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ÃÈÄÐÎÃÅÎËÎÃÈß È ÃÅÎÝÊÎËÎÃÈß
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ÌÅÄÅÏËÀÂÈËÜÍÛÕ ØËÀÊÎÂ Ñ ÂÎÄÎÉ
ÏÎ ÄÀÍÍÛÌ ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

À.Ë. Êîòåëüíèêîâà

Ìåäåïëàâèëüíûå øëàêè, çàñêëàäèðîâàí-
íûå â îòâàëàõ â ðàéîíàõ äåÿòåëüíîñòè ìåäå-
ïëàâèëüíûõ êîìáèíàòîâ íà Ñðåäíåì è Þæíîì
Óðàëå, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñåðüåçíóþ îïàñ-
íîñòü äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, ïðåæäå âñåãî
âñëåäñòâèå ýìèññèè ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ õèìè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ïîäçåìíûå è íàçåìíûå âîäû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà íåêîòîðûõ ìåäå-
ïëàâèëüíûõ êîìáèíàòàõ, â ÷àñòíîñòè íà Ñðåä-
íåóðàëñêîì ìåäåïëàâèëüíîì çàâîäå (ÑÓÌÇ),
íà÷àòà ïåðåðàáîòêà îòâàëüíûõ øëàêîâ ïðîèç-
âîäñòâà ÷åðíîâîé ìåäè  â êà÷åñòâå âòîðè÷íî-
ãî ðóäíîãî ñûðüÿ, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â ïðåäâàðè-
òåëüíîì äðîáëåíèè øëàêà è ïîñëåäóþùåì ôëî-
òàöèîííîì îáîãàùåíèè. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå
îòõîäà íàêàïëèâàþòñÿ õâîñòû ïåðåðàáîòêè
ìåäåïëàâèëüíîãî øëàêà, ïðåäñòàâëÿþùèå ñî-
áîé òîíêîäèñïåðñíûé ìàòåðèàë (äèàìåòð ÷àñ-
òèö d = 0,05 ìì) ñ ìàëîèçó÷åííûìè ñâîéñòâà-
ìè (â äàëüíåéøåì «ïåñîê»). Â ðåçóëüòàòå ýòèõ
îïåðàöèé óâåëè÷èâàåòñÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè
çåðåí «ïåñêà», ïðîíèöàåìîñòü åãî äëÿ âîäû è
àòìîñôåðíûõ ãàçîâ, à òàêæå àêòèâàöèÿ ïîâåð-
õíîñòè ìèíåðàëîâ. Âîçâðàùåíèå âåùåñòâà
«ïåñêà» â åñòåñòâåííûå áèîãåîõèìè÷åñêèå
öèêëû ïîçâîëèëî áû ðåøèòü ïðîáëåìó åãî óòè-
ëèçàöèè [Ðÿáèíèí,1999].

Îöåíêà âîçäåéñòâèÿ ýòîãî òåõíîãåííîãî
ïðîäóêòà íà ýêîãåîõèìè÷åñêèå ñèñòåìû âîç-
ìîæíà ïðè ñîïîñòàâëåíèè ðåçóëüòàòîâ íàòóðíûõ
ýêñïåðèìåíòîâ, èìèòèðóþùèõ ïî÷âîîáðàçîâà-
íèå [Ðÿáèíèí, Ëåîíòüåâ, 2004], ëàáîðàòîðíûõ
ýêñïåðèìåíòîâ ïî âûùåëà÷èâàíèþ «ïåñêà» âîä-

íûìè ðàñòâîðàìè [Óäà÷èí è äð., 2002; Ðÿáèíèí
è äð., 2002; Êîòåëüíèêîâà, 2006] ñ ðåçóëüòàòà-
ìè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå íàìè ðàññìîòðåíî ïî-
âåäåíèå Cu, Zn, Pb, As è Mn â ñèñòåìå «õâîñ-
òû ïåðåðàáîòêè ìåäåïëàâèëüíûõ øëàêîâ –
âîäà – àòìîñôåðíûå ãàçû».

Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ «ïåñêîâ»: ôàÿëèò,
ìàãíåòèò, ãåìàòèò, äèîïñèä, êâàðö, ñóëüôèäû
æåëåçà è ìåäè [Ðÿáèíèí, Ãóëÿåâà, 1999], àìîðô-
íàÿ ôàçà, ïðåäñòàâëåííàÿ ïðåäïîëîæèòåëüíî
ñòåêëîì ñîñòàâà ôàÿëèòà, ãèäðîêñèäàìè, ñóëü-
ôàòàìè è êàðáîíàòàìè ìåòàëëîâ, îáðàçóþùèìè-
ñÿ â ïðîöåññå âòîðè÷íîé ïåðåðàáîòêè ìåäåïëà-
âèëüíûõ øëàêîâ. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ «ïåñêà», ïî
äàííûì Â.Ô. Ðÿáèíèíà, ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1.

Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ðàñ÷åòû áûëè ïðî-
âåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî êîìï-
ëåêñà «Ñåëåêòîð-W», ðàçðàáîòàííîãî È.Ê. Êàð-
ïîâûì è Â.Ê. ×óäíåíêî (ÈÃ ÑÎ ÐÀÍ, ã. Èð-
êóòñê), îñíîâàííîãî íà ìåòîäå ìèíèìèçàöèè
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ è ïðèíöèïå
÷àñòè÷íîãî ðàâíîâåñèÿ [Êàðïîâ, 1995].

Â ðàñ÷åòàõ, â îñíîâíîì, èñïîëüçîâàëàñü
òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ áàçà äàííûõ SUPCRT92
[Johnson, 1992]. Ñèñòåìà âêëþ÷àëà 17 íåçàâè-
ñèìûõ êîìïîíåíòîâ: Al, As, C, Ca, Fe, K, Mg,
Mn, Cu, N, Na, S, Si, Zn, Pb, H, O. Èññëåäîâà-
ëîñü âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 è ñâîáîäíîãî
êèñëîðîäà, à òàêæå ôàêòîðà âðåìåíè íà ôîð-
ìû íàõîæäåíèÿ Cu, Zn, Pb, As è Mn â âîäíûõ
ðàñòâîðàõ ïðè òåìïåðàòóðå 25 °Ñ, äàâëåíèè 1
àòì è îòíîøåíèè ìàññ ïîðîäà/âîäíûé ðàñòâîð

Òàáëèöà 1
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ «ïåñêîâ» ÎÀÎ ÑÓÌÇ  â ïåðåñ÷åòå íà ìåòàëëû (ìàñ. %)

Si Al Fe Mg Ca Na K P Cu Zn Ðb As Sb S Ñóììà 
16,7 2,4 35,5 1,02 3,1 0,4 0,5 0,12 0,44 3,3 0,44 0,1 0,03 1,3 65,35 
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= 1/10. Ïîñêîëüêó ïîâåðõíîñòíûå âîäû ôîðìè-
ðóþòñÿ â óñëîâèÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àòìîñôå-
ðîé, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòàâà âîäíûõ ðà-
ñòâîðîâ â ñèñòåìå «õâîñòû ïåðåðàáîòêè ìå-
äåïëàâèëüíûõ øëàêîâ – âîäà», íàìè âûáðàíû
ñëåäóþùèå óñëîâèÿ: 1) ñèñòåìà îòêðûòàÿ îò-
íîñèòåëüíî êèñëîðîäà (PO2 = 2,1•10-1 áàð) ïðè
ðàçëè÷íîì ïàðöèàëüíîì äàâëåíèè óãëåêèñëîãî
ãàçà  (PCO2 = 4•10-4 áàð è PCO2 = 1•10-1 áàð); è
2) çàêðûòàÿ îòíîñèòåëüíî êèñëîðîäà ñèñòåìà
ïðè PCO2 = 1•10-1 áàð.

Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2, 3, 4. Ïîëó÷åííûå
äàííûå ðàññìîòðåíû äëÿ ñòåïåíåé ïðîòåêàíèÿ

ðåàêöèè îò 10-1 äî 10-6 (ô â òàáëèöàõ ñîîòâåò-
ñòâóåò îòðèöàòåëüíîìó äåñÿòè÷íîìó ëîãàðèô-
ìó îò ñòåïåíè ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè). Ðåàêöèÿ
ìîæåò èäòè äàëüøå, äî ïîëíîé ïåðåðàáîòêè
ìàññû øëàêà, ÷òî âîçìîæíî ïðè çíà÷åíèÿõ ðÍ
> 9. Îäíàêî, ïðè ïî÷âîîáðàçîâàòåëüíûõ ïðî-
öåññàõ, ýòî âðÿä ëè äîñòèæèìî.

Â óñëîâèÿõ îòêðûòîé ñèñòåìû ïîä âîç-
äåéñòâèåì ôèëüòðóþùèõñÿ ïîâåðõíîñòíûõ
âîä ðÍ  è èîííàÿ ñèëà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè áó-
äåò ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàòüñÿ, à Åh óìåíü-
øàòüñÿ (ñì. òàáë. 2). Ðàçëîæåíèå îðãàíè÷åñ-
êèõ îñòàòêîâ è àýðîáíîå äûõàíèå áèîòû ïðè-
âîäèò ê ïîâûøåíèþ ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ

 Òàáëèöà 2
Ôîðìû íàõîæäåíèÿ è êîíöåíòðàöèè Cu, Zn, Pb, As è Mn â âîäíîì ðàñòâîðå (â ìîëü/êã Í2Î)

 â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè ïðè PO2 = 2,1•10-1 áàð,  PCO2 = 4•10-4 áàð

ô ÏÄÊ 1 2 3 4 5 6 
Eh, Â  0,89 0,89 0,87 0,77 0,65 -0,47 

pH  5,52 5,54 5,75 7,47 9,41 10,68 
I**  0,00 0,00 0,00 0,00 0,0003 0,0019 
        

MnO4- 1,80e-6 1,25e-18 4,02e-18 7,71e-16 1,03e-09 1,66e-06  
Mn+2  1,70e-10 1,70e-09 1,70e-08 1,68e-07 1,22e-09 8,13e-06 

MnO4
-2     1,87e-13 3,48e-08  

MnOH+  1,12e-15 3,17e-15 2,34e-13 1,20e-10 7,27e-11 7,90e-06 
MnO*     9,38e-15 4,89e-13 9,47e-07 

HMnO2
-      3,40e-16 1,26e-08 

MnO2
-2       2,28e-11 

AsO4
-3 6,70e-7  1,13e-16 3,58e-15 1,77e-11 1,98e-08 2,31e-16 

HAsO4
-2  5,18e-12 1,30e-10 2,40e-09 2,19e-07 2,57e-06 1,32e-15 

H2AsO3
-       2,12e-12 

H2AsO4
-  2,54e-10 2,46e-09 2,35e-08 4,03e-08 5,13e-09  

H3AsO4*  9,67e-15 1,06e-12 7,52e-12 2,43e-13 3,47e-16  
AsO2

-       2,12e-12 
HAsO2*       6,98e-14 

Cu+2 1,60e-5 7,08e-10 7,06e-09     
CuOH+  1,81e-12 2,94e-11     
CuCO3*  1,92e-13 3,26e-12     
CuSO4*  3,59e-16 4,30e-14     

Zn+2 7,70e-7 5,20e-09 5,20e-08 5,18e-07 1,27e-06 1,80e-10 6,07e-13 
ZnOH+  2,52e-11 2,61e-10 4,22e-09 5,43e-07 6,41e-09 3,53e-10 
ZnO*  6,75e-16 7,33e-15 1,97e-13 1,30e-09 1,32e-09 1,30e-09 

HZnO2
-    1,77e-17 6,22e-12 5,63e-10 1,06e-08 

Zn(OH)3
-    4,03e-18 1,41e-12 1,28e-10 2,42e-09 

ZnHS+       7,89e-10 
Pb+2 1,40e-7 5,73e-11 4,74e-10 5,43e-09 3,39e-09 2,30e-11 1,38e-16 

PbOH+  1,26e-11 2,25e-10 1,56e-09 6,65e-08 3,63e-08 3,58e-12 
Ìèíåðàëû, îòíîñèòåëüíî êîòîðûõ ðàñòâîð íàñûùåí 

