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Анализируется опыт использования механических геохимических барьеров для 

очистки сточных вод, формирующихся при добыче алмазов в бассейне р. Вишеры 

(Пермский край). Для строительства грунтовых плотин использовались дражные 

отвалы. Опытные работы показали, что в зависимости от длины плотины воз-

можно снижение содержания взвешенных веществ с  600 мг/л до значений ниже 

ПДК. 
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Введение 

 

В последние годы для решения эколо-

гических проблем все чаще используются 

геохимические барьеры [9], в том числе и 

при разработке россыпных месторожде-

ний [8]. 

Россыпные месторождения – важней-

ший и сравнительно легкодоступный ис-

точник золота, алмазов, платины и др. 

Например, в России свыше 60% золота 

добывается из россыпей. Благодаря не-

глубокому  залеганию (в среднем 15-30 м) 

и малой мощности (0,6-2,0 м) продуктив-

ных пластов россыпные месторождения 

быстро вовлекаются в эксплуатацию и 

требуют для своего горно-

промышленного освоения существенно 

меньше издержек, чем рудные.  

Разработка месторождений сопровож-

дается нарушением значительных терри-

торий, ухудшением качества водных и 

лесных ресурсов и наносит весьма ощу-

тимый ущерб ихтиофауне [12]. Значи-

тельный ущерб окружающей среде нано-

сит сброс сточных вод с большим количе-

ством взвешенных частиц. Технологиче-

ский процесс извлечения ценных компо-

нентов основан на максимальной дезинте-

грации вещества залежи с использованием 

больших объемов воды. Образующиеся 

при промывке сточные воды содержат 

большое количество взвешенных частиц 

разного гранулометрического состава 

вплоть до коллоидных. Эти взвеси в 

большинстве случаев без глубокой очист-

ки сбрасываются в ближайшие водотоки. 

Дезинтеграция вещества залежи в процес-

се добычи способствует переходу в сточ-

ные воды ионов макро- и микрокомпонен-

тов.  

В связи с этим целью данной работы 

был поиск эффективных методов умень-

шения ущерба, наносимого окружающей 

среде, на основе использования механиче-

ских геохимических барьеров. Использо-
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вание таких барьеров, на наш взгляд, эко-

логически эффективно, поскольку объемы 

сточных вод сопоставимы со стоком рек, 

что затрудняет использование классиче-

ских методов очистки. Например, при 

разработке россыпей золота в Магадан-

ской области ежегодно в промывочный 

сезон в водотоки области сбрасывается 

1,0–1,2 млрд м
3
 производственных сточ-

ных вод только от промывки металлонос-

ных песков [12]. Аналогичное положение 

на многих реках Урала, Сибири, Дальнего 

Востока. Наблюдается резкое обострение 

экологической ситуации в реках бассейна 

Лены в результате интенсивной разработ-

ки россыпей [14, 15]. Резкое ухудшение 

качества вод происходит из-за сильного 

загрязнения взвесями. В реках, затрону-

тых разработкой россыпей на протяжении 

10 лет и более, содержание взвешенных 

частиц достигает 10–15 кг/м
3
. Общая био-

масса зоопланктона из-за повышенной 

мутности уменьшается в 1000 – 1500 раз, 

проявляются заморные и безрыбные зоны. 

Исследования, проведенные на Урале 

А.А. Матвеевым и В.М. Волковой [11], 

показали, что взвешенный материал 

промстоков от дражных разработок рос-

сыпей оказывает влияние на все звенья 

гидробиоценоза: кормовую базу рыб (фи-

топланктон, зоопланктон, бентос) и соб-

ственно ихтиофауну. Это приводит к 

ухудшению качества воды, нарушению 

нормального развития гидробионтов и 

структуры сообществ, а в итоге – к резко-

му обеднению видового состава и сниже-

нию репродукционных свойств водоемов. 

