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На ос но ве мо дель но го рас че та ав то ры по ка зы ва ют, что рас чет ное
по сту п ле ние фло то ре а ген та в поч ву с пы ле вы ми уно са ми хво сто хра ни лищ 
не ока зы ва ет не га тив но го вли я ния на ак ту аль ную ки с лот ность поч вы 
и со дер жа ние в ней гу му са 

Made a model calculation of the intensity deposition of dust carryover tailing 
dumps on soil and express modeling of the impact fallout containing flotation 
reagents on gray forest soils. Shown that the computed flow flotation reagent 
into the soil to dust emissions do not have a negative influence on the actual 
acidity and content of humus in soils 

Клю че вые сло ва: пы ле ние хво сто хра ни лищ гор но до бы ва ю щих пред при ятий, воз дей ст вие 
фло то ре а ген тов на поч вы
Keywords: dusting of tailing dumps mining enterprises, the impact of flotation reagents on the ground
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ло та ци он ные тех но ло гии, ши ро ко 
при ме ня е мые в ми ро вой пра к ти ке 
на гор но до бы ва ю щих пред при я -
тиях, ока зы ва ют на ок ру жа ю щую 
при род ную сре ду ком п лекс ное воз-

дей ст вие. В ре зуль та те ги д ро хи ми че с ко го пе-
ре но са за гряз ня ют ся вод ные ре сур сы, по с лед-
ст вия ат мо хи ми че с ко го пе ре но са свя за ны 
с уно сом ле ту чих ком по нен тов с вод ной по-
верх но сти хво сто хра ни ли ща, а так же пы ле ни-
ем су хих хво стов. 

Раз нос твер до го уно са с хво сто хра ни лищ
и дру гих объ е к тов гор но2обо га ти тель ных ком-
би на тов оце ни ва ет ся рас сто я ни ем до 40 км от
гра ниц пред при ятия [1–4]. Наи бо лее мас со-
вые вы па де ния от ме че ны в не по сред ст вен ной 
бли зо сти от пром п ло ща док: вбли зи гра ни цы 
пред при ятия они до с ти га ют 4000 кг/га, на 
рас сто я нии 40 км – 50 кг/га. Эти зна че ния за-
да ют про пор ции ин тен сив но сти вы па де ния 
пы ли на раз ных рас сто я ни ях от хво сто хра ни-
ли ща, что по з во ля ет смо де ли ро вать си ту а цию 
с уно сом и вы па де ни ем хво стов. 

Мо дель ные рас че ты вы пол ня лись в не сколь-
ко эта пов: 1) мо де ли ро ва ние схе мы «унос – 
вы па де ние»; 2) рас чет удель но го вы но са хво с-
тов по мо де ли ру е мо му про фи лю; 3) рас чет 
удель ных вы па де ний хво стов на гра ни це хво с  -
то хра ни ли ща; 4) рас чет мас сы вы па де ния 
учи ты ва е мых ком по нен тов на поч ву; 5) рас-
чет на ко п ле ния учи ты ва е мых ком по нен тов 
в поч ве за год. 

1. Унос и вы па де ние хво стов со от вет ст ву-
ют ро зе ве т ров. 

Что бы оце нить ма к си маль но воз мо ж ные 
объ е мы уно са, для рас че тов был вы бран про филь 
ши ри ной 1 м, про ле га ю щий по ма к си маль но 
воз мо ж но му про тя же нию су хих уча ст ков хво с-
то хра ни ли ща, в том чи с ле по на пра в ле нию 
ма к си маль ной по в то ря е мо сти ве т ров (рис. 2(( ). 

2. Бы ло при ня то (со г ла с но [1–4]), что об щая 
мас са вы бро сов пы ли с мо дель но го объ е к та со  -
ста в ля ет око ло 220 т/год, пло щадь су хих пля-
жей – 350 000 м2, удель ный вы нос – 0,62857 кг/м2

в год. По дан ным Ро с ги дро ме та пре об ла да ю щим
на пра в ле ни ем ве т ра в рас сма т ри ва е мом рай-
оне яв ля ет ся юго2за пад ное (20%). С уче том вы-
бран но го про фи ля унос пы ли по дан но му на-
пра в ле нию со ста вит 0,125714 кг/м2 в год, мас-
са пы ли (Q), уно си мая с по ло сы ши ри ной 1 м
и дли ной 4,9 км – 615,9986 кг/год.

