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Реферат
Предмет исследования. Статья посвящена проблеме сохранения качества водных 
ресурсов планеты при угрозе его ухудшения от загрязнения гидросферы промышленными 
стоками. 
Цель исследования – установление закономерностей изменения состояния водных 
ресурсов и экологическая детализация механизма управления качеством воды и охраны 
водных ресурсов.
Методология. Обобщение и систематизация отчетных и литературных данных 
о состоянии гидросреды в регионах добычи металлических руд и методах очистки 
рудничных стоков. Проведение лабораторных экспериментов по электрохимической 
обработке минерализованных стоков для восстановления их качества. Подготовка 
рекомендаций по совершенствованию управления состоянием гидросреды. 
Результаты работы и область их применения. Обозначена особенность проблемы 
для регионов с гористым рельефом. Произведено ранжирование окрестностей 
горных предприятий по величине загрязнения металлами. Приведены результаты  
исследований состояния стоков объектов цветной металлургии. Обобщены 
результаты исследований методом построения кривых осаждений.  
Показаны результаты лабораторного эксперимента по электрохимической обработке 
минерализованных стоков с восстановлением их качества. Обозначено направление 
повышения экономической эффективности очистки стоков за счет повышения выпуска 
попутных товаров. Рекомендована технология с генерацией самонейтрализующихся 
агентов. Установлено, что при загрязнении тяжелыми металлами размеры зоны 
загрязнения определяются процессами перемешивания и разбавления химических 
веществ.
Выводы. Управление качеством водных ресурсов с защитой от загрязнения 
промышленными стоками должно начинаться с установления закономерностей 
изменения их состояния и детализации механизма управления в условиях гористого 
рельефа.

Ключевые слова: водные ресурсы; промышленные стоки; электрохимическая 
обработка; загрязнение гидросферы; качество воды; охрана водных ресурсов.

Введение. Особую опасность для качества водных ресурсов представляет сброс 
стоков в гидросферу. Пятая часть загрязненной воды превышает допустимые нормы 
более чем в 100 раз. Практически вся вода после использования не очищается [1]. 

Промышленные предприятия увеличивают потребление воды для производства 
своей продукции. В настоящее время расход воды на производство 1 т продукции 
составляет, м3: сталь – 300; медь – 500; бумага – 1000; синтетический каучук – 2000; 
капрон – 5600; рис – 7000; хлопок – 10 000.

Особое место в снижении качества водных ресурсов занимает деятельность  
горнодобывающих предприятий. Их стоки содержат  особо опасные металличес- 
кие компоненты. Например, в районе деятельности АО «Норильский никель»  
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в озере Кыллах-Кюель содержание меди, никеля и кобальта превышает ПДК  
на 2–3 порядка [1].

Проблема защиты водных ресурсов особенно актуальна для регионов с гори-
стым рельефом, таких как Южный федеральный и Северо-Кавказский округ – пер-
спективных в экономическом отношении территорий, обладающих разнообразным 
природно-сырьевым потенциалом и развитой инфраструктурой [1–3].

Южные регионы, обладая сетью рек, озер и водохранилищ, испытывают недо-
статок ресурсов питьевых вод.

Сточные воды, образующиеся при добыче и обработке металлов, содержат со-
единения циана, хрома, меди, никеля, цинка, кадмия и других тяжелых металлов, 
извлечение которых может формировать экономический эффект.

Цель работы – установление закономерностей изменения состояния водных ре-
сурсов и их режима, гидрофизических и гидродинамических процессов и экологи-
ческих аспектов управления качеством воды и охраны водных ресурсов [4–6].

Актуальность. Водные ресурсы южных регионов России, в частности северно-
го склона Кавказа – Кубань и Терек – испытывают мощное влияние горных пред-
приятий: Садонского СЦК (свинцово-цинкового комбината), Тырныаузского ВМК 
(вольфрамо-молибденового комбината), Урупского ГОКа. Если содержание цинка 
в притоке Терека р. Ардон выше Садонского СЦК составляет 0,5 мг/дм3, то в трех 
километрах ниже по течению реки оно достигает 1,27 мг/дм3. Стоки Тырныаузской 
обогатительной фабрики превышают ПДК в 10 раз. На Урупском ГОКе рудничные 
стоки содержат до 100 мг/дм3 цинка и меди.

