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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðàçâèòèå ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè, äåÿòåëüíîñòü
ïðåäïðèÿòèé îáîðîííîé ïðîìûøëåííîñòè è
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ èíñòèòóòîâ ïðèâå-
ëè ê íàêîïëåíèþ â ìèðå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ (ÐÀÎ) ðàçëè÷íîé ñòå-
ïåíè àêòèâíîñòè. Òîëüêî â Ðîññèè íà ïðåäïðè-
ÿòèÿõ àòîìíîé îòðàñëè åæåãîäíî îáðàçóåòñÿ
îêîëî 5 ìëí ì3 æèäêèõ ÐÀÎ ñ ñóììàðíîé àê-
òèâíîñòüþ 2.85 ⋅ 1018 Áê [1], à îáúåìû íàêîï-
ëåííûõ æèäêèõ îòõîäîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ
óæå ïðåâûøàþò 4.13 ⋅ 108 ì3 [2]. Ïðîáëåìà ïå-
ðåðàáîòêè æèäêèõ ÐÀÎ îñîáåííî îñòðî ñòîèò
äëÿ âûñîêîàêòèâíûõ îòõîäîâ (ÂÀÎ), êîòîðûå
ñîäåðæàò êàê îòíîñèòåëüíî êîðîòêîæèâóùèå,
íî èñêëþ÷èòåëüíî òîêñè÷íûå è òåïëîâûäåëÿ-
þùèå ýëåìåíòû öåçèé-ñòðîíöèåâîé ãðóïïû,
òàê è äîëãîæèâóùèå ýëåìåíòû òðàíñóðàíîâîé
ãðóïïû. Òàêèå îòõîäû  õàðàêòåðèçóþòñÿ íàè-
áîëüøåé ýêîëîãè÷åñêîé îïàñíîñòüþ ïðè äëè-
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Àííîòàöèÿ

Èñïîëüçîâàíèå â ïðîöåññàõ ïåðåðàáîòêè è çàõîðîíåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ (ÐÀÎ) ïðîäóêòîâ
ñæèãàíèÿ ìèíåðàëüíîé ÷àñòè óãëåé (öåíîñôåð), áëèçêèõ ïî îòíîøåíèþ SiO2/Al2O3 ê êðèñòàëëè÷åñêèì
àëþìîñèëèêàòàì ñòðóêòóðíîãî òèïà ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ ãðàíèòîèäîâ, ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî
ðåøàòü ïðîáëåìû ìèíèìèçàöèè îòõîäîâ êàê â ÿäåðíîé, òàê è òîïëèâíîé ýíåðãåòèêå. Áëàãîäàðÿ ïðèìå-
íåíèþ ìèêðîñôåðè÷åñêèõ öåîëèòîâ è ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå öåíîñôåð ýíåðãåòè÷åñêèõ çîë îò
ñæèãàíèÿ êóçíåöêèõ óãëåé äëÿ îòâåðæäåíèÿ æèäêèõ ÐÀÎ, ñîäåðæàùèõ ðàäèîíóêëèäû öåçèÿ è ñòðîíöèÿ,
ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïîëó÷åíèå â îòíîñèòåëüíî ìÿãêèõ óñëîâèÿõ (750–900 îÑ) ñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêèõ
êîìïàóíäîâ, â êîòîðûõ ôîðìèðóþòñÿ ìèíåðàëîïîäîáíûå ôàçû ïîëåâûõ øïàòîâ è ôåëüäøïàòîèäîâ, ôèê-
ñèðóþùèõ  ðàäèîíóêëèäû â ñâîåé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå. Ñîäåðæàíèå öåëåâûõ ôàç äîñòèãàåò 66–80 %.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öåíîñôåðû, îòâåðæäåíèå æèäêèõ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ, ïîðèñòûå ìàòåðèàëû, ìèê-
ðîñôåðè÷åñêèå ñîðáåíòû, ñòåêëîêåðàìè÷åñêèå êîìïàóíäû

òåëüíîì õðàíåíèè ââèäó ðèñêà íàðóøåíèÿ ãåð-
ìåòè÷íîñòè õðàíèëèùà è âîçìîæíîãî ïîñòóï-
ëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â áèîñôåðó. Æèäêèå ÐÀÎ
îáðàçóþòñÿ â îñíîâíîì íà ðàäèîõèìè÷åñêèõ
çàâîäàõ ïî ðåãåíåðàöèè îòðàáîòàâøåãî ÿäåð-
íîãî òîïëèâà (ÎßÒ).

Êîíöåïöèÿ ïî îáðàùåíèþ ñ ÎßÒ, ôîðìó-
ëèðóþùàÿ ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíóþ ñòðàòå-
ãèþ ðîññèéñêîé àòîìíîé îòðàñëè äëÿ çàêëþ-
÷èòåëüíîé ñòàäèè ÿäåðíîãî òîïëèâíîãî öèê-
ëà, ïðåäóñìàòðèâàåò èçâëå÷åíèå èç ÂÀÎ
òðàíñóðàíîâûõ ýëåìåíòîâ (ëàíòàíîèäíî-àêòè-
íîèäíàÿ ôðàêöèÿ), à òàêæå ôðàêöèþ, ñîäåð-
æàùóþ ðàäèîíóêëèäû 137Cs è 90Sr  [3], êîòî-
ðûå ïîäëåæàò îêîí÷àòåëüíîé èçîëÿöèè îò
îêðóæàþùåé ñðåäû â ãëóáîêèõ ãåîëîãè÷åñêèõ
õðàíèëèùàõ ïîñëå ïåðåâîäà èõ â óñòîé÷èâóþ
òâåðäóþ ôîðìó. Ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü
òàêîãî õðàíèëèùà îïðåäåëÿåòñÿ ñèñòåìîé
èíæåíåðíûõ áàðüåðîâ è îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîîò-
âåòñòâèåì ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ îò-
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âåðæäåííîãî ìàòåðèàëà è âìåùàþùèõ ïîðîä
ìåñòà çàõîðîíåíèÿ.

