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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðèðîäíûå öåîëèòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ñðàâíèòåëüíî íîâûé âèä ïîëåçíûõ èñêîïàå-
ìûõ, ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ
íà÷àëîñü âî âòîðîé ïîëîâèíå ïðîøëîãî ñòî-
ëåòèÿ ñ îòêðûòèåì êðóïíûõ ìåñòîðîæäåíèé
â ÑØÀ, Ðîññèè, ßïîíèè è äðóãèõ ñòðàíàõ.

Â ìèíåðàëîãè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè öåî-
ëèòû ïðåäñòàâëÿþò êëàññ êàðêàñíûõ àëþìî-
ñèëèêàòîâ ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íîçåìåëüíûõ
ìåòàëëîâ ñî ñâÿçàííîé âîäîé. Ïðîñòðàíñòâåí-
íàÿ ñòðóêòóðà òàêèõ âåùåñòâ âêëþ÷àåò ìíî-
æåñòâî ïîð è êàíàëîâ, â êîòîðûõ ìîãóò ïðî-
òåêàòü ïðîöåññû ñîðáöèè è èîííîãî îáìåíà,
ãèäðàòàöèè è äåãèäðàòàöèè [1]. Ýòè ñâîéñòâà
îïðåäåëÿþò øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå öåîëè-
òîâ â ïðîìûøëåííîñòè, ñåëüñêîì õîçÿéñòâå,
ìåäèöèíå, ïðè ðåøåíèè âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ
ñ îõðàíîé îêðóæàþùåé ñðåäû, è äð.

Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðèðîä-
íûõ  ìèíåðàëîâ-öåîëèòîâ (ê íàñòîÿùåìó âðå-
ìåíè èõ çàðåãèñòðèðîâàíî ñâûøå 50) [9], â
îñíîâíîì èñïîëüçóþòñÿ áîëåå äîðîãîñòîÿùèå
èõ ñèíòåòè÷åñêèå àíàëîãè.
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Àííîòàöèÿ

Ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ èîííîé ïîäâèæíîñòè ìåòàëëîâ â ãåîòåõíî-
ãåííûõ ðàñòâîðàõ èç êàðüåðà îëîâîïîëèìåòàëëè÷åñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Øåðëîâàÿ Ãîðà â ïðèñóòñòâèè
öåîëèòñîäåðæàùèõ ïîðîä Øèâûðòóéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (Çàáàéêàëüå). Óñòàíîâëåíà âûñîêàÿ ñîðáöè-
îííàÿ àêòèâíîñòü öåîëèòîâûõ ïîðîä ïî îòíîøåíèþ ïðàêòè÷åñêè êî âñåì èîíàì ìåòàëëîâ â ðàñòâîðå.
Êîíöåíòðèðîâàíèå â òâåðäîé ôàçå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà èîíîâ öèíêà, æåëåçà, ìàðãàíöà è äðóãèõ ýëå-
ìåíòîâ îáóñëîâëåíî îáìåíîì èõ íà èîíû íàòðèÿ â ñòðóêòóðå êëèíîïòèëîëèòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåîòåõíîãåííûå ðàñòâîðû, öåîëèòñîäåðæàùèå ïîðîäû, ñîðáöèÿ, èîííûé îáìåí

Â Çàáàéêàëüñêîì êðàå ñîñðåäîòî÷åíî îêî-
ëî 80 % ðàçâåäàííûõ çàïàñîâ ïðèðîäíûõ
öåîëèòîâ Ðîññèè. Îñíîâíàÿ ìàññà èõ ïðè-
óðî÷åíà ê êðóïíåéøèì Øèâûðòóéñêîìó è
Õîëèíñêîìó ìåñòîðîæäåíèÿì [4, 8], öåîëè-
òîíîñíîñòü êîòîðûõ ñâÿçûâàþò ñ âóëêàíè-
÷åñêîé äåÿòåëüíîñòüþ þðñêî-ðàííåìåëîâî-
ãî ýòàïà ðàçâèòèÿ òåððèòîðèè [7]. Öåîëè-
òîíîñíûå ãîðíûå ïîðîäû ýòèõ ìåñòîðîæäå-
íèé íàøëè ïðèìåíåíèå â ñåëüñêîì õîçÿé-
ñòâå, âåòåðèíàðèè, ïðîèçâîäñòâå ñòðîè-
òåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ìåäèöèíå [3, 6].

