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Ðàöèîíàëüíûé êîìïëåêñ ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ ñîñòàâà è ñâîéñòâ

ïðèðîäíûõ ñîðáåíòîâ êàê îñíîâà âûáîðà èííîâàöèîííûõ

òåõíîëîãèé ïåðåðàáîòêè è ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé

èñïîëüçîâàíèÿ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ

Îöåíî÷íûå êðèòåðèè, îïðåäåëÿþùèå êà÷åñòâî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ, çàâèñÿò îò ëèòîëîãè÷åñêèõ, ôàöèàëü-

íûõ, ãåîõèìè÷åñêèõ, ãåíåòè÷åñêèõ è äðóãèõ ãåîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Äëÿ èõ îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìî âûÿâëå-

íèå îñîáåííîñòåé ñòðîåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìèíåðàëîâ, îáðàçóþùèõ ãîðíûå ïîðîäû. Â ðàáîòå

ñèñòåìàòèçèðîâàí ìàòåðèàë ïî äåòàëüíûì ìèíåðàëîãî-òåõíîëîãè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì íåðóäíûõ ïîëåçíûõ èñ-

êîïàåìûõ (ÍÏÈ), âûäåëåíû ðàöèîíàëüíûå ñïîñîáû èññëåäîâàíèé âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà ÍÏÈ è ñòðóêòóðíî-

êðèñòàëëîõèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ìèíåðàëîâ, óñòàíîâëåíèÿ âçàèìîñâÿçè ìåæäó êðèñòàëëîìîðôîëîãè÷åñêè-

ìè, àíàëèòè÷åñêèìè, ñïåêòðîñêîïè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìèíåðàëîâ è òåõíîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ïðè-

ðîäíîãî, ìîäèôèöèðîâàííîãî è àêòèâèðîâàííîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ. Îñíîâíûå ìåòîäû: õèìè÷åñêèé (ÕÀ),

ðåíòãåíîôàçîâûé (ÐÔÀ) è òåðìè÷åñêèé (ÄÒÀ-ÄÑÊ) àíàëèçû, ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ (ÝÌ), ýëåêòðîííûé

ïàðàìàãíèòíûé ðåçîíàíñ (ÝÏÐ), ÿäåðíûé ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ (ßÌÐ), èíôðàêðàñíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ (ÈÊÑ),

ëàáîðàòîðíî-òåõíîëîãè÷åñêèå èñïûòàíèÿ, òåõíîëîãè÷åñêèå ñïîñîáû ìîäèôèöèðîâàíèÿ è àêòèâàöèè ïðèðîäíûõ

ñîðáåíòîâ. Îïèñàíû ìåòîäè÷åñêèå ïðèåìû èçó÷åíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñîðáåí-

òîâ (îïîêè, öåîëèòû, öåîëèòñîäåðæàùèå êðåìíèñòûå ïîðîäû) ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ è òåðìîàíàëèòè-

÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèíåðàëüíûå ñîðáåíòû, ñîñòàâ, öåîëèòû, îïîêè, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ìåòîäû àíàëèçà,

ñâîéñòâà, òåõíîëîãèè àêòèâàöèè.

Ââåäåíèå
Àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû èñïîëüçóþòñÿ íà âñåõ ñòàäèÿõ

ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷

âîñïðîèçâîäñòâà, èñïîëüçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ ñûðüåâîé

áàçû íåìåòàëëè÷åñêèõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Ïî çàäàíèþ

ïðàâèòåëüñòâà ÑÑÑÐ 70-õ ãîäîâ äâàäöàòîãî ñòîëåòèÿ â èí-

ñòèòóòå íà÷àëèñü ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ïðîìûøëåííî çíà-

÷èìîé ìèíåðàëüíî-ñûðüåâîé áàçû öåîëèòîâ è öåîëèòñî-

äåðæàùèõ ïîðîä. Â ðåçóëüòàòå ïåðâûõ ïðîãíîçíî-ïîèñêî-

âûõ ðàáîò íà öåîëèòû áûë îïðåäåëåí êðóã ïîòåíöèàëüíî

ïåðñïåêòèâíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Ðåãóëÿðíî ñòàëè

ïðîâîäèòüñÿ îòðàñëåâûå è ìåæâåäîìñòâåííûå Âñåñîþç-

íûå è Ìåæäóíàðîäíûå êîíôåðåíöèè, ñèìïîçèóìû è ñå-

ìèíàðû, ïîñâÿùåííûå âîïðîñàì ãåîëîãèè, ãåíåçèñà è

èñïîëüçîâàíèÿ ïðèðîäíûõ öåîëèòîâ. Â ðàáîòå âñåõ ñîâå-

ùàíèé ïðèíèìàëè àêòèâíîå ó÷àñòèå ñîòðóäíèêè ÂÍÈÈ-

ãåîëíåðóäà. Ñîòðóäíèêàìè èíñòèòóòà áûëà ðàçðàáîòàíà

îòðàñëåâàÿ ìåòîäèêà ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîãî è òåðìè÷åñ-

êîãî êîëè÷åñòâåííîãî ôàçîâîãî àíàëèçà öåîëèòñîäåðæà-

ùèõ ïîðîä è Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ «Òåõíîëîãè÷åñêàÿ

îöåíêà êà÷åñòâà íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ÃÐÐ èñõîäíûõ è àêòè-

âèðîâàííûõ öåîëèòñîäåðæàùèõ êðåìíèñòûõ ïîðîä äëÿ èñ-

ïîëüçîâàíèÿ â íåòðàäèöèîííûõ íàïðàâëåíèÿõ».

Óñèëèÿìè ñîòðóäíèêîâ èíñòèòóòà áûëè îòêðûòû Áàä-

õûçñêîå ïðîÿâëåíèå, ìåñòîðîæäåíèÿ Àéäàãñêîå (Àçåðáàé-

äæàí), Äçåãâè, Õåêîðäçóëà, Òåäçàìè (Ãðóçèÿ), Íîåìáåðÿí-

ñêîå (Àðìåíèÿ), Ñîêèðíèöà, Âîäèöà (Çàêàðïàòüå), Øèâûð-

òóéñêîå (×èòèíñêàÿ îáëàñòü), Õîíãóðóó (ßêóòèÿ), ×óãóåâ-

ñêîå (Ïðèìîðñêèé êðàé), ßãîäíèíñêîå (Êàì÷àòêà) è Òà-

òàðñêî-Øàòðàøàíñêîå, Ãîðîäèùåíñêîå, Áîëüøå-Àêñèíñ-

êîå ìåñòîðîæäåíèÿ (Ðåñïóáëèêà Òàòàðñòàí) è äð.