3. Сум ма вы па де ния пы ли с по верх но сти
хво сто хра ни ли ща рас пре де ля ет ся со г ла с но гра-
фи ку (рис. 1(( ), где зна че ния «4000х» и «50х» – 
удель ные вы па де ния на раз ли ч ных рас сто я ни-
ях от хво сто хра ни ли ща (кг/м2), х – по пра во ч ный
ко эф фи ци ент для кон крет ной мас сы вы па де-
ний (Q). Мас са вы па де ния Q ото бра жа ет ся на 
ри сун ке в ви де пло ща ди тра пе ции ABCD: 

Q = 1/2 (4000х + 50х) H 40000.
Ко эф фи ци ент х = х 0,000007622. 
Оп ре де лен ные ма к си маль но воз мо ж ные

удель ные вы па де ния хво стов на тер ри то рии 
при ле га ю ще го к гра ни це хво сто хра ни ли ща зе-
мель но го фон да, рав ные 30,488 г/м2 в год, по-
з во ля ют вы чи с лить ма к си маль но воз мо ж ные
на ко п ле ния пол лю тан тов фло то ре а ген та в поч-
ве. Обы ч но в со став фло то ре а ген та вхо дят 
ПАВ [5, 6], сер ная ки с ло та, фтор си ли ка ты,
жид кое сте к ло и др.[6].

Для экс пе ри мен таль но го мо де ли ро ва ния 
был из го то в лен об ра зец фло то ре а ген тсо дер-
жа щих хво стов с уче том су ще ст ву ю щих тех-
но ло гий при ме не ния фло то ре а ген тов и мас со-
вых про пор ций ком по нен тов при по л ном
пред ва ри тель ном сма чи ва нии хво стов жид-
кой фрак ци ей, фор ми ру ю щей ся по с ле ста дии
фло та ции.

Со дер жа ние нор ми ру е мых в ок ру жа ю щей
сре де ком по нен тов в экс пе ри мен таль ном об-
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Рис. 1. 
Рас пре де ле ние сум мы вы па де ний пы ли 
от хво сто хра ни ли ща (масса = площади трапеции 
АВСD; 4000х – высота левой вертикальной грани 
АВ; 50х – высота правой вертикальной грани CD)
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раз це со ста ви ло: фтор – 0,004554 мг/г, ПАВ – 
0,0020506 мг/г.

4. Ма к си маль но ожи да е мая мас са вы па де-
ния фто ра на поч ву со ста вит 0,1388 мг/м2

в год., ПАВ – 0,06252 мг/м2 в год.
5. На ко п ле ние учи ты ва е мых ком по нен тов 

в поч ве за год для глу би ны па хот но го слоя 
поч вы – 0,3 м при плот но сти се рой ле с ной
поч вы – 1,35 г/см3 со ста вит 0,000343 мг/кг 
фто ра и 0,0001544 мг/кг ПАВ. При та ких тем-

пах на ко п ле ния до с ти же ние пре дель но до пу с-
ти мой кон цен т ра ции (ПДК) по фто ру, ко то-
рая со ста в ля ет 2,8 мг/кг [7], не ре аль но да же
в те че ние жиз ни не сколь ких по ко ле ний. Ана-
ло ги ч ная си ту а ция скла ды ва ет ся и по ПАВ.

Сле ду ет учесть так же, что в рас че те на ко п-
ле ния ве ществ в поч ве в ре зуль та те вы но сов 
фло то ре а ген тсо дер жа щих хво стов не учи ты-
вал ся про мыв ной ре жим почв. По сколь ку все
ком по нен ты фло то ре а ген та яв ля ют ся в той

ЭКОЛОГИЯ

Рис. 2. 
Фраг мент 
хво сто хра ни ли ща 
с наи бо лее про тя жен ным 
про фи лем «уно са»
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или иной сте пе ни во до рас тво ри мы ми, ре аль-
ное со дер жа ние от сле жи ва е мых ин гре ди ен тов 
дол ж но быть зна чи тель но мень ше.

Экс пресс7мо де ли ро ва ние воз дей ст вия вы-
па де ний на се рые ле с ные поч вы про дол жа лось 
23 дня. Ими ти ро ва лись ат мо хи ми че с кая на-
гру з ка и про мыв ной ре жим, со от вет ст ву ю щие 
объ е мам вы па де ния фло то ре а ген тсо дер жа-
щих хво с  тов и ат мо сфер ных осад ков за 2 го да. 
На кон т роль ной мо де ли ими ти ро вал ся толь ко 
про мыв ной ре жим.

