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Íà âñåõ îáúåêòàõ ïðîìûøëåííîãî ïðîèç-
âîäñòâà ìåòàëëè÷åñêîãî ëèòèÿ è åãî õèìè÷åñ-
êèõ ñîåäèíåíèé (ÑØÀ, Àíãëèÿ, Ðîññèÿ) îò-
ìå÷åíî ñóùåñòâåííîå çàãðÿçíåíèå ðòóòüþ ïî÷-
âû, ãðóíòîâ è ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé [1].
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Àííîòàöèÿ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ãèäðîãåîõèìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ïðîìûøëåííîé ïëîùàäêè ÎÀÎ �Íîâîñèáèðñêèé
çàâîä õèìêîíöåíòðàòîâ� è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î äåìåðêóðèçàöèè ãðóíòîâ è ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèà-
ëîâ, â êîòîðûõ áûëà äåïîíèðîâàíà ðòóòü. Ïðåäëîæåí êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê äåìåðêóðèçàöèè è ãåîêîíñåðâà-
öèè ðòóòüñîäåðæàùèõ îòõîäîâ, âêëþ÷àþùèé òðè ýòàïà: 1) öåíòðîáåæíîå èçâëå÷åíèå ðòóòè èç òâåðäûõ îòõî-
äîâ, âêëþ÷àÿ çàãðÿçíåííûå ãðóíòû, ïî÷âû è ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè; 2) õèìè÷åñêàÿ èììîáèëèçàöèÿ
îñòàâøåéñÿ ðòóòè â íåðàñòâîðèìîé ôîðìå (ïðèðîäíûé ìèíåðàë øóåòòèò); 3) ãåîêîíñåðâàöèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèòèé, õèìèêî-ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü, ðòóòüñîäåðæàùèå òâåðäûå
îòõîäû, äåìåðêóðèçàöèÿ, ãåîêîíñåðâàöèÿ

Â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå äåìåðêóðèçà-
öèÿ ðòóòüñîäåðæàùèõ òâåðäûõ îòõîäîâ ïðî-
âîäèëàñü ñ ó÷åòîì ýêîãåîõèìè÷åñêîé îáñòàíîâ-
êè [2�9]. ÎÀÎ �Íîâîñèáèðñêèé çàâîä õèìêîí-
öåíòðàòîâ� íå ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷åíèåì, ïî-
ñêîëüêó ïðîáëåìà ðòóòè êàê ñóïåðýêîòîêñè-
êàíòà âûõîäèò çäåñü íà ïåðâûé ïëàí [7�10].
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Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà àíàëèçó ýêîãåî-
õèìè÷åñêîé îáñòàíîâêè, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ
ðòóòíî-òåõíîãåííàÿ àíîìàëèÿ, à òàêæå ñïî-
ñîáàì öåíòðîáåæíîé äåìåðêóðèçàöèè è õèìè-
÷åñêîé èììîáèëèçàöèè òâåðäûõ îòõîäîâ, êàê
îñíîâû äëÿ ëèêâèäàöèè è ãåîêîíñåðâàöèè
ðòóòíîãî çàãðÿçíåíèÿ.

ÃÈÄÐÎÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ

ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÉ ÏËÎÙÀÄÊÈ

ÎÀÎ �ÍÎÂÎÑÈÁÈÐÑÊÈÉ ÇÀÂÎÄ ÕÈÌÊÎÍÖÅÍÒÐÀÒÎÂ�

Ïðîáëåìà ïîäòîïëåíèÿ òåððèòîðèé êðóïíûõ
çàâîäîâ îñòðî ñòîèò äëÿ ïðåäïðèÿòèé Çàïàä-
íîé Ñèáèðè. Ýòî êàñàåòñÿ è ïðàâîáåðåæíîé ÷àñ-
òè Íîâîñèáèðñêà, ãäå, ïî äàííûì ðåæèìíûõ
íàáëþäåíèé Íîâîñèáèðñêîãî òåððèòîðèàëüíîãî
öåíòðà ãîñóäàðñòâåííîãî ìîíèòîðèíãà ãåîëîãè-
÷åñêîé ñðåäû, ïðîñëåæèâàåòñÿ ìíîãîëåòíèé
íàïðàâëåííûé ïîäúåì óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä.
Ïðàêòè÷åñêè âñÿ ïðàâîáåðåæíàÿ ÷àñòü ãîðîäà,
âêëþ÷àÿ ïðîìïëîùàäêó ÎÀÎ ÍÇÕÊ, îòíîñèò-
ñÿ ê îáëàñòè ïîäòîïëåíèÿ, ãäå óðîâåíü ïîäçåì-
íûõ âîä âîçðàñòàåò äî 10 ñì/ãîä.

Äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñîâ äðåíàæà òåððèòî-
ðèé ïðåäïðèÿòèé øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ìà-
òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. Ïîñòðîåíèå ìà-
òåìàòè÷åñêèõ (ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ) ìîäåëåé
ïîçâîëÿåò óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàòü êî-
ëåáàíèÿ óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä â ðàçëè÷íûå
ñåçîíû, âêëþ÷àÿ ïàâîäêîâûé ïåðèîä, ðàññ÷è-
òàòü ýôôåêòèâíîñòü äðåíàæíûõ ðàáîò è âíå-
ñòè ñîîòâåòñòâóþùèå êîððåêòèâû ïîñëå èõ
ïðîâåäåíèÿ [11]. Â 2004�2008 ãã. ýòè ðàáîòû
áûëè ïîñòàâëåíû íà òåððèòîðèè ïðîìïëîùàä-
êè ÎÀÎ ÍÇÕÊ. Äëÿ êîððåêòíîãî ïîñòðîåíèÿ
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äèíàìèêè ïîâåäåíèÿ
ãðóíòîâûõ âîä ñîçäàíà ðàâíîìåðíàÿ ñåòü ìî-
íèòîðèíãà (ðèñ. 1) è ïðîâåäåí ãîäè÷íûé öèêë
íàáëþäåíèé çà óðîâíåì ãðóíòîâûõ âîä, îáîá-
ùåíû äàííûå ïî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì ñâîé-
ñòâàì ãðóíòîâ, îïðåäåëåíî ïîëîæåíèå è êî-
ëè÷åñòâî âîäîíîñíûõ è âîäîóïîðíûõ ãîðèçîí-
òîâ, èõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è ôèëüòðàöè-
îííûå ñâîéñòâà. Íà ýòîé îñíîâå ñîçäàíà öèô-
ðîâàÿ ìîäåëü ðåëüåôà òåððèòîðèè ïðîìïëî-
ùàäêè ÎÀÎ ÍÇÕÊ, â òîì ÷èñëå ïîäîøâû
è êðîâëè âîäîíîñíûõ è âîäîóïîðíûõ ãîðèçîí-
òîâ, ïîñòðîåíû ïîâåðõíîñòè ãèäðîèçîãèïñ
óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä äëÿ ñåçîííûõ ïåðèî-
äîâ, à òàêæå ñõåìû àýðàöèè íà òåððèòîðèè

ïðîìïëîùàäêè è ïðèëåãàþùèõ ðàéîíîâ, ñäåëà-
íà ïðèâÿçêà ê òåõíîãåííûì ðòóòíûì àíîìàëèÿì.

