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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïîíÿòèå �ãåîõèìè÷åñêèå áàðüåðû� áûëî
ïðåäëîæåíî ïðîôåññîðîì À. È. Ïåðåëüìàíîì
[1]. Ãëàâíàÿ îñîáåííîñòü áàðüåðîâ � ðåçêîå
èçìåíåíèå óñëîâèé ìèãðàöèè è êîíöåíòðàöèè
ýëåìåíòîâ. Èìåííî íà ãåîõèìè÷åñêèõ áàðüå-
ðàõ îáðàçóþòñÿ ðóäíûå òåëà ìíîãèõ ìåñòî-
ðîæäåíèé, ïîýòîìó èññëåäîâàíèå áàðüåðîâ
âàæíî äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè ãåîõèìè÷åñ-
êèõ ïîèñêîâ. Êðîìå òîãî, èõ èçó÷åíèå àêòó-
àëüíî äëÿ ðàçðàáîòêè ñïîñîáîâ ñíèæåíèÿ çà-
ãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèõ ãåîòåõíîëîãèé, ïðè îðãàíèçàöèè ïîä-
çåìíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ ðóä, çàêðåïëåíèè
ãðóíòîâ â ñòðîèòåëüñòâå [2�4]. Â ýòèõ òåõíî-
ëîãèÿõ âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ñóùåñòâóþ-
ùèõ ïðèðîäíûõ è ñîçäàíèå èñêóññòâåííûõ
ãåîõèìè÷åñêèõ áàðüåðîâ. Â êà÷åñòâå ìàòåðè-
àëîâ äëÿ áàðüåðîâ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ êàê ïðè-
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Àííîòàöèÿ

Èññëåäîâàíî âçàèìîäåéñòâèå èñêóññòâåííîãî ãåîõèìè÷åñêîãî áàðüåðà (ñî÷åòàíèå ñåðïåíòèíà è êàð-
áîíàòèòà) ñ ðàñòâîðîì ñóëüôàòà ìåäè. Èñïîëüçîâàíû ìåòîäû õèìè÷åñêîãî, ðåíòãåíîôàçîâîãî, äåðèâà-
òîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà è òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîäóêòàìè âçàèìîäåé-
ñòâèÿ áàðüåðà ñ ðàñòâîðîì ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûå ñóëüôàòû ìåäè � áðîøàíòèò è ïîçíÿêèò, à òàêæå õëî-
ðèòîïîäîáíûå ôàçû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èñêóññòâåííûå ãåîõèìè÷åñêèå áàðüåðû, îñàæäåíèå ìåäè, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ãåî-
òåõíîëîãèè, î÷èñòêà ïðèðîäíûõ è ñòî÷íûõ âîä

ðîäíûå îáðàçîâàíèÿ (ãðóíòû, ãîðíûå ïîðîäû,
òîðô), òàê è òåõíîãåííûå îòõîäû (ïèðèòíûå
îãàðêè, îòõîäû ñîäîâîãî ïðîèçâîäñòâà) [2].

Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñî÷åòàíèå ñåð-
ïåíòèíà è êàðáîíàòèòà ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâ-
íûì ìàòåðèàëîì äëÿ îñàæäåíèÿ íèêåëÿ [5].
Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � èññëåäîâàíèå âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ýòîãî áàðüåðà ñ ðàñòâîðîì  CuSO4.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÎÂ

Èñïîëüçîâàííûå ïðîäóêòû äëÿ  èñêóññòâåí-
íûõ ãåîõèìè÷åñêèõ áàðüåðîâ ïîäðîáíî îïè-
ñàíû â ðàáîòå [5]. Êàðáîíàòèò (âñêðûøíàÿ
ïîðîäà Êîâäîðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ êîìïëåêñ-
íûõ ðóä, Êîëüñêèé ï-îâ) ñîñòîèò èç êàëüöèòà
CaCO3 (80 %) è äîëîìèòà CaMg(CO3)2. Îáùåå
ñîäåðæàíèå êàðáîíàòîâ äîñòèãàåò 92 %. Èñ-
ïîëüçîâàëè ñåðïåíòèí (ñåðïîôèò) èç ìàññèâà
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Ïèëüãóÿðâè (Ïå÷åíãñêîå ðóäíîå ïîëå, Êîëü-
ñêèé ï-îâ). Óïðîùåííàÿ ôîðìóëà ìèíåðàëà
îïèñûâàåòñÿ êàê Mg5Fe(OH)8[Si4O10]. Ñìåñü
(150 ã) ñåðïîôèòà è êàðáîíàòèòà, èçìåëü÷åí-
íûõ äî ðàçìåðà �0.1�+0.05 ìì, â ìàññîâîì
ñîîòíîøåíèè 1 : 1 ïîìåùàëè â äåëèòåëüíóþ
âîðîíêó âûñîòîé 0.2 ì è óâëàæíÿëè ðàñòâî-
ðîì CuSO4, ñîäåðæàùèì 0.1 ã/ë ìåäè. Ýêñ-
ïåðèìåíòû ïðîäîëæàëè â òå÷åíèå 500 ñóò. Ðàñ-
õîä ðàñòâîðà ñîñòàâëÿë 35 ìë/ñóò. Ïåðèîäè÷-
íîñòü ïîäà÷è èñõîäíîãî ðàñòâîðà ñîñòàâëÿëà
7 ìë ÷åðåç êàæäûå äâà ÷àñà â òå÷åíèå 8 ÷. Ðàñ-
òâîðû ïîñëå ôèëüòðàöèè ÷åðåç âåùåñòâî
áàðüåðà ñîáèðàëè è ïðîâîäèëè èõ õèìè÷åñ-
êèé àíàëèç îäèí ðàç â 3�5 ñóò. Îïðåäåëÿëè
ðÍ (èîíîìåð È-130.2Ì.1) è îñòàòî÷íîå ñîäåð-
æàíèå ìåäè. Èñïîëüçîâàëè ìåòîä ïëàìåííîé
àòîìíî-àáñîðáöèîííîé ñïåêòðîìåòðèè íà ïðè-
áîðå �Êâàíò-2 ÀÔÀ� (ïîãðåøíîñòü íå ïðåâû-
øàëà 10 %). Äëÿ îòáîðà ïðîá òâåðäîãî âå-
ùåñòâà èç êîëîíîê èñïîëüçîâàëè ñòåêëÿííóþ
òîíêîñòåííóþ òðóáêó. Ïîëó÷àëè êåðí âåùåñòâà
ãåîõèìè÷åñêîãî áàðüåðà, ðàâíîãî âûñîòå
âîðîíêè, êîòîðûé çàòåì ðàçäåëÿëè íà ÷àñ-
òè. Ñîñòàâ êàæäîãî èç îáðàçöîâ óñðåäíÿ-
ëè, ïðîâîäèëè õèìè÷åñêèé è ðåíòãåíîôà-
çîâûé àíàëèç (ÐÔÀ) ñ ïîìîùüþ äèôðàêòî-
ìåòðà ÄÐÎÍ-2 (CuKα-èçëó÷åíèå). Òåðìîãðà-
âèìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû íà
äåðèâàòîãðàôå Q-1500D.

