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Аннотация. Изучение антропогенных грунтов и, в  частности, гипсосодержащих отходов нейтра-
лизации серной кислоты известняком, требует комплексного подхода, включающего как лабораторные 
исследования, так и прогнозирование эксплуатации гипсонакопителя. Это позволяет не только миними-
зировать негативное воздействие на окружающую среду, но и извлечь пользу из вторичных ресурсов, что 
особенно актуально в условиях стремления к устойчивому развитию горнопромышленной отрасли.

Важным аспектом является проведение лабораторных исследований, которые помогают определить 
физико-механические свойства материала, необходимые для оценки и прогноза дальнейшего его исполь-
зования. 

В зависимости от условий образования грунтов, их свойства могут значительно отличаться. По этой 
причине важной задачей является классификация подобных грунтов и уточнение методики изучения их 
состава и физико-механических свойств.

Abstract. Study of anthropogenic soils and, in particular, gypsum-containing wastes of sulphuric acid neu-
tralisation with limestone requires a comprehensive approach including both laboratory and laboratory studies.

The study of anthropogenic soils and, in particular, gypsum-containing waste from sulphuric acid neutralisation 
with limestone requires a comprehensive approach, including both laboratory research as well as prediction of 
gypsum accumulator exploitation. This allows not only minimise the negative impact on the environment, but also 
to benefit from secondary resources, which is especially important in the conditions of the sustainable development 
of the mining industry striving for sustainable development of the mining industry.

An important aspect are laboratory tests, which help to determine physical and mechanical properties of the 
material, which are necessary to evaluate and predict the the utilisation of the material. 
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Введение
Влияние инженерно-хозяйственной деятельности 
человека (техногенеза) на геологическую среду 
сегодня рассматривается как геологический про-
цесс изменения существующих отложений или фор-
мирования абсолютно новых образований в исто-
рии Земли — антропогенный или техногенный 

литогенез. Основоположник понятия «антропоген-
ный литогенез» Ф. В. Котлов, делая долгосрочный 
прогноз в 1977 г., призывал в инженерной геологии 
«шире развернуть фронт научных исследований по 
проблеме антропогенного литогенеза» [13]. Спустя 
полвека его напутствие не потеряло актуальности, 
что косвенно подчеркивается продолжающейся 
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дискуссией относительно разработки общей гене-
тической классификации техногенных грунтов для 
практических целей при производстве инженер-
но-геологических исследований [5, 10, 22].

Несмотря на существенное развитие теоретиче-
ского базиса инженерной геологии, что убедительно 
продемонстрировано в работе В. Т. Трофимова [28], 
в том числе на примере истории диалектического 
развития понятия «грунт», в отношении техно-
генных грунтов еще многое предстоит уточнить. 
Например, в последней предложенной В. Т. Тро-
фимовым формулировке автор определяет грунт 
как любые горные породы, почвы, осадки и антро-
погенные породоподобные геологические образо-
вания, рассматриваемые как многокомпонентные 
динамичные системы, исследуемые в связи пла-
нируемой, осуществляемой или осуществлённой 
инженерной деятельностью человека [28]. При 
этом, возможно, в определении лучше было бы 
использовать «техногенные» вместо «антропоген-
ные», как это было предложено в 1995 г. Р. С. Зиан-
гировым и В. Т. Трофимовым при подготовке ГОСТ 
25100-95. Это позволило бы сохранить преемствен-
ность терминологии с существующими классифи-
кациями техногенных грунтов, внутри которых 
выделяются антропогенные грунты, возникшие 
в результате деятельности человека и часто не име-
ющие аналогов среди природных образований. 
Также необходимо раскрыть, что значит «поро-
доподобные», поскольку многие разновидности 
техногенных образований в начале своего форми-
рования представляют собой весьма слабый осадок 
или материал, и должны пройти долгий путь до 
превращения в горную породу, обладающую опре-
деленными физико-механическими свойствами 
[20]. Выражение «техногенные минеральные обра-
зования» в определении понятия «грунт» в ГОСТ 
25100-2020 лучше, но также не в полной мере охва-
тывает содержание понятия «техногенные грунты» 
поскольку игнорирует органическое вещество. Поэ-
тому предлагается грунт определять, как любые 
горные породы, почвы, осадки и техногенные геоло-
гические образования, рассматриваемые как много-
компонентные динамичные системы, исследуемые 
в связи планируемой, осуществляемой или осу-
ществлённой инженерной деятельностью человека.

