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ния, соответствующего разложению гидрата, что сви-
детельствует о быстром его разложении и незначи-
тельных размерах зоны диссоциации 

 ( ( ) .0 предξτξξ << ). 
Расчеты по формуле (21) показывают, что зона 

диссоциации находится в зоне упругих деформаций 
угольного пласта. Этот факт говорит о том, что в этой 
области происходит начительный рост концентрации 
газа. Общее количество диссоциированного газа бу-
дет 
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Исходя из формулы состава кристаллогидрата 
( OHCH 24 75,5 ⋅⋅ ) и с учетом выражения (22) мож-
но определить массу газа и число объемов газа в од-
ном объеме гидрата. Например, для 10 =Ρ  МПа, τ=0 

оС. Число объемов газа в единице объема гидрата со-
ставляет 101,44 кг/м3. Таким образом, один объем 
гидрата содержит более сотни объемов газа, это сви-
детельствует о том, что гидраты (особенно метана) 
отличаются значительными запасами внутренней 
энергии и высокой концентрацией газа. Следователь-
но, зоны разложения гидрата являются зонами повы-
шенной газодинамической активности пласта. 
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С целью наиболее эффективного решения вопро-

сов охраны окружающей среды и рационального ис-
пользования сырьевых ресурсов необходимо вовлече-
ние в переработку природных высокоминерализован-
ных вод и рассолов, вскрывающихся в процессе экс-
плуатации кимберлитовой трубки "Удачная". При 
этом необходимо решение двух взаимосвязанных за-
дач: снижения общей минерализации рассолов перед 
обратной их закачкой в подземные горизонты для 
уменьшения их негативного воздействия на подзем-
ную гидросферу и ландшафт, и извлечение промыш-
ленно-ценных компонентов с получением товарных 
продуктов, имеющих спрос на рынке сырьевых ресур-
сов. 

В задачу исследования входила разработка прин-
ципиальной технологической схемы извлечения 
стронция и рубидия как непосредственно из рассолов, 
обводняющих месторождение и вскрывающихся раз-

ведочными и эксплуатационными скважинами, так и 
из дренажных вод, поступающих в карьер в процессе 
добычи кимберлитовой руды.  

Технологические пробы высокоминерализован-
ных вод были отобраны из скважины № 322 на глуби-
не 550 м и на карьере трубки "Удачная" с горизонта - 
155 (западное рудное тело) из емкости ЦНС, распо-
ложенной на горизонте - 65 (проба №2 - "карьер"). 
Результаты анализа вод, выполненные аналитическим 
путем, а также расчетные содержания представлены в 
таблице 1. 

Данные, приведенные в таблице 1, показывают, 
что все микрокомпоненты относятся к промышленно-
ценным компонентам, превышение по сравнению с 
минимально-промышленными концентрациями со-
ставляет для стронция в 3,5-5,3 раза; для лития в 13-
22,5 раза; для рубидия в 2,9-4,3 раза. 

Содержание ионов в форме простых катионов за-
висит от природы, концентрации компонентов и ми-
нерализации рассолов. Стронций в рассолах преиму-
щественно находится в виде простого иона, в то вре-
мя как кальций – в виде различных соединений.  

Необходимо добавить, что существует значи-
тельная разница между содержанием макро- и микро-
компонентов и формой нахождения ионов в рассолах. 
Концентрации натрия, кальция, калия, магния в де-
сятки раз превышают концентрации стронция, лития, 
рубидия. Это обстоятельство создает дополнительные 
трудности их разделения в технологических процес-
сах, близость свойств ионов данных металлов и вза-
имное влияние значительно снижает возможности их 
селективного выделения в индивидуальные продукты. 