Ôèçèêî-õèìè÷åñêîå èññëåäîâàíèå âçàèìî-
äåéñòâèÿ ðàñòâîðà CuSO4 ñ ãåîõèìè÷åñêèì
áàðüåðîì ïðîâåäåíî ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíî-
ãî êîìïëåêñà �Ñåëåêòîð� (îïåðàöèîííàÿ ñèñ-
òåìà Windows) ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â ðà-
áîòå [6]. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû ïðè òåìïåðàòó-
ðå 20 °Ñ. Ïðè ðàçðàáîòêå ìîäåëè ñòàðàëèñü
ïðèáëèçèòü ñèñòåìó ê íàáëþäàåìîé â ëàáîðà-
òîðíîì ýêñïåðèìåíòå. Òâåðäàÿ ôàçà ñîäåðæàëà
55.42 ã ñåðïîôèòà, 44.34 ã êàëüöèòà è 11.08 ã
äîëîìèòà. Ñèñòåìà áûëà îòêðûòà ê 1 êã àòìîñ-
ôåðû. Áàðüåð ðàçäåëèëè ïî òîëùèíå íà òðè
ñëîÿ. Âíåøíèì óïðàâëÿþùèì ôàêòîðîì ñëó-
æèë ðàñòâîð ñóëüôàòà ìåäè (60 ã ðàñòâîðà çà
îäèí îòíîñèòåëüíûé âðåìåííîé öèêë, êîíöåí-
òðàöèÿ ìåäè 0.1 ã/êã ðàñòâîðà). Ïðåäïîëàãà-
ëîñü, ÷òî â êàæäîì ñëîå â ðåàêöèþ âñòóïà-
ëî 10 % âåùåñòâà. Ïîâòîðÿåìîñòü ñîáûòèé
ïîçâîëÿëà èññëåäîâàòü ïðîöåññ â îòíîñèòåëü-
íûõ åäèíèöàõ âðåìåíè. Îáùåå êîëè÷åñòâî
âðåìåííûõ öèêëîâ áûëî ðàâíûì 500.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî èçìåíåíèå âåëè÷èíû
ðÍ ðàñòâîðà CuSO4 ïîñëå ôèëüòðàöèè ÷åðåç
èñêóññòâåííûé ãåîõèìè÷åñêèé áàðüåð. Âèäíî,
÷òî ðÍ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè èçìåíÿåòñÿ íå-
çíà÷èòåëüíî, à ñðåäíåå çíà÷åíèå âîäîðîäíîãî
ïîêàçàòåëÿ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 7.8.

Îñòàòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ ìåäè
â ðàñòâîðå ïîñëå ôèëüòðàöèè â îñíîâíîì íå
ïðåâûøàëà 0.2 ìã/ë (ðèñ. 2). Ïîñëå 300 ñóò ýêñ-
ïåðèìåíòîâ íàáëþäàëèñü îòäåëüíûå �âñïëåñ-
êè� çíà÷åíèé îñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè äî
0.5�0.8 ìã/ë, ïðè÷èíû êîòîðûõ íå âïîëíå ÿñíû.

Â òâåðäîé ôàçå áàðüåðà íàáëþäàëè çíà÷è-
òåëüíûé ãðàäèåíò ñîäåðæàíèé ìåäè: îò 15.8 %
â òîíêîì âåðõíåì ñëîå äî 0.017 % � â íèæíåì.

Ðåçóëüòàòû ÐÔÀ òâåðäîé ôàçû ðàçëè÷íûõ
ñëîåâ áàðüåðà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Â âåðõ-
íèõ ñëîÿõ áàðüåðà îò÷åòëèâî ôèêñèðóåòñÿ
îñíîâíîé ñóëüôàò ìåäè � ïîçíÿêèò
Cu4SO4(OH)6 ⋅ H2O. Êàëüöèò è äîëîìèò â âåðõ-
íèõ ñëîÿõ íå îáíàðóæåíû. Ïîÿâëÿþòñÿ ðåô-

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå âåëè÷èíû ðÍ ðàñòâîðà CuSO4 ïîñëå
ôèëüòðàöèè ÷åðåç ãåîõèìè÷åñêèé áàðüåð.

Ðèñ. 2. Îñòàòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìåäè â ðàñòâîðå ïîñëå
ôèëüòðàöèè ÷åðåç ãåîõèìè÷åñêèé áàðüåð.
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ëåêñû õëîðèòîïîäîáíûõ ôàç, çàôèêñèðîâàí-
íûå êàê â âåðõíåì, òàê è â íèæíåì ñëîå.

Â äàííîì ñëó÷àå îñíîâíûìè ïðîöåññàìè,
âåðîÿòíî, ìîæíî ñ÷èòàòü ñëåäóþùèå:
1) ðàñòâîðåíèå êàðáîíàòîâ, ïðåèìóùåñòâåí-
íî â âåðõíåì ñëîå:

CaCO3 + H+ = Ca2+ + �
3HCO    (1)

ÑaMg(CO3)2 + 2H+ = Ca2+ + Mg2+ + �
32HCO    (2)

