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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Áîì-Ãîðõîíñêîå ìåñòîðîæäåíèå âîëüôðà-
ìà ãþáíåðèò-ñóëüôèäíî-êâàðöåâîãî ìèíå-
ðàëüíîãî òèïà ãðåéçåíîâîé ôîðìàöèè ðàñïî-
ëîæåíî â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè Çàáàéêàëüñêî-
ãî êðàÿ, â 10 êì ê ñåâåðî-âîñòîêó îò ñåëà
Íîâîïàâëîâêà (ðèñ. 1). Âîëüôðàìîíîñíûå êâàð-
öåâûå æèëû ëîêàëèçîâàíû â ãðàíèòàõ ãóä-
æèðñêîãî ìàãìàòè÷åñêîãî êîìïëåêñà ïîçäíå-
þðñêîãî âîçðàñòà. Æèëû èìåþò ñåâåðî-âîñ-
òî÷íîå ïðîñòèðàíèå, þãî-âîñòî÷íîå ïàäåíèå
ïîä óãëàìè 15�25°. Ìîùíîñòü æèë äîñòèãàåò
ïåðâûõ ìåòðîâ â ðàçäóâàõ. Ãëàâíûå ìèíåðà-
ëû æèë � êâàðö, ìèêðîêëèí, ìóñêîâèò, ïè-
ðèò, ãþáíåðèò. Ñðåäè ãëàâíûõ ìèíåðàëîâ çîíû
îêèñëåíèÿ óñòàíîâëåíû ãåòèò, ãèäðîãåòèò,
òóíãñòèò è ÿðîçèò. Âòîðîñòåïåííûå ìèíåðà-
ëû ïðåäñòàâëåíû ôëþîðèòîì, òîíêî÷åøóé÷à-
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Àííîòàöèÿ

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ ïî âûùåëà÷èâàíèþ ñåðíîêèñëîòíûìè ðàñòâîðàìè ðóä ìåñòîðîæäåíèÿ
Áîì-Ãîðõîí (Çàáàéêàëüå) îáíàðóæåíû îñíîâíûå ïîäâèæíûå ýëåìåíòû: Zn, Cu, Pb, Fe, Cd, Mn, Ca,
Sr, W. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû �Ñåëåêòîð� ïðîâåäåíû òåðìîäèíàìè÷åñêèå ðàñ÷åòû ðàâíîâåñíûõ
ñîñòîÿíèé òåõíîãåííûõ âîä ðóäíèêà. Îïðåäåëåíû àññîöèàöèè âîçìîæíûõ ìèíåðàëüíûõ ôàç, ñóùåñòâåí-
íàÿ ÷àñòü êîòîðûõ ñîäåðæèòñÿ â ïðîäóêòàõ ñîâðåìåííîãî ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ â îòõîäàõ ãîðíîãî ïðî-
èçâîäñòâà. Ïîäòâåðæäåíà ïðàâîìåðíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ïðîã-
íîçà ãåîýêîëîãè÷åññêèõ ïîñëåäñòâèé ðàçðàáîòêè ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêñïåðèìåíòàëüíîå âûùåëà÷èâàíèå, ìèãðàöèÿ ýëåìåíòîâ, òåðìîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðî-
âàíèå, ñîâðåìåííîå ìèíåðàëîîáðàçîâàíèå, ïðîãíîç ãåîýêîëîãè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé ãîðíîãî ïðîèçâîäñòâà

òûì ìóñêîâèòîì, áèîòèòîì, àëüáèòîì, ýïè-
äîòîì, àäóëÿðîì, õëîðèòîì, ìîëèáäåíèòîì,
ñôàëåðèòîì, âèñìóòèíîì è êîçàëèòîì, øåå-
ëèòîì è äð. (òàáë. 1). Ãðóïïó âòîðîñòåïåííûõ
îêèñëåííûõ ìèíåðàëîâ ñîñòàâëÿþò ìàðòèò,
ãèäðîãåìàòèò, áèñìóòèò è ôåððèìîëèáäåíèò,
õàëüêîçèí, êîâåëëèí. Ñðåäè àêöåññîðíûõ ìè-
íåðàëîâ îáíàðóæåíû áåðèëë, àïàòèò, õàëü-
êîïèðèò, êàññèòåðèò, ìàãíåòèò, ãåìàòèò, ãà-
ëåíèò, ñòàííèí, ïèððîòèí, òåòðàäèìèò, ñà-
ìîðîäíûé âèñìóò, êàííèööàðèò, ãëàäèò, õàì-
ìàðèò [1, 2].

