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УМОВИ ФОРМУВАННЯ ТЕХНОГЕННИХ РОДОВИЩ 

Дуже актуальним питанням сьогодення є комплексна переробка сировини без 
завдання шкоди довкіллю, але на сьогоднішній день не розроблено безвідходних 
технологій. 

Видобуток і переробка мінеральної сировини на сучасному етапі спонукає до 
виникнення одночасно двох проблем: 1) екологічної — забруднення довкілля токси-
чними, важкими металами та їх сполуками; 2) економічної — зменшення ресурсного 
потенціалу держави. 

Освоєння техногенних відходів пов’язане з особливостями зумовлене їх ста-
ном, властивостями та місцем складування.  

Сучасні переробні потужності не спроможні комплексно вилучати всі по-
трібні компоненти з видобутої сировини. І тому відходи виробництва вміщують різні 
цінні елементи — благородні метали, рідкісні землі, а також значну кількість ме-
талів, які можуть використовуватися в різних галузях промисловості. 

У відходах переробки кольорових і чорних руд та їх концентратів зосереджені 
значні концентрації цінних металів: Миколаївський глиноземний завод — Sc, Ga, Y, 
Au, Fe, Al; Запорізький титаномагнієвий комбінат — Sc, Nb, Ta, Y, Zr, V, Cu, Ti; 
Кримський завод двоокису титану — Рідкісні землі, Sr, P; Костянтинівський завод 
“Укрцинк” — Zn, Pb, Cu, Ag, Au; Микитівський ртутний комбінат — Hg, Sb, Au, Ag, 
Li, As; Побужський нікелевий завод — Ni, Zn; Нікопольський завод феросплавів — 
Mn, Sr, Y, Zn, Pb, Rb, Tl; Вінницьке ВО  “Хімпром” та Сумське ВО “Хімпром” — Y, 
La, Ce, Sr, P; Донецький хімічно-металургійний завод — Zn, Y, Hf, Ta, Nb, W; Запо-
різький алюмінієвий комбінат — Ga, Y, Au, Fe, Al, Cu, Li; ВО “Харківвторколірмет”, 
СП “Укрчормет” — Al2О3, Cu, Zn; “СП “Донкавамет” — Zn, Cu; Артемівський завод 
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кольорових металів — Ta, Cu, Zn; Турбівський каоліновий завод — Ce, La, Nd, Pr, 
Sm, Gd, Y, Dy, Er, які сконцентровані в монациті [1].  

Золошлакова сировина вміщує мідь, нікель, кобальт, титан, цирконій, моліб-
ден, вольфрам та інші кольорові метали, які можуть мати промислове значення. Золи 
і шлаки кам’яного вугілля України вміщують рідкі та розсіянні метали (%): літію до 
0,015; цезію до 0,005; стронцію до 0,02; барію до 1; галію до 0,003; скандію до 
0,0015; ітрію до 0,005; лантану до 0,005;церію — 0,005, ванадію — 0,025; алюмі-
нію — 20–30; заліза — 10–20.  

Загальні запаси золошлакової сировини в Україні становлять — 300 млн.тон 
[3]. Вміщуючі породи, вугілля та зола вміщують чорні, благородні та рідкісні мета-
ли. Вугленосна товща та вугілля іноді мають підвищені чи навіть високі концентра-
ції деяких елементів. за даними О.Ф. Горового і В.О.Давиденка у золі вугілля вміст 
германію досягає 1000 г/т (к.к. 714,8), літію — 10000 г/т (к.к. 312), ітербію — 100 г/т 
(к.к. 303), а у вугіллі кларк концентрації германію, літію та берилію становить 2–3, а 
ітербію 8 [2].  

Окрім того відходи гравітаційного та флотаційного вуглезбагачення містять 
(г/т): ванадію — 110; селену — 10; гафнію — 10; диспрозію — 10; золота < 0,5; мар-
ганцю 400≥30000; урану —15–150; торію — 20; галію — 25; літію — 90–250 [7]. 
Окрім того відходи вуглевидобутку, в залежності від розташування шахтного поля, 
теж можуть вміщувати цінні компоненти, концентрація деяких елементів (ванадію, 
германію, галію, ітрію, селену) досягає промислових значень, але це малопотужні 
прошарки. Під час вуглевидобування такі малопотужні прошарки пустої породи та 
приконтактні зони вугільних пластів викидаються на земну поверхню і вступають у 
процеси окислення, міграції та концентрації у певних геолого-геохімічних умовах.  

