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Îòìå÷åíî, ÷òî ñïåöèôèêîé òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ãîðíûõ ïðåäïðèÿòèé ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå æèäêèõ 
îòõîäîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ïîñòàâùèêàìè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ýêîëîãè
÷åñêèé óùåðá îò ñáðîñà ñòî÷íûõ âîä ãîðíûõ ïðåäïðèÿòèé â ïîâåðõíîñòíûå âîäíûå îáúåêòû îöåíèâàåòñÿ â 
íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìèëëèàðäîâ ðóáëåé â ãîä. Ýòè æå ïðîáëåìû õàðàêòåðíû è äëÿ äðåíàæíûõ âîä ïîëèãîíîâ 
òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ. Îïèñàíû ñóùåñòâóþùèå ñïîñîáû î÷èñòêè øàõòíûõ è ïîäîòâàëüíûõ âîä. Îòìå
÷åíî, ÷òî íàèáîëåå ïðèåìëåìûì ñïîñîáîì î÷èñòêè ýòèõ âîä ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà, îñíîâàííàÿ íà 
èñïîëüçîâàíèè íåéòðàëèçàöèîííîñîðáöèîííîãî ãåîõèìè÷åñêîãî áàðüåðà. Â îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ïîäîáíûõ 
ñïîñîáîâ î÷èñòêè òàêæå ìîãóò ïîïàäàòü è äðåíàæíûå âîäû ïîëèãîíîâ òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ. Ñòåïåíü 
èçâëå÷åíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ çàâèñèò îò âðåìåíè êîíòàêòà î÷èùàåìûõ âîä ñ çàãðóçêîé, òî åñòü îò ïðî
äîëæèòåëüíîñòè ôèëüòðàöèè ÷åðåç çàãðóçêó. Ïðåäëîæåíà çàâèñèìîñòü äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ôèëüòðà
öèè äëÿ çàãðóçêè ãåîõèìè÷åñêîãî áàðüåðà

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øàõòíûå è ïîäîòâàëüíûå âîäû; ïîëèãîí òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ; óðàâíåíèå Äàðñè; êîýô
ôèöèåíò ôèëüòðàöèè; êîýôôèöèåíò ôîðìû ÷àñòèö ãðóíòà; êîýôôèöèåíò ðàçíîçåðíèñòîñòè ãðóíòà; ïîðè
ñòîñòü ãðóíòà; ãðàäèåíò íàïîðà, æåëåçî, ìàðãàíåö, ìåäü

The article notes that the specificity of the technological process of mining enterprises is the formation of liquid 
waste, which are the main suppliers of heavy metals to the environment. Environmental damage from the dis
charge of sewage of mining enterprises into surface water bodies is estimated at several tens of billions of rubles 
per year. The same problems are also characteristic for drainage waters of solid waste landfills. The existing meth
ods of mine and subsoil waters purification are described. It is noted that the most acceptable way to purify these 
waters is the technological scheme based on the use of the neutralizationsorption geochemical barrier. In the field 
of application of similar methods of cleaning, drainage water from landfills of solid household waste can also fall. 
The degree of chemical elements extraction depends on the contact time of the treated waters with loading, that 
is, duration of filtration through the loading. A dependence is proposed for calculating the filtration coefficient for 
loading the geochemical barrier
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Ñïåöèôèêîé òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà 
ãîðíûõ ïðåäïðèÿòèé ÿâëÿåòñÿ îáðàçî

âàíèå æèäêèõ îòõîäîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ 
îñíîâíûìè ïîñòàâùèêàìè òÿæåëûõ ìåòàë
ëîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ýêîëîãè÷åñêèé 
óùåðá îò ñáðîñà ñòî÷íûõ âîä ãîðíûõ ïðåä
ïðèÿòèé â ïîâåðõíîñòíûå âîäíûå îáúåêòû 
îöåíèâàåòñÿ â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìèëëè
àðäîâ ðóáëåé â ãîä.

Ñòî÷íûå âîäû îáðàçóþòñÿ íà âñåõ ýòà
ïàõ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà äåéñòâóþ
ùèõ ïðåäïðèÿòèé ãîðíîïðîìûøëåííîãî 
êîìïëåêñà. Ïî ìåñòó è ïðîöåññàì îáðàçî
âàíèÿ èõ ìîæíî ðàçäåëèòü íà ñòî÷íûå âîäû 
îáîãàòèòåëüíîãî ïåðåäåëà; òåõíîãåííûå 
âîäû, îáðàçóþùèåñÿ ïðè äîáû÷å ïîëåçíîãî 
èñêîïàåìîãî; ñòî÷íûå âîäû, îáðàçóþùèåñÿ 
íà òåððèòîðèè ïðîìûøëåííîé ïëîùàäêè 
êàê ðåçóëüòàò èíôèëüòðàöèè àòìîñôåðíûõ 
îñàäêîâ [6].