Äîáû÷à è îáîãàùåíèå ðóä íà ýòîì ó÷àñò-
êå âåäóòñÿ ñ 80-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ.
Ïðè ïåðåðàáîòêå ðóäû ïî ôëîòàöèîííî-ãðà-
âèòàöèîííîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìå ïîëó÷à-
þòñÿ òîâàðíûå âîëüôðàìèòîâûé è ñóëüôèä-
íûé êîíöåíòðàòû. Ìàññèâû îòõîäîâ îáîãàùå-
íèÿ ðàçìåùàþòñÿ âíèç ïî òå÷åíèþ ðó÷üåâ
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Çóí-Òèãíÿ è Áîì-Ãîðõîí. Îíè íàñûùåíû âî-
äàìè îáîãàòèòåëüíîé ôàáðèêè è àòìîñôåðíûõ
îñàäêîâ. Êèñëîòíîñòü âîä íàõîäèòñÿ â ïðåäå-
ëàõ pH 2.7�3.5. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ àòìîñ-
ôåðíûìè îñàäêàìè ñóëüôèäû ðóä, êîíöåíòðà-
òû è õâîñòû îáîãàùåíèÿ îêèñëÿþòñÿ, îáðàçóÿ
ðàçíîîáðàçíûå ñóëüôàòû íà ãåîõèìè÷åñêèõ áà-
ðüåðàõ. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-
òàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ðóä ìåñòîðîæäåíèÿ ñî ñëàáîêèñëûìè ðà-
ñòâîðàìè ñåðíîé êèñëîòû ñ öåëüþ îöåíêè ïîä-
âèæíîñòè ðóäíûõ ýëåìåíòîâ è èõ âîçìîæíîãî
âëèÿíèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ìàòåðèàëû

Îáðàçöû ðóä îòîáðàíû èç êàðüåðà è ðóä-
íîãî îòâàëà øòîëåí. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïå-
ðèìåíòîâ èñïîëüçîâàíû ïðîáû ðóäû, óñðåä-
íåííûå ïî ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó è ñîïîñòà-
âèìûå ñ îáðàçöàìè, ïîñòóïàâøèìè íà îáîãà-
òèòåëüíóþ ôàáðèêó. Ìèíåðàëîãè÷åñêèé àíà-
ëèç ïðîá ïðîâåäåí äëÿ ïÿòè êëàññîâ êðóïíîñ-
òè, ìì: 1�2, 0.5�1, 0.5�0.1, 0.1�0.074, <0.074.

Ìåòîäû

Ôðàêöèîíèðîâàíèå ïîëó÷åííûõ êëàññîâ
ïðîâîäèëîñü â áðîìîôîðìå, à òàêæå ìàãíèò-
íîé è ýëåêòðîìàãíèòíîé ñåïàðàöèåé ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìàãíèòîâ Ñî÷íåâà è ýëåêòðîìàãíè-
òà ÓÝÌ-1. Âñå îáðàçöû âçâåøèâàëèñü íà ýëåê-
òðîííûõ âåñàõ è èçó÷àëèñü ïîä áèíîêóëÿðîì,
ïðè íåîáõîäèìîñòè â èììåðñèîííûõ ïðåïàðà-
òàõ; øëèôû è àíøëèôû èçó÷åíû ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïîëÿðèçàöèîííîãî ìèêðîñêîïà Axio
Scope A-1 (ôèðìà Karl Zeiss).

