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Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà ñûðüÿ è îòõîäîâ êàëèéíîãî ïðîèçâîäñòâà, ïî-
çâîëèâøèå óñòàíîâèòü îñîáåííîñòè íàêîïëåíèÿ è ïîâåäåíèÿ ýêîòîêñèêàíòîâ â 
ïðîöåññå äîáû÷è è ïåðåðàáîòêè êàëèéíûõ ñîëåé. Âûÿâëåíû îñîáåííîñòè ýìèññèè 
ïîëëþòàíòîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó èç îáúåêòîâ îòâàëüíî-øëàìîâîãî õîçÿéñòâà. 
Ïðåäëîæåíà ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ òåõíîãåííûõ ïîòîêîâ ðàññåÿíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ 
âåùåñòâ, ó÷èòûâàþùàÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèå àñïåêòû ïðèìåíåíèÿ ïîâåðõíîñòíî-
àêòèâíûõ âåùåñòâ â ïðîöåññå ôëîòàöèè. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàëèéíûå ñîëè, îòõîäû, çàãðÿçíåíèå, ýìèññèÿ, ÏÀÂ, ôèçèêî-
õèìè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ. 

 
 

 
àçðàáîòêà ìåðîïðèÿòèé ïî 
îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû 

ïðè îáðàùåíèè ñ îòõîäàìè ãîðíî-
îáîãàòèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà ïðîâî-
äèòñÿ íà îñíîâàíèè àíàëèçà èõ âîç-
ìîæíîãî íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà 
êîìïîíåíòû ïðèðîäíîé ñðåäû. Ýòî 
ïîäðàçóìåâàåò ó÷åò ñëåäóþùèõ ôàê-
òîðîâ: ñòàáèëüíîñòü ïðè õðàíåíèè, 
ìàñøòàáû âîçìîæíîé ýìèññèè ïîëëþ-
òàíòîâ â ïðèðîäíûå ãåîñèñòåìû, èõ 
òîêñè÷íîñòü äëÿ áèîòû.  

Äàííàÿ ïðîáëåìà âåñüìà àêòóàëüíà 
è äëÿ êàëèéíîãî ïðîèçâîäñòâà, õàðàê-
òåðèçóþùåãîñÿ çíà÷èòåëüíûì îáúå-
ìîì åæåãîäíî îáðàçóþùèõñÿ îòõîäîâ 
îáîãàùåíèÿ ñèëüâèíèòîâûõ ðóä. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî îá-
ðàçóþùèåñÿ  â ïðîöåññå îáîãàùåíèÿ 
ãëèíèñòî-ñîëåâûå øëàìû ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé ñëîæíûå ïîëèêîìïîíåíòíûå 
òåõíîãåííî-ìèíåðàëüíûå îáðàçîâàíèÿ 
(ÒÌÎ), ñîäåðæàùèå øèðîêèé ñïåêòð 
òîêñè÷íûõ ìèêðîêîìïîíåíòîâ è îðãà-
íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Âìåñòå ñ òåì, 
î÷åâèäíî, ÷òî îïàñíîñòü äëÿ îêðó-
æàþùåé ñðåäû ïðåäñòàâëÿþò ëèøü 
ãåîõèìè÷åñêè ïîäâèæíûå ôîðìû 
äàííûõ ïîëëþòàíòîâ. Ïðîâåäåííûìè 

èññëåäîâàíèÿìè [2] óñòàíîâëåíî, ÷òî 
äëÿ áîëüøèíñòâà ñîåäèíåíèé äîëÿ 
äàííûõ ôîðì îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 
30-53% èõ âàëîâîãî ñîäåðæàíèÿ.  

Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòà-
òû ãåîýêîëîãè÷åñêîãî îáñëåäîâàíèÿ 
îáúåêòîâ îòâàëüíî-øëàìîâîãî õîçÿé-
ñòâà êàëèéíîãî ïðîèçâîäñòâà, ñêëàäè-
ðîâàíèå ãëèíèñòî-ñîëåâûõ øëàìîâ íà 
ïîâåðõíîñòè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî 
ïîä âîçäåéñòâèåì ãèïåðãåííûõ ôàê-
òîðîâ ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííàÿ ãåî-
õèìè÷åñêàÿ òðàíñôîðìàöèÿ äàííûõ 
ÒÌÎ, ÷àñòî ñîïðîâîæäàþùàÿñÿ óñè-
ëåíèåì èíòåíñèâíîñòè âûíîñà ïîëëþ-
òàíòîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ýòî 
ñâèäåòåëüñòâóåò î íàðóøåíèè òåðìî-
äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ìåëêîäèñ-
ïåðñíîé ãåòåðîãåííîé ñèñòåìû, êîòî-
ðóþ ïðåäñòàâëÿþò ãëèíèñòî-ñîëåâûå 
øëàìû, ïðèâîäÿùåé ê ïåðåõîäó â ìè-
ãðàöèîííîå ñîñòîÿíèå äîïîëíèòåëü-
íîé äîëè ñîåäèíåíèé, ðàíåå ñâÿçàí-
íîé â ìèíåðàëüíîé ìàòðèöå ÒÌÎ. 
Äëÿ îáúåêòèâíîé îöåíêè õàðàêòåðà 
ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåññîâ íåîáõîäèìî 
èññëåäîâàòü ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà òâåðäîé è æèäêîé ôàç ÒÌÎ, à 
òàêæå îñîáåííîñòè èõ âçàèìîäåéñò-
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âèÿ ìåæäó ñîáîé è ñ òåõíîëîãè÷åñêè-
ìè õèìðåàãåíòàìè, èñïîëüçóåìûìè â 
ïðîöåññàõ îáîãàùåíèÿ. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî ïîñëåäíèå õàðàêòåðèçóþòñÿ 
âåñüìà ñëàáîé èçó÷åííîñòüþ â ýêîëî-
ãè÷åñêîì îòíîøåíèè. 

Êîëè÷åñòâî è ôîðìû íàõîæäåíèÿ 
ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèé â îáðàçóþ-
ùèõñÿ îòõîäàõ îïðåäåëÿþòñÿ êàê ãåî-
õèìè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè èñõîä-
íîé ðóäû, òàê è ïðèíÿòîé òåõíîëîãè-
åé åё ïåðåðàáîòêè. Èçâåñòíî, ÷òî 
òâåðäóþ ôàçó ãëèíèñòî-ñîëåâîé ñóñ-
ïåíçèè ñîñòàâëÿåò íåðàñòâîðèìûé îñ-
òàòîê (Í.Î.) ñèëüâèíèòîâîé ðóäû  ñ 
ïðèìåñüþ ïåðåèçìåëü÷åííîãî ãàëèòà 
è ñèëüâèíà. Äàííàÿ ìèíåðàëüíàÿ ôàçà 
èäåíòè÷íà ïî ñîñòàâó ãàëîïåëèòàì 
ìåñòîðîæäåíèÿ è ïðåäñòàâëåíà êàð-
áîíàòàìè (10-20%), ñóëüôàòàìè (5-
30%), è àëþìîñèëèêàòàìè (42-51%) 
[4]. Ñóëüôàòû ïðåäñòàâëåíû àíãèäðè-
òîì è ãèïñîì, àëþìîñèëèêàòû – ïðå-
èìóùåñòâåííî ïîëåâûìè øïàòàìè ïðè 
ïîä÷èíåííûõ êîëè÷åñòâàõ ãèäðîñëþä 
è õëîðèòà, êàðáîíàòû - ïðåèìóùåñò-
âåííî äîëîìèòîì ïðè ïîä÷èíåííîì 
çíà÷åíèè êàëüöèòà è ìàãíåçèòà. Í.Î. 
ñîñòîèò èç àãðåãàòîâ êðèñòàëëîâ óêà-
çàííûõ ìèíåðàëîâ ðàçìåðàìè 1-10 
ìêì. Âûñîêàÿ óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, 
èçîìîðôíûå çàìåùåíèÿ, îáèëèå ñêî-
ëîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøёòêè è íå-
ñêîìïåíñèðîâàííûõ çàðÿäîâ ïðèäàёò 
ãëèíèñòîìó ìàòåðèàëó âûñîêóþ ïî-
âåðõíîñòíóþ àêòèâíîñòü è ÿðêîâûðà-
æåííóþ êàòèîíîîáìåííóþ ñïîñîá-
íîñòü. Ïðè íàáóõàíèè â âîäå äîïîë-
íèòåëüíî èçìåíÿþòñÿ ïàðàìåòðû êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè – ðàçäâèæåíèå 
ñëîёâ âåäёò ê äîïîëíèòåëüíîìó óâåëè-
÷åíèþ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè, íåäîñ-
òóïíîé, îäíàêî, âûñîêîìîëåêóëÿðíûì 
îðãàíè÷åñêèì ñîåäèíåíèÿì. 

