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ЕКРАНУВАННЯ ТЕРИКОНІВ ЯК СПОСІБ ПОКРАЩЕННЯ
ЕКОЛОГІЧНОГО СТАНУ ВУГІЛЬНИХ РЕГІОНІВ ДОНБАСУ

Л.Г. Зубова, д-р техн. наук, проф.
(СНУ ім. В. Даля, м. Луганськ, Україна);
М.М. Тимошенко, канд. техн. наук, доц.

(Державна екологічна академія
післядипломної освіти, м. Київ);
К.Й. Верех-Білоусова, аспірант

(СНУ ім. В. Даля, м. Луганськ, Україна)

Запропоновано екранування териконів вугільної промисловості Донба-
су відходами флотаційного збагачення вуглистої породи, як засіб покра-
щення екологічного стану прилеглих до териконів територій. Розгляну-
то можливість додаткового отримання германію та галію із флотаційного
концентрату.

Предложено экранирование терриконов угольной промышленности
Донбасса отходами флотационного обогащения углистой породы, как
способ улучшения экологического состояния прилегающих к терриконам
территорий. Рассмотрена возможность дополнительного получения
германия и галлия из флотационного концентрата.

Suggested screening of waste heaps Donbass coal industry waste flotation
beneficiation breed of coal, as a way of improving the ecological condition of
adjoining territories. Considered. the possibility of  additional get germany and
gallium from flotation concentrate.

Ó ñêëàäîâàí³é â³äâàëüí³é ïîðîä³ âóã³ëüíèõ øàõò Äîíáàñó
ïðîò³êàþòü ñêëàäí³ ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ïðîöåñè, â ðåçóëüòàò³ ÿêèõ
ó íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå ïîòðàïëÿº âåëèêà ê³ëüê³ñòü âàæêèõ
ìåòàë³â òà øê³äëèâèõ ãàçîïîä³áíèõ ðå÷îâèí.

Îñíîâíèì ³ç ñïîñîá³â çíèæåííÿ ïîòðàïëÿííÿ øê³äëèâèõ
åëåìåíò³â ó íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå º çàõèñíå îçåëåíåííÿ
òåðèêîí³â. Çà â³äîìèìè ìåòîäàìè ë³ñíî¿ ðåêóëüòèâàö³¿ òåðè-

 Л.Г. Зубова, М.М. Тимошенко, К.Й. Верех-Білоусова, 2011
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êîí³â ðåêîìåíäóºòüñÿ ïðîâåäåííÿ òåõí³÷íîãî òà á³îëîã³÷íîãî
åòàï³â, ÿê³ âêëþ÷àþòü ïåðåôîðìóâàííÿ ïîâåðõí³ â³äâàë³â ç
êîí³÷íî¿ ó ïëàñêó, âèïîëîæóâàííÿ â³äêîñ³â, ôîðìóâàííÿ òåðàñ,
÷àñòêîâó ìåë³îðàö³þ òà âèñàäæåííÿ çàõèñíîãî ðîñëèííîãî
ïîêðèâó [1]. Åêðàí, ÿêèé óòâîðþºòüñÿ íà ïîâåðõí³ â³äâàë³â,
ïåðåøêîäæàº ïðîò³êàííþ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â ó ñêëàäî-
âàí³é ïîðîä³. Àëå ðåêóëüòèâàö³ÿ òàêèì ñïîñîáîì ïîòðåáóº
çíà÷íèõ êàï³òàëüíèõ âèòðàò òà òåõí³÷íèõ ïîòóæíîñòåé.