Â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè
ïîñòðîåíèè ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè è ðå-
øåíèè ïðîãíîçíûõ ýêîãåîõèìè÷åñêèõ çàäà÷,
íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñëåäóþùèå: 1) òå÷åíèå
ãðóíòîâûõ âîä íà òåððèòîðèè ïðîìïëîùàäêè
ÎÀÎ ÍÇÕÊ áåçíàïîðíîå è ìîäåëèðóåòñÿ
óðàâíåíèåì Áóññèíåñêà; 2) îòñóòñòâóþò ïðè-
çíàêè ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ãðóíòîâûõ âîä ñ íèæåçàëåãàþùèì íàïîðíûì
âîäîíîñíûì ãîðèçîíòîì; 3) îòñóòñòâóåò ñóùåñò-
âåííûé ïðèâíîñ âîäû, ñâÿçàííûé ñ òåõíîãåí-
íûìè óòå÷êàìè íà òåððèòîðèè ïðîìïëîùàä-
êè ÎÀÎ ÍÇÕÊ; 4) ïðè ïîäúåìå ãðóíòîâûõ
âîä âûøå îòìåòêè íàñûïíûõ ãðóíòîâ ïðîèñ-
õîäèò äîñòàòî÷íî áûñòðàÿ èõ ðàçãðóçêà, áëà-
ãîäàðÿ õîðîøèì ôèëüòðàöèîííûì ñâîéñòâàì
òåõíîãåííî-ïî÷âåííîãî ñëîÿ.

Ñóùåñòâóþùóþ ñèòóàöèîííóþ ìàòåìàòè-
÷åñêóþ ìîäåëü ìîæíî áûëî áû óæå ñåé÷àñ
èñïîëüçîâàòü ïðè ðàñ÷åòå è âûáîðå ñèñòåì
äðåíàæà ïðîìïëîùàäêè ÎÀÎ ÍÇÕÊ. Îäíàêî
ïðîãðåññèâíîå èçìåíåíèå óðîâíÿ ãðóíòîâûõ
âîä, ïðîèñõîäÿùåå èç ãîäà â ãîä íà ïðàâîáå-
ðåæüå Íîâîñèáèðñêà, òðåáóåò ïîñòàíîâêè
åæåãîäíîãî ìîíèòîðèíãà â êà÷åñòâå îñíîâû
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýêîãåîõèìè÷åñêèõ ñöåíàðèåâ
ïîâåäåíèÿ òîêñè÷åñêèõ àíîìàëèé â ñèñòåìå
�ãðóíò � âîäà � àòìîñôåðà� è ïðèíÿòèÿ
ïðåäïðîåêòíûõ ðåøåíèé [9].

ÝÊÎÃÅÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÀß ÎÁÑÒÀÍÎÂÊÀ

Íà îñíîâå áóðåíèÿ 32 ñêâàæèí ãëóáèíîé
8�10 ì, ïîèíòåðâàëüíîãî îïðîáîâàíèÿ ãðóí-
òà â ýòèõ ñêâàæèíàõ, ïëîùàäíîãî îïðîáîâà-
íèÿ ïðîìïëîùàäêè â ìàñøòàáå 1 : 500 è êî-
ëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ ðòóòè àòîìíî-àá-
ñîðáöèîííûì ìåòîäîì îïðåäåëåíî ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå òåõíîãåííûõ ðòóò-
íûõ àíîìàëèé â ïî÷âåííî-òåõíîãåííîì ñëîå
è ãðóíòàõ. Êîëè÷åñòâåííîå îïðåäåëåíèå ðòó-
òè ïðîâîäèëîñü â Àíàëèòè÷åñêîì öåíòðå ÈÃÌ
ÑÎ ÐÀÍ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ÃÈÑ-
òåõíîëîãèé ïðè ïðîñòðàíñòâåííîì àíàëèçå
è ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêå ãèäðîãåîëîãè÷åñ-
êèõ è àíàëèòè÷åñêèõ äàííûõ (ArcView GIS ©
êîìïàíèè ESRI ®). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ãåíåðàëü-
íûé íàêëîí ïîâåðõíîñòè âîäîóïîðíîãî ñëîÿ â
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ïðåäåëàõ ÎÀÎ ÍÇÕÊ � þæíûé è þãî-âîñòî÷-
íûé (ðèñ. 2). Âûÿâëåíû äâà �ðóñëà� ïîäçåìíûõ
ïîòîêîâ ãðóíòîâûõ âîä ïî ïîâåðõíîñòè âîäî-
óïîðíîãî ñëîÿ, ðàçäåëåííûõ ïðèïîäíÿòîñòÿ-
ìè ãëèí è ñóãëèíêîâ. Â ìåñòå ñëèÿíèÿ ýòèõ
ðóñåë (öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ïðîìïëîùàäêè) óñ-
òàíîâëåíû ïîâûøåííûå ìîùíîñòè ïåñ÷àíîãî

êîëëåêòîðà, ñïîñîáíîãî àêêóìóëèðîâàòü çíà-
÷èòåëüíûå îáúåìû ãðóíòîâûõ âîä, äðåíèðó-
þùèõ çàðàæåííûå ðòóòüþ ó÷àñòêè ãðóíòà.

Ñóùåñòâåííî óòî÷íåíû �çàïàñû� ðòóòè,
çàõîðîíåííîé â ãðóíòàõ ïðîìïëîùàäêè ÎÀÎ
ÍÇÕÊ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü
ðòóòè ñêîíöåíòðèðîâàíà â âåðõíåì òåõíîãåííî-

Ðèñ. 1. Ïðîìûøëåííàÿ ïëîùàäêà ÎÀÎ ÍÇÕÊ è ñåòü ìîíèòîðèíãîâûõ ýêîãåîõèìè÷åñêèõ è ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ
ñêâàæèí.
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Ðèñ. 2. Ãèäðîãåîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîìïëîùàäêè ÎÀÎ ÍÇÕÊ (1998 ã. Ñîñòàâëåíà Â. Ã. Âëàäèìèðîâûì, À. Ã. Âëàäè-
ìèðîâûì, È. Â. Êàðìûøåâîé.): à � ïîëîæåíèå çäàíèé â ôîðìàõ ðåëüåôà ïðîìïëîùàäêè, á � ãèäðîèçîãèïñû, åñ-
òåñòâåííàÿ ðàñ÷ëåíåííîñòü ðåëüåôà ïðîìïëîùàäêè è íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ãðóíòîâûõ âîä âäîëü îòðèöàòåëüíûõ
ôîðì ðåëüåôà, â � ñõåìà ãëóáèí óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä è íàïðàâëåíèÿ èõ äâèæåíèÿ íà òåððèòîðèè ïðîìïëîùàäêè
ÎÀÎ ÍÇÕÊ (Íîâîñèáèðñê).

Ðèñ. 3. Ñîäåðæàíèå ðòóòè â ðàçðåçàõ ãðóíòîâ ïî òèïîâûì ñêâàæèíàì ¹ 13 (à) è 12 (á) â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïðîìûø-
ëåííîé ïëîùàäêè ÎÀÎ ÍÇÕÊ: 1 � ãðóíòû, 2 � òåõíîãåííî-ïî÷âåííûé ñëîé. Æèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíî ÏÄÊ â ïî÷âàõ
(2.1 ã/ò).
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ïî÷âåííîì ñëîå ìîùíîñòüþ 1 ì (ðèñ. 3).
Ñ ãëóáèíîé êîëè÷åñòâî ðòóòè ðåçêî ïàäàåò è
ïðàêòè÷åñêè îñòàåòñÿ íåèçìåííûì, íà÷èíàÿ
ñ ãëóáèíû 3�4 ì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîâåðõ-
íîñòè âîäîóïîðíîãî ñëîÿ (±1 ì). Îáùèé îáúåì

çàõîðîíåííîé ðòóòè îöåíèâàåòñÿ â 33.7 ò.
Â ïðåäåëàõ 1 ì îò ïîâåðõíîñòè ñîäåðæèòñÿ
26�29 ò ðòóòè, ïðè÷åì íà 50 % òåððèòîðèè
ïðîìïëîùàäêè ñîäåðæàíèå ðòóòè ïðåâûøà-
åò ÏÄÊ (2.1 ã/ò). Âûÿâëåíî øåñòü êðóïíûõ

