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УДК 622.7 
 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ПЕРЕРАБОТКИ  

ЗОЛОТОНОСНОЙ СУЛЬФИДНОЙ РУДЫ  

C ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
 

Т. Н. Александрова, В. В. Кузнецов 

ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский горный университет», г. Санкт-Петербург 
 
Аннотация 

Представлены результаты исследования возможности повышения эффективности 
флотации золотосодержащих сульфидов с использованием окислителей. Выполнены 
экспериментально-теоретические исследования по флотационной селекции пирита  
и арсенопирита. Оценка эффективности технологического процесса проводилась путем 
анализа влияния Eh-потенциала и скорости воздушного потока на извлечение сульфидных 
минералов флотацией с использованием программного пакета HSC Chemistry 9.0. 

Ключевые слова:  
моделирование, сульфидная флотация, окислительно-восстановительный потенциал, 
упорные руды. 

 
GOLD BEARING SULPHIDE ORES PROCESSING TECHNOLOGY ENHANCEMENT  
BY COMPUTER MODELLING 
 

Tatyana N. Aleksandrova, Valentin V. Kuznetsov 
Saint Petersburg Mining University, Saint Petersburg  

 
Abstarct 

The article presents the results of a study on the elevation of gold-bearing sulphide flotation 
efficiency by using oxidants. Experimental-theoretical studies were conducted in the field  
of selective flotation of pyrite and arsenopyrite. Evaluation of process efficiency was conducted 
by analysis of Eh-potential and air-flow rate influence on the sulphide minerals recovery  
in the concentrate with HSC Chemistry 9.0 software application.      

Keywords:  
modeling, sulfide flotation, red-ox potential, refractory ores. 

 

Введение 

Промышленность большинства стран мира 

сталкивается с проблемой повсеместного истощения запасов 

богатых металлов, поэтому их добыча становится все более 

трудоемкой и, что немаловажно, дорогостоящей задачей. 

Таким образом, возрастает актуальность извлечения 

металлов из руд, где они представлены в виде включений  

и не могут быть извлечены традиционными методами. 

Переработка бедных руд может быть осуществлена путем 

изменения сложившихся методов обогащения посредством добавления новых методов работы или 

пересмотра оптимальных условий для применения данных операций [1, 2]. 

Цель данной работы — исследование возможности селекции золотосодержащих сульфидов 

(пирит и арсенопирит) с использованием окислителей на стадии флотации. Специфика минерализации 

упорных золотоносных руд заключается в том, что золото находится не в свободной форме,  

а наоборот, оно тесно ассоциировано с сульфидами и представлено в виде либо мелких 

самородных включений, либо изоморфных замещений в кристаллической решетке сульфидов.  

                                                           
 Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (проект № 19-17-00096). 
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При коллективной сульфидной флотации таких руд в концентрат попадают различные  

по золотоносности сульфидные минералы. Это создает серьезные проблемы при дальнейшей 

гидрометаллургической переработке данного сырья. 

Одним из решений этой проблемы может быть селективная флотация пирита-арсенопирита 

путем разделения коллективного концентрата на продукты однородного минерального состава. 

Для разделения пирита и арсенопирита были использованы окислители, влияющие на флотационные 

свойства минералов посредством окисления поверхности минерала, что изменяет его флотируемость 

или вызывает окисление собирателя.  

 

Обзор литературы 

Повышение эффективности флотации за счет добавления окислителей может быть обусловлено 

несколькими принципиальными причинами. 

Одна из них заключается в том, что окислитель вступает с минералом в гетерогенную 

химическую реакцию, образуя окисленную пленку на поверхности минерала. Образовавшаяся 

пленка изменяет поверхностные свойства минерала, что, в свою очередь, влияет на его извлечение 

флотацией.  

Предполагая, что на поверхности минерала происходит химическая реакция, мы можем 

оценить процесс через вероятности образования различных продуктов этой реакции. Построив 

диаграмму Пурбе для диапазона pH, в котором происходит флотация и вовлеченных в процесс 

химических элементов, можем оценить вероятность окисления по ширине зоны существования 

продуктов окисления.  

Моделирование состояния системы было выполнено в программном пакете HSC Chemistry 9.0. 

Построение диаграмм реализуется на основе данных базы термохимической информации  

для наиболее распространенных веществ, применяемых в химической отрасли. В базу данных 

записываются значения энтальпии (H), энтропии (S) и теплоемкости (Cp) элементов и составов. 

Это позволяет программе моделировать состояние системы для заданных диапазонов pH и Eh,  

а затем и определять устойчивые термодинамические формы существования элементов в системе [3]. 

Графическая визуализация построенных диаграмм приведена на рис. 1, 2. 

Другая причина обусловлена тем, что в процессе окисления разрушаются химические связи 

сульфидов, что позволяет высвобождать сопутствующие полезные компоненты, заключенные  

в пространство кристаллической решетки минерала [4–6].  

 

 
 

Рис. 1 Модель процесса флотации без применения окислителя 

Fig. 1. Flotation model without oxidant application 
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Рис. 2 Модель процесса флотации с применением окислителя 

Fig. 2. Flotation model with oxidant application 

 

Материалы и методы 

Селективное разделение пирита и арсенопирита в процессе флотации возможно  

с использованием окислителей за счет изменения свойств поверхности путем окисления.  

Для изучения влияния интенсивности аэрации на 

процесс количество расхода воздуха варьировали в пределах 

от 0,01 до 0,06 м3/ч.  

Экспериментальные исследования проводили следующим 

образом. Монофракцию пирита измельчали в течение 15 мин 

при P80 = 0,80 мкм. Флотация полученного продукта длилась 

4 мин. Выбор окислителя сделан на основе анализа 

литературы [5]. Для изучения влияния окислительно-

восстановительного потенциала (Eh) на процесс флотации 

значения pH не выходили за пределы интервала 10,0–10,6. 

Исследования выполнялись на флотомашине JK Batch 

Flotation Cell (рис. 3).  

 

Результаты и обсуждение 

В ходе теоретического анализа установлено, что  

в случае флотации пирита с присутствием окислителей Eh 

должен находиться в диапазоне существования сульфатных 

ионов как основных продуктов окисления поверхности 

пирита и, следовательно, основных критериев высокой 

вероятности окисления. Критерием для сравнения 

результатов является область существования этих ионов. 

Установлено, что площадь сульфатных зон увеличивается  

на 7,16 % за счет образования растворимых сульфатов калия, являющихся продуктами окисления 

(см. рис. 1 и 2).  

Результаты исследования влияния Eh-потенциала на извлечение монофракции пирита  

в пенный продукт представлены на рис. 4. При анализе влияния окислительно-восстановительного 

потенциала установлено, что, несмотря на теоретические результаты, наибольшие показатели 

выделения монофракций были получены для окислительно-восстановительных потенциалов, 

характерных для пограничной зоны существования сульфатных ионов. С итогами изучения влияния 

интенсивности аэрации на извлечение монофракции пирита можно ознакомиться в таблице. 

 

Рис. 3. Лабораторная флотомашина 

JK Batch Flotation Cell 

Fig. 3. Laboratory flotation cell  

JK Batch Flotation Cell 
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Рис. 4. Извлечение в пенный продукт монофракции пирита в зависимости  

от окислительно-восстановительного потенциала среды 

Fig. 4. Dependence of the extraction of pyrite monofraction into the foam product as a function 

of the redox potential of the medium 

 

Извлечение монофракции пирита в концентрат  

в зависимости от интенсивности аэрации при разных реагентных режимах 

Extraction of pyrite monofraction into a concentrate depending on aeration intensity  

nder different reagent conditions 

 

Интенсивность аэрации, м3/ч 

Aeration intensity, m3/h 
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 

Извлечение монофракции в концентрат 

при флотации без окислителя, % 

Extraction of monofraction into concentrate 

during flotation without an oxidizing agent, % 

91,8 94,8 95,9 97,6 97,6 97,9 

Извлечение монофракции в концентрат 

при флотации с окислителем, % 

The extraction of monofraction in concentrate 

during flotation with an oxidizing agent, % 

97,6 97,8 97,9 98,2 98,1 98,5 

 

В ходе исследования влияния интенсивности аэрации на процесс извлечения монофракции 

установлено, что интенсивность аэрации в присутствии окислителей оказывает меньшее влияние 

на извлечение пирита в концентрат, что можно объяснить аналогичными механизмами окисления 

сульфида кислородом при аэрации и в присутствии окислителя. 
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Заключение  

Повышение эффективности и экологичности переработки сульфидных упорных 

золотосодержащих руд может быть достигнуто применением селективной флотацией пирита  

и арсенопирита. Реализация данного процесса возможна с использованием окислителей в ходе 

флотации, которые как изменяют поверхностные свойства минералов, так и способствуют 

большему раскрытию полезных компонентов.  

Теоретическое обоснование повышения эффективности реализовано построением диаграмм 

Пурбе. В качестве критерия эффектиности флотации была выбрана вероятность образования 

сульфат-ионов как продуктов химической реакции, происходящей при окислении. Установлено 

что применение окислителей увеличивает вероятность окисления. 

Экспериментальные исследования, проведенные на монофракции пирита, показали повышение 

эффективности его извлечения.  
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4D-МОДЕЛИРОВАНИЕ КОНСОЛИДАЦИИ ГРУНТОВ  

ХВОСТОХРАНИЛИЩА АО «КОВДОРСКИЙ ГОК» 
 

Н. А. Калашник 

ФГБУН Горный институт КНЦ РАН, г. Апатиты 
 

Аннотация 

Приведены результаты 4D-моделирования (с учетом фактора времени) консолидации 
грунтов хвостохранилища АО «Ковдорский ГОК». Выявлены тенденции уплотнения грунтов 
насыпной дамбы и хвостовых отложений во времени в период до 80 дней. Установлено, 
что характер консолидации насыпных и намывных грунтов идентичен, но количественно 
различается. Обнаружена зависимость уплотнения грунтов насыпной и намывной частей 
ограждающей дамбы от времени консолидации, что предоставляет научно-техническую 
основу для оценки ее механического состояния и устойчивости и последующего 
наращивания ярусов дамбы. 

Ключевые слова: 
4D-моделирование, консолидация, хвостохранилище, дамба, устойчивость. 

 
4D SIMULATION OF SOIL CONSOLIDATION  
OF TAILINGS STORAGE FACILITIES OF JSC “KOVDORSKY GOK” 
 

Nadezhda A. Kalashnik  
Mining Institute of FRC KSC RAS, Apatity 

 
Abstract  

The results of the 4D simulation (taking into account the time factor) of soil consolidation  
of the tailings storage facility of JSC “Kovdorsky GOK” are presented. Trends of compaction  
of soil of bulk dam and tail deposits in time up to 80 days have been revealed. It has been 
established that the character of consolidation of bulk and fill soils is identical, but quantifiably 
differs. The dependencies of soil compaction of the bulk and fill parts of the enclosing dam against 
the consolidation time have been identified, which provides a scientific and technical basis  
for assessing its mechanical condition and stability, and the subsequent growth of the dam tiers. 

