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èìè÷åñêèé ñîñòàâ îáîðîòíûõ 
âîä îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê 

ïîäâåðæåí èçìåíåíèÿì è îïðåäåëÿåò-
ñÿ ðÿäîì ôàêòîðîâ: âåùåñòâåííûì 
ñîñòàâîì ïåðåðàáàòûâàåìîãî ñûðüÿ, 
òåõíîëîãè÷åñêèì è ðåàãåíòíûì ðåæè-
ìîì åãî îáðàáîòêè, ïðèíÿòîé ñèñòå-
ìîé âîäîïîòðåáëåíèÿ è âîäîî÷èñòêè, 
ñîñòàâà äîáàâëÿåìîé ñâåæåé âîäû è 
ñîäåðæàíèåì èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ.  

Ïðèñóòñòâèå â îáîðîòíîé âîäå èî-
íîâ ìåòàëëîâ, â ÷àñòíîñòè ìåäè, 
ñâèíöà, öèíêà, ìûøüÿêà è ðÿäà äðó-
ãèõ, â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîæåò 
àêòèâíî âëèÿòü íà îáîãàòèòåëüíûé 
ïðîöåññ, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îò-
ðèöàòåëüíî ñêàçûâàÿñü íà íåì. Òàê, 
íàïðèìåð, èçâåñòíî, ÷òî íàêîïëåíèå 
èîíîâ ìåòàëëîâ â ðàñòâîðàõ âûùåëà-
÷èâàíèÿ ïðèâîäèò ê ýôôåêòó «óòîì-
ëÿåìîñòè» è ñíèæåíèþ àêòèâíîñòè 
ïîñëåäíèõ (Ðóáöîâ Þ.Í.). Â ñâÿçè ñ 
ýòèì, êîíäèöèîíèðîâàíèå èîííîãî 
ñîñòàâà îáîðîòíûõ âîä ÿâëÿåòñÿ âàæ-
íåéøèì çâåíîì çàìêíóòûõ ñõåì âîäî-
îáîðîòà îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî ïðèìå-
íÿþòñÿ ìåõàíè÷åñêèå, õèìè÷åñêèå, 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è áèîëîãè÷åñêèå 
ìåòîäû î÷èñòêè îáîðîòíûõ âîä. Â 
ñëó÷àå, êîãäà èç îáîðîòíûõ âîä íåîá-
õîäèìî óäàëèòü èîíû òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ, ïåðñïåêòèâíûì ìîæåò îêàçàòüñÿ 
ìåòîä ñîðáöèè íà ãëèíèñòûõ ìèíåðà-

ëàõ. Íî íåâûñîêàÿ ñîðáöèîííàÿ åì-
êîñòü è âîçìîæíîñòü çàãðÿçíåíèÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêîé âîäû òîíêîäèñïåðñíû-
ìè ïðèìåñÿìè íå ïîçâîëÿþò â ïîëíîé 
ìåðå èñïîëüçîâàòü èõ ïðè êîíäèöèî-
íèðîâàíèè îáîðîòíûõ âîä. Â ñâÿçè ñ 
ýòèì ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå ìå-
òîäîâ ïîâûøåíèÿ ñîðáöèîííîé åìêî-
ñòè ýòèõ ãðàíóëèðîâàííûõ ìèíåðàëü-
íûõ ñîðáåíòîâ âàæíû äëÿ îïòèìèçà-
öèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ î÷è-
ñòêè îáîðîòíûõ âîä îò èîíîâ òÿæå-
ëûõ ìåòàëëîâ. 

Ìîäèôèêàöèÿ ïðèðîäíûõ ãëèí, 
ïóòåì ââåäåíèÿ â èõ ñòðóêòóðó ñïåöè-
àëüíûõ êàòèîíîâ ñ ïîñëåäóþùåé ãðà-
íóëÿöèåé, ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü âûñî-
êîïîðèñòûå ñîðáåíòû ñ «êàëèáðîâàí-
íûìè» ïî äèàìåòðàì è îòíîñèòåëüíî 
áîëüøèìè ðàçìåðàìè ïîð, ñ ïîëó÷å-
íèåì òàê íàçûâàåìûõ «ïèëëàð» ãëèí 
(ñòîëá÷àòûõ), ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðÿ-
äîì îòå÷åñòâåííûõ íàó÷íûõ ïóáëèêà-
öèé (Ïèëèïåíêî À.Ã., Êîðíèëîâè÷ 
Á.Þ. è ä.ð.).  