Õèìè÷åñêèé àíàëèç òåõíîãåííûõ âîä, îòî-
áðàííûõ èç ñòàðûõ îòñòîéíèêîâ ðóäíèêà, ïðî-
âåäåí ìåòîäàìè àòîìíî-àáñîðáöèîííîé ñïåê-
òðîñêîïèè, ôîòîìåòðèè è ïîòåíöèîìåòðèè â
ëàáîðàòîðèè ãèäðîãåîëîãèè è ãåîýêîëîãèè ÃÈÍ
ÑÎ ÐÀÍ, à òàêæå ìåòîäîì ICP-MS (ÃÅÎÕÈ
ÑÎ ÐÀÍ è �ÑÆÑ Âîñòîê Ëèìèòåä�, ×èòà).
Ðàñòâîðû ñåðíîé êèñëîòû äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ
ïî âûùåëà÷èâàíèþ ãîòîâèëèñü èç äèñòèëëè-
ðîâàííîé âîäû è êîíöåíòðèðîâàííîé êèñëî-
òû êâàëèôèêàöèè �÷. ä. à.�.

Ðåíòãåíîâñêàÿ äèàãíîñòèêà ìèíåðàëîâ ïðî-
èçâåäåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì äèôðàêòîìåòðà
ÄÐÎÍ-3 (ÑuKα-èçëó÷åíèå) ìåòîäîì ïîðîøêà.

Ðèñ. 1. Ðàñïîëîæåíèå ìåñòîðîæäåíèÿ Áîì-Ãîðõîí.
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Èññëåäîâàíèå ìèêðîìîðôîëîãèè è õèìè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà îòäåëüíûõ ôàç âûïîëíåíî íà ðàñ-
òðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå LEO 1430VP.

Ïðîöåññû ñåðíîêèñëîòíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ
ðóä ïðîâîäèëèñü â ïðîçðà÷íûõ ïëàñòèêîâûõ
ñîñóäàõ âìåñòèìîñòüþ 20 ìë, êóäà ïîìåùàëèñü
îáðàçöû äðîáëåíîé ðóäû ìàññîé 40 ã, êðóï-
íîñòüþ 1�2 ìì è äèàìåòðîì 3�4 ìì. Ðóäà ïðåä-
âàðèòåëüíî ïðîìûâàëàñü äèñòèëëèðîâàííîé
âîäîé è âûñóøèâàëàñü â ñóøèëüíîì øêàôó
ïðè òåìïåðàòóðå 120 °Ñ.  Íà îäíó íàâåñêó ðóäû
èñïîëüçîâàëè 500 ìë ñåðíîêèñëîãî ðàñòâîðà.
Êèñëîòíîñòü ðàñòâîðîâ îïðåäåëÿëàñü ðÍ-ìåò-
ðîì �Àíèîí-7000� ñ  óíèâåðñàëüíûì ðÍ-ýëåê-
òðîäîì ÝÑÊ 10601/7 (äëÿ èñõîäíûõ ðàñòâî-
ðîâ ðÍ 2). Ðåãóëÿðíàÿ ïîäà÷à ñâåæåãî ðàñòâî-
ðà îáåñïå÷èâàëàñü ñ ïîìîùüþ ïåðèñòàëüòè÷åñ-

êîãî íàñîñà Peristaltic pump type pp1-05 ñ ïî-
ñòîÿííîé ñêîðîñòüþ 1.5 ìë/ìèí. Ðóäó íà ïðî-
òÿæåíèè âñåãî ýêñïåðèìåíòà ïîãðóæàëè â
ïðîòåêàþùèé ðàñòâîð. Êîíå÷íûå ðàñòâîðû îò-
áèðàëèñü ïî 45 ìë, õèìè÷åñêèé àíàëèç èõ
ïðîâîäèëñÿ ìåòîäîì ICP-84Ò.

Òåðìîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Äëÿ ìàêðîêîìïîíåíòîâ ðàñòâîðà ñòàðûõ
îòñòîéíèêîâ ðóäíèêà (òàáë. 2) è ìèêðîêîìïî-
íåíòîâ â ñîñòàâå Sr,  Cu, Cd, F (òàáë. 3) ñôîð-
ìèðîâàíà òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàâíî-
âåñèé ñ òâåðäûìè ôàçàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñðåäû ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà �Ñåëåêòîð� [3].
Ðàññìîòðåíû äâà âàðèàíòà: à) ïðè êîíòàêòå

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ïîðîäîîáðàçóþùèå è ðóäíûå ìèíåðàëû ìåñòîðîæäåíèÿ Áîì-Ãîðõîí â îáðàçöàõ, èñïîëüçîâàííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ

Ñèëèêàòû Ðóäíûå ìèíåðàëû Àêöåññîðíûå ìèíåðàëû

Ãëàâíûå Âòîðîñòåïåííûå

Êâàðö Ãþáíåðèò Ôëþîðèò Àïàòèò

Ïîëåâûå øïàòû Ïèðèò Ìîëèáäåíèò Àéêèíèò

Áèîòèò Ñôàëåðèò Òðèïëèò

Ìóñêîâèò Âèñìóòèí Ñòàííèí

Ýïèäîò Êîçàëèò Ïèððîòèí

Àäóëÿð Øååëèò Òðîèëèò

Õëîðèò Õàëüêîïèðèò Òåòðàäèìèò

Àëüáèò Êàññèòåðèò Ñàìîðîäíûé âèñìóò

Áåðèëë Ìàãíåòèò Áèñìóòîïëàãèîíèò

Ãàëåíèò Çàâàðèöêèò

Òóíãñòèò

Ñóëüôîñîëè âèñìóòà

Õàëüêîçèí

Êîâåëëèí

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ñîäåðæàíèå ìàêðîêîìïîíåíòîâ â âîäå íèæíåãî îòñòîéíèêà, ìã/ë

Ïîêàçàòåëè K + Na Ca Mg Al Fe Mn Zn 2�
4SO Cl CO2

Êîíöåíòðàöèè
    (àíàëèòè÷åñêèå) 2266.2 340.7 255.2 331.5 356.2 61.33 179.1 4623.1 74.8 356.7

Ðàñ÷åò

    (îêèñëèòåëüíûå
     óñëîâèÿ) 1757.6     1.9     0.5 � � � � 2900 73.0     5.5

Ðàñ÷åò

    (âîññòàíîâèòåëüíûå
     óñëîâèÿ) 1950.6 116.1 112.5 � � � �   564.1 19.9     5.0
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ñ ñîâðåìåííîé àòìîñôåðîé (îêèñëèòåëüíûå óñ-
ëîâèÿ); á) â àíàýðîáíûõ (âîññòàíîâèòåëüíûõ)
óñëîâèÿõ ñðåäû.

Âîçìîæíûå êîìïîíåíòû ìîäåëüíîé ñèñòå-
ìû ôîðìèðîâàëèñü èç áàç äàííûõ òåðìîäè-
íàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãàçîâ, òâåðäûõ âåùåñòâ
è êîìïîíåíòîâ âîäíûõ ðàñòâîðîâ [4�8]. Õèìè-
÷åñêèå êëàññû ãèäðîêñèäîâ, ñóëüôàòîâ, ñóëü-
ôèäîâ è êàðáîíàòîâ ïðåäñòàâëåíû â âèäå
òâåðäûõ ðàñòâîðîâ. Ðàñ÷åò ïðîâåäåí äëÿ ñòàí-
äàðòíûõ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ðóä