Keywords:  
4D modeling, consolidation, tailings storage, dam, sustainability. 

 

Введение 

Строительство хвостохранилищ обогатительных фабрик горнорудных 

предприятий Кольского п-ова производилось, как правило, на относительно 

слабых грунтах (в оврагах или котловинах рек) [1]. При их эксплуатации 

гидрогеологический режим как в силу высокого уровня естественных 

грунтовых вод, так и постоянных водонасыщенных пульповых складирований 

хвостов обогатительных фабрик обусловливает формирование повышенного 

порового давления воды в грунтах всех гидротехнических сооружений 

хвостохранилища. В результате эффективное напряжение в грунтах 

оказывается низким и для надежной эксплуатации хвостохранилища и обеспечения устойчивости 

дамбы должны быть приняты периоды времени, в течение которых происходит промежуточное 

уплотнение грунтов за счет их консолидации [2, 3]. Вследствие консолидации, за счет уплотнения 

грунтов, избыточное поровое давление воды рассеивается и снижается, а грунт может приобрести 

«скелетную» жесткость, обеспечивающую сдвиговую прочность, необходимую для эксплуатации 

дамбы [4–6]. 

Для оценки степени консолидации грунтов и выявления зависимостей их уплотнения 

вследствие рассеивания избыточного порового давления в водонасыщенных грунтах 

хвостохранилища как функцию времени (автоматическая дискретизация по времени) в данной 

работе было выполнено компьютерное моделирование деформационно-фильтрационных 
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процессов (консолидация грунтов) с использованием программного комплекса PLAXIS 3D 

на примере хвостохранилища АО «Ковдорский ГОК». Моделирование процессов консолидации 

было выполнено с использованием программных модулей, позволяющих имитировать 

реалистичный процесс путем введения различных граничных условий для нагрузок и порового 

давления и заданием дополнительного параметра ― временного интервала [7], то есть фактически 

было выполнено 4D-моделирование процессов консолидации грунтов. При этом исследовались 

закономерности изменения гидрогеомеханического состояния гидротехнической системы 

с течением времени от 1 до 80 дней.  

Было выполнено сценарное моделирование 12 вариантов гидрогеомеханического состояния 

хвостохранилища:  

 исходное состояние при текущих параметрах эксплуатации (1);  

 повышение уровня водонасыщенных хвостовых отложений (2);  

 последующая консолидация грунтов: в течение 1 дня (3), 2 дней (4), 3 дней (5), 5 дней (6), 

10 дней (7), 15 дней (8), 20 дней (9), 30 дней (10), 50 дней (11), 80 дней (12).  

Для проведения исследований в среде PLAXIS была создана 3D-модель фрагмента 

расположенного на подстилающем геологическом основании хвостохранилища, включающая 

ограждающую насыпную дамбу и намывные хвостовые отложения и адекватная геометрическим 

размерам, показанным на рис. 1. Для последующего анализа процессов уплотнения грунтов был 

выбран поперечный разрез (указан на рис. 1, в выноске). Параметры физико-механических 

характеристик грунтов дамбы, намывных отложений и подстилающих пород геологического 

основания, используемые для расчетов, были приняты согласно работам [8–10]. 
 

 
 

Рис. 1. 3D-модель фрагмента хвостохранилища 

Fig. 1. 3D model of tailings storage fragment 

 

На рис. 2 показаны наиболее контрастные картины консолидации грунтов в модели, 

иллюстрирующие тенденции изменения гидрогеомеханического состояния хвостохранилища 

с течением времени. Уплотнение грунтов в течение 1-го дня захватывает практически  

всю насыпную часть ограждающей дамбы с постепенным затуханием к 10-му и далее к 50-му 

дню. Однако общие приращения перемещений грунтов все-таки в большей степени приурочены 

к намывным хвостовым отложениям, которые являются сильно водонасыщенными. 

Консолидация грунтов здесь в течение 10 дней имеет интенсивный характер, а затем 

стабилизируется (рис 3–5). 
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Рис. 2. Тенденции изменения общих приращений перемещений грунтов  

с течением времени вследствие их консолидации 

Fig. 2. Trends in the overall increments of soil movements over time due to their consolidation 

 

 
 

Рис. 3. График зависимости общих перемещений грунтов  

от времени консолидации на различных участках дамбы 

Fig. 3. Dependence of total soil movements on consolidation time at different dam sections 
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Рис. 4. График зависимости уплотнения грунтов по центральному сечению хвостохранилища от времени 

консолидации: а — общих (полных) Uобщ; б — вертикальных Uz; в — горизонтальных Ux 

Fig. 4. Dependence of soil compaction on tailing tank central section on consolidation time: 

а — total (complete) Utotal; б — vertical Uz; в — horizontal Ux 

   а 

   б 

   в 
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Рис. 5. График зависимости скорости консолидации грунтов от времени 

Fig. 5. Soil consolidation rate versus time 

 

Заключение 

На основе компьютерного 4D-моделирования (с учетом фактора времени) установлена 

зависимость фильтрационно-деформационных процессов в гидротехнической системе 

хвостохранилища от времени консолидации грунтов, что предоставляет детерминированную 

основу для оценки механической устойчивости ограждающих дамб и надежности ГТС 

хвостохранилища как открытой сложной водонасыщенной природно-технической системы. 

Выявлено, что основное упрочнение грунтов происходит в первые 1–5 дней, в течение которых 

скорость уплотнения структурных частиц снижается от 3–6 до 1 см/сут, с последующим 

затуханием и соответствующим снижением фильтрационных процессов. Установлено, что полное 

затухание фильтрационно-деформационных процессов происходит до 80 дней, что 

предопределяет основу для практических рекомендаций по срокам следующего этапа 

наращивания дамб. 
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ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ДЕЯТЕЛЬНОГО СЛОЯ БОЛОТ 

КОЛЬСКОГО ПОЛУОСТРОВА 
 

И. Л. Калюжный, С. А. Лавров 

ФГБУ Государственный гидрологический институт, г. Санкт-Петербург 
 

Аннотация 

На основании выполнения комплекса полевых и лабораторных работ проведены 
исследования и определены основные теплофизические характеристики деятельного слоя 
основных типов болот Кольского п-ова. Показано, что основным фактором, определяющим 
изменение теплофизических характеристик (объемной теплоемкости, коэффициентов 
температуропроводности и теплопроводности), является степень увлажнения и, в меньшей 
мере, плотность сухого вещества торфа. Коэффициенты теплопроводности в талом  
и мерзлом состоянии деятельного слоя возрастают при увеличении объемной влажности. 
Установлены обобщенные зависимости изменения теплофизических характеристик  
от объемной влажности для всех типов болот Кольского п-ова. 

Ключевые слова: 
болота Кольского п-ова, удельная и объемная теплоемкость, коэффициенты тепло-  
и температуропроводности. 

 
THERMOPHYSICAL PROPERTIES OF THE ACTIVE LAYER OF THE KOLA PENINSULA BOGS 

 
Igor L. Kalyuzhny, Sergey A. Lavrov  

State Hydrological Institute, Saint Petersburg 
 
Abstract 

Studies have been conducted and the main thermophysical characteristics of the active layer 
of the main types of wetlands of the Kola Peninsula were determined on the basis  
of the implementation of a complex of field and laboratory works. It is shown that the main factor 
determining the change in thermal characteristics (volumetric heat capacity, thermal diffusivity 
and thermal conductivity) is the degree of moisture and, to a lesser extent, the density of peat 
dry matter. The volumetric heat capacity of the thawed active layer increases from 126–180  

to 3704–3723 kJ/(m3K) with changes in humidity from 0,0 to 85,4–84,6 %. The coefficients  
of thermal conductivity, in the thawed and frozen state of the active layer, increase with increasing 
volume humidity.It has been established that the dependences of the thermal conductivity  
on the peat moisture (W), in the thawed and frozen state, are approximated by equations of the 
form λ = n еaW. For different types of bogs, the parameters of equations n and a are close  

to each other, which made it possible to create uniform dependencies for thawed and frozen 
peats of the main types of bogs on the Kola Peninsula. It has been established that the dependence 
of thermal diffusivity coefficient on humidity on all types of wetlands in the thawed state has two 
maxima. Its highest values are observed in the dry state of peat. In the frozen state of peat,  
the coefficient of thermal diffusivity increases from zero values to full capacity at which its highest 
values are observed. 

Keywords:  
bogs of the Kola Peninsula, specific and volumetric heat capacity, coefficients of thermal 
conductivity and thermal diffusivity. 
 

Введение 

Своеобразие почвенно-климатических условий 

Кольского п-ова, значительные трудности в осушении, 

освоении и эффективном использовании болот связаны 

со слабой изученностью их физических свойств, в том числе 

и теплофизических характеристик деятельного слоя. 

Строительство линейных сооружений и мелиоративных 

систем на болотах требует проведения специальных 

теплофизических расчетов, которые позволяют оценить  
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их взаимодействие с окружающей природной средой. Для решения подобных задач 

необходимым и достаточным является знание комплекса теплофизических характеристик болот 

этого региона. 

В современной гидрофизике болот теплофизические характеристики ― это слабо  

изученная область научного знания. Первые исследования в этом направлении были выполнены 

В. В. Романовым и О. Д. Рожанской [1, 2], С. С. Корчуновым [3], в дальнейшем — К. К. Павловой 

[4], Р. И. Гаврильевым и С. В. Елисеевым [5], А. В. Павловым [6], Л. Т. Романом [7] и др. 

В основном исследования проводились в зоне олиготрофных болот, в северной зоне европейской 

территории России, в том числе и на болотах Кольского п-ова, определение этих характеристик  

не проводилось.  

Цель настоящей работы ― измерение основных теплофизических параметров болот 

Кольского п-ова в их естественном и осушенном состоянии. 
 

Краткое описание объектов исследования 

Полевые работы по обследованию болотных массивов и отбору монолитов торфа 

для  лабораторных исследований проводились в следующих пунктах: 

 на естественном олиготрофном болоте (провинция Финско-Кольской северной тайги  

и лапландских аапа), в районе участка «Колвица», г. Кандалакша;  

 на болотном массиве Фенноскандийской провинции березовой лесотундры  

и крупнобугристых болот, расположенном в 50 км от г. Мурманска, на левом берегу р. Тулома;  

 на мезотрофном болотном массиве Карело-Финской провинции северной тайги и аапа-

болот, расположенном вблизи пос. Лоухи (Республика Карелия); 

 на евтрофном болотном массиве (сфагново-осоково-березовый микроландшафт), 

Корзинского стационара. 

Краткое описание болотных массивов приведено в работе [8]. 
 

