
361

© К. К. Размахнин, А. Н. Хатькова, Л. В.Шумилова. 2023 

ГИАБ. Горный информационно-аналитический бюллетень / 
MIAB. Mining Informational and Analytical Bulletin, 2023;(10-1):361—376
ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ / ORIGINAL PAPER

УДК 553.556:622.353.4.004 DOI: 10.25018/0236_1493_2023_101_0_361

ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА 
ЦЕОЛИТСОДЕРЖАЩИХ ПОРОД ВОСТОЧНОГО 

ЗАБАЙКАЛЬЯ НА ОСНОВЕ ПРИМЕНЕНИЯ 
НАПРАВЛЕННЫХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 

ВОЗДЕЙСТВИЙ
К. К. Размахнин1, А. Н. Хатькова1, Л. В.Шумилова1

1 ФГБОУ ВО Забайкальский государственный университет, Чита, Россия

Аннотация: Рассмотрены вопросы применения направленного энергетического воздей-
ствия ускоренными электронами на цеолитсодержащие породы Восточного Забайкалья, 
представленные месторождениями Шивыртуйское и Талан-Гозагорское, с целью повыше-
ния эффективности отделения цеолитов от породообразующих минералов методом элек-
тромагнитной сепарации. Получены результаты по определению эффективности вскры-
тия цеолитовых минералов с применением воздействия потоком ускоренных электронов, 
установлены зависимости, характеризующие влияние радиационного воздействия пуч-
ком ускоренных электронов на  гранулометрический состав цеолитсодержащих пород, 
минералов клиноптилолита и шабазита в них и на коэффициент раскрытия минералов 
цеолита при измельчении без радиационной обработки и с таковой. Выявлены зависи-
мости извлечения минералов железа из цеолитсодержащих пород Восточного Забайка-
лья от напряженности магнитного поля сепаратора при различных классах крупности. 
Определены зависимости извлечения минералов железа электромагнитной сепарацией 
от крупности цеолитсодержащих пород при радиационном воздействии и содержания 
минералов железа от крупности цеолитсодержащих пород, подвергшихся радиационной 
обработке после электромагнитной сепарации. Получены результаты электромагнитной 
сепарации цеолитсодержащих пород, а также результаты электромагнитной сепарации 
тонкодисперсных цеолитсодержащих пород в изодинамическом поле. Установлено вли-
яние обработки ускоренными электронами на сорбционную емкость цеолитсодержащих 
пород. Разработана технологическая схема переработки цеолитсодержащих пород, осно-
ванная на применении обработки ускоренными электронами на стадии рудоподготовки, 
обеспечивающая существенное повышение качества цеолитовой продукции.
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Введение
Современная горнодобывающая 

промышленность характеризуется 
интенсивным развитием и связана 
с применением технологий, способ-
ствующих существенному увеличению 
объема техногенных образований, что 
обуславливает значительное усиление 
экологической нагрузки на окружаю-
щую среду [1, 2]. При этом основная 

часть образуемых техногенных отхо-
дов, как правило, не подлежит перера-
ботке и утилизации [3, 4]. Накопление 
значительных объемов хвостов обо-
гащения и отвальных пород, наряду 
с техногенными минеральными отхо-
дами, представляющими собой насле-
дие 90-х и 2000-х гг. и не имеющими 
ответственного собственника, опреде-
ляет, помимо экологических проблем 
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в районах их размещения, возникнове-
ние серьезных экономических вопро-
сов и трудностей [5, 6]. 