Èìåþùèåñÿ äàííûå ñâèäåòåëüñò-
âóþò, ÷òî ôîðìû íàõîæäåíèÿ ðàçíûõ 
ìèêðîýëåìåíòîâ â ãëèíèñòîì ìàòå-
ðèàëå ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ: îäíè 

èç íèõ ïðåèìóùåñòâåííî âõîäÿò â 
êðèñòàëëè÷åñêèå ðåøåòêè, çàìåùàÿ 
êàëèé, ìàãíèé, àëþìèíèé, êðåìíèé 
(íàïðèìåð, ëèòèé è ãàëëèé); äðóãèå – 
÷àñòè÷íî âõîäÿò â ñòðóêòóðó ìèíåðàëà 
è íàõîäÿòñÿ â ñîðáèðîâàííîì ñîñòîÿ-
íèè â «ìåæïàêåòíîì öåìåíòå», ïðîÿâ-
ëÿÿ ñåáÿ â ðàçíîé ñòåïåíè, êàê èîíî-
îáìåííûå êîìïîíåíòû (íàïðèìåð, Rb, 
Cs, Ta, Zr, B); äëÿ íåêîòîðûõ – âåðî-
ÿòíà àññîöèàöèÿ ñ ãëèíàìè â âèäå 
ãèäðîîêèñëîâ, âñëåäñòâèå ñîâìåñòíî-
ãî îñàæäåíèÿ êîëëîèäàëüíûõ ÷àñòèö 
[3]. Â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû íàõîæ-
äåíèÿ ýëåìåíòîâ â ìàòðèöå íåðàñòâî-
ðèìîãî îñòàòêà èõ ïåðåõîä â æèäêóþ 
ôàçó îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî 
ðàçíûìè ïóòÿìè. Îäíàêî â ëþáîì 
ñëó÷àå äëÿ ýòîãî íåîáõîäèì êîíòàêò 
÷àñòèö Í.Î. ñ ìîëåêóëàìè ðàñòâî-
ðÿþùåé äèñïåðñèîííîé ñðåäû. 

