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Статья посвящена актуальному вопросу переработки техногенных вод ГОКов медноколчеданных ме-
сторождений с целью более полного использования природные минеральных ресурсов, а так же для сниже-
ния экологической нагрузки в регионе. Рассмотрены условия формирования техногенных потоков. Выявле-
ны основные факторы, влияющие на химический состав рудничных вод. Предложены методы эффективной 
переработки гидротехногенных образований. 
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The article is devoted to a topical issue-processing waste waters GOKov base metal massive sulphide deposits 
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В настоящее время в горнодобывающей 
и обогатительной промышленности Южно-
го Урала одними из наиболее многотоннаж-
ных «жидких» отходов являются подотваль-
ные, карьерные и шахтные воды. Природные 
марганецсодержащие воды формируются 
из атмосферных осадков, поверхностных 
и подземных источников. Техногенные ме-
таллсодержащие стоки образуются в резуль-
тате деятельности горнодобывающих пред-
приятий и обогатительных фабрик. Данные 
рудничные воды характеризуются значи-
тельным различием по содержанию меди, 
цинка, железа, марганца и других сопутству-

ющих компонентов [2,3,4]. Состав гидро-
техногенных стоков в ЗАО «Бурибаевский 
ГОК» представлен в таблице. Качественный 
и количественный состав техногенных сто-
ков горнорудного предприятия ЗАО Бури-
баевский ГОК позволяет классифицировать 
данные воды как техногенные гидромине-
ральные ресурсы, переработка которых по 
инновационным технологиям обеспечит 
не только значительный технико-экономи-
ческий эффект, но и достигаемый попутно 
экологический эффект как естественное 
следствие нового уровня требований совре-
менного горного производства. 

Химический состав техногенных вод в ЗАО «Бурибаевский ГОК»

Техногенные воды рН
Содержание, мг/дм3

Feобщ Cu2+ Mn2+ SO4
2-

Подотвальные воды 2,3 901,6 284,3 197,3 5708
Карьерные воды 5,4 0,54 1,93 3,82 634
Шахтные воды 6,1 1,43 3,15 1,96 745

Пруд – накопитель 7,4 0,16 0,07 8,67 440

Хвостохранилище 3,9 3,85 0,15 7,95 818

Анализ схемы сбора техногенных вод 
на большинстве горнорудных предприятий 
Южного Урала и на Бурибаевском руднике, 
в частности, показал, что все стоки собира-
ются в общий водосборник − хвостохрани-

лище или пруды-отстойники, что приводит 
к разубоживанию концентрированных мар-
ганецсодержащих вод. При этом следует 
учитывать, что всякий компонент извлекать 
из какого-либо раствора тем проще, чем 
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выше в нем его содержание. Это связано 
с изменением механизма процесса удале-
ния примеси при изменении ее содержания 
в растворе. Системы с малым содержанием 
компонентов отличаются большей инди-
видуальностью, лиофильностью и требу-
ют специфических методов извлечения. 
Следовательно, разделение образующихся 
техногенных потоков на высококонцентри-
рованные и условно чистые позволит более 
эффективно и экономически целесообразно 
извлекать металлы и другие ценные компо-
ненты из водных систем. 

Химический состав техногенных вод за-
висит от состава и растворимости твердых 
веществ, с которыми вода взаимодействует, 
от условий, в которых это взаимодействие 
осуществляется [3]. На контакте подземной 
воды с горными породами протекают физи-
ко-химические и биохимические процессы, 
основными из которых являются растворе-
ние (осаждение) твердых минеральных ве-
ществ, гидролиз, ионный обмен между гор-
ными породами и водой, преобразование 
и минерализация органического вещества, 
окисление и восстановление минеральных 
соединений. В результате смешения вод 
различных водоносных горизонтов и под-
земных вод с инфильтрующимися водами 
поверхностного происхождения (атмос-
ферные осадки, поверхностные воды водо-
токов, сточные воды различного состава) 
происходит увеличение или уменьшение 
концентрации растворенных веществ в под-
земных водах [1].

Под влиянием кислорода воздуха и бо-
гатых кислородом инфильтрационных вод 
в верхних горизонтах залежей сульфидных 
руд развиваются процессы окисления суль-
фидных минералов, которые ведут к обра-
зованию хорошо растворимых в воде серни-
стых и сульфатных соединений. Наиболее 
характерными соединениями, растворен-
ными в этих водах, кроме H2SO4, являются 
CuSO4, ZnSO4, FeSO4 и Fe2(SO4)3, которые 
наравне с О2 оказывают окисляющее и рас-
творяющее действие [1, 5].

Интенсивность процессов окисления, 
оказывающая влияние на формирование ка-
чественного состава вод, зависит также от 
генезиса медноколчеданных месторожде-
ний, геологического строения, минерально-
го состава руд, условий залегания рудного 
тела и боковых пород, от вкрапленности 
рудных минералов, величины поверхно-
сти соприкосновения воды с сульфидами, 
растворимости сульфидов, скорости об-
новления воды, омывающей сульфиды, 
температуры, растворимости получаемых 
сульфатов, стабильности или метастабиль-
ности данных модификаций. Поскольку 

медноколчеданные месторождения Средне-
го и Южного Урала образованны в резуль-
тате единого геологического процесса, то 
и прослеживающиеся закономерности в об-
разовании химического состава вод харак-
терны для всех месторождений [1].