 Çà ó÷àñòèå â èññëåäîâàíèè ïðèðîäíûõ öåîëèòîâ è öå-

îëèòñîäåðæàùèõ ïîðîä êàê íîâîãî âèäà ìèíåðàëüíîãî

ñûðüÿ ñîòðóäíèêàì èíñòèòóòà áûëè ïðèñóæäåíû Ïðåìèÿ

Ñîâåòà Ìèíèñòðîâ ÑÑÑÐ è Ãîñóäàðñòâåííàÿ ïðåìèÿ ïî

íàóêå è òåõíèêå Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí.

Ïîâûøåíèå ðîëè ñóáúåêòîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â

ðåøåíèè ñâîèõ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ è ñûðüåâûõ ïðî-

áëåì â ñâÿçè ñ ïåðåõîäîì íà ðûíî÷íûå îòíîøåíèÿ îáóñ-

ëîâèëè ñîâðåìåííûé çàïðîñ íàóêå – ïîëíåå ðàñêðûòü ïî-

òåíöèàë ñûðüÿ, åãî ïîòðåáèòåëüñêèå ñâîéñòâà è òåõíîëî-

ãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè. Îòâå÷àÿ íà ýòîò çàïðîñ, ÔÃÓÏ

ÖÍÈÈãåîëíåðóä ðàçâèâàåò íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêèå ïîäõîäû

ê èññëåäîâàíèþ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ, êîìïëåêñèðóÿ ìå-

òîäû ìèíåðàëîãî-àíàëèòè÷åñêîé è òåõíîëîãè÷åñêîé îöåí-

êè è âíåäðÿÿ ðåçóëüòàòû ñâîèõ èññëåäîâàíèé â ïðîèçâîä-

ñòâî, ÷òî ïðèäàåò ýòèì èññëåäîâàíèÿì äîëæíóþ ïîëíîòó,

çàâåðøåííîñòü, ïîâûøàåò èõ îáúåêòèâíîñòü è ðåçóëüòà-

òèâíîñòü.

Ìåòîäû è ïîäõîäû
Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå âèäû ìèíåðàëüíîãî

ñûðüÿ, èñïîëüçóåìîãî â êà÷åñòâå ñîðáåíòîâ: îïîêè, öåî-

ëèòû è öåîëèòñîäåðæàùèå êðåìíèñòûå îáðàçîâàíèÿ

(ÖÊÎ), øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûå â áîëüøèíñòâå ðåãèî-

íîâ Ðîññèè è ñòðàí ÑÍÃ. Îöåíî÷íûå êðèòåðèè, îïðåäåëÿ-

þùèå êà÷åñòâî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ è íàïðàâëåíèÿ åãî

èñïîëüçîâàíèÿ, çàâèñÿò îò ëèòîëîãè÷åñêèõ, ôàöèàëüíûõ,

ãåîõèìè÷åñêèõ, ãåíåòè÷åñêèõ è ïðî÷èõ ãåîëîãè÷åñêèõ ôàê-

òîðîâ. Êà÷åñòâåííûå è êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè

êðèòåðèåâ âûÿâëÿþò ïîñðåäñòâîì èçó÷åíèÿ îñîáåííîñ-
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òåé ñòðîåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìèíåðàëîâ, îá-

ðàçóþùèõ ãîðíûå ïîðîäû. Ïðèðîäíûå ìèíåðàëüíûå ñîð-

áåíòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîëèêîìïîíåíòíîå, òîíêîäèñ-

ïåðñíîå îáðàçîâàíèå, ïîýòîìó èçó÷åíèå âåùåñòâåííîãî

ñîñòàâà ïîðîä, âûäåëåíèå îñíîâíûõ ïîðîäîîáðàçóþùèõ

ìèíåðàëîâ è íàïðàâëåíèé èõ äàëüíåéøåãî ïðèìåíåíèÿ

ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíóþ àíàëèòèêî-òåõíîëîãè÷åñêóþ çàäà-

÷ó. Ðåøåíèå òàêîé çàäà÷è âèäèòñÿ â êîìïëåêñíîì èñïîëü-

çîâàíèè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ èññëåäîâàíèé âåùåñòâåííî-

ãî ñîñòàâà íåðóäíûõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ (ÍÏÈ) è ñòðóê-

òóðíî-êðèñòàëëîõèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ìèíåðàëîâ ñ

óñòàíîâëåíèåì âçàèìîñâÿçè ìåæäó êðèñòàëëîìîðôîëî-

ãè÷åñêèìè, àíàëèòè÷åñêèìè, ñïåêòðîñêîïè÷åñêèìè õàðàê-

òåðèñòèêàìè ìèíåðàëîâ è òåõíîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðà-

ìè ïðèðîäíîãî, ìîäèôèöèðîâàííîãî è àêòèâèðîâàííîãî

ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ (Ðèñ. 1).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàöèîíàëüíîãî êîìïëåêñà ìåòîäîâ

áûëè âûáðàíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû îáðàçöû èç íàèáî-

ëåå ïåðñïåêòèâíûõ áàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé ñ ó÷åòîì òåõ-

íèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äîáû÷è ñûðüÿ, ìèíå-

ðàëîãè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé: ïðåäñòàâè-

òåëüíîñòü, ìèíèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ïîñòîðîííèõ ïðè-

ìåñåé, îáëîìî÷íûõ ìèíåðàëîâ, êàðáîíàòîâ, ìàêñèìàëü-

íî ðàçâèòàÿ óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, âûñîêèå ôèçèêî-ìå-

õàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå öåîëè-

òà, ðàçâèòûå âòîðè÷íàÿ ïîðèñòîñòü è óäåëüíàÿ ïîâåðõ-

íîñòü, âûñîêàÿ àäñîðáöèîííàÿ åìêîñòü. Ýòèì ïîêàçàòå-

ëÿì â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóþò èçó÷åííûå

àâòîðàìè îïîêè ìåñòîðîæäåíèé Êèëà÷åâñêî-Êðàñíîãâàð-

äåéñêîå, Çèêååâñêîå, Êàìåííî-ßðñêîå, Äóáåíñêîå, Ñàðèí-

ñêîå, Áåçâîäíåíñêîå, Êóðüèíñêîå; öåîëèòû è öåîëèòñî-

äåðæàùèå ïîðîäû ìåñòîðîæäåíèé è ïðîÿâëåíèé: Âîäè-

öà, Ñîêèðíèöà, Õîíãóðóó, Íîåìáåðÿíñêîå, Òàòàðñêî-

Øàòðàøàíñêîå è äð.

Ìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè

ïðèðîäíûõ è àêòèâèðîâàííûõ

ìèíåðàëüíûõ ñîðáåíòîâ
Ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè

èçó÷åíî ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè, îñîáåííîñòè ìîðôîëî-

ãèè (ìèêðîãåîìåòðèè ÷àñòèö, ñëàãàþùèõ ïðîáó) è âëèÿ-

íèå íà ìèêðîñòðóêòóðó ñîðáåíòîâ àêòèâàòîðîâ HCl è

NaOH. Îáùèì ïðè îïèñàíèè òîïîãðàôèè è ìîðôîëîãèè

îáðàçöîâ ñîðáåíòîâ ÿâëÿåòñÿ õëîïüåâèäíî-çåðíèñòî-ãëî-

áóëÿðíî-êðèñòàëëè÷åñêàÿ ìèêðîñòðóêòóðà, ñ íþàíñàìè

îòäåëüíûõ êðèñòàëëîìîðôîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé. Ê

ïðèìåðó, äëÿ îïîêè õàðàêòåðíà õëîïüåâèäíî-ãëîáóëÿðíàÿ

ìèêðîñòðóêòóðà ñ ôðàãìåíòàìè ãëîáóëåé îïàë-êðèñòî-

áàëèò-òðèäèìèò (ÎÊÒ)-ôàçû, îòäåëüíûå êðèñòàëëû öåî-

ëèòà (êëèíîïòèëîëèòà), îáëîìî÷íûé êâàðö. Ðàçìåðíîñòü

ãëîáóëåé – îò 0,5 äî 3 ìêì, õëîïüåâèäíûõ (ñãóñòêîâûõ)

îáîñîáëåíèé èëëèò-ñìåêòèòà – äî 20 ìêì (Ðèñ. 2).

Èñõîäíûé îáðàçåö ÖÊÎ èìååò õëîïüåâèäíî-êðèñòàë-

ëè÷åñêè-çåðíèñòî-ãëîáóëÿðíóþ ìèêðîñòðóêòóðó. Íà ïî-

âåðõíîñòè îáðàçöà âèäíû íåðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå

õëîïüåâèäíûå (ñãóñòêîâûå) îáîñîáëåíèÿ. Îáùèé ôîí àê-

òèâèðîâàííîé HCl ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ÖÊÎ áîëåå îäíî-

ðîäåí, ÷åòêî âèäíû êàê êðóïíûå ãëîáóëÿðíûå ôðàãìåíòû

ðàçìåðíîñòüþ 100-150 ìêì, òàê è ìåëêèå ÷àñòèöû ïîðîäû

Ðèñ. 1. Âèäû àíàëèòèêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñîðáåíòîâ, ïðîâîäèìûõ ìåòîäàìè àíàëèçà: õèìè÷åñêèé (ÕÀ), ðåíòãåíîôàçî-

âûé (ÐÔÀ) è òåðìè÷åñêèé (ÄÒÀ), ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ (ÝÌ), ýëåêòðîííûé ïàðàìàãíèòíûé ðåçîíàíñ (ÝÏÐ), ÿäåðíûé ìàãíèòíûé

ðåçîíàíñ (ßÌÐ), èíôðàêðàñíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ (ÈÊÑ), òåõíîëîãè÷åñêèå ñïîñîáû (ÒÑ) àíàëèçà, ìîäèôèöèðîâàíèÿ è àêòèâàöèè.
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äî 5 ìêì. Íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå õëîïüåâèä-

íûõ îáîñîáëåíèé ðàçìåðíîñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé

50 ìêì. Âñòðå÷àþùèåñÿ óãëóáëåíèÿ (êàâåðíû) ðàçíîîá-

ðàçíîé ôîðìû èìåþò ðàçìåðíîñòü îò 20 äî 100 ìêì. Åùå

áîëüøåå âëèÿíèå íà ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè ÖÊÎ îêàçû-

âàåò NaOH: îò÷åòëèâî ïðîÿâèëàñü èçâèëèñòî-âîëîêíèñòàÿ

òåêñòóðà (ñòðóêòóðà) ñî ìíîæåñòâîì õàîòè÷íî ðàñïðåäå-

ëåííûõ ÷àñòèö ñôåðè÷åñêîé ôîðìû è ðàçìåðíîñòüþ 2-

3 ìêì. Î÷åâèäíî, ÷òî âàðüèðóÿ òèïîì àêòèâèðóþùåãî

àãåíòà, âîçìîæíî ôîðìèðîâàòü ïîðèñòóþ ñòðóêòóðó ïðè-

ðîäíûõ ñîðáåíòîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå ìèêðî-ìåçî-ìàê-

ðîïîð äëÿ ïîñëåäóþùåé èçáèðàòåëüíîé ñîðáöèè ðàçëè÷-

íûõ ìîëåêóë.