В ка че ст ве об раз цов в изу ча е мом рай оне 
бы ли ото бра ны мо но ли ты почв не на ру шен но-
го сло же ния. В опыт ный об ра зец вне сли до зу 
фло то ре а ген тсо дер жа щих хво стов с со дер жа-
ни ем ком по нен тов фло то ре а ген та, эк ви ва-
лент ным двух лет не му ма к си маль но му вы па-
де нию, рас счи тан но му в пре ды ду щем рас чет-
ном мо де ли ро ва нии (3,24 г на 0,0531 м2). 
Рав но мер ный еже су то ч ный по лив об раз цов
со от вет ст во вал объ е му об ще го двух го до во го
ко ли че ст ва осад ков, ха ра к тер ных для дан ной 
ме ст но сти в те че ние 23 дней.

В ка ж дом об раз це по се я ли се ме на ук ро па, 
за тем бы ли ото бра ны и срав не ны по 50 вы ро с-
ших рас те ний с ка ж до го об раз ца. Сред няя вы со-
та и сред няя мас са од но го рас те ния со ста ви ли 
(при дву крат ном оп ре де ле нии) для опыт но го 
об раз ца – со от вет ст вен но 8,3 см и 0,099 г, для 
кон т роль но го об раз ца – 6,9 см и 0,044 г.

По лу чен ный ре зуль тат сви де тель ст ву ет 
о том, что ре а гент в ма лых до зах вы пол ня ет роль 
ми к ро удо б ре ния. Про мыв ные во ды опыт но го 
об раз ца бо лее мут ные, что сви де тель ст ву ет 
о бо лее ак тив ном раз ви тии ми к ро фло ры.

На сле ду ю щем эта пе ис сле до ва ния из ка ж-
до го со су да с глу бин 0–5 см, 5–20 см и 20–50 см 
бы ли ото бра ны по 3 об раз ца для срав не ния 

с се ры ми поч ва ми по ос нов ным поч вен ным
ха ра к те ри сти кам – рН, со дер жа ния гу му са, 
стру к тур но2аг ре гат но го со ста ва.

Ак т уаль ная ки с лот ность (рН). Ис ход ная 
се рая ле с ная поч ва на глу би не 0–5 см ха ра к те-
ри зо ва лась сла бо ки с лой ре ак ци ей, а на глу би-
не 5–20 см и 20–50 см – ки с лой (рис. 3(( ). Про-
мы ва ние поч вы двух лет ней нор мой осад ков 
при ве ло к под ки с ле нию поч вы в верх нем го-
ри зон те вслед ст вие вы мы ва ния ос но ва ний:
ре ак ция ос та лась сла бо ки с лой, но при бли зи-
лась к ки с лой. На кон т роль ном об раз це под-
ки с ле ние рас про стра ни лось на всю ис сле ду е-
мую тол щу, на опыт ном, вслед ст вие ще ло ч-
ной ре ак ции «хвос  тов», в ни ж них го ри зон тах 
ре ак ция ста ла бо лее ще ло ч ной, чем в ис ход-
ной поч ве, т.е. в слое 5–20 см поч ва ста ла сла-
бо ки с лой, а в слое 20–50 см – при бли зи лась 
к сла бо ки с лой.

Та ким об ра зом, вне се ние фло то ре а ген та
не при ве ло к уси ле нию ки с лот но сти ис сле ду е-
мой се рой ле с ной поч вы.

Со дер жа ние гу му са – ва ж ней ший по ка за-
тель пло до ро дия почв и ус той чи во сти почв
к ан тро по ген ным воз дей ст ви ям. Ис ход ная
поч ва ха ра к те ри зо ва лась вы со ким со дер жа-
ни ем гу му са в верх нем го ри зон те и ре з ким
па де ни ем вниз по про фи лю (рис. 4(( ). Про мыв-
ка при ве ла к за мет но му сни же нию со дер жа-
ния гу му са в верх нем го ри зон те (в 1,3 раза) и
воз рас та нию в ни ж ней ча с ти (в 1,6–1,8 раза), 
что сви де тель ст ву ет о про цес сах вы мы ва ния
гу му са из поч вен но го про фи ля. Про филь ное 
рас пре де ле ние со дер жа ния гу му са в опыт ном
и кон т роль ном об раз цах сов па да ют, по э то му
мо ж но пред по ла гать, что фло то ре а гент не
ока зы ва ет за мет но го вли я ния на со дер жа ние
в поч ве гу му са.