Методы определения теплофизических характеристик 

Основными факторами, оказывающими влияние на передачу тепла в деятельном слое, 

являются: содержание влаги, плотность торфа, пористость, размер и форма пор. Последние влияют 

на конвективную и лучистую составляющую теплообмена. Ранее Н. С. Ивановым [9] было 

установлено, что конвекция возникает в порах диаметром больше 10 мм при температурном 

перепаде свыше 0,3 С, что в торфе практически не наблюдается [8]. Лучистая составляющая 

в грунтах, согласно [9 и др.], не превышает 0,1 % теплопереноса, при радиусе пор 3 мм 

конвективная составляющая не превосходит 0,13 % общего теплового потока. Согласно [10], 

размеры пор в торфе не могут превышать 3–5 мм. Отсюда следует, что, несмотря на значительную 

пористость торфа, лучистой теплопроводностью и конвективным теплопереносом можно 

пренебречь. В основном перенос тепла в деятельном слое болот осуществляется путем 

молекулярной (кондуктивной) теплопроводности. Таким образом, знание основных 

теплофизических характеристик, вытекающих из теории молекулярной теплопроводности, 

является необходимым условием для решения задач тепломассопереноса в деятельном слое болот. 

Исследование теплофизических характеристик деятельного слоя болот проводилось 

Гидрофизической лабораторией Государственного гидрологического института путем полевых  

и лабораторных работ, при этом определяли комплекс основных теплофизических характеристик, 
который дает исчерпывающее представление о тепловых свойствах деятельного слоя.  

Важнейшие теплофизические характеристики комплекса — объемная теплоемкость c, 

коэффициент теплопроводности λ, а также коэффициент температуропроводности K. 

Коэффициент теплопроводности λ определяет способность торфяной залежи проводить 

тепло, он равен величине тепла, переносимого в единицу времени, при градиенте температуры, 

равном единице. 

Объемная теплоемкость характеризует способность торфяной залежи к нагреву  

или охлаждению. 

Коэффициент температуропроводности численно равен коэффициенту теплопроводности 

торфяной залежи с объемной теплоемкостью, равной единице. 
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Между собою они связаны уравнением:  

K = λ/c,              (1) 

где c ― удельная теплоемкость сухого вещества торфа;  ― его плотность.  

Это позволяет, если известны две из тепловых характеристик, вычислить третью 

неизвестную величину. 

В лабораторных условиях для определения теплопроводности обычно применяют метод 

регулярного режима Г. М. Кондратьева [11]. Этим методом непосредственно определяют 

коэффициент K, а коэффициент λ рассчитывают по уравнению (1). Погрешность определения 

теплофизических характеристик этим методом не ниже 2–4 % в талом состоянии влаги  

и 5–8 % ― в мерзлом [4]. 

При определении показателей в лабораторных условиях промороженный монолит торфа 

извлекают из транспортного контейнера и разрезают на слои заданной толщины. Образец  

для вычисления коэффициента температуропроводности K вырезают из этих мерзлых слоев  

и помещают в тонкостенную медную бюксу диаметром 40 мм и высотой 70 мм. Образец 

размораживают и выдерживают в термостате при заданной температуре в течение 4–6 сут. В центр 

образца устанавливают термопару, далее проводят опыты с талым образцом по методике [11, 12], 

изменяя степень его увлажнения. 

Коэффициент температуропроводности мерзлого торфа определяется аналогично опытам 

при положительных температурах, однако при этом в термостатах используют жидкости,  

не замерзающие при отрицательных температурах. 

Опыты по определению удельной теплоемкости сухого вещества торфа производят 

калориметрическим методом смешения с использованием лабораторного калориметра и образцов 

торфа, помещенных в тонкостенные медные бюксы, по методике, изложенной в работе [13]. 
 

Обсуждение результатов определений теплофизических характеристик 
Теплоемкость деятельного слоя. Теплоемкость характеризует способность торфяной 

залежи к нагреву или охлаждению и равна (численно) количеству тепла, необходимого  

для изменения температуры единицы объема (или массы почвы) на один градус. Различают 

удельную и объемную теплоемкость. 

Удельная теплоемкость ― это теплоемкость твердой фазы абсолютно сухого вещества 

торфа. В табл. 1 приведены результаты ее определения в микроландшафтах неосушенных 

мезоолиготрофных болот: сфагново-осоково-березового и сфагново-осокового, кочковатого. 

На нижней границе деятельного слоя (слой 30–40 см) показатели удельной теплоемкости 

практически идентичные — 1,0563 и 1,0626 кДж/(кгК). В пределах всего деятельного слоя  

(0–40 см) ее средние значения близки ― 1,0020 и 1,0099 кДж/(кгК). На более низких горизонтах 

торфяной залежи (40–80 см) средние значения отличаются на 25,5 %, что обусловлено степенью 

разложения торфа и, как следствие, плотностью его сухого вещества. 

Между удельной теплоемкостью (с) и плотностью сухого вещества торфа () 

на мезоолиготрофных болотах существует зависимость, выраженная уравнением вида:  

с = –0,0014 + 1,167,            (2) 

коэффициент корреляции которой равен 0,773. 

Результаты определения удельной теплоемкости олиготрофных болотных массивов показали, 

что на нижних границах деятельного слоя сфагново-кустарничкового и сфагново-соснового 

микроландшафта этих болот удельная теплоемкость равна 1,0393 и 1,0086 кДж/(кгK) 

соответственно (табл. 2). Ее средние значения для деятельного слоя (0–40 см) равны 1,0928  

и 0,9892 кДж/(кгК) соответственно 

Результаты сравнения удельной теплоемкости деятельного слоя мезоолиготрофных  

и олиготрофных болот свидетельствуют о практически полном их совпадении. В среднем различия 

не превышают 1 %. Учитывая вышеизложенное, величину удельной теплоемкости сухого 

вещества деятельного слоя для мезоолиготрофных и олиготрофных болот можем принять, равной 

1,0235 кДж/(кгК). 
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Таблица 1 

Table 1 

Зависимость удельной теплоемкости от объемной плотности деятельного слоя 

неосушенных мезоолиготрофных болотных массивов 

Dependence of the specific heat capacity of the active layer of the dry meso-oligotrophic bog massifs 
 

Параметры 

Parameters 

Глубина слоя, см / Depth of layer, cm 

0–10 10–20 20–30 30–40 40–50 50–60 60–70 70–80 

Сфагново-осоково-березовый микроландшафт / Sphagnum-sedge-birch microlandscape 

Объемная плотность сухого 

торфа, кг/м3 

Volume density of dry peat, kg/m3 

75 70 59 97 180 269 243 267 

Удельная теплоемкость, 

кДж/(кгК) 

Specific heat capacity, kJ/(kgK) 

0,9642 1,0287 0,9588 1,0563 0,8449 0,7729 0,7879 0,7423 

Сфагново-осоковый, кочковатый микроландшафт / Sphagnum-sedge, bumpy microlandscape 

Объемная плотность сухого 

торфа, кг/м3 

Volume density of dry peat, kg/m3 

130 147 145 138 121 125 153 158 

Удельная теплоемкость, 

кДж/(кгК) 

Specific heat capacity, kJ/(kgK) 

0,9625 0,9969 1,0178 1,0626 1,0689 1,1003 1,0530 1,0011 

 

Таблица 2  

Table 2 

Зависимость удельной теплоемкости от объемной плотности деятельного слоя  

неосушенных олиготрофных болотных массивов 

Dependence of the specific pecific heat capacity of the active layer  

of undrained oligotrophic bog massifs 
 

Параметры 

Parameters 

Глубина слоя, см / Depth of layer, cm 

0–10 10–20 20–30 30–40 40–50 50–60 60–70 70–80 100–110 

Сфагново-кустарничковый микроландшафт / Sphagnum-shrub microlandscape 

Объемная плотность 

сухого торфа, кг/м3 

Volume density of dry  

peat, kg/m3 

106 86 103 113 115 93 87 89 – 

Удельная теплоемкость, 

кДж/(кгК) 

Specific heat capacity, 

kJ/(kgK) 

1,1443 1,0739 1,1137 1,0393 1,0065 1,0727 1,0153 1,0027 – 

Сфагново-сосновый микроландшафт / Sphagnum-pine microlandscape 

Объемная плотность 

сухого торфа, кг/м3 

Volume density of dry  

peat, kg/m3 

89 144 189 183 181 167 194 187 551 

Удельная теплоемкость, 

кДж/(кгК) 

Specific heat capacity, 

kJ/(kgK) 

0,9701 0,9692 1,0090 1,0086 1,1489 1,0965 1,0132 1,0157 0,8307 

 

Удельная теплоемкость верхового торфа, согласно определению Л. Т. Романа [7], равна 

1,68  кДж/(кгК), низинного ― 1,92 кДж/(кгК). В расчетах удельную теплоемкость воды 

принимают равной 4,20 кДж/( кгK), льда ― 2,10 кДж/(кгК). 



И. Л. Калюжный, С. А. Лавров  

 

20  http://www.naukaprint.ru/zhurnaly/vestnik/ 

Объемная теплоемкость деятельного слоя в талом и мерзлом состоянии. Объемная 

теплоемкость равна количеству тепла, которое необходимо для изменения температуры  

1 м3 торфа на 1 С. 
В работах [12, 14] показано, что теплоемкость всех грунтов — величина аддитивная, т. е. 

равна сумме теплоемкостей составляющих компонентов. Ее предложено выражать через удельные 
теплоемкости компонентов среды, теплота фазовых превращений при этом не учитывается. 
Из этого следует, что объемная теплоемкость деятельного слоя и торфяной залежи 
при положительной температуре рассчитывается как сумма объемных теплоемкостей сухого 

вещества торфа и воды. В качестве примера в табл. 3 приведена зависимость объемной 
теплоемкости от влажности верхнего и нижнего горизонта деятельного слоя осушенного 
мезоолиготрофного болота с 26-летним периодом освоения. Анализ табл. 3 показывает, что 

объемная теплоемкость возрастает от 126–180 до 3704–3723 кДж/(м3К) при изменении влажности 
слоев от 0,0 до 85,4–84,6 %. 
 

Таблица 3 

Table 3 
Зависимость объемной теплоемкости от влажности торфа на верхней и нижней границах 

деятельного слоя осушенного мезоолиготрофного болота в районе г. Мурманска 

Dependence of the volume heat capacity on the peat moisture in the upper and lower boundaries  

of the active layer of a dried mesooligotrophic bog near the city of Murmansk 
 

Влажность слоя, 

% объема 

Layer moisture, 

% of volume 

Объемная теплоемкость, с 

кДж/(м3К) 
Volumetric heat capacity сρ, 

kJ/(m3K) 

Влажность слоя, 

% объема 

Layer moisture, 

% of volume 

Объемная теплоемкость, с 

кДж/(м3К) 
Volumetric heat capacity сρ, 

kJ/(m3K) 

Слой 0–10 см. Плотность сухого вещества 197 кг/м3 

Layer 0–10, cm. Density of dry matter is 197 kg/m3 

84,6 3723 33,3 1575 

73,0 3239 23,5 997 

65,6 2929 13,1 729 

54,0 2443 0,0 180 

43,5 2003   

Слой 50–60 см. Плотность сухого вещества 114 кг/м3 

Layer 50–60, cm. Density of dry matter is 114 kg/m3 

84,6 3723 33,3 1575 

73,0 3239 23,5 997 

65,6 2929 13,1 729 

54,0 2443 0,0 180 

43,5 2003   

 
Объемная теплоемкость мерзлого слоя при стабилизации фазовых превращений 

представляет собой сумму удельных теплоемкостей сухого вещества торфа, льда и незамерзшей 

воды. На рис. 1 приведен график зависимости изменения объемной теплоемкости от температуры  

и влажности (W) деятельного слоя. В диапазоне температур от 0 до –5 С теплоемкость 
значительно снижается, и далее ее уменьшение относительно стабилизируется по мере понижения 

температуры до –10…–15 С. Согласно рис. 1, теплоемкость также уменьшается при понижении 
влажности торфа. 