2) îáðàçîâàíèå ïîçíÿêèòà ïî ðåàêöèÿì
3Ca(OH)2  + 4CuSO4  + H2O

    = Cu4SO4(OH)6 ⋅ H2O + 3CaSO4     (3)
3Mg(OH)2  + 4CuSO4  + H2O = Cu4SO4(OH)6 ⋅ H2O

     + 3MgSO4     (4)
3) ïîÿâëåíèå õëîðèòîïîäîáíûõ ôàç, âîçìîæíî,
ìåäüñîäåðæàùèõ:
Mg5Fe(OH)8[Si4O10] + CuSO4

     = CuMg4Fe(OH)8[Si4O10]  + MgSO4     (5)
Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû  êîì-

ïëåêñíîãî òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà âåùåñòâà âåðõ-
íåãî è íèæíåãî ñëîåâ áàðüåðà ïîñëå âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ ðàñòâîðîì ñóëüôàòà ìåäè. Äëÿ êðè-
âîé ÄÒÀ âåùåñòâà èç âåðõíåãî ñëîÿ áàðüåðà
õàðàêòåðíû òðè ýíäîòåðìè÷åñêèõ ýôôåêòà,
êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò òðè ñòàäèè ïîòåðè
ìàññû (ñì. ðèñ. 4, à). Ê ñîæàëåíèþ, ïðîöåññû
òåðìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé ñåðïåíòèíà, õëî-

ðèòà è ïîçíÿêèòà ïðîòåêàþò â ñõîæèõ òåì-
ïåðàòóðíûõ èíòåðâàëàõ, ïîýòîìó îöåíèòü íà
îñíîâå òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèõ äàííûõ êîëè-
÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå ìèíåðàëüíûõ ôàç íå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ñíèæåíèå ìàñ-
ñû â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 80�200 °Ñ îáóñ-
ëîâëåíî óäàëåíèåì àäñîðáöèîííîé âîäû èç
ñåðïåíòèíà (õëîðèòà) è êðèñòàëëèçàöèîííîé
âîäû èç ïîçíÿêèòà [7]. Ýíäîòåðìè÷åñêèé ýô-
ôåêò, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ ïîòåðåé ìàññû
â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 275�355 °Ñ, ñâÿçàí
ñ óäàëåíèåì êîíñòèòóöèîííîé âîäû èç ïîçíÿ-
êèòà ñ îáðàçîâàíèåì òåíîðèòà (CuO), àíòëå-
ðèòà (Cu3(SO4)(OH)4) è äîëåðîôàíèòà
(Cu2(SO4)O) [7]. Òðåòüÿ îáëàñòü ñíèæåíèÿ ìàñ-
ñû â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 672�852 °Ñ ìî-

Ðèñ. 3. Äèôðàêòîãðàììû ìèíåðàëüíûõ ôàç âåðõíåãî (à)
è íèæíåãî (á) ñëîåâ ãåîõèìè÷åñêîãî áàðüåðà ïîñëå âçà-
èìîäåéñòâèÿ ñ ðàñòâîðîì CuSO4: 1 � ïîçíÿêèò, 2 � õëî-
ðèò, 3 � êàëüöèò, 4 � äîëîìèò, 5 � ñåðïîôèò.

Ðèñ. 4. Äåðèâàòîãðàììû îáðàçöîâ âåðõíåãî (à) è íèæíå-
ãî (á) ñëîåâ ãåîõèìè÷åñêîãî áàðüåðà ïîñëå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ ðàñòâîðîì CuSO4.
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æåò ñîîòâåòñòâîâàòü óäàëåíèþ ÎÍ-ãðóïï èç
ñåðïåíòèíà (õëîðèòà) ñ ðàçðóøåíèåì åãî
ñòðóêòóðû è äåñóëüôàòèçàöèè äîëåðîôàíèòà
[7]. Íà êðèâîé ÄÒÀ âåùåñòâà èç íèæíåãî ñëîÿ
áàðüåðà íàáëþäàåòñÿ äâà ýíäîòåðìè÷åñêèõ
ýôôåêòà, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò äâå ñòàäèè
ïîòåðè ìàññû íà êðèâîé ÒÃ (ñì. ðèñ. 4, á). Ïåð-
âûé ýôôåêò ñ ìèíèìóìîì ïðè 125 °Ñ ñâÿçàí
ñ ïîòåðåé àäñîðáöèîííîé âîäû ñåðïåíòèíîì,
âòîðîé (ïðè 870 °Ñ) � ñ óäàëåíèåì ÎÍ-ãðóïïû
èç ñåðïåíòèíà (õëîðèòà) è äåêàðáîíèçàöèåé
êàëüöèòà [7]. Ââèäó ìàëîãî êîëè÷åñòâà â ïðîáå
äîëîìèòà ýôôåêò äåêàðáîíèçàöèè MgCO3 íå
ôèêñèðóåòñÿ êàê ñàìîñòîÿòåëüíûé ìèíèìóì.

