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1 �� «���������! "�#$���%»
(454106, ������, �. ���������, !�. ���"#�$", 63)

2 &'��-()$�*+.�/ ��+(0$)+#%���3/ (��%�)+�#�#
(454080, ������, �. ���������, %#. �����", 76)

���	�����. �#� $&����'�*%�#"'!#��* ($&+� 1600 °-) �/��"��� 2��#��;�#/"<�2 �'2�;�$ *���$���� #"=#!+">'�� $�� �#�"��?����� ���;�-
�����, $ '�* ?���� ;������&, A!#"�&, 2��#A����& � %#�?��. �����;!><�� �2�"/;���� 2��#��;�#/"<��� �"=" ;� '�*%�#"'!# ��/� 500  °- 
��=;"�' !���$�� ;�� $'�#�?���� ���'�=" ;�������$. ���"="��, ?'� $�#��'���'B ;���������#"=�$"��� $ C'�* ��!?"� $�=#"�'"�' %#� %�$&-
+���� ��;�#/"��� �����#�;", 2��#" � A'�#" $ �'2�;�<�* �"=�, �� %#� ���/���� ��;�#/"��� ��#& $ ��*. ��� CAA��'�$���� %�;"$����� 
$'�#�?���� ;���������#"=�$"��� ����2�;�*� %#�$�;�'B �/��"��� �'2�;�$ %#� *���*"�B��* ��'"'�?��* ��;�#/"��� �����#�;" $ �"=�, " 
$&����� ��;�#/"��� 2��#" � A'�#" ���/"'B $&����'�*%�#"'!#��D (%#� 600 – 1000 °-) ��D'#"��="E��D �"=" 2�*�?����*� ���;������*� 
<���?�&2 ��� <���?��=�*��B�&2 C��*��'�$ (�"%#�*�#, %!'�* $;!$"��� $ �"= %�#�+����#"=���� �"#���"'" �"'#��). 

�����
�� ��	
�: ;������&, $&����'�*%�#"'!#��� �/��"���, 2��#��;�#/"<�� *"'�#�"�&.

�����������#"=�&� 2�*�?����� ���;������ (;�-
�����&) %#�;�'"$��>' ����D �#�"��?����� $�<��'$" � 
!���$�;�#�;��D ����$�D, �� ;�%����'��B�� ��;�#/"-
<�� $ �$��* ���'"$� 2��# � �����#�;. �"%#�*�#, �#!'-
'�-A�#*!�" �"������ C������?���� �%"����� �=�*�#" 
'�'#"2��#;����=�-%�-;������" �*��' ���;!><�D $�;: 
C12H4Cl4O2 . �?�$�;��, ?'� '�2������?����� %#�E���&, 
$ ��'�#&2 !���$�;�#�;��� �&#B�, ��;�#/"<�� 2��#, 
�/��"�'�� %��#�;�'$�* $�=;!2" ��� �����#�;" ;��/�� 
���="'��B�� ���'#���#�$"'B�� �" �"��?�� ;�������$ $ 
%#�;!�'"2 �/��"���. �� C'�' ���'#��B $��B*" ���/�&D 
� ;�#���D. ��C'�*! ;�� $��$B #"=#"�"'&$"�*&2 '�2��-
����D �/��"��� ;��/�& ="��"��$#�*���� �"2�;�'B�� 
#�+����, ����>?"><�� $�=*�/���'B ;���������#"=�-
$"���.

� �"�'��<�� $#�*� ��'����$�� �����;!>' � �'#"�"-
'&$">' *�'�;& %�#�#"��'�� '$�#;&2 �&'�$&2 �'2�;�$ 
(�I�), ��;�#/"<�2 ;� 1  % 2��#". �#�/��� '�2����-
���, ����$"��&� �" ��%��B=�$"��� ��=��'�*%�#"'!#-
�&2 "�#��"'�$ '�%�?���� '�%", !/� �� !�'#"�$">' %� 
%#�?��� ��=��D %#��=$�;�'��B���'� � ��$&����D 
C������?����D ��=�%"����'� %#�E���". ��C'�*! %#�;-
%#���*">'�� %�%&'�� %#��%�����'B ;�� C'�2 E���D 
$&����'�*%�#"'!#�&� � $&����%#��=$�;�'��B�&� *�-
'"��!#��?����� "�#��"'& %�;�$��� ��� +"2'���� '�%"  – 
%�?B �"�>��$"  [1], "�#��"'& ��*��' [2] � �"�*" [3], " 
'"�/� !�'"��$�� %�"=*������ '�%" [4] � ;#. ��D�'$!>-
<�� �" *�'"��!#��?����2 ="$�;"2 ���'�*& �"=��?��'�� 
*"��%#���;�& ;�� !'���="E�� 2��# ��;�#/"<�2 �"=�$, 
� %�C'�*! %�'#��!�'�� �2 %#���'�#�$"'B ="��$�.