Íà íåäåéñòâóþùèõ ãîðíîäîáûâàþ
ùèõ ïðåäïðèÿòèÿõ îáðàçóþòñÿ øàõòíûå 
è ïîäîòâàëüíûå âîäû, êà÷åñòâî êîòîðûõ 
ïîðîé õóæå, ÷åì íà äåéñòâóþùèõ. Ýòè 
ñòî÷íûå âîäû ÷àñòî íàõîäÿòñÿ çà ïðåäåëà
ìè ñàíèòàðíîé çîíû ïðåäïðèÿòèé, ìîãóò 
áûòü íå ëîêàëèçîâàíû è ïîïàäàþò â ïî
âåðõíîñòíûå âîäíûå îáúåêòû, ÷òî âàæíî, 
áåç î÷èñòêè. Â ñîñòàâå ýòèõ âîä çà÷àñòóþ 
ïðåîáëàäàþò òÿæåëûå ìåòàëëû (ÒÌ) â 
âèäå âîäîðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé, ÿâëÿ
þùèõñÿ òîêñè÷íûìè è îñîáî òîêñè÷íûìè 
çàãðÿçíèòåëÿìè. 

Îäíèì èç ñïîñîáîâ âûõîäà èç ñîçäàâ
øåéñÿ êðèçèñíîé ýêîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè 
ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷åíèå íåîðãàíèçîâàííîãî 
ñáðîñà ãîðíîðóäíè÷íûõ âîä è òåì ñàìûì 
ñíèæåíèå àíòðîïîãåííîãî âëèÿíèÿ ÒÌ íà 
áèîñôåðó ïóòåì èõ ýôôåêòèâíîãî óäàëå
íèÿ èç ñòî÷íûõ âîä íà ëîêàëüíûõ î÷èñòíûõ 
ñîîðóæåíèÿõ, ïðèáëèæåííûõ ê ìåñòàì  èõ 
îáðàçîâàíèÿ.

Ðåøåíèå äàííîé àêòóàëüíîé ïðîáëåìû 
ïðåäïîëàãàåò ðàçðàáîòêó êàê íà äåéñòâó
þùèõ ïðåäïðèÿòèÿõ, òàê è íà íåäåéñòâó
þùèõ, áåçîòõîäíûõ òåõíîëîãèé çà ñ÷åò 

êîìïëåêñíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñûðüÿ, ÷òî 
îäíîâðåìåííî ïðèâîäèò è ê ëèêâèäàöèè 
îãðîìíîãî ýêîëîãè÷åñêîãî óùåðáà, îêàçû
âàåìîãî «êëàäáèùàìè» îòõîäîâ. Îòõîäû 
ïðîèçâîäñòâà êàê íåãàòèâíûé ôàêòîð äëÿ 
ìíîãèõ ìàòåðèàëüíûõ ïðîäóêòîâ ñòàíî
âèòñÿ óñëîâíûì. Îíè ìîãóò ïðåâðàòèòüñÿ â 
öåííîå, ïîðîé äàæå äåôèöèòíîå ñûðüå.

Îãðîìíîå êîëè÷åñòâî çàãðÿçíÿþùèõ 
âåùåñòâ â ïîâåðõíîñòíûå âîäíûå îáúåêòû 
ïîñòóïàåò è ñ äðåíàæíûìè âîäàìè ïîëèãî
íîâ òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ (ÒÁÎ)[2].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ïîëèãîíîâ ÒÁÎ 
äîëæåí ðàçðàáàòûâàòüñÿ ñïåöèàëüíûé ïðî
åêò ìîíèòîðèíãà, îäíèì èç ðàçäåëîâ êîòî
ðîãî ÿâëÿåòñÿ êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ ïîäçåì
íûõ è ïîâåðõíîñòíûõ âîäíûõ îáúåêòîâ, à 
òàêæå ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêè
ìè ïðîöåññàìè íà ïîëèãîíå, îáåñïå÷èâàþ
ùàÿ ïðåäîòâðàùåíèå çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåì
íûõ è ïîâåðõíîñòíûõ âîäíûõ îáúåêòîâ ïðè 
çàãðÿçíåíèè âûøå äîïóñòèìûõ ïðåäåëîâ â 
ñëó÷àÿõ îáíàðóæåíèÿ çàãðÿçíÿþùåãî âëèÿ
íèÿ ïîëèãîíîâ [2].

Ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà äîëæíà âêëþ
÷àòü óñòðîéñòâà è ñîîðóæåíèÿ ïî êîíòðîëþ 
ñîñòîÿíèÿ ïîäçåìíûõ è ïîâåðõíîñòíûõ âîä 
â çîíå âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ ïîëèãîíà. Êîí
òðîëü çà ñîñòîÿíèåì ãðóíòîâûõ è ïîâåðõ
íîñòíûõ âîä äîëæåí îñóùåñòâëÿòüñÿ ïî ñî
ãëàñîâàíèþ ñ ãèäðîãåîëîãè÷åñêîé ñëóæáîé, 
ìåñòíûìè îðãàíàìè Ðîñïîòðåáíàäçîðà è 
îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû.

Îäíî êîíòðîëüíîå ñîîðóæåíèå çàêëà
äûâàåòñÿ âûøå ïîëèãîíà ïî ïîòîêó ãðóí
òîâûõ âîä ñ öåëüþ îòáîðà ïðîá âîäû, íà 
êîòîðóþ íå îêàçûâàåò âëèÿíèå ôèëüòðàò ñ 
ïîëèãîíà. Ïðîáû âîä èç êîíòðîëüíûõ øóð
ôîâ, êîëîäöåâ è ñêâàæèí, çàëîæåííûõ 
âûøå ïîëèãîíà ïî òå÷åíèþ ãðóíòîâûõ âîä, 
õàðàêòåðèçóþò èõ èñõîäíîå ñîñòîÿíèå.

Âûøå ïîëèãîíà íà ïîâåðõíîñòíûõ 
âîäîèñòî÷íèêàõ è íèæå ïîëèãîíà íà âîäî
îòâîäíûõ êàíàâàõ òàêæå ïðîåêòèðóþòñÿ 
ìåñòà îòáîðà ïðîá ïîâåðõíîñòíûõ âîä. Îòî
áðàííûå ïðîáû èññëåäóþòñÿ íà ãåëüìèíòî
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ëîãè÷åñêèå, áàêòåðèîëîãè÷åñêèå è ñàíèòàð
íîõèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè.

Ê ñîîðóæåíèÿì ïî êîíòðîëþ ãðóíòî
âûõ è ïîâåðõíîñòíûõ âîä ïðîåêòèðóþòñÿ 
ïîäúåçäû äëÿ àâòîòðàíñïîðòà è ïðåäóñìà
òðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü âîäîîòëèâà èëè îò
êà÷êè âîäû ïåðåä âçÿòèåì ïðîá.

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêè
ìè ïðîöåññàìè (ÑÓÒÏ) íà ïîëèãîíå äîëæ
íà îáåñïå÷èâàòü ïðåäîòâðàùåíèå çàãðÿçíå
íèÿ ïîäçåìíûõ è ïîâåðõíîñòíûõ âîäíûõ 
îáúåêòîâ ïðè çàãðÿçíåíèè âûøå äîïóñòè
ìûõ ïðåäåëîâ â ñëó÷àÿõ îáíàðóæåíèÿ çà
ãðÿçíÿþùåãî âëèÿíèÿ ïîëèãîíîâ.

Â ñëó÷àå îáíàðóæåíèÿ â ïðîáàõ âîäû 
çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé 
îïðåäåëÿåìûõ ïîêàçàòåëåé ïî ñðàâíåíèþ 
ñ êîíòðîëåì, è åñëè ñîäåðæàíèå îïðåäå
ëÿåìûõ âåùåñòâ ïðåâûøàåò óñòàíîâëåí
íûå ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè 
(ÏÄÊ), íåîáõîäèìî ïðèíÿòü ìåðû ïî ïðå
äîòâðàùåíèþ ïîñòóïëåíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ 
âåùåñòâ â âîäíûå îáúåêòû äî óðîâíÿ ÏÄÊ 
ñîîòâåòñòâóþùèì êàòåãîðèÿì âîäíûõ îáúåê
òîâ, òî åñòü êîììóíàëüíî áûòîâîé ñ ÏÄÊ