При высокой влажности торфа (55–80 %) значительная часть воды находится в свободном 

состоянии. Замерзает эта вода при температуре 0 С, теплоемкость при этом изменяется скачком. 
При показателях влажности порядка 15–20 % вся вода находится в связанном состоянии,  
а тепловые характеристики в области фазовых превращений изменяются очень плавно. 

Но на величину теплоемкости при промерзании или оттаивании почвы воздействует тепловой 
эффект фазового превращения воды. Тогда, согласно работе Н. С. Иванова [9], объемную 
эффективную теплоемкость промерзающей залежи можно рассчитать по формуле 
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(c)эф = c + свв + слл + LвWнз/dТ,          (3) 

где , в, л ― плотность сухого вещества торфа, воды и льда соответственно; с, св, сл ― удельная 
теплоемкость сухого вещества торфа, воды и льда соответственно; L ― удельная теплота 

плавления льда, равная 336 кДж/кг, LвWнз/dТ ― изменение объемного содержания незамерзшей 

воды при изменении температуры на 1 С. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость объемной теплоемкости деятельного слоя  
осушенного мезоолиготрофного болота от температуры и влажности (W, % объема) 

Fig. 1. The dependence of the volumetric heat capacity of the active layer  
of the dried mesooligotrophic bog on temperature and humidity (W, % of volume) 

 

Теплопроводность деятельного слоя болот. На основании более 530 лабораторных опытов  
с образцами деятельного слоя залежи (в их талом и мерзлом состоянии) были получены значения 
теплофизических характеристик от определяющих факторов для основных типов болот Кольского 
полуострова. 

Установлено, что основным фактором, определяющим изменение коэффициента 
теплопроводности, является содержание влаги в форме воды или льда. Математическая обработка 
полученных результатов позволила выразить зависимость величины коэффициента теплопроводности 
от степени увлажнения слоев торфа в их талом и мерзлом состоянии в виде: 

λ = n еaW,                          (4) 

где λ ― коэффициент теплопроводности, Вт/(мK); n и а ― безразмерные параметры, 
определяемые экспериментально; e ― основание натуральных логарифмов; W ― влажность 
торфа, % от объема.  

На рис. 2 приведена зависимость λт = f(W) для сфагново-осокового микроладшафта 
мезоолиготрофного болота (пос. Лоухи) при положительных температурах, аппроксимируемая 
уравнением  

λт = 0,036 e0,029W,             (5) 

коэффициент корреляции которой равен 0,97. 
С увеличением влажности, согласно графику, возрастает и теплопроводность торфа.  
Постепенное увеличение влажности от нулевых значений до 55 % определяет и плавное 

увеличение теплопроводности. При влажности более 55–60 % происходит резкое ее увеличение. 
При небольшой влажности с увеличением толщины водной пленки коэффициент 
теплопроводности повышается незначительно до тех пор, пока отдельные пленки не сольются  
в сплошную, затем он растет высокими темпами по мере увеличения их толщины и ликвидации 
свободной от воды пористости. При влажности около 90 % коэффициент λт приближается 
к величине молекулярной теплопроводности воды. 
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Рис. 2. Зависимость коэффициента теплопроводности (λт, Вт/(м·К)) от влажности талого торфа  

деятельного слоя сфагново-осокового микроландшафта 

Fig. 2. Dependence of the coefficient of thermal conductivity (λth, W/(m·K)) on the moisture  

of the thawed peat of the active layer of the sphagnum-sedge microlandscape 

 

Было установлено, что изменение степени разложения торфа, в диапазоне от 2 до 20 %,  

а также его видовой состав, не влияют на характер полученной зависимости. Объясняется это тем, 

что увеличение теплопроводности происходит в основном за счет образования пленочной влаги 

на контактах частиц торфа и неразложившихся остатков растений. Ввиду незначительного 

количества органического вещества теплопроводность обусловлена в основном только толщиной 

водных пленок.  

В табл. 4 приведены результаты определения и обобщения коэффициентов 

теплопроводности деятельного слоя основных типов болот Кольского п-ова в талом и мерзлом 

состоянии.  

Анализ полученной зависимости λт = f(W) для образцов, отобранных на основных типах 

болот Кольского п-ова, показывает, что они близки между собой. Безразмерные параметры n и а 

изменяются в узких пределах: n ― от 0,036 до 0,055; а ― от 0,024 до 0,029. Это позволяет создать 

единую зависимость λт = f(W) для всех типов болот полуострова в виде: 

λт = 0,044 е0,027W             (6) 

при коэффициенте корреляции 0,957 и длиной ряда 300 членов.  

Полученная зависимость вполне удовлетворяет требования расчетов теплового режима 

болот (рис. 3). 

При небольшой общей влажности торфа — до 15–20 % (в зависимости от температуры 

образца) коэффициенты теплопроводности слабо зависят от фазового состояния воды. При общей 

влажности до 25–30 % соотношение λм/λт изменяется незначительно — от 0,85 до 1,00, однако  

при более высокой влажности (больше 30 %) теплопроводность мерзлого торфа деятельного слоя 

становится значительно выше теплопроводности талого, что обусловлено большей 

теплопроводностью льда по сравнению с водой. Теплопроводность воды равна 0,503 Вт/(мK), 

тогда как теплопроводость льда ― 2,450 Вт/(мK). Таким образом, изменение фазового состава 

воды, в свою очередь, вызывает изменение тепловых свойств деятельного слоя. 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

К
о

эф
ф

и
ц

и
ен

т 
те

п
л
о
п

р
о
в
о
д

н
о

ст
и

, 

В
т

/
(м

·К
)

Влажность, % объема



Теплофизические свойства деятельного слоя болот Кольского полуострова 

 

ВЕСТНИК Кольского научного центра РАН 4/2019 (11) 23 

Таблица 4 

Table 4 

Коэффициенты теплопроводности деятельного слоя болот  

в их талом (λт) и мерзлом (λм) состоянии 

The thermal conductivity coefficients of the wetlands active layer 

in their thaw (λth ) and frozen (λf ) state 
 

 

Интервалы 

Intervals 

Зависимость λт = f (W)  

Dependence λth = f (W) 

Интервалы 

Intervals 

Зависимость λм = f(W) 

Dependence λf = f(W) 

, г/см3 

, g/cm3 

W, % об. 

W, vol% 
Уравнения 

Equations 
R 

, г/см3 

, g/cm3 

W, % об. 

W, vol% 

Уравнения 

Equations R 

Мезоолиготрофное болото / Mesooligotrophic swamp 

Сфагново-осоковый микроландшафт, разрез 20, пос. Лоухи 

Sphagnum-sedge microlandscape, incision 20, Louhi Village 

0,121–0,125 0–80 λт = 0,038 e0,029W 0,98 0,121–0,147 0–80 λм = 0,023 е0,048W 0,98 

0,125–0,158 3–87 λт =0,036 е0,029W 0,97 – – – – 

Евтрофное болото / Eutrophic swamp 

Сфагново-осоково-березовый микроландшафт, разрез 1, Корзинский стационар 

Sphagnum-sedge-birch microlandscape, incision 1, Korzinsky stationary area 

0,059–0,269 0–86 λт = 0,043 е0,027W 0,96 0,059–0,097 0,3–86 λм =0,048 е0,041W 0,98 

– – –  0,179–0,269 0,9–85 λм =0,024 е0,042W 0,92 

Олиготрофное болото / Oligotrophic swamp 

Сфагново-кустарничковый микроландшафт, разрез 8, г. Кандалакша 

Sphagnum-shrub microlandscape, incision 8, town of Kandalaksha 

0,086–0,114 0–89 λт = 0,055 е0,025W 0,98 0,086–0,114 0–89 λм = 0,046 е0,04W 0,98 

Сфагново-сосновый микроландшафт, разрез 12, р. Тулома 

Sphagnum-pine microlandscape, incision 12, Tuloma River 

0,089 и < 0–83 λт = 0,053 е0,029W 0,96 0,089–0,551 0–90 λм = 0,105 е0,029W 0,92 

0,144–0,551 0–90 λт = 0,041 е0,027W 0,96 – – – – 

Примечания:  ― плотность сухого вещества; W ― влажность торфа; R ― коэффициент корреляции. 

Notes:  ― dry substance density; W ― moisture peat; R ― correlation coefficient. 

 

Полученные показатели зависимости коэффициента теплопроводности мерзлых торфов 

показывают, что их теплопроводность зависит в основном от общего влагосодержания. Как  

и в случае талой залежи, коэффициент теплопроводности мерзлых торфов аппроксимируется 

экспоненциальной зависимостью (4). Параметры зависимости (4) основных типов болот в их 

мерзлом состоянии (см. табл. 4) близки между собой. Обобщающая их зависимость имеет 

следующий вид при коэффициенте корреляции 0,912 (рис. 4):  

λм = 0,052 е0,0375W.            (7) 

Обобщенная зависимость для микроландшафтов олиготрофных болот описывается 

уравнением вида:  

λм = 0,069 е0,035W                     (8) 

при несколько большем коэффициенте корреляции R, равном 0,932. 

Главным фактором, определяющим изменения коэффициента температуропроводности  

при положительных температурах, является объемная влажность и, в значительно меньшей мере, 

объемная масса сухого вещества торфа. На рис. 5 приведена эта зависимость для сфагново–

осокового микроландшафта олиготрофного болота. 
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Рис. 3. Единая обобщенная зависимость коэффициента теплопроводности (λт, Вт/(мК)  

от влажности (W, % объема) в талом состоянии деятельного слоя всех типов болот Кольского п-ова 

Fig. 3. The unified generalized dependence of the thermal conductivity coefficient (λth, W/(mK)  

in the thawed state on humidity (W, % by volume) of the active layer of all types of Kola Peninsula wetlands 

 

 
 

Рис. 4. Единая обобщенная зависимость коэффициента теплопроводности (λм, Вт/(мК) 

от влажности (W, % объема) в мерзлом состоянии деятельного слоя всех типов болот Кольского п-ова 

Fig. 4. The unified generalized dependence of the thermal conductivity (λf, W/(mK)  

on humidity (W, % by volume) in the frozen state of the active layer of all types of the Kola Peninsula wetlands 
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Зависимость K = f (W) имеет два максимума. Первый максимум c наибольшим значением 

коэффициента температуропроводности наблюдается при абсолютно сухом состоянии торфа, 

согласно рис. 5, на мезоолиготрофном болоте при влажности 0,0 % K = 0,0076–0,009 м2/с. Второй 

максимум наблюдается при влажности около 90 %, он несколько меньше первого. На олиготрофных 

болотах, в сфагново-сосновом и сфагново-кустарничковом микроландшафтах, первый максимум 

варьируется от 0,006 до 0,009 м2/с, второй ― от 0,008 до 0,012 м2/с соответственно. 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость коэффициента температуропроводности (K, см2/с) от влажности талого торфа  

деятельного слоя сфагново-осокового микроландшафта 

Fig. 5. Dependence of thermal diffusivity (K, cm2/s) on moisture of the thawed peat  

of the active layer of sphagnum-sedge microlandscape 

 

Характерной особенностью полученной зависимости является уменьшение коэффициента 

температуропроводности при возрастании влажности от нулевых значений до 38–40 %, что 

соответствует внутриклеточной влагоемкости. Данный факт объясняется тем, что на этом отрезке 

зависимости K = f (W) объемная теплоемкость возрастает быстрее, чем коэффициент 

температуропроводности. Но далее, с увеличением влажности, данный коэффициент резко 

повышается и достигает второго максимума.  