Необходимо отметить, что эффек-
тивное решение проблемы техноген-
ной нагрузки на окружающую среду, 
создаваемой отходами горной промыш-
ленности, базируется на использова-
нии наилучших доступных технологий 
(НДТ), к которым, помимо направлен-
ных на повышение экологичности про-
изводства технологических решений, 
следует отнести применение матери-
алов, способных в значительной сте-
пени снизить негативное воздействие 
на атмосферу, воду и почву. В частно-
сти, использование природных и синте-
тических сорбентов позволяет предот-
вратить или существенно сократить 
количество загрязняющих веществ 
в выбросах и сбросах, в том числе 
токсичных и радиоактивных, а также 
восстановить нарушенные антропоген-
ным воздействием земли [7, 8]. В этой 
связи можно сделать вывод о том, что 
сорбенты, характеризующиеся высо-
кими адсорбционными свойствами, 
являются многоцелевым инструментом 
для эффективного осуществления при-
родоохранных мероприятий [7, 9]. При 
этом такие природные сорбенты, как 
цеолитсодержащие породы, обладают, 
помимо уникальных сорбционных 
и ионообменных свойств, доступно-
стью по наличию ресурсов и по стои-
мости, и, соответственно, могут эффек-
тивно использоваться при обращении 
с отходами горной промышленности 
[9, 10]. 

В настоящее время цеолитсодержа-
щие породы (ЦСП) находят примене-
ние в большей степени в стройинду-
стрии, строительстве автомобильных 
дорог, сельском хозяйстве, а также 
при закладке выработанного про-
странства горных выработок, в том 
числе в составе смесей с минеральным 

сырьем отвалов пород и хвостохрани-
лищ [11, 12]. Однако высокий потенциал 
ЦСП (цеолитов), основанный на их 
уникальных сорбционных свойствах, 
позволяет определить более широкий 
спектр направлений их применения, 
в частности, в системах управления 
отходами горнопромышленных пред-
приятий. С помощью ЦСП может быть 
решена такая задача, как существенная 
минимизация и предотвращение нега-
тивного влияния техногенных отходов 
на компоненты окружающей среды [13, 
14]. Известно, что применение природ-
ных цеолитов возможно при очистке 
сточных и оборотных вод, отходящих 
дымовых газов котельных и ТЭЦ пред-
приятий горного сектора промышлен-
ности, при рекультивации и консерва-
ции хвостохранилищ и отвалов пород 
и др. [15, 16]. Вместе с тем ограничен-
ное применение цеолитсодержащих 
пород основано на достаточно низ-
ком качестве исходного минерального 
сырья (содержание минералов цеолита 
в ЦСП составляет от 15 до 62%). Кроме 
того, к качеству природных цеолитов 
для использования их в природоохран-
ных технологиях предъявляются доста-
точно высокие требования, которые 
регламентируют содержание примесей 
в цеолитовой продукции на уровне 
1–3% [12, 14]. При этом основная 
часть сосредоточенных в Российской 
Федерации запасов ЦСП представлена 
низко- и среднекачественными поро-
дами с достаточно высоким содер-
жанием таких породообразующих 
минералов, как кварц, оксиды железа 
и полевые шпаты, что снижает воз-
можность широкого применения при-
родных цеолитов. С целью повышения 
качества ЦСП и расширения направ-
лений их практического применения 
требуется разработать эффективные 
технологии обогащения цеолитсодер-
жащих пород. 
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Установлено, что обработка мине-
рального сырья ускоренными электро-
нами позволяет направленно воздей-
ствовать на его физико-химические 
и механические свойства, обеспечивая 
снижение прочностных характеристик 
рудного сырья, повышение раскрыва-
емости минералов и их селективной 
дезинтеграции [17]. Кроме того, воз-
действие ускоренными электронами 
существенно сокращает продолжитель-
ность последующих операций рудо-
подготовки (дробление и измельчение) 
и в значительной степени повышает 
эффективность дальнейшего обогаще-
ния минерального сырья [17].

Воздействие ускоренными электро-
нами является перспективным методом 
направленного изменения свойств ЦСП 
с целью повышения эффективности их 
очистки от породообразующих мине-
ралов с помощью различных методов 
обогащения, а также для увеличения 
сорбционной емкости цеолитовых 
минералов. 

Наибольший вклад в развитие мето-
дической и теоретической основы 
исследований в области применения 
воздействия ускоренными электронами 
на минеральное сырье внесли такие 
известные отечественные ученые, как: 
И. Н. Плаксин, В. А. Чантурия, И. Ж. 
Бунин, С. Б. Леонов, В. И. Ростовцев 
и др. [17]. 