Â Çàáàéêàëüñêîì êðàå èìååòñÿ áîëüøîå
êîëè÷åñòâî îáâîäíåííûõ êàðüåðîâ � Øåð-
ëîâàÿ Ãîðà, Êëþ÷åâñêèé, Áîì-Ãîðõîí è äð.
[2]. Âîäà òàêèõ êàðüåðîâ èëè îòñòîéíèêîâ, ñ
îäíîé ñòîðîíû, ïðåäñòàâëÿåò ïîòåíöèàëü-
íóþ ýêîëîãè÷åñêóþ îïàñíîñòü äëÿ îêðóæà-
þùåé ñðåäû, à ñ äðóãîé, � ìîæåò áûòü èí-
òåðåñíà êàê ïðèðîäíî-òåõíîãåííûé êîíöåí-
òðàòîð ðåäêèõ ýëåìåíòîâ. Íàïðèìåð, âîäà
â ñòàðûõ îòñòîéíèêàõ Áîì-Ãîðõîíñêîãî ðóä-
íèêà ñîäåðæèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðåäêîçå-
ìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (1.6 ìã/ë La, 4 ìã/ë Ce,
0.3 ìã/ë Pr, 0.9 ìã/ë Nd, 0.1 ìã/ë Sm, 0.5 ìã/ë U).
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Öåîëèòñîäåðæàùèå ìàòåðèàëû àêòèâíî
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ î÷èñòêè âîäû [3, 10, 11].
Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � èññëåäîâàíèå âçà-
èìîäåéñòâèÿ öåîëèòîâûõ ïîðîä ñ ãåîòåõíîãåí-
íûìè ðàñòâîðàìè.

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÌÅÒÎÄÛ

Øåðëîâîãîðñêîå îëîâîðóäíîå ìåñòîðîæäå-
íèå îòêðûòî â 1930 ã. è ïðèóðî÷åíî ê òðóáêå
âçðûâà, ðàñïîëîæåííîé â çàïàäíîé ÷àñòè
Øåðëîâîãîðñêîãî ðóäíî-ìàãìàòè÷åñêîãî ãðà-
íèòíîãî ìàññèâà. Â 1962 ã. áûëà ââåäåíà â ýêñ-
ïëóàòàöèþ îáîãàòèòåëüíàÿ ôàáðèêà è íà÷à-
ëàñü äîáû÷à êîðåííûõ ðóä êàðüåðíûì ñïîñî-
áîì. Ñ 1992 ã. ðàçðàáîòêà êàðüåðà ïðåêðàùå-
íà, îí çàïîëíåí îçåðîì.

Îëîâîïîëèìåòàëëè÷åñêèå ðóäû ìåñòîðîæ-
äåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëîæíûì ìèíåðàëü-
íûì ñîñòàâîì ñ ñóùåñòâåííîé äîëåé îêèñëåí-
íûõ ðàçíîñòåé ñóëüôèäîâ. Â ýêñïåðèìåíòàõ
èñïîëüçîâàëàñü âîäà êàðüåðíîãî îçåðà, êîòî-
ðàÿ èìåëà ñëåäóþùèé ìàêðîêîìïîíåíòíûé ñî-

ñòàâ, ìã/ë: 2�
4SO  3625.5, �

3HCO  200.7, Cl� 5.2,

Ca2+ 420.1, Mg2+ 220.0, Zn2+ 515.6, Mn2+ 100.0,
Al3+ 33.5, Na+ 30.9, Fe3+ 10.7, K+ 4.6, Cu2+

3.6, Cd2+ 3.2, Ni2+ 3.2, Sr2+ 1.9.

Ïîäãîòîâêà òóôîâ

Îáðàçöû  öåîëèòñîäåðæàùèõ ïîðîä îòîáðà-
íû èç êàðüåðà Øèâûðòóéñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ. Ïîðîäû ïðåäñòàâëåíû âóëêàíîãåííî-
îñàäî÷íûìè òóôàìè, ñîñòîÿùèìè èç êëèíîïòè-
ëîëèòà (äî 90 %) è ìîíòìîðèëëîíèòà (äî 20 %)
ñêðûòîêðèñòàëëè÷åñêîé ìèíåðàëèçàöèè [4, 5].

Ðåçóëüòàòû õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 1. Ñîäåðæàíèå âîäû îïðåäå-
ëåíî òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì íà òåð-
ìîàíàëèçàòîðå STA 449 F1 Jupiter.

