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Эффективность применения хризотила 

в очистке кислых стоков горных предприятий 

Аннотация. В статье авторами рассмотрена возможность применения хризотила 

(Орско-Халиловского месторождения) для очистки кислых стоков горных предприятий от 

различных поллютантов, в частности — тяжелых металлов. Целью данного исследования 

является разработка и аргументация новых технологий очистки сточных вод от тяжелых 

металлов. Авторами изучены физико — химический своиства и состав хризотила. Структура и 

состав поверхности исследуемого материала исследовались с помощью электронного 

микроскопа с приставкой для микрорентгеноспектрального анализа JEOL JSM-6460 LV, а 

химический состав сорбата и его изменения в зависимости от условий исследований — на 

атомно-эмиссионном спектрометре OPTIMA 2100DV с индуктивно связанной плазмой. 

Электронно-микроскопическим анализом определена волокнистая структура исследуемого 

образца хризотила. Определена его сорбционная способность в статических условиях при 

различных температурах. В динамическом режиме получены данные о влиянии на 

эффективность очистки скорости фильтрования. Установлено, что хризотил по очистке от 

поллютантов исходного стока показал высокую эфективноть очистки как в статических, так и 

в динамических условиях. Результат эффективности очистки зависит от природы катионов 
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металлов в стоке, температуры сорбата и скорости фильтрации. Авторами отмечено, что 

величина водородного показателя при динамическом режиме испытаний повышается от 

кислых значений до значений близких к нейтральным. 

Данная статья является частью диссертационного исследования Самодолова Александра 

Павловича. 

Ключевые слова: техногенные подотвальные воды; хризотил; горно-обогатительное 

предприятие; сорбция; тяжелые металлы; поллютанты; фильтрующая загрузка 

 

Введение 

Добыча полезных ископаемых играет жизненно важную роль в развитии национальных 

экономик многих стран мира из-за постоянно возростающего спроса на сырьё Предриятия 

горно-добывающей отрасли оказывают крайне нежелательное воздействие на окружающую 

среду. Экологические проблемы, возникающие в результате работы предпрмятий 

горнодобывающего комплекса, включают нарушение естественного рельефа, деградацию и 

химическое загрязнение земель, загрязнение атмосферы и водных объектов тяжелыми 

металлами, органическими и неорганическими отходами, что оказывает негативное 

воздействие на наземные и водные экосистемы. Последствием добычи полезных ископаемых 

является образование поверхностных и подземных сточных вод в результате осушения кислых 

шахт, понижение уровня грунтовых вод, оседание грунтов, нарушение гидрологического цикла 

и выпадение осадков. Кислые стоки горных предприятий, в мировой практике именуемые 

кислотный дренаж шахт (Acid mine drainage (AMD)) считаются одной из самых серьезных угроз 

для водных ресурсов в горнодобывающей промышленности. AMD способны оказывать 

долгосрочное разрушительное воздействие на реки, ручьи и водную флору и фауну [1–7]. 

Негативное влияние AMD на окружающую среду были описаны исследователями в Азии 

[8–10], Новой Зеландии [11–12], Европе [13–16], Южной Америке [17–18], Канаде [19–20] и 

США [21–23] Мадагаскаре, Папуа-Новой Гвинее1. Эта проблема актуальна для развитых и 

развивающихся стран во всём мире. 

На востоке США более 10 000 км ручьев и более 72 000 га озер и водохранилищ 

подверглись негативному воздействию AMD до 1990 года [24]. 

На Мадагаскаре по данным исследований 2019 года в воде ниже по течению от участка 

добычи Рио-Тинто содержатся высокие концентрации урана и свинца, способных нанести вред 

местным жителям, которые используют для питья воду из близлежащего озера и реки. 