Âî âñåõ èñïîëüçîâàííûõ êëàññàõ ðóäû ïðè-
ñóòñòâóþò ñëåäóþùèå ìèíåðàëû: ãþáíåðèò,
ïðåäñòàâëåííûé òàáëèò÷àòûìè, ðåæå ïðèçìà-
òè÷åñêèìè, çåðíàìè; øååëèò, ïî÷òè â 50 %
ñëó÷àåâ íàõîäÿùèéñÿ â ñðîñòêàõ ñ ãþáíåðè-
òîì (ñì. òàáë. 1); ïèðèò, ÷àñòî â ñðîñòêàõ ñ
êâàðöåì; côàëåðèò, â ïëàñòèíêàõ íåïðàâèëü-
íîé ôîðìû, ðåæå â çåðíàõ; âèñìóòèí. Ïðè
èçó÷åíèè àíøëèô-áðèêåòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî
âèñìóòîâûé ìèíåðàë ïðåäñòàâëåí òàêæå àíè-
çîòðîïíîé ñâèíöîâî-âèñìóòîâîé ôàçîé òèïà
àéêèíèòà (PbCuBiS3). Â íåçíà÷èòåëüíûõ êî-
ëè÷åñòâàõ îáíàðóæåí ìîëèáäåíèò, à òàêæå
õàëüêîïèðèò, êîâåëëèí è ìàãíåòèò. Â åäèíè÷-
íûõ çåðíàõ ñ ïîìîùüþ ìèêðîçîíäîâîãî àíà-
ëèçà âûÿâëåí ðåä÷àéøèé ìèíåðàë çàâàðèö-
êèò (BiOF). Ñîñòàâ åãî íå îäíîðîäåí, íî îñ-
íîâíûå êîìïîíåíòû ñîäåðæàòñÿ â ñëåäóþùèõ
êîëè÷åñòâàõ, ìàñ. %: Bi 43.76, Î 33.37, F 5.52.
Êðîìå òîãî, â êà÷åñòâå ìåõàíè÷åñêèõ ïðè-
ìåñåé â ðóäå ïðèñóòñòâóþò ñëåäóþùèå ýëå-
ìåíòû, ìàñ. %: Al 1.74, Fe 1.77, Cu 2.46, Zn
3.61, Cd 0.86, Pb 3.85 è S 3.06.

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè Zn, Cu è Mn â ôèëüòðàòå.
Ðàçìåð çåðåí, ìì: 1�2 (1), 3�4 (2).

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Ñîäåðæàíèå ìèêðîêîìïîíåíòîâ â âîäå íèæíåãî îòñòîéíèêà, ìêã/ë

Ïîêàçàòåëè Sr Cu Cd F

Êîíöåíòðàöèè (àíàëèòè÷åñêèå) 2299 1442 2770 3400

Ðàñ÷åò (îêèñëèòåëüíûå óñëîâèÿ) � � � 3373

Ðàñ÷åò (âîññòàíîâèòåëüíûå óñëîâèÿ)  196 � � 3050
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Ñðåäè ìèíåðàëîâ çîíû îêèñëåíèÿ çàôèê-
ñèðîâàíû òóíãñòèò (WO2(OH)2), ôåððèòóíãñòèò
(Fe2W2O9.3H2O), ôåððèìîëèáäèò
(Fe2Mo3O12.7H2O). Ïîðîäîîáðàçóþùèå è æèëü-
íûå ìèíåðàëû ïðåäñòàâëåíû êâàðöåì, ïîëåâû-
ìè øïàòàìè, ýïèäîòîì, ìóñêîâèòîì è áèîòè-
òîì, ôëþîðèòîì. Ôëþîðèò ñîäåðæèò íàðÿäó ñ
ôòîðîì è êàëüöèåì ðåäêèå çåìëè, èñòî÷íèêîì
êîòîðûõ ñëóæèò òàêæå ìîíàöèò. Ïîëåâûå øïà-
òû ïðåäñòàâëåíû ìèêðîêëèíîì, àëüáèòîì, àäó-
ëÿðîì, îïèñàííûìè ðàíåå â ðóäàõ [9, 10].

ÒÀÁËÈÖÀ 4

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÊ �Ñåëåêòîð� ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé òåõíîãåííûõ âîä ðóäíèêà Áîì-Ãîðõîí

Îêèñëèòåëüíûå óñëîâèÿ Âîññòàíîâèòåëüíûå óñëîâèÿ

(ðàñòâîð: Eh = 1034 ìÂ, pH 2.3) (ðàñòâîð: Eh = �154 ìÂ, pH 6.9)

Àëþìîñèëèêàòû Àëþìîñèëèêàòû

Áèîòèò K(Fe,Mg)3(Al,Si)4O10(OH,F)2 (1.0 ã) Áèîòèò (1.0 ã)

Ìîíòìîðèëëîíèò Mg0.45Fe0.34Al1.61Si3.82O10(OH)2 (0.1 ã) Ìîíòìîðèëëîíèò (0.1 ã)