Ðèñ. 4. Ðòóòíûå àíîìàëèè â ïðèïîâåðõíîñòíîì òåõíîãåííî-ïî÷âåííîì ñëîå ïðîìûøëåííîé ïëîùàäêè ÎÀÎ ÍÇÕÊ.
Ñîñòàâëåíà À. Ã. Âëàäèìèðîâûì, È. Ì. Áåëîçåðîâûì è Ñ. Â. Âûñòàâíûì.
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àíîìàëèé, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ êîíöåíòðàöèÿ
ðòóòè ïðåâûøàåò ÏÄÊ (ðèñ. 4). Àíîìàëèÿ À
ðàñïîëîæåíà â ñåâåðíîé ÷àñòè ïðîìïëîùàä-
êè è õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèìè ñîäåðæàíè-
ÿìè ðòóòè â ïî÷âåííîì ñëîå (äî 700 ã/ò).
Â ïðåäåëàõ àíîìàëèè Á ñîäåðæàíèå ðòóòè
äîñòèãàåò 400 ã/ò, çàòåì ñíèæàåòñÿ ñ ãëóáè-
íîé, è íà èíòåðâàëå 4�5 ì îíè ñòàíîâÿòñÿ
íèæå ÏÄÊ, ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì ïîâûøåííûå
çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî îêðóæàþùåãî ôîíà.
Àíîìàëèè Â�Å çíà÷èòåëüíî óñòóïàþò àíîìà-
ëèÿì À è Á ïî ìàñøòàáàì, ãëóáèíå è êîí-
öåíòðàöèÿì ðòóòè (ñì. ðèñ. 4). Çäåñü ìàêñè-
ìàëüíûå ñîäåðæàíèÿ ðòóòè, ïðîÿâëåííûå
â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå, íå ïðåâûøàþò
40 ã/ò (10�20 ÏÄÊ), à íà ãëóáèíå 2�3 ì ýòè
àíîìàëèè ïîëíîñòüþ èñ÷åçàþò.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàçëè÷íûõ ìåõà-
íèçìîâ ïåðåíîñà ðòóòè (òåõíîãåííûé, âîäíûé,
âîçäóøíûé) ïîçâîëèë óñòàíîâèòü, ÷òî íà òåð-
ðèòîðèè ïðîìïëîùàäêè ïðåèìóùåñòâåííî
îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåõàíè÷åñêèé ïåðåíîñ ðòóòè,
÷òî îáóñëîâëåíî ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëü-
íîñòüþ çàâîäà. Âêëàä âîäíîãî è âîçäóøíîãî
ôàêòîðîâ ïåðåíîñà ðòóòè íà òåððèòîðèè ïðîì-
ïëîùàäêè óñòóïàåò íà ïîðÿäêè ìåõàíè÷åñêî-
ìó ïåðåíîñó. Âìåñòå ñ òåì îñòàåòñÿ íåâûÿñ-
íåííîé äèíàìèêà ðàçâèòèÿ ïðèïîâåðõíîñòíûõ
(ïî÷âà � âîçäóõ) ðòóòíûõ àíîìàëèé â çàâè-
ñèìîñòè îò ñåçîííûõ êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû
âîçäóõà (ìàêñèìóì ïåðåíîñà ðòóòè íà ïðîì-
ïëîùàäêå ïðèõîäèòñÿ íà ëåòíèé ïåðèîä) è ïà-
âîäêîâ (ìàêñèìóì � â âåñåííèé ïåðèîä). Ïðî-
âåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ìîãóò ðàññìàòðèâàòü-
ñÿ êàê ïåðâûé øàã â ïîñòàíîâêå äåìåðêóðè-
çàöèîííûõ ðàáîò, íàïðàâëåííûõ íà ñíèæåíèå
çàãðÿçíåííîñòè ðòóòüþ ïðîìïëîùàäêè ÎÀÎ
ÍÇÕÊ â óñëîâèÿõ äåéñòâóþùåãî ëèòèåâîãî
õèìèêî-ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà.
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Ìåòàëëè÷åñêàÿ ðòóòü â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ
íàõîäèòñÿ â æèäêîì àãðåãàòíîì ñîñòîÿíèè,
îáëàäàåò âûñîêèì ïîòåíöèàëîì èîíèçàöèè
è äîñòàòî÷íî íèçêîé òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ,
÷òî îïðåäåëèëî âûáîð òåðìè÷åñêîãî ìåòîäà
åå èçâëå÷åíèÿ èç ðóäíûõ êîíöåíòðàòîâ â êà-
÷åñòâå îñíîâíîãî ïîäõîäà. Ýòîò òðàäèöèîííûé

ñïîñîá èçâåñòåí êàê ïèðîìåòàëëóðãè÷åñêèé
è ñîñòîèò èç äâóõ îñíîâíûõ îïåðàöèé: îáæè-
ãà ðóäû è êîíäåíñàöèè ðòóòíûõ ïàðîâ èç òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ãàçîâ.

Ïðè îáðàùåíèè ñ ðòóòüñîäåðæàùèìè òâåð-
äûìè îòõîäàìè íàèáîëåå øèðîêîå ðàñïðîñò-
ðàíåíèå ïîëó÷èë èìåííî òåðìè÷åñêèé ñïîñîá
äåìåðêóðèçàöèè (îáæèã ñûðüÿ � êîíäåíñàöèÿ
ïàðîâ ðòóòè � ïåðåðàáîòêà ðòóòíîé ñòóïïû).
Îäíàêî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñîäåðæàíèå
ðòóòè â îãàðêàõ, íàïðàâëÿåìûõ â îòâàëû,
ñîñòàâëÿåò 25�26 ìã/êã, ÷òî êàê ìèíèìóì íà
ïîðÿäîê ïðåâûøàåò ÏÄÊ (2.1 ìã/êã). Áîëåå
òîãî, êàê ñïðàâåäëèâî çàìå÷àë àêàäåìèê
È. À. Øåêà åùå â 70-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà,
èñïîëüçîâàíèå òåðìîäèñòèëëÿöèîííîãî ìåòî-
äà â ðòóòíûõ òåõíîëîãèÿõ íåèçáåæíî ñîïðÿ-
æåíî ñ çàðàæåíèåì ðòóòüþ çíà÷èòåëüíûõ
óäåëüíûõ îáúåìîâ ãàçîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, îê-
ðóæàþùåé ñðåäû. Äëÿ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ
ïðåäëàãàëîñü ïåðåâîäèòü îñòàòî÷íóþ ðòóòü
â ñòàáèëüíûå ñîåäèíåíèÿ. Äëÿ ýòîãî íà çàê-
ëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè ïåðåðàáîòêè ðòóòíûõ îò-
õîäîâ èñïîëüçîâàëàñü ïðîäóâêà ñåëåíîì èëè
éîäîì, ÷òî ïðèâîäèò ê ïåðåõîäó ðòóòè â ñå-
ëåíèäû èëè éîäèäû. Ïðèìåíåíèå ñåëåíà îêà-
çàëîñü î÷åíü äîðîãèì, ïðè ýòîì òðåáóåòñÿ õî-
ðîøàÿ ãåðìåòèçàöèÿ ðàáî÷åé êàìåðû è ñèñòå-
ìû ïîäà÷è ñåëåíà. Ïðèìåíåíèå éîäà áîëåå
ïðèâëåêàòåëüíî, íî âûñîêàÿ êîððîçèîííàÿ àê-
òèâíîñòü ýòîãî ýëåìåíòà íå ïîçâîëÿåò èñïîëü-
çîâàòü åãî â ðàáî÷åé êàìåðå. Îáðàáîòêà éîäîì
îòõîäîâ ïîñëå âûãðóçêè èç óñòàíîâêè òàêæå
ïðèâîäèò ê âûáðîñó ïàðîâ ðòóòè â àòìîñôåðó.