� *�2"��=*� ;���������#"=�$"��� �" ����;��+-
��D ;��B ;��'�$�#�� �=$��'�� ���;!><��. K��# �$��-

�'�� ?#�=$&?"D�� "�'�$�&* 2�*�?����* C��*��'�* � 
%�C'�*! $ �$���;��* $�;� $ %#�#�;� �� $�'#�?"�'��, 
" %#��*!<��'$���� $ A�#*� %#�?�&2 ���#�"��?�-
���2 2��#�;�&2 ���;�����D � <���?�&*� ��� � <�-
��?��=�*��B�&*� C��*��'"*� (Na, K, Ca, Mg � ;#.). 
�#�"��?����� ;���������#"=�&� ���;������ %#��!'-
�'$!>' $ �&#B�$&2 *"'�#�"�"2 $ *��B+�2 ����?��'-
$"2, �� ��� '"�/� �$��>'�� ;��'"'�?�� %#�?�&*� � 
%�C'�*! *��!' ��2#"��'B�� ����#"��?���� ;����. �#� 
��=��'�*%�#"'!#��* (;� 1200  °-) �/��"��� ;������& 
#"=#!+">'�� $ '�?���� 2  �, %#� $&����'�*%�#"'!#��* 
(����� 1700  °-)  – $ '�?���� 5·10–6  � [5]. �#�*� '���, 
%#� $&����'�*%�#"'!#��* �/��"��� #"=#!+">'�� $�� 
%#�?�� 2��#��;�#/"<�� ���;������, ��#"=!� 2��#�-
�'&D $�;�#�; HCl � $ �����B+�* ����?��'$� "'�*"#-
�&D 2��# Cl. �;�"�� %#� %����;!><�* �2�"/;���� 
%#�;!�'�$ ���#"��� $ �����#�;��;�#/"<�D �#�;� $ 
;�"%"=��� '�*%�#"'!# 200 – 450 °- %#���2�;�' 2�*�-
?���"� #�"�E��

              (1)

�=$��'�"� $ '�2��?����D ��'�#"'!#� �"� %#�E��� ��-
���" (Deacon) [5]. � #�=!�B'"'� C'�D #�"�E�� ��#"-
=!�'�� �$���;�&D 2��# Cl2 , ��'�#&D %#� ��;�D�'$�� 
����'�#&2 %#�#�;�&2 �"'"��="'�#�$ (2��#�;�$ *�;�, 
/���=" � ;#.) ="%!��"�' ���'�= ;�������$. ��#"=�$"$-
+���� �#��'"��& ;������" "���*���#!>'�� "�'�$��D 
%�$�#2���'B> %&��, ��;�#/"<�D�� $ �"=�. -?�'"�'��, 
?'� �&�'#�� �2�"/;���� �"=" («="�"��"») $ !�"="���* 
��'�#$"�� '�*%�#"'!# �*�/�' %#�;�'$#"'�'B ;�������-
��#"=�$"���.
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�"��* ��#"=�*, %#� $&����'�*%�#"'!#��* �/��"-
��� �%"��� ��+B $'�#�?��� ;���������#"=�$"��� $ 
%#�E���� �2�"/;���� %#�;!�'�$ �/��"��� (*�2"��=*� 
«denova» [5]). �;�"�� C'�D ��A�#*"E�� �$�� ��;��'"-
'�?�� ;�� %���*"��� $���� %#�E���" $ E���*. �"%#�-
*�#, ������, %�?�*! ��' ?�'��D ="$���*��'� #"=$�'�� 
;���������#"=�$"��� �' ��;�#/"��� 2��#" $ %�#�#"�"-
'&$"�*&2 �'2�;"2, " '"�/� �"� ;���������#"=�$"��� 
="$���' �' ;#!��2 2�*�?����2 %#�E����$, �;��$#�*��-
�� %#���2�;�<�2 %#� �/��"��� *"'�#�"��$.