êîì
 

è ðûáîõîçÿéñòâåííîé ñ ÏÄÊ
ðõ

. Î÷åâèäíî,  
÷òî óïîìÿíóòàÿ ñèñòåìà (ÑÓÒÏ) äîëæíà 
âêëþ÷àòü ëîêàëüíûå î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ 
î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä, îáðàçóþùèõñÿ íà ïî
ëèãîíàõ ÒÁÎ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò öå
ëîñòíîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû î÷èñòêè 
øàõòíûõ è ïîäîòâàëüíûõ âîä ãîðíûõ ïðåä
ïðèÿòèé. Êàê ñëåäñòâèå, äîñòàòî÷íî ýôôåê
òèâíûõ è ýêîíîìè÷íûõ ìåòîäîâ óäàëåíèÿ 
ÒÌ èç æèäêèõ ñðåä äëÿ ïðåäïðèÿòèé ãîðíî
ïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà íå ñóùåñòâóåò. 
Èçâåñòíûå ìåòîäû î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä ñ öå
ëüþ ñíèæåíèÿ èõ íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ 
íà ïðèðîäíûå âîäíûå îáúåêòû ñâÿçàíû ñ îá
ðàçîâàíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òîêñè÷íûõ 
øëàìîâ è íèçêîé ýôôåêòèâíîñòüþ.

Ñòîê òåõíîãåííûõ âîä ãîðíûõ ïðåä
ïðèÿòèé, òðåáóþùèõ î÷èñòêè, íàïðè
ìåð, ïî Óðàëó äîñòèãàåò 40 ìëí ì3/ãîä 
[8; 9; 11], èìåþùèõ âûñîêîå ñîäåðæàíèå 
ìåäè (10…1100,0 ìã/äì3) – äî 2700 ìã/äì3 
è öèíêà (4,2…3500,0 ìã/äì3) – äî 8200 ìã/äì3.

×òî êàñàåòñÿ ñóëüôàòèîíîâ, òî èõ 
ýêîëîãè÷åñêèé âðåä íå òàê âåëèê è, òàêèì 

îáðàçîì, åãî êîíòðîëþ è ðåãóëèðîâàíèþ 
óäåëÿþò ñóùåñòâåííî ìåíüøåå âíèìà
íèå. Äîïóñòèìûå ïðåäåëû â ðàçíûõ ñòðà
íàõ îòëè÷àþòñÿ â ðàçû, ìèíèìàëüíûå äëÿ 
ïèòüåâîé âîäû â ÑØÀ – ìåíåå 500 ìã/ë, â 
íåêîòîðûõ ñòðàíàõ – 1500 ìã/ë, ÂÎÇ óñòà
íîâëåí ïðåäåë 250 ìã/ë [14]. Äëÿ Ðîññèè 
â ÑàíÏèÍ2.1.4.107401 (Ïèòüåâàÿ âîäà. 
Ãèãèåíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó âîäû 
öåíòðàëèçîâàííûõ ñèñòåì ïèòüåâîãî âîäî
ñíàáæåíèÿ. Êîíòðîëü êà÷åñòâà) óñòàíîâëå
íà âåëè÷èíà ÏÄÊ 500 ìã/ë ïî ñîäåðæàíèþ 
ñóëüôàòèîíîâ, ïîñòóïàþùèõ â èñòî÷íèêè 
âîäîñíàáæåíèÿ.

Äîñòàòî÷íî ïåðñïåêòèâíûì è öåëåñîî
áðàçíûì ïðè ïåðåðàáîòêå äðåíàæíûõ è èí
ôèëüòðàöèîííûõ âîä ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå 
÷èñòîé âîäû è áåçîïàñíûõ øëàìîâ çà ñ÷åò 
íàïðàâëåííîãî ñåëåêòèâíîãî èçâëå÷åíèÿ 
öåííûõ êîìïîíåíòîâ íà ñòàäèè ïðåäî÷èñò
êè ñòî÷íûõ âîä ñ ïîëó÷åíèåì îáîãàùåííîãî 
èçâëåêàåìûì ìåòàëëîì ïðîäóêòà.

Íàèáîëåå îáîñíîâàííûì ïðåäñòàâëÿ
åòñÿ ïðèìåíåíèå ãàëüâàíîêîàãóëÿöèîííî
ãî ìåòîäà î÷èñòêè âîä ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ãàëüâàíîïàðû «æåëåçîóãëåðîä», ÷òî ïîçâî
ëÿåò âîâëåêàòü â ñîâìåñòíóþ ïåðåðàáîòêó 
æèäêèå è òâåðäûå îòõîäû è ïîëó÷àòü èí
òåãðàòèâíûé ýêîëîãîýêîíîìè÷åñêèé ýô
ôåêò.

Íà íàø âçãëÿä, ñóùåñòâåííûì íåäî
ñòàòêîì äàííîãî ñïîñîáà î÷èñòêè ñòî÷íûõ 
âîä ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî òðåáóþòñÿ çíà÷èòåëü
íûå ìàòåðèàëüíûå è ýíåðãåòè÷åñêèå ðåñóð
ñû íà åãî ðåàëèçàöèþ è, êàê ñëåäñòâèå, îí 
ïðèìåíèì òîëüêî â ïåðèîä ðàáîòû ïðåäïðè
ÿòèÿ.