    Brochantite  Brochantite 
Willemit  

Brochantite  
Willemit  
Plattnerit  

Cc Cu2S 
Sphalerit 
Willemit  
Galenit 
Realgar  
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                                               Òàáëèöà 3
Ôîðìû íàõîæäåíèÿ è êîíöåíòðàöèè Cu, Zn, Pb, As è Mn â âîäíîì ðàñòâîðå (â ìîëü/êã Í2Î)

 â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè ïðè PO2 = 2,1•10-1 áàð, PCO2 = 1•10-1 áàð

ô ÏÄÊ 1 2 3 4 5 6 
Eh, Â  0,3 0,93 0,93 0,91 0,85 -0,44 

pH  4,71 4,71 4,74 5,02 6,06 10,18 
I**  0,00 0,00 0,00 0,0001 0,0006 0,0007 
        

Mn+2 1,80e-6 1,70e-10 1,70e-09 1,70e-08 1,69e-07 1,69e-06 1,27e-05 
MnOH+  2,02e-16 1,36e-15 2,25e-14 4,24e-13 4,40e-11 4,12e-06 
MnO*      1,31e-16 1,61e-07 

HMnO2
-       6,80e-10 

MnO2
-2       3,84e-13 

HAsO4
-2 6,70e-7 1,94e-12 2,26e-11 2,59e-10 5,01e-09 4,86e-07 1,43e-16 

H2AsO4
-  2,57e-10 2,56e-09 2,56e-08 2,54e-07 2,11e-06  

H3AsO4*  7,59e-13 8,50e-12 8,36e-11 4,30e-10 3,16e-10  
AsO2

-       6,96e-13 
HAsO2*       7,21e-14 

Cu+2 1,60e-5 7,09e-10 7,09e-09     
CuOH+  3,91e-13 4,28e-12     
CuCO3*  2,66e-13 2,92e-12     
CuSO4*  4,33e-16 3,98e-14     

Zn+2 7,70e-7 5,22e-09 5,22e-08 5,22e-07 5,22e-06 5,15e-05 5,55e-12 
ZnOH+  3,97e-12 3,77e-11 4,17e-10 7,87e-09 8,02e-07 1,08e-09 
ZnO*  1,64e-17 1,56e-16 1,86e-15 6,67e-14 7,39e-11 1,31e-09 

HZnO2
-     1,13e-18 1,41e-14 3,41e-09 

Zn(OH)3
-      3,19e-15 7,83e-10 

ZnHS+       2,39e-09 
Pb+2 1,40e-7 6,96e-11 6,96e-10 6,76e-09 6,47e-08 4,14e-07 1,26e-15 

PbOH+  3,10e-13 3,93e-12 2,30e-10 5,24e-09 2,85e-07 1,10e-11 
Ìèíåðàëû, îòíîñèòåëüíî êîòîðûõ ðàñòâîð íàñûùåí 

    Brochantite  Brochantite  Brochantite  Cc Cu2S 
Sphalerit 
Willemit  
Galenit 
Realgar  

 
óãëåêèñëîãî ãàçà â ïî÷âàõ, ÷òî áóäåò ñïîñîá-
ñòâîâàòü íåêîòîðîìó çàêèñëåíèþ ñðåäû (ñì.
òàáë. 3) â âîññòàíîâèòåëüíîé ñðåäå. Çàêðûòèå
ñèñòåìû îò êèñëîðîäà ïðèâîäèò ê îòðèöàòåëü-
íûì âåëè÷èíàì Eh âîäíîé ôàçû, îïðåäåëÿþùèì
ñòàáèëüíîñòü ðàâíîâåñèÿ ñ ñóëüôèäàìè öâåòíûõ
ìåòàëëîâ  (ñì. òàáë. 4). Â îêèñëèòåëüíîé îáñòà-
íîâêå óñòîé÷èâûì áóäåò áðîøàíòèò
Cu2SO4(OH)6, îáðàçîâàíèå êîòîðîãî îïðåäåëÿ-
åò îòñóòñòâèå ÷àñòèö ìåäè â âîäíîì ðàñòâîðå
óæå íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ïðîöåññà ðàñòâîðåíèÿ
«ïåñêà».

Ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà
â ãðóíòîâûõ âîäàõ áóäåò ïðèâîäèòü ê ñíèæåíèþ
ðàçíîîáðàçèÿ çíà÷èìûõ ôîðì íàõîæäåíèÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ýëåìåíòîâ. Â çàêðûòîé îòíîñè-
òåëüíî êèñëîðîäà ñèñòåìå áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ
ðàçíîîáðàçèå ôîðì íàõîæäåíèÿ ìûøüÿêà è öèíêà.

Â öåëîì, ïðè PO2 = 2,1•10-1 áàð,  PCO2 = 4•10-

4 áàð, â èñòèííîì ðàñòâîðå êîíöåíòðàöèè ïîòåí-
öèàëüíûõ ýëåìåíòîâ-çàãðÿçíèòåëåé áóäóò îñòà-
âàòüñÿ íèæå ÏÄÊ [ÑàíÏèÍ…, 2001]. Ïîâûøå-
íèå ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà äî
PCO2 = 1•10-1 áàð (ñì. òàáë. 2), ïðè ðÍ 6 ïðèâî-
äèò ê óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèé âñåõ ðàññìîòðåí-
íûõ ýëåìåíòîâ â âîäíîì ðàñòâîðå äî âåëè÷èí,
ïðåâûøàþùèõ ÏÄÊ. Â çàêðûòîé îòíîñèòåëüíî
êèñëîðîäà ñèñòåìå ñ âûñîêèì ïàðöèàëüíûì äàâ-
ëåíèåì óãëåêèñëîãî ãàçà PCO2 = 1•10-1 áàð (ñì.
òàáë. 3) òîëüêî äëÿ öèíêà íàáëþäàåòñÿ ïðåâûøå-
íèå ÏÄÊ íà îäèí ïîðÿäîê, îñòàëüíûå ýëåìåíòû, â
îñîáåííîñòè ìûøüÿê â ýòèõ óñëîâèÿõ ñòàíîâÿòñÿ
ìàëîïîäâèæíûìè. Ìåäü îêàçàëàñü äîñòàòî÷íî
èíåðòíîé ïðè âñåõ ðàññìîòðåííûõ ðåæèìàõ.

Ñðàâíåíèå äàííûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
ðàñ÷åòîâ ïðè PO2 = 2,1•10-1 áàð,  PCO2 = 4•10-4
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áàð ñ äàííûìè ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé,
ïðîâîäèâøèõñÿ ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ, ïîêàçàëî
ïðåâûøåíèå êîíöåíòðàöèè Cu, Zn, Pb, As è Mn
â âîäíîì ðàñòâîðå ïðèìåðíî íà äâà ïîðÿäêà
[Êîòåëüíèêîâà, 2006]. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçà-
íî ñ çàõâàòîì ýòèõ ýëåìåíòîâ ãåëåîáðàçíûìè
÷àñòèöàìè áåç ïåðåõîäà èõ â èñòèííûé ðàñòâîð
â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà
âûùåëà÷èâàíèÿ õâîñòîâ ïåðåðàáîòêè ìåäåïëà-
âèëüíûõ øëàêîâ âîäîé ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ
ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü ïðåîáëàäàþùèå ôîðìû
íàõîæäåíèÿ è ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè Cu,
Zn, Pb, As è Mn â âîäíûõ ðàñòâîðàõ, à òàêæå
óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ âòîðè÷íûõ ìèíåðàëîâ

