рудника (РСО-
Алания) получены параметры очистки: 

• производительность установки по 
исходной воде –60 м3/ч. 

• свойства шахтной воды: рН- 7,56; 
Жо-28,4 мг-экв/дм3; ОВП - 300 мВ; темпе-
ратура – 6 0С; Na+ + K+ - 1271 мг/дм3; Cl- -
1643,7 мг/дм3; Ca2+- 268 мг/дм3; SO4

2- - 
29,4 мг/дм3; Mg2+-182,1 мг/дм3; NO3

--н/о; 
Fe - н/о; NO2

- - 0,06 мг/дм3; NH4
+ - 0,4 

мг/дм3; CO3
2-- 31,5 мг/дм3 ; Me- 4,6 мг/дм3; 

HCO3
- - 148,2 мг/дм3; общая минерализа-

ция - 5 г/дм3. 
Загрязненная вода, например, шахт-

ная, с механическими примесями посту-

пает в сборник, откуда насосом подается 
в пластинчатый сгуститель. В сгуститель 
после электрохимического умягчения и 
осветления католита поступает и осадок 
солей: гидроксиды кальция и магния при 
соотношении Т:Ж =1:10. В сгустителе за 
счет гидроксидов кальция и магния про-
исходит осаждение металла. 

Состав осадка для архонских вод Са-
СО3 – 81 %, Мg (ОН)2 – 14 %. За счет это-
го жесткость исходной воды снижается с 
28,4 мг-экв/дм3 до 10, а солесодержание 
снижается с 5 до 4 г/дм3. Анолит из аппа-
ратов АЭХУ-8 подвергается контрольной 
фильтрации для очистки от твердых взве-
сей размером более 5 микрон. Очищенный 
от твердых взвесей анолит с солесодержа-
нием 4 г/дм3 поступает в сборник, а оттуда 
на обессоливание в электродиализаторы. 

Электродиализное обессоливание 
производится в каскаде из 4-х электро-
диализаторов по прямоточной схеме в 
аппаратах типа ЭДШ-60 с характеристи-
кой: размер мембран -1500х1000 мм; ра-
бочая площадь мембран - 1,32 м2; тол-

 
 
Технологическая схема очистки загрязненных вод 
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щина мембран - 0,6 мм; расстояние меж-
ду мембранами -0,8 мм; количество пар-
ных ячеек –300; напряжение тока на 
парную ячейку-1,0 вольт. 

Деминерализованная вода – дилюат из 
ячеек электродиализаторов выводится с 
солесодержанием до 1 г/дм3, а минераль-
ные соли удаляются из рассольных ячеек в 
виде рассола с концентрацией солей 15 %. 

Для архонского месторождения техноло-
гические параметры деминерализации 
шахтной воды: сила тока 135 ампер; напря-
жение тока 300 вольт; выход по току 80 %; 
съем соли за проход 35 %; остаточное соле-
содержание до 1 %; выход очищенной воды 
80 %; выход рассола 20 %; солесодержание 
рассола 15 %. 
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 результате техногенного вторже-
ния в природу в горных породах, 

вмещающих строящиеся объекты, возни-
кают зоны деформации, контролирующие 
состояние массивов пород и земной по-
верхности. Техногенные изменения со-
стояния массивов можно разделить на об-
ратимые, когда первоначальное состояние 
восстанавливается со временем, и необра-
тимые, когда восстановления вследствие 
релаксации не происходит. 

Помимо отторжения земель из сферы 
пользования существует целый ряд техно-
генных воздействий на окружающую сре-
ду: сдвижение массива горных пород; осе-
дание поверхности; снос пород и почвы со 
склонов гор; рассеяние загрязняющих ве-
ществ с комплексной деградацией земель-
ных ресурсов. Состав почв в районах тех-
нологического воздействия изменяется 
как при прямом физическом воздействии, 
так и вследствие дезинтеграции минера-
лов воздушными и водными потоками, а 
также в результате последующего хими-
ческого преобразования. 

Многочисленными исследованиями 
однозначно установлено наличие корреля-
тивной связи между горными работами и 
геодинамическими явлениями в земной 
коре, например, техногенные землетрясе-
ния и горные удары. 

Все без исключения виды техногенно-
го воздействия сопровождаются физиче-
ским разрушением окружающей среды с 
изменениями гидрогеологических условий 
региона, перемещением пород по вертика-
ли и горизонтали, выносом на дневную 
поверхность растворенных в воде минера-
лов, радикальным изменением количества 
и качества биоты и т.д. 