Âëèÿíèå êèñëîòíî-ùåëî÷íîé îáðàáîòêè íà

õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñîðáåíòîâ
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïðèðîäíûõ ñîðáåíòîâ ÿâëÿåòñÿ

îäíèì èç âàæíûõ ïîêàçàòåëåé èõ êà÷åñòâà. Îñíîâíûìè

õàðàêòåðèñòèêàìè àëþìîñèëèêàòíûõ ñîðáåíòîâ ÿâëÿåò-

ñÿ ñîäåðæàíèå SiO
2
 è Al

2
O

3
,
 
à

 
ó êðåìíèñòûõ – SiO

2
. Êðîìå

ýòèõ îêèñëîâ áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò ñóììàðíîå ñîäåð-

æàíèå îäíî- è äâóõâàëåíòíûõ êàòèîíîâ (Na+, K+, Ca2+,

Mg2+), âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ñîðáåíòîâ è õàðàêòåðèçóþùèõ

èîíîîáìåííûå ñâîéñòâà (Òàáë. 1). Ïðè êèñëîòíîé îáðà-

áîòêå ïðèðîäíûõ ñîðáåíòîâ ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå SiO
2

(êàê îáùåãî, òàê è ðàñòâîðèìîãî â 5% KOH) – c 83% äî

92%, ïîíèæåíèå êàòèîíîîáìåííîé ñïîñîáíîñòè; óìåíü-

øåíèå Al
2
O

3
, âñëåäñòâèå ÷åãî ïîêàçàòåëü ìîëüíîãî ñîîò-

íîøåíèÿ SiO
2
/Al

2
O

3
 óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ íåî-

áðàáîòàííûìè îáðàçöàìè: äëÿ öåîëèòîâ – ñ 9 äî 17, äëÿ

îïîê – ñ 24 äî 80.

Îïîêè îòíîñÿòñÿ ê êðåìíèñòûì ïðèðîäíûì ñîðáåí-

òàì. Èçó÷åííûå ïðîáû õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèì ñîäåð-

æàíèåì îáùåãî êðåìíå-

çåìà (85%) è ðàñòâîðèìî-

ãî â 5% ÊOH (â ñðåäíåì

– 61%); çíà÷åíèå ìîëü-

íîãî ñîîòíîøåíèÿ SiO
2
/

Al
2
O

3
 âàðüèðóåòñÿ îò 32

äî 24. Â òî æå âðåìÿ äëÿ

îïîê õàðàêòåðíû íèçêèå

çíà÷åíèÿ ñóììàðíîé êà-

òèîíîîáìåííîé ñïîñîáíîñòè – â ïðåäåëàõ îò 29 ìã-ýêâ äî

19 ìã-ýêâ.

  Öåîëèòû ÿâëÿþòñÿ âîäíûìè êàðêàñíûìè àëþìîñè-

ëèêàòàìè ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ è, ïî

ñðàâíåíèþ ñ îïîêàìè, äëÿ íèõ õàðàêòåðíà âûñîêàÿ èîíî-

îáìåííàÿ ñïîñîáíîñòü, â ñðåäíåì – 67 ìã-ýêâ, à òàêæå

îòìå÷åíû íèçêèå ñîäåðæàíèÿ àìîðôíîãî SiO
2 
(~10%) è

íåáîëüøèå ñîäåðæàíèÿ îêñèäîâ æåëåçà, íå ïðåâûøàþ-

ùèå 1,5%.

Êðîìå îïîê è öåîëèòîâ, ê ïðèðîäíûì ñîðáåíòàì ìîæ-

íî îòíåñòè öåîëèòñîäåðæàùèå êðåìíèñòûå îáðàçîâàíèÿ

(ÖÊÎ), îòëè÷àþùèåñÿ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì CaO

äî 11%, îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèì ñîäåðæàíèåì êðåìíå-

çåìà ïîðÿäêà 66%, à ïî ïîêàçàòåëþ ìîëüíîãî ñîîòíîøå-

íèÿ SiO
2
/Al

2
O

3
 è êàòèîíîîáìåííîé ñïîñîáíîñòè îíè çà-

íèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó êðåìíèñòû-

ìè è àëþìîñèëèêàòíûìè ïðèðîäíûìè ñîðáåíòàìè. Àê-

òèâàöèÿ âñåõ èçó÷åííûõ ðàçíîñòåé ïðèðîäíûõ ñîðáåíòîâ

ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ èõ õèìè÷åñêèõ ñîñòàâîâ. Ïðè îá-

ðàáîòêå êðåìíèñòûõ îáðàçîâàíèé (îïîê) ðàñòâîðàìè ùå-

ëî÷åé ïðîèñõîäèò õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ùåëî÷è ñ

ìèíåðàëàìè, ïðèâîäÿùåå ê ïîíèæåíèþ ñîäåðæàíèÿ SiO
2

è ïîêàçàòåëÿ ìîëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ, â ñî-

ñòàâå îïîê çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñîäåðæàíèå Na
2
O

îò <0,3% äî 1,5%, îòìå÷àåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî ïîâûøåíèå

ñîäåðæàíèÿ îñòàëüíûõ êàòèîíîâ è âîçðàñòàåò êàòèîííàÿ

ñïîñîáíîñòü –  îò 18 äî 50 ìã- ýêâ. Êèñëîòíàÿ îáðàáîòêà

îïîê ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ñîäåðæàíèÿ SiO
2
 c 83% äî

92%, ïîêàçàòåëÿ SiO
2
/Al

2
O

3
 – äî 50, è ïîíèæåíèþ íà ïîðÿ-

äîê êàòèîíîîáìåííîé ñïîñîáíîñòè.

Èçìåíåíèÿ â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ÖÊÎ ïîñëå àêòèâà-

öèè ðàñòâîðîì ùåëî÷è, â öåëîì, ñîâïàëè ñ àíàëîãè÷íû-

ìè èçìåíåíèÿìè ïîñëå ùåëî÷íîé îáðàáîòêè ñ êðåìíèñ-

òûìè ïðèðîäíûìè ñîðáåíòàìè, à ïîñëå êèñëîòíîé àêòè-

âàöèè – ñ àëþìîñèëèêàòíûìè ïðèðîäíûìè ñîðáåíòàìè.