Исследование, проведенное по запросу Andrew Lees Trust, подтвердило, что концентрации 

урана ниже по течению от участка добычи QIT-Madagascar Minerals в 350 раз превышало его 

концентрации выше по течению, а концентрации свинца — в 9,8 раз. В отчете Колумбийского 

университета за 2019 год говорится о повышенных концентрациях тяжелых металлов в реках и 

ручьях возле участка добычи Поргера в Папуа-Новой Гвинее. Участок добычи, управляемый в 

качестве совместного предприятия Barrick Gold Corp и Zijin, с разрешения правительства 

сбрасывает хвосты непосредственно в реки. Колумбийское исследование подтвердило, что 

уровни таких токсинов как кадмий, свинец, никель, мышьяк и цинк, превышают показатели 

национальных и международных стандартов качества для питьевой воды. 

В РФ основной вкдад в загрязнение гидросферы вносят предпрития угледобывающей 

промышленности, чёрной и цветной металлургии, которые сосредоточены в Европейской 

части, в Сибири и на Урале. Особое внимание уделяется контролю загрязнений водных 

 
1 Вредное воздействие горной добычи / [Электронный ресурс] // ResponsibleMiningFoundation: [сайт]. — URL: 

https://www.responsibleminingfoundation.org/ru/harmful-impacts-of-mining/ (дата обращения: 14.02.2023). 
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объектов в регионах Сибири, где сосредоточены основные запасы пресной воды (в озере 

Байкал) на границе Иркутской области и Республики Бурятия. К сожалению, в результате 

деятельности предприятий горнодобывающей промышленности состояние водных объектов в 

Бурятии вызывает озабоченность. Например, ОАО «Бурятзолото» за период с 1999 по 2015 гг. 

без очистки сбросило 25 % сточных вод, недостаточно очищенных — 75 %. Источниками 

загрязнения поверхностных и подземных вод являются: шахтные воды; оборотные воды из 

хвостохранилища цехов обогащения; оборотные воды из хвостохранилища цеха 

гидрометаллургии; поверхностный сток с селитебных территорий и промплощадок [25]. 

Источниками загрязнения воды являются не только действующие, но и заброшенные шахты. В 

июне 2017 года из неэксплуатируемой шахты «Западная» в Закаменском районе республики 

Бурятия наблюдался выход из штольни оранжевых шахтных вод и впадение их в реку 

Модон-Куль. В пробах воды было установлено превышение нормативных показателей по 

содержанию кадмия в 99 раз, марганца — в 91 раз, железа — в 78 раз, свинца — в 20 раз [26]. 

На Урале наиболее высокая степень загрязнения водных объектов зафиксирована в 

реках, протекающих в районе заповедника «Денежкин Камень» на севере Свердловской 

области. В них были выявлены высокие содержания тяжелых металлов. Самой грязной рекой 

оказался Тамшер: в его водах концентрация меди превышает норму в 60 тыс. раз, цинка — в 

6 тыс. раз, марганца — в 3 тыс. раз. Сходная ситуация наблюдается и с остальными реками. В 

ручейках из-под отвалов Шемурского карьера в сто — тысячу раз превышены нормативные 

показатели. В этом районе зона экологического бедствия с погибшими лесами имеет площадь 

более 600 квадратных километров2. 

Когда AMD попадают в поверхностные водные объекты, они оказывают биологическое 

воздействие на речные и озерные организмы из-за изменения кислотности и химического 

состава среды обитания, присутствия тяжёлых металлов, ухудшения органолептических 

свойств водных объектов (повышения показателя мутности и цветности), оранжевого или 

желтого окрашивания речных отложений, нарушения круговорота питательных веществ. На 

территориях, прилегающих к горно-добывающим предприятиям, водоемы становятся 

непригодными для бытовых, сельскохозяйственных и промышленных целей. 

 

Методы 

Очистку сточных вод, содержащих AMD, можно осуществлять разными способами, 

отличающимися по эффективности и экономическим затратам. Многие из них не получили 

широкого распространения из-за высокой стоимости реагентов, низкой эффективности 

фильтрующих материалов или сложности аппаратурного оформления, поэтому разработка 

новых методов очистки таких стоков актуальна и по сей день. Для снижения затрат и 

повышения эффективности очистки кислых стоков в работе предлагается использовать 

сорбционный метод очистки на основе комбинированной фильтрующей загрузки, где в 

качестве одного из компонентов применяется волокнистый минерал хризотил. 