Вопросы трансгрессии продуктов химических трансформаций металлов в ус-
ловиях гористого рельефа приобретают особую актуальность, потому что при ин-
тенсивном росте производительных сил повышается значимость взаимодействия 
гидросферы и почв.

Тяжелые металлы (более 7 г/см3) поступают в почву с атмосферными осадками, 
минеральными удобрениями, оросительными водами и промышленными стоками.

Наличие мощной и разветвленной водной системы способствует распределению 
тяжелых металлов в почвах региона с многоплановым воздействием на окружаю-
щую среду. Тяжелые металлы играют важную роль в связи с их способностью к 
аккумуляции в животных и растительных организмах и длительностью воздействия 
на организм с биологическими последствиями.

Результаты и обсуждение. Окрестности промышленных предприятий по вели-
чине загрязнения металлами могут быть ранжированы на зоны [2]:

– первая – в радиусе до 1 км, содержание свинца, цинка, кадмия превышает фо-
новое более чем в сто раз;

– вторая – в радиусе 1–2 км, превышение фонового содержания свинца, цинка, 
кадмия составляет до десяти раз;

– третья – более 2–3 км, концентрация свинца, цинка, меди, кадмия превышает 
фоновые значения.

Объекты цветной металлургии находятся в горной части регионов, характеризу-
ющейся разнообразием ландшафтных условий и сильно расчлененным рельефом с 
большими амплитудами абсолютных высот.

Наиболее протяженные ущелья региона сформированы притоками р. Терек:  
Ардон, Урух, Фиагдон, Гизельдон.

Реки региона характеризуются ледниковым режимом, малой минерализацией 
(200 мг/л), нейтральным pH (6,5–7,4) и гидрокарбонатно-кальциевым составом 
воды. 
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Стоки промышленных предприятий относятся к классу слабо солоноватых  
(1–3 г/дм3), соленых (3–5 г/дм3), сильно солоноватых (5–10 г/дм3). По О. А. Алекину 
они относятся к классу хлоридных по преобладающему аниону и подклассу магни-
евых по преобладающему катиону.

Особенностью горнодобывающих предприятий является компактное располо-
жение выдающего устройства (скважина, горная выработка и т. п.), что позволяет 
осуществить очистку высокоминерализованных стоков с использованием перспек-
тивных методов.

На всем расстоянии от Садонских рудников до Каспия на водные ресурсы Се-
верного Кавказа влияет Унальское хранилище хвостов, слив которого в р. Ардон 
выносит в осенний период: свинца – 0,2 кг/с, кадмия – 0,01 кг/с, цинка – 0,3 кг/с [2].

Таблица 1. Результаты электрохимической очистки шахтных стоков
Table 1. Results of electrochemical treatment of mine effluents

Показатель
Концентрация компонентов

Исходная Конечная
мг-экв/дм3 мг/дм3 мг-экв/дм3 мг/дм3

рН 8,2 – 8,5 –
Са2+ 3,8 76,2 0,06 1,2
Мg2+ 11,0 133,8 Н/о Н/о
Общая жесткость 14,8 – 0,06 –
Cl– 19,6 695,8 9,30 330,2
SO4

2– 2,2 105,6 – –
CO3

2– 0,4 12,0 – –
HCO3

– 3,4 207,4 – –

Методы управления процессами очистки стоков основаны на использовании  
эффективного в данных условиях реагента [7–9]. 

Кинетика осветления суспензий изучалась с использованием коагулянтов: сер-
ной кислоты, извести и стандартных соединений. Исследования проведены на про-
дуктах флотационного обогащения свинцово-цинковой руды Мизурской фабрики. 
Для приготовления суспензий использовались шламы флотации (класс –0,074 мм).

Обработка и анализ результатов исследований проводились путем построения 
кривых осаждений, по которым для каждой суспензии рассчитывалась скорость 
осаждения частиц. Степень осветления определялась по цветности стоков.

Анализ результатов исследований позволил ранжировать реагенты по эффектив-
ности их действия: серная кислота, известь, карбоксиметилцеллюлоза, полиакри- 
ламид, КФ-4.

Осветление слива суспензий с использованием КФ-4 происходит с большей ско-
ростью по сравнению с другими суспензиями, а твердые взвеси в сливе этого опыта 
практически отсутствуют после 40-минутного отстаивания. Применение флокулян-
тов для очистки стоков может использоваться для защиты водных ресурсов.