Ïðîâåäåííûìè èññëåäîâàíèÿìè íà îñ
íîâàíèè ðåçóëüòàòîâ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà 
óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå òðàäèöèîí
íûõ ñîðáåíòîâ òèïà êàòèîíèòîâ èëè àíèî
íèòîâ íå îïðàâäûâàåò çàòðà÷åííûõ ñðåäñòâ 
âñëåäñòâèå èõ ìàëîé åìêîñòè è ñåëåêòèâíî
ñòè [6].

Èçâåñòåí òàêæå ñïîñîá î÷èñòêè ñòî÷
íûõ âîä ãîðíîðóäíè÷íûõ ïðåäïðèÿòèé ñ 
ïîìîùüþ îáðàáàòûâàíèÿ èçâåñòêîâûì ìî
ëîêîì ñ ïîñëåäóþùèì îñâåòëåíèåì â ïðó
äàõøëàìîõðàíèëèùàõ. Íî â òî æå âðåìÿ 
íåéòðàëèçàöèÿ êèñëûõ ðóäíè÷íûõ âîä ñ 
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ïîìîùüþ èçâåñòè íå ìîæåò â ïîëíîé ìåðå 
îáåñïå÷èòü ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè ÒÌ 
äî ÏÄÊ âîäîåìîâ ðûáîõîçÿéñòâåííîãî íà
çíà÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, ïðóäûøëàìîíà
êîïèòåëè – ýòî îáúåêòû, íàêàïëèâàþùèå 
ìèëëèîíû êóáîâ øëàìà è ñòî÷íîé âîäû, 
ñîäåðæàùåé âûñîêîòîêñè÷íûå èíãðåäèåí
òû.Â ïåðèîä âåñåííåãî ïîëîâîäüÿ èëè ëåò
íåãî ïàâîäêà îíè ñòàíîâÿòñÿ ïîòåíöèàëüíî 
îïàñíûìè è ìîãóò ñòàòü ïðè÷èíîé òåõíî
ãåííîé êàòàñòðîôû.

Çàñëóæèâàåò âíèìàíèå ñïîñîá î÷èñòêè 
ñòî÷íûõ âîä ãîðíîäîáûâàþùèõ ïðåäïðè
ÿòèé îò ÒÌ íà ãåîõèìè÷åñêèõ áàðüåðàõ. 
Àíàëèç íàó÷íûõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ äàí
íîìó ñïîñîáó î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä ãîðíûõ 
ïðåäïðèÿòèé, ïîêàçàë, ÷òî ãåîõèìè÷åñêèå 
áàðüåðû ñëóæàò äîñòàòî÷íî íàäåæíûìè 
ñèñòåìàìè äëÿ î÷èñòêè ïîäîòâàëüíûõ âîä 
[5; 7]. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî âèäîâ ãåîõè
ìè÷åñêèõ áàðüåðîâ: ìåõàíè÷åñêèå, ôèçè
êîõèìè÷åñêèå è áèîãåîõèìè÷åñêèå. Çîíû 
è ó÷àñòêè ãåîõèìè÷åñêèõ áàðüåðîâ ìîãóò 
âîçíèêàòü íå òîëüêî ñàìîïðîèçâîëüíî â 
åñòåñòâåííûõ (èëè íàðóøåííûõ) óñëîâèÿõ 
ôîðìèðîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âîä, íî 
è â ðåçóëüòàòå ñïåöèàëüíûõ èíæåíåðíîòåõ
íîëîãè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé. Ìíîãî÷èñëåí
íûå èññëåäîâàíèÿ ïîñâÿùåíû ðàçðàáîòêå 
ìåòîäîâ çàùèòû ïîäçåìíûõ è ïîâåðõíîñò
íûõ âîä îò çàãðÿçíåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ãåîõèìè÷åñêèõ áàðüåðîâ [12; 13; 15].