Â êà÷åñòâå ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû äëÿ çàõî-
ðîíåíèÿ ÐÀÎ â áîëüøèíñòâå ãîñóäàðñòâ-÷ëå-
íàõ ÌÀÃÀÒÝ ðàññìàòðèâàþòñÿ ãðàíèòîèäû.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûì è ðåàëèçóåìûì â
Ðîññèè ïðèíöèïîì ïðèáëèæåíèÿ ìåñò çàõîðî-
íåíèÿ ÐÀÎ ê ìåñòàì èõ îáðàçîâàíèÿ, ïðàê-
òè÷åñêèå ðàáîòû ïî îöåíêå ïðèãîäíîñòè ãåî-
ëîãè÷åñêèõ óñëîâèé äëÿ çàõîðîíåíèÿ ÂÀÎ è
ÎßÒ ïðîâîäèëèñü íà òåððèòîðèÿõ Êðàñíîÿð-
ñêîãî êðàÿ (Íèæíåêàíñêèé ãðàíèòîèäíûé ìàñ-
ñèâ, ðàéîí Ãîðíî-õèìè÷åñêîãî êîìáèíàòà) è
×åëÿáèíñêîé îáëàñòè (çàâîä ÐÒ-1, ÏÎ “Ìàÿê”).

Íà îñíîâàíèè êîìïëåêñíîãî àíàëèçà ãåî-
ëîãî-ãåîôèçè÷åñêèõ, ñåéñìîëîãè÷åñêèõ è òîïî-
ãðàôè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, àýðî- è êîñìîñíèì-
êîâ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîé ãåîëîãè÷åñêîé ïëî-
ùàäêîé äëÿ çàõîðîíåíèÿ æèäêèõ ÐÀÎ áûëè
ïðèçíàíû ãðàíèòîèäû Íèæíåêàíñêîãî ìàññè-
âà. Ýòîò ôàêò îïðåäåëÿåò àêòóàëüíîñòü èññëå-
äîâàíèé ïî ðàçðàáîòêå ìèíåðàëîïîäîáíûõ
ìàòðèö, àíàëîãè÷íûõ ïî ñòðóêòóðå è ñâîé-
ñòâàì àëþìîñèëèêàòíûì ïîðîäîîáðàçóþùèì
ìèíåðàëàì ãðàíèòîèäîâ. Ïîäðîáíûé àíàëèç ãåî-
ëîãè÷åñêèõ àñïåêòîâ çàõîðîíåíèÿ, ìèíåðàëü-
íîãî ñîñòàâà âìåùàþùèõ ïîðîä,  ïîðîäîîáðà-
çóþùèõ ìèíåðàëîâ, â ñòðóêòóðó òâåðäûõ ðàñ-
òâîðîâ êîòîðûõ ìîãóò âõîäèòü ðàäèîíóêëèäû
öåçèÿ è ñòðîíöèÿ, à òàêæå ìèíåðàëîïîäîáíûõ
ìàòðèö ñ àíàëîãè÷íûìè ñòðóêòóðàìè, ñïîñî-
áîâ èõ ïîëó÷åíèÿ è óñòîé÷èâîñòè ê âûùåëà-
÷èâàíèþ âûïîëíåí â ðàáîòàõ [4, 5].

Ïðîâåäåíèå ïðÿìîãî ñèíòåçà àëþìîñèëèêà-
òîâ, îñîáåííî èç ñìåñåé, ñîäåðæàùèõ ðàäèî-
àêòèâíûå èçîòîïû, òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ ñëîæ-
íîé è äîðîãîñòîÿùåé òåõíîëîãèè. Â ýòîé ñâÿçè
ðàçðàáîòêà ýíåðãîñáåðåãàþùèõ è îòíîñèòåëü-
íî íåäîðîãèõ ñïîñîáîâ âêëþ÷åíèÿ Cs–Sr-ôðàê-
öèè ÂÀÎ â àëþìîñèëèêàòíûå ìèíåðàëîïîäîá-
íûå ìàòðèöû èìååò âàæíîå çíà÷åíèå. Ðàçìå-
ùåíèå òàêèõ ìàòðèö â ñòàáèëüíûõ áëîêàõ çåì-
íîé êîðû ïðè óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ ãåîõèìè÷åñ-
êîãî ðàâíîâåñèÿ ìåæäó ìàòðè÷íûì ìàòåðèà-
ëîì è âìåùàþùèìè ïîðîäàìè îáåñïå÷èò èõ
õèìè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü â òå÷åíèå äëèòåëü-
íîãî âðåìåíè è, êàê ñëåäñòâèå, – ýêîëîãè÷åñ-
êóþ áåçîïàñíîñòü ñèñòåìû çàõîðîíåíèÿ [6].

