
57

© А.С. Плохов,  П.А. Харько, М.А. Пашкевич. 2021. 

ГИАБ. Горный информационно-аналитический бюллетень / 
MIAB. Mining Informational and Analytical Bulletin, 2021;(4):57-68
ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ / ORIGINAL PAPER

УДК 504.054 DOI: 10.25018/0236_1493_2021_4_0_57

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ  
ХВОСТОВОГО ХОЗЯЙСТВА МЕДНО-КОЛЧЕДАННОГО 

МЕСТОРОЖДЕНИЯ НА ПОВЕРХНОСТНЫЕ ВОДЫ
А.С. Плохов1,  П.А. Харько1, М.А. Пашкевич1

1 Санкт-Петербургский горный университет, Санкт-Петербург, Россия, 
e-mail: alexander270594@gmail.com

Аннотация: Представлены исследования, затрагивающие решения экологических про-
блем подземных и поверхностных вод при выводе из эксплуатации сульфидсодержащих 
хранилищ минеральных отходов. В статье проведена оценка техногенного воздействия на 
компоненты природной среды, находящегося в процессе закрытия, пиритного хвостох-
ранилища Гайского горно-обогатительного комбината. Для оценки степени воздействия 
Гайского хвостохранилища на окружающую среду были проведены мониторинговые ис-
следования территории хвостового хозяйства, включающие в себя отбор проб твердых 
отходов, образующихся на обогатительной фабрике и заскладированных на территории 
хвостового хозяйства, отбор жидкой фракции отходов, дренажных вод и природных вод, 
подверженных загрязнению. Отобранные пробы подвергались химическому и минераль-
ному анализу в аккредитованной лаборатории Горного университета. В результате прове-
денного анализа проб были построены гидрохимические ореолы загрязнения. Эти данные 
позволили установить возможные источники инфильтрации дренажных вод, содержа-
щих тяжелые металлы, степень воздействия и масштабность загрязнения близлежащих 
к хранилищу территорий. Проведенные исследования позволили определить механизм 
вымывания тяжелых металлов из хвостов обогащения и направления их техногенной 
миграции с дренажными водами в пруды оборотного водоснабжения. Сделаны выводы о 
необходимости разработки средозащитных мероприятий, направленных на консервацию 
потенциального техногенного месторождения и источника повышенной экологической 
опасности. Для реализации этой идеи были предложены способы по очистке дренажных 
вод, содержащих высокие концентрации тяжелых металлов.
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Введение
Современное индустриальное разви- 

тие России сопровождается интенси-
фикацией процессов добычи и перера-
ботки минерального сырья, что связано 
с загрязнением окружающей среды от-
ходами горного производства. По оцен-
кам специалистов мировое потребление 
минерального сырья составляет около 
12 млрд т в год, а извлечение горных по-
род из недр составляет около 100 млрд т 
в год. В целом по России добыча метал-
лических руд составляет около 230 млн т, 
что приводит к непрерывному увеличе-
нию объема техногенных отходов. В на-
стоящее время только в России находит-
ся в отвалах и хвостохранилищах около 
500 млрд м3 отходов переработки полез-
ных ископаемых [1].

При разработке месторождений от-
крытым и подземным способами после 

обогатительного передела полезного ис- 
копаемого формируются хранилища 
мелкодисперсной пустой породы [2]. 
Согласно существующим технологиям 
переработки полезных ископаемых, от 
30 до 70% исходного сырья уходит в 
отходы обогащения – хвосты. Они на-
ряду с пустыми породами содержат ряд 
ценных компонентов: железо, алюми-
ний, марганец, драгоценные и редкие 
металлы и неметаллы. Отходы обога-
щения при разработке соответствующих 
технологий могут вторично перераба-
тываться и служить техногенными ис-
точниками (запасами) полезных иско-
паемых. В связи с этим, целесообразна 
их организационная укладка и хранение 
[3]. Складирование отходов обогащения 
наносит вред окружающей среде, загряз-
нению прилегающих территорий и сель-
скохозяйственных угодий. Техногенная 
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нагрузка со временем становится все 
более существенной [4]. Особенно ост- 
ро стоит данная проблема на хранили-
щах сульфидсодержащих отходов.