В «ГОСТ 12871-2013. ХРИЗОТИЛ. Общие технические условия» приведены следующие 

данные, характеризующие хризотил — это «волокнистый минерал класса силиката, группы 

серпентина, имеющий химический состав близкий к Mg3Si2O5(OH)4». 

Хризотил-асбест или «белый асбест» представляет собой гидросиликат магния, 

встречающийся в природе в виде кристалла, состоящего из полых трубочек-фибрилл 

диаметром 2,6·10⁻⁵ мм и длиной до 2...3 см. Минерал способен расщепляться на тончайшие 

 
2  Бодров В. Как УГМК губит уральские реки. Вода, отвалы, колчедан / Бодров В. [Электронный ресурс] // 

ФедералПресс: [сайт]. — URL: https://fedpress.ru/article/2614512 (дата обращения: 14.02.2023). 
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хризотиловые волокна, толщиной до 0,5 мкм. Хризотиловые волокна обладают плотностью на 

разрыв более 3 000 Мпа, щелочестойкостью от 9,1 до 10,3 рН, плотностью от 2,4 до 2,6 г/см³, 

удельной поверхностью в 20 м²/г и адсорбционной способностью. 

Хризотиловый асбест обладает некоторыми исключительными свойствами, которых не 

имеют никакие другие минералы или синтетические волокна: он прочнее стали, не поддается 

коррозии, огнестойкий (теплоизоляционный) и непроводящий; намного дешевле 

синтетических волокон, таких как поливинилацетат (ПВА); требует меньше энергии при 

производстве3. 

Состав и свойства материала зависят от месторождения, где он добывается. Широко 

используемый в строительстве асбест имеет канцерогенные свойства. Фиброгенность и 

канцерогенность волокон разных видов асбеста различна. В большой степени опасны виды 

асбеста, традиционно добываемые и используемые в Европе. Однако длинноволокнистый 

хризотил-асбест, производимый в России, имеет существенно более низкие показатели 

токсичности (в десятки раз ниже). Он относится к IV классу по степени негативного 

экологического воздействия на окружающую среду (малоопасные). 

Для установления более подробного компонентного состава в процентном соотношении 

необходимо руководствоваться результатами химического анализа используемого материала, 

в соответствии с ПОТ РМ-010-2000 «Межотраслевые правила по охране труда при 

производстве асбеста и асбестосодержащих материалов и изделий». Для изучения структуры и 

состава поверхности материала электронный микроскоп с приставкой для 

микрорентгеноспектрального анализа JEOL JSM-6460 LV. Химический состав сорбата и его 

изменения в зависимости от условий испытаний исследовали на атомно-эмиссионный 

спектрометр OPTIMA 2100DV с индуктивно связанной плазмой. 

В работе использован хризотил Орско-Халиловского месторождения. Данная статья 

является частью диссертационного исследования Самодолова Александра Павловича. 

 

Результаты и обсуждение 

Результаты электронно-микроскопического анализа хризотила представлены на 

рисунке 1. На микрофотографии отчётливо видна волокнистая структура исследуемого образца 

хризотила. Показан размер волокон: длина 2–3,5 мм, диаметр волокон — 0,06–0,08 мкм. 

 

Рисунок 1. Микрофотография поверхности хризотила 

и результаты микрорентгеноспектрального анализа (фото авторов) 

 
3 Что такое хризотил? / [Электронный ресурс] // Хризотиловая ассоциация: [сайт]. — URL: https://chrysotile.ru/pag

e/what-is-chrysotile/ (дата обращения: 14.02.2023). 
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Результаты микрорентгеноспектрального анализа поверхности хризотила представлены 

в таблице 1. 

Таблица 1 

Результаты микрорентгеноспектрального анализа хризотила 

Элемент C O Mg Si Ca Fe 

Содержание элемента, мас. % 11,9 43,9 21,8 17,5 0,5 4,4 

Как видно из таблицы, основными химическими элементами в составе хризотила 

являюся кислород, магний, кремний, углерод, железо и кальций. 

