
 145

© Ê.Ê. Ðàçìàõíèí, À.Í. Õàòüêîâà,  
 2011 

 

ÓÄÊ 553.556:622.7 

Ê.Ê. Ðàçìàõíèí, À.Í. Õàòüêîâà 

ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÐÅÑÓÐÑÎÑÁÅÐÅÃÀÞÙÈÕ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ  
ÄÎÁÛ×È È ÏÅÐÅÐÀÁÎÒÊÈ ÖÅÎËÈÒÑÎÄÅÐÆÀÙÅÃÎ  
ÑÛÐÜß È ÎÖÅÍÊÀ ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂ ÅÃÎ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß  
ÄËß ÈÇÂËÅ×ÅÍÈß ÀËÞÌÈÍÈß 
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åðñïåêòèâû øèðîêîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïðèðîäíûõ öåî-

ëèòîâ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñâÿçàíû ñ 
ïðîáëåìàìè ïîëó÷åíèÿ èç ãîðíîé ìàññû 
öåîëèòèçèðîâàííûõ òóôîâ òîâàðíîé 
ïðîäóêöèè, óäîâëåòâîðÿþùåé òðåáî-
âàíèÿì ïîòðåáëÿþùèõ îòðàñëåé ïðî-
ìûøëåííîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì, îñîáîå 
çíà÷åíèå ïðèîáðåòàþò âîïðîñû äîáû÷è, 
ïîäãîòîâêè è ïðîìûøëåííîé ïåðåðà-
áîòêè öåîëèòîâîãî ñûðüÿ. 

Ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ 
ðàñêðûòèÿ è êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè 
öåîëèòñîäåðæàùåãî ñûðüÿ áàçèðóåòñÿ 
íà îöåíêå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè ìè- 
íåðàëüíîãî âåùåñòâà è âîçìîæíîñòè èõ 
àêòèâàöèè è ìîäèôèêàöèè óëüòðàçâó-
êîâûìè, ìåõàíîõèìè÷åñêèìè, ãèäðîõè- 
ìè÷åñêèìè, ôèçè÷åñêèìè, â òîì ÷èñëå 
ìîùíûìè ýëåêòðîìàãíèòíûìè èìïóëüñ- 
íûìè âîçäåéñòâèÿìè, îáóñëàâëèâàþ-
ùèìè ñòðóêòóðíî-õèìè÷åñêèå ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíî-ïðèïîâåðõ- 
íîñòíûõ ñëîåâ ìèíåðàëà è åãî îáúåì è 
óâåëè÷èâàþùèìè êîíòðàñòíîñòü è ãðà-
äèåíò ñâîéñòâ. 

Íà ïîêàçàòåëè îáîãàùåíèÿ öåîëèò-
ñîäåðæàùåãî ñûðüÿ áîëüøîå âëèÿíèå 
îêàçûâàþò íå òîëüêî èõ ìèíåðàëüíûé 
ñîñòàâ è òåêñòóðíî-ñòðóêòóðíûå ïðè-
çíàêè, íî è òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåí-
íîñòè. Îíè èãðàþò âàæíóþ ðîëü ïðè 

âûáîðå êàê ïðîöåññîâ ïðåäâàðèòåëüíîé 
ïîäãîòîâêè, òàê è ïîñëåäóþùèõ ñïîñî-
áîâ îáîãàùåíèÿ öåîëèòñîäåðæàùåãî 
ñûðüÿ ñ ñîáëþäåíèåì ïðèíöèïîâ êîì-
ïëåêñíîñòè åãî èñïîëüçîâàíèÿ. 

Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè öåîëèòñî-
äåðæàùåãî ñûðüÿ ÿâëÿþòñÿ æåëåçî (äî 
12%) è àëþìèíèé (äî 17%). Èñõîäÿ èç 
ðàöèîíàëüíîñòè êîìïëåêñíîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ öåîëèòñîäåðæàùåãî ñûðüÿ è 
äîñòàòî÷íî âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ â íåì 
àëþìèíèÿ, âîçíèêàåò âîçìîæíîñòü èç-
âëå÷åíèÿ ïîñëåäíåãî. Çàíèìàÿ îäíî èç 
âåäóùèõ ìåñò â ìèðå ïî ïðîèçâîäñòâó 
àëþìèíèÿ, Ðîññèÿ íå îáëàäàåò äîñòà-
òî÷íîé ñûðüåâîé áàçîé äëÿ óäîâëåòâî-
ðåíèÿ ïîòðåáíîñòåé â ýòîì ìåòàëëå. 

Îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ âè-
äîâ ñûðüÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ àëþìèíèÿ ìîãóò 
ñ÷èòàòüñÿ öåîëèòû, ôèçèêî-õèìèìè÷åñêèå 
è òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà êîòîðûõ äîñ-
òàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíû. Ê òàêîìó òèïó 
ñûðüÿ ìîæíî îòíåñòè öåîëèòñîäåðæàùèå 
òóôû äîñòàòî÷íî êðóïíûõ ìåñòîðîæäåíèé 
Âîñòî÷íîãî Çàáàéêàëüÿ (Øèâûðòóéñêîå, 
Õîëèíñêîå, Áàäèíñêîå). 