Äàííûå ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5�7. Âèäíî, ÷òî äëÿ
âåðõíåãî ñëîÿ õàðàêòåðíî ìîíîòîííîå ñíè-

æåíèå âåëè÷èíû ðÍ ñ äâóìÿ íåáîëüøèìè ïå-
ðåãèáàìè. Äàëåå, ïîñëå 400 öèêëîâ íàáëþäà-
åòñÿ ðåçêîå åå ñíèæåíèå äî óðîâíÿ pH 4.98
(ñì. ðèñ. 5, à). Ïåðåãèáû íà êðèâîé ðÍ � âðå-
ìÿ ñîîòâåòñòâóþò ñíèæåíèþ ñîäåðæàíèÿ
êàëüöèòà è äîëîìèòà â òâåðäîé ôàçå âïëîòü
äî èõ èñ÷åçíîâåíèÿ, à ðåçêîå ñíèæåíèå âå-
ëè÷èíû ðÍ � èñ÷åçíîâåíèþ ñåðïåíòèíà (ñì.
ðèñ. 6, à). Â îòëè÷èå îò ëàáîðàòîðíûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ îáðàçîâû-
âàëñÿ ïîçíÿêèò, â ìîäåëè íàáëþäàåòñÿ ñíà-
÷àëà ðåçêèé, à çàòåì ïëàâíûé ðîñò ñîäåðæà-
íèÿ äðóãîãî îñíîâíîãî ñóëüôàòà ìåäè � áðî-
øàíòèòà Cu4SO4(OH)6. Â òâåðäîé ôàçå òàêæå
ôèêñèðóþòñÿ õëîðèò è êðåìíåçåì. Ñèíõðîí-
íî âåäåò ñåáÿ è îñòàòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ
èîíîâ ìåäè â ðàñòâîðå ïîñëå ôèëüòðàöèè ÷å-

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå âåëè÷èíû ðÍ ðàñòâîðà ïîñëå ôèëüòðàöèè ÷åðåç âåðõíèé (à), ñðåäíèé (á) è íèæíèé (â) ñëîè
ãåîõèìè÷åñêîãî áàðüåðà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïî äàííûì ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ ìèíåðàëîâ â òâåðäîé ôàçå âåðõíåãî (à), ñðåäíåãî (á) è íèæíåãî (â) ñëîåâ ãåîõèìè-
÷åñêîãî áàðüåðà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïî äàííûì ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ: 1 � äîëîìèò, 2 � êàëüöèò,
3 � ñåðïîôèò, 4 � áðîøàíòèò, 5 � êðåìíåçåì, 6 � õëîðèò.
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ðåç âåðõíèé ñëîé (ñì. ðèñ. 7, êðèâàÿ 1). Âçàè-
ìîäåéñòâèå ñ ðàñòâîðîì CuSO4 ñðåäíåãî
è íèæíåãî ñëîåâ èìååò àíàëîãè÷íûé õàðàê-
òåð. Ñíèæåíèå âåëè÷èíû ðÍ ðàñòâîðà íà âû-
õîäå ñðåäíåãî ñëîÿ ñ pH 8.16 äî 7.95 ñîîòíî-
ñèòñÿ ñ óìåíüøåíèåì âîäîðîäíîãî ïîêàçàòå-
ëÿ ïîñëå ôèëüòðàöèè ÷åðåç âåðõíèé ñëîé (ñì.
ðèñ. 5, à, á). Ïîñëå 300 öèêëîâ ðåçêî ñíèæà-
åòñÿ ñîäåðæàíèå â òâåðäîé ôàçå êàëüöèòà (ñì.
ðèñ. 6, á). Ñîäåðæàíèå ñåðïåíòèíà ñòàáèëüíî,
à ñîäåðæàíèå äîëîìèòà äàæå íåñêîëüêî óâå-
ëè÷èâàåòñÿ. Ïîñëå 400 öèêëîâ â ñðåäíåì ñëîå
íà÷èíàåòñÿ îáðàçîâàíèå áðîøàíòèòà (ñì.
ðèñ. 6, á). Îñòàòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ ìåäè
â ðàñòâîðå ïîñëå ôèëüòðàöèè ÷åðåç ñðåäíèé
ñëîé â òå÷åíèå 500 öèêëîâ ðàñòåò íåçíà÷è-
òåëüíî (ñì. ðèñ. 7, êðèâàÿ 2). Âåëè÷èíà âîäî-
ðîäíîãî ïîêàçàòåëÿ ïîñëå ôèëüòðàöèè ÷åðåç
íèæíèé ñëîé íåçíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ
(ñ pH 8.20 äî pH 7.95) ïîñëå 440 öèêëîâ
(ñì. ðèñ. 5, â). Ýòîìó ìîìåíòó ñîîòâåòñòâóåò
ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ êàëüöèòà â òâåðäîé
ôàçå ñëîÿ (ñì. ðèñ. 6, â). Îñòàòî÷íàÿ êîíöåíò-
ðàöèÿ èîíîâ Cu2+ èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè àíà-
ëîãè÷íî ñðåäíåìó ñëîþ (ñì. ðèñ. 7, êðèâàÿ 3).