Методы
В качестве объектов исследова-

ний приняты ЦСП Шивыртуйского, 
Талан-Гозагорского и Холинского 
месторождений. Методика прове-
дения исследований по изучению 
эффективности воздействия ускорен-
ными электронами на ЦСП заклю-
чалась в следующем: посредством 
бункера–дозатора и транспортера 
цеолитсодержащие породы крупно-
стью 0,05–0,07 мм подавались в уско-

ритель электронов серии ИЛУ (раз-
работка Института ядерной физики 
СО РАН) и подвергались воздействию 
пучком ускоренных электронов при 
дозе облучения от 2 до 5 кГр. Масса 
проб составляла 50–70 мг. Расход 
электроэнергии при радиационной 
обработке ЦСП составил 0,6 кВт⋅ч/т. 
Мессбауэровская спектроскопия про-
водилась на спектрометре Мs–1104Еm 
с дальнейшей обработкой спектров 
в программе Univem MS. Исследова-
ния термических характеристик ЦСП 
после обработки ускоренными элек-
тронами осуществлялись при темпе-
ратуре от 20 до 1400 °С на установке 
STA 449С, определение теплоемкости 
происходило при температуре от 40 
до 400 °С. Для определения сорбци-
онной активности использовались 
колориметрический и кондуктометри-
ческий методы, а также метод высо-
коэффективной жидкостной хромато-
графии. 

Коэффициент раскрытия минера-
лов цеолита (клиноптилолит, шабазит) 
определялся после измельчения в лабо-
раторной шаровой мельнице посред-
ством оптической микроскопии. При 
этом измельчение проводилось в двух 
режимах: 1 — измельчение цеолитсо-
держащих пород без радиационного 
воздействия, 2 — с предварительной 
обработкой ускоренными электронами 
на ускорителе электронов ИЛУ. Анализ 
полученных экспериментальных дан-
ных осуществлялся с помощью мате-
матической обработки с построением 
соответствующих функций и графиков.

Результаты и их обсуждение
Результаты экспериментальных 

исследований по определению коэф-
фициента раскрытия минералов цео-
лита (клиноптилолит, шабазит) при 
измельчении ЦСП месторождений 
Восточного Забайкалья без воздей-
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ствия ускоренными электронами (а) 
и с радиационной обработкой (б) пред-
ставлены на риc. 1. Зависимости 1 и 1.1 
определяют крупность цеолитсодержа-
щих пород после измельчения, которая 
выражается графиками 2 и 2.2, при 
этом коэффициент раскрытия минера-

лов клиноптилолита и шабазита опре-
деляется отношением площадей под 
функциями. 

Установлено, что применение ради-
ационного воздействия малыми дозами 
(2–4 кГр) посредством обработки ЦСП 
пучком ускоренных электронов перед 

Риc. 1. Влияние радиационного воздействия пучком ускоренных электронов 
на гранулометрический состав цеолитсодержащих пород (1), минералов клиноптилолита 
и шабазита в них (2) и на коэффициент раскрытия минералов цеолита: а) измельчение без 
радиационной обработки; б) измельчение с радиационной обработкой 
Fig. 1. The effect of radiation exposure by an accelerated electron beam on the granulometric 
composition of zeolite-containing rocks (1), clinoptilolite and chabazite minerals in them (2) and 
on the coefficient of zeolite minerals opening: a) grinding without radiation treatment; b) grinding 
with radiation treatment
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измельчением позволяет повысить 
коэффициент раскрытия клинопти-
лолита с 38 до 54%, а шабазита с 46 
до 62%, что свидетельствует об эффек-
тивности данного метода рудоподго-
товки. 

На основании данных, полученных 
в результате измерения теплоемкости 
исходных и подвергшихся радиаци-
онной обработке цеолитсодержащих 
пород Шивыртуйского месторождения, 
установлено, что их начальная тепло-
емкость имеет одинаковые значения 
(~1,6 Дж/г) с максимумом при темпе-
ратуре 130 °С. При этом максимальное 
значение абсолютной величины тепло-
емкости цеолитсодержащих пород 
Шивыртуйского месторождения значи-
тельно ниже данного показателя пород 
Талан-Гозагорского месторождения 
(~2,3 Дж/г) с более высоким содержа-
нием гематита. 