Ïîñëå ùåëî÷íîé îáðàáîòêè ÖÊÎ êàòèîíîîáìåííàÿ ñïî-

ñîáíîñòü ïîâûøàåòñÿ áîëåå, ÷åì â äâà ðàçà è äîñòèãàåò

çíà÷åíèÿ 67 ìã-ýêâ, à ïîñëå êèñëîòíîé – óìåíüøàåòñÿ äî

17 ìã-ýêâ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûé àíàëèç õèìè÷åñêîãî ñî-

ñòàâà ïðèðîäíûõ è àêòèâèðîâàííûõ ñîðáåíòîâ ïîêàçàë, ÷òî

ïðèìåíÿÿ ðàçëè÷íûå õèìè÷åñêèå ðåàãåíòû (HCl, KOH,

NaOH), ìîæíî íàïðàâëåííî èçìåíÿòü õèìè÷åñêèé ñîñòàâ

ïðèðîäíûõ ñîðáåíòîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîäåëèðîâàòü èõ

ñâîéñòâà (ãëàâíûì îáðàçîì, ïîâûøàòü ñîäåðæàíèå SiO
2
 è

ìîëüíîå ñîîòíîøåíèå SiO
2
/Al

2
O

3
). Õèìè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ

ïðèâîäèò íå òîëüêî ê èçìåíåíèþ ñîñòàâà ïðèðîäíûõ ñîð-

áåíòîâ, íî è èõ òåðìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðè àêòèâà-

öèè êèñëîòàìè è ùåëî÷àìè ïðîèñõîäèò ïîâûøåíèå àä-

ñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòè çà ñ÷åò áîëåå âûñîêîé îòäà÷è

àäñîðáèðîâàííîé è ñòðóêòóðèðîâàííîé âîäû.
Òàáë. 1. Êàòèîíîîáìåííàÿ ñïîñîáíîñòü ïðèðîäíûõ ñîðáåíòîâ.

Îáîçíà÷åíèå: Î1, Î2-îïîêà; Ö-öåîëèò; ÖÊÎ-öåîëèòñîäåðæà-

ùåå êðåìíèñòîå îáðàçîâàíèå.

Ðèñ. 2. Ìèêðîñíèìêè èñõîäíûõ (à, â) è àêòèâèðîâàííûõ (á, ã) îáðàçöîâ îïîêè è ÖÑÏ, ñîîòâåòñòâåííî.
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 Èçìåíåíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà

ïðè àêòèâàöèè ïðèðîäíûõ

ñîðáåíòîâ
 Ìåòîä ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîãî ôàçîâî-

ãî àíàëèçà, ïðèìåíåííûé äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà ïîëèêîìïîíåíòíûõ

ñèñòåì è äèàãíîñòèêè ìèíåðàëîâ, ïîçâî-

ëÿåò âûÿâèòü èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â

âåùåñòâå ïîñëå õèìè÷åñêîé àêòèâàöèè, è

îöåíèòü äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðè êîìïëåêñíîì

ñî÷åòàíèè ñ äðóãèìè ìåòîäàìè (Ñèäîðåí-

êî, 1991; Ëûãèíà è äð., 2010; Èëüè÷åâà è

äð., 2012).

Îñíîâíûì êîìïîíåíòîì êðåìíèñòûõ

îáðàçîâàíèé (îïîê) ÿâëÿåòñÿ îïàë-êðèñòî-

áàëèò-òðèäèìèòîâàÿ (ÎÊÒ) ôàçà, ïðåäñòàâ-

ëÿþùàÿ ñîáîé â ñòðóêòóðíîì îòíîøåíèè

ñî÷åòàíèå ðàçëè÷íûõ ôîðì ãðóïïû ðàçó-

ïîðÿäî÷åííîãî êðåìíåçåìà – ðåíòãåíî-

àìîðôíîãî îïàëà è ìèêðîáëîêîâ α-êðèñ-

òîáàëèòà è α-òðèäèìèòà. Ñîäåðæàíèå ÎÊÒ-

ôàçû, êàê îñíîâíîé àäñîðáèðóþùåé

ôàçû, ñîñòàâëÿåò 60-80 %. Îòìå÷àåòñÿ íà-

ëè÷èå ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ (ñëîèñòûõ

àëþìîñèëèêàòîâ), â êà÷åñòâå íåçíà÷èòåëü-

íîé ïðèìåñè ôèêñèðóþòñÿ êâàðö (êðåì-

íåçåì) è ïîëåâûå øïàòû (àëþìîñèëèêàòû

ïåðåìåííîãî ñîñòàâà).

Â ñîñòàâå ÖÊÎ, íàðÿäó ñ äîìèíèðóþ-

ùåé ÎÊÒ-ôàçîé, óñòàíîâëåíû öåîëèò,

ïðåäñòàâëåííûé ìèíåðàëîì èç ãðóïïû

êëèíîïòèëîëèò-ãåéëàíäèò, êàëüöèò, ãëèíè-

ñòûå ìèíåðàëû, êâàðö, à òàêæå íåçíà÷è-

òåëüíàÿ ïðèìåñü ïîëåâîãî øïàòà. Îñîáåí-

íîñòüþ öåîëèòà èç öåîëèòñîäåðæàùèõ ïî-

ðîä Òàòàðñêî-Øàòðàøàíñêîãî ìåñòîðîæ-

äåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïî ñîñòàâó Si-Al

êàðêàñà (Si/Al = 4,92) îí èíäåíòèôèöèðó-

åòñÿ êàê òèïè÷íûé ãåéëàíäèò-3 (êëèíîï-

òèëîëèò), ïî ñîñòàâó îáìåííîãî êîìïëåê-

ñà (Σ Ì++/Σ Ì+ = 6,22) êàê ãåéëàíäèò-1, ïî

ïîëîæåíèþ íà äèàãðàììå õèìè÷åñêîãî

ñîñòàâà ñ êîîðäèíàòàìè Ca2+\ Al-Al – ïðî-

ìåæóòî÷íûé ãåéëàíäèò-2, ïî êîìïëåêñ-

íîìó òåðìè÷åñêîìó èçó÷åíèþ ðàññìàò-

ðèâàåìûå öåîëèòû áîëåå ñîîòâåòñòâóþò

ìèíåðàëüíîìó âèäó ãåéëàíäèò- 3.