Îêð³ì òîãî, ÿêùî ó â³äâàëàõ ì³ñòèòüñÿ ïîíàä 20% òîêñè÷-
íèõ ïîð³ä, ÿê³ ì³ñòÿòü ñóëüô³äè, òî ïðè ïîêðèòò³ ãóìóñîâèì
øàðîì, ´ðóíò íàáóâàº íåãàòèâíèõ âëàñòèâîñòåé: ï³äâèùåíî¿
àêòèâíî¿ êèñëîòíîñò³, çá³ëüøåíîãî âì³ñòó ðóõîìèõ ôîðì âàæ-
êèõ ìåòàë³â, îñîáëèâî çàë³çà òà àëþì³í³þ, îáì³ííîãî âîäíþ òà
ïîíèæåíèé âì³ñò îáì³ííèõ êàò³îí³â. Ðîç÷èíè ñóëüôàòíî¿ êèñ-
ëîòè, ÿê³ íàäõîäÿòü ³ç êàï³ëÿðíîþ âîëîãîþ âèêëèêàþòü ðóé-
íóâàííÿ ì³íåðàëüíî¿ ÷àñòèíè ´ðóíòó, ùî ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè
äîäàòêîâî¿ ê³ëüêîñò³ ðóõîìèõ ôîðì àëþì³í³þ òà êðåìåíåâî¿
êèñëîòè. ² òàê³ çì³íè ÷àñò³ø çà âñå íåçâîðîòí³ [2].

Òîìó ïîñòàº àêòóàëüíà ïðîáëåìà óäîñêîíàëåííÿ ìåòîä³â
çàõèñíî¿ ðåêóëüòèâàö³¿ òåðèêîí³â ³ òèì ñàìèì ïîë³ïøåííÿ
åêîëîã³÷íîãî ñòàíó òåðèòîð³é, ïðèëåãëèõ äî ïîðîäíèõ â³äâàë³â.

Ìåòîþ äîñë³äæåííÿ º ïîë³ïøåííÿ åêîëîã³÷íîãî ñòàíó òåðè-
òîð³é, ïðèëåãëèõ äî òåðèêîí³â âóã³ëüíèõ øàõò,  óäîñêîíàëåí-
íÿì ìåòîä³â çàõèñíî¿ ðåêóëüòèâàö³¿ â³äâàë³â.

Â³äîìî, ùî ó ñêëàäîâàí³é â³äâàëüí³é ïîðîä³ òåðèêîí³â
ì³ñòèòüñÿ âåëèêà ê³ëüê³ñòü ð³äêîçåìåëüíèõ òà ð³äê³ñíèõ ìå-
òàë³â, à ó ì³íåðàëîã³÷íîìó ñêëàä³ ïåðåâàæàþòü ñóëüô³äí³ ì³íå-
ðàëè. Îñíîâí³ çì³íè ïîð³ä ó ïîâåðõíåâèõ øàðàõ òåðèêîí³â
îáóìîâëþþòüñÿ âïëèâîì H

2
SO4, ÿêà óòâîðþºòüñÿ ïðè õ³ì³÷íîìó

³ á³îõ³ì³÷íîìó îêèñíåíí³ ñóëüô³ä³â. Ñóëüôàòíà êèñëîòà ³íòåíñèâ-
íî ðîçêëàäàº ñèë³êàòè, àëþìîñèë³êàòè òà ³íø³ ì³íåðàëè âóãëåíîñ-
íèõ ïîð³ä, ïåðåâîäÿ÷è ñóëüôàòí³ êîìïîíåíòè ó ðîç÷èí [3]. Ðîç-
÷èíè, íàñè÷åí³ H2SO4, áåðóòü ³ç ïîð³ä, ùî âì³ùóþòü Fe, Al, Cu,
Zn, As, Cr, V òà ³íø³ åëåìåíòè. Ïåðåâåäåí³ ó ðóõîìó ôîðìó âàæê³
ìåòàëè ì³ãðóþòü íà ïðèëåãë³ äî òåðèêîí³â òåðèòîð³¿, ³íòåíñèâíî
çàáðóäíþþ÷è ´ðóíòè, ïîâåðõíåâ³ òà ´ðóíòîâ³ âîäè.

Äëÿ çàïîá³ãàííÿ ô³çèêî-õ³ì³÷íîìó îêèñíåííþ ñóëüô³äíèõ
ì³íåðàë³â  çàïðîïîíîâàíî ïðîâîäèòè åêðàíóâàííÿ ïîâåðõîíü
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òåðèêîí³â â³äõîäàìè ôëîòàö³¿ ñâ³æî äîáóòî¿ ïîðîäè. Ïðè ôëî-
òàö³¿ ñâ³æî¿ ïîðîäè ó êîíöåíòðàò ïåðåõîäÿòü ñóëüô³äè ìåòàë³â,
ÿê³ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ó ïîäàëüøîìó, òà óòâîðþþòüñÿ
â³äõîäè ôëîòàö³¿ – «ïóñòà» ïîðîäà, ÿêó çàïðîïîíîâàíî âèêî-
ðèñòîâóâàòè äëÿ  åêðàíóâàííÿ ïîâåðõîíü â³äâàë³â.