Учитывая эту особенность полученной зависимости, мы разделили ее на две ветви — 

нисходящую и восходящую. Полученные результаты обобщенной зависимости K = f (W) для болот 

Кольского п-ова при положительных температурах приведены в табл. 5. Использование данных 

показателей позволяет надежно определять теплофизические характеристики на болотных 

массивах, не исследованных ранее. 

Экспериментальным путем установлено, что температуропроводность мерзлого торфа 

в основном зависит от его общей влажности. Коэффициент температуропроводности 

увеличивается с ростом общей влажности (рис. 6). Для всех типов болот Кольского п-ова 

зависимость Kм = f(W) хорошо выражена и имеет высокий коэффициент корреляции от 0,96  

до 0,99. Результаты обобщения полученных зависимостей приведены в табл. 6. 
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Таблица 5  

Table 5  

Обобщенные зависимости коэффициента температуропроводности (K·105, см2/с) образцов 

деятельного слоя основных типов болот Кольского п-ова при положительных температурах 

Generalized dependences of the thermal diffusivity (K·105, cm2/s) of the samples 

of active layer of the main types of Kola Peninsula wetlands at positive temperatures 
 

Плотность  

сух. вещ., г/см3 

Density of dry 

matter, g/m3 

Диапазон 

влажности,  

% объема 

Humidity range, % 

of volume 

Нисходящая ветвь 

Descending branch 

Восходящая ветвь 

Rising branch 

Уравнение K = f (W) 

Equation K = f (W) 
R 

Уравнение K = f (W) 

Equation K = f (W) 
R 

Мезоолиготрофное болото / Mesooligotrophic swamp 

Сфагново-осоковый микроладшафт, разрез 20, пос. Лоухи 

Sphagnum-sedge microlandscape, incision 20, Louhi Village 

0,121–0,158 0–52,8 Kт = 444,14 е–0,013W 0,78   

0,121–0,158 52,8–87,0   Kт = 47,158 е0,029W 
0,92 

0,121–0,158 0–87,0 Kт = 0,1785W2 – 15,045W + 554,5 0,91 

Евтрофное болото / Eutrophic swamp 

Сфагново-осоково-березовый микроландшафт, разрез 1, Корзинский стационар 

Sphagnum-sedge-birch microlandscape, incision 1, Korzinsky stationary area 

0,059–0,180 0–50,0 Kт = 687,14 е–0,025W 0,78   

0,180–0,269 50,0–86,5   Kт = 87,448 е0,021W 0,87 

0,059–0,269 0–86,5 Kт = 0,2024W2 – 18,623W + 677,2 0,85 

Олиготрофное болото / Oligotrophic swamp 

Сфагново-кустарничковый микроландшафт, разрез 8, г. Кандалакша 

Sphagnum-shrub microlandscape, incision 8, town of Kandalaksha 

0,086–0,115 0–43,3 Kт = 805 е–0,025W 0,87   

0,086–0,115 43,3–89,0   Kт =149,55 е–0,025W 0,85 

0,086–0,115 0–89,0 Kт = 0,264W2 – 26,265W + 924,2 0,89 

Сфагново-сосновый микроландшафт, разрез 12, р. Тулома 

Sphagnum-pine microlandscape, incision 12, Tuloma River 

0,089–0,227 0–50,0 
Kт = 0,377W2 – 26,132W + 

+ 692,2 
0,91  

 

0,089–0,227 50,0–90,3   Kт =78,86 е–0,0212W 0,85 

0,089–0,551 0–90,3 Kт = 0,203W2 – 18,636W + 652,9 0,88 

 

Таблица 6 

Table 6 

Обобщенные зависимости коэффициента температуропроводности (K105, см2/с)  

основных типов болот Кольского п-ова при отрицательных температурах 

Generalized dependencies of thermal diffusivity coefficient (K 105, cm2/s) of the main types  

of the Kola Peninsula wetlands at negative temperatures 

 

Диапазон характеристик / Range of characteristics 
Зависимость Kм = f(W) 

Dependence Kf = f(W) 
R Плотность сух. вещ., г/см3 

Density of dry matter, g/cm3 

Влажность, % объема 

Humidity, % of volume 

Мезоолиготрофное болото / Mesooligotrophic swamp 

Сфагново-осоковый микроландшафт, разрез 20, пос. Лоухи 

Sphagnum-sedge microlandscape, incision 20, Louhi Village 

0,121–0,158 12,8–86,0 Kм = 203,05 e0,0306W 0,971 
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Окончание таблицы 6 

Table 6 (Continued) 

Диапазон характеристик / Range of characteristics 
Зависимость Kм = f(W) 

Dependence Kf = f(W); 
R Плотность сух. вещ., г/см3 

Density of dry matter, g/cm3 

Влажность, % объема 

Humidity, % of volume 

Евтрофное болото, разрез 1, Корзинский стационар 

Eutrophic swamp, incision 1, Korzinsky stationary area 

Сфагново-осоково-березовый микроландшафт / Sphagnum-sedge-birch microlandscape 

0,059–0,097 2,0–85,0 Kм = 592,15 e0,0181W 0,963 

0,180–0,268 0,0–86,5 Kм = 0,523W – 127,9 0,990 

Олиготрофное болото / Oligotrophic swamp 

Сфагново-кустарничковый микроландшафт, разрез 8, г. Кандалакша 

Sphagnum-shrub microlandscape, incision 8, town of Kandalaksha 

 8,0–90,0 Kм = 421,21 e0,022W 0,970 

Сфагново-сосновый микроландшафт, разрез 12, р. Тулома 

Sphagnum-pine microlandscape, incision 12, Tuloma River 

0,089–0,551 0,0–90,0 Kм = 199,48 e0,029W 0,921 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость коэффициента температуропроводности (K, см2/с)  

от влажности мерзлого деятельного слоя сфагново-осокового микроландшафта 

Fig. 6. The dependence of the thermal diffusivity (K, cm2/s) on moisture  

of the frozen active layer of sphagnum-sedge microlandscape 

 

Выводы 

Проведен комплекс полевых и лабораторных работ, на основании которых выполнены 

исследования и определены теплофизические характеристики деятельного слоя мезоолиго-, 

олиго- и евтрофных болот Кольского п-ова. Показано, что основным фактором, определяющим 

изменение теплофизических характеристик (объемной теплоемкости, коэффициентов 

температуро- и теплопроводности), является степень увлажнения и, в меньшей мере, плотность 

сухого вещества торфа. Определена зависимость изменения теплофизических характеристик  

от объемной влажности для всех типов болот Кольского п-ова. 
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Установлено, что объемная теплоемкость талого деятельного слоя возрастает от 126–180 

до 3704–3723 кДж/(м3К) при изменении влажности от 0,0 до 85,4–84,6 %. Показатели зависимости 
коэффициента теплопроводности от влажности торфа в талом и мерзлом состоянии 
аппроксимируются уравнениями вида λ = n еaW. Для различных типов болот параметры уравнений 
n и a близки между собой, что и позволило создать единые зависимости для талых и мерзлых 
торфов основных типов болот Кольского п-ова. 

Показано, что величина коэффициента теплопроводности в талом и мерзлом состоянии 
деятельного слоя возрастает при увеличении объемной влажности.  

Установлено, что зависимость коэффициента температуропроводности от влажности на всех 
типах болот в талом состоянии имеет два максимума. Первый максимум наблюдается в абсолютно 
сухом состоянии торфа, на мезоолиготрофном болоте он равен 0,0076–0,009 м2/с; второй пик 
наблюдается при влажности около 90 %, он и несколько меньше первого. На олиготрофных 
болотах распределение максимумов подвергается тем же закономерностям. Такой вид зависимости 
объясняется тем, что при увеличении влажности от 0 % до уровня внутриклеточной влагоемкости 
объемная теплоемкость возрастает быстрее, чем коэффициент теплопроводности, но далее  
с увеличением влажности коэффициент температуропроводности увеличивается и достигает 
второго максимума. 

Показано, что в мерзлом состоянии торфа коэффициент температуропроводности возрастает 
от нулевых значений до максимума при полной влагоемкости. 
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РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩИЕ ТЕХНОЛОГИИ ПЫЛЕПОДАВЛЕНИЯ  

И СНИЖЕНИЯ ВЕРОЯТНОСТИ САМОВОЗГОРАНИЯ ПОРОДЫ  

ВО ВНУТРЕННИХ ОТВАЛАХ И ШТАБЕЛЯХ  

ПРИ ВЕДЕНИИ ОТКРЫТЫХ ГОРНЫХ РАБОТ 
 

С. В. Ковшов, А. В. Пасынков  
ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский горный университет», г. Санкт-Петербург  

 

Аннотация 
Выполнен анализ причин формирования повышенной аэротехногенной нагрузки  
от автомобильных дорог, а также факторов, определяющих процессы самовозгорания 
породы при отвалообразовании и хранении. В качестве ключевого технологического 
элемента решения обеих проблем предлагается применение модифицированной системы 
распыления воды с помощью поливооросительных машин. Эффективность представляемой 
системы определяется уменьшением размера капель воды за счет мелкодиспергированного 
форсуночного орошения.  

Ключевые слова:  
пылеподавление, пыль, самовозгорание, штабель угля, внутренний отвал, эндогенный 
пожар, поливооросительные машины. 

 
RESOURCE-SAVING TECHNOLOGIES FOR DUST SUPPRESSION 
AND REDUCING THE PROBABILITY ОF SPONTANEOUS COMBUSTION OF ROCKS 
IN INTERNAL DUMPS AND STACKS WHEN CONDUCTING OPEN-PIT MINING OPERATIONS 

 
Stanislav V. Kovshov, Andrei V. Pasynkov 
Saint Petersburg Mining University, Saint Petersburg 

 
Abstract 

The article presents an analysis of the reasons for increased aerotechnogenic load from roads, 
as well as the factors that determine the processes of rock self-ignition during dumping  
and storage. As a key technological element for solving both problems, it is proposed to use  
a modified water spray system using water splinkler carses. The effectiveness of the proposed system 
is determined by the reduction in the size of water droplets due to finely dispersed nozzle irrigation.  
It has been established that the effective irrigation cycle of roads in quarries and coal mines  
in Southern Siberia is 100–120 minutes. In order to extinguish the flames of ignition of internal dumps 
and stacks of coal, it is proposed to use a foam generator mounted on large-capacity watering 
sprinklers. The multiplicity of the foam formed is at least 6, and its range can reach 35–45 m. 

