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Проведено лабораторное моделирование процессов фильтрации поровых флюидов в образ-
цах техногенного вещества хвостохранилищ. Представлены данные по двум лабораторным 
методам: весовому и кажущегося сопротивления. Выявлено, что капиллярные силы вносят 
основной вклад в распространение растворов от источника загрязнения. Это позволило оце-
нить характер и скорость процесса. Результаты экспериментов показали большую скорость 
пропитки твердого вещества хвостохранилищ в вертикальном и латеральном направлениях 
от источников дренажных растворов, что пагубно складывается на экологии близлежащих 
территорий и водоемов. 
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Проблема распространения техногенных растворов и их взаимодействия с природными 
компонентами окружающей среды широко обсуждается в отечественной и мировой научной 
литературе. Исследуются различные параметры грунтов и дамб хвостохранилищ [1]. Отражен 
опыт комплексной оценки состояния окружающей среды в районах с высокой техногенной 
нагрузкой на базе данных дистанционного зондирования Земли, а также показаны основные 
подходы к обработке космоснимков и последовательность анализа природных компонен-
тов [2]. Техногенные отвалы — важный резерв получения дополнительных объемов минераль-
ного сырья, но также и источник загрязнения окружающей среды в районе своего расположе-
ния, который необходимо ликвидировать [3]. 

Гидрогенные потоки рассеяния химических элементов в окружающей среде могут форми-
роваться в том случае, если в пределах техногенно-минеральных объектов присутствуют тех-
ногенные воды. Они возникают как естественным путем в результате просачивания атмосфер-
ных вод, так и искусственным, например при гидротранспортировании хвостов технической 
водой. Загрязняющие вещества в техногенных водах находятся в составе взвесей и представ-
ляют наибольший интерес для изучения в растворенной форме. 
 

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (№ 19-17-00134) и в рамках базовых проектов ФНИ 
(№ 0331-2019-0031) и (№ 0266-2019-0008). 
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Объекты исследования отличаются высоким содержанием широкого спектра химических 
элементов (Cu, Zn, Cd, Fe, Mn, Cr, Co и др.) в твердом веществе, в том числе первого класса 
опасности (As, Hg, Be), что позволяет судить об экологических рисках. Каждое хранилище — 
сложившаяся в течение 30 – 50 лет техногенная система, стремящаяся к равновесию с окружа-
ющей средой и являющаяся источником водной и воздушной миграции вещества. Выбраны за-
брошенные хранилища отходов горнорудного производства, находящиеся в Кемеровской обла-
сти и доступные для наблюдений: 

• отходы флотации руд Белоключевского медно-колчеданного месторождения (п. Урск) 
в Кемеровской области с 1950-х гг. Продуцируют кислые стоки с высокой минерализацией, 
содержат повышенные концентрации сульфидных минералов и барита, лишены растительно-
сти [4, 5]; 

• отходы цианирования золото-арсенопирит-кварцевых руд Комсомольского золоторудного 
месторождения (Комсомольский гидроотвал, Кемеровская область, работал в 1970 – 1990 гг.). 
Кислотопродуцирующий потенциал этих отходов сбалансирован высокими содержаниями кар-
бонатных минералов. Высокоминерализованные сточные воды имеют нейтральную pH среду, 
однако содержат повышенные концентрации мышьяка [6, 7]. 

Скорость образования техногенных вод из пористых горнорудных отходов в значительной 
степени зависит от диффузионного потока кислорода, который уменьшается с увеличением ко-
личества воды [8]. Предложено несколько способов предотвращения образования кислых 
сточных вод, которые базируются на увеличении объема воды в горнорудных отходах. Два 
распространенных подхода обусловлены затоплением отходов (для хвостохранилищ в низмен-
ных районах) и применением различных покрывных материалов, в том числе с капиллярными 
барьерными эффектами, основанными на удержании воды между мелкозернистыми и крупно-
зернистыми пористыми материалами. В условиях влажного климата мелкозернистый слой по-
мещается между двумя более крупнозернистыми слоями. Затем под воздействием отрицатель-
ного давления (в ненасыщенных условиях) грубые слои быстро стекают до уровня остаточного 
содержания воды, в то время как тонкий слой остается близким к насыщению [9 – 11]. Распо-
ложенное на поверхности хвостов, продуцирующих кислые сточные воды, покрытие с капил-
лярным барьерным эффектом поможет снизить скорость диффузии кислорода, тем самым 
уменьшая скорость окисления сульфидов. Капиллярные барьеры также используются для 
уменьшения процессов диффузии кислорода сквозь груды пустой породы и мониторинга внут-
реннего потока жидкости [11 – 13]. 