Ðòóòü ëåãêî ñîåäèíÿåòñÿ ñ õëîðîì, îáðà-
çóÿ  õëîðèäû ðòóòè HgCl2. Ýòî ñâîéñòâî ðòó-
òè èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïðîâåäåíèè õèìè÷åñêîé
äåìåðêóðèçàöèè. Â êà÷åñòâå ðåàãåíòîâ ðåêî-
ìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü ðàñòâîðû õëîðíîãî æå-
ëåçà, êèñëûå ðàñòâîðû ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ,
ãèïîõëîðèò íàòðèÿ èëè ðàñòâîðåííûé õëîð
[2, 4, 6]. Õîðîøèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè
èñïîëüçîâàíèè ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ. Äëÿ èçâëå-
÷åíèÿ ðòóòè èç ðàñòâîðà ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ
ðàçíîîáðàçíûå ìåòîäû, â òîì ÷èñëå âîññòà-
íîâëåíèå ìóðàâüèíîé êèñëîòîé, öåìåíòàöèÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì àëþìèíèÿ, ýëåêòðîëèç, ýêñ-
òðàêöèÿ. Õàðàêòåðèñòèêà ýòèõ ìåòîäîâ ïðè-
âåäåíà â îáçîðå [4]. Õèìè÷åñêèå ìåòîäû ïî-
çâîëÿþò â ïðèíöèïå îáåñïå÷èòü âåñüìà âû-
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ñîêóþ ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ ðòóòè è ýôôåêòèâ-
íóþ äåìåðêóðèçàöèþ ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ.
Îäíàêî â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå íåîá-
õîäèìî ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì óòî÷íÿòü
îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ âûùåëà÷èâàíèÿ ðòóòè
è âûáèðàòü íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûé ñïîñîá
èçâëå÷åíèÿ åå èç ðàñòâîðà. Ê òîìó æå èñïîëü-
çîâàíèå â äàííîì ïðîöåññå òàêèõ àãðåññèâ-
íûõ ðåàãåíòîâ, êàê õëîð è(èëè) ìóðàâüèíàÿ
êèñëîòà, åùå áîëüøå ïîâûøàþò íåãàòèâíóþ
íàãðóçêó íà îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Àíàëèç ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ðåìåäèàöèè
çàãðÿçíåííûõ ðòóòüþ òåððèòîðèé, âûïîëíåí-
íûõ â ÑØÀ â 2007 ã. [6], ïîêàçàë, ÷òî íàèáî-
ëåå âîñòðåáîâàíû òåõíîëîãèè ñîëèäèôèêàöèè,
îñíîâàííûå íà ôèçè÷åñêîì ñâÿçûâàíèè ïîëþ-
òàíòà â ñòàáèëèçèðóþùåé ìàññå, ò. å. íà óìåíü-
øåíèè åãî ðàñòâîðèìîñòè, ìîáèëüíîñòè è òîê-
ñè÷íîñòè. Îäíàêî óçêèì ìåñòîì ñòàáèëèçàöè-
îííûõ òåõíîëîãèé ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå äîñòî-
âåðíîé èíôîðìàöèè î äëèòåëüíîñòè íàõîæäå-
íèÿ òîêñè÷íîãî âåùåñòâà â èíêàïñþëèðîâàí-
íîì ñîñòîÿíèè [8]. Îáúåêòû ÎÀÎ ÍÇÕÊ, ïîä-
ëåæàùèå ïðîìûøëåííîé äåìåðêóðèçàöè, íà-
õîäÿòñÿ â ÷åðòå ìåãàïîëèñà ñ 1.5-ìèëëèîí-
íûì íàñåëåíèåì, ÷òî äåëàåò íåâîçìîæíûì
ïðèìåíåíèå òåðìè÷åñêîãî, õèìè÷åñêîãî è ñòà-
áèëèçàöèîííîãî ìåòîäîâ ðåìåäèàöèè.

Â ñèëó èçëîæåííîãî íàìè ïðåäïðèíÿòà
ïîïûòêà èññëåäîâàòü âîçìîæíîñòè èçâëå÷åíèÿ
ðòóòè èç çàãðÿçíåííûõ ãðóíòîâ è ñòðîèòåëü-
íûõ îòõîäîâ íèçêîòåìïåðàòóðíûì ìåõàíè÷åñ-
êèì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîìûøëåííûõ
öåíòðîáåæíûõ êîíöåíòðàòîðîâ �Íåëüñîí�Èòî-
ìàê�. Ïðèíöèï ðàáîòû ïîäîáíûõ êîíöåíòðàòî-
ðîâ îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ïîâûøåííîé
öåíòðîáåæíîé ñèëû (îò 60g äî 200g). Öèêë îáî-
ãàùåíèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ ïîäà÷è îæèæàþùåé
âîäû âî âðàùàþùèéñÿ êîíöåíòðèðóþùèé êî-
íóñ. Âîäà ïîäàåòñÿ èç âîäÿíîé êàìåðû ÷åðåç
ôëþèäèçàöèîííûå îòâåðñòèÿ ïîä âûñîêèì äàâ-
ëåíèåì. Çàòåì ÷åðåç ñòàöèîíàðíóþ òðóáó ïè-
òàòåëÿ ïîäàåòñÿ ïóëüïà. Ïî äîñòèæåíèè îòðà-
æàþùåé ïëàñòèíû âíèçó êîíóñà ïóëüïà íà-
ïðàâëÿåòñÿ ââåðõ ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæ-
íîé ñèëû, çàïîëíÿÿ ðèôëè êîíóñà ñíèçó äî-
âåðõó. Êîíöåíòðàöèîííàÿ ñðåäà (�ïîñòåëü�)
îêàçûâàåòñÿ ñôîðìèðîâàííîé, êîãäà âñå ðèôëè
çàïîëíåíû. Êîãäà îïòèìàëüíàÿ ôëþèäèçàöèÿ
äîñòèãíóòà, ÷àñòèöû ñ âûñîêèì óäåëüíûì âå-
ñîì óäåðæèâàþòñÿ âíóòðè êîíóñà, à áîëåå ëåã-

êèå ÷àñòèöû ïóñòîé ïîðîäû âûáðàñûâàþòñÿ èç
âåðõíåé ÷àñòè âðàùàþùåãîñÿ êîíóñà.

Îáîãàùåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàññè÷åñ-
êèõ ãðàâèòàöèîííûõ ìåòîäîâ øèðîêî ïðèìå-
íÿåòñÿ äëÿ ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ ïîëåçíûõ
èñêîïàåìûõ � óãëåé, æåëåçíûõ, ìàðãàíöå-
âûõ, îëîâÿííûõ, âîëüôðàìîâûõ è äðóãèõ
ðóä, à òàêæå äëÿ ðóä ðåäêèõ è áëàãîðîäíûõ
ìåòàëëîâ, àñáåñòà, êàîëèíà, ìåëà è äð.
Ñ öåëüþ îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû êîí-
öåíòðàòîðîâ �Íåëüñîí�Èòîìàê� â äåìåðêóðè-
çàöèîííîì ïðîöåññå ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåí-
òû ïî èçâëå÷åíèþ ðòóòè èç ñòðîèòåëüíûõ
îòõîäîâ è ãðóíòîâ ÎÀÎ ÍÇÕÊ [12].

Ïðîáû ãðóíòîâ (ïî÷âåííî-òåõíîãåííûé
ñëîé) îòîáðàíû íà ó÷àñòêàõ ïðîìïëîùàäêè
ÎÀÎ ÍÇÕÊ ñ àíîìàëüíî ïîâûøåííûìè ñîäåð-
æàíèÿìè ðòóòè. Âñå ïðîáû ðàçäåëÿëè íà
ôðàêöèè +2.0 è �2.0 ìì. Îòêâàðòîâêè èç ìåë-
êîé ôðàêöèè áåç äàëüíåéøåé îáðàáîòêè íà-
ïðàâëÿëèñü â ëàáîðàòîðèþ äëÿ àíàëèçà
íà ðòóòü. Êðóïíàÿ ôðàêöèÿ èçìåëü÷àëàñü â
ùåêîâîé äðîáèëêå, çàòåì â âèáðîèñòèðàòåëå
è òàêæå àíàëèçèðîâàëàñü íà ñîäåðæàíèå Hg.