Îäèí èç âàðèàíòîâ ïåðåâîäà âîäîðàñòâî-
ðèìûõ ôîðì 90Sr è 137Cs â âîäîíåðàñòâîðè-
ìûå ìèíåðàëîïîäîáíûå àëþìîñèëèêàòíûå

ìàòåðèàëû ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí â ðàìêàõ
ñîðáöèîííî-ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà. Â îñ-
íîâå ýòîãî ïîäõîäà ëåæèò ñîðáöèÿ ðàäèîíóê-
ëèäîâ öåçèÿ è ñòðîíöèÿ íà àëþìîñèëèêàòíûõ
ïðåêóðñîðàõ è èõ ïîñëåäóþùàÿ òâåðäîôàçíàÿ
òðàíñôîðìàöèÿ â ïîëåâûå øïàòû è ôåëüä-
øïàòîèäû, ñïîñîáíûå íà îñíîâå èçîìîðôíûõ
çàìåùåíèé ôèêñèðîâàòü â ñâîèõ êàðêàñíûõ
ñòðóêòóðàõ ðàäèîíóêëèäû öåçèÿ è ñòðîíöèÿ
[7–9]. Â êà÷åñòâå ïðåêóðñîðà ìîãóò âûñòóïàòü
òåðìîäèíàìè÷åñêè ìåòàñòàáèëüíûå ñèñòåìû
(àìîðôíûå èëè êðèñòàëëè÷åñêèå), êîòîðûå
ïðåòåðïåâàþò ôàçîâûé ïåðåõîä â îòíîñèòåëü-
íî ìÿãêèõ óñëîâèÿõ (òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå)
ñ ôèêñàöèåé íåîáõîäèìûõ êîëè÷åñòâ ðàäèîíóê-
ëèäîâ â âèäå íåðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé (ìè-
íåðàëîïîäîáíûõ êåðàìèê) ñ íèçêîé ñêîðîñòüþ
âûùåëà÷èâàíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ.

Òàêèìè ïðåêóðñîðàìè ìîãóò ñëóæèòü ïîëûå
àëþìîñèëèêàòíûå ìèêðîñôåðû ëåòó÷èõ ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ çîë – öåíîñôåðû, îáðàçóþùèåñÿ èç
ìèíåðàëüíîé ÷àñòè óãëåé ïðè èõ ïûëåâèäíîì
ñæèãàíèè, ïðè÷åì êàê íåïîñðåäñòâåííî â âèäå
ïîëóïðîäóêòîâ òîíêîãî ðàçäåëåíèÿ ãåòåðîãåí-
íûõ êîíöåíòðàòîâ, òàê è â âèäå ïðîäóêòîâ èõ
ìîäèôèêàöèè – ìèêðîñôåðè÷åñêèõ öåîëèòîâ è
ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ [5]. Ïðè òàêîì ïîäõîäå â
öèêë ïåðåðàáîòêè è çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ ôàêòè-
÷åñêè âîâëåêàþòñÿ ïðîäóêòû ñæèãàíèÿ ìèíå-
ðàëüíîé ÷àñòè óãëåé, áëèçêèå ïî îòíîøåíèþ
SiO2/Al2O3 ê ïðîãíîçèðóåìûì ïðîäóêòàì îòâåð-
æäåíèÿ ÐÀÎ (ïîëåâûå øïàòû è ôåëüäøïàòîè-
äû) [5], ÷òî îäíîâðåìåííî ðåøàåò ïðîáëåìû
ìèíèìèçàöèè îòõîäîâ êàê â ÿäåðíîé, òàê è òîï-
ëèâíîé ýíåðãåòèêå.

Öåëü äàííîé ðàáîòû – ïðîâåäåíèå êîëè-
÷åñòâåííîé îöåíêè ôàçîâîãî ñîñòàâà ñòåêëî-
êðèñòàëëè÷åñêèõ êîìïàóíäîâ, âêëþ÷àþùèõ
ðàäèîíóêëèäû 137Cs è 90Sr, ïîëó÷åííûå c èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìèêðîñôåðè÷åñêèõ àëþìîñèëè-
êàòíûõ ñîðáåíòîâ íà îñíîâå öåíîñôåð ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ çîë.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè äâà òèïà ìèêðîñôå-
ðè÷åñêèõ àëþìîñèëèêàòíûõ ñîðáåíòîâ – ïî-
ðèñòûå àëþìîñèëèêàòíûå ìàòðèöû áëî÷íî-
ãî òèïà (ÏÌ) è ìèêðîñôåðè÷åñêèå öåîëèò-
íûå ñîðáåíòû (ÌÖÑ), ñîäåðæàùèå ôàçó öå-
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îëèòà ñòðóêòóðíîãî òèïà NaP1 (NaP1-MÖÑ).
Ïîñëåäíèå ïîëó÷àëè íà îñíîâå óçêèõ ôðàê-
öèé öåíîñôåð, âûäåëåííûõ ïî ìåòîäèêå [10]
èç êîíöåíòðàòà ëåòó÷åé çîëû îò ñæèãàíèÿ
êóçíåöêèõ óãëåé íà Òîìü-Óñèíñêîé ÃÐÝÑ
(ôðàêöèÿ (+0.08–0.18) ìì, íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü
(0.40±0.01) ã/ñì3).