Keywords:  
dust suppression, dust, spontaneous combustion, coal stack, internal dump, endogenous fire, 
water splinkler car. 

 

Введение 
На современном этапе развития производства открытые 

горные работы на угольных разрезах характеризуются 

значительным ростом объемов добычи полезных 
ископаемых, что порождает интенсивное обновление парка 
горнодобывающей техники, рост тоннажа транспортных 
машин, увеличение количества пунктов складирования  

и перегрузки горной массы. Негативным последствием 
такого роста при этом становится интенсификация 

проявления различных вредных и опасных производственных факторов, включая возрастание 

концентрации пыли и вредных газообразных примесей воздуха в рабочей зоне, виброакустической 
нагрузки и др.  

Анализ статистических данных показывает значительный рост эндогенных пожаров, 
обусловленных самовозгоранием угля на открытых угольных складах и внутренних отвалах, 

причиной которого становится сочетание следующих факторов: рост объема складируемой 
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горючей горной массы, открытый доступ кислорода, интенсификация тепловых процессов внутри 

горной массы, химическая активность угля, технологические ошибки при формировании 
штабелей угля или внутренних отвалов.  

Результатом таких эндогенных пожаров, несмотря на их небольшие размеры, могут стать: 

 увеличение объемов CO и CO2, серы и зольных частиц в атмосфере как рабочего 

пространства, так и прилегающих к разрезу территорий; 

 термическое травмирование (ожоги) персонала угольных разрезов, а также повреждение 

техники и оборудования; 

 снижение качества или частичная потеря складируемой товарной продукции. 

В качестве основных нормативных документов, регламентирующих сферу борьбы  

с самовозгоранием угля и вскрышных пород на угольных разрезах, выступают Временное 

руководство по профилактике и тушению эндогенных пожаров на разрезах [1], а также приказ 

№ 517 Федеральной службы по экологическому, технологическому и атомному надзору  

от 16.12.2015 «Об утверждении Федеральных норм и правил в области промышленной 

безопасности «Инструкция по предупреждению эндогенных пожаров и безопасному ведению 

горных работ на склонных к самовозгоранию пластах угля» [2]. 

Основными источниками пылеобразования и пылепереноса на угольных разрезах 

выступают буровзрывные работы, экскавация и погрузка, транспортировка горной массы  

по автомобильным дорогам. 

Основным нормативным документом, регламентирующим сферу борьбы с пылью  

на угольных разрезах, являются ПБ 05-619-03 «Правила безопасности при разработке угольных 

месторождений открытым способом» [3], в которых особое внимание уделяется поливу 

технологических дорог и гидрозабойке скважин, подготовленных по взрыв пласта. 

 

Материал и методика исследований 
Существующие технологии решения данных проблем трудоемки и ресурсоемки,  

а зачастую являются опасными. При этом, несмотря на наличие значительного количества 

технических решений, самым распространенным остается орошение водой с помощью 

поливооросительных машин. Часто бывает так, что задачи по тушению эндогенных пожаров 

(очагов самовозгорания угля) и снижению запыленности от автомобильных дорог возложены  

на сотрудников одного и того же участка (иного структурного подразделения) угольного разреза. 

Возникшие эндогенные пожары тушатся только в случае обнаружения очага воспламенения,  

а частота поливов автодорог зависит от многих факторов, прежде всего от температуры  

и влажности воздуха, и практически должна составлять раз в 100–120 мин каждый участок 

автодороги. 

Обычно поливооросительная машина состоит из емкости для воды в виде цистерны  

или иной сварной емкости, насосного оборудования, трубопроводов, питающих водой форсунки, 

находящиеся сзади. Дополнительно иногда устанавливаются боковые форсунки. В зависимости  

от объема поливооросительные машины подразделяются на малотоннажные (объем цистерны  

не превышает 15–20 м3) и крупнотоннажные (объем цистерны может достигать до 60–70 м3). 

Малотоннажные поливооросительные машины обычно комплектуются на базе автомобилей 

КамАЗ (рис. 1, а), «Урал» и ГАЗ, более крупные емкости устанавливают на грузовые автомобили 

БелАЗ (рис. 1, б). В целях тушения очагов самовозгорания угля на некоторые поливооросительные 

машины устанавливаются специальные водяные пушки, которые могут поворачиваться, 

отклоняться как по горизонтали, так и по вертикали. Такие водяные пушки управляются 

оператором из кабины.  

Для распыления воды на поливооросительные машины обычно устанавливают форсунки  

с плоским факелом распыла, при этом они всегда остаются неподвижными. Реже используются 

форсунки с более сложной конструкцией. Форсунки с простой конструкцией устанавливают, 

просверлив специальные отверстия в водопроводном патрубке с нижней стороны. Эти патрубки  

в целях экономии располагают в задней части автомобиля ниже уровня цистерны так, чтобы вода 

самотеком стекала в патрубок. Альтернативный вариант состоит в прорезании горизонтальных 

щелей в концах труб, располагающихся по углам поливооросительных машин. Основное 
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требование при этом состоит в том, чтобы отсутствовал или сводился к минимуму перекрестный 

поток воды. Иногда имеется опция включения каждой форсунки по отдельности, что может 

облегчить задачу по управлению распылением воды.  

 

  
а б 

Рис. 1. Поливооросительные машины на базе автомобилей КамАЗ (а) и БелАЗ (б) 

Fig. 1. Water splinkler cars: based on KamAZ (а), BelAZ (б) 

 

Результаты и их обсуждение 
Для тушения эндогенных пожаров на крупнотоннажных поливооросительных машинах 

разработана модель пеногенераторной установки [4]. Пеногенераторная установка включает 

емкость для пенообразователя, воздушно-пенный ствол с дистанционным приводом, 

пеносмеситель и вспомогательную запорно-регулировочную арматуру. Технические 

характеристики устройства приведены ниже. 

 

Технические характеристики пеногенераторной установки 

Кратность пены (в режиме работы пеногенератора), не менее   6 

Дальность вылета пены, м      40 

Перемещение ствола в горизонтальной плоскости, град.  35±1 

Перемещение ствола по вертикали, град.    –15…+45 

Условный проход соединительных головок, мм   80 

 

Цистерна поливооросительной машины сварная и разделена на отсеки, ее заправка 

производится через верхние люки от гидрантов. Для обеспечения безопасного обслуживания, 

включая подъем оператора, на цистернах монтируют лестницу и поручни. 

Опыт исследований, проведенных на различных угольных разрезах Южной Сибири,  

а также данные ведущих отечественных и зарубежных специалистов показывают, что 

использование воды для борьбы с пылью на автодорогах в длительной временной перспективе  

существенно не решают этой проблемы. Актуальными становятся технические решения, которые 

либо меняют существующие механизмы пролива воды, либо обеспечивают замену воды 

на растворы различных веществ, обладающих высокой смачивающей способностью, позволяющей 

увеличивать период высыхания, или способных образовывать защитные пленки. 

В качестве решения, позволяющего эффективно решить проблему запыленности  

от автомобильных дорог, в Санкт-Петербургском горном университете разработана 3D-модель 

поливооросительной машины, в которой основной доработкой является включение системы 

туманообразования, устанавливаемой на раме в верхней части задней стороны автомобиля (рис. 2) 

[5]. Эта рама крепится к корпусу с помощью специальной пластины, через которую проходят 

патрубки, питающие систему водой. Подобное устройство туманообразования позволяет адресно 

увлажнять не только дорожное полотно, но и воздух в зоне дыхания персонала угольных разрезов, 

нейтрализуя наиболее вредную респирабельную фракцию пыли. 
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Рис. 2. 3D-модель поливооросительной машины с системой туманообразования: 

1 — система туманообразования; 2 — рама, на которой устанавливается система;  

3 — пластина для крепления рамы к цистерне 

Fig. 2. 3D model of water splinkler car with fogging system: 

1 — fogging system; 2 — frame for fogging system; 3 — plate for attaching the frame to the water tank 

 

Согласно проведенным расчетам, средний расход воды при одновременной работе всех 

компонентов разработанной системы комплексного обеспыливания и тушения очагов 

самовозгорания составляет 270 л/мин. Однако такой сценарий маловероятен, потому что ситуация, 

когда одновременно тушат эндогенные пожары и проводят противопылевые мероприятия, 

возникает редко. Технико-экономический анализ показывает, что затраты на переоборудование 

стандартной поливооросительной машины системами пеногенерации и туманообразования 

составляют около 780 тыс. руб., а расходы на их годовое обслуживание — 180–190 тыс. руб. 

 

Выводы 

1. Современный этап развития открытых горных работ на угольных разрезах характеризуется 

увеличением случаев самовозгорания угля и породы во внутренних отвалах и штабелях, а также 

значительным ростом пылеобразования и пылепереноса. 

2. Основной формой решения данных проблем выступает применение поливооросительных 

машин, однако их механизмы распыления и орошения являются малоэффективными. 

3. В качестве механизма повышения эффективности предлагается использовать системы 

мелкодиспергированного форсуночного орошения или туманообразования, которые рационально 

размещать в верхней части задней стороны автомобиля. 

4. В целях повышения эффективности мероприятий по тушению эндогенных пожаров, 

обусловленных самовозгоранием угля и породы во внутренних отвалах и штабелях, рекомендовано 

применение специальной пеногенераторной установки на крупнотоннажных поливооросительных 

машинах. 

5. Технико-экономический анализ показывает, что затраты на переоборудование стандартной 

поливооросительной машины системами пеногенерации и туманообразования составляют 

примерно 780 тыс. руб., а на их годовое обслуживание потребуется 180–190 тыс. руб. 
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СОВРЕМЕННЫЕ ПОДХОДЫ  

К ПЕРЕРАБОТКЕ ОЛОВОСОДЕРЖАЩЕГО СЫРЬЯ 
 

С. А. Корчевенков, С. И. Герасименко 

ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский горный университет», г. Санкт-Петербург  
 
Аннотация 

Работа посвящена исследованию доводки объединенного гравитационного оловянного 

концентрата Солнечной обогатительной фабрики до требований, удовлетворяющих марке 

КО-1, ГОСТ 22221-76 и выше. 

Для достижения заданных показателей проведены опыты флотационного обогащения  

с получением сульфидного концентрата, шеелитового и камерного продуктов, являющихся 
касситеритовым концентратом. Проведены эксперименты по высокоинтенсивной 

магнитной сепарации на камерном продукте. Максимально удалены вредные примеси, 

получен оловянный концентрат качеством выше ГОСТ 22221-76.  
Ключевые слова:  

касситерит, олово, шеелит, железо, флотация, сепарация, вольфрамит. 

