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Введение

 

Кос то мукш ский ГОК (ОАО «Ка рель ский ока-
тыш») яв ля ет ся круп ней шим пред при яти ем гор-
но до бы ваю щей про мыш лен но сти в Рес пуб ли ке 
Ка ре лия на про тя же нии дол гих лет. Ком би нат 
про из во дит же лез ные ока ты ши из ру ды Кос-
то мукш ско го и Кор панг ско го ме сто ро ж де ний и 
рас по ла га ет ся на се ве ро-за па де рес пуб ли ки, 
вбли зи г. Кос то мук ши. Для про из вод ст вен ных 
це лей на мес те быв ше го оз. Кос то мукш ско го 
бы ло соз да но хво сто хра ни ли ще, ко то рое ис-
поль зу ет ся для за хо ро не ния от хо дов про из-
вод ст ва (хво стов) и обо рот но го во до снаб же-
ния ком би на та. Фор ми ро ва ние хи ми че ско го 
со ста ва во ды хво сто хра ни ли ща про ис хо дит в 
ос нов ном за счет вы ще ла чи ва ния ми не раль ных 
ком по нен тов из ру ды при кон так те с обо рот ной 

во дой в тех но ло ги че ском цик ле и при взаи мо-
дей ст вии «хво стов» с во дой не по сред ст вен но 
в хво сто хра ни ли ще. К осо бен но стям со ста ва 
во ды хво сто хра ни ли ща сле ду ет от не сти срав-
ни тель но вы со кую ее ми не ра ли за цию, а так же 
пре об ла да ние в ион ном со ста ве К+ (49 %-экв.) 
и SO

4
2- (71 %-экв.). Кро ме то го, во да хво сто хра-

ни ли ща от ли ча ет ся вы со ким со дер жа ни ем нит-
ра тов (7,3 мг N/л), ли тия (75 мкг/л) и алю ми ния 
(62 мкг/л) (по дан ным 2010 г.). Мно го лет няя ди-
на ми ка со ста ва во ды хво сто хра ни ли ща опи са-
на ра нее [Фе ок ти стов, Са ло, 1990; Фе ок ти стов 
и др., 1992; Паль шин и др., 1994; По верх но ст-
ные во ды…, 2001; Ло зо вик и др., 2007, 2010]. В 
по след нее де ся ти ле тие в во де хво сто хра ни ли-
ща от ме ча ет ся рост сум мы глав ных ио нов (

и
) 

(650 мг/л в 2010 г. про тив 454 мг/л в 2000 г.), 
а так же со дер жа ния К+ (159 и 115 мг/л) и SO

4
2- 
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(298 и 125 мг/л) со от вет ст вен но. В пред ше ст-
вую щий пе ри од на блю дал ся рост кон цен тра-
ции нит ра тов, со дер жа ние ко то рых в по след-
ние го ды ос та ет ся от но си тель но по сто ян ным, 
но на вы со ком уров не (сред нее зна че ние за 
1998–2010 гг. со ста ви ло 8,8 мг N/л) по срав не-
нию с на ча лом экс плуа та ции хво сто хра ни ли ща 
(в сред нем 0,7 мг/л за пе ри од 1984–1989 гг.).

Це лью ра бо ты бы ло вы яс нить при чи ны из ме-
не ния хи ми че ско го со ста ва во ды хво сто хра ни-
ли ща за по след нее де ся ти ле тие.

Ма те риа лы и ме то ды

Для дос ти же ния по став лен ной це ли бы ли 
про ве де ны ла бо ра тор ные опы ты по вы ще ла чи-
ва нию ру ды из раз лич ных карь е ров Кос то мукш-
ско го ГОКа ана ло гич но ме то ди ке [Фе ок ти стов, 
Са ло, 1990]. В опы тах названных ав то ров по сле 
ка ж до го про бо от бо ра ис поль зо ва лись све жие 
об раз цы ру ды, и они ими ти ро ва ли ра бо ту обо-
рот но го во до снаб же ния в сис те ме «обо га ти-
тель ная фаб ри ка – хво сто хра ни ли ще». В на ших 
опы тах ис поль зо вал ся один и тот же об ра зец 
ру ды, и эти опы ты ими ти ро ва ли вы ще ла чи ва-
ние ком по нен тов при тех но ло ги че ской пе ре ра-
бот ке ру ды и по сле по сту п ле ния от ра бо тан ной 
пуль пы в хво сто хра ни ли ще.

