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АРАКЕЛЯН АСАТУР СУРИКОВИЧ 

 

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ НЕЙТРАЛИЗАЦИИ ШАХТНЫХ ДРЕНАЖНЫХ 

ВОД В РЕСПУБЛИКЕ АРМЕНИЯ 
 

РЕЗЮМЕ 

 

Основной целью данной работы являлась оценка эффективности нейтрализации 

кислотных шахтных дренажных вод в Республике Армения. 

Научная новизна работы. 

Впервые в процессе нейтрализации кислотного шахтного дренажа были 

использованы материалы природного происхождения (серпентиниты), а также 

промышленные отходы в виде электрометаллургического шлака. Показано, что 

применение подобных материалов может обеспечить значительный экономический 

эффект и одновременно способствовать решению экологических проблем. 

Положения, выносимые на защиту: 

Выбор эффективных сорбционных материалов для извлечения ряда ценных 

металлов из кислотного шахтного дренажа. 

Оценка эффективности отдельных сорбционных материалов, применяемых для 

снижения расхода щелочных реагентов при нейтрализации кислотного шахтного 

дренажа. 

Выводы 

При нейтрализации кислотного шахтного дренажа карбонатом натрия 

задействованы два механизма: 

а) осаждение металлов в виде гидроксидов; 

б) осаждение металлов в виде карбонатов. 

При начальных значениях pH в диапазоне 3,9–4,5 наблюдается незначительное 

повышение pH, после чего начинается его линейное снижение. Чем выше исходное 

значение pH, тем меньше разница изменения pH, однако рост мутности в этом случае 

происходит быстрее, то есть увеличение мутности прямо пропорционально снижению 

pH. При сравнительно высоких значениях pH карбонатный характер осадка, по-

видимому, преобладает над гидроксидным. 

Процессы карбонизации двухвалентного железа при высоких значениях pH 

протекают более интенсивно, и железо в осадке преимущественно присутствует в виде 

сидерита. Это свидетельствует о постепенном снижении окисления гидроксида 

железа(II) до железа(III) с образованием ионов H⁺, вследствие чего при высоких 

значениях pH падение pH является минимальным. При более высоких значениях pH 

карбонаты становятся более устойчивыми, и концентрация двухвалентного железа в 

растворе уменьшается. Поскольку снижение pH обусловлено окислением железа(II) до 

железа(III), а карбонат железа (сидерит) не гидролизуется с образованием гидроксида 

железа(II) и не подвергается последующему окислению до железа(III), падение pH 

становится все менее выраженным. 
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При добавлении гидроксида натрия (NaOH) в кислотный шахтный дренаж 

значение pH возрастает неравномерно по отношению к добавляемому количеству 

реагента. Механизмы данных изменений различны. В частности, в диапазоне pH 3,52–

2,64 снижение pH, вероятно, обусловлено окислением железа(II) до железа(III). В 

диапазоне pH 6,2–6,41, когда содержание железа(II) в воде было значительно ниже, 

увеличение мутности не может быть объяснено процессами окисления железа(II). 

Кислотный шахтный дренаж может быть стабилизирован путем его подкисления 

минеральной кислотой (в частности, серной кислотой). Под стабилизацией понимается 

отсутствие в течение длительного времени (до 2 месяцев) каких-либо заметных 

процессов в воде (снижения pH, увеличения мутности) после добавления серной 

кислоты. 

При добавлении различных количеств гидроксида натрия в кислотный шахтный 

дренаж наблюдаются различные механизмы: 

при pH ≈ 6,0 рост мутности обусловлен окислением железа(II) до железа(III); 

при более высоких значениях pH (6,0–6,5), когда содержание железа(II) в воде низкое, 

увеличение мутности связано с соосаждением других металлов, адсорбированных на 

швертманните и базалюмините. 

Учитывая, что теоретически возможно полное извлечение сорбируемых металлов 

с последующей реализацией полученных металлов, данный метод становится более 

привлекательным с экономической точки зрения. 

Сопоставление полученных результатов показывает, что применение сорбентов 

может быть экономически более эффективным по сравнению с классическими методами 

нейтрализации кислотного шахтного дренажа с использованием щелочей. 

Помимо экономического эффекта, недорогая очистка кислотного шахтного дренажа 

будет способствовать решению экологических проблем, существующих в 

горнодобывающих районах Республики Армения, особенно в зонах неэксплуатируемых 

и нерекультивированных месторождений и на прилегающих территориях. 

Рекомендации 

Осуществлять количественный и качественный мониторинг кислотных 

дренажных вод на территории Республики Армения. 