Значительное влияние на скорость окис-
ления и растворения сульфидов оказывает 
изоморфизм – явление, присущее сульфид-
ным рудам и проявляющееся в существо-
вании большого числа минералов смешан-
ного состава [1,5]. Так, например, марганец 
в сульфидных минералах в основном встре-
чается виде изоморфных примесей. Коли-
чество марганца в некоторых разностях 
может доходить до 4 %. Следует также от-
метить, что, электрохимические явления, 
возникающие на границе контакта различ-
ных минералов, имеющих различные по-
тенциалы, усиливают процессы водяно-воз-
душного окисления.

Общую схему окисления сульфидов 
в присутствии кислорода и воды можно 
проиллюстрировать на примере пирита 
(FeS2) − наиболее широко распространен-
ного минерала [1]: 

2FeS2+ 7О2 + Н2О = 2FeSO4 + 2H2SO4.
Образовавшийся сульфат железа (II) 

в растворах невысокой кислотности и при 
наличии свободного кислорода оказывается 
неустойчивым и переходит в окисный суль-
фат: 

12FeSО4 + 3О2 + 6Н2О = 4Fe2(SO4)3 +  
+ 4Fe(ОН)3.

Продукты окисления пирита − H2SO4 
и Fe2(SO4)3 – оказывают сильнейшее рас-
творяющее действие на большинство мине-
ралов, слагающих рудную массу и боковые 
породы. Окисный сульфат (Fe2(SO4)3) к тому 
же являясь энергичным окислителем, часто 
переносит кислород в такие горизонты ме-
сторождения, куда свободный атмосферный 
кислород обычно не проникает. Закисный 
сульфат FeSO4 оказывает резкое восстано-
вительное действие на целый ряд соедине-
ний зоны окисления. Процессы окисления 
сульфидов дают начало возникновению раз-
нообразным, хорошо растворимым в воде 
сульфатам, обусловливают значительный 
вынос цветных металлов из зоны медно-
колчеданных месторождений [1]. 

Сульфаты в зоне гипергенеза рудных 
месторождений многочисленны и разно-
образны. Можно назвать около 120 мине-
ральных видов этого класса, обнаруженных 
в составе окисленных руд, хотя далеко не 
все среди них дают ощутимые концентра-
ции. Более 1/3 сульфатов зоны гипергенеза 
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относится к солям Fe. На 2-е место по числу 
минеральных видов следует поставить со-
единения Cu и Zn [5]. Большинство среди 
рассматриваемых сульфатов – водные со-
единения, для которых характерны группы 
минералов, различающиеся только по ко-
личеству гидроксильной или молекулярной 
воды. Многие сульфаты в зоне гипергенеза 
представлены сезонными и техногенны-
ми образованиями, появляющимися лишь 
в строго определенных климатических ус-
ловиях в зависимости от степени влажности 
среды и характера циркуляции вод, а так-
же в обстановке, складывающейся в пе-

риод разведки и эксплуатации месторож- 
дения.

Основная группа сульфатов – это купо-
росы – водные сульфаты Fe2+ или разности 
с изоморфной примесью Сu, Zn, Мn и Mg. 
Образуются исключительно как сезонные 
или техногенные минералы – выцветы, на-
леты и порошковидные корочки на стенках 
горных выработок, на рудных отвалах, ко-
торые могут одновременно содержать два–
три минерала, различающихся количеством 
воды. Для окисленных пиритсодержащих 
месторождений наиболее характерны сле-
дующие «купоросы» [5]:

 Fe2+[SO4]·H2O − Ссомольнокит и Mn[SO4]·H2O − Смикит
 Fe2+[SO4]·4H2O − Роценит и Mn[SO4]·4H2O − Илезит
 Fe2+[SO4]·5H2O − Сидеротил и Mn[SO4]·5H2O − Джококуит
 Fe2+[SO4]·7H2O − Кировит и Mn[SO4]·7H2O − Маллардит

Одно из условий устойчивости купо-
росов – высокая кислотность растворов 
(рН<3) и низкий окислительный потенциал 
среды (< 0,2 В). 

Таким образом, проведенный анализ 
условий формирования гидротехногенных 
металлсодержащих георесурсов горноруд-
ных предприятий медноколчеданного ком-
плекса Южного Урала показал, что:

− на медноколчеданных месторожде-
ниях уральского региона под действием 
природных условий независимо от влия-
ния техногенных факторов формируются 
кислые сульфатные воды, концентрация 
меди, железа, цинка и марганца в которых 
зависит от климатических явлений, от мор-
фолого-тектонических факторов, литоло-
го-минералогического состава рудных тел 
и вмещающих пород;

− максимальная концентрация металлов 
характерна для кислых вод зоны окисления 
сульфидных месторождений, в которых ка-
тионы мигрирует преимущественно в виде 
растворимых форм. 

− исходя из особенностей формиро-
вания кислых рудничных вод на террито-
рии горнорудных предприятий, а так же 
учитывая климатические условия региона 
и возможные формы существования меди, 
марганца, цинка и железа в водах, техноло-

гический процесс по техногенных стоков 
более целесообразно применять с апреля по 
октябрь;

− вовлечение в переработку кислых 
техногенных вод медноколчеданного ком-
плекса Южного Урала с целью извлечения 
ценных компонентов даст возможность, 
с одной стороны, более полно использовать 
природные минеральные ресурсы, а c дру-
гой – позволит существенно снизить эколо-
гическую нагрузку в регионе.
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