Оценку эффективности сорбции хризотилом тяжёлых металлов проводили используя в 

качестве сорбата смесь подотвальных вод Ново-Шемурского и Шемурского месторождений 

полиметаллических руд на Северном Урале. Сток является сильнокислым. Величина 

водородного показателя равна 2,38, поэтому одновременно с очисткой от загрязнителей 

возникает проблема нейтрализации подотвальных вод. Состав сорбата представлен в таблице 2. 

Таблица 2 

Химический состав сорбата 

Элемент Al Co Cu Fe Pb Zn 

Содержание, мг/л 216,29 2,43 59,95 614,41 0,98 106,7 

Как видно из таблицы основными загрязнителями в исходной воде являются алюминий, 

кобальт, медь, железо, свинец и цинк. Взаимодействие сорбента (хризотила) с сорбатом 

исследовали статистическим и динамическим методами. 

Эффективность очистки исходного стока хризотилом в статических условиях в 

зависимости от температуры и времени представлена на рисунке 2. 

  

 
Рисунок 2. Эффективность очистки поллютантов хризотилом в статических условиях 

в зависимости от температуры и времени: a — 00С; б — 100С; в — 200С (данные авторов) 

Как видно из графиков, после очистки исходного стока хризотилом, концентрация 

поллютантов сократилась в среднем на 85–90 %, причём стоит отметить, что с увеличением 

температуры до 10–200С — эффективность очистки увеличилась. При температурах 10–200С 
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удалось снизить содержание в стоке таких металлов, как алюминий, кобальт, медь, железо и 

цинк почти до нуля, а эффективность очистки соответственно составила почти 100 %. 

Полученные зависимости позволяют определить механизм сорбции катионов тяжёлых 

металлов хризотилом. Высокая удельная поверхность хризотила должна обеспечить 

протекание сорбционного процесса по типу физической адсорбции. Но физическая адсорбция 

экзотермический процесс, который протекает самопроизвольно. Сорбируемые ионы стремятся 

занять всю поверхность адсорбента, этому препятствует процесс, противоположный адсорбции 

— десорбция (эндотермический процесс). Поэтому, чем выше температура, тем меньше должна 

быть физическая адсорбция. Возрастание с повышением температуры эффективности сорбции 

хризотилом катионов тяжёлых металлов позволяет предположить, что процесс идёт не только 

по механизму физической адсорбции, но присутствуют и химические процессы, поэтому 

поллютанты при использовании хризотила будут прочно удерживаться на поверхности. При 

данном механизме исключается опасность залпового выброса загрязнителей в сорбат после 

достижения предела насыщения поверхностных центров хризотила. 

Эффективность очистки исходного стока хризотилом в динамических условиях в 

зависимости от скорости фильтрования представлена на рисунке 3. 

 

Рисунок 3. Эффективность очистки поллютантов 

хризотилом в динамических условиях (данные авторов) 

Как видно из представленных графиков, после фильтрования исходного стока 

хризотилом, концентарция поллютантов сократилась в среднем на 70–80 %. Наиболее 

значительный эффект наблюдается при очистке стоков от алюминия, меди, железа, свинца 

(96–100 %), концентрации которых отличаются в 3–650 раз. Поэтому хризотил можно 

использовать для сорбции тяжёлых металлов из стоков сложного химического состава, где 

загрязнители присутствуют в очень высоких и низких концентрациях. Замечено, что 

эффектиность очистки в динамических условиях повышается по мере увеличения скорости 

фильтрования. При максимальной достигнутой скорости фильтрования 0,78 л/час удалось 

снизить содержание в воде таких металлов, как алюминий, медь, железо и свинец почти до 

нуля, а эффективность очистки соответственно составила почти 100 %. Это отличает хризотил 

от других известных сорбентов, для которых увеличение скорости фильтрации приводит к 

снижению сорбционной способности. По-видимому, эффект связан с уплотнением 
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ионами поллютантов, соответственно возрастает и эффективность очистки. В процессе 

сорбции хризотилом тяжёлых металлов происходит нейтрализация стока. Это ещё один 

положительный эффект от применения материала. Величина водородного показателя при 

динамическом режиме испытаний повышается от 2,38 до значений 4,11–4,20 при скоростях 

фильтрации 0,3–0,6 л/час и до величины 5,84 при скорости фильтрования 0,78 л/час. 