Полученные результаты мессба-
уэровской спектроскопии исходных 
и обработанных пучком ускоренных 
электронов пород Талан-Гозагорского 
месторождения позволили опреде-
лить, что секстеты спектров соответ-
ствуют гематиту, дублеты — глини-
стому монтмориллониту. При этом 
радиационное воздействие на цео-
литсодержащие породы обеспечивает 
значительное уменьшение доли тон-
кодисперсного гематита и увеличе-
ние крупнокристаллического. Вме-
сте с тем определено, что обработка 
пучком ускоренных электронов 
приводит к повышению содержания 
железа в цеолитсодержащих породах, 
обусловленного удалением летучих 
компонентов, и изменению величины 
резонансного эффекта. 

На основании полученных экспери-
ментальных данных установлено, что 
направленные радиационные энерге-
тические воздействия на цеолитсодер-
жащие породы интенсифицируют про-

цесс раскрытия минеральных сростков 
и разделения цеолитовых (клинопти-
лолит, шабазит) и породообразующих 
минералов. При этом наибольший 
эффект по изменению технологиче-
ских свойств цеолитсодержащих пород 
месторождений Восточного Забайка-
лья достигается в диапазоне малых доз 
радиационного воздействия (2–4 кГр). 
В результате проведения исследований 
выявлено, что при обработке цеолитсо-
держащих пород пучком ускоренных 
электронов в режиме невысоких плот-
ностей также достигается образова-
ние в них незначительных дефектов. 
При дальнейшем повышении с 1 до 10 
Дж/г величины поглощенной породами 
энергии накапливается заряд, который 
обуславливает возникновение в них 
электрических пробоев пульсирую-
щего характера, что приводит к возник-
новению микротрещин, образующих 
системы [17]. Данные системы микро-
трещин обуславливают значительное 
разупрочнение цеолитсодержащих 
пород по границам срастания цеолито-
вых и породообразующих минералов, 
влияя тем самым на эффективность их 
селективной дезинтеграции [17].

Установлено, что радиационная 
обработка при измельчении ЦСП Вос-
точного Забайкалья в значительной 
степени изменяет их гранулометриче-
ский состав и позволяет селективно 
раскрывать минералы клиноптилолита 
и шабазита, повышая эффективность 
применения магнитной и электростати-
ческой сепараций для снижения содер-
жания железосодержащих минералов 
в цеолитовых продуктах (концентра-
тах). При этом содержанием минералов 
железа в цеолитсодержащих породах 
Шивыртуйского месторождения снижа-
ется с 3,14 до 0,36%, а в породах Талан-
Гозагорского месторождения — с 11,2 
до 0,12%. Кроме того, установлено, 
что воздействие пучком ускоренных 
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электронов приводит к увеличению 
содержания крупнокристаллического 
гематита в цеолитсодержащих поро-
дах, а также к повышению показа-
теля его магнитной восприимчивости 
с 14–25·10–8 до 460–660·10–8 м3/кг, что 
обуславливает эффективное примене-
ние электромагнитной сепарации при 
обогащении ЦСП. 

В результате анализа данных, полу-
ченных при проведении исследований 
по изучению эффективности радиаци-
онного воздействия путем обработки 
цеолитсодержащих пород ускорен-
ными электронами, выявлены техно-
логические зависимости, представлен-
ные на риc. 2–5. В частности, на риc. 2 
представлена зависимость извлече-
ния минералов, содержащих железо, 
из пород Шивыртуйского месторож-
дения от напряженности магнитного 
поля.

Выявленная зависимость извлече-
ния минералов железа из цеолитсо-
держащих пород Талан-Гозагорского 
месторождения от напряженности маг-
нитного поля представлена на риc. 3.

На риc. 4 приведена эффективность 
обезжелезнения электромагнитной 
сепарацией от крупности цеолитсодер-
жащих пород (при радиационной обра-
ботке).