Разработать и принять законодательные акты, регулирующие очистку и 

последующее извлечение компонентов из кислотного шахтного дренажа, поскольку в 

Республике Армения в настоящее время отсутствует нормативно-правовая база в данной 

сфере. 

Разработать и реализовать пилотный проект по очистке кислотного шахтного 

дренажа и извлечению осажденных металлов. 
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ARAKELYAN ASATUR SURIKI 

 

ASSESSMENT OF THE EFFECTIVENESS OF MINERAL DRAINAGE WATER 

NEUTRALIZATION IN THE REPUBLIC OF ARMENIA 

 
SUMMARY 

 

The main objective of this study was to evaluate the efficiency of neutralization of acid 

mine drainage waters in the Republic of Armenia. 

Scientific novelty of the study. 

For the first time, materials of natural origin (serpentinites) as well as industrial wastes 

in the form of electrometallurgical slag were applied in the process of acid mine drainage 

neutralization. It has been demonstrated that the use of such materials can provide significant 

economic benefits and simultaneously contribute to the solution of environmental problems. 

Statements submitted for defense: 

Selection of effective sorbent materials for the extraction of a number of valuable metals from 

acid mine drainage. Evaluation of the efficiency of specific sorbent materials used to reduce 

the consumption of alkaline reagents during the neutralization of acid mine drainage. 

Conclusions 

During the neutralization of acid mine drainage with sodium carbonate, two mechanisms are 

involved: 

(a) precipitation of metals in the form of hydroxides; 

(b) precipitation of metals in the form of carbonates. 

At initial pH values in the range of 3.9–4.5, a slight increase in pH is observed, followed by a 

linear decrease. The higher the initial pH, the smaller the difference in pH change; however, 

turbidity increases more rapidly under these conditions. Thus, the increase in turbidity is 

directly proportional to the decrease in pH. At relatively high pH values, the carbonate nature 

of the precipitate most likely predominates over the hydroxide form. 

Carbonation processes of ferrous iron at high pH values proceed more intensively, and iron in 

the precipitate is predominantly present in the form of siderite. This indicates that the oxidation 

of ferrous hydroxide to ferric iron with the formation of H⁺ ions gradually decreases; therefore, 

at high pH values, the decrease in pH is minimal. At higher pH values, carbonates become 

more stable, and the concentration of ferrous iron in solution decreases. Since the decrease in 

pH is associated with the oxidation of ferrous iron to ferric iron, and iron carbonate (siderite) 

does not hydrolyze to form ferrous hydroxide and is not subsequently oxidized to ferric iron, 

the pH decrease becomes progressively smaller. 

When sodium hydroxide (NaOH) is added to acid mine drainage, the pH increases 

nonlinearly with respect to the amount of reagent added. The mechanisms underlying these 

changes differ. In particular, within the pH range of 3.52–2.64, the decrease in pH is likely 

caused by the oxidation of iron(II) to iron(III). In the pH range of 6.2–6.41, when the 

concentration of iron(II) in water is significantly lower, the increase in turbidity cannot be 

explained by iron(II) oxidation processes. 

Acid mine drainage can be stabilized by acidifying it with a mineral acid, particularly sulfuric 

acid. Stabilization refers to the fact that after the addition of sulfuric acid, no significant visible 
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processes (pH decrease, increase in turbidity) occur in the water over a prolonged period (up to 

two months). 

Different mechanisms are observed when various amounts of sodium hydroxide are 

added to acid mine drainage: 

 at pH ≈ 6.0, the increase in turbidity is caused by the oxidation of iron(II) to iron(III); 

at higher pH values (6.0–6.5), when the concentration of iron(II) in water is low, turbidity 

increase is due to the co-precipitation of other metals adsorbed on schwertmannite and 

basaluminite. 

Considering that, in theory, it is possible to completely extract the sorbed metals and 

generate income from the sale of the recovered metals, this method becomes more attractive 

from an economic perspective. 

 

A comparison of the obtained results indicates that the application of sorbents can be 

economically more efficient than classical neutralization of acid mine drainage using alkaline 

reagents. 

In addition to the economic effect, low-cost treatment of acid mine drainage will contribute to 

solving environmental problems existing in the mining regions of the Republic of Armenia, 

particularly in abandoned and non-reclaimed mines and their surrounding areas. 

Recommendations 

Conduct quantitative and qualitative monitoring of acid drainage waters throughout the 

territory of the Republic of Armenia. 

Develop and adopt legislation regulating the treatment and subsequent recovery of components 

from acid mine drainage, as there is currently no regulatory framework governing this field in 

the Republic of Armenia. 

Develop and implement a pilot project for the treatment of acid mine drainage and the 

recovery of precipitated metals. 

 