ýòèõ ýëåìåíòîâ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðîñò ïàð-
öèàëüíîãî äàâëåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà â îêèñëè-
òåëüíîé îáñòàíîâêå, ñîïîñòàâèìîãî ñ óñëîâè-
ÿìè ïðîöåññîâ ïî÷âîîáðàçîâàíèÿ, ïðèâîäèò ê
óâåëè÷åíèþ ìèãðàöèîííîé àêòèâíîñòè ïîòåíöè-
àëüíûõ ýëåìåíòîâ-ïîëþòàíòîâ. Ìåäü îêàçàëàñü
ìàëîïîäâèæíîé ïðè âñåõ ðàññìîòðåííûõ ðåæè-
ìàõ. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ áîëåå âûñîêèå êîí-
öåíòðàöèè Cu, Zn, Pb, As è Mn â ïî÷âåííûõ ðà-
ñòâîðàõ ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû çàõâàòîì
ýòèõ ýëåìåíòîâ ãåëåîáðàçíûìè ÷àñòèöàìè áåç
ïåðåõîäà èõ â èñòèííûé ðàñòâîð, à òàêæå îá-
ðàçîâàíèåì õîðîøî ðàñòâîðèìûõ ìåòàëëîðãà-
íè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ, íå ðàññìîòðåííûõ íàìè
ïðè êîìïüþòåðíîì ìîäåëèðîâàíèè.

Òàáëèöà 4
Ôîðìû íàõîæäåíèÿ è êîíöåíòðàöèè Cu, Zn, Pb, As è Mn â âîäíîì ðàñòâîðå (â ìîëü/êã Í2Î)

â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè ïðè PCO2 = 1•10-1 áàð

ô ÏÄÊ 1 2 3 4 5 6 
Eh, Â  0,05 0,03 0,01 -0,06 -0,17 -0,45 

pH  4,71 4,72 4,84 5,57 6,65 10,22 
I **  0,00 0,00 0,00 0,0002 0,0008 0,0008 

        
Mn+2 1,80e-6 1,70e-10 1,70e-09 1,70e-08 1,69e-07 1,69e-06 1,24e-05 

MnOH+  4,66e-16 2,14e-15 2,83e-14 1,46e-12 1,64e-10 4,32e-06 
MnO*     1,41e-18 1,87e-15 1,82e-07 

HMnO2
-       8,31e-10 

MnO2
-2       5,10e-13 

MnSO4*  8,85e-17 5,26e-15 4,67e-13 3,26e-11 7,70e-15 5,70e-18 
AsO4

-3 6,70e-7      2,46e-18 
HAsO4

-2  8,98e-18 1,11e-17 6,82e-17   4,83e-17 
H2AsO3

-  1,63e-14 8,30e-14 1,10e-12 1,21e-16 7,90e-16 5,33e-13 
H2AsO4

-  9,87e-16 1,16e-15 5,32e-15    
H3AsO4*  3,51e-18 3,99e-18 1,36e-17    

AsO2
-  1,63e-14 8,27e-14 1,10e-12 1,20e-16 7,88e-16 5,31e-13 

HAsO2*  2,59e-10 2,59e-09 2,59e-08 5,29e-13 2,78e-13 4,91e-14 
Cu+2 1,60e-5 7,08e-10 7,09e-09 6,69e-14 1,29e-17   

CuOH+  7,41e-13 4,45e-12 5,51e-17    
CuCO3*  5,08e-13 3,13e-12 5,12e-17    
CuSO4*  9,06e-16 4,15e-14 3,52e-18    

Zn+2 7,70e-7 5,22e-09 5,22e-08 5,22e-07 4,57e-06 1,75e-05 4,85e-12 
ZnOH+  3,70e-12 3,95e-11 5,22e-10 2,36e-08 1,01e-06 1,01e-09 
ZnO*  1,52e-17 1,67e-16 2,94e-15 7,04e-13 3,56e-10 1,31e-09 

HZnO2
-     4,21e-17 2,66e-13 3,74e-09 

Zn(OH)3
-      6,07e-14 8,55e-10 

ZnHS+   7,03e-16 4,12e-12 6,28e-07 8,45e-06 2,28e-09 
Pb+2 1,40e-7 5,86e-11 6,77e-10 6,70e-09 5,61e-08 3,99e-09 1,10e-15 

PbOH+  1,13e-11 2,28e-11 2,98e-10 1,38e-08 1,03e-08 1,02e-11 
Ìèíåðàëû, îòíîñèòåëüíî êîòîðûõ ðàñòâîð íàñûùåí 

 
 

   Cc Cu2S 
 

Cc Cu2S 
Realgar  

Cc Cu2S 
Sphalerit  
Galenit 
Realgar  

Cc Cu2S 
Sphalerit  
Willemit  
Galenit 
Realgar  
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