Материалы и методы
В настоящее время среди многообразия техно-
генных грунтов в инженерной геологии особый 
интерес для изучения процессов формирования 
и трансформации состава и свойств представляют 
антропогенные грунты, представляющие отходы 
горнодобывающей и перерабатывающей промыш-

ленности. В числе последних выделяются разно-
образные гипсосодержащие отходы: фосфогипс, 
борогипс, цитрогипс, рапной гипс, фторогипс, вита-
минный гипс и гипсосодержащие отходы нейтрали-
зации серной кислоты [11, 14, 32]. Несмотря на то 
что их минеральный состав практически полностью 
представлен гипсом, они все существенно отлича-
ются по крупности кристаллов гипса, влажности 
шлама, способу формирования объектов склади-
рования отходов и инженерно-геологическим усло-
виям их размещения [6, 7, 8]. 

В связи с тем, что технология нейтрализации 
серной кислоты известняком получила распро-
странение относительно недавно, гипсосодержащие 
отходы являются малоизученным объектом в инже-
нерно-геологической практике. Основная часть 
этих отходов размещается в накопителях с помо-
щью гидронамыва, при этом на земной поверхности 
формируются техногенные массивы площадью, 
достигающей сотни гектаров [9, 16]. В связи с этим 
достоверная оценка состава и свойств отходов для 
анализа устойчивости объектов их складирования 
с прогнозом их вместимости является важной зада-
чей в инженерной геологии [17, 24, 27].

Сам процесс нейтрализации описывается урав-
нением [23, 25]:

CaCO3+H2SO4+H2O=CaSO4*2H2O↓+CO2↑.

При нейтрализации серной кислоты извест-
няком образуется двуводный гипс (CaSO4*2H2O) 
в виде кристаллогидрата. В осадке также обнаружи-
ваются кальцит (CaCO3) и небольшие количества 
доломита (CaMg(CO3)2). Реакция сопровождается 
выделением тепла, что приводит к нагреву гипсовой 
пульпы до температуры 40–45°C. В процессе реак-
ции происходит снижение исходного объёма кис-
лоты, так как часть воды связывается в структуре 
кристаллогидрата, а также выделяется углекислый 
газ [4, 12, 18]. Образующийся гипсосодержащий 
отход представляет собой водонасыщенный, теку-
чий, тиксотропный материал серого цвета.

Обсуждение и анализ результатов
Результаты микроскопического анализа проб иссле-
дуемых гипсосодержащих отходов нейтрализа-
ции серной кислоты отражены на рисунках 1–4: 
изображения для пробы 1 и 2 при параллельных 
николях со шкалой 50 мкм и 0,1 мм. Для образцов 
характерны кристаллы таблитчатой, пластинча-
той, столбчатой и игольчатой формы. Микрокри-
сталлы гипса столбчатой формы имеют следующие 
размеры: в ширину от 2,0 до 7,0 мкм, в длину от 
3–5 мкм до 30 мкм. Присутствуют таблитчатые кри-
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сталлы гипса, которые в ширину достигают 7–9 мкм 
и игольчатые кристаллы шириной до 2 мкм. Основ-
ной объем занимают ксеноморфные обломочные 
зерна от 2 до 8 мкм в диаметре.

Основные формы зерен гипсосодержащего 
отхода схематично изображены на рисунке 5. 
Гипс представлен в виде прозрачных бесцветных 
идиоморфных призматических и ромбовидных 
кристаллов, а также в виде ксеноморфных зерен 
(рис. 1, 2). Наблюдаются двойники «ласточкин 
хвост» и выколки по спайности. 