��� #�+���� C'�2 $�%#���$ *�/�' ��"="'B�� CA-
A��'�$�&* %#�*������ *������*%����'���� '�#-
*�;��"*�?������ "�"��=" (���) [6]. �"��D "�"��= 
�#"$��'��B�� %#��'�D '�#*�;��"*�?����D ���'�*& 
C  – � – H – Cl  [7, 8] �� �*�� %#�����'B ��'!"E�>. ��C-
'�*! %#�*����� *�'�; ��� � "�"��=! ���'�*&, $��>-
?"><�D 18 2�*�?����2 C��*��'�$, ��&?�� %#��!'�'-
$!><�2 $ �I�. ��� #"�?�'�$ ��%��B=�$"�� #"��?!> 
%#��#"**! � �"=! ;"��&2 ��rr" [9], !?�'&$"><!> ;�� 
C'�D ���'�*& '�#*�;��"*�?���!> ��A�#*"E�> %� 
780  2�*�?����* ��*%����'"*. �#�$�;���&� #"�?�'& 
%��"="��, ?'� ;�� !�'"��$����� ����$�&2 ="����*�#-
���'�D %#�E���" ;��'"'�?�� #"��*�'#���� !%#�<����D 
���'�*& - – O – H – N – S – Cl – F, !?�'&$"><�D ��A�#-
*"E�> ��+B %� 40  –  50 2�*�?����* ��*%����'"*. �#�-
��'!> #"�?�'�!> *�;��B ��%��B=�$"�� ;�� �*�'"E�� 
%�$�;���� #"��?��� �"=" %#� �2�"/;���� ��� � 1800 ;� 
100  °-. 

W��*��'"#�&D ���'"$ �"=" %#� '�*%�#"'!#� 1800  °- 
;��/�� ���'$�'�'$�$"'B ��2�;��*! C��*��'��*! ���-
'"$! �I� =" $&?�'�* C��*��'�&2 ���'"$�$ *�'"��" � 
+�"�", ��#"=!><�2�� $ %#�E���� �/��"���, �� � ;�-
�"$�����* C��*��'���� ���'"$" ������'��� (�����#�;" 
��� $�=;!2") � '�%��$" (%#�#�;���� �"=", !���), ���� 
%#�E��� �/��"��� �� �$����� "$'�����&*. -�;�#/"��� 
�����#�;" $ �"=� ;��/�� �&'B '"��*, ?'��& ��� 2$"'��� 
;�� ;�/��"��� ����;" !���#�;", $�;�#�;" � ��#&. �#� 
C'�* $�;�#�; ;��/�� ;�/��"'B�� �� $��B, " '��B�� '�', 
��'�#&D �� #"�2�;!�'�� �" ���="'��B��� ��#"=�$"��� $ 
�"=� '#�2 �����'���#"=!><�2 ��*%����'�$ – HCl, HF � 
H2SO4 (��� H2S). �"��� !���$�� ;�� �%#�;������ %�'-
#������ #"�?�'���� ��;�#/"��� �#"�? �����#�;" $ �"=� 
*�/�� �'#"=�'B �"�"���$&* !#"$�����*:

  (2)

=;��B ��*$��& 2�*�?����2 C��*��'�$ �=�"?">' ����-
?��'$" C'�2 C��*��'�$ $ %#�E��'"2 %� *"���, " ����'"�-
'" m  =  0,3 – %�%#"$�!, �$�="��!> � ;�%����'��B�&* 
#"�2�;�* �����#�;" %� ��!?'���&* *"��*"�+'"��&* 
2�*�?����* #�"�E��*.

��2�;� �= C'���, *�/�� �%#�;���'B �����#�;�&D 
%�'��E�"� Y �"=�$�D A"=&, �"� �'��+���� A"�'�?����D 
���E��'#"E�� � �����#�;" $ �"=� � ��� #"�?�'��D:

               (3)

��� ������'��B��D �"=�$�D �#�;& �*��' *��'� 
Y  >  1, ;�� $���'"��$�'��B��D – Y  <  1. ��D'#"�B��� 
(Y  =  1) ���'����� '#!;��;��'�/�*�, � �" %#"�'��� $#�; 
�� �*�/�' �&'B #�"��=�$"��.