Ïðåäëàãàåòñÿ ìîäèôèêàöèþ ãëè-
íèñòûõ ìèíåðàëîâ ïðîèçâîäèòü ïó-
òåì ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè â ìåëü-
íèöå â ïðèñóòñòâèè ñîëè âèñìóòà 
Bi(NO3)3 · 5H2O. Âûáîð íà êàòèîíå 
âèñìóòà îñíîâàí íà òîì, ÷òî ýòîò ýëå-
ìåíò ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ 
ïîñëåäíèì íå ðàäèîàêòèâíûì â ñâîåé 
ãðóïïå è ïîçâîëÿåò îáðàçîâûâàòü ïî-
ðû â àêòèâèðóåìîé ãëèíå ðàçìåðîì, 

Õ 
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ïîäõîäÿùèì äëÿ ýôôåêòèâíîé ñîðá-
öèè èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. 

Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ñûðüÿ èñïîëü-
çîâàëèñü ãëèíèñòûå ìèíåðàëû Õàðà-
íîðñêîãî, Òèãíèíñêîãî, Óðòóéñêîãî 
óãîëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé Çàáàéêàëüÿ. 
Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ îáðàçöîâ ïðåä-
ñòàâëåí â òàáë. 1: №1 - îáðàçåö Óð-
òóéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, №2 è №3 - 
îáðàçöû Õàðàíîðñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ, №4 è №5 - îáðàçöû Òèãíèíñêîãî 
ìåñòîðîæäåíèÿ 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðÿäà ìåòîäîâ, à 
èìåííî, äèôôåðåíöèàëüíî-òåðìè÷åñ-
êèì, ðåíòãåíîñòðóêòóðíûì, òåðìî-
ãðàôè÷åñêèì, óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè 
ìåõàíè÷åñêîì àêòèâèðîâàíèè â ìåëü-
íèöå ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ â ïðèñóò-

ñòâèè ñîëè âèñìóòà Bi(NO3)3 · 5H2O, â 
ñòðóêòóðó ãëèíû âñòðàèâàþòñÿ êàòèî-
íû âèñìóòà [Bi13O4(OH)24(H2O)12]

7+, 
êîòîðûå îáðàçóþò ñòîëáû (êîëîííû, 
ïèëëàðû), ðàçäåëÿþùèå ïëîñêîñòè ñè-
ëèêàòîâ (ðèñ. 1). Êðîìå òîãî, óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî êàòèîíû âèñìóòà ìîãóò ðàñ-
ïîëàãàòüñÿ êàê íà ïîâåðõíîñòè, òàê è 
ìåæäó ñèëèêàòíûìè ñëîÿìè, ðàçäâè-
ãàÿ åãî ñòðóêòóðó. Â ðåçóëüòàòå âîç-
íèêàþò òðåõìåðíûå ãàëåðåè, ñïîñîá-
íûå ïðåäîòâðàòèòü óìåíüøåíèå ïîðî-
âîãî ïðîñòðàíñòâà ïðè äåãèäðàòàöèè. 

Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèé èçó-
÷åíî âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ  ìîäèôèêà-
òîðà â ïîëó÷àåìîì ãðàíóëèðîâàííîì 
ñîðáåíòå íà ñîðáöèîííóþ åìêîñòü îá-
ðàçöîâ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè è 

Òàáëèöà 1 
Õàðàêòåðèñòèêà ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà ãëèíèñòûõ  
ìèíåðàëîâ èññëåäóåìûõ ìåñòîðîæäåíèé 

Ñîäåðæàíèå â ïðîáàõ, % 
Íàèìåíîâàíèå ìèíåðàëîâ 

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 

Ãëèíèñòûå ìèíåðàëû  
èç íèõ: 
ãèäðîñëþäû 
ìîíòìîðèëëîíèò 
êàîëèíèò 

45 
 

13 
25 
7 

56 
 

18 
32 
6 

52 
 

15 
32 
5 

57 
 

20 
28 
9 

48 
 

19 
25 
4 

 