Об раз цы ру ды бы ли взя ты с трех дей ст вую-
щих карь е ров Кос то мукш ско го (цен траль но го и 
се вер но го) и Кор панг ско го (за пад но го) ме сто-
ро ж де ний. Мел ко раз дроб лен ную ру ду (фрак-
ция час тиц ме нее 1 мм) мас сой 200 г за ли ва ли 
дис тил ли ро ван ной во дой объ е мом 1 дм3 (со от-
но ше ние «по ро да – во да» по ве су – 1 : 5). Ис ход-
ное ко ли че ст во опыт ных со су дов бы ло 8, и оно 
умень ша лось на еди ни цу по сле ка ж до го про бо-
от бо ра. Еже днев но опыт ные рас тво ры тща тель-
но пе ре ме ши ва ли и по сле су точ но го (или бо лее 
по схе ме опы та) от стаи ва ния сли ва ли во ду из 
всех ста ка нов в од ну ем кость, от би ра ли 1 литр 
на хи ми че ские ана ли зы, а ос та ток во ды раз ли-
ва ли в ос тав шие ся с ру дой опыт ные ста ка ны по 
1 лит ру. В опы тах с ру дой за пад но го карь е ра от-
бор проб на хи ми че ский ана лиз осу ще ст в ля ли 
на 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13 и 15 су тки с мо мен та их 
по ста нов ки, а в опы тах с ру дой цен траль но го и 
се вер но го карь е ров – на 1, 3, 5, 10, 15, 20, 25 и 
30 су тки. В свя зи с на ли чи ем боль шо го ко ли-
че ст ва мел ко дис перс ной взве си, ко то рую не-
воз мож но бы ло уда лить фильт ро ва ни ем, про бы 
во ды для ана ли зов под вер га лись цен три фу ги-
ро ва нию. 

В вод ных вы тяж ках из ме ря лись элек тро про-
вод ность и pH, а так же оп ре де ля лось со дер жа-
ние сле дую щих ком по нен тов: K+, Na+, Ca2+, Mg2+, 
HCO

3
-, SO

4
2-, Cl-, NH

4
+, NO

2
-, NO

3
-, N

орг
, P

мин
, Р

общ
, 

Fe, Mn, Si по ат те сто ван ным ме то ди кам [Еф ре-
мен ко, 2007] в со от вет ст вии с об ла стью ак кре-
ди та ции Гос стан дар том Рос сии ла бо ра то рии 
гид ро хи мии и гид ро гео ло гии ИВПС КарНЦ РАН.

Ре зуль та ты и их об су ж де ние

Опы ты по вы ще ла чи ва нию по зво ли ли по лу-
чить ку му ля тив ные кри вые на ко п ле ния ве ществ 
в во де при взаи мо дей ст вии ее с ру дой раз лич-
ных карь е ров Кос то мукш ско го ГОКа и вы явить 
осо бен но сти по сту п ле ния ми не раль ных ве-
ществ из ру ды в во ду. 