Âîïðîñû óñòàíîâëåíèÿ ïåðñïåêòèâ 
ïîëó÷åíèÿ àëþìèíèÿ è åãî ñîåäèíåíèé 
èç ðàçëè÷íûõ òèïîâ àëþìèíèéñîäåð-
æàùåãî ñûðüÿ ñ ïðèìåíåíèåì õèìè÷å-
ñêèõ, ýëåêòðîòåðìè÷åñêèõ è ïëàçìåííûõ 
ìåòîäîâ èçó÷åíû ñëàáî è òðåáóþò áîëåå 
äåòàëüíîé ïðîðàáîòêè. 
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Àâòîðàìè ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãèè 
îáîãàùåíèÿ öåîëèòñîäåðæàùåãî ñûðüÿ, 
ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷àòü êîíöåíòðàòû ñ 
ñîäåðæàíèåì öåîëèòîâ äî 95%, ÷òî 
îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü äîñòàòî÷íî 
ýôôåêòèâíîãî èçâëå÷åíèÿ àëþìèíèÿ ñ 
ïðèìåíåíèåì õèìè÷åñêèõ, ýëåêòðîòåð-
ìè÷åñêèõ è ïëàçìåííûõ ìåòîäîâ. 

Îñíîâíîé çàäà÷åé ïðè èçâëå÷åíèè 
àëþìèíèÿ èç öåîëèòñîäåðæàùåãî ñûðüÿ 
ÿâëÿåòñÿ îòäåëåíèå åãî îò êðåìíèÿ. 
Äàííàÿ çàäà÷à çà÷àñòóþ ðåøàåòñÿ êè-
ñëîòíûìè ñïîñîáàìè ðàçäåëåíèÿ. Íî 
òàêîé ïðîöåññ íå ýôôåêòèâåí ïî ïðè-
÷èíå íåäîñòàòî÷íîé ïðèðîäíîé ðàñ-
òâîðèìîñòè öåîëèòîâîãî ñûðüÿ â êè-
ñëîòàõ. Âñëåäñòâèå ýòîãî, àâòîðàìè 
îïðåäåëåíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ 
êèñëîòíîé ïåðåðàáîòêè öåîëèòñîäåð-
æàùåãî ñûðüÿ â êîìïëåêñå ñî ñòàäèÿìè 
òåðìîàêòèâàöèè è ìåõàíîàêòèâàöèè. 

Äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûìè ñïîñî-
áàìè ìåõàíîàêòèâàöèè öåîëèòñîäåð-
æàùåãî ñûðüÿ ìîãóò ÿâëÿòüñÿ óëüòðà-
çâóêîâàÿ îáðàáîòêà è óëüòðàòîíêîå èç-
ìåëü÷åíèå. Ïðè ïåðåõîäå öåîëèòñî-
äåðæàùåãî ñûðüÿ íà óðîâåíü ìèêðî-
ìåòðîâ è íàíîìåòðîâ ïðîèñõîäèò ïî-
âûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè èçâëå÷åíèÿ 
àëþìèíèÿ, à òàêæå îòêðûâàþòñÿ íîâûå 
âîçìîæíîñòè äëÿ ïðèìåíåíèÿ öåîëèòîâ. 

Êèñëîòíàÿ ïåðåðàáîòêà öåîëèòñî-
äåðæàùåãî ñûðüÿ òðåáóåò ôóíäàìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé, òàê êàê ïðè-

ðîäíàÿ ñòåïåíü åãî êèñëîòîóñòîé÷èâî-
ñòè ìîæåò îòëè÷àòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò 
ñîñòàâà è ñâîéñòâ, à ïðîöåíò ñîõðàí-
íîñòè öåîëèòà ïîñëå îáðàáîòêè â êè-
ñëîòå ïðèáëèçèòåëüíî ñîñòàâëÿåò 
55-85%. Ïî ýòîé ïðè÷èíå íåîáõîäèìî 
ïîâûøåíèå ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè 
äî 95-100%, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü äîñ-
òèãíóòà ñ ïðèìåíåíèåì ìåõàíîõèìè-
÷åñêèõ ìåòîäîâ àêòèâàöèè, êîòîðûå 
ñåëåêòèâíî ñîçäàþò â ðàçðóøåííîì 
àëþìîêðåìíåêèñëîðîäíîì êàðêàñå 
àêòèâíûå öåíòðû, ïîâûøàþùèå ðå-
àêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü öåîëèòîâîãî 
ñûðüÿ. 

Îïðåäåëåíî, ÷òî ìåõàíè÷åñêàÿ àê-
òèâàöèÿ öåîëèòñîäåðæàùåãî ñûðüÿ èí-
òåíñèôèöèðóåò èçâëå÷åíèå àëþìèíèÿ â 
æèäêóþ ôàçó. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îñ-
íîâíîé ïîðîäîîáðàçóþùèé ìèíåðàë 
öåîëèòñîäåðæàùåãî ñûðüÿ - ìîíòìî-
ðèëëîíèò, ïðåäâàðèòåëüíî àêòèâèðî-
âàííûé, ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ðàçëà-
ãàåòñÿ ïðè îáðàáîòêå ñåðíîé êèñëîòîé ñ 
îáðàçîâàíèåì â îñàäêå ãèäðîñèëèêàãåëÿ. 
Èçâëå÷åíèå àëþìèíèÿ â ðàñòâîð ïðè 
ýòîì ñîñòàâëÿåò áîëåå 90 %. 

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíà ïåð-
ñïåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïðîöåññîâ 
îáîãàùåíèÿ â êîìïëåêñå ñ ìåõàíè÷å-
ñêîé, õèìè÷åñêîé è óëüòðàçâóêîâîé àê-
òèâàöèåé öåîëèòñîäåðæàùåãî ñûðüÿ äëÿ 
ïîñëåäóþùåãî èçâëå÷åíèÿ èç íåãî 
àëþìèíèÿ.
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