Оскільки всі відходи виробництва, як гірничодобувної, так і переробної галу-
зей були сформовані в умовах відмінних від наземних, то надійшовши у геолого-
екологічне середовище вони є метастабільними на земній поверхні. Хімізм процесів 
призводить до руйнування первинних мінералів у яких зберігався баланс компонен-
тів. Згідно з процесами, які відбуваються в зоні гіпергенезу перший етап перетво-
рення речовин супроводжується окисленням і розчиненням (хімічним та біохіміч-
ним) первинних мінералів та інших сполук металів насиченими кисневими водами. 
Гетерогенна реакція інконгруентного розчинення, як відомо, відбувається в дві ста-
дії — інфільтрація іонів і молекул до поверхні кристала з утворенням нової мінера-
льної фази на межі розподілу мінерал — водний розчин та виніс водним розчином 
компонентів, які не беруть участі в новоутвореннях. І в залежності від того, яка із 
цих стадій відбувається повільніше залежить швидкість сумарної реакції, Р.Волласт 
вказує, що швидкість процесу розчинення залежить від конкуренції між дифузією 
реагуючих речовин та ефектом насичення [12]. Кінцевий етап підпорядкований лі-
нійному закону, що встановлюється приблизно однаковими швидкостями утворення 
і руйнування шару вторинних продуктів реакції на межі розподілу фаз. Розчинення 
контролюється концентрацією компонентів розчину між первинними продуктами 
(техногенними відходами) та рідкою фазою. Якщо відвали чи “хвости” збагачені 
сполуками сірки, то в них ще відбувається сірчанокислий процес, про що свідчить 
різке зменшення рН (до 3,4) біля основи териконів на стадії окислення і який при-
скорює розчинення багатьох мінеральних утворень.  

В останні роки у механізмі руйнування в основному рудних мінералів встано-
влена вагома роль мікроорганізмів, особливо бактерій, якими цей процес супрово-
джується більш інтенсивніше чим дія тільки фізико-хімічних факторів [7].  
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Другий етап — винесення мікроелементів та їх сполук із техногенних відхо-
дів. Він супроводжується процесами дифузії та міграції. Поверхневі умови є сприят-
ливими для міграції багатьох хімічних елементів як у іонній формі, так і в складі ор-
гано-мінеральних комплексів. За наявності таких умов із техногенних відвалів вино-
сяться ванадій, мідь, цинк, нікель, кобальт, марганець, германій, галій, срібло та ін., 
про що свідчать відвали у вуглевидобувному районі Донбасу, на яких завершилася 
стадія вторинної мінералізації (в них мікроелементи практично відсутні). 

Мігруючі розчини з-під техногенних відходів надходять у грунти утворюючи 
техногенні геохімічні аномалії в них, які характеризуються комплексом металів. 
Відповідно грунти збагачуються важкими металами та іншими мікроелементами. 
Грунт на відміну від повітря і води малорухоме середовище. Міграція речовин у 
ньому відбувається дуже повільно. Внаслідок чого у місцях надходжень розчинів з-
під відходів формуються зони з високим вмістом металів. Розповсюдження металів у 
грунтах з аномально високим вмістом має локальний характер і порівняно 
рівномірне поле з невисоким рівнем концентрацій за межами цих локальних зон.  

Так, наприклад: техногенна геохімічна аномалія металургійного виробництва 
у м. Донецьку, яка має площу 6,8 км2, акумулює (г/т): міді — 63–80000; свинцю — 
45–4000; цинку — 250–50000; олова — 8–1500; срібла — 0,06–1,3; кадмію — 2–500; 
сурми — 20–500; берилію — 3–25; миш’яку до120, а також інші метали в менших 
концентраціях [3]. За їхніми підрахунками прогнозні запаси верхнього деятисанти-
метрового шару грунту становлять (т): олова —15; свинцю — 45;міді —180; цинку 
— 700. У промислових районах, де велика щільність промисловості, підвищений 
вміст металів у грунтах є площовим і в окремих випадках аномальні зони можуть 
з’єднуватися між собою і характеризуються суцільним розповсюдженням.  

Головним питанням перерозподілу мікроелементів у поверхневій частині зони 
гіпергенезу є кінцевий шлях міграції вищезгаданих елементів та їх сполук.  

Другий закон термодинаміки вказує на те, що люба система тяжіє до встанов-
лення рівноваги між її компонентами. Тобто, мігруючі розчини (з-під техногенних 
відвалів) оскільки вони є проміжними компонентами між вихідними продуктами і 
стабільними сполуками у зоні гіпергенезу, то вони тяжіють до утворення таких ста-
більних комплексів — мінеральних чи просто фіксованих. 

Тільки за наявності рівноваги між компонентами субстрату (ґрунту) і насиче-
ними розчинами відбувається сорбція та мінералоутворення. Тобто інфільтраційні 
метасоматичні процеси на межі розділу тверда фаза — розчин за наявності великого 
градієнта концентрацій компонентів, який в ґрунтовому профілі забезпечений більш 
чи менш інтенсивною інфільтрацією поверхневих вод де головною є гранична фаза. 
Саме тут за даними Г.Л. Поспелова [9] у конденсаційній зоні мікросистеми метасо-
матозу то вільний простір заповнюється новоутвореними фазами. Д.С. Коржинський 
[6] для таких систем вказував, що на збільшення їх потужності відбувається із збі-
льшенням об’єму розчину, який фільтрується через одиницю площі перетину.  