Этот вывод подтверждается результатами электрохимической обработки мине-
рализованных стоков (табл. 1).

При электрохимической очистке стоков на аноде протекает реакция разложения 
воды: 2Н2О – 4е– = 4Н+ + О2, при этом в анолите оказывается избыточная концен-
трация Н+ ионов. В присутствии ионов Сl– на аноде выделяется молекулярный 
хлор. Ввиду значительного напряжения хлора на графите потенциалы разрядов ионов 
хлора и гидроксида сближаются, поэтому одновременно с хлором выделяется  



ОХРАНА ТРУДА           Дзапаров В. Х. и др. / Известия вузов. Горный журнал. № 1, 2023. С. 101–109

104

кислород. Хлор подвергается гидролизу и взаимодействует с водой. Соляная кисло-
та диссоциирует: НСl → Н+ + Сl–.

После электрохимической активации микробное число равно нулю, а более чем 
в 333 мл не обнаружено ни одной бактерии.

При контакте с воздухом состав католита изменяется: выпадают осадки карбона-
тов кальция и снижается рН раствора (11,75–9,60).

Комплексное использование минерализованных стоков осуществляется по 
схеме, представленной на рис. 1.

 
Рисунок 1. Электрохимическая очистка металлосодержащих вод 

Figure 1. Electrochemical purification of metal-containing waters 
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Вода поступает в сгуститель 1, куда подается щелочная пульпа – продукт пер-
вой стадии электрохимической обработки. Верхний слив сгустителя поступает 
в емкость-накопитель 2, а затем – на стадию электрохимической обработки 3. 
Щелочной католит с осадком выводится в емкость 4 и затем в сгуститель 1. Анодные 
камеры промываются стоками, которые поступают в емкость-нейтрализатор 5. 
Часть анолита с рН 2–3 используется в промывке рассольных камер электроди-
ализатора. Нейтральный раствор поступает на стадию обессоливания и концен-
трирования растворов 6. Вода и рассолы после анодных камер могут быть ис-
пользованы, например, для выщелачивания металлов из руд. В катодных камерах 
электролизеров 7 происходит обработка с осаждением в отстойнике 8 концентра-
тов. Часть исходного раствора направляется на промывку технологического обо-
рудования 9.

При электродиализном обессоливании маточников процессами сорбции кон-
центрация металлов для исследованного случая снижается с 0,95 до 0,16 мг/дм3.
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Для стоков промышленных предприятий характерно содержание тяжелых ме-
таллов (табл. 2).

Стоки рек, например Кубани, включают в себя 10–20 % промышленных стоков, 
иногда даже 90 %. В качестве примера, в США загрязнено 72 % всех водных объек-
тов, в Нидерландах 92 %, в Швейцарии 75 %, в Болгарии 46 %, в Испании 37 %, 
в Польше 35 %, в Австралии 27 % [10–13].

Таблица 2. Концентрация химических элементов в стоках производств
Table 2. Concentration of chemical elements in industrial effluents

Местоположение
Концентрация, мг/дм3

Свинец Кадмий Мышьяк Железо Стронций Медь Цинк

Гальваническое производство
Канализация < 0,3

(< 37)
< 10

(< 10)
0,02–0,03

(< 10)
0,2–38

(0,5–76)
0,05–0,5

(< 10)
0,4

(50–6250)
< 244

(< 472)

Прочие производства
Канализация < 10

(< 1250)
< 0,8

(< 130)
< 0,025

(< 8)
0,5–10,3
(1–21)

0,5–2,0
(1–40)

0,01–15
(< 1875)

0,5–4
(1–80)

Поверхностные 
стоки

0,005
(< 1)

< 0,025
(< 25)

0,003
(1)

0,2–55
(0,5–11)

0,05–1,0
(1–20)

0,01–0,2
(1–25)

< 0,2
(1–4)

––––––––––– 
В скобках указано максимальное значение в отдельных пробах.

Гидросеть представляет собой ветвящуюся систему, в которой сток интегрирует-
ся в стволовой структуре – главной речной долине.

Отслеживая снизу вверх по течению основной реки содержание металлов, 
находят приток, выше которого в основной реке содержание понижается. Это 
значит, что загрязнение контролируется этим притоком. Содержание вещества 
прослеживается по притоку вплоть до места его уменьшения.