На боль шин ст ве ку му ля тив ных кри вых на ко-
п ле ния от ме ча ет ся бы ст рый рост кон цен тра ции 
ве ществ в пер вые су тки и бо лее мед лен ное их 
по сту п ле ние в по сле дую щие (рис. 1). Это свя-
за но с тем, что в пер вый мо мент кон так та ру ды 
с во дой про ис хо ди ло по сту п ле ние лег ко рас-
тво ри мых со лей с по верх но сти час тиц по ро ды 
(кон гру энт ное рас тво ре ние), че му спо соб ст-
во вал мел кий раз мер час тиц. Да лее шло мед-
лен ное вы ще ла чи ва ние ком по нен тов из труд-
но рас тво ри мых по род (ин кон гру энт ное рас-
тво ре ние). На гляд ным под твер жде ни ем это го 
яв ля ет ся ха рак тер вы ще ла чи ва ния NH

4
+ и NO

3
-, 

ко то рые поя ви лись в во де на пер вые су тки, а 
да лее их кон цен тра ции ос та ва лись не из мен-
ны ми, т. е. в во ду сра зу пе ре шли ос тат ки лег ко-
рас тво ри мой ам ми ач ной се лит ры – ком по нен та 
взрыв ча тых ве ществ. 

Рис. 1. Из ме не ние ми не ра ли за ции во ды при вы ще-
ла чи ва нии ком по нен тов из ру ды карь е ров Кос то-
мукш ско го ГОКа

По ре зуль та там опы тов по вы ще ла чи ва нию 
от дель ных ком по нен тов бы ли рас счи та ны ско-
ро сти на ко п ле ния ве ществ в во де (табл. 1) за 
пер вые и по сле дую щие су тки кон так та ру ды с 
во дой. Для боль шин ст ва ми не раль ных ком по-
нен тов, за ис клю че ни ем Mg2+, на чи ная с треть их 
су ток и до кон ца опы тов на блю дал ся ли ней ный 
рост их кон цен тра ции, по это му для это го пе-
рио да рас счи ты ва лась сред няя ско рость вы ще-
ла чи ва ния. Сре ди ми не раль ных ком по нен тов 
наи бо лее бы ст ро про ис хо ди ло вы ще ла чи ва ние 
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Таблица 1. Скорость выщелачивания минеральных 
компонентов из руды Костомукшского и Корпанг-
ского месторождений (мг · л-1 · сут-1)

Компо-
нент

Западный 
карьер

Центральный 
карьер

Северный 
карьер

1-е 
сутки

3–15-е 
сутки

1-е 
сутки

3–30-е 
сутки

1-е 
сутки

3–30-е 
сутки

К+ 8,9 1,6 14,3 0,2 5,7 0,3
Ca2+ 2,5 0,3 16,0 0,95 5,8 0,4
Na+ 1,3 0,2 2,3 0,1 1,1 0,1
Mg2+ 0,1 1,8 0,1 0,1
SO

4
2- 1,9 0,4 7,6 2,0 2,5 0,2

HCO
3

- 36,5 3,2 24,8 1,7 29,2 1,9

HCO
3

-, K+, Ca2+ и SO
4

2-, то гда как по сту п ле ние в 
во ду Na+ и Mg2+ шло зна чи тель но мед лен нее. 
При этом из ру ды цен траль но го карь е ра боль ше 
вы ще ла чи ва лось ио нов K+, Ca2+ и SO

4
2-, но не-

сколь ко мень ше HCO
3

-, чем из ру ды ос таль ных 
карь е ров. Сле ду ет от ме тить, что в мно го лет нем 
пла не в во де хво сто хра ни ли ща на блю да ет ся 
тен ден ция рос та кон цен тра ции SO

4
2- и умень-

ше ния гид ро кар бо на тов [Ло зо вик и др., 2010]. 
Окис ле ние суль фид ных по род в ру де при во дит 
к об ра зо ва нию сер ной ки сло ты и, как след ст вие 
это го, к умень ше нию ще лоч но сти во ды. Ана ло-
гич ную кар ти ну уда лось на блю дать в опы тах с 
ру дой за пад но го карь е ра, ко гда к кон цу экс пе-
ри мен та рез ко воз рос ла кон цен тра ция суль-
фа тов, но умень ши лась ще лоч ность и рН во ды 
(рис. 2). Ве ли чи на рН в опы тах с ру дой се вер-
но го и цен траль но го карь е ров уве ли чи ва лась 
в на чаль ный пе ри од и да лее ма ло ме ня лась до 
кон ца экс пе ри мен та, что свя за но с вы со кой ще-
лоч но стью во ды, обу слов лен ной со дер жа ни ем 
гид ро кар бо на тов.