Так, хвостохранилище Гайского ГОКа 
эксплуатируется на протяжении 62 лет. 
Хвосты образуются в результате пере-
работки медноколчеданных руд.

Мощность переработки обогатитель-
ной фабрики составляет 9,3  млн  т сы-
рья, выпуск готовых медного и цинково-
го концентратов составляет 550  тыс.  т. 
В  результате обогащения, предприятие 
накапливает 8,9 млн т отходов в год на 
территории хвостового хозяйства, кото-
рое состоит из хвостохранилища, пру-
дов разбавления и пруда кислых вод. 

Хвостохранилище Гайского ГОКа ко- 
согорного типа расположено в непосред-
ственной близости от обогатительной 
фабрики и предназначено для склади-
рования отходов переработки медно-
колчеданных руд. В связи с увеличени-
ем производительности обогатительной 
фабрики (с 3,9  млн  т/год в 1997  г., до 
4,5 млн т/год в 2000 г. и 5,12 млн т/год 
в 2004 г.) произошло увеличение коли-
чества складируемых хвостов. С увели-
чением производственных мощностей 
фабрики возросло водопотребление для 
обогащения.

Хвостохранилище представляет со-
бой комплекс гидротехнических соору-
жений и систем:

•	 гидравлической укладки хвостов; 
•	 гидравлического транспорта хво-

стов; 
•	 системы оборотного водоснабже-

ния.
Для очистки воды организован пруд 

разбавления хвостохранилища с раз-
мерами: емкость  — 1,11  млн м3, пло-
щадь — 1 263 301 м2, глубина — 1,51–
3,0 м.

Вода из хвостохранилища по рас-
пределительным камерам направляется 
в сливные коллекторы, из них попадает 

в пруд-отстойник кислых вод емкостью 
1320,0 тыс. м3.

Из них вода перекачивается в пер-
вичный пруд разбавления. Он же явля-
ется резервным. Далее вода попадает 
во вторичный пруд разбавления. В нем 
кислые воды смешиваются с водами, 
отбираемыми из р. Урал, и направля-
ются на комбинат. 

Потребителем воды, перекачиваемой 
по водоводам, является обогатительная 
фабрика. Очищенная вода из отстойно-
го пруда подается через два водоприем-
ных колодца на станцию оборотного во-
доснабжения. Вода до распределитель-
ной камеры насосной осветленной воды 
подается по водосбросному коллектору 
из железобетонных труб. Осветленная 
вода подается по двум ниткам напорных 
водопроводов в водонапорную башню 
обогатительной фабрики, откуда посту-
пает в цеха фабрики и с хвостами обо-
гащения возвращается в хвостохрани-
лище.

Проведенные ранее мониторинговые 
исследования показали, что в зоне воз-
действия хвостового хозяйства Гайского 
ГОКа в природных водах наблюдаются 
высокие концентрации загрязняющих 
элементов: железа, серы, тяжелых ме-
таллов и др. Причиной этому может 
быть инфильтрация загрязненных вод 
из хвостохранилища, пруда кислых вод 
или прудов разбавления в грунтовые 
воды, а дальше — в ближайший круп-
ный водный объект — р. Урал.

Материалы и методы
Для исследования вышеназванной 

проблемы были отобраны образцы хво-
стов обогащения, воды хвостохранили-
ща, воды с прудов отстойников [5, 6]. 
Пробы хвостов обогащения отбирались 
на пробной площадке из верхнего слоя 
с глубиной 0–5 и 5–20 см, масса каждой 
не более 200  г. Отбор проводился ме-
тодом конверта, по диагонали, равно- 
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удаленно от дренажного коллектора  
(проба 1, 2, 3). Каждая проба представ-
ляла собой техногенные отложения мел- 
козернистого песка серого цвета. Объе-
диненная проба составлялась путем сме-
шивания точечных проб, отобранных 
на одной пробной площадке (рис. 1, 2). 
Пробы воды отбирались в емкости 250 мл 
из непрозрачного пластика. Так как во-
дородный показатель проб составлял 
менее 2, пробы не консервировались.