Фізико-хімічне моделювання процесів гіпергенної зміни порід різної будови 
дозволяє розглянути їх кількісну характеристику і визначити швидкість росту мета-
соматичних зон. Це дуже важливо у тому відношенні, що дає можливість оцінити 
період утворення концентрації металоносних горизонтів у вертикальному профілі 
поверхневої частини зони гіпергенезу. За такими принципами сформувалось техно-
генне розсипне родовище платиноїдів у Норильському гірничорудному районі, де 
вміст корисних компонентів у 2–3 рази більший чим у вихідних хвостах [10]. 

Виявлення ділянок у геохімічних ландшафтах де можливий процес встанов-
лення хімічної рівноваги між мігруючими розчинами та компонентами грунту в пев-
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них ландшафтно-геохімічних умовах  є одним із основних питань де можуть нако-
пичуватися ті чи інші хімічні елементи, тобто можна виявити перспективні ділянки 
для сучасного формування техногенних родовищ. Тим більше на земні поверхні від-
буваються процеси сучасного вторинного рудного мінералоутворення [11]. 

Утворення в природних умовах гіпергенних метасоматичних утворень з усіма 
мінеральними парагенезисами, які були виявленні багатьма дослідниками [5–8 та 
ін.], залежать від гідродинамічного режиму фільтруючих вод і можуть формуватися 
тільки в тому випадку, якщо з одного боку буде інфільтрація метеорних вод через 
породи, а з іншого швидкість дренажу буде достатньою для встановлення фізико-
хімічної рівноваги між розчином та новоутвореними мінералами. 

Вивчаючи закономірності техногенезу, міграцію та перерозподіл мікроелем-
ентів у поверхневій зоні гіпергенезу на території Південно-Східного Донбасу Ук-
раїни, виявлені підвищені, а іноді й високі концентрації деяких мікроелементів у ак-
вальних та акумулятивно-елювіальних ландшафтах кларк концентрації деяких 
елементів у багато разів перевищує їх вміст у техногенних відходах та на техноген-
них аномаліях. Серед них мідь, хром, кадмій, срібло та ін. (Аналізувались рядові 
техногенні аномалії та відходи немаючі промислового значення.). 

Тобто дані факти вказують на те, що якщо робити техногенні відвали непо-
далік від акумулятивних ділянок де у грунтах може встановлюватися фізико-хімічна 
рівновага, то за певний період часу в них може концентруватися значна кількість ме-
талів, до промислового значення. Це особливо дуже актуально для тих відходів, які 
вміщують рідкісні та благородні метали і які не можливо вилучити на сучасному рі-
вні. 
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ТЕРМОИНИЦИИРОВАННАЯ ДЕСОРБЦИЯ МЕТАНА УГЛЯМИ 

Состояние вопросов управления газодинамическими свойствами угольных 
пластов сегодня является решающим фактором развития технологии и экономики 
шахтного производства. 

Десорбция метана углями изучалась многими исследователями. Особый инте-
рес в этих работах вызывает влияние воды на процесс десорбции (1.2) При этом роль 
воды оценивается неоднозначно. В ряде работ отмечено подавление дегазации за 
счет капсулирования метана, т.е. его запирания водой в порах определенного разме-
ра. В других работах, наоборот, отмечается ускорение десорбции. Васючков [2] вы-
полнил анализ литературных данных и провел термодинамические расчеты различ-
ных вариантов десорбции метана увлажненными газонасыщенными углями, которые 
показали, что «термодинамически наиболее вероятным является процесс сорбции 
жидкости на свободных участках газонасыщенного угля и отсутствие десорбции ме-
тана по механизму замещения ... вода способствует десорбции метана ... по теплово-
му механизму ... температура угля после увлажнения повышается на 1,8°С. Влияние 
термического фактора на систему уголь — метан — вода исследовано слабо. Данная 
работа посвящена этому вопросу. 

Экспериментальная часть 

Поисковые исследования проводили с использованием разных подходов и ре-
акторов разных типов, в частности испытано: 

 использование проточных по водяному пару реакторов; 
 газовыделение при нагревании перемешиваемой суспензии угля в воде; 
 использование других конструкций. 

Наиболее стабильные и интересные, на наш взгляд, результаты получены на 
установке, представленной на рис.1. 

Использовали донецкие угли марок Ж, К, ОС, фракцию 0,00–0,25 мм. 
Характеристика углей представлена в таблице 1. 

Таблица 1. Характеристика состава углей 

Технический анализ, % Элементный состав, daf, % 
Марка Шахта 

Na Ad Sc Vr С Н N О 
Ж им. Засядько 2,0 2,2 0,9 30,6 85,0 5,2 1,6 7,2 

К им. Ленина 2,4 0,9 1,0 26,9 86,4 4,6 1,5 6,6 
ОС им. Шмидта 0,6 0,9 0,8 15,6 90,8 4,1 1,4 2,8 

 
Угли при отборе из пласта изолировали от контакта с воздухом. Термоде-

сорбцию проводили на 5–7-й день после отбора угля из пласта. Насыщение углей 