ЛАБОРАТОРНЫЕ МЕТОДЫ 

Для получения сведений по количественным характеристикам распространения техноген-
ных растворов в определенной среде (веществе гидроотвалов) требуются более точные измере-
ния с помощью лабораторных моделей макропроцессов. 

Весовой метод применялся для сбора данных по скорости капиллярного поднятия и геомет-
рии фронта пропитки растворами образцов различных грунтов, взятых с отвалов. Отбирались 
пробы основного вещества исследуемых объектов и техногенных растворов, протекающих че-
рез отвалы. 

Материал отвала помещали в сушильный шкаф и выдерживали 6 ч при температуре 105 °С. 
Далее высушенный грунт опускали в силиконовую трубку с внутренним диаметром 30 мм. 
Длина трубки с материалом ~ 200 мм. Трубка удерживалась штативом в вертикальном положе-
нии, нижний конец постоянно смачивался раствором (погружен в емкость с раствором на 2 мм) 
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(рис. 1а). Спустя зафиксированное время, когда через прозрачные стенки стало видно, что ос-
новной фронт пропитки поднялся выше середины, трубка снималась со штатива и разрезалась 
на сегменты по 50 мм (рис. 1б). Затем их взвешивали вместе с материалом, разрезали вдоль оси 
для более качественного высушивания и помещали на 6 ч в сушильный шкаф при температуре 
105 °С. Масса сухого материала определялась вместе с сегментом трубки и отдельно измеря-
лась масса сегментов трубки. В конце эксперимента вычислялись масса впитанного раствора 
на каждом сегменте, процент влажности, скорость распространения фронта пропитки и его 
примерная геометрия. 

 
Рис. 1. Схема установки (а) и изображение трубки с веществом, разделенной на сегменты (б): 1 — 
штатив; 2 — силиконовая трубка; 3 — исследуемое вещество; 4 — раствор 

На данном этапе работы сделана первая оценка описанного эксперимента по капиллярному 
подъему жидкости в поровом пространстве применительно к веществу отходов Комсомольско-
го хвостохранилища Кемеровской области. Из методики опыта предполагается, что боковые 
поверхности и один из торцов образца непроницаемы, а свободный торец в начальный момент 
соприкасается со смачивающей жидкостью. В одномерном варианте это приводит к уравнению 
водонасыщенности wS : 
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здесь J  — функция Леверетта; γ  — коэффициент поверхностного натяжения; k  — абсолют-
ная проницаемость; 0rk , rwk  — относительные проницаемости; ,0wμ  — вязкость фаз; m  — по-
ристость. 

Одномерная задача капиллярной пропитки (1) имеет автомодельное решение, которое зави-
сит от безразмерного параметра вида /x d tϑ = , оно выражает скорость движения фронта про-
питки. Решение (1), приведенное в [14], описывает процесс капиллярной пропитки на начальной 
стадии в первом приближении законом ~S t , совпадающим по форме с законом Вашбурна 
для подъема жидкости в простом капилляре [15]. 
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Метод кажущегося сопротивления. Чтобы исследовать характер распространения кислот-
ных волн в среде, собрана лабораторная установка: пластиковая труба 1 диаметром 100 мм, 
вертикально прикрепленная к штативу 2 при подключенной сети электродов с шагом по верти-
кали 50 мм между уровнями (рис. 2б). Сеть электродов состоит из 12 уровней по 4 противопо-
ложно расположенных медных электрода. Нижний конец трубы помещался в емкость с пропи-
тывающим раствором 6. С помощью электроразведочного генератора АСТРА-100 3 на элек-
троды AB, BM, MN, NA каждого уровня последовательно подавался электрический ток I вели-
чиной 1 – 10 мА с частотой 4.88 Гц. Многофункциональным электроразведочным измерителем 
МЭРИ 24 4 выполнялась съемка напряжений V на соответствующих противоположных элек-
тродах MN, NA, AB, BM (рис. 2а). Для каждой пары измерений рассчитывались сопротивления 
и коэффициенты установки. Далее полученные результаты с помощью программного средства 
визуализации трехмерных геопространственных данных Voxler преобразовывались в модель 
сопротивлений среды в определенный момент времени, из чего вычислялась скорость и описы-
вался фронт распространения раствора в веществе. 

 
Рис. 2. Схема (а) и изображение (б) установки: 1 — пластиковая труба; 2 — штатив; 3 — электро-
разведочный генератор АСТРА-100; 4 — многофункциональный электроразведочный измеритель 
МЭРИ 24; 5 — аккумулятор 12 В; 6 — емкость с пропитывающим раствором 

Инструментальные погрешности: измерения массы 0.01 г; генератора тока 0.5 %; измерите-
ля напряжения 10 мкВ. Сходимость результатов измерений показала большую величину слу-
чайной погрешности, которая на порядок превосходит сумму инструментальных погрешно-
стей. Это связано с непостоянным путем прохода генерируемых электрических импульсов че-
рез вещество, заполняющее трубу. 