Îáîãàùåíèå ñèëüâèíèòîâûõ ðóä 
îñóùåñòâëÿåòñÿ â íàñûùåííûõ ñîëå-
âûõ ðàñòâîðàõ. Èçâåñòíî, ÷òî ïðîöåñ-
ñû, ïðîòåêàþùèå â äèñïåðñíûõ ñèñ-
òåìàõ ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ýëåê-
òðîëèòîâ, îòëè÷àþòñÿ ðÿäîì ñïåöè-
ôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé, îáóñëîâëåí-
íûõ íè÷òîæíî ìàëûì çíà÷åíèåì ýëåê-
òðîêèíåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íà ãðà-
íèöå æèäêîé è òâåðäîé ôàç. Ýòî ïðè-
âîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ó÷èòûâàòü äî-
ïîëíèòåëüíûå çàêîíîìåðíîñòè âûùå-
ëà÷èâàíèÿ ïîëëþòàíòîâ èç øëàìîâûõ 
÷àñòèö â æèäêóþ ôàçó. Õàðàêòåð 
âçàèìîäåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòè øëàìî-
âûõ ìèíåðàëîâ è èõ ðàñòâîðèìîñòü â 
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò 
ñâîéñòâ ïîëÿðíûõ ìîëåêóë âîäû â 
ðàñòâîðå. Áëàãîäàðÿ ñèëüíîìó âçàè-
ìîäåéñòâèþ äèïîëåé âîäû ñ èîíàìè 
ðåøёòêè Í.Î., âîäà îáðàçóåò â ðàñ-
òâîðå îðèåíòèðîâàííóþ ãèäðàòíóþ 
àòìîñôåðó âîêðóã íèõ è îêàçûâàåò 
áîëüøîå ðàñòâîðÿþùåå äåéñòâèå íà 
èõ ìèíåðàëû. Ñ ââåäåíèåì â ñèñòåìó 
ëåãêîðàñòâîðèìîãî ýëåêòðîëèòà èñ-
êàæàåòñÿ âîäíàÿ ñòðóêòóðà ðàñòâîðà 
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âñëåäñòâèå ñâÿçûâàíèÿ è ïåðåîðèåí-
òàöèè åё ìîëåêóë. Ïî ìåðå óâåëè÷å-
íèÿ êîíöåíòðàöèè ñîëè óâåëè÷èâàåòñÿ 
îáùåå ÷èñëî ñâÿçàííûõ ìîëåêóë âîäû 
è óìåíüøàåòñÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ 
èõ òðàíñëÿöèîííîãî äâèæåíèÿ. Ïðè-
ñóòñòâèå â ðàñòâîðàõ èîíîâ ñ áîëüøåé 
ýíåðãèåé ãèäðàòàöèè, ÷åì ó èîíîâ 
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ãëèíèñòûõ 
ìèíåðàëîâ, ïðèâîäèò ê ïåðåîðèåíòà-
öèè âîäíûõ ìîëåêóë – ïðîèñõîäèò èõ 
îòðûâ îò ðàíåå îáðàçîâàâøèõñÿ êîì-
ïëåêñîâ è ïðèòÿæåíèå ê èîíàì ñ 
áîëüøåé ýíåðãèåé ãèäðàòàöèè. Òàêèì 
îáðàçîì, â âûñîêîìèíåðàëèçîâàííûõ 
ðàñòâîðàõ ýëåêòðîëèòîâ ñåëåêòèâíî 
îñëàáåâàåò ñïîñîáíîñòü âîäû ê ðàç-
ðóøåíèþ èîííûõ ðåøёòîê íåêîòîðûõ 
ìèíåðàëîâ, à òàêæå ê îòðûâó ñîðáè-
ðîâàííûõ ýëåìåíòîâ, óäåðæèâàåìûõ 
íà ïîâåðõíîñòè ãëèí â êà÷åñòâå èîíî-
îáìåííûõ êîìïîíåíòîâ. Èçìåíåíèå 
ðàâíîâåñíîãî ñîñòàâà ðàñòâîðà âûçû-
âàåò ïîñòîÿííîå ïëîõî êîíòðîëèðóå-
ìîå íàðóøåíèå ðàâíîâåñíûõ óñëîâèé 
âûùåëà÷èâàíèÿ ýêîòîêñèêàíòîâ, î ÷åì 
ñâèäåòåëüñòâóåò íåðàâíîìåðíîñòü èõ 
ïåðåõîäà â âîäíóþ ôàçó ïðè ìíîãî-
ñòóïåí÷àòîé ïðîìûâêå âîäîé. 

Äëÿ óñòðàíåíèÿ îòðèöàòåëüíîãî 
äåéñòâèÿ øëàìîâ íà ïðîöåññ îáîãà-
ùåíèÿ ïðèáåãàþò ëèáî ê óäàëåíèþ 
ïðåäâàðèòåëüíî ñôëîêóëèðîâàííûõ 
øëàìîâûõ ÷àñòèö ôëîòàöèåé, ëèáî ê 
èõ äåïðåññèè ðåàãåíòàìè – ïîâåðõíî-
ñòíî-àêòèâíûìè âåùåñòâàìè (ÏÀÂ), 
ëèáî ê êîìáèíàöèè ýòèõ ñïîñîáîâ. Â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî 
ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåíû äåñÿòêè ðåà-
ãåíòîâ ðàçíûõ òîðãîâûõ íàèìåíîâà-
íèé, íî âñå îíè ñòðóêòóðíî ñâîäÿòñÿ ê 
âàðèàöèè òðåõ îñíîâíûõ êëàññîâ âå-
ùåñòâ: ôëîêêóëÿíòû – ïîëèàêðèëàìè-
äû (íàïðèìåð, Àêêîôëîê À97), ñîáè-
ðàòåëè – îêñèýòèëèðîâàííûå ôåíîëû 
(Íåîíîë ÀÔ 9-25), êèñëîòû èëè àìè-
íû (íàïðèìåð, Ethomeen ÍÒ/40), ñî-
âðåìåííûå äåïðåññîðû – ðàñòâîðè-

ìûå ìî÷åâèíîôîðìàëüäåãèäíûå ñìî-
ëû (ðåàãåíò ÊÑ-ÌÔ).  