Ïîðèñòûå àëþìîñèëèêàòíûå ìàòðèöû
áëî÷íîãî òèïà ïîëó÷åíû ïóòåì êîíñîëèäàöèè
öåíîñôåð â âèäå áëîêîâ ôîðìîâàíèåì ñìåñè
öåíîñôåð ñòàáèëèçèðîâàííîãî ñîñòàâà ñ ñè-
ëèêàòíûì ñâÿçóþùèì (â ñîîòíîøåíèè 1 : 0.15)
ñ ïîñëåäóþùèì îáæèãîì ïðè 950 îÑ [11]. Îíè
õàðàêòåðèçóþòñÿ îòêðûòîé ïîðèñòîñòüþ
(63.6±1.3) % è óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ
(0.21±0.02) ì2/ã [11]. Ïîðèñòûå ìàòðèöû èìå-
þò ñëåäóþùèé ôàçîâûé ñîñòàâ, ìàñ. %: ñòåê-
ëîôàçà 86.3, êâàðö 4.7, ìóëëèò 4.7, êðèñòî-
áàëèò 2.5, ãåìàòèò 2.0. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ
ÏÌ, îïðåäåëåííûé ïî  ÃÎÑÒ 5382–91, ïðè-
âåäåí â òàáë. 1.

Öåîëèòèçàöèþ öåíîñôåð ïðîâîäèëè ïóòåì
ãèäðîòåðìàëüíîé îáðàáîòêè  â ðàñòâîðå 1.5 M
NaOH (îáúåìíîå îòíîøåíèå æèäêîñòü/òâåð-
äîå = 5 : 1) â àâòîêëàâå ïðè òåìïåðàòóðàõ
120–125 îÑ è àóòîãåííîì äàâëåíèè â òå÷åíèå
72 ÷ [9]. Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè öåíîñôåðû
ïðåâðàùàþòñÿ â öåîëèò ñ ñîäåðæàíèåì öåî-
ëèòíîé ôàçû ñòðóêòóðíîãî òèïà NaP1 64 %
(ïî äàííûì ÐÔÀ). Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðåàêöèè
ïîëó÷åííûé ñîðáåíò îòäåëÿëè îò æèäêîñòè,
ïðîìûâàëè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé äî ñëà-
áîùåëî÷íîé ðåàêöèè ïðîìûâíûõ âîä è ñóøè-
ëè ïðè 110 îÑ â òå÷åíèå 24 ÷. Ñîðáöèþ êàòèî-
íîâ öåçèÿ è ñòðîíöèÿ ïðîâîäèëè èç íèòðàòíûõ
ðàñòâîðîâ ñ ñîäåðæàíèåì Cs+ (Sr+2) 250 ìã/ë
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå 3 ÷.
Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ÌÖÑ îïðåäåëåíà ïî
ìåòîäó òåðìè÷åñêîé äåñîðáöèè àðãîíà íà ïðèáî-
ðå “Ãàçîìåòð ÃÕ-1” (ÒÓ 25-0585.001–85) è ñîñòàâ-
ëÿåò 33 ì2/ã. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÌÖÑ, îïðåäå-
ëåííûé ïî  ÃÎÑÒ 5382–91,  ïðèâåäåí â òàáë. 1.

Ñòðóêòóðó è êîëè÷åñòâåííûé ôàçîâûé ñî-
ñòàâ îáðàçöîâ îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ïîðîøêî-
âîãî ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïîäõîäà Ðèòâåëüäà [12] è ìåòîäà ìèíè-
ìèçàöèè ïðîèçâîäíîé ðàçíîñòè [13]. ÐÔÀ-ñïåê-
òðû çàïèñûâàëè íà äèôðàêòîìåòðå PANalytical
X’Pert PRO MPD (Íèäåðëàíäû) ñ òâåðäîòåëü-
íûì äåòåêòîðîì PIXcel è âòîðè÷íûì ãðàôè-
òîâûì ìîíîõðîìàòîðîì äëÿ CuKα-èçëó÷åíèÿ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Àëþìîñèëèêàòíûå ñîðáåíòû
íà îñíîâå öåíîñôåð êàê ïðåêóðñîðû
ìèíåðàëîïîäîáíûõ ôîðì çàõîðîíåíèÿ
ðàäèîíóêëèäîâ öåçèÿ è ñòðîíöèÿ

Ïðè ñîçäàíèè ïðîöåññîâ îòâåðæäåíèÿ ÐÀÎ
äëÿ çàõîðîíåíèÿ â ãðàíèòîèäàõ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå öåíîñôåð è ñ
ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ðàçìåùåíèÿ õðàíèëèù
íà òåððèòîðèè ÐÔ ñëåäóåò îðèåíòèðîâàòüñÿ
íà ñûðüå, íàèáîëåå ïðèáëèæåííîå ê ìåñòàì
çàõîðîíåíèÿ. Òàêèì ñûðüåì ìîãóò ñëóæèòü
öåíîñôåðû îò ñæèãàíèÿ êóçíåöêèõ óãëåé, â
÷àñòíîñòè, öåíîñôåðû, îáðàçóþùèåñÿ íà
Òîìü-Óñèíñêîé ÃÐÝÑ è Íîâîñèáèðñêîé ÒÝÖ-5.
Êóçíåöêèå óãëè õàðàêòåðèçóþòñÿ íàèáîëåå
âûñîêèì âûõîäîì öåíîñôåð â ðåçóëüòàòå èõ
ñæèãàíèÿ (>1 %), ïðè÷åì ïðè ïðîãíîçèðóåìîì
ïîâûøåíèè ïîòðåáëåíèÿ êóçíåöêèõ óãëåé â
áëèæàéøåå äåñÿòèëåòèå îáúåì îáðàçóþùèõ-
ñÿ öåíîñôåð ìîæåò âûðàñòè â 2–2.5 ðàçà [14].