Рис. 2. Из ме не ние ве ли чи ны рН (а), со дер жа ния гид-
ро кар бо на тов и суль фа тов (б) в опыт ных рас тво рах с 
ру дой за пад но го карь е ра

Срав не ние по сту п ле ния азо ти стых ве ществ 
по ка за ло, что боль ше все го их вы ще ла чи ва-
ет ся из ру ды цен траль но го карь е ра. Так, к 
кон цу опы тов со дер жа ние NH

4
+ и NO

3
- в вод-

ных вы тяж ках из ру ды это го карь е ра со ста ви-
ло 15 и 29 мг N/л, то гда как в се вер ном – 0,6 и 
0,3 мг N/л, а в за пад ном – 0,2 и 0,04 мг N/л 
со от вет ст вен но. Как уже ука зы ва лось ра нее, 
их мак си маль ное по сту п ле ние на блю да лось в 
пер вые су тки и да лее ос та ва лось без из ме не-
ний до кон ца опы тов.

На ион ном со ста ве во ды ска зы ва лось вы-
ще ла чи ва ние всех ми не раль ных ком по нен тов 
и азо ти стых ве ществ. В свя зи со зна чи тель ным 
по сту п ле ни ем NH

4
+ и NO

3
- из ру ды цен траль но-

го карь е ра во да в пер вые трое су ток про ве де-
ния опы та от но си лась к нит рат но-ам мо ние во му 
ти пу, в даль ней шем в ре зуль та те уве ли че ния 
до ли Ca2+ – к нит рат но-каль цие во му. В опы тах 
с ру дой за пад но го карь е ра во да сна ча ла бы ла 
гид ро кар бо нат но го клас са груп пы каль ция, а к 
кон цу опы тов класс из ме нил ся на суль фат ный. 
Сле ду ет от ме тить, что в на чаль ный пе ри од экс-
плуа та ции хво сто хра ни ли ща во да так же от но-
си лась к гид ро кар бо нат но-ка лие во му ти пу, а 
в на стоя щее вре мя – к суль фат но-ка лие во му. 
Та кие из ме не ния ион но го со ста ва во ды, по-ви-
ди мо му, свя за ны с суль фид ны ми по ро да ми, ко-
то рые при сут ст ву ют в ви де при ме сей в ру де и 
влия ние ко то рых уси ли ва ет ся при дли тель ной 
экс плуа та ции карь е ров.

По сту п ле ние в во ду ли то филь ных эле мен-
тов (Fe, Mn), а так же Р

мин
 и Р

общ
 име ло свои от-

ли чи тель ные осо бен но сти. Так, вы ще ла чи ва ние 
Fe

общ
 (рис. 3, а) бы ло наи боль шим в 1-е су тки, 

за тем его кон цен тра ция в опыт ной во де умень-
ша лась до ми ни маль но го зна че ния, а к 20-м 
сут кам – сно ва на рас та ла. Та кая ди на ми ка со-
дер жа ния Fe

общ
, по-ви ди мо му, свя за на с осо-

бен но стя ми по ве де ния форм Fe (II) и Fe (III). 
Вна ча ле на блю дал ся ак тив ный пе ре ход Fe2+ в 
во ду, за тем бы ло его окис ле ние ки сло ро дом, 
со дер жа щим ся в во де, с об ра зо ва ние не рас-
тво ри мых гид ро кси дов Fe (III) и, как след ст вие, 
умень ше ние кон цен тра ции Fe

общ
. Да лее сно ва 

на чи на лось вы ще ла чи ва ние Fe2+ из по ро ды в 
во ду. 

Ана ло гич но же ле зу из ме ня лось со дер жа ние 
Р

общ
 и Р

мин
 (рис. 3, б), что сви де тель ст ву ет об оп-

ре де ляю щей ро ли форм же ле за в ми гра ции со-
еди не ний фос фо ра (фос фат же ле за (II) бо лее 
рас тво рим, чем Fe (III)). 