� '"��.  1 %#�$�;��& 2"#"�'�#�&� #"�?�'�&� ���-
'"$& �2�"/;"�*��� �"=". �����#�;�&� ���'"$& 1 � 2 
�*�>' ��=�"?�'��B�&� �'�������� �' ��D'#"�B���� 
���'�����, " ;�� ���'"$�$ 3 � 4 %�;���&� �'�����-
��� ���'"$��>' ����� 4  %. ��=��� ��;�#/"��� "=�'" 
$ �"=� '�%�?�� ;�� %#�E����$, �;� $ �"?��'$� ������-
'��� ��%��B=!�'�� �� $�=;!2, " '�2��?����D �����#�;. 
� '"��.  2 ;�� ���'"$�$ 1 � 2 %#�$�;��& #"��?�'"��&� 
*�'�;�* ��� ��;�#/"��� ����$�&2 ��*%����'�$ �"=" 
$ �"?"�� � $ ���E� �2�"/;����, " '"�/� �" %#�*�/!-
'�?��* (%#�  1000  °-) C'"%�. ��"����?�&� #"�?�'& ;�� 
���'"$�$ 1  –  4 ?�#�= �"/;&� 50  –  100  °- %�#��;" �2-
�"/;���� �"=" %�=$����� !�'"��$�'B 2�*�?����� #�-
"�E��, %#���2�;�<�� $ 2�;� �2�"/;���� ('"��.  3). �= 
%#�;�'"$����&2 ;"��&2 ���";&$"�'�� ���;!><"� �"#-
'��" 2�*�?�� ���� %#�E���".

�=�"?"�B�� %#� '�*%�#"'!#� 1800  °- $ �"=�$�D 
�#�;� $��2 '�%�$ $ =�"?�'��B�&2 ����?��'$"2 %#��!'-
�'$!�' ;�����; ��#& SO2 , 2��#��'&D $�;�#�; HCl � 
A'�#��'&D $�;�#�; HF. ������; ��#& %#� �2�"/;�-
��� $ ������'��B��D �"=�$�D �#�;� '#"��A�#*�#!�'-
�� $ '#�����; ��#& SO3 � %�=/� – $ ��;#�����; ��#& 
H2SO4 (#��.  1,  �), " %#� �2�"/;���� $ $���'"��$�'��B-

� " � � � E "  1

8��"��#�3/ +�+#$% ���$'0$�"��� �$9$

-��'"$
-�;�#/"��� 2�*�?����2 C��*��'�$, %

�#"�? , % Y
O N C H Cl S F Na �����

1 74,20 3,7 18,9 3,0 0,1 0,05 0,05 – 100 74,14 1,001
2 74,10 3,8 �� /� �� /� �� /� �� /� �� /� – �� /� �� /� 0,999
3 77,20 0,7 ^//^ ^//^ ^//^ ^//^ ^//^ – ^//^ ^//^ 1,041
4 71,10 6,8 ^//^ ^//^ ^//^ ^//^ ^//^ – ^//^ ^//^ 0,959
5 74,43 3,2 18,95 ^//^ ^//^ ^//^ ^//^ 0,22 ^//^ 74,27 1,002
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��D �#�;� – $ ��#�$�;�#�; H2S (#��.  2,  �). K��#��'&D 
$�;�#�; $ �"=� $���'"��$�'��B���� '�%" ��2#"���'�� 
$ ���=*����* $�;� %#� �2�"/;���� $%��'B ;� 100  º-, 
" $ �"=� ������'��B���� '�%" $="�*�;�D�'$!�' � �=�&-
'�?�&* �����#�;�* %#� '�*%�#"'!#"2 ��/� 300  º-, 
��#"=!� �$���;�&D 2��# Cl2 %� 2�*�?����D #�"�-

E��  (1) (#��.  1,  �). �=�&'�� ��;���#�$+��� $�;�#�;" 
$ �"=� $���'"��$�'��B���� '�%" $&=&$"�' %#� %���-
/���&2 '�*%�#"'!#"2 ��#"=�$"��� *�'"�", " �=�&'�� 
����;" !���#�;" – ��#"=�$"��� %� #�"� E�� I���"-I!-
;!"#" �"/��'��� (���;����#�$"�����) !���#�;" -���; 
(#��.  2,  �). K��#��'&D A'�# %#� �2�"/ ;���� �"=" �>-