Процессы самоочищения водоемов замед-

лены, т.к. взвешенный материал сточных 

дренажных разработок сильно дисперги-

рован. Основным классом крупности, 

почти не осаждающимся при отстаивании, 

является фракция 0,0015 мм, содержание 

которой по мере прохождения каскада 

прудов-илоотстойников увеличивается во 

взвеси от 3,5 до 80%. Частицы классов 

крупности более 0,0015 мм улавливаются 

в отстойниках в значительной мере [11].  

Строительство очистных сооружений в 

районах добычи является сложной зада-

чей, из-за больших объемов сточных вод, 

отсутствия эффективных технологий, пе-

ремещения участков добычи (при драж-

ной отработке месторождения). Исполь-

зование коагулянтов для осветления 

промстоков возможно только в замкнутых 

системах, т.к. большинство реагентов ока-

зывает вредное воздействие на жизнедея-

тельность водоемов. Для решения про-

блемы очистки сточных вод требуется 

разработка простых, экономически и эко-

логически эффективных методов, с этой 

целью могут создаваться искусственные 

механические геохимические барьеры. 

 

Создание механических барьеров  
 

Аналогом искусственного механиче-

ского барьера, который можно использо-

вать для очистки сточных вод от взвешен-

ных частиц, являются процессы кольма-

тации. В результате кольматации поровое 

пространство грунта заполняется более 

мелкими частицами, находящимися во 

взвешенном состоянии в фильтрующейся 

воде [5]. Кольматация происходит благо-

даря двум причинам – простому механи-

ческому заполнению пор грунта и по-

верхностному взаимодействию частиц. 

Твердые взвешенные частицы суспензии 

могут механически задерживаться в порах 

грунтов, а также вступать в физико-

химические взаимодействия со скелетом 

фильтрующегося грунта и друг с другом с 

образованием коагуляционных связей 

[1, 17, 3]. 

Процесс кольматации широко распро-

странен в природе [16]. Кольматация час-

то протекает под влиянием аллювиаль-

ных, делювиальных и пролювиальных 

процессов. Во время паводков фильтрация 

несущей большое количество взвешенных 

наносов воды в берега и дно рек и других 

водоемов приводит к кольматации рых-

лых и скальных пород. Раскольматирова-

ния их под влиянием обратных фильтра-

ционных потоков не происходит, по-

скольку во время паводков фильтрация 

воды в берега и дно происходит при зна-

чительно больших градиентах, чем дви-
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жение воды в реку при спаде паводков и в 

межень [17]. 

Кольматация песчаных грунтов широко 

развита, например, в Каракумах по грани-

це песков с предгорной такырной равни-

ной. Толща песков на дне селевого арыка 

имеет более сложное строение. С поверх-

ности пески покрыты глинистой коркой, 

растрескавшейся в сухом состоянии на 

отдельные плитки. По составу это тяжелая 

глина, под которой лежит слой супеси, 

уплотненной и сцементированной глини-

стыми частицами. Переход супеси в ни-

жележащий слой мелкозернистого песка 

постепенный. Супесь, залегающая между 

мелкозернистым песком и покрывающей  

его глинистой коркой, есть не что иное, 

как слой закольматированного песка. 

Глинистые и пылеватые частицы, содер-

жащиеся в селевых потоках, проникали в 

поверхностную толщу песка вместе с то-

ком фильтрующей их воды и закольмати-

ровали его. Это привело к снижению во-

допроницаемости и образованию на по-

верхности глинистой корки. 

Кольматация отмечается также в кана-

лах, водоемах, водохранилищах и других 

сооружениях. В каналах потери на фильт-

рацию резко снижаются, если воды, теку-

щие по каналам, несут с собой взвешен-

ные глинистые частицы. Это характерно 

для каналов, построенных в гравелисто-

галечниковых и песчаных грунтах. Про-

цесс кольматации активизируется в ре-

зультате строительства плотин, способст-

вующих осаждению взвешенных частиц 

[17]. 

 

Принцип создания барьеров 

 

Механические геохимические барьеры 

играют существенную роль в формирова-

нии россыпных месторождений [2]. Об-

щий случай механической миграции ве-

щества при формировании и разработке 

россыпных месторождений показан на 

рис. 1. Нам представляется возможным 

использование аналогичных процессов 

аккумуляции твердого вещества для очи-

стки поверхностных вод от взвешенных 

частиц.  