Преимущество метода кажущегося сопротивления над весовым — возможность регистра-
ции положения фронта пропитки в разные моменты времени без разрушения системы. Для 
определения коэффициента A  при параметре A tϑ = , описывающим скорость движения 
фронта пропитки, используется метод наименьших квадратов и данные, собранные при помо-
щи метода кажущегося сопротивления: 
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При подстановке экспериментальных данных получаем, что выражение (2) имеет мини-
мальное значение при 46A ≈ . Для оценки коэффициента d  подставим справочные данные 
по коэффициенту поверхностного натяжения и вязкости дистиллята, абсолютной проницаемо-
сти и пористости кварцевого песка, а также углу смачивания системы “дистиллят – кварцевый 
песок”: 

2 cos

w

kd
m

γ θ
μ

= . 

Получим значение d  в пределах 3 32.7 10 3.2 10− −⋅ − ⋅  м/ с . 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Лабораторное моделирование процессов фильтрации техногенных растворов в твердом 
веществе отходов показало, что капиллярные силы вносят основной вклад в распространение 
растворов от источника загрязнения. Это позволило оценить характер и скорость процесса. 

Первоначально исследовалось насыщение дистиллированной водой трех различных образ-
цов грунта 1, 2, и 3, отобранных с разных точек Урского хвостохранилища (рис. 3). За 5 ч 
наблюдения все экземпляры грунтов пропитались на всю длину трубки (~ 200 мм), скорость 
движения фронта пропитки зафиксировать не удалось. 

 
Рис. 3. Профили пропитки различных образцов грунта 1 – 3 

Затем снова брали образец грунта 1 и визуально более тщательно фиксировали движение 
фронта во избежание полной пропитки образца (рис. 4а). Раствор пропитки — дистиллирован-
ная вода, время пропитки 24 ч, скорость фронта 180 мм/сут, скорость впитывания 39 г/сут.  
Поток через исследуемый образец диаметром 30 мм составил 1.3·10–4 м3/сут. При тех же усло-
виях в качестве флюида взяли реальный техногенный раствор из дренажного ручья с террито-
рии Комсомольского хвостохранилища (рис. 4б). Время пропитки составило 21.5 ч, скорость 
фронта жидкости в веществе отвала 140 мм/сут, скорость впитывания 25.6 г/сут. 

 
Рис. 4. Профиль насыщенности: а — дистиллированная вода; б — дренажный раствор 
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Сравнивая профили, обнаружили, что во втором случае кривая насыщенности проходит 
ближе к оси координат длины трубки. Это связано с тем, что в отличие от воды, которая рас-
пространяется сплошным фронтом, раствор пропитывает образец отдельными узкими канала-
ми. Данный факт визуально подтверждается при разделении трубки на сегменты. 

Приведем результаты экспериментов, выполненных методом электротомографии. За ис-
ходную среду брали чистый кварцевый песок, а в качестве флюида — дистиллированную воду. 
За первые 15 ч фронт продвинулся на 200 мм, т. е. средняя скорость ~ 13 мм/ч (рис. 5а), в по-
следующие 130 ч — на 75 мм, средняя скорость 0.5 мм/ч (рис. 5б). Это подтверждает зависи-
мость скорости пропитки от времени ~ 1 tϑ . 

 
Рис. 5. Визуализация физического моделирования фильтрации флюидов в среде за 15 (а) и 145 ч (б) 

Скорость пропитки грунта хвостохранилища достаточно высока в вертикальном и лате-
ральном направлениях от источников техногенных растворов. Полученные данные объясняют 
широкое распространение техногенных растворов в окружающей среде на прилегающих к хра-
нилищам территориях. 

ВЫВОДЫ 

С помощью лабораторных экспериментов определены скорости пропитки техногенных 
грунтов дистиллированной водой и техногенным раствором. Поиск результативных методов 
изучения характера фильтрации дренажных растворов в геологической среде — насущная про-
блема при современном уровне изученности процессов миграции кислых техногенных пото-
ков. Лабораторное моделирование процессов фильтрации техногенных растворов в твердом 
веществе отходов горнорудных предприятий показало, что капиллярные силы вносят основной 
вклад в распространение растворов от источника загрязнения. Это позволило оценить характер 
и скорость процесса. Характеристики распространения фронта зависят от параметров самих 
растворов и свойств среды. К таковым можно отнести физические свойства среды и фильтрата 
(пористость, проницаемость, плотность) и химический состав межпоровых растворов (кислот-
ность, соленость, содержание растворенных твердых веществ). 
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