� " � � � E "  2

��0�)'$��� ��"�:�+.�� .�";����#�% % �$9�

t, °C
-�;�#/"��� 2�*�?����2 ��*%"���'�$, %

O2 O CO CO2 H2 OH H2O HCl Cl Cl2 SO2 SO3 H2SO4 H2S HF N2 NO
-��'"$ 1

1800 0,751 0,005 1,186 67,4 0,017 0,144 26,5 0,099 0,004 0 0,100 0 0 0 0,053 3,68 0,038
1000 0,031 0 0 69,3 0 0 26,8 0,103 0 0 0,100 0,001 0 0 0,053 3,70 0
100 0 0 0 69,3 0 0 26,7 0,079 0 0,023 0 0 0,153 0 0,053 3,70 0

-��'"$ 2
1800 0,689 0,005 1,238 67,3 0,018 0,142 26,5 0,099 0,004 0 0,100 0 0 0 0,053 3,78 0,037
1000 0 0 0,077 69,1 0,003 0 26,7 0,103 0 0 0,100 0 0 0 0,053 3,80 0
100 0 0 0 69,3 0 0 26,7 0,103 0 0 0,004 0 0 0,046 0,053 3,80 0

� " � � � E "  3

��"�:�+.�� )�$.<�� % ���$'0$�"�" �$9�

K�*�?����D %#�E��� K�*�?����� #�"�E��
��*%�#"'!#" %#�'��"��� #�"�E�D, °-, ;�� ���'"$�$

1
(Y = 1,001)

2
(Y = 0,999)

3
(Y = 1,041)

4
(Y = 0,959)

����="E�� ;����E�"'�$ 2O = O2; OH + H = H2O; H + Cl = HCl 1400 – 1800 1400 – 1800 1400 – 1800 1400 – 1800
��/��"��� -� � �2 2CO + O2 = 2CO2; 2H2 + O2 = 2H2O 1000 – 1800 100 – 1800 1000 – 1800 100 – 1800
��#"=�$"��� H2SO4 2SO2 + O2 = 2SO3; SO3 + H2O = H2SO4 200 – 600 – 200 – 600 –
��#"=�$"���Cl2 4HCl + O2 = 2Cl2 + 2H2O 100 – 300 – 100 – 500 –
��#"=�$"��� H2S SO2 + H2 = H2S + O2 – 300 – 1000 – 800 – 1500
��#"=�$"��� CH4 4H2 + CO2 = CH4 +2H2O – – – 100 – 600
��#"=�$"��� -���; 2CO = -���;+ CO2 – – – 100 – 200

���. 1. �=*������ ���E��'#"E�D 2�*�?����2 ��*%����'�$ � %#� �2�"/;���� �"=" ���'"$�$ 1 ( ) � 3 ( )

Fig. 1. Changes in concentration of chemical compounds X at cooling of gas of the compounds 1 ( ) and 3 ( )
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;�#�;". W'� $ �$�> �?�#�;B %#�$�;�' � $�=#"�'"��> $ 
�"=� ��;�#/"��� �$���;���� �����#�;" �, ���;�$"'��B-
��, � #��'! ��;�#/"��� �$���;���� 2��#". -�"="���� 
%�;'$�#/;"�'��, �"%#�*�#, #"�?�'�* =�"?���D �����-
#�;" � 2��#" %#� '�*%�#"'!#� 100 °- � ���;!><�* �=-
*������ ���'"$" 1:

-��'"$ 1 O2 , % Cl2 , %
��2�;�&D (0,05 % F) 0,0006 0,0232
-��##��'�#�$"��&D (0,10 % F) 0,0155 0,0503

����$�&* %��'"$<���* A'�#" $ �'2�;& �?�'">'�� 
%���*�#�&� *"'�#�"�&.

�&�$����&� '"��* ��#"=�* ����$�&� ���������'� 
2�*�?������ %#�E���" �/��"��� �'2�;�$ %�=$���>' #�-
+�'B $�%#�� – �"� !�'#"��'B ��� �!<��'$���� ���=�'B 
;���������#"=�$"��� ��= !<�#�" ;�� ��'"�B�&2 C����-
��?����2 %��"="'���D %#�E���".

���� '�%" ��'"�'�� 2�*�?���� �'�D��* � $ #�"�E��2 
�� !?"�'$!�'.