Åêðàíóâàííÿ òåðèêîí³â â³äõîäàìè ôëîòàö³¿ óíåìîæëèâëþº
ïðîöåñ õ³ì³÷íîãî àáî á³îõ³ì³÷íîãî îêèñíåííÿ ñóëüô³ä³â ó ïî-
âåðõíåâèõ øàðàõ òåðèêîíó, òà ïåðåøêîäæàº ïîòðàïëÿííþ
çîâí³øí³õ ÷èííèê³â äî ãëèáøèõ øàð³â. Âíàñë³äîê ÷îãî çóïè-
íÿºòüñÿ âèä³ëåííÿ ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè, ÿêà ðîç÷èíÿº áàãàòî
ì³íåðàë³â ³ ïðèçâîäèòü äî ì³ãðóâàííÿ âàæêèõ ìåòàë³â íà ïðè-
ëåãë³ òåðèòîð³¿.

Îá’ºêòàìè äîñë³äæåííÿ áóëè îáðàí³ òåðèêîíè òðüîõ øàõò:
³ì. Ñ. Ôðóíçå (ì. Àíòðàöèò), «Ëóãàíñüêà» (ì. Ëóãàíñüê) òà
«Ìàòðîñüêà» (ì. Ëèñè÷àíñüê). Âîíè º òèïîâèìè äëÿ Äîíáàñó.

Ôëîòàö³ÿ ïðîâîäèëàñÿ çà êîëåêòèâíîþ ñõåìîþ ç îïòèìàëü-
íèì ïîäð³áíåííÿì ïîðîäè, òà ç ïåâíèì ðåàãåíòíèì ñêëàäîì.
Ãîëîâíèì ì³íåðàëîì áóâ ï³ðèò. ßê ñóëüôîã³äðèëüíèé çáèðà÷
âèêîðèñòîâóâàëè ïðîïèëîâèé êñàíòîãåíàò êàë³þ. Äëÿ ïîë³ïøåí-
íÿ åìóëüãóâàííÿ àïîëÿðíèõ ðåàãåíò³â, àåðàö³¿ ïóëüïè ³ ñòâî-
ðåííÿ ñò³éêî¿ ï³íè áóëî âèêîðèñòàíî ñîñíîâó îë³þ, ÿêå ìàº çà
àïîëÿðíó ãðóïó ã³äðîêñèë. Ñóëüô³äè â³äîêðåìëþâàëè â³ä ïîðî-
äè ôëîòàö³ºþ â ñåðåäîâèù³, áëèçüêîìó äî íåéòðàëüíîãî. Ðå-
çóëüòàòè ôëîòàö³éíîãî åêñïåðèìåíòó íàâåäåí³ íà ðèñ. 1.
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Ðèñ. 4.1. Âì³ñò ñóëüô³ä³â ó ôëîòàö³éíîìó êîíöåíòðàò³:
1 – øàõòà «Ëóãàíñüêà»; 2 – øàõòà ³ì. Ñ.Ôðóíçå;

3 – øàõòà «Ìàòðîñüêà»
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Àíàë³ç ïîêàçàâ çá³ëüøåííÿ ñóëüô³ä³â ó ôëîòàö³éíîìó êîí-
öåíòðàò³ â ñåðåäíüîìó íà 40% ïî â³äíîøåííþ äî ïîõ³äíèõ
ïîêàçíèê³â.

Ïðîâåäåíèé ñïåêòðàëüíèé àíàë³ç çðàçê³â ïîðîäè íà âì³ñò
ð³äêîçåìåëüíèõ òà ö³ííèõ ìåòàë³â ïåðåä ôëîòàö³ºþ ïîêàçàâ,
ùî âì³ñò ãåðìàí³þ òà ãàë³þ áëèçüêèé  äî ì³í³ìàëüíî¿ ïðîìèñ-
ëîâî¿ êîíöåíòðàö³¿.