Для качественного и количествен-
ного анализа хвостов обогащения и 

проб воды использовалась методика 
М-МВИ-80-2008 [7]. Метод АЭС-ИСП 
основан на измерении интенсивности 
излучения атомов определяемых эле-
ментов, возникающего при распылении 
раствора анализируемой пробы в аргоно-
вую плазму, индуктивно возбуждаемую 
радиочастотным электромагнитным по-
лем. Пробы были проанализированы в 
лаборатории на атомно-эмиссионном 
спектрометре (ICPE 9000 Shimadzu, Япо- 
ния). Индуктивно-связанная аргоновая 
плазма используется для атомизации и 

Рис. 1. Точки пробоотбора: красным цветом — из поверхностных вод, зеленым — из скважин мони-
торинга, черным — места отбора хвостов обогащения
Fig. 1. Sampling points: red color—from surface water; green color—from monitoring wells; black color—from 
tailings

Рис. 2. Пробоотбор и пробоподготовка хвостов обогащения перед анализом
Fig. 2. Sampling tailings and sample preparation for the analysis 
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возбуждения атомов в жидкой пробе, 
распыленной в плазме. Интенсивность 
излучаемого света измеряется с помо-
щью оптического детектирования при 
длинах волн, являющихся характери-
стическими для исследуемых элемен-
тов.

Разложение пробы для определения 
валового содержания элементов твердой 
фракции отходов проводилось по мето-
дике М-МВИ-80-2008. Навеска пробы 
0,5 г помещалась в стаканчик (100 см3) 
и смачиваясь 5  см3 дистиллированной 
водой. Добавлялось 10  см3 концентри-
рованной соляной кислоты и 4 см3 азот-
ной. Выдерживалось 10 мин в водяной 
бане при температуре 120 °С. Далее до-
бавлялось 10 см3 серной кислоты (1:1). 
После упаривания проба фильтровалась 
в колбы на 50 см3.

По методике [7] было произведено 
разложение на определение подвижных 
форм элементов. Навеска пробы 2,0 г 
помещалась в стаканчик (100 см3) и к 

ней приливали 10 см3 раствор азотной 
кислоты (0,5 моль/дм3). Перемешивание 
велось в течение 3 ч, при температуре 
90 °С. После упаривания, проба фильт- 
ровалась в колбы на 100 см3.

Результаты 
Валовое разложение твердой фрак-

ции отходов помогло количественно оп- 
ределить содержания основных элемен-
тов в хвостах обогащения. Наличие вы-
соких содержаний ценных элементов 
позволит отнести рассматриваемое хво-
стохранилище к категории техногенных 
месторождений. Результаты валового 
разложения приведены в табл. 1.

При высоких содержаниях Cu воз-
можна переработка данных отходов в 
будущем. Высокое содержание серы яв-
ляется главной проблемой извлечения 
полезного компонента [9, 10].

Разложение на определение подвиж-
ных форм элементов проводилось для 
выявления способности соединений миг- 

Таблица 1
Валовое содержание элементов в пробах хвостов обогащения
Gross elements in samples of tailings

Концентрация,  
мг/кг

 Образец
Al Ca Cu Fe Mg Na SO4

2–

1 2390 1600 1450 79 362 5200 250 51 080
2 2590 2900 1670 73 657 3800 300 46 100
3 1250 1900 1840 77 166 2000 250 48 310

Таблица 2
Содержание элементов после разложения при определении подвижных форм 
элементов в хвостах обогащения ПАО «Гайский ГОК»
Post-decomposition concentrations of elements in determination of mobile elements  
in tailings of Gai Mining and Processing Plant

Концентрация,  
мг/кг

 Образец
Al Ca Cu Fe Mg Na SO4

2–

1 410 1050 120 8676 69,7 85,1 10 280

2 880 750 140 11 073 190 12,9 11 790

3 240 975 150 9246 45,4 6,02 11 230
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рировать при пониженном водородном 
показателе [10, 11]. Результаты приве-
дены в табл. 2.