 

 
 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðîöåññà óêðåïëåíèÿ ñèëèêàòíûõ ñëîåâ ìîíòìîðèëëîíèòà êîì-
ïëåêñíûì êàòèîíîì âèñìóòà 
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óâåëè÷åíèÿ ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà 
ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ ñîëü âèñìóòà 
ñìåøèâàëè ñ ãëèíîé â ñîîòíîøåíèè 
êîìïîíåíòîâ - [ãëèíèñòûå ìèíåðà-
ëû]:[ñîëü âèñìóòà] = 1:0,0005, óñòà-
íîâëåííîì ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðè 
ïðåäâàðèòåëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ ñîðá-
öèîííîé åìêîñòè ïîëó÷àåìûõ ãðàíó-
ëèðîâàííûõ ñîðáåíòîâ (÷àñòíûå çàâè-
ñèìîñòè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2). Ìå-
òîäèêà ýêñïåðèìåíòà: ãëèíèñòûå ìè-
íåðàëû âìåñòå ñ ñîëüþ âèñìóòà èç-
ìåëü÷àëè â ëàáîðàòîðíîé ìåëüíèöå â 
òå÷åíèè 10-15 ìèíóò, çàòåì èç ïîëó-

÷åííîé ñìåñè èçãîòàâëèâàëè ãðàíóëû 
íà ëàáîðàòîðíîì ãðàíóëÿòîðå è ñïå-
êàëè èõ ïðè òåìïåðàòóðå 600 °Ñ â òå-
÷åíèè 6 ÷àñîâ â ìóôåëüíîé ïå÷è. Ïî-
ñëå îñòûâàíèÿ ãðàíóëû ïîìåùàëè â 
ñîðáöèîííóþ êîëîíêó è ïðîïóñêàëè 
÷åðåç íåå ìîäåëüíûé ðàñòâîð ñîëè 
CuSO4, òåìïåðàòóðà ðàñòâîðà 15 °Ñ, 
ïðîäîëæèòåëüíîñòü êîíòàêòà ðàñòâî-
ðà ñ ñîðáåíòîì 15 ìèíóò (ðèñ. 1).  

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ñîîòíîøåíèè 
[ãëèíèñòûå ìèíåðàëû]:[ñîëü âèñìóòà] 
äî 1:0,0001  íàáëþäàåòñÿ â îñíîâ-
íîì àäñîðáöèÿ êàòèîíà íà ïîâåðõíî-

 
Ðèñ. 2. ×àñòíûå çàâèñèìîñòè âëèÿíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìîäèôèêàòîðà Bi(NO3)3 · 5H2O  
â ãðàíóëèðîâàííûõ ãëèíèñòûõ ìèíåðàëàõ íà àäñîðáöèîííóþ åìêîñòü ñîðáåíòà  
 
 
Òàáëèöà 2 
Ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ ãëèíèñòûõ  
ìèíåðàëîâ äî è ïîñëå àêòèâàöèè 

Îáðàçöû Óðòóéñêîå ìå-
ñòîðîæäåíèå, 

ìã/ã 

Òèãíèíñêîå 
ìåñòîðî-

æäåíèå, ìã/ã 

Õàðàíîðñêîå 
ìåñòîðîæäåíèå, 

ìã/ã 
Èñõîäíàÿ 13 15 23 
Àêòèâèðîâàííûå â ìåëüíèöå ñ 
ñîëüþâèñìóòà (òåìïåðàòóðà ñïåêà-
íèÿ t = 600 °Ñ, âðåìÿ îáðàáîòêè T 
= 6 ÷.) 