Ùåëî÷íàÿ àêòèâàöèÿ îïîê è ÖÊÎ (íà-

ïðèìåð, ðàñòâîðîì NaOH) óìåíüøàåò ñî-

äåðæàíèå SiO
2
 ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé çà

ñ÷åò ðàçðóøåíèÿ ÎÊÒ-ôàçû, ïðè÷åì èçìå-

íåíèå çàâèñèò îò âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ è

êîíöåíòðàöèè ùåëî÷è (Ðèñ. 3à). Êèñëîòíàÿ

îáðàáîòêà îïîê ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ

ñîäåðæàíèÿ SiO
2
 c 82,91% äî 91,53%, ïîêà-

çàòåëÿ ìîëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ SiO
2
/Al

2
O

3

äî 49,15, ÷òî ñâÿçàíî ñ óäàëåíèåì êàðáî-

íàòíîé ñîñòàâëÿþùåé è ÷åòêî ôèêñèðóåò-

ñÿ ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèì àíàëèçîì.

Ðèñ. 3à. Äèôðàêòîãðàììû èñõîäíîé îïîêè (ìåñòîðîæäåíèå Ñåíãèëååâñêîå, Óëüÿ-

íîâñêàÿ îáë.) è ïîñëå ñèëüíîé ùåëî÷íîé îáðàáîòêè.

Ðèñ. 3á. Äèôðàêòîãðàììû èñõîäíîãî ÖÊÎ (ìåñòîðîæäåíèå Òàòàðñêî-Øàòðàøàí-

ñêîå, Ðåñïóáëèêà Òàòàðñòàí) è ïîñëå êèñëîòíî-ùåëî÷íîé îáðàáîòêè.
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Êèñëîòíàÿ àêòèâàöèÿ îïîê è ÖÊÎ òàêæå âëèÿåò íà èõ

ôàçîâûé ñîñòàâ è êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå ìèíåðà-

ëîâ ìåæäó ñîáîé (Ðèñ. 3á). Îòìå÷åíî, ÷òî ïðè êèñëîòíîé

îáðàáîòêå öåîëèòà îòìå÷àåòñÿ ïîíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ

êðèñòàëëè÷åñêîãî êëèíîïòèëîëèòà: 78% â èñõîäíîì îá-

ðàçöå è 69% â àêòèâèðîâàííîì îáðàçöå, ñ îäíîâðåìåí-

íûì óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ðåíòãåíîàìîðôíîé ñî-

ñòàâëÿþùåé.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïîê è ÖÊÎ õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ

çàêîíîìåðíîå èçìåíåíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà, êîòîðîå âû-

ðàæàåòñÿ â óìåíüøåíèè ñîäåðæàíèÿ ÎÊÒ-ôàçû â ðåçóëü-

òàòå ùåëî÷íîé îáðàáîòêè è ïîâûøåíèè â ðåçóëüòàòå êèñ-

ëîòíîé. Åñëè â îïîêàõ è ÖÊÎ ïðèñóòñòâóåò êàðáîíàòíàÿ

ñîñòàâëÿþùàÿ, òî îíà óìåíüøàåòñÿ ïðè êèñëîòíîé îáðà-

áîòêå è òàêæå âëèÿåò íà ñîîòíîøåíèå ôàç ìåæäó ñîáîé.

Êðîìå ýòîãî, êèñëîòíî-ùåëî÷íàÿ àêòèâàöèÿ âëèÿåò íà ãëè-

íèñòóþ ñîñòàâëÿþùóþ îïîê è ÖÊÎ. Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíî-

ãðàôè÷åñêîãî ôàçîâîãî àíàëèçà õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàí-

íûìè õèìè÷åñêîãî àíàëèçà.

 Èçó÷åíèå òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà

ñîðáåíòû
Äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíûõ ñõåì ìîäèôèöèðîâàíèÿ ïðè-

ðîäíûõ ñîðáåíòîâ è ïðîãíîçà èõ ïîâåäåíèÿ â ðàçëè÷íûõ

òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ íåîáõîäèìî èçó÷åíèå îáúåê-

òîâ ïðè òåðìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè.

Òåðìè÷åñêèé àíàëèç öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü

äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ îáåçâîæèâàíèÿ, ïîñêîëü-

êó óñòàíàâëèâàþòñÿ íå òîëüêî èíòåðâàëû òåìïåðàòóð

âîäîîòäà÷è, íî è âûÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñòà-

äèé äåãèäðàòàöèè ïðè ñòóïåí÷àòîé äèññîöèàöèè. Ïî-

ìèìî ýòîãî, íà îñíîâàíèè ýòèõ äàííûõ ìîãóò áûòü îï-

ðåäåëåíû íåêîòîðûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå è êèíåòè÷åñ-

êèå õàðàêòåðèñòèêè. Ñèñòåìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ

ðàçíîîáðàçíûõ âèäîâ ñûðüÿ (öåîëèòîâ, êðåìíèñòûõ ïî-

ðîä è äð.) ïîêàçûâàþò ðàçëè÷èÿ ïðîöåññîâ óäàëåíèÿ

âîäû, à èìåííî ñóùåñòâîâàíèå ðÿäà õàðàêòåðíûõ îñî-

áåííîñòåé âèäîâ äåãèäðàòàöèè.

Âåëè÷èíà ïîòåðè ìàññû â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 200-

1000îÑ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèê ñòðóê-

òóðíîé èçìåí÷èâîñòè öåîëèòà è îïîê â ïðîöåññå êèñëîò-

íîé îáðàáîòêè. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî õèìè÷åñêàÿ

àêòèâàöèÿ ïðèðîäíûõ ñîðáåíòîâ ïðèâîäèò íå òîëüêî ê èç-

ìåíåíèþ èõ ñîñòàâîâ, íî è òåðìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

Ïðè àêòèâàöèè êèñëîòàìè è ùåëî÷àìè ïðîèñõîäèò ïîâû-

øåíèå àäñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòè çà ñ÷åò áîëåå âûñî-

êîé îòäà÷è àäñîðáèðîâàííîé è ñòðóêòóðèðîâàííîé âîäû

(Ðèñ. 4) (Ãóáàéäóëëèíà, Ëûãèíà, 2013).