В процессе воздействия растворов 
с низким водородным показателем из 
отходов обогащения выносятся соеди-
нения серы, железа, меди и алюминия, 
что пагубно влияет на состав грунтовых 
вод в случае нарушении гидроизоляции 
хвостохранилища [13].

Для выявления размеров территории 
техногенного воздействия пробы дре-
нажных вод и подземных вод из скважин 
были проанализированы по методике 
М-МВИ-539-03 [8]. Результаты опробо-
вания приведены в табл. 3.

Для определения количества «вымы- 
тых» из хвостохранилища элементов был 
измерен рН воды в хвостохранилище 
(рН = 3,1) и в пруду кислых вод (рН = 
=  2), а  также количественный состав 
этих вод. Результаты приведены в табл. 4.

Из-за агрессивной среды большая 
часть элементов подвержена «вымыва-

нию» из хвостохранилища. Данные таб- 
лицы показывают, что до 25% железа и 
связанной с ним серы вымываются из 
хвостохранилища. Это связано с высо-
ким содержанием серы, в воде хвостох-
ранилища она имеет форму SO3 [14]. 
Соединение хорошо реагирует с основа- 
ниями, оксидами, при взаимодействии 
с водой образует H2SO4. Это объясняет 
разницу в значениях водородного пока-
зателя воды в хвостохранилище и пру-
дах кислых вод [15, 16]. Это также слу-
жит объяснением миграции элементов 
из хвостохранилища.

Для оценки воздействия хвостохра-
нилища на компонент природной сре-
ды были построены схемы ореолов за-
грязнения поверхностных и грунтовых 
вод (рис. 3), по данным табл. 3, 4.

На этой схеме показаны зоны рас-
пространения повышенных концентра-
ций железа за территорию хвостохрани-
лища и прудов кислых вод. Так как хво-
стохранилище и пруд-отстойник кислых 

Таблица 3
Содержание элементов в пробах, отобранных из скважин мониторинга  
и поверхностных стоков
Concentration of elements in samples from monitoring wells and surface flows

Концентрация, мг/дм3

Проба Al Ca Cu Fe Mg Na SO4
2–

Скважина за бортом кислых прудов 
(20 м от границы, глубина 15 м) 0,979 119 0,149 61,3 28,4 634 1834,5

Скважина за бортом хвостохранилища 
(17 м от границы, глубина 20 м) 1,16 149 0,073 4,41 135 987 2159,6

Значение ПДК (СанПиН 2.1.4.1074-01) 0,5 1 0,3 50 200 500

Таблица 4
Результаты анализа проб воды из хвостохранилища и воды из пруда кислых вод
Analysis data of water samples from tailings ponds and water samples from acid water pond

Концентрация, мг/дм3

Проба Al Ca Cu Fe Mg Na SO4
2–

Вода из хвостохранилища 1,93 60,4 3,22 67,5 5,79 250 240
Вода из пруда-отстойника дренажных вод 332 594 184 1834 454 469 1783
Вода из пруда-отстойника карьерных вод 3790 450 503 20 600 986 350 38 198
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вод имеют гидроизоляционный слой, 
миграция из этих объектов минимальна. 
Главной проблемой является отсутствие 
такой гидроизоляции у прудов-отстой-
ников (3 и 4). Именно в них осуществ- 
ляется инфильтрация загрязняющих ве- 
ществ. Чтобы исключить их распрост- 
ранение, необходима очистка кислых 
вод (2). При этом основной проблемой 
этих вод является низкий водородный 
показатель.