�"��* ��#"=�*, %�;'$�#/;"�'�� %#�;%���/�-
���  [5], � '�* ?'� ��#"=�$"��� �$���;���� 2��#" $�=-
*�/�� ��+B $ ������'��B��D �"=�$�D �#�;�. �� �� 
%�;'$�#/ ;"�'�� *�����, ?'� %�� C'��� %#�E���" %#�-
2�;�'�� �" '�*%�#"'!#! 350  °-, '"� �"� '�#*�;��"-
*�?����� !���$�� ��"��%#��'�'$!>' ��%#�#&$��*! 
#��'! $���'"��$����� 2��#" $%��'B ;� '�*%�#"'!#& 
100  °-. -��;�$"'��B��, %#� '�*%�#"'!#� ��/� 350  °- 
�"#"�'"�' ����'�?����� '�#*�/���� %#�E���", � ��-
#"=�$"��� 2��#" �;�' �" �%";. ����$�"� %#�?��" '"-
���� '�#*�/���� ���'��', %�-$�;�*�*!, $ '�*, ?'� 
'�*%�#"'!#" %�"$����� ;������" ���'"$���' $���?�-
�!, ���=�!> � %���$�D '�*%�#"'!#�  – 320  –  325  °-. 
�#� C'�D '�*%�#"'!#� ;������ %�#�2�;�' �= /�;��D 
A"=& $ '$�#;!>, '.�. $ ����'�?�� �� *���� "�'�$�!> 
A"=!.

�"�/� �"2�;�' %�;'$�#/;���� � �'*�?����� $ #"-
��'� [5] �'�!'�'$�� ��##���E�� *�/;! ��;�#/"���* 
2��#" $ �'2�;"2 � #�=!�B'"'"*� ;���������#"=�$"���. 
�= A�#*!�& (2) $�;��, ?'� =�"�� ! ?����$ %#� 2��#� � 
��#� #"=��?">'��, ���;�$"'��B��, C'� $�<��'$" $ �"=� 
�$��>'�� ����!#��'"*� $ «��#B��» =" �$���;�&D ���-
��#�;. �= �'��+���� (0,225 / 1,5  =  0,15) ��CAA�E���-
'�$ %#� C'�2 C��*��'"2 ���;!�', ?'� �;�" *"���$"� 
�;���E" 2��#" *�/�' �&'B ��D'#"��=�$"�" 0,15 *"�-
��$&*� �;���E"*� ��#& (#��.  3). W'�*, �"%#�*�#, 
��j�����'�� '�' A"�', ?'� %#� �/��"��� $&����=��B-
�&2 !���D, ��;�#/"<�2 ;� 0,3  % 2��#" � =�"?�'��B��� 
��;�#/"��� ��#&, ;������& $ %#�;!�'"2 �/��"��� �� 
���"#!/� $">'��. �= #��.  3 '"�/� ���;!�', ?'� #�=!�B-
'"'& #"�?�'" ��$*��'���� $�=;�D�'$�� 2��#" � ��#& �" 
%#�E��� %� �"�"���$�*! !#"$����> (2) %�?'� �� �'-
��?">'�� �' #�=!�B'"'�$ %������ '�?���� #"�?�'" ��� 
*�'�;�* ���.

�"���#�', ��$%";���� =�"��$ ?����$ %#� 2��#� � 
A'�#� $ $&#"/���� (2) �$�;�'��B�'$!�' � '�*, ?'� ��� 
�$��>'�� «��>=���"*�» $ �$�=&$"��� �$���;���� $�-

���. 3. ����$�� ��#"=�$"��� ��*%����'�$ H2S � -l2 %#� '�*%�#"'!-
#� 100 °- $ ="$���*��'� �' ��;�#/"��� ��#& � 2��#" $ �'2�;"2:

 – #"�?�' %� *�'�;! ���;  – #"�?�' %� A�#*!�� (2)

Fig. 3. Conditions of formation of H2S and -l2 elements at 100 °- 
depending on sulfur and chlorine content in tailings: 

 – calculated using MTA method;  – calculated using formula (2)

���. 2. �=*������ ���E��'#"E�D 2�*�?����2 ��*%����'�$ � %#� �2�"/;���� �"=" ���'"$�$ 2 ( ) � 4 ( )