Ïðîáû ñòðîèòåëüíûõ îòõîäîâ îòáèðàëèñü
ïðè ðåêîíñòðóêöèè ïðîèçâîäñòâåííîãî êîðïó-
ñà èç ìàòåðèàëà ñòåí, ïîëà íà ïåðâîì ýòàæå
çäàíèÿ è ïåðåêðûòèÿ íà îòìåòêå +4.5 ì. Ýòè
ïðîáû èçìåëü÷àëèñü íà ùåêîâîé äðîáèëêå,
çàòåì îòêâàðòîâêè ìàññîé 200 ã (ïðåäñòàâè-
òåëüíûå íàâåñêè) èñòèðàëèñü â ïóäðó íà âèá-
ðîèñòèðàòåëå è àíàëèçèðîâàëèñü íà ðòóòü.

Â ðåçóëüòàòå âûáðàíû íàèáîëåå �áîãàòûå�
ïî ñîäåðæàíèþ ðòóòè ïðîáû ãðóíòîâ è ñòðîè-
òåëüíûõ îòõîäîâ, êîòîðûå ïîäâåðãëèñü ñåïà-
ðàöèè íà êîíöåíòðàòîðàõ �Íåëüñîí�Èòîìàê�.

Ïðîáû ãðóíòîâ îòáèðàëèñü íà ó÷àñòêàõ ñ
ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ðòóòè. Ãðóíò ïðåä-
ñòàâëÿë ñîáîé ïî÷âåííî-òåõíîãåííûé ìàòåðèàë,
ñîñòîÿùèé èç ñìåñè ïî÷âû, ñóãëèíêà è ñóïåñè
ñ ïðèìåñüþ ùåáíÿ è ãàëüêè ðàçëè÷íûõ ãîðíûõ
ïîðîä, îáëîìêàìè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ,
ðåäêèìè îáëîìêàìè ãðàôèòà, êóñêîâ ãóäðîíà è
ñêðàïà. Ñîäåðæàíèå ðòóòè â ìåëêîé (<2 ìì)
ôðàêöèè ãðóíòîâ ñîñòàâèëî â ñðåäíåì 66 ìã/êã,
ò. å. â 32 ðàçà ïðåâûøàåò ÏÄÊ äëÿ ïî÷â (2.1 ìã/
êã). Ñîäåðæàíèå ðòóòè â êðóïíîîáëîìî÷íîì
(>2 ìì) ìàòåðèàëå áîëåå íèçêîå è ñîñòàâëÿåò
2.9 ìã/êã, ò. å. áëèçêî ê ÏÄÊ äëÿ ïî÷â. Èçâëå-
÷åíèå ðòóòè íà êîíöåíòðàòîðå ïðîèçâîäèëîñü
òîëüêî èç ìåëêîé ôðàêöèè ãðóíòà.
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Ïåðåä îáðàáîòêîé ïðîá â êîíöåíòðàòîðå
ñîçäàâàëîñü èñêóññòâåííàÿ ëåãêàÿ �ïîñòåëü�
èç êâàðöåâîãî ïåñêà, äîáàâëÿëèñü ïîâåðõíîñò-
íî-àêòèâíûå âåùåñòâà (ÏÀÂ) áûòîâîãî ïðè-
ìåíåíèÿ, ÷òî áëàãîïðèÿòñòâóåò ïðîöåññó îò-
äåëåíèÿ ôàç ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ. Èñõîäÿ èç
êðóïíîñòè ìàòåðèàëà è îáúåìà ïðîáû, ïåðâè÷-
íîå äàâëåíèå â àïïàðàòå óñòàíàâëèâàëîñü íà
óðîâíå 12 êÏà (1 êÏà = 0.1 àòì). Èçìåíåíèå
äàâëåíèÿ ê êîíöó öèêëà îáðàáîòêè ïðîá áûëî
íåçíà÷èòåëüíûì. Äàííûå ïî ñîäåðæàíèþ ðòó-
òè â òðåõ ïðîáàõ ãðóíòà äî è ïîñëå îòäåëå-
íèÿ êîíöåíòðàòîâ òÿæåëûõ êîìïîíåíòîâ è ñòå-
ïåíè èçâëå÷åíèÿ ðòóòè ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Äëÿ îïûòà ïî äåìåðêóðèçàöèè ñòðîèòåëü-
íûõ îòõîäîâ îòîáðàíà óñðåäíåííàÿ ïðîáà ìàñ-
ñîé 12 êã. Ïðîáà ñíà÷àëà èçìåëü÷àëàñü íà ùå-
êîâîé äðîáèëêå äî ðàçìåðà 5 ìì, äàëåå �
íà âèáðîèñòèðàòåëå, äî ðàçìåðà 0.5 ìì. Ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äåëèòåëÿ Äæîíñîíà èç óñðåä-
íåííîé ïðîáû îòîáðàíû òðè íåçàâèñèìûõ îò-
êâàðòîâêè, êîòîðûå îáðàáàòûâàëè íà êîíöåí-
òðàòîðàõ �Íåëüñîí�Èòîìàê�. Èçâëå÷åíèå òÿ-
æåëîé ôðàêöèè ïðîèçâîäèëîñü áåç äîáàâëå-
íèÿ êâàðöà è ÏÀÂ. Ïåðâîíà÷àëüíîå äàâëåíèå
ôëþèäèçàöèîííîé âîäû çàäàâàëîñü íà óðîâ-
íå 14�16 êÏà, ê êîíöó ïðîöåññà îíî íåñêîëü-
êî âîçðàñòàëî. Ðåçóëüòàòû îáîãàùåíèÿ ïðè-
âåäåíû â òàáë. 1.

Âèäíî, ÷òî êîíöåíòðàòîðû �Íåëüñîí�Èòî-
ìàê� ïîçâîëÿþò èçâëåêàòü èç ãðóíòîâ äî 30 %

ðòóòè. Ïî äàííûì ÐÔÀ, â õâîñòàõ îñòàåòñÿ
ìåòàëëè÷åñêàÿ ðòóòü, ñîðáèðîâàííàÿ íà ïî-
âåðõíîñòè ãëèíèñòûõ ÷àñòèö, à òàêæå ðòóòü,
íàõîäÿùàÿñÿ â âèäå òîíêîäèñïåðñíîé êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ôàçû ìîíòðîèäèòà (HgO). Èç
ñòðîèòåëüíûõ îòõîäîâ óäàåòñÿ èçâëå÷ü äî
85 % äåïîíèðîâàííîé â íèõ ðòóòè. Öåíòðîáåæ-
íàÿ ñåïàðàöèÿ, òàêèì îáðàçîì, ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíà äëÿ äåìåðêóðèçàöèè çàãðÿçíåí-
íûõ ãðóíòîâ è ñòðîèòåëüíûõ îòõîäîâ.

Ïðåäëàãàåìàÿ ñõåìà ïåðåðàáîòêè âêëþ÷à-
åò â ñåáÿ îäíîñòàäèéíîå äðîáëåíèå, èçìåëü-
÷åíèå, êëàññèôèêàöèþ, äâóõñòàäèéíóþ êîí-
öåíòðàöèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì �Íåëüñîí�Èòî-
ìàê� êîíöåíòðàöèîííîãî ñòîëà ñ ïîëó÷åíèåì
ìåòàëëè÷åñêîé ðòóòè, à òàêæå ñãóùåíèå è
ôèëüòðàöèþ õâîñòîâ êîíöåíòðàöèè. Òåõíîëî-
ãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.