Для проведения дальнейших иссле-
дований был приготовлен модельный 
раствор с концентрациями, приведен-
ными в табл. 4. Приготовленный раст- 
вор имел рН, равный двум. Повышение 
водородного показателя осуществлялось 
добавлением реагентов и их смесью [17]. 

Рис. 3. Схема ореолов загрязнения по Fe: 1 — хвостохранилище; 2 — пруд отстойник карьерных вод; 
3 — первый пруд разбавления; 4 — второй пруд разбавления
Fig. 3. Layout of Fe pollution envelopes: 1—tailings storage; 2—quarry water settling pond; 3—dilution pond 1; 
4—dilution pond 2

Рис. 4. Реакции модельных растворов с предложенными реагентами: 1 — NaOH 48 г/дм3; 2 — NaHCO3 
100 г/дм3 ; 3 — Ca(OH)2 40 г/дм3;4 — Ca(OH)2+NaOH (1:1) 32 г/дм3; 5 — NaHCO3+Ca(OH)2 (1:1) 33 г/дм3

Fig. 4. Reactions of model solutions with proposed agents: 1 — NaOH 48 g/dm3; 2 — NaHCO3 100 g/dm3 ;  
3 — Ca(OH)2 40 g/dm3; 4 — Ca(OH)2+NaOH (1:1) 32 g/dm3; 5 — NaHCO3+Ca(OH)2 (1:1) 33 g/dm3

Рис. 5. Окончание процесса осаждения после до-
бавления смеси № 4
Fig. 5. Completion of settling after addition of mixture 
No 4
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Выбор основывался с учетом доступно-
сти, цены и условий хранения. На рис. 4 
приведена масса реагентов и снимки 
растворов после их добавления. 

В результате образовывался осадок. 
Осаждение осуществлялось в течении 
суток. Раствор с добавлением первого 
реагента образовывал наименьшее ко-
личество осадка (рис. 5). 

Жидкие пробы были отфильтрова-
ны и количественно измерены на ICPE 
9000 [8] (табл. 5). 

После проведения анализов было вы- 
явлено, что при добавлении смеси реа- 
гентов №  4 концентрации элементов в 
растворе соответствуют показателем возв- 
ратной воды для обогатительной фаб- 
рики.

Для проверки устойчивости соедине-
ний осадок был высушен и проверен на 

десорбцию при трех значениях водород-
ного показателя (табл. 6). Проведение 
этого исследования позволит опреде-
лить миграцию элементов из осадка в 
процессе его хранения на территории 
хвостохранилища.

Данные табл. 6 указывают на переход 
компонентов осадка в жидкую фазу при 
понижении водородного показателя. 

Осадок содержит большую часть эле- 
ментов, которые были перенесены во-
дами из хвостохранилища в пруд кис-
лых вод. Таким образом, можно пере-
качивать осадок обратно в хвостохра-
нилище, что способствует сохранению 
потенциально полезного компонента. 
Результаты табл. 6 показали малые зна-
чения десорбции, что характеризует низ- 
кую степень потерь нужных элементов 
[18].

Таблица 5
Результаты измерения проб модельного раствора после добавления реагентов  
и повышения водородного показателя до 6
Measurement data of model solution samples after addition of reagents  
and after increase in pH value to 6

Концентрация, мг/дм3

Проба Al Ca Cu Fe Mg Na SO4
2–

1 1,5 9,58 2,94 <0,05 1,57 510 34,3
2 <0,05 3,01 16,1 0,05 6,82 620 47,8
3 <0,05 900 <0,05 <0,05 1,54 0,71 1,94
4 <0,05 7,45 <0,05 <0,05 24,6 53,4 24,3
5 2,30 8,43 0,98 <0,05 15,3 350 29,7

Допустимые концентрации элементов для 
возврата вод на обогатительную фабрику 5 100 15 20 50 200 30

Таблица 6
Результаты десорбции осадка при различных рН
Settling desorption data at different pH values