Fig. 2. Changes in concentration of chemical compounds X at cooling of gas of the compounds 2 ( ) and 4 ( )
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��#�#"��'�" �'2�;�$ � A�#*�#�$"���* $���'"��-
$�'��B��D �"=�$�D �#�;& ;�D�'$�'��B�� %�=$���' %��-
���'B> ����>?�'B ;���������#"=�$"���. ��, �"� %��"-
=&$"�' �%&' �"=�$&2 %#�*&���$, $�=����!' ��#B�=�&� 
%#����*& � ��D'#"��="E��D ����?�&2 (��#�$�;�#�;", 
*�'"�", �"/��'��� !���#�;", � %#� �%#�;�����&2 !���-
$��2 – "**�"�") %#�;!�'�$ %#�E���". ��C'�*! �"��!?-
+�* $"#�"�'�* �$���'�� �/��"��� �'2�;�$ $ '"� �"=&-
$"�*�* «��"��������'��B��*» #�/�*�. �" %#"�'��� 
C'� $&#"/"�'�� �#�"��="E��D ��%#�#&$���� *���'�-
#���" ��;�#/"��� �����#�;" $ �'2�;�<�* �"=�. �#� 
C'�* =" ��#*! ���;!�' %#���'B ��;�#/"��� �����#�;" 
$ �"=� ����� 1  %. �= #"��'& [5] %#� �  <  1  % ;������& $ 
�"=� $���<� �� ���"#!/�$">'��.

��#�%��'�$& ��#B�& � ;���������#"=�$"���* %�-
�#�;�'$�* «="�"���» �"=" �����&, %�����B�! ����'��" 
C'��� %#�E���" �� �=!?"�"�B. ����'�#&� $�=*�/���'� 
*�/�' %#�;��'"$�'B ��##��'�#�$�" ���'"$" ��2�;��D 
+�2'&, �"%#�*�#, %!'�* !$���?���� ��;�#/"��� ��#& 
$ �'2�;"2. �� ��D'#"��="E�� ��#���'&2 �"=�$ �$���'-
�� �'��B /� ���/��D �%�#"E��D, �"� � ��D'#"��="E�� 
2��#��;�#/"<�2 �"=�$.

�";��"�B��� #�+���� C'��� $�%#��" ���'��' $ '�*, 
?'��& $���<� �� ;�%!��"'B 2��# $ �"= ��� /� �!<��'-
$���� ��#"��?�'B ��� ����?��'$� $ �"=� %��#�;�'$�* 
��D'#"��="E�� 2�*�?����*� ���;������*� <���?-
�&2 ��� <���?��=�*��B�&2 C��*��'�$. 
"�#!=�" C'�2 
2�*��"'�$ ��%��#�;�'$���� $ �'2�;& ��%�#�%��'�$-
�"  – ���B+"� ?"�'B �2, �������� <���?��=�*��B�&2 
��*%����'�$, %#� �/��"��� %�#�D;�' $ +�"� $ A�#*� 
����;�&2, " �� 2��#�;�&2 ���;�����D. ��C'�*! ���-
;!�' $$�;�'B �2 $ %�'�� �'2�;�<��� �"=" %#� '�*%�#"-
'!#"2 600  –  1000  °-. �"������ %#��*��*&� $"#�"�'& 
%�;����D �?��'�� �"=" �' 2��#" ���;!><��: *��#"� 
�?��'�" #"�'$�#�* �"+���D �=$��'� -"(��)2 ��� �!2"� 
�?��'�" %�#�+��* �"�BE���#�$"���D ��;& Na2CO3 . 
W'� /� #�"�'�$& '"�/� CAA��'�$�� ���/">' ��;�#/"-
��� HF, SO3 � H2SO4 $ �"=�.

� '"��. 4 %#�$�;�'�� #�=!�B'"'& #"�?�'" *�'�;�* 
��� ��'"'�?�&2 ���E��'#"E�D ��*%����'�$ �"=" ���-
'"$" 5 ('"��.  1), �%#�;�������� �= !���$�� $$�;���� $ 
�"= ���'"$" 1 ;�%����'��B�� 0,5  % �"#���"'" �"'#��. 
�?�$�;��, ?'� $ C'�* ��!?"� ���E��'#"E�� �$���;���� 
2��#" ���/"�'�� ;� ���;�$, " ��D'#"��="E�� �����'�-
��#"=!><�2 �"=�$ ��%#�$�/;"�'�� ���;���"E��D %&�� 
$ �"=�, ���'��<�D �= ���'$�'�'$!><��� ����?��'$" 2��-
#�;�&2, �!�BA�;�&2 � A'�#�;�&2 ���;�����D. �� $�-
��?��� ��'"'�?���� ��;�#/"��� Na2CO3 *�/�� �!;�'B 
� 90  %-* !�$����� $$�;�*��� $ �"= %�#�+����#"=���� 
#�"���'".