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà, îñíîâàííàÿ 
íà èñïîëüçîâàíèè íåéòðàëèçàöèîííîñîðá
öèîííîãî ãåîõèìè÷åñêîãî áàðüåðà, íà íàø 
âçãëÿä, ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì 
ñïîñîáîì î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä ãîðíîðóä
íûõ ïðåäïðèÿòèé. Íåêîòîðûå êîíñòðóêöèè 
íå òðåáóþò äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ 
ýíåðãèè è ìîãóò ðàáîòàòü çà ñ÷åò ãèäðàâ
ëè÷åñêîé ýíåðãèè ïîòîêà î÷èùàåìûõ âîä è 
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â óñëîâèÿõ ïðåä
ïðèÿòèé çàêîí÷èâøèõ îòðàáîòêó ïîëåçíûõ 
èñêîïàåìûõ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì 
ýêîíîìè÷åñêèì êðèòåðèåì â ñëîæèâøåéñÿ 
ýêîíîìè÷åñêîé ñèòóàöèè.

Äàííûé ìåòîä ñòîèò îòìåòèòü ïðî
ñòîòîé òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, èí
äèôôåðåíòíîñòüþ ê êîëåáàíèÿì êà÷åñòâà 
ïåðåðàáàòûâàåìûõ âîä, à òàêæå õîðîøåé 

ñî÷åòàåìîñòüþ ñ èíûìè ìåòîäàìè ïåðåðà
áîòêè òåõíîãåííûõ âîä, ÷òî â ñîâîêóïíîñòè 
ìîæåò ïîñëóæèòü õîðîøèì ñïîñîáîì îõðà
íû îêðóæàþùåé ñðåäû îò âîä ñ ïðåâûøàþ
ùèì ñîäåðæàíèåì âðåäíûõ âåùåñòâ.

Ðóäíè÷íûå âîäû, ïðîøåäøèå î÷èñòêó 
íà ãåîõèìè÷åñêèõ áàðüåðàõ, èìåþò êîíöåí
òðàöèþ èîíîâ æåëåçà, ìåäè, öèíêà, àëþ
ìèíèÿ íà óðîâíå ÏÄÊ äëÿ âîäîåìîâ ðûáî
õîçÿéñòâåííîãî çíà÷åíèÿ.

Êàê îòìå÷åíî â ðàáîòàõ Í. Ñ. Êàñè
ìîâà, Å. Í. Áîðèñåíêî, Å. Ñ. Êëèìîâà, 
Ã. À.  Ëåîíîâà, Â. À. Áû÷èíñêîãî [3; 4; 5], 
â òîì ÷èñëå â èññëåäîâàíèÿõ, ïðîâåäåííûõ 
àâòîðàìè ñòàòüè, îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ 
ñïîñîáîâ î÷èñòêè âîä îò òÿæåëûõ ìåòàëëîâ 
ÿâëÿþòñÿ èñêóññòâåííûå ãåîõèìè÷åñêèå 
áàðüåðû, ñîçäàííûå ïî ñïåöèàëüíûì òåõ
íîëîãèÿì, â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ýëåìåíòà 
êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ôèëüòðóþùàÿ çàãðóçêà 
èç ïðèðîäíûõ ìàòåðèàëîâ.

Ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþ
ùèõ âåùåñòâ äîñòèãàåòñÿ â òàêèõ áàðüå
ðàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîðáöèîííûõ ìàòå
ðèàëîâ (çàãðóçîê). Â êà÷åñòâå ñîðáåíòîâ 
àâòîðû Í. Ñ. Êàñèìîâ, Å. Í. Áîðèñåíêî, 
Å. Ñ. Êëèìîâ, Ã. À. Ëåîíîâ, Â. À. Áû÷èí
ñêèé [3; 4; 5] ïðåäëàãàþò èñïîëüçîâàòü êàê 
ñèíòåòè÷åñêèå ñîðáåíòû, òàê è ïðèðîäíûå 
ìèíåðàëû.

Ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíî â ñðàâíåíèè 
ñ ñèíòåòè÷åñêèìè ñîðáåíòàìè ïðèìåíÿòü 
ïðèðîäíûå ìèíåðàëû ãîðíûõ ïîðîä. Ê íèì 
îòíîñÿòñÿ ïðèðîäíûå öåîëèòû, áåíòîíèòî
âûå è ïàëûãîðñêèòîâûå ãëèíû, äèàòîìèòû, 
îïîêè è ðÿä äðóãèõ ãîðíûõ ïîðîä è ìèíå
ðàëîâ.