ЭКОЛОГИЯ

Рис. 3. 
Про филь ное рас пре де ле ние 
рН в ис сле ду е мых поч вах
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Стру к тур но7аг ре гат ный со-
став. Ин тен сив ный по лив со су дов 
при вел к не ко то ро му уве ли че нию 
глы би сто сти в при по верх но ст ном 
го ри зон те, но к сни же нию ее на
глу би не 5–20 см (рис. 5(( ) Этот 
про цесс бо лее яр ко вы ра жен 
в поч вах опыт но го об раз ца.

Ана лиз рас пре де ле ния аг ро но-
ми че с ки цен ных фрак ций (рис. 6(( ) 
сви де тель ст ву ет, что ис ход ная 
поч ва ха ра к те ри зо ва лась хо ро-
шим стру к тур но2аг ре гат ным со-
сто я ни ем в го ри зон те 0–5 см и
удо в ле тво ри тель ным – в го ри-
зон тах 5–20 см и 20–50 см. Вниз
по про фи лю про ис хо ди ло ре з кое
ухуд ше ние стру к тур но го со сто я-
ния поч вы.

По лив об раз цов при вел к ухуд-
ше нию стру к тур но2аг ре гат но го со-
сто я ния поч вы в верх нем го ри зон-
те: до ля аг ро но ми че с ки цен ных аг-
ре га тов умень ши лась на 10–12%. 
По сколь ку из ме не ния ана ло ги ч-
ны в кон т роль ном и опыт ном об-
раз цах, их мо ж но свя зать с раз-
ру ше ни ем стру к ту ры поч вы при 
боль ших до зах по ли ва. На глу би-
не 5–20 см со дер жа ние аг ро но ми-
че с ки цен ных фрак ций вы ро с ло 
на 11–14%, что мо жет быть свя за-
но с воз дей ст ви ем кор не вых си с-
тем тра вя ни стых рас те ний, вы ра-
щен ных в хо де экс пе ри мен та.

ЭКОЛОГИЯ

Про филь ное 
рас пре де ле ние 
гу му са 
в ис сле ду е мых 
поч вах

Рис. 5. 
Про филь ное рас пре де ле ние фрак ций 
стру к тур но-аг ре гат но го со ста ва
ис сле ду е мых почв
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На глу би не 20–50 см для опыт но го и кон т-
роль но го об раз цов от ме че ны раз ные тен ден-
ции из ме не ния стру к тур но2аг ре гат но го со ста-
ва поч вы: в кон т роль ном об раз це –улуч ше ние 
стру к тур но2аг ре гат но го со ста ва поч вы по 
срав не нию с ис ход ной поч вой, а в опыт ном – 
ухуд ше ние. В це лом стру к тур ное со сто я ние
почв в ве ге та ци он ных со су дах оце ни ва ет ся 
в го ри зон тах 0–5 см и 5–20 см как хо ро шее, 
а в слое 20–50 см – как удо в ле тво ри тель ное 
для кон т роль но го об раз ца и не удо в ле тво ри-
тель ное – для опыт но го об раз ца.

Вы вод
Оцен ка воз дей ст вия рас чет ной ат мо хи ми-

че с кой на гру з ки фло то ре а ген та на се рую ле с-
ную мощ ную сре д не суг ли ни стую поч ву по  -
зво ля ет го во рить о том, что его по сту п ле ние 

в поч ву с пы ле вы ми вы бро са ми не ока зы ва ет не-
га тив но го вли я ния на ак ту аль ную ки с лот ность
и со дер жа ние гу му са в поч вах. Ос та ет ся от кры-
тым во п рос о тен ден ци ях из ме не ния стру к-
тур но2аг ре гат но го со ста ва поч вы. Воз дей ст вие
фло то ре а ген та (с уче том рас чет но го на ко п ле-
ния дей ст ву ю ще го ве ще ст ва) ог ра ни че но, но 
воз мо ж но оп ре де лен ное воз дей ст вие соб ст вен но
хво стов. Для по лу че ния ста ти сти че с ки до с то-
вер ных дан ных не об хо ди мы до по л ни тель ные 
(про дол жи тель но стью не ме нее 1–2 лет) ис-
сле до ва ния воз дей ст вия на стру к тур но2аг ре-
гат ный со став поч вы имен но хво стов.
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Рис. 6. 
Про филь ное рас пре де ле ние со дер жа ния 
аг ро но ми че с ки цен ных фрак ций раз ме ром
от 0,25 до 10 мм
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