По доб но вы ще ла чи ва нию же ле за вы гля дит 
и рас пре де ле ние кон цен тра ции мар ган ца, как 
спут ни ка же ле за (рис. 3, в), но оно ме нее кон-
тра ст но, по сколь ку Mn2+ окис ля ет ся до Mn (IV) 
бо лее мед лен но, чем Fe2+ до Fe (III).

   
а

б
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Рис. 3. Из ме не ние со дер жа ния же ле за об ще го (а), 
фос фо ра (б) и мар ган ца (в) в опыт ных рас тво рах с 
ру дой цен траль но го карь е ра

На ос но ве про ве ден ных опы тов вы пол не на 
оцен ка вы но са ком по нен тов из ру ды и «хво-
стов» в во ду (при дан ном со от но ше нии по ро -
да – во да) от раз лич ных карь е ров (m = 5C

ср
, где 

m – по сту п ле ние ве ще ст ва из ру ды, г/т ру ды, 

C
ср 

– сред нее ко ли че ст во ве ще ст ва в 1 лит ре 
вод ных вы тя жек за весь пе ри од (C

ср 
= C

i
/8, мг)) 

(табл. 2). Про ве ден ные опы ты в со от вет ст вии с 
их схе мой по зво ля ют оце нить по сту п ле ние ве-
ществ из 1 т ру ды при ее тех но ло ги че ской пе-
ре ра бот ке и при даль ней шем взаи мо дей ст вии 
от ра бо тан ной пуль пы с во дой хво сто хра ни ли-
ща. Для этих це лей боль ше под хо дят сред ние 
зна че ния по ка за те лей вы ще ла чи ва ния за весь 
про ме жу ток опы тов, от ра жаю щие как кон гру-
энт ное, так и ин кон гру энт ное рас тво ре ние. 

Как вид но из табл. 2, из ру ды цен траль но го 
карь е ра по сту па ет в во ду очень мно го ми не-
раль ных ве ществ (618 г/т ру ды), в том чис ле 
ка лия (89 г/т ру ды) и суль фа тов (74 г/т ру ды), и 
азо ти стых со еди не ний (199 г N/т ру ды), то гда 
как из ру ды ос таль ных карь е ров вы нос этих ве-
ществ был в 2–20 раз мень ше. По срав не нию с 
дру ги ми карь е ра ми, цен траль ный карь ер вно-
сит ос нов ной вклад в по сту п ле ние азо ти стых 
ве ществ и ми не раль ных со лей в во ду хво сто-
хра ни ли ща.

Срав не ние ре зуль та тов опы тов, вы пол нен-
ных в 2010 г. и 1980-х гг. [Фе ок ти стов, Са ло, 
1990], пред став ля ет оп ре де лен ные слож но сти, 
по сколь ку в по след нем в ка ж дом по сле дую щем 
цик ле ис поль зо ва лись но вые пор ции ру ды, а 
во да – пред ше ст вую ще го. Эти опы ты фак ти че-
ски фик си ро ва ли толь ко кон гру энт ное рас тво-
ре ние в от ли чие от на ших, в ко то рых учи ты ва-
лось как кон гру энт ное, так и ин кон гру энт ное 
рас тво ре ние. 

Ори ен ти ро воч ный рас чет С
ср

 и вы но са ве-
ществ из 1 т ру ды в опы тах 1980-х гг. был вы-
пол нен по со от но ше нию сред ней кон цен тра-
ции и на блю дае мой в пер вые су тки (С

1
) по 

дан ным опы тов 2010 г. Срав не ние сред не су-
точ но го по сту п ле ния ве ществ в пер вые су тки в 
на ших опы тах и в те че ние пя ти су ток в опы тах 
1980-х гг. (табл. 2) по ка зы ва ет, что  боль шее вы-
ще ла чи ва ние K+, SO

4
2- и глав ных ио нов на блю-

да ет ся в по след ние го ды, чем это име ло ме сто 
20 лет на зад. В то же вре мя вы ще ла чи ва ние 

Таблица 2. Концентрация компонентов в водных вытяжках и их поступление в воду из руды карьеров 
Костомукшского ГОКа по результатам опытов 2010 г.