Создание искусственных барьеров воз-

можно в непосредственной близости от 

источника загрязнения, что существенно 

сокращает зону влияния месторождения 

на окружающую среду. 

 

Рис. 1. Механическая миграция вещества при формировании и разработке россыпных место-
рождений 
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Одним из возможных способов удале-

ния взвешенных частиц могут быть ис-

кусственные, а в ряде случаев и естест-

венные механические геохимические 

барьеры, предусматривающие пропуска-

ние сточных вод через фильтры из мест-

ных грунтов и отвалов.  

Подобные механические геохимиче-

ские барьеры применяются для очистки от 

взвешенных частиц вод, образующихся 

при угледобыче [6]. Исследования, прове-

денные Ю.В. Лесиным, показали, что 

наиболее простую конструкцию имеют 

фильтры, размещенные в естественных 

или искусственных выемках (оврагах, ло-

гах, старых горных выработках и т.п.). 

В этом случае фильтрующий массив по 

ширине ограничивается стенками выемок, 

а ниже его по выемке возводится водо-

удерживающая дамба для сбора осветлен-

ной воды (рис. 2). 

Промышленная проверка эффективно-

сти работы фильтров показала, что даже 

при неблагоприятных условиях (в период 

таяния снега) качество воды после очист-

ки по всем показателям удовлетворяет 

существующим требованиям. 

 

 

Рис. 2. Схема устройства механического 
барьера: 

1 — трубопровод для отвода очищенной во-

ды; 2 — дaмба; 3 — водосборник очищенной 
воды; 4 — фильтрующий массив; 5 — водо-

приемник; 6 — трубопровод для подвода за-

грязненной воды. Стрелками показано на-

правление движения воды [6] 

 

Эффект частичной очистки стоков от-

мечался на Ленских россыпных месторо-

ждениях золота  при возведении низкона-

порных дамб (рис. 3) [4]. На россыпях 

бульдозерным способом возводились низ-

конапорные дамбы различной конфигура-

ции. Отсыпка велась поэтапно. 

На первом этапе из вскрышных пород, 

обладающих достаточной водонепрони-

цаемостью, сооружалась первоначальная 

дамба высотой до 2-2,5 м, подпор которой 

позволяет организовать оборотное водо-

снабжение промывочной установки. В 

дальнейшем, в процессе отработки россы-

пи, путем разваловки эфельных хвостов 

происходит периодическое наращивание 

дамбы. 
 

 

Рис. 3. Схемы возведения низконапорных 
дамб: 1 — первоначальная дамба; 2 — нара-

щиваемая дамба обвалования [4] 

 

Поэтапное возведение наращиваемой 

дамбы обвалования из отходов промывки, 

как и возведение первоначальной дамбы, 

осуществлялось различными способами в 

зависимости от наличия необходимого 

для отсыпки объема грунта и организации 

бульдозерных работ. Это же предопреде-

ляло и конфигурацию откосов [4]. 
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Возведение таких дамб гарантирует ус-

тойчивость их оснований и боковых по-

верхностей, а также способствует сниже-

нию фильтрационных потерь. Смещение 

оси наращиваемой дамбы при ее отсыпке  

увеличивает безопасность бульдозерных 

работ в результате оставления бермы 

вдоль гребня первоначальной дамбы и на 

15 - 25% повышает эффективность освет-

ления сточных вод за счет удлинения 

фильтрационного пути. 

Опытные работы по созданию меха-

нических барьеров проводилась нами в 

бассейне р. Вишеры (Пермский край), где 

ведется добыча алмазов. До недавнего 

времени гидроэкосистема Верхней Више-

ры, удаленная от промышленных объек-

тов, практически не испытывала техно-

генной нагрузки. Ее гидрохимические па-

раметры формировались посредством 

природных факторов и могли рассматри-

ваться в качестве эталонов экологическо-

го благополучия. Высокая чистота при-

родных вод обусловила формирование в 

акватории р. Вишеры своеобразного и на-

сыщенного в видовом отношении ихтио-

ценоза, в составе которого доминируют 

ценные промысловые виды рыбы – хари-

ус, таймень, голец и др.  