Концентрация, мг/дм3

Образец Al Ca Cu Fe Mg Na SO4
2–

Осадок 3790 442 503 20 600 961 297 38 174
рН =3 1,22 40,3 0,15 5,92 4,87 20,1 15,6
рН =5 1,09 31,8 0,09 4,46 3,02 19,3 11,2
рН =8 1,14 34,5 0,13 5,34 2,90 19,8 9,59
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Обсуждение результатов
1. Основная задача — снизить техно-

генную нагрузку на территории прудов 
разбавления, которая составляет 90  га. 
На данном этапе работы обогатительной 
фабрики предприятие не имеет системы  
очистки кислых вод хвостохранилища. 
Уменьшение концентрации происходит за 
счет разбавления, что вызывает необхо-
димость больших водозаборов из бли-
жайшей реки Урал, расход воды в систе-
мах оборотного водоснабжения Гайской 
промплощадки составляет 39 000 тыс. м3. 

2. По схеме ореолов распростране-
ния загрязнения видно, что территории, 
находящиеся рядом с объектом, подвер-
жены негативному воздействию хвосто-
вого хозяйства. 

Для исключения этих пунктов тер-
риторию пруда отстойника кислых вод 
следует переоборудовать для нейтрали- 
зации вод хвостохранилища. Территори- 
ально пруд кислых вод находится ниже  
хвостохранилища. Это может существен- 
но снизить затраты на перекачку агрес-
сивных вод. Наличие гашеной извести 
снижает затраты на покупку реагентов 
для нейтрализации. Установка системы 
по очистке поможет исключить пруды 

разбавления, как ненужный элемент. 
Без них схема движения воды будет вы-
глядеть следующим образом (рис. 6).

3. Осадок, полученный после осаж-
дения, может использоваться как сырье 
для металлургической промышленно-
сти. По соотношению элементов схож с 
хвостами обогащения, но имеет мень-
шую крупность. 

Заключение
1. Исследованы пробы вод из хво-

стохранилища, пруда кислых вод, пру-
дов разбавления, точек мониторинга и 
поверхностных стоков. Определена при-
чина смены кислотности и вымывания 
потенциально полезных компонентов.

2. Определена степень инфильтра-
ции загрязняющих веществ на террито- 
рии объекта и за его пределами (отсут-
ствие гидроизоляции в прудах разбав-
ления).

3. В лаборатории были проведены 
исследования по способам очистки мо-
дельного раствора от представленных 
выше элементов. Выбрана подходящая 
смесь реагентов для очистки воды, до 
параметров, установленных предприя- 
тием. После очистки раствор был раз-

Рис. 6. Схема движения воды на предприятии без системы очистки: 1 — хвосты обогащения (Т:Ж 
1:4—1:6 (pH = 9—10)); 2 — прохождение вод сквозь толщу хвостохранилища; 3 — дренажные воды 
хвостохранилища (pH = 2—4); 4 — перекачка карьерных вод; 5 — карьерные воды (pH = 2); 6 — забор 
воды для разбавления
Fig. 6. Water flow circuit without treatment system: 1—tailings (S:L = 1:4-1:6 (pH = 9-10)); 2—water seepage 
through tailings storage thickness; 3—drainage water of tailings storage (pH = 2-4); 4— pumping of quarry 
water; 5—quarry water (pH = 2); 6— dilution water intake
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ОТ РЕДАКЦИИ

В Горном информационно-аналитическом бюллетене № 2, 2021 в статье авторов Холодило-
ва А. Н., Виноградова Ю. И. «Методика прогнозирования колебаний наземных объектов при 
импульсном воздействии воздушных ударных волн» на с. 56 допущена техническая ошибка:

№ стр. Опубликовано Должно быть
56 Implementation of production potential of high-

performance equipment—A key trend of im-
provement in underground mining of power-gen-
erating coal

Method for forecasting of surface facilities vib- 
rations reasoned by impulse action of air shock 
waves