Компо-
нент

С
1

С
ср

m С
1

С
ср

m С
1

С
ср

m

мг/л г/т мг/л г/т мг/л г/т
Центральный карьер Северный карьер Западный карьер

К+ 14,3 (11,8*) 17,7 89 (73*) 5,7 10,0  50 8,9 19,6  98
SO

4
2- 7,6 (4,0*) 14,8 74 (39*) 2,5 5,0  25 1,9 9,3  47

HCO
3

- 24,8 (35,7*) 54,6 273 (393*) 29,2 55,6 278 26,5 41,0  205


и
68,0 (59,9*) 123,6 618 (544*) 45,4 86,7 434 41,7 78,1  391

N
общ

37,6 39,8 199 1,3 1,6  8 0,6 0,6  3
Si 0,32 1,4  7 1,2 3,4  17 1,3 2,6 13
Fe

общ
0,54 0,21  1,1 1,2 1,7  9 1,0 2,5 13

P
общ

0,02 0,01  0,05 0,03 0,02  0,1 0,06 0,07  0,4

Примечание. * – по результатам опытов 1989 г. [Феоктистов, Сало, 1990].

   
а

б

в



HCO
3

- име ет об рат ную кар ти ну, чем для ио нов 
K+ и SO

4
2-. Вы но сы ве ществ из 1 т ру ды со от но-

сят ся ана ло гич ным об ра зом, что и сред не су-
точ ное по сту п ле ние (табл. 2). 

Ус та нов лен ные осо бен но сти вы ще ла чи ва-
ния раз лич ных лет на блю де ний со гла су ют ся с 
об щей тен ден ци ей из ме не ния со ста ва во ды 
хво сто хра ни ли ща в мно го лет нем пла не. Кро-
ме то го, эти ре зуль та ты под твер жда ют вы вод о 
том, что ос нов ной вклад в фор ми ро ва ние хи ми-
че ско го со ста ва во ды хво сто хра ни ли ща вно сит 
ру да цен траль но го карь е ра.

Та ким об ра зом, про ве ден ные опы ты по зво-
ли ли вы явить осо бен но сти вы ще ла чи ва ния ми-
не раль ных ком по нен тов, оп ре де лить их ско ро-
сти, а так же вы пол нить оцен ку их вы но са из 1 т 
ру ды и по нять при чи ны из ме не ния хи ми че ско го 
со ста ва во ды хво сто хра ни ли ща за по след ние 
де ся ти ле тия.

Вы во ды

Ме то дом ла бо ра тор но го мо де ли ро ва ния 
вы яв ле ны осо бен но сти вы ще ла чи ва ния ми не-
раль ных ком по нен тов из же лез ной ру ды раз-
лич ных карь е ров Кос то мукш ско го ГОКа. При 
взаи мо дей ст вии ру ды с во дой в на чаль ный мо-
мент на блю да ет ся бы строе по сту п ле ние в во ду 
лег ко рас тво ри мых ве ществ, на хо дя щих ся на 
по верх но сти ру ды (кон гру энт ное рас тво ре ние). 
В даль ней шем про ис хо дит мед лен ное вы ще ла-
чи ва ние ком по нен тов из труд но рас тво ри мых 
по род (ин конг ру энт ное рас тво ре ние).

Из ру ды цен траль но го карь е ра в во ду ми не-
раль ных и азо ти стых ве ществ по сту па ет боль-
ше, чем из ру ды се вер но го и за пад но го карь е-

ров. По сколь ку ос нов ная до бы ча ру ды осу ще-
ст в ля ет ся из цен траль но го карь е ра, ос нов ные 
из ме не ния со ста ва во ды хво сто хра ни ли ща в 
по след нее де ся ти ле тие свя за ны с экс плуа та-
ци ей имен но это го карь е ра.
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