Данная особенность природных рассолов являет-
ся основным ограничением для вовлечения в про-
мышленную переработку, так как необходимость раз-
деления микро- и макрокомпонентов значительно 
усложняет технологические схемы, что ведет к их 
удорожанию и снижению рентабельности производ-
ства, вплоть до отрицательного значения.  
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Таблица 1. Результаты определения характеристик изучаемых рассолов расчетным и аналитическим мето-
дами 

Показатель 
Скважина № 322 

(район трубки 
«Удачная») 

Карьер 
«Удач-ный» 

1 2 3 
Минерализация, г/дм3 350,232 283,500 

Аналитические данные 8,948 6,128 Концентра-
ция солей, 
моль/ 1000г 

Н2О Расчетные данные 6,489 6,672 

Аналитические данные 7,195 4,826 
Ионная сила Расчетные данные 7,837 6,295 

Компоненты, мг/дм3 
Аналитические данные 20000 16000 
Расчетные данные 

(в форме Na+) 11733 27196 Натрий 

Коэффициент активности 0,5492 0,5972 
Аналитические данные 13200 6000 
Расчетные данные 

(в форме Mg2+) 4011,79 2563,33 Магний 

Коэффициент активности 0,0322 0,0498 
Кальций Аналитические данные 62300 44000 

Расчетные данные 
(в форме Ca2+) 22637,1 20289,4  

Коэффициент активности 0,0542 0,0902 
Аналитические данные 208918 151832 
Расчетные данные 

(в форме Cl-) 85611,8 92134,6 Хлор 

Коэффициент активности 0,7106 0,7643 
Аналитические данные 1500 1060 
Расчетные данные 

(в форме Sr2+) 1389,68 944,39 Стронций 

Коэффициент активности 0,01496 0,02469 
Аналитические данные 250 125 
Расчетные данные 

(в форме Li+) 188,45 104,972 Литий 

Коэффициент активности 0,8276 0,9439 
Аналитические данные 20 13 
Расчетные данные 

(в форме Rb+) 17,36 11,70 Рубидий 

Коэффициент активности 0,3862 0,4129 
 
Тем не менее, получение максимально возмож-

ного числа продуктов при одновременном снижении 
энергоемкости и уменьшении разветвленности техно-
логических схем - единственный реальный путь для 
возможности эффективной промышленной реализа-
ции процессов получения товарной продукции из 
данного сырья. 

При изучении рассолов Сибирской платформы с 
позиции теории водных растворов электролитов уста-
новлено значительное влияние состава рассолов на их 
структурно-химические характеристики, которые, в 
свою очередь, отражаются на технологических свой-
ствах рассолов и способности отдельных компонен-
тов к выделению в индивидуальные продукты в тех-
нологических процессах извлечения. Это подтвер-
ждено, в том числе, расчетами структурного коэффи-

циента, позволяющего учитывать наряду с соотноше-
нием находящихся в рассоле ионов их способность к 
гидратации. 

Наиболее важной задачей при извлечении метал-
лов из рассолов является селективность процесса. 
Результаты проведенных исследований свидетельст-
вуют, что в системе рассолов в связи с их высоким 
солесодержанием и значительной разницей в содер-
жаниях макро- и микрокомпонентов изначально соз-
даются условия для селективного выделения микро-
компонентов. Селективность обусловлена свойствами 
ионов и их способностью выделяться в составе более 
или менее индивидуальных продуктов; а также свой-
ствами среды, в которой они находятся, то есть рас-
творителя. В свою очередь в рассолах эти свойства 
оказывают друг на друга взаимное влияние.  
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Нами проведены исследования по селективному 
извлечению стронция и рубидия из рассолов и дре-
нажных вод карьера на основе применения ионооб-
менной технологии с применением ряда синтетиче-
ских ионитов, а также ионной флотации и выморажи-
вания 

Основной задачей при разработке технологии яв-
ляется необходимость наиболее полного разделения 
извлекаемых компонентов. С этой целью разработан 
способ отделения микрокомпонентов от макрокомпо-
нентов рассола на основе применения метода гради-
ентного элюирования и установлены основные пара-
метры процесса селективной десорбции микрокомпо-
нентов из фазы ионита. 

Для рассолов Удачнинского ГОКа разработано и 
испытано на укрупненных пробах рассолов, изли-
вающихся из скважины № 322, расположенной вбли-
зи карьера, и на дренажных водах карьера, несколько 
вариантов технологической схемы. В результате их 
применения достигается по одной из схем извлечение 
стронция с использованием ионита КБ-4П*2 на 70,5 
%, извлечение рубидия с использованием ионита КУ-
2*8 – 97,9 %; по второй схеме - извлечение стронция с 
использованием ионита КУ-2*8 составляет 76,8 %, 
рубидия - с использованием ионита КБ-4П*2 98,5 %. 