Îäíèì èç êðèòåðèåâ ïðèìåíèìîñòè öåíî-
ñôåð â êà÷åñòâå ïðåêóðñîðîâ ìèíåðàëîïîäîá-
íûõ ôîðì çàõîðîíåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ öåçèÿ
è ñòðîíöèÿ ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå SiO2/Al2O3 –
ãåîõèìè÷åñêèé èíäèêàòîð ìèíåðàëüíûõ ôîðì
óãëÿ, îòâå÷àþùèõ çà îáðàçîâàíèå öåíîñôåð
[15]. Êðîìå òîãî, ýòîò èíäèêàòîð ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàí äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàòîâ
öåíîñôåð, äëÿ êîòîðûõ âûõîä óçêèõ ôðàê-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîðèñòûõ ìàòðèö (ÏÌ) è ìèêðîñôåðè÷åñêèõ öåîëèòíûõ ñîðáåíòîâ (NaP1-ÌÖÑ), ìàñ. %

Îáðàçåö Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ SiO2/Al2O3

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O TiO2

ÏÌ 66.34 19.22 3.38 2.60 1.92 2.24 2.06 0.63 3.5

NaP1-ÌÖÑ 42.16 23.08 3.43 1.26 2.0 9.92 0.36 0.05 1.8



234 Í. Ã. ÂÀÑÈËÜÅÂÀ è äð.

öèé öåíîñôåð ñ çàäàííûì îòíîøåíèåì áóäåò
ìàêñèìàëüíûì. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà çàâè-
ñèìîñòü îòíîøåíèÿ SiO2/Al2O3 îò ñîäåðæàíèÿ
Al2O3 äëÿ êîíöåíòðàòîâ öåíîñôåð îò ñæèãà-
íèÿ ðàçíûõ óãëåé [15, 16] è äëÿ óçêèõ ôðàê-
öèé, âûäåëåííûõ èç êîíöåíòðàòîâ ëåòó÷èõ
çîë êóçíåöêèõ óãëåé. Ìàêðîêîìïîíåíòíûé ñî-
ñòàâ êîíöåíòðàòîâ öåíîñôåð èçìåíÿåòñÿ â
ñëåäóþùèõ ïðåäåëàõ, ìàñ. %: SiO2 50–65,
Al2O3 20–36, Fe2O3 2–10, – è âêëþ÷àåò ÷àñ-
òèöû ðàçìåðîì îò 5 äî 500 ìêì ñ ìàêñèìó-
ìîì ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ
îò 50 äî 250 ìêì [15]. Êîíöåíòðàòû ñ íèçêèì
ñîäåðæàíèåì Fe2O3 (<4 ìàñ. %) ñîñòîÿò â îñ-
íîâíîì èç ãëîáóë ðàçíûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ
òèïîâ, ñôîðìèðîâàííûõ èç âûñîêîêðåìíèå-
âûõ ðàñïëàâîâ.

Íà îñíîâå ôóíäàìåíòàëüíîãî ïðèíöèïà
ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ôóíêöèîíàëü-
íûõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûé îïðåäåëÿåò âçàè-
ìîñâÿçü ñîñòàâ – ìîðôîëîãèÿ (ñòðóêòóðà) –
ñâîéñòâà, áûëè âûáðàíû òåõíîëîãè÷åñêèå ñòà-
äèè âûäåëåíèÿ èç êîíöåíòðàòîâ íåîïðåäåëåí-
íîãî ñîñòàâà îò ñæèãàíèÿ êóçíåöêîãî óãëÿ
óçêèõ ôðàêöèé öåíîñôåð ïîñòîÿííîãî ñîñòà-
âà ñ ïðåîáëàäàíèåì îäíîãî-äâóõ ìîðôîëîãè-
÷åñêèõ òèïîâ. Ïðèâåäåííûå äàííûå ïîêàçû-
âàþò, ÷òî óçêèå ôðàêöèè èññëåäóåìûõ öå-
íîñôåð ïåðåêðûâàþò ïðàêòè÷åñêè âåñü äèà-
ïàçîí çíà÷åíèé SiO2/Al2O3 äëÿ êîíöåíòðàòîâ
[15, 16] (ñì. ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ SiO2/Al2O3 îò ñîäåðæà-
íèÿ îêñèäà àëþìèíèÿ â öåíîñôåðàõ. 1 – óçêèå ôðàêöèè
íåìàãíèòíûõ öåíîñôåð îò ñæèãàíèÿ êóçíåöêèõ óãëåé
(SiO2/Al2O3 = 5.54–0.12[Al2O3]); r = –0.99; 2, 3 – êîí-
öåíòðàòû öåíîñôåð îò ñæèãàíèÿ ðàçíûõ òèïîâ óãëåé,
ïî äàííûì ðàáîò [15] è [16] ñîîòâåòñòâåííî.