Результата исследований, представленные в данной статье, указывают на то, что 

хризотил позволяет эффективно удалить из подотвального стока значительную часть 

загрязнений как в статических, так и динамических условиях при одновременной 

нейтрализации. 

 

Выводы 

1. Исследована возможность применения хризотила для очистки кислых 

подотвальных стоков рудников Северного Урала от тяжелых металлов. 

2. Изучены состав и структура хризотила. 

3. Определена сорбционная способность хризотила в статических условиях в 

зависимости от температуры и вида поллютанта. Концентрация поллютантов (алюминий, 

кобальт, медь, железо и цинк) в процессе сорбции сократилась в среднем на 85–90 %. С 

увеличением температуры до 10–200С эффективность очистки увеличилась до 100 %. 

4. При динамическом режиме после фильтрования исходного стока хризотилом, 

концентарция поллютантов сократилась в среднем на 70–80 %. Наиболее значительный эффект 

наблюдается при очистке стоков от алюминия, меди, железа, свинца (96–100 %), концентрации 

которых отличаются в 3–650 раз. Поэтому хризотил можно использовать для сорбции тяжёлых 

металлов из стоков сложного химического состава, где загрязнители присутствуют в очень 

высоких и низких концентрациях. 

5. Отмечен эффект увеличения сорбции ионов тяжёлых металлов в динамических 

условиях по мере увеличения скорости фильтрования. При максимальной достигнутой 

скорости фильтрования 0,78 л/час удалось снизить содержание в воде таких металлов, как 

алюминий, медь, железо и свинец почти до нуля, а эффективность очистки соответственно 

составила почти 100 %. Это отличает хризотил от других известных сорбентов, для которых 

увеличение скорости фильтрации приводит к снижению сорбционной способности. 

По-видимому, эффект снязан с уплотнением фильтрующей загрузки под воздействием потока 

воды, подаваемого с большей скоростью. 

6. Результата исследований, представленные в данной статье, указывают на то, что 

хризотил позволяет эффективно удалить из подотвального стока значительную часть 

загрязнений как в статических, так и динамических условиях при одновременной 

нейтрализации. 
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Applicability of chrysotile in treating 

acidic wastewater from mining facilities 

Abstract. The article examines the use of chrysotile (sourced from the Orsk-Khalilovsk 

deposit) in the treatment of acidic wastewater from mining facilities to remove various pollutants, 

heavy metals in particular. The goal of this study was to develop and justify new methods of removing 

heavy metals from wastewater. We studied the physical and chemical properties and composition of 

chrysotile. The structure and composition of chrysotile surface was examined on a 

JEOL JSM-6460 LV electron microscope with an attachment for X-ray microspectroscopy. The 

chemical composition of the sorbate and changes occurring in different experimental conditions were 

studied on an OPTIMA 2100DV atomic emission spectrometer with inductively coupled plasma. 

Analysis on the electron microscope showed that the chrysotile sample consists of fibers. We 

determined the sorption capacity of chrysotile in static conditions with varying temperatures and 

received data on the relationship between filtration speed and treatment efficiency in dynamic 

conditions. We established that chrysotile is highly efficient for treatment of the source wastewater 

from pollutants both in static conditions and in dynamic conditions. The results of the treatment 

efficiency depend on the nature of the cations of the metals in the wastewater, the temperature of the 

sorbate, and filtration speed. In the dynamic testing mode, the hydrogen index raises from acidic values 

to values that are close to neutral ones. 

This article is part of the dissertation by Aleksandr P. Samodolov. 

Keywords: mining-influenced water; chrysotile; mining operations; sorption; heavy metals; 

pollutants; filter medium 
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