Òàêèì îáðàçîì, â ìîäåëè îòðàæåíà íàáëþ-
äàåìàÿ çîíàëüíîñòü ïî òîëùèíå ãåîõèìè÷åñ-
êîãî áàðüåðà â ðàñïðåäåëåíèè èñõîäíûõ
è íîâîîáðàçîâàííûõ ìèíåðàëüíûõ ôàç è ñî-
äåðæàíèè ìåäè. Î÷åâèäíî, ÷òî ïî ìåðå óâå-

ëè÷åíèÿ âðåìåííûõ öèêëîâ çàêîíîìåðíîñòè,
íàáëþäàåìûå äëÿ âåðõíåãî ñëîÿ, áóäóò íà-
áëþäàòüñÿ â ñðåäíåì è íèæíåì ñëîÿõ äî ïîë-
íîãî èñ÷åçíîâåíèÿ èñõîäíûõ ìèíåðàëîâ è íà-
ñûùåíèÿ áàðüåðà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïîêàçàíî, ÷òî ñî÷åòàíèå ñåðïåíòèíà
è êàðáîíàòèòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðñïåê-
òèâíûé ãåîõèìè÷åñêèé áàðüåð äëÿ îñàæäåíèÿ
ìåäè. Â ðåçóëüòàòå äëèòåëüíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ìèíåðàëîâ ñ ðàñòâîðîì ñóëüôàòà ìåäè
ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå íîâûõ ôàç: îñíîâíûõ
ñóëüôàòîâ � ïîçíÿêèòà (áðîøàíòèòà) � è ñëî-
èñòûõ ãèäðîñèëèêàòîâ òèïà õëîðèòà. Ðåçóëü-
òàòû ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
â îñíîâíîì ïîäòâåðæäàþò äàííûå ëàáîðàòîð-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ è ïîçâîëÿþò ïðîãíîçèðî-
âàòü ïîâåäåíèå áàðüåðà ïðè äëèòåëüíîì âçà-
èìîäåéñòâèè ñ ðàñòâîðîì.