Àíàëèç õèìè÷åñêèõ ñîñòàâîâ óçêèõ ôðàê-
öèé öåíîñôåð ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïëàíå ïî-
ëó÷åíèÿ ìîíîìèíåðàëüíûõ ïðîäóêòîâ ïðè òåð-
ìîõèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèÿõ öåíîñôåð è ñîð-
áåíòîâ íà èõ îñíîâå âûáîð ñîñòàâà öåíîñôåð
çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ îñíîâíûõ êàðêàñîîá-
ðàçóþùèõ ìàêðîêîìïîíåíòîâ SiO2 è Al2O3 è
ìèíèìàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ áàëëàñòíûõ êîì-
ïîíåíòîâ (íàïðèìåð, ìåíåå 4 % Fe2O3), êî-
òîðûå íå ó÷àñòâóþò â îáðàçîâàíèè Cs- è Sr-
ñîäåðæàùèõ àëþìîñèëèêàòíûõ ôàç.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ñîñòàâû îñíîâíûõ ïî-
ðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ ìàãìàòè÷åñêèõ
ïîðîä (ïîëåâûõ øïàòîâ è ôåëüäøïàòîèäîâ),
à òàêæå öåîëèòîâ, ñëþä è ãëèí, êîòîðûå ìî-
ãóò ðàçâèâàòüñÿ ïî ïîðîäîîáðàçóþùèì è öâåò-
íûì ìèíåðàëàì â ðåçóëüòàòå ìåòàìîðôè÷åñ-
êèõ è äðóãèõ ïîñëåìàãìàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.
Òàêæå çäåñü ïðåäñòàâëåíû ñîñòàâû óçêèõ
ôðàêöèé öåíîñôåð îò ñæèãàíèÿ êóçíåöêèõ
óãëåé, ÏÌ è ÌÖÑ.

Ñîïîñòàâëåíèå ñîäåðæàíèÿ  SiO2 è Al2O3  â
öåíîñôåðàõ, ÏÌ è ÌÖÑ ñ ñîñòàâàìè ïîðîäî-
îáðàçóþùèõ êàðêàñíûõ àëþìîñèëèêàòíûõ
ìèíåðàëîâ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä (ñì. ðèñ. 2)
ïîêàçàëî, ÷òî ïðè ââåäåíèè ñòåõèîìåòðè÷åñ-
êîãî êîëè÷åñòâà ùåëî÷íûõ îêñèäîâ (Na2O,
Cs2O, SrO) â èíòåðâàëå çíà÷åíèé SiO2/Al2O3

îò 1.2 äî 3.5 ìîæåò ïðîèñõîäèòü òðàíñôîðìà-
öèÿ ìàòåðèàëà-ïðåäøåñòâåííèêà â êðèñòàë-
ëè÷åñêèå ôàçû òàêèõ êàðêàñíûõ àëþìîñèëè-
êàòíûõ ìèíåðàëîâ, êàê Na,Cs- è Na,Sr-ïîëå-
âûå øïàòû (SiO2/Al2O3 = 3.5 è 1.2 ñîîòâåòñòâåí-
íî) è ôåëüäøïàòîèäû (ïîëëóöèò è íåôåëèí  ñ
ñîîòíîøåíèåì SiO2/Al2O3, ðàâíûì 2.4 è 1.2 ñî-
îòâåòñòâåííî), ñïîñîáíûå âêëþ÷àòü öåçèé.

Âîçìîæíîñòü ôèêñàöèè öåçèÿ è ñòðîíöèÿ
â ïîëåâûõ øïàòàõ è ôåëüäøïàòîèäàõ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì öåîëèòîâ ïðîäåìîíñòðèðîâàíà
â ðÿäå ðàáîò ðîññèéñêèõ [8] è çàðóáåæíûõ
èññëåäîâàòåëåé [17, 18].

Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ïðå-
êóðñîðà öåîëèòîâ ñòðóêòóðíûõ òèïîâ NaP,
NaA, NaX, êîòîðûå ìîãóò áûòü òàêæå ïîëó-
÷åíû èç öåíîñôåð [19–21], â çàâèñèìîñòè îò
îòíîøåíèÿ SiO2/Al2O3 (ñì. ðèñ. 2) è ñðîäñòâà
ê êàòèîíàì Cs+ è Sr2+ [22] ìîæíî îæèäàòü èõ
ïðåâðàùåíèÿ â ïîëëóöèò [23, 24] èëè Sr-ïî-
ëåâîé øïàò [8, 25]. Öåîëèòíûå ñòðóêòóðû òèïà
NaP ñ ñîîòíîøåíèåì SiO2/Al2O3 = 1.8–5.0 [22]
ìîãóò ñëóæèòü ïðåêóðñîðîì äëÿ òðàíñôîðìà-
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öèè â òâåðäûå ðàñòâîðû ìèíåðàëîâ, äëÿ êî-
òîðûõ çíà÷åíèÿ ñîîòíîøåíèÿ SiO2/Al2O3 ïî-
ïàäàþò â óêàçàííûé èíòåðâàë (íàïðèìåð, äëÿ
ïîëëóöèòà, íåôåëèíà è Sr-ïîëåâîãî øïàòà
ýòîò ïîêàçàòåëü ðàâåí 2.4, 1.2 è 1.2 ñîîòâåò-
ñòâåííî).  Èç àíàëèçà îïóáëèêîâàííûõ äàí-
íûõ ñëåäóåò, ÷òî ÌÖÑ, ñîäåðæàùèé öåîëèò
NaP1 ñ êàðêàñíîé ñòðóêòóðîé òèïà æèñìîí-
äèíà, ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâ-
íûì ñîðáåíòîì äëÿ îäíîâðåìåííîãî óäàëå-
íèÿ Cs+ è Sr2+ [26].

Îòâåðæäåíèå ñ ïðèìåíåíèåì ïîðèñòûõ
ìàòðèö áëî÷íîãî òèïà íà îñíîâå öåíîñôåð

Ïðèìåíåíèå ÏÌ íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî äëÿ
îòâåðæäåíèÿ íåáîëüøèõ îáúåìîâ æèäêèõ ÂÀÎ
è ÑÀÎ è ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî â ðåæèìå
êîíöåíòðèðîâàíèÿ ñ ïîñëåäóþùåé ñòàäèåé êàëü-
öèíàöèè ïðè òåìïåðàòóðå 700–850 îÑ ñ ïîëó÷å-
íèåì ìèíåðàëîïîäîáíûõ êîìïàóíäîâ [27, 9].