 
MODERN APPROACHES TO THE PROCESSING OF TIN-CONTAINING RAW MATERIALS 

 

Stepan A. Korchevenkov, Sergei I. Gerasimenko 

Saint Petersburg Mining University, Saint Petersburg 

 
Abstract 

The work is devoted to the study of refining the combined gravitational tin concentrate of a Solar 

concentrator to the requirements that meet the KO-1 mark, GOST 22221-76 and higher. 

Flotation enrichment experiments were performed to achieve the set parameters with  

the production of sulfide concentrate, scheelite and chamber products that are cassiterite 

concentrate. Experiments on high-intensity magnetic separation on a chamber product were 
performed. Harmful impurities were removed as much as possible, and tin concentrate was 

obtained with a quality higher than GOST 22221-76. 
Keywords:  

cassiterite, tin, scheelite, iron, flotation, separation, wolframite. 

 

Введение 

Промышленное значение олова — получение белой 

жести (луженое железо), используемой при изготовлении 

тары для пищевых продуктов, в припоях для электроники,  

а также в качестве нетоксичной присадки в металлургии [1]. 

Основным минералом-концентратором олова является 

касситерит — тяжелый минерал, с удельным весом около  

7 г/см3, с содержанием олова в нем — 78,62 %. Оловянные 

руды можно обогащать по такой же схеме, что  

и вольфрамовые. Основными методами обогащения являются гравитационные. Больше всего 

потерь при гравитационном обогащении приходится на шламы [2]. Если же минералом-

концентратором олова являются сульфиды, то оно извлекается при флотации вместе с другими 

сульфидами, преимущественно в свинцовый концентрат. 

Касситеритовые концентраты высшей марки КО-1, ГОСТ № 22221-76 получить путем 

только гравитационного обогащения не представляется возможным из-за высоких требований  

по минимальному содержанию примесей, таких как трехокись вольфрама, сера, мышьяк и железо. 

В большинстве промышленных месторождений касситерита представлены минералы «спутники» 

касситерита: шеелит — как источник «вредного» компонента вольфрама; арсенопирит — мышьяк, 

железо, сера; станнин, хоть и являющийся вторым по распространенности минералом олова, тоже 

несет в себе медь, железо и серу.  
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Целью данного исследования является разработка комбинированной флотационно-

магнитной схемы обогащения для доводки оловянного гравитационного концентрата, чтобы 

повысить его качество. 

 

Материал и методика исследований 

Объектом исследования в данной работе являлся гравитационный оловянный концентрат 

Солнечной обогатительной фабрики.  

Минералогический состав (рис. 1) представлен в основном касситеритом — 69,7 %. 

Вольфрам представлен двумя минералами — шеелитом и вольфрамитом, до 15 %. Из сульфидных 

минералов присутствует, арсенопирит и пирит — 1,5 и 1,1 % соответственно. Остальное — 

обломочные породы, магнетит, кварц, турмалин.  

 

 
 

Рис. 1. Минералогический состав оловянного концентрата 

Fig. 1. Mineral distribution of tin concentrate 

 

На диаграмме (рис. 2) приведено распределение вольфрама по классам крупности. 

Доизмельчение концентрата необходимо, так как полученный продукт отличается существенной 

долей сростков (рис. 3).  
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Рис. 2. Содержание WO3 по классам крупности 

Fig. 2. Grade WO3 distribution by size fraction 
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Рис. 3. Сросток касситерита с кварцем 

Fig. 3. Cassiterite and silica aggregate 

 

Результаты и их обсуждение 

Исходная навеска измельчалась до крупности 85 % класса –0,074 мм, что обусловлено 

полным раскрытием касситерита и вольфрамовых минералов (рис. 4). 
 

 
Рис. 4. Степень раскрытия сростков 

Fig. 4. Cassiterite liberation by size 

 

Сульфидная флотация 

Флотация проводилась при pH, 

равном 10,5. Чтобы извлечь сульфидные 

минералы (снижение содержания железа 

и мышьяка), была проведена сульфидная 

флотация. Собирателем в данной стадии 

являлся бутиловый ксантогенат калия, 

депрессором — жидкое стекло. Регулятор 

среды — сода [3]. Схема экспериментов 

представлена на рис. 5. 

Результаты сравнения разных 

расходов бутилового ксантогената калия 

представлены ниже (рис. 6). Из данной 

диаграммы видно, что при расходе 100 г/т 

показатели наиболее оптимальны. 
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Рис. 5. Схема проведения флотации сульфидных минералов 

Fig. 5. Flowsheet of sulfide flotation 
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Рис. 6. Сравнение расходов собирателя сульфидной флотации 

Fig. 6. Comparing of collector consumption in sulfide flotation 

 

Шеелитовая флотация 

Камерный продукт сульфидной 

флотации поступает на шеелитовую 

флотацию (рис. 7).  

На основании проведенного обзора 

для флотации шеелита были выбраны  

два собирателя: олеат натрия и эмульсия 

ДТМ с керосином в соотношении 3:1,  

для них определена дробная подача [4–8]. 

На рис. 8 представлены диаграммы 

процесса извлечения триокиси вольфрама 

и оксида олова в пенный и камерный 

продукт в зависимости от используемого 

при этом собирателя. Выбор был сделан  

в пользу эмульсии, так как ею проявлены более селективные собирательные свойства  

по отношению к шеелиту. Депрессор касситерита — желтый декстрин. Была использована 

дробная подача реагентов. Данный вид подачи показал наилучшие результаты, получены три 

флотационных концентрата; результаты представлены в табл. 1. 
 

 

Рис. 8. Результаты экспериментов по исследованию процесса флотации шеелита 

Fig. 8. Experimental results of scheelite flotation 
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Рис. 7. Схема проведения флотации шеелита 

Fig. 7. Flowsheet of flotation test 
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Таблица 1 

Table 1 

Результаты флотации сульфидного и шеелитового циклов 

Results of flotation of sulfide and scheelite cycles 
 

Концентрат 

Concentrate 
γ, % 

Содержание, % 

Content, % 

Извлечение, % 

Extraction, % 

WO3 SnO2 Fe2O3 As2O3 WO3 SnO2 Fe2O3 As2O3 

Сульфидный 

Sulfide 
6,84 4,30 15,00 27,86 18,80 3,73 1,48 16,61 81,41 

Шеелитовый 

Scheelite 
13,37 43,89 23,31 15,82 1,60 74,38 4,51 18,43 13,54 

Касситеритовый 

Cassiterite 
79,79 2,16 81,39 9,34 0,10 21,88 94,00 64,96 5,05 

Исходное 

Initial 
100,00 7,89 69,08 11,47 1,58 100,00 100,00 100,00 100,00 

 

Полученные данные по химическому составу касситеритового концентрата удовлетворяют 

требованиям марки КО-2, ГОСТ № 22221-76.  
 

Высокоградиетная сепарация 

Для доизвлечения из камерного продукта оксидов железа и вольфрама проведена мокрая 

высокоинтенсивная магнитная сепарация на лабораторном сепараторе Slon 100 при индукции поля 

0,7 Тл, пульсациях воды 250 мин–1, расходе воды 10 л/мин; матрица 6 мм. Полученные результаты 

сепарации приведены в табл. 2. 

 

Таблица 2 

Table 2 

Результаты магнитной сепарации 

Results of magnetic separation 
 

Продукт 

Product 
γ, %* 

Содержание, % 

Content, % 

Извлечение, % 

Extraction, % 

WO3 SnO2 Fe2O3 As2O3 WO3 SnO2 Fe2O3 As2O3 

Немагнитный 

Non-magnetic 
62,01 0,70 95,80 1,75 0,07 4,38 68,61 7,55 2,19 

Магнитный продукт 

Magnetic product 
37,99 4,55 58,00 21,70 0,15 17,49 25,45 57,32 2,78 

Исходное 

Initial 
100,00 2,53 74,15 11,31 0,10 21,87 94,06 64,87 4,97 

_________________ 
* Относительно полученного касситеритового концентрата. 

 

Заключение 

Установлена возможность получения касситеритового концентрата высокого качества — 

выше требований ГОСТ № 22221-76 — по схеме с предварительной сульфидной флотацией, 

последующей шеелитовой флотацией и магнитной сепарацией камерного продукта. Немагнитный 

продукт по качеству превышает требования к касситеритовому концентрату марки КО-1  

при содержании оксида олова 95,8 % (74,4 % Sn) и извлечении 68,6 %. Концентрации примесей  

в виде оксида железа, вольфрама и мышьяка составляют 1,75, 0,70 и 0,07 % соответственно.  

Подобранные реагентные режимы и параметры флотации позволяют также получить 

вольфрамовый концентрат с содержанием 43,9 % WO3.  
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Комбинация мокрой высокоинтенсивной магнитной сепарации и флотации позволяет 

технологически эффективно доводить получаемый на фабрике гравитационный оловянный 

концентрат при малом количестве стадий до высоких содержаний олова, а также минимизировать 

примеси, что приводит к значительному увеличению стоимости такого концентрата. 
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НАКОПЛЕНИЕ ГАММА-ИЗЛУЧАЮЩИХ РАДИОНУКЛИДОВ 134Cs и 154Eu  

В РЕАКТОРАХ АТОМНЫХ СТАНЦИЙ МАЛОЙ МОЩНОСТИ 
 

В. А. Наумов, С. А. Гусак 
ФГБУН Горный институт ФИЦ КНЦ РАН, г. Апатиты 

 

Аннотация 
Представлены результаты расчетно-теоретических исследований накопления 134Cs и 154Eu 
в водо-водяных (АБВ, «Унитерм», КЛТ-40С, РИТМ-200М) и жидкометаллических (СВБР-100) 
реакторах атомных станций малой мощности. Определены масса и активность 134Cs и 154Eu 
на конец кампании реакторов различного типа. Установлена сильная зависимость 
накопления радионуклидов от спектра нейтронов в активных зонах реакторов. 
На примере металлобетонного контейнера ТУК-120, загруженного облученным топливом реактора 
типа АБВ, на основе данных по активности 134Cs, 137Cs и 154Eu выполнено математическое 
моделирование процесса прохождения ионизирующего излучения через биологическую защиту 
контейнера. Определено, что относительный вклад 134Cs и 154Eu в полную мощность дозы  
γ-излучения увеличивается по толщине защиты ― от 10 % на ее внутренней поверхности  
до 65 % на внешней поверхности. Полученные данные показывают большую значимость этих 
радионуклидов в формировании дозовых характеристик поля γ-излучения вблизи контейнера. 

Ключевые слова:  
атомные станции малой мощности, отработавшее ядерное топливо, продукты 
деления, контейнер ТУК-120, гамма-излучение, радиационная безопасность. 