52 63 82 
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ñòè ñîðáåíòà. Äàëåå ñ 1:0,0001  äî 
1:0,0005 ïðîèñõîäèò âíåäðåíèå â 
ñòðóêòóðó ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ ñ ðàç-
äâèæåíèåì ñèëèêàòíûõ ñëîåâ, ÷òî 
îáúÿñíÿåò ðåçêîå óâåëè÷åíèå ñîðáöè-
îííîé åìêîñòè îáðàçöîâ. Ïðè ñîîò-
íîøåíèè ñâûøå 1:0,0005 êàòèîíû 
ìîäèôèêàòîðà çàíèìàþò àêòèâíûå 
öåíòðû ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ, óìåíü-
øàÿ òåì ñàìûì ñîðáöèîííóþ åìêîñòü. 

Ïðè ñðàâíåíèè ñîðáöèîííîé åì-
êîñòè ïîëó÷åííûõ ãðàíóëèðîâàííûõ 
ñîðáåíòîâ íà îñíîâå ãëèíèñòûõ ìè-
íåðàëîâ òðåõ óãîëüíûõ ìåñòîðîæäå-
íèé Çàáàéêàëüÿ âûÿâëåíî, ÷òî íàèáî-
ëåå âûñîêîé åìêîñòüþ ïî èîíàì ìå-
òàëëîâ îáëàäàþò ñîðáåíòû íà îñíîâå 
ãëèí Õàðàíîðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. 
Äàííûå ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Â ñðåä-
íåì ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü àêòèâèðî-
âàííûõ îáðàçöîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ 
èñõîäíûìè âîçðîñëà â 3-4 ðàçà. 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëå-
äîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ îïòèìàëü-

íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ ïîëó÷åíèÿ ãðàíó-
ëèðîâàííûõ ìèíåðàëüíûõ 
ñîðáåíòîâ, èç ïðåäâàðè-
òåëüíî àêòèâèðîâàííûõ â 
ìåëüíèöå â ïðèñóòñòâèè 
ñîëè âèñìóòà ãëèíèñòûõ 
ìèíåðàëîâ óãîëüíûõ ìå-
ñòîðîæäåíèé Çàáàéêàëüÿ, 
ïðåäëîæåíà òåõíîëîãè÷å-
ñêàÿ ñõåìà èõ ïîëó÷åíèÿ 
(ðèñ. 3). 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâå-
äåííûìè èññëåäîâàíèÿìè 
óñòàíîâëåíî: 

1. Àêòèâàöèÿ â ìåëüíèöå â ïðè-
ñóòñòâèè ñîëè âèñìóòà ãëèíèñòûõ ìè-
íåðàëîâ ñ ïîñëåäóþùåé ãðàíóëÿöèåé 
è òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêîé ïîçâîëèëà 
ïîâûñèòü ñîðáöèîííóþ åìêîñòü îá-
ðàçöîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûìè â 
3-4 ðàçà. 

2. Âçàèìîäåéñòâèå êàòèîíîâ 
âèñìóòà ñ ñèëèêàòíûìè ñëîÿìè ãëèí 
èäåò òàêèì îáðàçîì, ÷òî êàòèîíû 
ðàñïîëàãàþòñÿ êàê íà ïîâåðõíîñòè, 
òàê è â ñòðóêòóðå ãëèíèñòûõ ìèíåðà-
ëîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëåå óïîðÿäî-
÷åííîé ïàðàëëåëüíîé óïàêîâêå ïëà-
ñòèí÷àòûõ êðèñòàëëîâ ìîíòìîðèëëî-
íèòà. 

3. Ãðàíóëèðîâàííûé ñîðáåíò íà 
îñíîâå ìîäèôèöèðîâàííûõ ãëèíè-
ñòûõ ìèíåðàëîâ Õàðàíîðñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ îòëè÷àåòñÿ áîëåå âûñîêîé 
ñîðáöèîííîé åìêîñòüþ, ÷òî îáúÿñíÿ-
åòñÿ áîëåå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì 
ìîíòìîðèëëîíèòà è óãëèñòûõ ÷àñòèö â 
èñõîäíîì ñûðüå. 

 
 
 

 
 

Ðèñ. 3Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõå-
ìà ïîëó÷åíèÿ ãðàíóëèðî-
âàííîãî ÌÀÂÃ ñîðáåíòà 
 

 
Øêàòîâ Â.Þ. – ×èòèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò. 
 
Ðåöåíçåíò ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô. Â.Â. Êàðìàçèí. 
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