Наиболее эффективно комплексное изучение гидрохимических проб с опробо-
ванием донных отложений, которое обеспечивает ранжирование элементов гидро-
сети по степени загрязнения.

Опорные станции располагаются в устьях притоков с источниками загрязнения. 
На станциях отбирают для анализа растительность на предмет определения степе-
ни аккумуляции металлов.

В основу модели закладывается разделение макросистемы на элементарные 
зоны по отдельным параметрам или по их комплексу.

Ущерб от сброса неочищенных стоков включает в себя оплату штрафов и затра-
ты на рекультивацию земель. Штрафы не могут компенсировать ущерба, поэтому 
надежным средством защиты водных ресурсов от тяжелых металлов в стоках явля-
ется их радикальное обезвреживание методами электрохимии.

Экономическая эффективность очистки повышается выпуском попутных 
товаров:

– металлы и неметаллы (в виде концентратов);
– обессоленная вода;
– газы (хлор, водород и кислород);
– химикаты (кислоты и щелочи).
Традиционные технологии нейтрализации стоков используют химические ве-

щества, которые опасны для окружающей среды. В отличие от них рекомендуемая 
технология генерирует искусственные агенты, которые по истечении небольшого 
времени нейтрализуются.
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Инструментом загрязнения экосистем стоками являются органические, механи-
ческие и химические агенты с одинаковой транзитной средой, но разными депони-
рующими средами, что позволяет ранжировать качество стоков.

Природные экосистемы обладают восстановительными свойствами по отноше-
нию к органическим загрязнителям и самоочищаются в результате деятельности 
аэробных микроорганизмов и автотрофных бактерий.

При загрязнении экосистем стоками с тяжелыми металлами ослабляется функ-
ция ассимиляции, а депонирующая среда отсутствует, поэтому размеры зоны за-
грязнения определяются процессами перемешивания и разбавления химических 
веществ.

Рассматриваемой проблеме посвящены работы специалистов, касающиеся,  
например, концептуальных взглядов на природу взаимоотношений между природ-
ными и техногенными факторами освоения минеральных ресурсов [14–18].

Заключение. Промышленные стоки представляют собой микрогетерогенную 
систему с полимерными соединениями и солями, совокупностью которых можно 
управлять.

Степень загрязнения водных ресурсов тяжелыми металлами доступна регулиро-
ванию в рамках системы «стоки–почва» за счет применения методов очистки вод.

Затраты на очистку стоков целесообразно сопоставлять не только с ценностью 
утилизированных продуктов, но и с суммой отрицательных эффектов неочищенных 
стоков.
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Industrial effluents of mining enterprises of the North Caucasus 
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Abstract
Subject of research. The article is devoted to the problem of preserving the quality of the global 
water resources under the threat of its deterioration caused by industrial effluents polluting  
the hydrosphere.
Research objective is to establish the patterns of changes in water resources state and carry out the 
ecological detailing of the mechanism for managing water quality and protecting water resources.
Methods of research include the generalization and systematization of reported data and literature 
on the aquatic environment condition in the metallic ore mining regions and methods of mine 
effluents treatment, laboratory experiments on electrochemical treatment of mineralized effluents to 
restore their quality, recommendations for improving the management of the aquatic environment 
state.
Research results and scope. A distinctive feature of the problem for regions with mountainous terrain 
is indicated. The surroundings of mining enterprises were ranked according to metal pollution.  
The research results on the effluents state at non-ferrous metallurgy facilities are presented.  
The results of research by the precipitation curve method are summarized. The laboratory 
experiment results are shown on electrochemical treatment of mineralized effluents and their 
quality restoration. The direction is indicated of improving the economic efficiency of effluents 
treatment by increasing by-products output. A technology with the generation of self-neutralizing 
agents is recommended. It has been established that in the case of heavy metal pollution, the extent 
of the pollution bubble is determined by the processes of chemicals mixing and dilution.
Conclusions. The management of water resources quality and industrial effluents pollution 
prevention should begin with the establishment of patterns of change in their state as well as with 
the control mechanism detailing in mountainous terrain.

Keywords: water resources; industrial effluents; electrochemical processing; pollution of the 
hydrosphere; water quality; protection of water resources.
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