Èñõîäíûå ñòðîèòåëüíûå îòõîäû è ãðóíòû
êðóïíîñòüþ �340 ìì ñ ïîìîùüþ ïîãðóç÷èêà
çàãðóæàþòñÿ â ïðèåìíûé áóíêåð àãðåãàòà
ñðåäíåãî äðîáëåíèÿ ÑÌÄ-521, äðîáëåíûé
ìàòåðèàë êðóïíîñòüþ �80 ìì ïîñðåäñòâîì
êîíâåéåðà çàãðóæàåòñÿ â ïðèåìíûé áóíêåð
âìåñòèìîñòüþ 32.6 ì3. Äàëåå ìàòåðèàë ïèòà-
òåëåì ïîäàåòñÿ â øàðîâóþ ìåëüíèöó. Èçìåëü-
÷åííûé ìàòåðèàë ïîñòóïàåò äëÿ êëàññèôèêà-
öèè â ñïèðàëüíûé êëàññèôèêàòîð ÊÑÍ-15.
Ïåñêè êëàññèôèêàòîðà âîçâðàùàþòñÿ â ìåëü-
íèöó äëÿ äîèçìåëü÷åíèÿ, à ñëèâ íàñîñàìè ïå-
ðåêà÷èâàåòñÿ â ïðèåìíûé çóìïô, ðàñïîëî-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ðåçóëüòàòû èçâëå÷åíèÿ ðòóòè èç ãðóíòîâ è ñòðîèòåëüíûõ îòõîäîâ ïðîìïëîùàäêè ÎÀÎ ÍÇÕÊ

ñ ïîìîùüþ êîíöåíòðàòîðà �Íåëüñîí�Èòîìàê�

Íîìåð ïðîáû Ñîäåðæàíèå ðòóòè, ìã/êã Èçâëå÷åíèå ðòóòè, %

Â èñõîäíûõ ïðîáàõ Â õâîñòàõ ïîñëå èçâëå÷åíèÿ

òÿæåëîé ôðàêöèè

Ãðóíòû

Ã-11 74.0 54.9 25.8

Ã-14 75.7 60.4 20.2

Ã-15 61.0 33.2 45.6

         Ñðåäíåå 29.5

                         Ñòðîèòåëüíûå îòõîäû

20 3160 390 87.7

21 2900 450 84.5

22 2330 420 82.0

         Ñðåäíåå 84.7



ÝÊÎÃÅÎÕÈÌÈß ÐÒÓÒÈ È ÑÏÎÑÎÁÛ ÄÅÌÅÐÊÓÐÈÇÀÖÈÈ ÒÂÅÐÄÛÕ ÐÒÓÒÜÑÎÄÅÐÆÀÙÈÕ ÎÒÕÎÄÎÂ 539

æåííûé ïåðåä êîíöåíòðàòîðàìè �Èòîìàê�,
÷òî îáåñïå÷èâàåò ðàâíîìåðíóþ ïîäà÷ó ìàòå-
ðèàëà. Õâîñòû �Èòîìàê-1� ïîñòóïàþò íà �Èòî-
ìàê-2� äëÿ ïîâòîðíîé ÷èñòêè. Êîíöåíòðàòû
�Èòîìàêà� ïîñòóïàþò íà êîíöåíòðàöèîííûé
ñòîë äëÿ âûäåëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé ðòóòè.
Õâîñòû ñòîëà ñ ïîìîùüþ íàñîñà âîçâðàùàþòñÿ
íà ïîâòîðíóþ ÷èñòêó â êîíöåíòðàòîðû. Õâîñ-
òû �Èòîìàê-2� íàñîñîì ïåðåêà÷èâàþòñÿ â ñãó-
ñòèòåëü. Ñãóùåííûé ïðîäóêò ïîñòóïàåò íà
ôèëüòðàöèþ â âàêóóìíûé äèñêîâûé ôèëüòð.
Êåê ôèëüòðà íàïðàâëÿåòñÿ â áóíêåð êåêà, îò-
êóäà ðàçãðóæàåòñÿ â ìàøèíû è âûâîçèòñÿ íà
ïëîùàäêó ïîëóñóõîãî ñêëàäèðîâàíèÿ. Ñëèâ
ñãóñòèòåëÿ è ôèëüòðàò ôèëüòðà ïåðåêà÷èâà-
þòñÿ â áàøíþ îáîðîòíîé âîäû îáúåìîì 200 ì3.
Îáîðîòíàÿ âîäà èç åìêîñòè ïîäàåòñÿ â òåõíî-
ëîãè÷åñêèé ïðîöåññ íà èçìåëü÷åíèå, êëàññè-
ôèêàöèþ, öåíòðîáåæíóþ êîíöåíòðàöèþ è êîí-
öåíòðàöèþ íà ñòîëå. Ñâåæàÿ âîäà ïîäàåòñÿ íà
ñìûâ ïîëîâ, êîòîðûé ïðåäóñìîòðåí äâàæäû â
ñóòêè è íà âîñïîëíåíèå ïîòåðü (âîäà ñ õâîñòà-
ìè ïåðåðàáîòêè). Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïîïàäàíèÿ
ìåòàëëè÷åñêèõ ïðåäìåòîâ â ìåëüíèöó ïîñëå àã-

ðåãàòà ñðåäíåãî äðîáëåíèÿ íàä êîíâåéåðîì óñ-
òàíàâëèâàåòñÿ ìåòàëëîóëîâèòåëü.

Çàãðÿçíåííûå ðòóòüþ ãðóíòû è ñòðîèòåëü-
íûå îòõîäû ÎÀÎ ÍÇÕÊ ïîñëå êîëè÷åñòâåí-
íîãî èçâëå÷åíèÿ èç íèõ ðòóòè ïî �õîëîäíîé�
òåõíîëîãèè äîëæíû íàïðàâëÿòüñÿ íà ïîëèãîí
ïîñòîÿííîãî õðàíåíèÿ êàê ìàòåðèàëû I êëàñ-
ñà îïàñíîñòè, ïîñêîëüêó â íèõ îñòàþòñÿ ïðå-
âûøàþùèå ÏÄÊ êîëè÷åñòâà ðòóòè, êàê â
âèäå ìåòàëëà, òàê è â âèäå åãî îêñèäà. Â óñ-
ëîâèÿõ õâîñòîõðàíèëèùà ÎÀÎ ÍÇÕÊ, ðàñïî-
ëîæåííîãî â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò
ãðàíèöû Íîâîñèáèðñêà, íåîáõîäèìî ïðîâåäå-
íèå äîïîëíèòåëüíîé èììîáèëèçàöèè îñòàòî÷-
íîé ðòóòè ïîñðåäñòâîì ïåðåâîäà åå õèìè÷åñ-
êèìè ìåòîäàìè â òðóäíîðàñòâîðèìûå ïðèðî-
äîàäàïòèðîâàííûå õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ.
Íà ïðàêòèêå, êàê ïðàâèëî, â êà÷åñòâå òàêî-
ãî ñîåäèíåíèÿ âûáèðàþò ïî÷òè íåðàñòâîðè-
ìûé â âîäå ñóëüôèä ðòóòè � HgS, ïðèñóò-
ñòâóþùèé â ïðèðîäå â âèäå êèíîâàðè (îñíîâ-
íîå ñûðüå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðòóòè) èëè ìåòà-
öèííàáàðèòà. Âìåñòå ñ òåì ïðîìûøëåííàÿ
èììîáèëèçàöèÿ îñòàòî÷íîé ðòóòè â ñàíèòàð-

Ðèñ. 5. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïåðåðàáîòêè òâåðäûõ ðòóòüñîäåðæàùèõ îòõîäîâ è ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ
íà õèìèêî-ìåòàëëóðãè÷åñêîì ïðîèçâîäñòâå ÎÀÎ ÍÇÕÊ. Ñîñòàâëåíà À. Â. Áàáóøêèíûì, È. Ì. Áåëîçåðîâûì,
À. Ã. Âëàäèìèðîâûì, Â. À. Ìèíèíûì.
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íûõ öåëÿõ ñîïðÿæåíà ñ ïðèìåíåíèåì â èç-
áûòî÷íûõ êîëè÷åñòâàõ îðãàíîëåïòè÷åñêè êðàéíå
íåæåëàòåëüíûõ õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ: ñóëü-
ôèäà íàòðèÿ Na2S ëèáî ñåðîâîäîðîäà H2S.
Èçáûòîê ëþáîãî èç ýòèõ ðåàãåíòîâ ìîæåò ïðè-
âåñòè ê îáðàçîâàíèþ ðàñòâîðèìûõ â âîäå ïî-
ëèñóëüôèäîâ ðòóòè.