Â³äîìî, ùî âì³ñò ãåðìàí³þ ï³äâèùåíèé ó  ñóëüô³äíèõ ì³íå-
ðàëàõ, à îñíîâíà ê³ëüê³ñòü ãàë³þ, óíàñë³äîê ñõîæîñò³ õ³ì³÷íèõ
³ êðèñòàëîõ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ³ áëèçüêîñò³ ðîçì³ð³â ç àòîìà-
ìè òà ³îíàìè àëþì³í³þ, öèíêó é çàë³çà â ïðèðîä³ ðîçñ³ÿíà ó
âåëèêîìó ÷èñë³ ì³íåðàë³â.

Ðåçóëüòàòè âèâ÷åííÿ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ôëîòàö³éíîãî êîí-
öåíòðàòó íà íàÿâí³ñòü ãåðìàí³þ òà ãàë³þ ïðîâåäåíî çà äîïîìî-
ãîþ ñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó ³ ïðåäñòàâëåíî â òàáë. 1.

Òàáëèöÿ 1 — Âì³ñò ãåðìàí³þ òà ãàë³þ
ó ñâ³æ³é ïîðîä³ òà ó ôëîòàö³éíîìó êîíöåíòðàò³

Ñïåêòðàëüíèé àíàë³ç ïîêàçàâ íåâåëèêå çá³ëüøåííÿ ó ôëîòà-
ö³éíîìó êîíöåíòðàò³ ãåðìàí³þ çà çðàçêàìè ïîðîäè øàõò «Ëó-
ãàíñüêà» òà ³ì. Ñ. Ôðóíçå òà ïåðåâèùåííÿ ì³í³ìàëüíî¿ ïðîìèñëî-
âî¿ êîíöåíòðàö³¿ çà ãàë³ºì (âèäîáóòîê ðåíòàáåëüíèé ç 1–3 ã/ò) çà
çðàçêàìè ïîðîäè øàõò «Ëóãàíñüêà» òà ³ì. Ñ. Ôðóíçå. Öå ìîæíà
ïîÿñíèòè òèì, ùî â ïðîöåñ³ ïðîâåäåííÿ ôëîòàö³¿ ³çîìîðôíî
çàì³ùåí³ ãåðìàí³é òà ãàë³é ó ñêëàä³ ñóëüô³äíèõ ñïîëóê çàë³çà òà
³íøèõ ñóëüô³ä³â áóëè âèä³ëåí³ ó ñóëüô³äíèé êîíöåíòðàò.

Áåçïîñåðåäíüî ñàì ïðîöåñ ôëîòàö³éíîãî îòðèìàííÿ ãåðìà-
í³þ òà ãàë³þ íå º ê³íöåâèì ³ ãîëîâíèì, à âèñòóïàº ÿê ñóïóòí³é
òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ ïðè ðåêóëüòèâàö³¿ òåðèêîí³â.

Â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåííÿ ôëîòàö³¿ ó ôëîòàö³éíèé êîíöåíò-
ðàò ïåðåõîäÿòü ñóëüô³äí³ ñïîëóêè ÿê êîðèñíèõ äëÿ ïðîìèñëî-

Вміст, мг/кг породи 
до флотації після флотації Відвальна  порода 

Ge Ga Ge Ga 
1.Шахта «Луганська» - 2 2 3 
2. Шахта ім. С. Фрузе 2 10 2 15 
3. Шахта «Матроська» 0,015 0,015 0,015 0,015 
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âîñò³ (ãàë³é, ãåðìàí³é), òàê ³ òîêñè÷íèõ ìåòàë³â. Â òàáëèö³ 2 íà
ïðèêëàä³ â³äâàëó øàõòè ³ì. Ñ. Ôðóíçå íàâåäåíî ïîð³âíÿëüí³
äàí³ çà âì³ñòîì âàæêèõ ìåòàë³â ó â³äâàëüí³é ïîðîä³ äî ôëîòàö³¿
òà ó ôëîòàö³éíîìó êîíöåíòðàò³.