Îäíà èç âîçìîæíûõ îáëàñòåé èñïîëüçîâà-
íèÿ ãåîõèìè÷åñêèõ áàðüåðîâ � ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèå ãåîòåõíîëîãèè, ãäå îíè ìîãóò âûñòó-
ïàòü â êà÷åñòâå îáîãàùàåìîãî ñëîÿ ñ ôîðìè-
ðîâàíèåì â ìàòåðèàëå áàðüåðà òåõíîãåííûõ
ðóä [4, 5]. Çà âñå âðåìÿ íàøåãî ýêñïåðèìåí-
òà áîëåå 99.8 % ìåòàëëà (çà èñêëþ÷åíèåì åäè-
íè÷íûõ �âñïëåñêîâ�) îñàæäàëîñü íà áàðüåðå.
Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ìåäè â ìàòåðèàëå
áàðüåðà ñîñòàâèëî 1.16 %. Â ïðèíöèïå, ïðè óñ-
ëîâèè ïîïóòíîãî îñàæäåíèÿ äðóãèõ öâåòíûõ
ìåòàëëîâ (íèêåëÿ, êîáàëüòà) ïîëó÷åííûé ïðî-
äóêò ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ êàê òåõíîãåí-
íàÿ ðóäà è ðåíòàáåëüíî ïåðåðàáàòûâàòüñÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèäðî- è ïèðîìåòàëëóðãè-
÷åñêèõ ìåòîäîâ. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â ñòàòüå
ïîêàçàíà ëèøü ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü
ïðèìåíåíèÿ áàðüåðà â ãåîòåõíîëîãèÿõ. Íåîá-
õîäèì ïîèñê îïòèìàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ðåøåíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ èíòåíñèôèêàöèþ
ïðîöåññîâ ôèëüòðàöèè ðàñòâîðîâ è îñàæäå-
íèÿ ìåòàëëîâ, ñíèæåíèå ãðàäèåíòîâ ñîäåðæà-
íèé ìåòàëëîâ ïî òîëùèíå ñëîÿ áàðüåðà è ò. ä.

Âòîðàÿ îáëàñòü èñïîëüçîâàíèÿ ãåîõèìè÷åñ-
êèõ áàðüåðîâ � î÷èñòêà ïðèðîäíûõ è ñòî÷-
íûõ âîä. Íàìè áûëè ïðîâåäåíû ëàáîðàòîðíûå
èñïûòàíèÿ áàðüåðà ñ èñïîëüçîâàíèåì çàãðÿç-
íåííûõ âîä â çîíå äåéñòâèÿ ïðåäïðèÿòèé
ÎÀÎ �Êîëüñêàÿ ÃÌÊ�. Èñïîëüçîâàëè ïðèðîä-

Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå îñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ ìåäè
â ðàñòâîðå ïîñëå ôèëüòðàöèè ÷åðåç âåðõíèé (1), ñðåäíèé (2)
è íèæíèé (3) ñëîè ãåîõèìè÷åñêîãî áàðüåðà ñ òå÷åíèåì âðå-
ìåíè ïî äàííûì ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
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íóþ âîäó îç. Íþäúÿâð, íàõîäÿùåãîñÿ â çîíå
âëèÿíèÿ êîìáèíàòà �Ñåâåðîíèêåëü�. Âîäà èìå-
ëà ñëåäóþùèé ñîñòàâ, ìêã/ë: Ni 389, Cu 53.7,
Fe 264; ðÍ 6.8. Îïûòû ïðîâîäèëè â ñòàòè÷åñ-
êèõ óñëîâèÿõ, ìîäåëèðóþùèõ âîçìîæíîñòü
äîáàâëåíèÿ ðåàãåíòîâ â âîäíóþ ôàçó õâîñòî-
õðàíèëèù è â ïðèðîäíûå âîäîåìû. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ïðè ñîîòíîøåíèè ðåàãåíò : âîäà,
ðàâíîì 10�20 ã/ë, îñòàòî÷íûå êîíöåíòðàöèè
ìåòàëëîâ â ðàñòâîðå íå ïðåâûøàþò ÏÄÊ äëÿ
ðûáîõîçÿéñòâåííûõ âîäîåìîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà Ïðå-
çèäåíòà ÐÔ �Íàó÷íàÿ øêîëà àêàäåìèêà Â. À. ×àí-
òóðèÿ� ÍØ-3184.2010.5 è ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹ 10-05-
98805ð_ñåâåð_à). Ä. Â. Ìàêàðîâ ïðèçíàòåëåí çà
ôèíàíñîâóþ ïîääåðæêó èññëåäîâàíèé �Ôîíäó ñî-
äåéñòâèÿ îòå÷åñòâåííîé íàóêå�.
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