ÕÈÌÈ×ÅÑÊÀß ÈÌÌÎÁÈËÈÇÀÖÈß

Íà ïðîìïëîùàäêå ÎÀÎ ÍÇÕÊ íàõîäÿòñÿ
çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ, ïîäëåæàùèå ðàçáîð-
êå. Èõ ñòåíû, ïîë è ïåðåêðûòèÿ ñîäåðæàò
ìåòàëëè÷åñêóþ è îêèñëåííóþ ðòóòü. Äëÿ ïåð-
âè÷íîé îáðàáîòêè ðòóòüñîäåðæàùèõ îòõîäîâ
èñïîëüçóåòñÿ öåíòðîáåæíàÿ òåõíîëîãèÿ (êîí-
öåíòðàòîð �Íåëüñîí�Èòîìàê�), êîòîðàÿ îáåñ-
ïå÷èâàåò èçâëå÷åíèå äî 85 % ìåòàëëè÷åñêîé
ðòóòè [12]. Îñòàëüíûå 15 % ðòóòè íàõîäÿòñÿ
â âèäå ñîðáèðîâàííîé íà ñòðîèòåëüíûõ îòõî-
äàõ ìåòàëëè÷åñêîé ðòóòè è åå îêèñëåííûõ
ôîðì (îêñèäû, ãàëîãåíèäû). Äëÿ ïåðåâîäà âñåé
îñòàâøåéñÿ ìåòàëëè÷åñêîé ðòóòè â îêèñëåí-
íûå ôîðìû, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïîñëåäóþùå-
ãî ñíèæåíèÿ êëàññà îïàñíîñòè ðòóòüñîäåðæà-
ùèõ ñòðîèòåëüíûõ îòõîäîâ, ïðåäëîæåíà îêèñ-
ëèòåëüíî-îñàäèòåëüíàÿ òåõíîëîãèÿ ïåðåðàáîò-
êè ðòóòüñîäåðæàùèõ ñòðîèòåëüíûõ îòõîäîâ
ïîñëå �Èòîìàêà� íà îñíîâå ïàòåíòà ÐÔ [13]. Îíà
îñíîâàíà íà îêèñëåíèè îñòàâøåéñÿ ìåòàëëè÷åñ-
êîé ðòóòè â îòõîäàõ ðàñòâîðîì ïåðîêñèäà âî-
äîðîäà è ïîñëåäóþùåì îñàæäåíèè îêèñëåííîé
ðòóòè ïóòåì îáðàáîòêè âîäíûì ðàñòâîðîì ðåà-
ãåíòà, ïåðåâîäÿùåãî ðòóòü â òðóäíîðàñòâîðè-
ìîå ñîåäèíåíèå.

Ïðè ðåàëèçàöèè òåõíîëîãèè îêèñëèòåëüíî-
îñàäèòåëüíîé  ïåðåðàáîòêè õâîñòîâ ðòóòüñî-
äåðæàùèõ ñòðîèòåëüíûõ îòõîäîâ, ïðîøåäøèõ
îáðàáîòêó íà öåíòðîáåæíîì êîíöåíòðàòîðå
�Íåëüñîí�Èòîìàê�, ïðîèñõîäèò äâóñòàäèéíàÿ
õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ ìåòàëëè÷åñêîé ðòóòè ñ ïå-
ðîêñèäîì âîäîðîäà ñ äîáàâêîé àçîòíîé êèñëîòû:
Hg + Í2Î2  →  HgÎ + Í2Î

HgÎ + 2 HNO3 → Hg(NO3)2 + Í2Î

Â ðåçóëüòàòå äàííîé îáðàáîòêè äèñïåðñíàÿ
è àäñîðáèðîâàííàÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ ðòóòü,
à òàêæå HgÎ ïåðåõîäÿò â åäèíóþ õèìè÷åñ-
êóþ ôîðìó íèòðàòà ðòóòè Hg(NO3)2.

Ïðè ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêå õâîñòîâ
ðòóòüñîäåðæàùèõ ñòðîèòåëüíûõ îòõîäîâ 2 %

ðàñòâîðîì êàðáîíàòà íàòðèÿ (Na2CO3) îáðà-
çóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåðàñòâîðèìûé îñíîâíîé
êàðáîíàò äâóõâàëåíòíîé ðòóòè  (HgÑÎ3 ⋅ 2HgÎ).

Ðåàêöèÿ íèòðàòà ðòóòè (II) ñ êàðáîíàòîì
íàòðèÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì
Hg(NO3)2 + Na2ÑÎ3 →NaNO3 + HgCO3 ⋅ 2HgÎ↓ + CO2

Â ðåçóëüòàòå îêèñëèòåëüíî-îñàäèòåëüíîé ïå-
ðåðàáîòêè õâîñòîâ ðòóòüñîäåðæàùèõ ñòðîè-
òåëüíûõ îòõîäîâ âñÿ ðòóòü â íèõ ïåðåâîäèò-
ñÿ â íå ðàñòâîðèìûé â âîäå îñàäîê êðàñíî-
êîðè÷íåâîãî öâåòà îñíîâíîãî êàðáîíàòà äâóõ-
âàëåíòíîé ðòóòè  (HgÑO3 ⋅ 2HgÎ).

Äëÿ ðåàëèçàöèè òåõíîëîãèè îêèñëèòåëüíî-
îñàäèòåëüíîé ïåðåðàáîòêè õâîñòîâ ðòóòüñî-
äåðæàùèõ ñòðîèòåëüíûõ îòõîäîâ, ïðîøåäøèõ
îáðàáîòêó íà öåíòðîáåæíîì êîíöåíòðàòîðå
�Íåëüñîí�Èòîìàê�, ïðåäëîæåíà äâóõñòó-
ïåí÷àòàÿ äâóõêîíòóðíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõå-
ìà. Íà ïåðâîé ñòóïåíè îíà ïðåäóñìàòðèâàåò îá-
ðàáîòêó ðòóòüñîäåðæàùèõ ñòðîèòåëüíûõ îòõî-
äîâ ðåàãåíòîì ¹ 1 � ñìåñüþ 1.2 % ðàñòâîðà ïå-
ðîêñèäà âîäîðîäà è 1 % ðàñòâîðà HNO3 �
â òå÷åíèå 1 ÷ (âðåìÿ ðàçëîæåíèÿ H2O2 íà ñòðî-
èòåëüíûõ îòõîäàõ).

Ïîñëå ðàçäåëåíèÿ ñóñïåíçèè ñãóùåíèåì
è ôèëüòðîâàíèåì òâåðäàÿ ôàçà íàïðàâëÿåò-
ñÿ íà âòîðóþ ñòóïåíü îáðàáîòêè,  ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ðåàãåíòà ¹ 2 (2 % ðàñòâîðà êàðáîíà-
òà íàòðèÿ Na2CO3), à ðåàãåíò ¹ 1 âûâîäèòñÿ
â ïðîìåæóòî÷íóþ åìêîñòü íà äîóêðåïëåíèå
ïåðîêñèäîì âîäîðîäà è àçîòíîé êèñëîòîé è
äàëåå íà îáðàáîòêó íîâîé ïàðòèè ðòóòüñîäåð-
æàùèõ ñòðîèòåëüíûõ îòõîäîâ. Ðàçäåëåíèå
ñóñïåíçèè â äâà ýòàïà (ñíà÷àëà ñãóùåíèåì
ñóñïåíçèè, à çàòåì ôèëüòðîâàíèåì îñàäêà)
ïîçâîëÿåò áîëåå ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü
ôèëüòðîâàëüíîå îáîðóäîâàíèå.