На основании проведенных исследований по 
флотации были разработаны принципиальные схемы 
извлечения стронция из рассолов хлоридно-
кальциевого типа Удачнинского ГОКа. Отработка 
стадии извлечения металлов из пенного продукта 
проводилась на основе исследований регенерации 
ПАВ методом осаждения либо пирометаллургической 
переработки сублатов с изучением продуктов обжига 
методами термогравиметрии и дифференциально-
термического анализа. Применение разработанной 
технологической схемы ионной флотации микроком-
понентов из хлоридно-кальциевых рассолов позволит 
извлекать в селективные продукты стронций до 96%, 
рубидий до 86%.  
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Аустенитные стали находят широкое применение 
в различных областях машиностроения благодаря 
хорошим механическим свойствам, коррозионной и 
теплостойкости. Однако многие стали данного класса 
под действием низких температур и пластической 
деформации испытывают мартенситные превращения, 
неоднозначно влияющие на механические свойства в 
конкретных условиях эксплуатации.  

В настоящей работе изучали влияние статиче-
ских и циклических нагрузок на интенсивность мар-
тенситных превращений в износостойкой марганце-
вой стали 110Г13Л.  

После закалки от 1050 0С сталь 110Г13Л имела 
однофазную структуру аустенита. Влияние статиче-
ского нагружения на мартенситные превращения в 
стали изучали на плоских образцах пластически де-
формированных одноосным растяжением на разную 
степень. Для изучения влияния циклического нагру-
жения на мартенситные превращения плоские образ-
цы нагружали знакопеременными нагрузками по схе-
ме чистого изгиба в одной плоскости при коэффици-
енте асимметрии цикла нагружения R=0. Это позво-
ляло на одном образце за полный цикл нагружения 
получить на одной поверхности сжимающие напря-
жения, а на другой – растягивающие. Через опреде-
ленное количество циклов нагружения образец сни-
мали с установки и определяли количество образо-
вавшегося мартенсита. Степень искаженности кри-
сталлической структуры материала и объемное со-
держание ε- и α-мартенсита в стали определяли рент-
геновским методом по уширению и по интегральной 
интенсивности рентгеновских дифракционных линий 
соответственно. Съемку образцов проводили на рент-
геновском дифрактометре ДРОН-2.0 в Fe Kα излуче-
нии..  

В результате проведенных испытаний на одноос-
ное растяжение образцов из закаленной стали 
110Г13Л было установлено, что с увеличением степе-
ни статической пластической деформации (δ) количе-
ство как ε-, так и α-мартенсита в стали увеличивается. 
Причем, наиболее интенсивное увеличение количест-
ва α-мартенсита (до 50-60 %) в стали наблюдается при 
деформации не превышающей δ = 4-6 %, а затем ко-
личество α-мартенсита возрастает с увеличением сте-
пени пластической деформации менее интенсивно и 
достигает максимального значения 85-90 % при де-
формации в 20-22 %. Максимальное количество ε-
мартенсита (50-55 %) образуется при деформации δ = 
0,5-1,0 %. Затем, его количество снижается до 25-30 
% и в дальнейшем практически не изменяется.  

Циклические испытания образцов показали, что 
степень искаженности кристаллической структуры 
материала на поверхности образцов, оцененная по 
уширению рентгеновской дифракционной линии, 
больше при растягивающих напряжениях, чем при 
сжимающих. С увеличением количества циклов на-
гружения образцов, объемное содержание ε- и α-
мартенсита в стали возрастает. Причем, при всех цик-
лах нагружения количество как ε-, так и α-мартенсита 
больше при растягивающих напряжениях, чем при 
сжимающих.  

Сопоставляя интенсивность мартенситных пре-
вращений в стали при статических и циклических 
нагружениях, видно, что при статических нагружени-
ях в стали образуется больше α-мартенсита, а при 
циклических – больше ε-мартенсита.  
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