Îáðàçöû òóôîâ ïîñëå äðîáëåíèÿ ïðîñåè-
âàëèñü, ïðîìûâàëèñü äèñòèëëèðîâàííîé âî-
äîé è âûñóøèâàëèñü. Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ èñ-
ïîëüçîâàëèñü êëàññû ðàçìåðíîñòüþ 1�2 è
2�3 ìì â äèàìåòðå.

Ñòàöèîíàðíûå ýêñïåðèìåíòû

Îáðàçöû òóôîâ ðàçìåðíîñòüþ 2�3 ìì
â äèàìåòðå è ìàññîé 5 ã ïîìåùàëèñü â ðàñ-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ñîñòàâ øèâûðòóéñêèõ êëèíîïòèëîëèòîâûõ òóôîâ, ìàñ. %

Îáðàçöû SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO TiO2 MgO MnO CaO Na2O K2O P2O5 BaO SrO H2O

Ø 64.30 13.90 1.24 0.14 0.40 1.36 0.02 2.16 1.55 2.38 0.15 � � 12.08

Ø1 62.20 13.40 1.43 � 0.38 1.07 0.12 2.03 1.90 2.45 0.12 0.16 0.24 14.50

Ïðèìå÷àíèÿ. 1. Ø � äàííûå [5], Ø1 � ýêñïåðèìåíòàëüíûé äàííûå íàøåé ðàáîòû. 2. Ïðî÷åðê � íå îïðåäåëÿëè.

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Êîíöåíòðàöèè ìàêðî- è ìèêðîêîìïîíåíòîâ â èñõîäíîì

ðàñòâîðå è â ðàñòâîðå ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ òóôîì, ìã/ë

Êîìïîíåíòû Ðàñòâîð

ðàñòâîðà Èñõîäíûé Ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ

ñ òóôîì

Ìàêðîêîìïîíåíòû

Zn 515.6 290.0

Ca 420.0 300.0

Mg 220.0 177.5

Mn 100.0   63.8

Al   33.5   14.6

Na   30.9 463.3

Fe   10.7      0.4

K     4.6   11.3

Cu      3.6      1.6

Ni      3.2      2.2

Cd      3.2      1.7

Sr      1.9     2.7

Ìèêðîêîìïîíåíòû

Co 900 620

Y 600 210

Pb 360   50

Be 180   79

Ba   10   60

La   20   40

Ag   11      5

Sc      6      2
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òâîð (50 ìë) â çàêðûòîì ñîñóäå íà 7 ñóò. Çàòåì
ðàñòâîð ôèëüòðîâàëñÿ è àíàëèçèðîâàëñÿ íà
ñîäåðæàíèå 31 ýëåìåíòà. Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû
äàííûå ïî ñîäåðæàíèþ êîìïîíåíòîâ â ðàñòâîðàõ.

Äèíàìè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû

Êëàññ ðàçìåðíîñòüþ 2�3 ìì â äèàìåòðå
ìàññîé 5 ã ïîìåùàëè â ïðîòî÷íûé ïëàñòèêî-
âûé ñîñóä âìåñòèìîñòüþ 5 ìë. Ñ ïîìîùüþ ïå-
ðèñòàëüòè÷åñêîãî íàñîñà Peristaltic Pump Type
pp1-05 (Ïîëüøà) ïîäàâàëè ãåîòåõíîãåííûé
ðàñòâîð (300 ìë) ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ 1.5
ìë/ìèí. Îòáèðàëè ïî 30 ìë ôèëüòðàòà  äëÿ
ïðîâåäåíèÿ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà.

Äèíàìèêà ñîðáöèè èîíîâ öèíêà ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 1.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Èç äàííûõ òàáë. 2 âèäíî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè
âñå ïðîàíàëèçèðîâàííûå ýëåìåíòû ó÷àñòâóþò
â ïðîöåññàõ èîííîãî îáìåíà, çàìåíÿÿ íàòðèé è
êàëèé â ñòðóêòóðå öåîëèòîâ. Â íåçíà÷èòåëüíîé
ìåðå â ïðîöåññàõ ó÷àñòâóþò áàðèé è ñòðîíöèé,
ïåðåìåùàÿñü èç öåîëèòîâ â ðàñòâîð.