Òåêñòóðíî-ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè

ñîðáåíòîâ
 Òåêñòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè öåîëèòà, öåîëèòñîäåðæà-

ùèõ êðåìíèñòûõ îáðàçîâàíèé è îïîê â èñõîäíûõ è àêòèâè-

ðîâàííûõ ôîðìàõ èçó÷åíû ïîñðåäñòâîì àíàëèçà èçîòåðì

àäñîðöèè-äåñîðáöèè àçîòà. Îáúåìû ìàêðîïîð ó ñîðáåí-

òîâ ðàññ÷èòàíû èç äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ðòóòíîé

ïîðîìåòðèè. Îáîáùåíèå äàííûõ ïîêàçàëî, ÷òî â ôîðìè-

ðîâàíèè ìèêðî-, ìåçî- è ìàêðîïîðèñòîãî ïðîñòðàíñòâà

îïðåäåëÿþùóþ ðîëü âíîñèò îñíîâíîé ïîðîäîîáðàçóþ-

ùèé êîìïîíåíò: ó öåîëèòà – êëèíîïòèëîëèò; ó îïîêè –

îïàë-êðèñòîáàëèò; ó öåîëèòñîäåðæàùåãî êðåìíèñòîãî

îáðàçîâàíèÿ – ñóììàðíîå âëèÿíèå äâóõ ôàç.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî âàðüèðóÿ âèäîì àêòèâèðóþùåãî àãåí-

Òàáë. 2. Ïàðàìåòðû ßÌÐ, òåêñòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè, ñîäåðæàíèå ïîëåçíîãî êîìïîíåíòà èñõîäíûõ è àêòèâèðîâàííûõ ñîðáåí-

òîâ. Ïðèìå÷àíèå: Î1 – îïîêà, ìåñòîðîæäåíèå Êèëà÷åâñêîå (Ñâåðäëîâñêàÿ îáë.); Î2 – îïîêà, ìåñòîðîæäåíèå Ñåíãèëååâñêîå (Óëü-

ÿíîâñêàÿ îáë.); ÖÊÎ – öåîëèòñîäåðæàùåå êðåìíèñòîå îáðàçîâàíèå, ìåñòîðîæäåíèå Íîâî-Èâàíîâñêîå (Âîëãîãðàäñêàÿ îáë.); Ö –

öåîëèò, ìåñòîðîæäåíèå Ñîêèðíèöà (Çàïàäíàÿ Óêðàèíà). Ñîäåðæàíèå ïðîòîíîâ â óñë. åä. ñîîòâåòñòâóåò èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà

ÏÌÐ; âðåìÿ ðåëàêñàöèè Ò2 õàðàêòåðèçóåò ñïèí-ñïèíîâîå âçàèìîäåéñòâèå (ìêñ); âðåìÿ ðåëàêñàöèè Ò1 õàðàêòåðèçóåò ñïèí-ðåøå-

òî÷íîå âçàèìîäåéñòâèå ÿäåð âîäîðîäà (ìêñ); â ïðîöåíòàõ ïðèâåäåíû îòíîñèòåëüíûå ñîäåðæàíèÿ êîìïîíåíò âðåìåíè ðåëàêñàöèè.

Ðèñ. 4. Ãèñòîãðàììà ïîòåðè ìàññû ïðèðîäíûõ ìèíåðàëüíûõ

ñîðáåíòîâ.
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òà, âîçìîæíî ïðîâîäèòü ôîðìèðîâàíèå ïîðèñòîé ñòðóê-

òóðû, èçìåíÿþùåéñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ìèêðî-ìåçî-

ìàêðî ïîð. Öåîëèò õàðàêòåðèçóåòñÿ ìèêðî è ìåçî-ïîðèñ-

òîñòüþ, îïîêè è öåîëèòñîäåðæàùèå êðåìíèñòûå îáðàçî-

âàíèÿ â îñíîâíîì ìåçîïîðèñòûå, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü

ïðåäñêàçûâàòü õàðàêòåð àäñîðáöèè âåùåñòâ, äèàìåòð ìî-

ëåêóë êîòîðûõ âàðüèðóåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ.

Èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè è ñîîòíîøåíèé

ìèíåðàëüíûõ ôàç â àíàëèçèðóåìûõ ïðîáàõ â ðåçóëüòàòå

àêòèâàöèè êèñëîòîé è ùåëî÷üþ, áåçóñëîâíî, ñêàçûâàþòñÿ

íà èõ ñîðáöèîííûõ ñâîéñòâàõ – îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò

ðåçóëüòàòû ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé,

ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà, ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè è ÿäåð-

íîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (Ëûãèíà, Ìèõàéëîâà, 2009).

 Òèïû âîäû (ñòðóêòóðíàÿ è ìîëåêóëÿðíî-ñâÿçàííàÿ)

îïðåäåëåíû ìåòîäîì ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèè íà ïðîòîíàõ

(ÏÌÐ), óñòàíîâëåíû èõ ñîîòíîøåíèÿ è ïîâåäåíèå â ïðî-

öåññå àêòèâàöèè ïðèðîäíûõ è àêòèâèðîâàííûõ ñîðáåí-

òîâ. Âûäåëåíû õàðàêòåðíûå äëÿ ðàçíûõ òèïîâ ñîðáåíòîâ

îòíîñèòåëüíûå ñîäåðæàíèÿ ïðîòîíîâ, è îöåíåíà ñòåïåíü

èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ïî ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ñïèí-ñïèíî-

âîãî è ñïèí-ðåøåòî÷íîãî âçàèìîäåéñòâèé ÿäåð âîäîðî-

äà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî õèìè÷åñêàÿ è ìåõàíè÷åñêàÿ àêòèâà-

öèè ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ êàê ñîäåðæàíèÿ ïðîòîíîâ,

òàê è ñêîðîñòè èõ ðåëàêñàöèè; ðîñò äëèííîâðåìåííîé

êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ïðîòîíîâ îäíîçíà÷íî

ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîâûøåíèè ñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ âå-

ùåñòâà. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ñîïîñòàâèòåëüíûå ðåçóëüòà-

òû èññëåäîâàíèé òåêñòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê íåêîòîðûõ

ïðèðîäíûõ ñîðáåíòîâ ìåòîäàìè ßÌÐ (Ãðåâöåâ, Ìàðâèí,

1991) è àíàëèçîâ èçîòåðì àäñîðöèè-äåñîðáöèè àçîòà.