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèé ýôôåêò äåé-
ñòâèÿ ôëîêêóëÿíòà íà øëàìû ñîñòîèò 
â òîì, ÷òî áóäó÷è âûñîêîìîëåêóëÿð-
íûì ïîëèýëåêòðîëèòîì, îí àêòèâíî 
âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïîâåðõíîñòüþ ãëè-
íèñòî-êàðáîíàòíûõ ïðèìåñåé çà ñ÷åò 
îáðàçîâàíèÿ âîäîðîäíûõ ñâÿçåé è 
ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ñèë è ñîáèðàåò èõ 
â êðóïíûå ôëîêêóëû. Ïðè ýòîì çíà-
÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ óäåëüíàÿ ïî-
âåðõíîñòü øëàìñîäåðæàùåé ôàçû. 
Èìåþòñÿ òàêæå ñâåäåíèÿ î ñïîñîáíî-
ñòè ïîëèàêðèëàìèäîâ ïðè îïðåäåëåí-
íîé êîíöåíòðàöèè óïðî÷íÿòü ñòðóê-
òóðó ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ, çàòðóäíÿÿ 
äîñòóï âîäû â èõ ìåæïàêåòíîå ïðî-
ñòðàíñòâî [5]. Â ðåçóëüòàòå äèôôóç-
íûé âûíîñ ïîòåíöèàëüíî-îïàñíûõ ñî-
åäèíåíèé èç ÷àñòèö íåðàñòâîðèìîãî 
îñòàòêà â ðàñòâîðÿþùóþ è òðàíñïîð-
òèðóþùóþ ñðåäó çàòðóäíÿåòñÿ. 

Ðîëü äåïðåññîðà è ñîáèðàòåëÿ â 
ôîðìèðîâàíèè øëàìîâ íîñèò áëèçêèé 
õàðàêòåð. Èõ ìîëåêóëû, ñîðáèðóÿñü 
íà ïîâåðõíîñòè øëàìîâûõ ÷àñòèö, 
ñîçäàþò ïëîòíîå ñòðóêòóðèðîâàííîå 
çàùèòíîå ïîêðûòèå áëàãîäàðÿ ïðèòÿ-
æåíèþ íå òîëüêî ê ñîðáåíòó, íî è 
äðóã ê äðóãó èç-çà îáèëèÿ â íèõ ôóíê-
öèîíàëüíûõ ãðóïï. Ó «ýêðàíèðîâàí-
íîé» òàêèì îáðàçîì ÷àñòèöû ñíèæàåò-
ñÿ ñïîñîáíîñòü ê ýìèññèè ñîåäèíåíèé 
â æèäêóþ ôàçó, íåñìîòðÿ íà ïðèîá-
ðåòàåìóþ åþ äîïîëíèòåëüíóþ ãèäðî-
ôèëüíîñòü. 

Àäñîðáöèÿ èîíîãåííûõ ÏÀÂ ïðî-
èñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî çà ñ÷åò 
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
èõ èîííûõ ãðóïï ñ ïîâåðõíîñòíûìè 
êàòèîíàìè ìèíåðàëîâ, â òî âðåìÿ êàê 
çà çàêðåïëåíèå íåèîíîãåííûõ ÏÀÂ 
îòâåòñòâåííû âîäîðîäíûå ñâÿçè ìåæ-
äó ïîâåðõíîñòüþ ìèíåðàëîâ, ñîäåð-
æàùåé ãèäðîêñèëüíûå ãðóïïû, è ïî-
ëÿðíûìè ãðóïïàìè ìîëåêóë ðåàãåí-
òîâ. Ñëåäóåò îñîáî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî  
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âçàèìîäåéñòâèå ðåàãåíòîâ ñ òâåðäîé 
ôàçîé íåâàëåíòíî è íå îáðàçóåò íî-
âûõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Ýíåðãèÿ 
âîäîðîäíûõ è ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ 
ñâÿçåé ñëàáåå èîííîé è êîâàëåíòíîé, 
èìååò äðóãóþ ïðèðîäó, à çíà÷èò èõ 
ðàñòâîðåíèå êîíòðîëèðóåòñÿ íå 
ñòîëüêî õèìè÷åñêèìè, ñêîëüêî ôèçè-
÷åñêèìè çàêîíàìè. Â òàêèõ óñëîâèÿõ 
îòðûâ ìîëåêóëû ÏÀÂ îò òâåðäîé ÷àñ-
òèöû ìîæíî èíèöèèðîâàòü íå óâåëè-
÷åíèåì àãðåññèâíîñòè ðàñòâîðèòåëÿ, 
à ïîñðåäñòâàì ôèçè÷åñêîãî âîçäåéñò-
âèÿ – óëüòðàçâóêîâîãî, ìåõàíè÷åñêî-
ãî, òåïëîâîãî. È äåéñòâèòåëüíî, ìíî-