Äëÿ ãîðíîðóäíûõ ïðåäïðèÿòèé ðåêî
ìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü èñêóññòâåííûé ãå
îõèìè÷åñêèé áàðüåð, êîòîðûé ïðåäñòàâ
ëÿåò åìêîñòü, çàïîëíåííóþ òîé èëè èíîé 
çàãðóçêîé, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ î÷èñòêè 
øàõòíûõ è ïîäîòâàëüíûõ âîä. Îñíîâíûì 
íàçíà÷åíèåì ýòîãî ñîîðóæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ ìåòàë
ëîâ â ñáðàñûâàåìûõ âîäàõ è, êàê ñëåäñòâèå, 
ñíèæåíèå íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ ýòèõ ïðåä
ïðèÿòèé íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è âîäíûå 
îáúåêòû. Ìîæíî âûÿâèòü íåñêîëüêî âèäîâ 
óêëàäêè çàãðóçîê â ãåîõèìè÷åñêèå áàðüåðû 
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äëÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ, øàõòíûõ è ïîäîòâàëü
íûõ âîä. Îñíîâîé ãåîõèìè÷åñêèõ áàðüå
ðîâ ÿâëÿþòñÿ ôèëüòðû èëè ïîðèñòîôèëü
òðóþùèå ýëåìåíòû, à èõ êîíñòðóêöèè, â 
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
ôèëüòðû ñ çåðíèñòîé çàãðóçêîé. Îíè ìîãóò 
èìåòü ðàçëè÷íûå ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, à èõ 
çàãðóçêà, êàê îòìå÷åíî ðàíåå, ìîæåò ñîäåð
æàòü ðàçëè÷íûå ìàòåðèàëû [4].

Ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëå
ìåíòîâ (I, %) èç øàõòíûõ è ïîäîòâàëüíûõ 
âîä îöåíèâàåòñÿ ïî ôîðìóëå [4]

ãäå   Ñ
0
 – íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòà 

â ðàñòâîðå; 
     Ñ

ð
 – êîíå÷íàÿ êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòà 

â ðàñòâîðå.
Êîëè÷åñòâî èîíîâ â èñõîäíîé âîäå, êî

òîðîå ìîæíî èçâëå÷ü, ðåêîìåíäóåòñÿ îïðå
äåëÿòü ïî ôîðìóëå [1]

ãäå V – ðåàãèðóþùèé îáúåì ñîðáåíòà, ì3; 
Å

ð 
– ðàáî÷àÿ îáìåííàÿ åìêîñòü, Ýêâ/ì3;

Q – ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà ì3/÷;
τ

ô
– âðåìÿ ôèëüòðàöèè äî ïîëíîãî 

èñïîëüçîâàíèÿ îáìåííîé åìêîñòè, ÷.
Îòñþäà âèäíî, ÷òî ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ 

õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ çàâèñèò îò âðåìå
íè êîíòàêòà î÷èùàåìûõ âîä ñ çàãðóçêîé, 
òî åñòü îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ôèëüòðàöèè 
÷åðåç çàãðóçêó. Ñëåäîâàòåëüíî, îäíèì èç 
îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, âëèÿþùèõ íà âðåìÿ 
ïðåáûâàíèÿ øàõòíûõ è ïîäîòâàëüíûõ âîä â 
ôèëüòðå, ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò ôèëüòðà
öèè ìàòåðèàëà çàãðóçêè.

Â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ ïðèðîäíûå 
ìèíåðàëû è ãîðíûå ïîðîäû ñîäåðæàò 
ôðàêöèè ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ, êàê è èñêóñ
ñòâåííûå ìàòåðèàëû, ïîëó÷åííûå ïóòåì 
äðîáëåíèÿ óêàçàííûõ ïîðîä. Ýòî ïðèâîäèò 
ê çíà÷èòåëüíîìó âëèÿíèþ íà ôèëüòðàöèîí
íûå ñâîéñòâà çàãðóçêè, êîòîðîå îïðåäåëÿåò
ñÿ âåëè÷èíîé êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ôèëü
òðàöèè èñïîëüçóþòñÿ ëàáîðàòîðíûé, ðàñ
÷åòíûé èëè ïîëåâîé ìåòîäû, à åãî ÷èñëåí

0

0 )(100

C

CC
I p-Ч

= ,                                                        (1)

ôpp QEVCC /0 Ч=- ,                                              (2)

íûå çíà÷åíèÿ çíà÷èòåëüíî èçìåíÿþòñÿ äëÿ 
ðàçíûõ ãðóíòîâ, òàê êàê åãî âåëè÷èíà ïðÿ
ìî ïðîïîðöèîíàëüíà äèàìåòðó ôðàêöèé 
[10]. Êðîìå òîãî, ñ óâåëè÷åíèåì ðàçíîçåð
íèñòîñòè çàãðóçêè åãî ÷èñëåííîå çíà÷åíèå 
òàêæå ñíèæàåòñÿ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ óìåíü
øåíèåì êîýôôèöèåíòà îáúåìíîé ïîðè
ñòîñòè ãðóíòà. 