Бассейн р. Вишеры слагается отложе-

ниями рифея, венда, ордовика, силура, де-

вона, карбона и перми. В районе проявля-

ется современный и древний карст. Закар-

стованы трещиноватые карбонатные по-

роды силура, девона, карбона и нижней 

перми общей мощностью до 4000 м. С пе-

рекрытым подаллювиальным и подфлю-

виогляциальным карстом связаны образо-

вавшиеся на механических барьерах по-

гребенные месторождения алмазов в эро-

зионно-карстовых депрессиях [7]. Отло-

жения, заполняющие депрессии, включа-

ют песчаник, кварцитопесчаник, кварц, 

кремень, известняк, доломит.  

Разрабатываются месторождения 

дражным и гидромеханическим способа-

ми, для чего применяются драги и сезон-

ные обогатительные фабрики. Драгами и 

фабриками извлекают часть тяжелой 

фракции, содержащей алмазы. В реки 

сбрасываются валунно-галечные и песча-

но-глинистые фракции, образующие отва-

лы высотой несколько метров. С целью 

поддержания необходимого уровня воды 

для плавучих драг на реках сооружаются 

плотины. 

Экологические последствия горных ра-

бот обусловлены генетической связью 

россыпного месторождения с речной се-

тью и особенностями технологии добыч-

ных работ, заключающимися в извлече-

нии тяжелой фракции посредством про-

мывки рыхлой вмещающей породы водой 

в месте ее залегания. Промывка россыпи – 

один из наиболее водоемких процессов 

горных работ, который приводит к загряз-

нению вод взвешенными веществами и 

влияет на их химический состав. 

По данным анализов водных вытяжек 

из грунтов в отвалах наблюдается высокое 

содержание железа (до 9,9 мг/кг), нитри-

тов (до 1,6 мг/кг), аммония (до 11 мг/кг). 

Содержание железа в водных вытяжках 

тем больше, чем моложе возраст отвала. 

Источником железа служат железосодер-

жащие минералы отвалов, что подтвер-

ждается рентгеноструктурным анализом 

грунта, отобранного из отвалов драги в 

месте слияния рек Бол.Колчим и Чуроч-

ная. В составе тяжелой фракции присут-

ствуют гетит (31%), гематит (35%) и маг-

нетит (4%).  

Донные отложения максимально за-

грязнены на участках рек, находящихся 

вблизи участков работы драг. Вниз по те-

чению концентрация загрязняющих ком-

понентов уменьшается. Так, содержание 

железа в водной вытяжке донных отложе-

ний р. Колчим уменьшается в пять с лиш-

ним раз. Химический анализ пульпы драг 

и сезонной обогатительной фабрики ука-

зывает на повышенное содержание желе-

за, в 6 - 12 раз превышающее ПДК. В ре-

ках ниже драг отмечается увеличение 

концентрации сульфатов, хлоридов, нит-

ратов, нитритов, аммония, кремния. Со-

держание железа в воде до 25 раз превы-

шает ПДК [10]. 

Для очистки от взвешенных частиц 

сточных вод предложено использование  
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Рис. 4. Очистка дражных стоков от взвешенных веществ 

 

грунтовых плотин – классического меха-

нического геохимического барьера. Ис-

следования возможности очистки сбрасы-

ваемой воды от взвешенных веществ с 

помощью грунтовых плотин были прове-

дены на участке сброса драги на 

р. Рассольной. Для плотин использова-

лись дражные отвалы, находящиеся здесь 

же в долине реки (рис. 4). Концентрация 

взвешенных веществ в р. Рассольная в зо-

не влияния драги в зависимости от коли-

чества атмосферных осадков изменялась 

от 0,183 до 12 г/л, что во много раз пре-

вышает фоновые значения.  

Опытные работы показали, что в зави-

симости от длины пути фильтрации и ма-

териала плотин концентрация взвешенных 

веществ снижается в десятки и сотни раз 

(таблица). При уменьшении содержания 

взвешенных веществ следует ожидать 

снижения концентрации железа и других 

загрязняющих компонентов, поскольку их 

содержание, как было показано выше, на-

ходится в тесной зависимости от содер-

жания взвешенных веществ.  