Ïðè äèíàìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ â òå÷å-
íèå 4�5 ÷ ôèëüòðàöèè ïðîèñõîäèò íàñûùå-
íèå ïî âñåì èîíàì ìåòàëëîâ. Ñîðáöèîííàÿ
åìêîñòü ïðè ôèëüòðàöèè äëÿ èîíîâ öèíêà ñî-
ñòàâèëà 5.8 ìã/ã òóôà, äëÿ èîíîâ ìàðãàíöà �
1.2 ìã/ã òóôà, æåëåçà � 0.5 ìã/ã òóôà. Â ïðî-
öåññå ôèëüòðàöèè èç ñòðóêòóðû öåîëèòîâ
ïðîèçîøåë âûíîñ èîíîâ íàòðèÿ â êîëè÷åñòâå
15.1 ìã/ã ïîðîäû (ðèñ. 2).

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé
øèâûðòóéñêèå öåîëèòñîäåðæàùèå ïîðîäû
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé õîðîøèé ìàòåðèàë äëÿ ñîðá-
öèè ìåòàëëîâ èç ãåîòåõíîãåííûõ ðàñòâîðîâ.

Îäíî èç âàæíûõ ïðèêëàäíûõ ñëåäñòâèé
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, íàðÿäó ñ âîçìîæ-
íîé î÷èñòêîé ãåîòåõíîãåííûõ âîä, ôîðìèðó-
þùèõñÿ â êàðüåðàõ, � ïåðñïåêòèâà èçâëå÷å-
íèÿ èç ýòèõ âîä ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ. Íà-
ïðèìåð, îöåíî÷íûå ñîäåðæàíèÿ öèíêà â âîäå
îçåðà êàðüåðà Øåðëîâàÿ Ãîðà ñîñòàâëÿþò
1400 ò, èòòðèÿ �  1.5 ò, ñåðåáðà � 30 êã, ñêàí-
äèÿ � 15 êã. Â ýòîé ñâÿçè îäíîé èç âàæíûõ
çàäà÷ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ñòàíîâèòñÿ
èçó÷åíèå ôîðì íàõîæäåíèÿ â öåîëèòîâûõ ñè-
òàõ öèíêà, ñêàíäèÿ, èòòðèÿ è ñåðåáðà è âîç-
ìîæíîñòè èõ ðåíòàáåëüíîãî èçâëå÷åíèÿ.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Óñòàíîâëåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü
ïîãëîùåíèÿ êëèíîïòèëîëèòîâûì òóôîì òîêñè÷-
íûõ ýëåìåíòîâ (Zn, Pb, Ñu, Cd, Ni, Co, Be, Y,
Ag, Sc) èç ãåîòåõíîãåííûõ ðàñòâîðîâ, ÷òî ïî-
çâîëÿåò ðàçðàáîòàòü òåõíîëîãèþ î÷èñòêè âîäî-
åìîâ îò ýòèõ ýêîëîãè÷åñêè îïàñíûõ ýëåìåíòîâ.

2. Èçâëå÷åíèå èç êëèíîïòèëîëèòîâîãî  òó-
ôà â âîäó òåõíîãåííîãî âîäîåìà ùåëî÷íûõ (K,
Na) ìåòàëëîâ ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü åå ñìÿã-
÷åíèþ è äàëüíåéøåìó åå èñïîëüçîâàíèþ â
òåõíè÷åñêèõ öåëÿõ.

3. Èçâåñòíûå â Çàáàéêàëüå êðóïíûå çà-
ïàñû êëèíîïòèëîëèòîâûõ òóôîâ Øèâûðòóé-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ è öåîëèòîâ  (ãåéëàíäèò,
ìîðäåíèò, øàáàçèò) äðóãèõ ìåñòîðîæäåíèé â

Ðèñ. 1. Äèíàìèêà êîíöåíòðàöèè öèíêà â ôèëüòðóþùåìñÿ
÷åðåç òóô ðàñòâîðå.

Ðèñ. 2. Äèíàìèêà êîíöåíòðàöèè íàòðèÿ â ôèëüòðóþùåìñÿ
÷åðåç òóô ðàñòâîðå.
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ñëó÷àå óñòàíîâëåíèÿ èõ âûñîêèõ ñîðáöèîí-
íûõ ñâîéñòâ ìîãóò ñòàòü âàæíûì ñûðüåì äëÿ
î÷èñòêè ãåîòåõíîãåííûõ âîä è èçâëå÷åíèÿ
è óòèëèçàöèè òîêñè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ÐÔÔÈ è Ïðàâèòåëüñòâîì
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