�#�$�;���&D #"�?�' %�;'$�#/;"�' � �=$��'��� $ 
2�*�?����D %#"�'��� �"��>;���� – �= '#�2 !%�*��!-
'&2 �����'���#"=!><�2 �"=�$ �"�*���� �'�D��* 2�-

*�?����* ���;������* �$���'�� H2SO4 , " �"������ 
�'�D��* – HF. ��C'�*! $ E���* !�%�+���'B ��D'#"-
��="E�� ����&2 �"=�$ *�/�� �E���$"'B %� $���?��� 
��'"'�?��D ���E��'#"E�� A'�#��'��� $�;�#�;" $ �'2�-
;�<�* �"=�. -��;!�' ;��"$�'B, ?'� $ �"=� *��!' ��#"-
=�$&$"'B�� �<� ;$" �����'���#"=!><��� ��*%����'" 
(���3 � ���3 ), �� ��� �#"D�� ���'�D���, � !/� %#� 
'�*%�#"'!#� 1800  °- %#��!'�'$!>' $ �"=� $ ��D'#"��=�-
$"���* $�;� (Na��3 , ���3 � ;#.).

��
	��. ��#"=�$"��� ;�������$ %#� $&����'�*-
%�#"'!#��* �/��"��� 2��#��;�#/"<�2 *"'�#�"��$ 
�!<��' $���� ="$���' �' $���?��& �����#�;���� %�'��-
E�"�" �'2�;�<��� �"=", " '"�/� �' ���E��'#"E�D ��#& 
� A'�#" $ C'�* �"=�. ��#��'���'B ;���������#"=�$"��� 
*�/�' �&'B =�"?�'��B�� ���/��" %!'�* $&����'�*%�-
#"'!#��D (%#� 600 – 1000 °-) ��D'#"��="E�� �"=" 2�*�-
?����*� ���;������*� <���?�&2 ��� <���?��=�*��B-
�&2 C��*��'�$.
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� " � � � E "  4

��0�)'$��� ��"�:�+.�� .�";����#�% % �$9�, 
�F)$F�#$����� .$)F��$#�" �$#)�! (+�+#$% 5) 

;)� #�";�)$#()� 100 °�

I�=�%"��&� 
��*%����'&, %

«�%"��&�» 
��*%����'&, % �&�B $ �"=�, %

O2 0,05 Cl2 2·10–18 NaCl 0,17
N2 3,20 HCl 4·10–10 NaF 0,11

H2O 26,80 HF 8·10–8 Na2SO4 0,22
CO2 69,40 H2SO4 0 Na2CO3 0,05

�'��� 99,45 �'��� 8·10–8 �'��� 0,55
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CONDITIONS FOR FORMATION OF DIOXINS AT HIGH-TEMPERATURE COMBUSTION
OF CHLORINE-CONTAINING MATERIALS

Berdnikov V.I.1, Cand. Sci. (Eng.), Senior Researcher 
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Gudim Yu.A.2, Dr. Sci. (Eng.), Professor

1 Industrial company “Technologiya Metallov” (63, Kosareva str., 
Chelyabinsk, 454106, Russia)
2 South Ural State University (76, Lenin ave., Chelyabinsk, 454080, 
Russia)

Abstract. High-temperature (over 1600 °C) combustion of chlorine-con-
taining waste immediately destroys all organic compounds includ-
ing dioxins, furans, chloro-phenols and others. However, subsequent 
cooling of chlorine-containing gas to temperatures below 500  °C 
creates conditions for the secondary synthesis of dioxins. The study 
� ndings show that the probability of dioxin formation in this case 
rises with the increasing of oxygen, chlorine and � uorine contents 
with the concurrent decreasing of sulfur content in the waste gas. 
For the ef� cient suppression of secondary dioxin formation, waste 
should be incinerated at a minimum residual oxygen content in the 
gas whilst high contents of chlorine and � uorine should be reduced 
by high-temperature (at 600 – 1000 °C) gas neutralization by chemi-
cal compounds of alkaline or alkaline-earth elements (e.g. by injec-
tion of powdered sodium carbonate into the gas). 

Keywords: dioxins, high-temperature combustion, chlorine-containing ma-
terials.
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