Â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ïðåäñòàâëåíî 
çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ôîðìóë, ïðåäëî
æåííûõ ðàçíûìè àâòîðàìè äëÿ îïðåäåëå
íèÿ êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè, â êîòî
ðûõ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðû, 
íàïðèìåð, äèàìåòðû ôðàêöèé, óñòàíàâ
ëèâàåìûå ïî êðèâîé ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî 
ñîñòàâà. Ïî ýòîé êðèâîé îïðåäåëÿþòñÿ õà
ðàêòåðíûå äèàìåòðû ôðàêöèé, íàïðèìåð, 
d

10
, d

60 
è ò.ä. – äèàìåòðû ÷àñòèö, âåñ êî

òîðûõ âìåñòå ñ âåñîì áîëåå ìåëêèõ ÷àñòèö 
ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 10, 60 % è ò.ä. 
îò âåñà ãðóíòà.

Â îáùåì âèäå ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè 
( ) øàõòíûõ èëè ïîäîòâàëüíûõ âîä ÷åðåç 
ãèäðîõèìè÷åñêèé áàðüåð ìîæåò áûòü 
ðàññ÷èòàíà ïî ôîðìóëå [10]

ãäå Q – ôèëüòðàöèîííûé ðàñõîä;
       – ïëîùàäü ñå÷åíèÿ òðóáîïðîâîäà,

                               ;

w
ïîð

– ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ïîð çàãðóçêè 
(ïëîùàäü äåéñòâèòåëüíîãî «æèâîãî ñå÷å
íèÿ» ïîòîêà);

  – ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ÷àñòèö çàãðóçêè 
(÷åðåç ýòó ïëîùàäü âîäà íå ïðîõîäèò).

Îäíàêî ïðè ôèëüòðàöèè â êðóïíîïîðè
ñòûõ ãðóíòàõ (â íàøåì ñëó÷àå â çàãðóçêå), 
çàâèñèìîñòü (2) íàðóøàåòñÿ è ïðèíèìàåò 
âèä

ãäå – êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè;
      – ãðàäèåíò.

Êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè äëÿ çàãðó
çîê ðÿä àâòîðîâ [10] ðåêîìåíäóþò îïðåäå
ëÿòü ïî ñëåäóþùèì çàâèñèìîñòÿì:

– äëÿ îêðóãëûõ ÷àñòèö

,                                            (3)

                                            (4)
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– äëÿ îñòðîóãîëüíûõ ÷àñòèö

ãäå  p – ïîðîçíîñòü (ïîðèñòîñòü) ìàòåðèàëà 
(äîëè åäèíèöû); 

d
çã

 – äèàìåòð ÷àñòèö çàãðóçêè.
Ìíîãî÷èñëåííûìè èññëåäîâàòåëÿìè, â 

òîì ÷èñëå è àâòîðàìè ñòàòüè, äîêàçàíî, ÷òî 
îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþ
ùèõ âðåìÿ êîíòàêòà çàãðÿçíåííûõ òÿæåëû
ìè ìåòàëëàìè ñòî÷íûõ, øàõòíûõ è ïîäîò
âàëüíûõ âîä ñ çàãðóçêîé â ãåîõèìè÷åñêèõ 
áàðüåðàõ, ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò ôèëü
òðàöèè [10]. Àâòîðàìè ñòàòüè ïðåäëîæåíà 

                                            (5)

                                            (6)

ïðåîáðàçîâàííàÿ ôîðìóëà Ì. Ï. Ïàâ÷è÷à, 
êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ðàñ
÷åòà êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè çàãðóçêè â 
ãåîõèìè÷åñêèõ áàðüåðàõ. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ 
îöåíêà ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà â ëàáîðà
òîðíûõ óñëîâèÿõ, ïðîâåäåííàÿ àâòîðàìè 
ñòàòüè, ïîêàçàëà åãî ïðàâîìåðíîñòü. 

Äàëüíåéøàÿ àïðîáàöèÿ ïðåäëîæåííî
ãî ïîäõîäà íà ôðàêöèÿõ ðàçëè÷íîãî äèàìå
òðà â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ñ èñïîëüçîâà
íèåì îêàòàííûõ è îñòðîóãîëüíûõ ÷àñòèö 
ïîäòâåðäèëà ïðàâîìåðíîñòü ïðåäëîæåííî
ãî ïîäõîäà.

Â îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ïîäîáíûõ ñïî
ñîáîâ î÷èñòêè òàêæå ìîãóò ïîïàäàòü è äðå
íàæíûå âîäû ïîëèãîíîâ òâåðäûõ áûòîâûõ 
îòõîäîâ (ÒÁÎ).
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