Республики Северного Кавказа облада-
ет развитой рекреационной инфраструкту-
рой, множеством курортов и неисчерпае-
мыми запасами ценных и востребованных 
минеральных ресурсов. Освоение богатств 
недр сопряжено с решением сложнейших 
экологических проблем, связанных с на-
горным положением регионов Кавказа. 
Горные массивы радикально контролиру-
ют пути миграции водных, газовых и пы-
леводяных потоков, поэтому загрязнители 
- продукты промышленного производства 
оказываются в акваториях рек и питают 
все регионы Кавказа, Каспия и Юга Рос-
сии.  

Геодинамическими явлениями в зем-
ной коре инициируются крупные природ-
ные катаклизмы. Так, 20 сентября 2002 г. в 
Кармадонском ущелья с высоты 4 тыс. м 
сошел ледник Колка объемом более 150 
млн м 3 и высотой более 100 м. Стены 
ущелья были срезаны на глубину до 100 м. 
Поселок Гизель с населением 15 тыс. жи-
телей спасло от разрушения лишь резкое 
сужение ущелья на пути следования лед-
ника. Остановившийся ледник образовал 
новый геологический массив длиной до 33 
км и шириной 400 м.  

Геодинамические причины аналогич-
ного схода ледников проводились многи-
ми исследователями, потому что Северный 
Кавказ признан одним из наиболее опасных 
регионов России с точки зрения вулканизма 
и сопутствующих ему явлений: гравитаци-
онные склоновые процессы, лавовые потоки 
и т.п.  

Большая часть опасных геологических 
процессов сосредоточена в пределах уча-
стка площадью около 100 км2 на пересе-
чении долины р. Ардон с Боковым хреб-
том, где проходит Транскавказская авто-

В 
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мобильная дорога и ее коммуникации. 
Только оцениваемый по применяемым ме-
тодикам ущерб дорогам от природных яв-
лений достигает 100 млн руб./год. 

Инструментальными наблюдениями 
зарегистрированы неоднократные смеще-
ния пород на Лаурском, Зинцарском, Ур-
сдонском, Н. Цейском, Даллагкауском, 
Мацутинском и Донифарсском участках. 
Сохраняется активность опас-ных геоло-
гических процессов в Моздокском, Пра-
вобережном и Кировском районах.  

Продолжается развитие обвально-
оползневых процессов в уступах террас 
рек Терек и Курп в районе с. Сухотское, 
где зафиксировано появление трещин бор-
тового отпора, и смещение кромки эрози-
онного уступа со скоростью от 1,2 до 4,5 
м/год.  

Активизировались оползневые процес-
сы на южном склоне Сунженского хребта, 
в районе автодороги Владикавказ-Моздок, 
где дороги нередко разрушаются на участ-
ках длиной в сотни метров. Установлено, 
что причиной деформаций является под-
резка склона при строительстве автодорог. 

Основные направления исследований 
ученых Северного Кавказа и РСО- 
Алания в области охраны окружающей 
среды от негативного влияния строитель-
ства включают: 

• геодинамический мониторинг 
вулканических центров региона Эльбруса 
и Казбека; 

• изучение сдвижений склонов в 
районах добычи ископаемых и строитель-
ства объектов; 

• прогнозирование сохранности 
земной поверхности под влиянием геоло-
гических разломов;  

• организация мониторинга состоя-
ния ледников и прогноза их сдвижения; 

• оценка устойчивости строящейся 
плотины Зарамагской ГЭС в зоне влияния 
разлома. 

От успешного научного обеспечения 
проблем охраны окружающей среды при 
освоении горных регионов, в том числе 
строительства горных объектов зависят 
все без исключения экономические, соци-
альные и экологические показатели жиз-
недеятельности регионов Северного Кав-
каза, тем более, что темпы воздействия на 
окружающую среду с уменьшением объ-
емов промышленного производства не 
снижаются, а уже сделанных ошибок и 
накопленных отходов в ходе научно-
технологической революции достаточно 
для жизни не одного поколения населе-
ния Северного Кавказа. 

Основной задачей управления состоя-
нием массивов пород и земной поверхно-
сти в ходе техногенного вторжения в при-
роду становится максимальный учет гео-
динамических факторов строительства 
горных объектов. 
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