Ðèñ. 2. Ñîñòàâû ìèíåðàëîâ è öåíîñôåð Òîìü-Óñèíñêîé ÃÐÝÑ. Çâåçäî÷êîé îòìå÷åí ñîñòàâ ÏÌ, ÷åðíûìè êâàäðàòàìè –
óçêèå ôðàêöèè öåíîñôåð. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû òâåðäûå ðàñòâîðû ìåæäó ïîëåâûìè øïàòàìè. Íà ëèíèÿõ
îòíîøåíèé SiO2/Al2O3  ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ìàññîâûõ  è ìîëÿðíûõ (â ñêîáêàõ) ñîäåðæàíèé.

Ðèñ. 3. Äèôðàêöèîííûé ïðîôèëü ïðîäóêòà òâåðäîôàçíî-
ãî ïðåâðàùåíèÿ êîìïîçèöèè ïîðèñòûõ àëþìîñèëèêàò-
íûõ ìàòðèö ñ Cs2O (33.8 % Cs2O, 750 îÑ, 24 ÷): 1 – ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûé, 2 – ðàñ÷åòíûé, 3 – êðèâàÿ ðàçíîñòè.
Ôàçîâûé ñîñòàâ ïðîäóêòà, ìàñ. %: ïîëóöèò 65.8, êâàðö
0.1, îñòàòîê 34.1.
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Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ôàçîâîãî ñî-
ñòàâà ïðîäóêòîâ îòâåðæäåíèÿ Cs-ñîäåðæàùèõ
ðàñòâîðîâ ñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêèå êîìïàóíäû
íà îñíîâå ÏÌ ïîëó÷àëè  â ñëåäóþùåì  ðåæè-
ìå: 1) ïðîïèòêà ïîðèñòûõ ìàòðèö ðàñòâîðîì
íèòðàòà öåçèÿ ïðè êèïÿ÷åíèè; 2) ñóøêà ïðè
òåìïåðàòóðå 130 îC; 3) êàëüöèíàöèÿ íàñûùåí-
íûõ ìàòðèö ïðè òåìïåðàòóðå 750 èëè 900 îC â
òå÷åíèå 24 ÷. Êîëè÷åñòâî Cs2O ââîäèëè ñ ó÷å-
òîì èìåþùåãîñÿ â ÏÌ ñîäåðæàíèÿ àëþìèíèÿ,
îðèåíòèðóÿñü íà ïîëó÷åíèå êîìïàóíäà ñ ìàê-
ñèìàëüíî âîçìîæíûì ñîäåðæàíèåì ïîëëóöè-
òà äëÿ äàííîãî ñîñòàâà ÏÌ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
â ðåçóëüòàòå òåðìîîáðàáîòêè íàñûùåííûõ ñî-
ëÿìè öåçèÿ ÏÌ â òå÷åíèå 24 ÷ ïðè 750 îÑ îá-
ðàçóåòñÿ öåëåâàÿ ôàçà ïîëëóöèòà CsAlSi2O6 ñ
ìàññîâîé äîëåé îêîëî 66 % (ðèñ. 3).

Îòâåðæäåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìèêðîñôåðè÷åñêèõ öåîëèòíûõ ñîðáåíòîâ NaP1

NaP1-ÌÖÑ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîëûå
ñôåðè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ ðàçìåðîì 80–
160 ìêì, ñòåíêà êîòîðûõ ñîñòîèò èç öåîëèò-
íîé ôàçû NaP1 (òîïîëîãèÿ êàðêàñà GIS) è
àëþìîñèëèêàòíîãî ñòåêëà (ðèñ. 4). Êàê áûëî
ïîêàçàíî ðàíåå [7], NaP1-ÌÖÑ ýôôåêòèâåí
äëÿ èçâëå÷åíèÿ êàòèîíîâ öåçèÿ è ñòðîíöèÿ
èç ðàñòâîðîâ ñ íèçêèì ñîëåâûì ôîíîì (ìå-
íåå 10 ã NaNO3/ë), íàïðèìåð äëÿ î÷èñòêè
íåòåõíîëîãè÷åñêèõ íèçêîàêòèâíûõ îòõîäîâ
àòîìíûõ ïðåäïðèÿòèé.

Îáðàçöû ÌÖÑ ñ ñîðáèðîâàííûì öåçèåì
(200 ìã Cs/ã ñîðáåíòà) èëè ñòðîíöèåì (68 ìã
Sr/ã ñîðáåíòà) ïðîêàëèâàëè ïðè òåìïåðàòó-
ðå 900 îÑ â òå÷åíèå 24 ÷. Â ñëó÷àå ÌÖÑ ñ
ñîðáèðîâàííûì öåçèåì ïðîãíîçèðóåìûå öå-
ëåâûå ôàçû â ïîëèôàçíîì êîìïàóíäå ñîñòà-
âèëè 58 % ïîëëóöèòà è 18 % íåôåëèíà ñîîò-
âåòñòâåííî. Ïðåîáðàçîâàíèå Sr-ñîäåðæàùåãî
ÌÖÑ ïðè 900 îÑ ïðèâåëî ê îáðàçîâàíèþ ïî-
ëèôàçíîãî êîìïàóíäà ñ ñîäåðæàíèåì 62 %
Sr-ïîëåâîãî øïàòà SrAl2Si2O8 è 20 % íåôå-
ëèíà NaAlSiO4; äîëÿ îñòàòî÷íîé ñòåêëîôàçû
ñîñòàâèëà ìåíåå 10 % (ðèñ. 5).