Данные, представленные на риc. 4 
показывают, что при уменьшении 
крупности обработанных ускорен-
ными электронами ЦСП с 2,0 мм 
до 0,3 мм происходит значитель-
ное увеличение степени извлечения 
из них железосодержащих примесей 
(обезжелезнивание) методом элек-
тромагнитной сепарации. При этом 
с уменьшением размеров ЦСП снижа-
ется и содержание минералов железа 
в них (риc. 5). 

Установлено, что электромагнитное 
обогащение цеолитсодержащих пород 
в изодинамическом поле характеризу-
ется наиболее высокими показателями 
извлечения железосодержащих минера-
лов при крупности 0,1 мм (табл. 1). 

Сравнительная оценка адсорбци-
онной способности ЦСП до и после 
обработки ускоренными электронами 
приведена в табл. 2. 

Риc. 2. Зависимость извлечения минералов железа из цеолитсодержащих пород 
Шивыртуйского месторождения от напряженности магнитного поля сепаратора при 
различных классах крупности (–2+1 мм; –1+0,5 мм; –0,5+0,3 мм; –0,3+0,1 мм)
Fig. 2. The dependence of the extraction of iron minerals from the zeolite-containing rocks of 
the Shivyrtuiskoye deposit on the magnetic field strength of the separator at different size classes  
(–2 + 1 mm; –1 + 0.5 mm; –0.5 + 0.3 mm; –0.3 + 0, 1 mm)
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Применение направленной ради-
ационной обработки ускоренными 
электронами в технологических схе-
мах обогащения и модификации цео-
литсодержащих пород существенно 
повышает сорбционную емкость цео-
литов (со 147 до 164 мг/г у пород 
Шивыртуйского месторождения; 

с 246 до 287 мг/г у пород Талан-
Гозагорского месторождения). Повы-
шение сорбционной емкости цео-
литсодержащих пород достигается 
за счет извлечения минералов железа, 
а также очистки порового простран-
ства природных цеолитов от органи-
ческих веществ.

Риc. 3. Зависимость извлечения минералов железа из цеолитсодержащих пород Талан-
Гозагорского месторождения от напряженности магнитного поля сепаратора при различных 
классах крупности (–2+1 мм; –1+0,5 мм; –0,5+0,3 мм; –0,3+0,1 мм)
Fig. 3. The dependence of the extraction of iron minerals from the zeolite-containing rocks of the 
Talan-Gozagorskoye deposit on the magnetic field strength of the separator at different size classes 
(–2+1 mm; –1+0.5 mm; –0.5+0.3 mm; –0.3+ 0.1mm)

Риc. 4. Зависимость извлечения минералов железа электромагнитной сепарацией 
от крупности цеолитсодержащих пород (при радиационном воздействии)
Fig. 4. The dependence of the extraction of iron minerals by electromagnetic separation on the size 
of zeolite-containing rocks (under radiation exposure)
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Кроме того, достигаемые при обра-
ботке ускоренными электронами ЦСП 
размеры входных окон цеолитов опре-
деляют возможность их применения 
для сорбции компонентов жидких 
и газообразных отходов: радионукли-

дов (цезий, стронций, торий), мышьяка, 
нефтепродуктов, диоксида серы и т. д. 
(табл. 3).

Установлено, что методология раз-
работки технологических схем обога-
щения и модификации цеолитсодержа-

Риc. 5. Зависимость содержания минералов железа от крупности цеолитсодержащих пород, 
подвергшихся радиационной обработке (после электромагнитной сепарации)
Fig. 5. The dependence of the content of iron minerals on the size of zeolite-containing rocks 
subjected to radiation treatment (after electromagnetic separation)

Таблица 1 
Результаты электромагнитной сепарации тонкодисперсных цеолитсодержащих пород 
в изодинамическом поле 
Results of electromagnetic separation of finely dispersed zeolite-containing rocks in an 
isodynamic field