Òàáëèöÿ 2 — Âì³ñò âàæêèõ ìåòàë³â ó â³äâàëüí³é ïîðîä³
äî ôëîòàö³¿ òà ó ôëîòàö³éíîìó êîíöåíòðàò³

Елемент Показники, мг/кг Cu V Mn Ni Cr Zn Pb 
До флотації  30 70 500 50 70 100 15 
У концентраті 50 100 700 50 70 150 15 
ГДКг (валова форма) 50 150 1500 80 100 100 32 
ГДКг (рухома форма) 3 60 500 4 6 23 2 

Ç íàâåäåíèõ äàíèõ ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ïðè ôëî-
òàö³éíîìó ðîçêðèòò³ ñóëüô³äíèõ ì³íåðàë³â ó êîíöåíòðàò ïåðå-
õîäÿòü ó ï³äâèùåí³é ê³ëüêîñò³ ñóëüô³äí³ ñïîëóêè âàæêèõ ìå-
òàë³â. Ïðè â³äñóòíîñò³ ñóëüô³ä³â ó «ïóñò³é» ïîðîä³ ïðèïèíÿþòüñÿ
ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ïåðåòâîðåííÿ ï³ðèòó ³ òèì ñàìèì çìåíøóºòüñÿ
çàáðóäíåííÿ ïðèëåãëèõ äî â³äâàë³â òåðèòîð³é âàæêèìè ìåòàëàìè.

Çà íàøèì ñïîñîáîì â³äõîäàìè ôëîòàö³éíîãî çáàãà÷åííÿ ïî-
ðîäè ïðîïîíóºòüñÿ ïðîâîäèòè åêðàíóâàííÿ ïîâåðõîíü òà
â³äêîñ³â ïðîáëåìíèõ òåðèêîí³â àáî â³äâàë³â, óòèë³çàö³ÿ ÿêèõ
ïðèïèíèëàñÿ. Ïóñòà ïîðîäà íå ì³ñòèòü ñóëüô³äíèõ ñïîëóê
âàæêèõ ìåòàë³â ³ ìîæå âèñòóïàòè ÿê ³íåðòíèé çàõèñíèé ïî-
êðèâ. Òàêèé ïîðîäíèé åêðàí ïåðåøêîäæàòèìå ïîòðàïëÿííþ
çîâí³øí³õ ÷èííèê³â, ÿê³ ñïðè÷èíÿþòü îêèñíåííÿ ñóëüô³ä³â ó
ñêëàäîâàí³é ïîðîä³, ùî ïðèçâåäå äî çìåíøåííÿ çàáðóäíåííÿ
íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà ³ çàêîíñåðâóâàííÿ ïîðîäè ï³ä
ïîäàëüøó ïåðåðîáêó àáî óòèë³çàö³þ.

Ó ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü ìîæíà çðîáèòè íàñòóïí³
âèñíîâêè:

1) Ó ñêëàäîâàí³é â³äâàëüí³é ïîðîä³ òåðèêîí³â ïðîò³êàþòü
ñêëàäí³ ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ïðîöåñè îêèñíåííÿ ñóëüô³äíèõ ì³íå-
ðàë³â, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî ó íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå ïîòðàïëÿº
âåëèêà ê³ëüê³ñòü âàæêèõ ìåòàë³â òà øê³äëèâèõ ðå÷îâèí.

2) Çàïðîïîíîâàíî åêðàíóâàòè òåðèêîíè â³äõîäàìè ôëîòàö³¿
ñâ³æîäîáóòî¿ ïîðîäè. Òàêèé åêðàí óíåìîæëèâëþº ïðîöåñè
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îêèñíåííÿ ñóëüô³ä³â, ³ ÿê íàñë³äîê, âèä³ëåííÿ ñóëüôàòíî¿ êèñ-
ëîòè, ÿêà ðîç÷èíÿº áàãàòî ì³íåðàë³â ³ ïðèçâîäèòü äî ì³ãðóâàí-
íÿ âàæêèõ ìåòàë³â íà ïðèëåãë³ òåðèòîð³¿.

3) Çàïðîïîíîâàíèé ïðîöåñ ôëîòàö³éíîãî çáàãà÷åííÿ ïîðî-
äè ñóëüô³äàìè äîçâîëèòü íå ò³ëüêè çíèçèòè íàâàíòàæåííÿ íà
íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå â ðåçóëüòàò³ çì³íè óìîâ ô³çèêî-
õ³ì³÷íèõ ïåðåòâîðåíü ó â³äâàëüí³é ïîðîä³, à òàêîæ ³  îòðèìàòè
êîðèñíèé ïðîäóêò — ìåòàëè.
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