Ãèäðîêñèäû (0.2 ã) Ãèäðîêñèäû (0.7 ã)

Ãèäðîãåòèò FeOOH ⋅ nH2O Ãèäðîãåòèò

Âåðíàäèò MnO2 ⋅ nH2O

Ñóëüôàòû (1.4 ã) Ñóëüôàòû (3.3 ã)

Áèàíêèò ZnSO4 ⋅ 6Í2Î Áèàíêèò

Ãàííèíãèò ZnSO4 ⋅ Í2Î Ãàííèíãèò

Áîéëåèò ZnSO4 ⋅ 4Í2Î Áîéëåèò

Ãîñëàðèò ZnSO4 ⋅ 7Í2Î. Ãîñëàðèò

Ýïñîìèò MgSO4 ⋅ 4H2O Ýïñîìèò

Ãåêñàãèäðèò MgSO4 ⋅ 6H2O Ãåêñàãèäðèò

Êèçåðèò MgSO4 ⋅ H2O Êèçåðèò

Ãèïñ CaSO4 ⋅ 2H2O Ãèïñ

Àíãèäðèò CaSO4 Àíãèäðèò

Öåëåñòèí SrSO4

Ëåîíèò K2Mg(SO4)2 ⋅ 4H2O

Àíòëåðèò Cu3SO4(OH)4

Áîíàòòèò CuSO4 ⋅ 3H2O

Ðîñòèò AlSO4OH ⋅ 5H2O Ðîñòèò

Êàðáîíàòû (1.5 ã) Êàðáîíàòû (1.7 ã)

Äîëîìèò (Ca,Mg)CO3 ⋅ 2H2O Äîëîìèò

Îòàâèò CdCO3 Ñèäåðèò FeCO3

Êóòíîãîðèò CaMnCO3

Ñòðîíöèàíèò SrCO3

Ñóëüôèäû (0.4 ã)

Ìàðêàçèò FeS2

Áîðíèò Cu5FeS4

Ãðèíîêèò CdS

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ðàñòâîðîâ

Õèìè÷åñêèé àíàëèç ôèëüòðàöèîííûõ ðàñ-
òâîðîâ ïîêàçàë âûñîêóþ ìîáèëüíîñòü ñëåäó-
þùèõ ýëåìåíòîâ: Zn, Pb, Cu, Cd, W, Fe, Mn,
Sr, Ca. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèé íåêîòîðûõ
ïîäâèæíûõ ýëåìåíòîâ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2.

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ìàêñèìàëüíûå êîíöåíò-
ðàöèè ôèêñèðóþòñÿ â ïåðâûå ìèíóòû ôèëü-
òðàöèè, äàëåå îíè ïîñòåïåííî ñíèæàþòñÿ.
Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò Ca, Sr è Mn: ñîäåð-



130 Î. Â. ÅÐÅÌÈÍ è äð.

æàíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ ïîâûøàåòñÿ, ïðè÷åì
ýòà çàêîíîìåðíîñòü õàðàêòåðíà äëÿ ìàòåðèà-
ëà ðàçìåðíîñòüþ 1�2 ìì. Â öåëîì, äèíàìè÷-
íûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî áîëåå èí-
òåíñèâíî ïðîòåêàþò ðåàêöèè ñ ó÷àñòèåì áî-
ëåå ìåëêîé ôðàêöèè.

Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàâíîâåñíûõ
ñîñòîÿíèé âîä ñòàðûõ îòñòîéíèêîâ

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî òåðìîäèíàìè÷åñ-
êîìó ìîäåëèðîâàíèþ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2�4.

Âèäíî (ñì. òàáë. 4), ÷òî â âîññòàíîâèòåëü-
íûõ óñëîâèÿõ îáðàçóåòñÿ áîëüøå òâåðäîôàç-
íûõ êîìïîíåíòîâ ïî îáùåé ìàññå, ÷åì ïðè êîí-
òàêòå ñ êèñëîðîäîì. Ïðè ýòîì òàêèå ýëåìåí-
òû, êàê Cu, Cd, Fe, Mn, Sr, â çàâèñèìîñòè
îò îêèñëèòåëüíûõ èëè âîññòàíîâèòåëüíûõ óñ-
ëîâèé ñðåäû òðàíñôîðìèðóþòñÿ èç ðàñòâîðîâ
â ðàçëè÷íûå õèìè÷åñêèå êëàññû. Òâåðäûé ðà-
ñòâîð ñóëüôèäîâ ôîðìèðóåòñÿ òîëüêî èç Fe,
Cu è Cd ïðè âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèÿõ.

Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ïðîäóêòîâ îêèñëåíèÿ
ðóä è êîíöåíòðàòîâ

Â õîäå èçó÷åíèÿ ïðîäóêòîâ îêèñëåíèÿ ðóä
è ñóëüôèäíûõ êîíöåíòðàòîâ Áîì-Ãîðõîíñêî-

ãî ìåñòîðîæäåíèÿ ìåòîäàìè ðåíòãåíîñòðóê-
òóðíîãî àíàëèçà è ìèêðîçîíäîâûõ èññëåäî-
âàíèé (ðèñ. 3, 4) âûÿâëåíî áîëüøîå ÷èñëî
ðàçëè÷íûõ ñóëüôàòîâ: ãàííèíãèò, óèëêîêñèò
(MgAl(SO4)2F ⋅ 18H2O), ðîñòèò, ñòàðêåèò, áîé-
ëåèò ((Zn,Mg)SO4 ⋅ 4H2O), ðîöåíèò
(FeSO4 ⋅ 4H2O), ñèäåðîòèë ((Fe,Cu)SO4 ⋅ 5H2O),
õàëüêàíòèò (CuSO4 ⋅ 5H2O), ãàëîòðèõèò
(FeAl2(SO4)4 ⋅ 22H2O), êâàñöû
((K,Na)Al(SO4)2 ⋅ 12 H2O) è äð. Êðîìå òîãî, óñ-
òàíîâëåíà ôàçà ((Fe, Ni) SO4 ⋅ 4H2O), ðàíåå
íåèçâåñòíàÿ ñðåäè ïðèðîäíûõ îáðàçîâàíèé.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí îáðàçåö ñî ñêëàäà
ñóëüôèäíîãî êîíöåíòðàòà. Íà ýëåêòðîííî-ìèê-
ðîñêîïè÷åñêîì ñíèìêå õîðîøî âèäåí ïèðèò
(1), íà êîòîðîì ñôîðìèðîâàíà òîíêàÿ êîðêà
ãîñëàðèòà (2), îáðàçîâàâøåãîñÿ â ðåçóëüòàòå
îêèñëåíèÿ ñôàëåðèòà. Ñóäÿ ïî ñïåêòðàëüíûì
äàííûì, ãîñëàðèò ñîäåðæèò íàðÿäó ñ öèíêîì,
ñåðîé è êèñëîðîäîì ïðèìåñè ìàðãàíöà, æå-
ëåçà è ìåäè. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà ìèíåðàëü-
íàÿ àññîöèàöèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç ÷åòûðåõ ìè-
íåðàëîâ: êóïðîãîñëàðèòà (1) � îñíîâû àññî-
öèàöèè, êîòîðûé ñîäåðæèò â êà÷åñòâå ïðè-
ìåñåé ìàðãàíåö è æåëåçî; ãèïñà (2), ñîäåð-
æàùåãî æåëåçî, ìåäü, öèíê è êàäìèé, êîòî-
ðûå ïðèñóòñòâóþò, âåðîÿòíî, â âèäå ñîá-
ñòâåííûõ ìèíåðàëüíûõ ôàç; áèàíêèòà (3)

Ðèñ. 3. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèé ñíèìîê íîâîîáðà-
çîâàííûõ ìèíåðàëîâ ïèðèòîâîãî êîíöåíòðàòà: 1 � ïè-
ðèò, 2 � ãîñëàðèò.

Ðèñ. 4. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèé ñíèìîê íîâîîáðàçî-
âàííûõ ñóëüôàòîâ: 1 � êóïðîãîñëàðèò, 2 � ãèïñ, 3 � áè-
àíêèò, 4 � ïîéòåâèíèò.
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è ðåä÷àéøåãî ïóàòâåíèòà ((Cu, Fe, Zn)
SO4 ⋅ H2O) (4).