Íà ïåðåðàáîòêó îòïðàâëÿþòñÿ ïîëó÷åííûå
òâåðäûå ðòóòüñîäåðæàùèå îòõîäû I êëàññà
îïàñíîñòè. Ïîñëå îáðàáîòêè â öåòðîáåæíîì
ïîëå êëàññ îïàñíîñòè ïîíèæàåòñÿ äî II êàòå-
ãîðèè, à ïîñëå ðåàãåíòíîé îáðàáîòêè ïîëó÷åí-
íûå îòõîäû ïåðåõîäÿò â III êëàññ îïàñíîñòè,
÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èõ ãåîêîíñåðâàöèþ.

Òàêèì îáðàçîì, òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà
ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü äâå ñòóïåíè îáðàáîò-
êè ðòóòüñîäåðæàùèõ ñòðîèòåëüíûõ îòõîäîâ:
ñíà÷àëà ðåàãåíòîì ¹ 1, à çàòåì ðåàãåíòîì
¹ 2 � ïðè äâóõ êîíòóðàõ ðàçäåëåíèÿ òâåð-
äûõ è æèäêèõ ôàç. Ïîñëå îáðàáîòêè ðòóòüñî-
äåðæàùèõ ñòðîèòåëüíûõ îòõîäîâ ðåàãåíòîì
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¹ 2 è ðàçäåëåíèÿ ñóñïåíçèè ñãóùåíèåì
è ïîñëåäóþùèì ôèëüòðîâàíèåì òâåðäàÿ ôàçà,
ñîäåðæàùàÿ ïðèðîäîàäàïòèðîâàííûé íåðàñòâî-
ðèìûé â âîäå îñíîâíîé êàðáîíàò äâóõâàëåíò-
íîé ðòóòè, ñ êîíöåíòðàöèåé ðòóòè â íåé îêîëî
0.4 ã/êã (III êëàññ îïàñíîñòè) íàïðàâëÿåòñÿ íà
çàõîðîíåíèå, à ðåàãåíò ¹ 2 âûâîäèòñÿ â ïðî-
ìåæóòî÷íóþ åìêîñòü íà äîóêðåïëåíèå êàðáî-
íàòîì íàòðèÿ Na2CO3. Ñîäåðæàíèå ðòóòè â
òâåðäîé è æèäêîé ôàçàõ ïîñëå ïåðåðàáîòêè
îïðåäåëÿåòñÿ õèìè÷åñêèì àíàëèçîì. Ïî ðåçóëü-
òàòàì õèìè÷åñêîãî àíàëèçà òàêæå îïðåäåëÿ-
åòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ïåðîêñèäà âîäîðîäà, àçîò-
íîé êèñëîòû è êàðáîíàòà íàòðèÿ â ðåàãåíòàõ,
ïðîèçâîäèòñÿ äîóêðåïëåíèå ðåàãåíòîâ ¹ 1 è 2.

Äàííàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò ìíîãîêðàòíî èñ-
ïîëüçîâàòü ðåàãåíòû, êîððåêòèðóÿ èõ ñîñòàâû
ïî ìåðå ñíèæåíèÿ â íèõ ðàñõîäóåìûõ âåùåñòâ.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Ïîñòðîåíà ãèäðîãåîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü
äèíàìèêè ïîäòîïëåíèÿ ïðîìûøëåííîé ïëî-
ùàäêè ÎÀÎ ÍÇÕÊ, à òàêæå  ýêîãåîõèìè÷åñêàÿ
ìîäåëü ïîâåäåíèÿ ðòóòè â ñèñòåìå �ãðóíò �
ïî÷âà � âîäà�.

2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðòóòíûå òåõíîãåííûå
àíîìàëèè, ðàñïîëîæåííûå íà ïðîìûøëåííîé
ïëîùàäêå ÎÀÎ ÍÇÕÊ, ñêîíöåíòðèðîâàíû â
òåõíîãåííî-ïî÷âåííîì ñëîå (0�1 ì) è íå ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé óãðîçó äëÿ Íîâîñèáèðñêà.

3. Ïðåäëîæåí íèçêîòåìïåðàòóðíûé ìåõà-
íîõèìè÷åñêèé (öåíòðîáåæíûé) ñïîñîá ðåàáè-
ëèòàöèè ðòóòüñîäåðæàùèõ ãðóíòîâ è ñòðîè-
òåëüíûõ îòõîäîâ.

4. Äëÿ ïðîìûøëåííîé ïëîùàäêè ÎÀÎ
ÍÇÕÊ çàïàòåíòîâàí [13] ñïîñîá ñàíèòàðíîé
èììîáèëèçàöèè îñòàòî÷íîé ðòóòè â òâåðäûõ
îòõîäàõ ïîñðåäñòâîì åå ïåðåâîäà â íåðàñòâî-
ðèìûå â âîäå îñíîâíûå ñîëè ðòóòè � ïðåä-
ïî÷òèòåëüíî â êàðáîíàò è(èëè) ñóëüôàò, ïðè-
ñóòñòâóþùèé â ïðèðîäå â âèäå ìèíåðàëà
øóåòòèòà, ñ ñîñòàâîì Hg3O2(SO4).

5. Ñî÷åòàíèå ìåõàíîõèìè÷åñêîé ñåïàðàöèè
è õèìè÷åñêîé èììîáèëèçàöèè îñòàòî÷íîé ðòó-
òè â îäíîì òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå, ïî ìíå-
íèþ àâòîðîâ, íå òîëüêî ïîçâîëèò ðåøèòü ýêî-
ëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû ÎÀÎ ÍÇÕÊ, íî è îò-
êðûâàåò õîðîøèå ïåðñïåêòèâû äëÿ ïðèìåíå-
íèÿ ïðè äåìåðêóðèçàöèè ðòóòüñîäåðæàùèõ

îòõîäîâ íà çîëîòîäîáûâàþùèõ ïðèèñêàõ è
õèìèêî-ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâàõ, êàê
â Ðîññèè, òàê è çà ðóáåæîì.

Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû ä-ðó ãåîë.-ìèí. íàóê À. Ï.
Êðèâåíêî (ÈÃÌ ÑÎ ÐÀÍ) è ä-ðó ôèç.-ìàò. íàóê À.
À. Êîøåâàðîâó (ÃÈèË ÑÎ ÐÀÍ), ÷üè ðàáîòû ëåãëè
â îñíîâó ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ. Îñîáóþ áëà-
ãîäàðíîñòü àâòîðû âûíîñÿò äèðåêöèè ÎÀÎ «Íîâî-
ñèáèðñêèé çàâîä õèìêîíöåíòðàòîâ», áåç ÷üåé ïîä-
äåðæêè âûïîëíåíèå ïðåäïðèíÿòûõ èññëåäîâàíèé
áûëî áû íåâîçìîæíûì. Èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêóþ
ïîìîùü â èçó÷åíèè ðòóòüñîäåðæàùèõ îòõîäîâ ïðîì-
ïëîùàäêè ÎÀÎ �Íîâîñèáèðñêèé çàâîä õèìêîíöåíò-
ðàòîâ� îêàçàëè À. À. Àéðèÿíö, À. Å. Áîãóñëàâñêèé,
Î. Ï. Ãåðàñèìîâ, È. Â. Êàðìûøåâà, Ò. Â. Ìèðÿñîâà,
Î. Ã. Ïîðôèðüåâ è Â. Ï. Ðàåâñêèé, êîòîðûì àâòîðû
èñêðåííå áëàãîäàðíû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÎÀÎ ÒÂÝË, ÎÀÎ ÍÇÕÊ  ÔÖÏ �Íàó÷íûå è íàó÷-
íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè
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