Òàêèì îáðàçîì, òåðìîõèìè÷åñêîå ïðåâðà-
ùåíèå ñòðóêòóðû öåîëèòà â ïðîãíîçèðóåìûå
ôàçû ïîëëóöèòà è ïîëåâîãî øïàòà óñïåøíî
ïðîòåêàåò ïðè 900 îÑ, ÷òî íà 100 îÑ íèæå òåìïå-
ðàòóðû îòâåðæäåíèÿ, èñïîëüçîâàííîé â ðàáîòå [26].

Ðèñ. 4. Ìèêðîñôåðè÷åñêèé öåîëèòíûé ñîðáåíò NaP1:
îáùèé âèä (à) è ñòðîåíèå ñòåíêè (á).

Ðèñ. 5. Äèôðàêöèîííûé ïðîôèëü ïðîäóêòà òâåðäîôàçíî-
ãî ïðåâðàùåíèÿ (Sr,Na)P1-ÌÖÑ (68.59 ìã Sr/ã, 900 îÑ,
24 ÷): 1 – ýêñïåðèìåíòàëüíûé, 2 – ðàñ÷åòíûé, 3 – êðè-
âàÿ ðàçíîñòè. Ôàçîâûé ñîñòàâ ïðîäóêòà, ìàñ. %: Sr-ïî-
ëåâîé øïàò 62.4, íåôåëèí 20.5, äèîïñèä 5.4, êâàðö 0.6,
ìóëëèò 0.9, ãåìàòèò 0.7, îñòàòîê 9.6.
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîöåññ ñòðóêòóð-
íîé òðàíñôîðìàöèè Ñs+- è Sr2+-ôîðì ìèêðî-
ñôåðè÷åñêîãî öåîëèòà NaP1, ïðîòåêàþùèé
ïðè òåìïåðàòóðå 900 îÑ, ïðèâîäèò ê ïðàêòè-
÷åñêè ïîëíîé òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíîé äëÿ äàí-
íûõ ñîñòàâîâ ÌÖÑ òðàíñôîðìàöèè â öåëåâûå
ïðîäóêòû – ïîëëóöèò è Sr-ïîëåâîé øïàò. Âìåñ-
òå ñ òåì, âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ òåðìîîáðàáîò-
êà (äî 1200 îÑ) ïðèðîäíûõ âûñîêîìîäóëüíûõ
öåîëèòîâ, èçáèðàòåëüíî ñîðáèðóþùèõ öåçèé
è ñòðîíöèé (êëèíîïòèëîëèò, ãåéëàíäèò, ìîð-
äåíèò), íå ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ êàêèõ-ëèáî
ìèíåðàëîïîäîáíûõ ôàç [28]. È â ýòîì çàêëþ-
÷àåòñÿ îäíî èç ïðåèìóùåñòâ èñïîëüçîâàíèÿ
ÌÖÑ äëÿ ñîðáöèè è ïîñëåäóþùåé ôèêñàöèè
ðàäèîíóêëèäîâ öåçèÿ è ñòðîíöèÿ â ñòðóêòó-
ðàõ êàðêàñíûõ àëþìîñèëèêàòîâ ñ öåëüþ äîë-
ãîâðåìåííîãî çàõîðîíåíèÿ â ãðàíèòîèäàõ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èñïîëüçîâàíèå óçêèõ ôðàêöèé öåíîñôåð
ýíåðãåòè÷åñêèõ çîë îò ñæèãàíèÿ êóçíåöêèõ
óãëåé ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ìèêðîñôåðè÷åñêèå
àëþìîñèëèêàòíûå ñîðáåíòû, êîòîðûå ïî ñî-
îòíîøåíèþ êàðêàñîîáðàçóþùèõ îêñèäîâ
(SiO2/Al2O3 = 1.8–3.5) ìîãóò âûñòóïàòü â êà-
÷åñòâå ïðåêóðñîðîâ êðèñòàëëè÷åñêèõ àëþìî-
ñèëèêàòîâ ñòðóêòóðíîãî òèïà ïîðîäîîáðàçó-
þùèõ ìèíåðàëîâ ãðàíèòîèäîâ, ôèêñèðóþùèõ
ðàäèîíóêëèäû öåçèÿ è ñòðîíöèÿ â ñâîåé êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ðåøåòêå.

Â ðàìêàõ ñîðáöèîííî-ìèíåðàëîãè÷åñêîãî
ïîäõîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîðèñòûõ àëþìî-
ñèëèêàòíûõ ìàòðèö è ìèêðîñôåðè÷åñêèõ öå-
îëèòíûõ ñîðáåíòîâ â îòíîñèòåëüíî ìÿãêèõ
óñëîâèÿõ (750–900 îÑ) ïîëó÷åíû ñòåêëîêðèñ-
òàëëè÷åñêèå êîìïàóíäû, â êîòîðûõ ñîäåðæà-
íèå öåëåâûõ ôàç, âêëþ÷àþùèõ öåçèé è
ñòðîíöèé, äîñòèãàåò 66–80 %.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî öåíòðà
(ïðîåêò ¹ 3535).
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