 
ACCUMULATION OF GAMMA-EMITTING RADIONUCLIDES 134Cs AND 154Eu  
IN REACTORS OF SMALL NUCLEAR POWER PLANTS 
 

Vadim A. Naumov, Sergey A. Gusak 
Mining Institute of FRC KSC RAS, Apatity 

 
Abstract 

The paper presents the study results of computational and theoretical studies of the accumulation  
of 134Cs and 154Eu in reactors of small nuclear power plants ― light water reactors (ABV, Uniterm, 
KLT-40S, RITM-200M) and liquid metal cooled reactors (SVBR-100). The mass and activity of 134Cs 
and 154Eu at the end of reactors campaign of various types are determined. We found a strong 
dependence of the accumulation of radionuclides on the neutron spectrum in the reactor cores. 
On the example of the TUK-120 metal-concrete container loaded with irradiated fuel of the ABV 
reactor, on the basis of data on the activity of 134Cs, 137Cs and 154Eu mathematical modeling  
of the passage of ionizing radiation through the biological protection of the container has been 
carried out. It was determined that the relative contribution of 134Cs and 154Eu to the total dose rate 
of gamma radiation increases by the thickness of the protection ― from 10 % on its inner surface 
to 65 % on the outer surface. The obtained data show great importance of these radionuclides  
in the formation of dose characteristics of the gamma radiation field near the container. 

Keywords: 
small nuclear power plants, spent nuclear fuel, fission products, TUK-120 container, gamma 
radiation, radiation safety. 

 

Введение 
В последние годы в России и мире наблюдается 

повышенный интерес к созданию атомных станций малой 
мощности (АСММ) и их востребованность. Головными 
проектными организациями атомной отрасли России 
разработаны различные проекты ядерных реакторов 
для  малой энергетики, которые показали, что реакторные 
установки (РУ) малой мощности и атомные станции на их 
основе имеют значительный потенциал для освоения новых 
и перспективных для атомной энергетики сегментов рынка, 

каким является энергоснабжение отдаленных или изолированных районов [1]. Так, «ОКБМ 
Африкантов» на основе технологий атомного судостроения разработало проекты плавучих  
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и стационарных наземных АСММ с легководными РУ типа АБВ, КЛТ-40С и РИТМ-200М.  
АО «НИКИЭТ» тоже подготовило технические предложения по созданию АСММ на основе  
РУ водо-водяного типа («Унитерм»), а ОКБ «Гидропресс» и ГНЦ РФ-ФЭИ разработали 
технические проекты и предложения по созданию АСММ с реакторами на быстрых нейтронах 
типа СВБР-100 и СВБР-10. 

По результатам проектных разработок показано, что такие энергоисточники отличаются 

от атомных станций большой мощности компактностью, сокращенным периодом строительства, 

повышенным уровнем безопасности. Заявляемые разработчиками технико-экономические показатели 

АСММ позволяют говорить об их конкурентоспособности по сравнению с традиционными 

источниками для энергоснабжения потребителей на удаленных и труднодоступных территориях. 

Государственная программа инновационного развития и технической модернизации 

Госкорпорации «Росатом» на период до 2030 г. предполагает разработку технологий и создание 

линейки реакторов малой мощности, применение АСММ в Арктике и на Дальнем Востоке [2]. 

Современное состояние проблематики создания АСММ характеризуется различной 

степенью готовности к практической реализации предлагаемых проектов, которые отличаются 

имеющимся заделом в проектной и производственной части, объемом дополнительных научно-

исследовательских и опытно-конструкторских работ. Важным этапом на этой стадии является 

рассмотрение вопросов, связанных с хранением и транспортированием отработавшего ядерного 

топлива (ОЯТ). В зависимости от типа и мощности РУ предлагаются различные концепции. 

Например, для ОЯТ атомного флота разработана и реализована на практике концепция 

с использованием металлических (ТК-18) и двухцелевых (перевозка и хранение) металлобетонных 

(ТУК-108/1 и ТУК-120) контейнеров. Эта концепция может быть применена к ОЯТ реакторов 

АСММ, проекты которых базируются на технологиях атомного судостроения. 

Одной из основных проблем при хранении и транспортировании ОЯТ в контейнерах 

является обеспечение радиационной безопасности. Изучение этой научно-технической проблемы 

на стадиях НИР [3] и при проектировании [4, 5] показывает, что дозовые характеристики поля 

ионизирующего излучения в окрестности контейнера определяются гамма-квантами, испускаемыми 

продуктами деления (ПД) в ОЯТ, в основном 134Cs, 137Cs и 154Eu. 

Следует отметить, что работы по оценке накопления 137Cs в ОЯТ реакторов АСММ были 

выполнены авторами в рамках исследований радионуклидного состава облученного топлива 

с использованием специализированной реакторной программы «КРАТЕР», результаты которых 

представлены в статье [6]. Недостатком исследований радиоактивности ОЯТ реакторов  

АСММ, выполненных с помощью программы «КРАТЕР», является неполнота информации 

о радиоактивности гамма-излучающих радионуклидов. В частности, в данной программе 

отсутствует алгоритм накопления радионуклидов 134Cs и 154Eu.  

Целью настоящей статьи является расчетно-теоретическая оценка накопления этих 

дозообразующих радионуклидов в облученном топливе при эксплуатации реакторов АСММ 

различного типа и выявление их значимости в формировании дозовых характеристик поля 

ионизирующего излучения на поверхности контейнера с ОЯТ. 

 

Методика и результаты исследования 

Решение поставленной задачи базировалось на ряде упрощений, которые касаются 

представления плотности потока нейтронов, нейтронных поперечных сечений и схем распада 

продуктов деления: 

 активная зона реактора представляется конечным числом цилиндрических слоев  

и среднее по слою абсолютное значение плотности потока нейтронов, относительно которой 

записано уравнение кинетики накопления ПД, определяется в расчетах по программе «КРАТЕР» 

последовательно на временных шагах, на которые разбивается эксплуатационный цикл  

активной зоны; 

 образование 134Cs и 154Eu в реакторах водо-водяного типа (АБВ, «Унитерм», РИТМ-200М) 

происходит в основном в области энергий нейтронов ниже 1 кэВ (группы 8, 9 и 10 в библиотеке 
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групповых констант программы «КРАТЕР»), а в реакторах на быстрых нейтронах типа СВБР ― 

в  интервале энергий от 1 до 700 кэВ (группы 5, 6 и 7);  

 выходы ПД зависят от парциальных вкладов в полное число делений ядер 235U, 238U  

и 239Pu. Значения независимых выходов нуклидов ― продуктов деления определяются по данным 

работы [8], а постоянные распада ― по данным библиотеки ENDF/B-VII.1 Decay data; 

 схемы образования 134Cs и 154Eu заимствованы из справочника [7]. 

С учетом отмеченных упрощений накопление ПД можно описать системой уравнений, 

в  которой i-е уравнение для числа ядер i-го нуклида Ni(t) в слое активной зоны имеет вид [7]: 

( )
( ) Ф ( ) ( ) ( ) ( ) Ф ( ) ( ),i

i i ij j i i m m mj j

j j

dN t
N t t N t y Q t N t t N t

dt
           

где λi ― постоянная распада i-го нуклида; λm ― постоянная распада m-го нуклида (ядра-

предшественника) в i-й нуклид; ij ― сечение поглощения i-го нуклида в энергетической группе j; 

Фj(t) ― плотность потока нейтронов j-й группы в зоне топлива соответствующего слоя активной 

зоны; 
i
y ― средневзвешенный независимый выход i-го нуклида при делении ядер 235U, 238U и 239Pu; 

)(tQ  ― скорость делений в зоне топлива соответствующего слоя активной зоны; mj ― сечение 

реакций поглощения нейтронов на m-м ядре с образованием i-го нуклида в группе j; Nm(t) ― число 

ядер m-го нуклида. 

 

 
При выполнении расчетов накопления нуклидов учитывался конкретный вид каждой 

изобарной цепочки. При этом в качестве абсолютного независимого выхода родоначальника 

цепочки использовался его кумулятивный выход, включающий в себя абсолютный выход 

рассматриваемого нуклида и сумму абсолютных выходов его предшественников, период 

полураспада которых составляет пренебрежительно малую величину по сравнению с расчетным 

шагом по времени. Так, например, в расчетах накопления 134Cs в качестве родоначальника цепочки 

Рис. 1. Схема накопления 134Cs [7] 

Fig. 1. Scheme of 134Cs accumulation [7] 
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принят 133I, кумулятивный выход которого включает абсолютный выход самого нуклида и сумму 

абсолютных выходов радионуклидов предшественников 133Sn, 133Sb, 133mTe, 133Te и 133mI. При таком 

подходе в расчетах рассматривалась схема накопления 134Cs (рис. 1).  

На рис. 1 приведены периоды 

полураспада нуклидов, коэффициенты 

ветвления и сечения реакций в тепловой  

и резонансной областях энергетического 

спектра. В соответствии с приведенной 

схемой накопление 134Cs описывается 

системой из 6 дифференциальных 

уравнений. Аналогичный подход 

использован в расчетах накопления  
154Eu, которое определяется системой  

из 21 уравнения. 

На основе рассмотренного алгоритма 

для расчета накопления ПД разработана 

математическая программа ACTFP 

(ACTivity of Fission Products), основанная 

на использовании стандартной подпрограммы 

библиотеки NAG, реализующей решение 

задачи Коши для системы обыкновенных 

дифференциальных уравнений методом 

Рунге — Кутта — Мерсона.  

Уравнения кинетики накопления 
134Cs и 154Eu требуют дополнительных 

пояснений. Первое пояснение касается 

плотности потока нейтронов (ППН). 

Зависящая от времени функция ППН 

определяется с помощью программы 

«КРАТЕР» для реакторов водо-водяного 

типа и жидкометаллических реакторов.  

На рис. 2–4 в качестве иллюстрации 

показаны результаты расчетов ППН для 

групп нейтронов, определяющих основной 

вклад в скорость реакций поглощения 

нейтронов в ПД в центральной области 

активных зон реакторов «Унитерм», РИТМ-

200М и СВБР-100.  

Необходимо отметить следующие 

закономерности и особенности ППН  

в реакторах АСММ. Во-первых, наблюдается 

сильный рост ППН со временем, особенно 

для группы нейтронов тепловых энергий 

(10-я группа) в случае водо-водяных 

реакторов, которая увеличивается от начала 

к концу кампании в два и более раза.  

Эта особенность объясняется 

значительным (примерно в 2,5 раза) выгоранием 235U. В случае реактора типа СВБР-100 плотность 

потока нейтронов также растет со временем, увеличиваясь в 1,3–1,4 раза от начала к концу 

кампании, что соответствует уровню выгорания топлива в активной зоне. Во-вторых, нужно 

отметить относительно низкий уровень плотности потока тепловых и замедляющихся нейтронов  

для водо-водяных реакторов АСММ, который обусловлен низкой энергонапряженностью  

их активных зон. 

 

Рис. 2. Плотность потока нейтронов различных 

энергетических групп в топливе для центральной 

области активной зоны реактора «Унитерм»  

при мощности РУ 24,4 МВт 

Fig. 2. Neutron flux density of various energy groups  

in the fuel for the central region of the Uniterm reactor core 
(the reactor facility capacity of 24,4 MW) 

 

Рис. 3. Плотность потока нейтронов различных 

энергетических групп в топливе для центральной 

области активной зоны реактора РИТМ-200M  

при мощности РУ 113,8 МВт 

Fig. 3. Neutron flux density of various energy groups 

in the fuel for the central region of the RITM-200M reactor 

core (the reactor facility capacity of 113,8 MW) 