Как показали эксперименты, проведен-

ные Ю.В. Лесиным [7], зависимость кон-

центрации взвешенных частиц Сх от дли-

ны пути фильтрации х имеет вид 

Сх = Со*ехр(-ηx), 

где Со — начальная концентрация взве-

сей; η — показатель фильтрования. 

Показатель η характеризует интенсив-

ность осаждения взвесей и определяется 

размерностью фракции грунтов, исполь-

зуемых в фильтрующей плотине, и скоро-

стью фильтрации воды. 

Снижение концентрации взвешенных веществ в стоках драги при фильтрации через грунто-

вые плотины 

Длина  

плотины, м 

Исходная  

концентрация, мг/л 

Концентрация ниже 

грунтовых фильтров, 

мг/л 

Кратность снижения  

концентрации 

30 183 8 22,9 

30 630 5 126 

10 630 161 3,9 

30 3220 286 112,6 

5 12000 6750 1,7 
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По экспериментальным данным для 

плотин из пород дражных отвалов мини-

мальное значение этого показателя соста-

вило 0,015, максимальное — 0,170. Опти-

мальная длина фильтрующей плотины 

рассчитывалась по среднему значению 

показателя, которое составило 0,091.  

Оптимальная длина фильтрующей пло-

тины, позволяющая снизить более чем на 

90% содержание взвешенных веществ, 

составляет около 30 м. При такой длине 

плотины расчетная очистка воды от взве-

шенных веществ при начальной концен-

трации менее 600 мг/л будет производить-

ся до значений ниже ПДК [17]. 

Заиливание нижних слоев при эксплуа-

тации фильтрующей плотины приводит к 

повышению уровня воды в верхнем бье-

фе, в результате включаются в работу 

верхние слои плотины. Расчеты срока 

эксплуатации плотины (время заполнения 

порового пространства взвешенными ве-

ществами на 75%) показывают, что при 

условии среднего расхода реки он состав-

ляет ориентировочно 40 сут. На сезон до-

бычи необходимо сооружение 4 таких 

плотин, что составляет около 3 тыс. м
3
 пе-

ремещенного грунта.  

В ряде случаев для очистки от 

взвешенных частиц возможно 

использование естественных 

механических барьеров. Сточные воды 

могут пропускаться, например, через 

закарстованные массивы, аллювиальные 

отложения определенного 

гранулометрического состава и др. При 

строительстве плотин может быть 

использован опыт, накопленный в 

гидротехническом строительстве [13].  

 

Заключение 

 

Выполненные исследования показали, 

что искусственные механические барьеры 

могут успешно применяться для очистки 

сточных вод при разработке россыпных 

месторождений. Благодаря низкой 

себестоимости и технологической 

простоте создания такие барьеры могут 

использоваться во многих других 

отраслях, где требуется очистка вод от 

взвешенных частиц. 

 
Настоящая работа была подготовлена 

при поддержке гранта РФФИ 10-05-96017 
р_урал_а «Теоретические основы создания 

искусственных геохимических барьеров для 

защиты окружающей среды при освоении 
природных ресурсов Западного Урала». 
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Creation of Geochemical Barriers for 

Environmental Improvements Under the Develop-

ment of Placer Deposits 
 

N.G. Maximovich  

Institute of Natural Sciences of Perm State National Researching University 

(NSI PSNRU), 614990, Perm, Genkel st., 4. E-mail: nmax54@gmail.com 
 

In this paper experience of mechanical geochemical barrier using for purification of drainage wa-

ters forming under diamond mining in the Vishera River basin (Perm Region) is represented. For 

construction of the ground dam the dredge heap rocks in the river bed were used. The experimental 
work has shown that, depending upon the filtration path length, the concentration of suspended 

matter may be decreased from 630 mg/l to the MPC.  
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Рецензент: доктор геолого-минералогических наук В.Н. Катаев 
 

mailto:nmax54@gmail.com