Минеральное 
сырье

Напря-
женность 
магнит-

ного поля 
Н, кА/м

Сила 
тока, А

Класс 
крупности, 

мм

Извлечение 
минералов 

Fe 
в магнитный 
продукт, %

Массовая 
доля 

Fe 
в магнитном 

продукте
ЦСП 
Шивыртуйского 
месторождения

600 0,50 –0,1+0,074
–0,074+0,05

89,7
96,4

92,4
94,4

950 1,0 –0,1+0,074
–0,074+0,05

93,3
97,9

95,6
96,2

1450 1,57 –0,1+0,074
–0,074+0,05

95,4
98,2

96,7
97,1

ЦСП Талан-
Гозагорского 
месторождения

600 0,50 –0,1+0,074
–0,074+0,05

98,7
99,1

96,3
96,8

950 1,0 –0,1+0,074
–0,074+0,05

98,5
99,2

96,2
98,1

1450 1,57 –0,1+0,074
–0,074+0,05

98,3
99,6

97,4
98,7
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щих пород базируется на возможности 
извлечения из них породообразующих 
минералов, комплексной переработки 
и изменении их физико-химических 
свойств. Выявленные закономерности 
при проведении исследований цеолит-
содержащих пород Шивыртуйского 
и Талан-Гозагорского месторожде-
ний позволили определить необхо-
димые операции и их последова-
тельность в технологической схеме 
обогащения: дробление, повышение 
контрастности и изменение физико-
химических свойств посредством 
радиационной обработки, измельчения, 
магнитной и электростатической сепа-
рации с получением высококачествен-
ного цеолитового концентрата. Кроме 
того, продуктами обогащения ЦСП 
Восточного Забайкалья являются маг-
нитный (железосодержащий) продукт, 
в который входят такие минералы, как 
гематит, гидрогетит, оливин и пирок-
сен, а также полиминеральный про-
дукт, содержащий минералы кварца, 
плагиоклазы, кальцит и монтморил-
лонит. Необходимо отметить, что все 
получаемые в результате обогащения 
ЦСП продукты имеют перспективу 

практического использования: железо-
содержащий продукт — для получения 
железа, полиминеральный продукт — 
для производства смеси для закладки 
выработанного пространства [18, 19]. 

Вместе с тем основные принципы 
разработки технологических схем обо-
гащения цеолитсодержащих пород 
базируются на:

– направленном энергетическом воз-
действии перед рудоподготовкой для 
дезинтеграции и изменения контраст-
ности свойств, входящих в состав ЦСП 
минералов;

– максимальном извлечении желе-
зосодержащих минералов посредством 
электромагнитной сепарации;

– извлечении немагнитных мине-
ралов-примесей электростатической 
сепарацией.

Полученные в результате проведе-
ния теоретических и эксперименталь-
ных исследований данные позволили 
определить основные методы сепара-
ции и рудоподготовки Шивыртуйского 
и Талан-Гозагорского месторождений 
(табл. 4), являющиеся базовыми для 
выбора технологии обогащения цео-
литсодержащих пород Восточного 

Таблица 2
Сравнительная оценка адсорбционной способности природных цеолитов Восточного 
Забайкалья до и после радиационной обработки
Comparative evaluation of the adsorption capacity of natural zeolites of Eastern Transbaikalia 
before and after radiation treatment

Месторождение (тип) Адсорбционная способность, мг/г
необработанный обработанный

Шивыртуйское (клиноптилолит) 147 164
Талан-Гозагорское (шабазит) 246 284

Таблица 3
Параметры использования высококачественной цеолитовой продукции в  технологиях 
управления горнопромышленными отходами 
Parameters for the use of high quality zeolite products in mining waste management technologies

Цеолитовый минерал Размер входных окон, нм Сорбируемые вещества
Клиноптилолит 0,6–0,75 Cs137, Sr90, мышьяк, торий, 

нефтепродуктыШабазит 0,6–0,7
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Забайкалья. Применение данной систе-
матизации определяет возможность 
оптимизировать количество стадий 
и параметров рудоподготовки, выбрать 
необходимый вид энергетического воз-
действия на цеолитсодержащие породы 
и процесс их обогащения. 