ãèìè àâòîðàìè îòìå÷àåòñÿ 
íèçêàÿ ïðî÷íîñòü ôëîêêóë, 
îáðàçóþùèõñÿ ïðè îáåñ-
øëàìëèâàíèè, êîòîðûå ðàç-
ðóøàþòñÿ ïðè ïåðåìåøè-
âàíèè, ñãóùåíèè øëàìîâ è 
òðàíñïîðòèðîâêå ïî òðó-
áîïðîâîäàì. Îäíàêî ïîë-
íîãî ðàçðóøåíèÿ êîìïëåê-
ñà ÷àñòèöà–ðåàãåíò è âû-
áðîñ ïîñëåäíåãî â ðàñòâîð 
âñё-òàêè íå ïðîèñõîäèò. 
Äåëî â òîì, ÷òî ìîëåêóëû 
îðãàíè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ 
îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé ãèá-
êîñòüþ óãëåâîäîðîäíûõ 
öåïî÷åê. Ïîýòîìó, îäíî-
âðåìåííî ñ ðàçðóøåíèåì 
ôëîêêóë è ìãíîâåííî ïî-
ñëå ïðåêðàùåíèÿ ìåõàíè-
÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, ñâî-
áîäíûå ñåãìåíòû ìàêðîìî-
ëåêóë àäñîðáèðóþòñÿ íà 
òåõ æå òâåðäûõ ÷àñòèöàõ, 
âíîâü îáâîëàêèâàÿ èõ.  

Âìåñòå ñ òåì, ïðîñòîå 
îïðåñíåíèå äèñïåðñèîí-
íîé ñðåäû ìîæåò âûçâàòü 
ïåðåõîä â æèäêóþ ôàçó 
ñîðáèðîâàííûõ îðãàíè÷å-
ñêèõ ðåàãåíòîâ, ñîïðîâîæ-
äàÿñü íåïðîãíîçèðóåìûì 
âûáðîñîì â ðàñòâîð ìèê-

ðîýëåìåíòîâ [2], ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ âîñ-
ñòàíîâëåíèåì àêòèâíîé ðàñòâîðÿþ-
ùåé ñïîñîáíîñòè äèïîëåé âîäû ïî 
ìåðå èõ âûñâîáîæäåíèÿ èç ãèäðàòíûõ 
êîìïëåêñîâ ñ èîíàìè ýëåêòðîëèòîâ. 
Ýòî äåìîíñòðèðóþò ðåçóëüòàòû ëàáî-
ðàòîðíûõ ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
ïî ìíîãîêðàòíîé ïðîìûâêå øëàìîâ 
äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé. Ïîñëåäîâà-
òåëüíîå ÷åòûðåõêðàòíîå ðàñòâîðåíèå 
øëàìîâ ïîêàçàëî, ÷òî äîëÿ ñîåäèíå-
íèé, ïåðåõîäÿùèõ â âîäó êîëåáëåòñÿ 
â ïðåäåëàõ 19,8-26,4 %. Îñíîâíûìè 
ñîåäèíåíèÿìè âîäíûõ âûòÿæåê ÿâëÿþò-
ñÿ ñîëåâûå êîìïîíåíòû ñ ñîäåðæàíèåì  

 
 
Ðèñ. 1. Õàðàêòåð ïåðåõîäà â âîäíóþ ôàçó ðàñòâî-
ðèìûõ ñîëåé è àçîòñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé 
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22,6-35,8 ã/äì3, ïðè÷åì îñíîâíàÿ èõ 
ìàññà óäàëÿåòñÿ ñ ïåðâîé-âòîðîé âîä-
íûìè âûòÿæêàìè, à ê ÷åòâåðòîé èõ 
ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå ñíèæàåòñÿ äî 
0,008-0,015 ã/äì3. ßâíîå ñíèæåíèå 
êîíöåíòðàöèé â ïîñëåäîâàòåëüíûõ 
âîäíûõ âûòÿæêàõ õàðàêòåðíî äëÿ 
õëîðèäîâ è íåîðãàíè÷åñêîãî àçîòà 
(ñóììà íèòðàòíîãî è àììîíèéíîãî). 
Îäíàêî ëåãêî âûìûâàåìûé èç øëàìîâ 
àçîò ìèíåðàëüíûõ ñîåäèíåíèé ñîñòàâ-
ëÿåò íå áîëåå 10% îáùåãî àçîòà âîä-
íûõ âûòÿæåê. Áîëüøàÿ æå ÷àñòü åãî 
ïðåäñòàâëåíà àçîòñîäåðæàùèìè îðãà-