При инженерно-геологических исследованиях 
дисперсных грунтов в  первую очередь делают 
количественную оценку их структуры с помощью 
гранулометрического анализа размеров слагающих 
их частиц, а регламентирующим документом его 
определения является ГОСТ 12536-2014 «Грунты. 
Методы лабораторного определения грануло-
метрического (зернового) и микроагрегатного 
состава». Используемые в нем методы седимен-
тации, основанные на законе Стокса, корректны 
только для частиц шарообразной формы, а в слу-

чае с призматическими гипсовыми частицами их 
применение может привести к недостоверным 
результатам [1, 3, 27]. Кроме того, в ГОСТ 12536-
2014 вопросы работы с засоленными грунтами 
в части подготовки грунта к испытаниям осве-
щены недостаточно [33].

При определении гранулометрического состава 
ареометрическим, пипеточным методами и мето-
дом лазерной дифракции, как и при изучении физи-
ческих свойств, необходимо определять влажность 
материала [15]. В ГОСТ 5180-2015 указано, что 
для загипсованных грунтов образцы необходимо 
сушить при температуре 8020С. При этом известно, 
что определение влажности в таких грунтах, сле-
дует проводить при температуре, не превышающей 
потерю кристаллизационной воды, а для гипса она 
составляет 600С [17, 19, 26]. Также следует отметить, 
что гипсосодержащие отходы являются мономине-
ральными и не имеют в своем составе глинистых 
минералов, поэтому использовать показатели кон-
систенции, а именно число пластичности и показа-
тель текучести некорректно.

 
Рис. 1. Проба 1 при параллельных николях со шкалой 0,1 мм 

[составлено автором]

 
Рис. 2. Проба 2 при параллельных николях со шкалой 0,1 мм 

[составлено автором]

 
Рис. 3. Проба 1 при параллельных николях со шкалой 50 мкм 

[составлено автором]

 
Рис. 4. Проба 2 при параллельных николях со шкалой 50 мкм 

[составлено автором]
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Необходимо учитывать, что формирование 
состава и свойств гипсосодержащих отходов ней-
трализации серной кислоты будет происходит под 
влиянием внешних и внутренних взаимодействий 
в процессе наращивания высоты гипсонакопите-
лей, то есть в физическом времени [29]. Например, 
фактический гранулометрический состав в массиве 
может определяться возможным фракционирова-
нием материала при выпуске пульпы, что может 
привести к формированию в гипсохранилище раз-
личных по крупности материала зон, которые будут 
отличаться прежде всего фильтрационными характе-
ристиками, определяющими напряженно-деформи-
руемое состояние массива в процессе наращивания 
высоты сооружения [30, 31, 34]. По этой причине при 
изучении подобных грунтов необходимо рассматри-
вать их как динамическую систему в пространстве 
признаков и говорить о методах моделирования 
процессов изменения состава, структур и свойств 
грунтов при прогнозируемых внешних воздействиях, 
что является, согласно Г. К. Бондарику и Л. А. Ярг, 
«основной задачей динамического грунтоведения» 
и связывает грунтоведение с экзогеодинамикой [2].

Заключение
Действующие методики изучения состава и физи-
ко-механических свойств грунтов разрабатывались 
применительно к грунтам природного происхож-
дения и не учитывают многообразие техногенных 
грунтов, в том числе гипсосодержащих отходов 
нейтрализации серной кислоты, что определяет 
актуальность разработки новых подходов к их изу-
чению, включая совершенствование и разработку 
новых методов исследований.

Учитывая молодой возраст объектов складиро-
вания намывных гипсосодержащих отходов ней-
трализации серной кислоты и малую степень их 
постгенетических преобразований для обеспечения 
устойчивости гипсонакопителей необходимо изучать 
закономерности формирования состава и свойств 
антропогенных грунтов, моделируя их поведение 
при прогнозируемых внешних воздействиях, а также 
осуществлять контроль за состоянием формируемых 
техногенных массивов в реальном времени [21].

Работы по данной теме планируется продолжать 
и совершенствовать. Дальнейшие исследования 
будут отражены в будущих статьях.
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