Разработанные в результате прове-
дения исследований научно-методоло-
гические основы обогащения цеолитсо-
держащих пород Восточного Забайкалья 
прошли апробацию в промышленных 
условиях на производственном ком-
плексе ООО «НПВО “Цеолит”» (г. Крас-
нокаменск) с получением высококаче-
ственной цеолитовой продукции. Для 
достижения необходимого качества полу-
чаемых цеолитовых продуктов (в соот-
ветствии с ТУ), в технологической схеме 
обогащения ЦСП следует применить: 

– операцию направленного воз-
действия ускоренными электронами 
на цеолитсодержащие породы перед их 
измельчением;

– электромагнитную сепарацию 
с целью максимального извлечения 
минералов железа;

– операцию электростатической 
сепарации с электризацией цеолитсо-
держащих пород парами салициловой 
кислоты после электромагнитной сепа-
рации.

Разработанная технологическая 
схема обогащения цеолитсодержащих 
пород Шивыртуйского и Талан-Гоза-
горского месторождений представлена 
на риc. 6. 

Заключение
Таким образом, разработанная тех-

нология обогащения цеолитсодержащих 
пород Восточного Забайкалья, включа-
ющая радиационную энергетическую 
обработку потоком ускоренных электро-
нов в качестве операции рудоподготовки, 
позволяет получить высококачествен-
ную продукцию. Получаемые цеолито-
вые продукты имеют размер входных 

Таблица 4 
Методы сепарации цеолитсодержащих пород в зависимости от минерального состава
Methods for separating zeolite-containing rocks depending on the mineral composition 

Выделяемый 
минерал

Преобладающие 
минералы-при-

меси

Способы обогащения и концентрирования

Цеолит (клиноп-
тилолит, шаба-
зит)

Полевые шпаты,
слюды > 50 мкм

Дробление в роторных дробилках и измельчение 
в шаровых мельницах
Ускоренные электроны 

Электромагнитная сепарация (для тонкодисперс-
ных ЦСП на электромагнитном сепараторе с изо-

динамическим полем)
Электростатическая сепарация

Глинистые
минералы < 

50 мкм

Ускоренные электроны
Электромагнитная сепарация на электромагнитном 

сепараторе с изодинамическим полем
Электростатическая сепарация с подогрев-электри-

зацией
Цеолит
(клиноптилолит, 
шабазит)

Минералы группы 
кварца, глинистые 

минералы

Дробление в роторных дробилках и измельчение 
в шаровых мельницах
Ускоренные электроны

Электростатическая сепарация 
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окон порядка 0,7 нм и характеризуются 
высокой сорбционной емкостью, которая 
существенно увеличивается при обра-
ботке цеолитсодержащих пород ускорен-
ными электронами, что обуславливает 
возможность их применения в техноло-
гиях очистки и обезвреживания сточных 
и оборотных вод горнопромышленных 
предприятий от мышьяка, радионукли-

дов и нефтепродуктов, очистки отходя-
щих дымовых газов котельных и ТЭС 
от диоксида серы, а также при захоро-
нении и рекультивации отходов, в том 
числе отвалов пород и хвостохранилищ. 
Вместе с тем применением разработан-
ной технологии достигается высокая 
степень комплексности использования 
цеолитсодержащих пород за счет вовле-

Рис. 6. Технологическая схема переработки цеолитсодержащих пород на обогатительном 
комплексе ООО «НПВО “Цеолит”» 
Fig. 6. Technological scheme for the processing of zeolite-containing rocks at the enrichment 
complex LLC «Scientific Production and Innovation Society» Zeolite»»
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чения в переработку железосодержа-
щего и полиминерального продуктов 
обогащения. В этой связи повышение 
качества ЦСП Восточного Забайкалья 
предопределяет высокую эффектив-
ность их применения в мероприятиях 

обеспечения экологической безопасно-
сти горнопромышленных предприятий, 
что в значительной степени расширяет 
спектр направлений применения цео-
литов и обуславливает наиболее полное 
освоение МСБ региона. 
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