Îáúåìû ìàêðîïîð ó ñîðáåíòîâ ðàññ÷èòàíû èç äàííûõ,

ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ðòóòíîé ïîðîìåòðèè (Ëûãèíà,

Ìèõàéëîâà, 2009).

Ñîäåðæàíèå òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà (èîíîâ Fe3+) â

ñòðóêòóðíîé è ïðèìåñíîé ôîðìàõ, èõ ïåðåðàñïðåäåëå-

íèå ïî îáúåìó îáðàçöà â õîäå àêòèâàöèè ñîðáåíòîâ, êîí-

òðîëü ïðîöåññîâ îêèñëåíèÿ æåëåçà (Fe2+ > Fe3+) è îáðàçî-

âàíèÿ íîâûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç ïðè òåðìè÷åñêèõ îá-

ðàáîòêàõ ñûðüÿ öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ñ ïîìîùüþ

îïåðàòèâíîãî ìåòîäà ÝÏÐ (Ãðåâöåâ è äð., 1985; Ãðåâöåâ,

Ëûãèíà, 2009;  2010).

 Ïî äàííûì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè

õèìè÷åñêîé àêòèâàöèè îïîê, ÖÊÎ è öåîëèòîâ ïðîèñõîäèò

àìîðôèçàöèÿ âåùåñòâà. Ïîëó÷åíà äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîð-

ìàöèÿ î ñòðóêòóðíî-êðèñòàëëîõèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòÿõ

ñîðáåíòîâ è ïîêàçàíî, êàêèì îáðàçîì îíè èçìåíÿþòñÿ â

õîäå ðåàêöèè èëè ïðè ðàçëè÷íûõ îáðàáîòêàõ â õîäå ìîäè-

ôèêàöèè. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ÈÊ-Ôóðüå ñïåêòðîñêîïèè

âûäåëÿåòñÿ õàðàêòåðíûé íàáîð ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ öåîëè-

òîâ. Ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ñ ìàêñèìóìàìè ïðè 1049, 725 è

463 ñì-1 ïðèíàäëåæàò, ñîîòâåòñòâåííî, àñèììåòðè÷íûì,

ñèììåòðè÷íûì âàëåíòíûì è äåôîðìàöèîííûì êîëåáà-

íèÿì âíóòðè òåòðàýäðîâ Al- è Si-O
4
, à ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ

ïðè 1150 (ïëå÷î), 787 è 594 ñì-1 õàðàêòåðèçóþò àñèììåò-

ðè÷íûå, ñèììåòðè÷íûå êîëåáàíèÿ ïî âíåøíèì ñâÿçÿì

òåòðàýäðà è êîëåáàíèÿ ñäâîåííûõ êîëåö. Ñ íàëè÷èåì öåî-

ëèòíîé âîäû ñâÿçàíû ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ â äèàïàçîíå îò

3000 äî 3800 ñì-1; 1626 ñì-1 – ïîëîñà äåôîðìàöèîííûõ êî-

ëåáàíèé ìîëåêóë âîäû (Í-Î-Í). Êðèñòàëëè÷íîñòü öåîëè-

òîâ îöåíèâàåòñÿ ïî ïîëîñå 960 ñì-1.

Âûâîäû
Àíàëèç è îáîáùåíèå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé âå-

ùåñòâåííîãî ñîñòàâà ïîðîä è ñâîéñòâ âûäåëåííûõ ïðè-

ðîäíûõ, ìîäèôèöèðîâàííûõ è àêòèâèðîâàííûõ ñîðáåí-

òîâ ïîçâîëÿþò ðåêîìåíäîâàòü ñëåäóþùèé ðàöèîíàëüíûé

êîìïëåêñ àíàëèòèêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ: õèìè÷åñ-

êèé, ðåíòãåíîôàçîâûé è òåðìè÷åñêèé àíàëèçû, ïîðîìåò-

ðèÿ, ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ, ýëåêòðîííûé ïàðàìàãíèò-

íûé ðåçîíàíñ, ÿäåðíûé ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ, ÈÊ-ñïåêò-

ðîñêîïèÿ. Êîìïëåêñ ðåêîìåíäóåòñÿ ïðè îïðåäåëåíèè ñïî-

ñîáîâ ìîäèôèöèðîâàíèÿ è àêòèâàöèè ìèíåðàëüíîãî ñû-

ðüÿ, ïîñêîëüêó ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé âûáîðà èííîâàöèîííûõ

òåõíîëîãèé ïåðåðàáîòêè è ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ïðèðîäíûõ ñîðáåíòîâ.
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Rational Methods for Studying Composition and Properties

of Natural Sorbents as a Basis for the Selection of Innovative Processing

and Advanced Use of Minerals

T.Z. Lygina, O.A. Mikhaylova, N.I. Naumkina, A.M. Gubaydullina, V.A. Grevtsev, G.G. Suchkova,

A.A. Mikhaylov, A.S. Gordeev
Central Research Institute of Geology of Non-metallic Mineral Resources (FSUE «TsNIIgeolnerud»), Kazan, Russia

e-mail: atsic@geolnerud.net

Abstract. Evaluation criteria that determine quality of

minerals depend on lithology, facies, geochemistry, genetic

and other geological factors. Crystal structure features of

minerals forming rocks have to be identified for determination

of such factors. We systematized detailed mineralogical and

technological research of non-metallic minerals, allocated

rational methods of material composition research and

established structural and crystal-chemical parameters of

minerals, set the relationship between crystal and

morphological, analytical, spectroscopic characteristics and

technological parameters of natural, modified and activated

mineral materials. Basic methods include chemical, X-ray

diffraction and thermal analyses, electron microscopy,

electron paramagnetic resonance, nuclear magnetic

resonance, infrared spectroscopy, laboratory technology

testing, process methods for modification and activation of

natural sorbents. Methodical study is described of physical-

mechanical and technological properties of sorbents (flasks,

zeolites, zeolite siliceous rocks) using spectroscopic and

thermo-analytical parameters.

Keywords: mineral sorbent, composition, zeolites, flasks,

physical and chemical analysis, properties, activation

technology.
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