íè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè 
êàê ïðèðîäíîãî, òàê è èñ-
êóññòâåííîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ (ðåàãåíòû, ñîäåðæàùèå 
áîëüøîå ÷èñëî àìèäíûõ, 
àìèííûõ, èìèííûõ ãðóïï). 
Íà÷èíàÿ ñî âòîðîé âûòÿæêè 
èõ ïåðåõîä â ðàñòâîð íîñèò 
ïîñòîÿííûé ñòàáèëüíûé õà-
ðàêòåð, êîòîðîìó ñâîéñò-
âåííû ëèøü íåáîëüøèå 
«âñïëåñêè» ðàñòâîðèìîñòè ñ 
ïàäåíèåì ìèíåðàëèçàöèè 
ðàñòâîðÿþùåé ñðåäû (ñì. 
ðèñ. 1).  

Àíàëîãè÷íûå îñîáåííî-
ñòè èìååò ïåðåõîä â âîäíóþ 
ôàçó áèòóìèíîçíûõ âåùåñòâ 
è íåôòåïðîäóêòîâ (ðèñ. 2), 
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñëîæ-
íîì õàðàêòåðå äåñîðáöèè 
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñ 
ïîâåðõíîñòè ãëèíèñòûõ ÷àñ-
òèö øëàìà.  

Ñëîæíûé õàðàêòåð èçìå-
íåíèÿ ãðóïïîâîãî ñîñòàâà 
îðãàíèêè, ïåðåõîäÿùåé â 
âîäíóþ ôàçó (ðèñ. 3), ïîä-
òâåðæäàåò âëèÿíèå íà äàí-
íûé ïðîöåññ çíà÷èòåëüíîãî 
÷èñëà ôàêòîðîâ, ïîëíîñòüþ 
ó÷åñòü êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè 
íå âîçìîæíî. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî 
â ñîñòàâå âîäîðàñòâîðåííîé 

îðãàíèêè íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå 
ñîäåðæàíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ïðîèç-
âîäíûõ óãëåâîäîðîäîâ (êèñëîðîä-, 
ñåðó-, àçîòñîäåðæàùèå ñòðóêòóðû) 
ïðè ïîä÷èíåííîé ðîëè óãëåâîäîðîä-
íûõ ñîåäèíåíèé [1], ìîæíî ñ÷èòàòü, 
÷òî âàæíóþ ðîëü â õàðàêòåðå òðàíñ-
ôîðìàöèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà 
èãðàþò ïðîöåññû îêèñëåíèÿ, âûñòó-
ïàþùèå â êà÷åñòâå êîíêóðåíòîâ  àä-
ñîðáöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðåà-
ãåíòîâ ñ ìèíåðàëüíûìè ÷àñòèöàìè. 

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåíèå 
îñîáåííîñòåé ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 

 
 

 
Ðèñ. 2. Õàðàêòåð ïåðåõîäà îðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé â âîäíóþ ôàçó áèòóìîèäîâ (ÕÁÀ) è íåôòå-
ïðîäóêòîâ (ÍÏ) 
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ïðîöåññîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ îáðàçî-
âàíèå è òðàíñôîðìàöèþ îòõîäîâ 
îáîãàùåíèÿ ñèëüâèíèòîâûõ ðóä, ñâè-
äåòåëüñòâóåò î ñëîæíîì õàðàêòåðå 
ïåðåõîäà îïàñíûõ â ýêîëîãè÷åñêîì 

îòíîøåíèè ñîåäèíåíèé â âîäíóþ ñðå-
äó, ÿâëÿþùóþñÿ îñíîâíûì òðàíñïîð-
òîì ïîëëþòàíòîâ èç îáúåêòîâ îòâàëü-
íî-øëàìîâîãî õîçÿéñòâà â ñîïðÿæåí-
íûå ïðèðîäíûå ãåîñèñòåìû. 
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