Â êà÷åñòâå ïðèìåñåé ñóëüôàòû ñîäåðæàò
êàäìèé, ìîëèáäåí, ñâèíåö, ìûøüÿê, ñåëåí,
òåëëóð è äðóãèå òîêñè÷íûå ýëåìåíòû.

Âñå ýòè ìèíåðàëû ëåãêî ðàñòâîðÿþòñÿ â
âîäå, è èõ ñîñòàâíûå ÷àñòè, âêëþ÷àÿ ñóëü-
ôàò-àíèîí, ïåðåíîñÿòñÿ â îòñòîéíèêè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ
ïî êèñëîòíîìó âûùåëà÷èâàíèþ ðóä Áîì-Ãîð-
õîíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ âîëüôðàìà (Çà-
áàéêàëüå) óñòàíîâëåíî, ÷òî öèíê, ìåäü, ìàð-
ãàíåö è êàëüöèé õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàêñèìàëü-
íîé ðàñòâîðèìîñòüþ, æåëåçî è ñâèíåö � ìåíü-
øåé âåëè÷èíîé. Â íåçíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ
âûíîñÿòñÿ êàäìèé, âîëüôðàì è ñòðîíöèé.

Èñõîäÿ èç ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ, âñå ðóä-
íûå ýëåìåíòû è èõ ïðèìåñè ìîáèëèçóþòñÿ
ïðè êîíòàêòå ñî ñëàáîêèñëûìè ñåðíûìè ðàñ-
òâîðàìè, ÷òî â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ ñïîñîá-
ñòâóåò èõ ìèãðàöèè èç îáëàñòåé õðàíåíèÿ
ïðîäóêòîâ ãîðíîãî ïðîèçâîäñòâà â îêðóæàþ-
ùèå ëàíäøàôòû.

Ìèíåðàëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, âûÿâèâ-
øèå äîâîëüíî øèðîêèé ñïåêòð ïðîäóêòîâ ñî-
âðåìåííîãî ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ, ïîêàçàëè,
÷òî ýòîò ïðîöåññ ðåàëèçóåòñÿ íà ãåîõèìè÷åñ-
êèõ áàðüåðàõ èç âîäîòîêîâ, äðåíèðóþùèõ
ñêëàäû ñóëüôèäíûõ êîíöåíòðàòîâ è ìàññè-
âû îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ ðóä, è ñïîñîáñòâóåò
èõ î÷èùåíèþ îò òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ. Òåì
íå ìåíåå èíòåíñèâíàÿ ìèãðàöèÿ òîêñè÷íûõ
ýëåìåíòîâ ïðèâîäèò ê êîíöåíòðèðîâàíèþ èõ
â âîäîîòñòîéíèêàõ, ïîñëåäóþùåìó îñàæäå-
íèþ â âèäå ñóëüôàòîâ â îêèñëèòåëüíûõ óñ-
ëîâèÿõ è ñóëüôèäîâ â âîññòàíîâèòåëüíûõ óñ-
ëîâèÿõ ñðåäû.

Ïðèâåäåííûå äàííûå ïî ìèíåðàëüíîìó
ñîñòàâó ïðîäóêòîâ ñîâðåìåííîãî ìèíåðàëîîá-
ðàçîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ìèíå-
ðàëüíûå ôàçû, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå
ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, â öåëîì
ñîîòâåòñòâóþò ìèíåðàëüíûì àññîöèàöèÿì ïðè-
ðîäíûõ ñóëüôàòîâ, ôîðìèðóþùèìñÿ â ïðîöåñ-
ñàõ îêèñëåíèÿ, ìèãðàöèè è ïîñëåäóþùåãî ìè-
íåðàëîîáðàçîâàíèÿ íà ãåîõèìè÷åñêèõ áàðüåðàõ.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ÐÔÔÈ (ïðîåêòû ¹ 13-05-
01155; 14-05-98012_ð_ñèáèðü_à).
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