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Резюме: Актуальность работы. Загрязнение водных ресурсов тяжёлыми металлами в районах гор-
нопромышленной деятельности остаётся одной из наиболее острых экологических проблем юга России. 
Для минимизации рисков миграции токсикантов в гидросферу применяются природные сорбционные 
материалы, среди которых цеолиты выделяются высокой доступностью и селективностью. Важной за-
дачей становится разработка неразрушающих методов оценки эффективности таких барьеров в реальных 
условиях эксплуатации. Цель исследования. Экспериментально обосновать эффективность цеолитсодер-
жащих барьеров для защиты водных ресурсов горнопромышленных территорий и продемонстрировать 
возможности применения геофизических методов для мониторинга их состояния. Методы исследования. 
В данной работе был проведён комплекс лабораторных и полевых испытаний с использованием природ-
ного клиноптилолита из Западного Прикаспия. На опытном полигоне применялись электротомография, 
георадар и сейсмоакустические измерения, синхронизированные с анализом фильтратов и физико-хи-
мических свойств образцов. Дополнительно внедрена автоматизированная станция телеметрического 
контроля влажности и удельного сопротивления в режиме реального времени. Результаты. В результате 
проведенных исследований установлено, что цеолитсодержащие барьеры обеспечивают снижение кон-
центраций тяжёлых металлов до 77,8–92,3 %, а коэффициент эффективного использования сорбцион-
ного ресурса достигает 0,59. Геофизические методы выявили высокую чувствительность к изменениям 
структуры и гидрогеохимических параметров барьера, включая снижение удельного сопротивления и 
pH, рост плотности и перестройку минеральной структуры. Интеграция полевых и аналитических данных 
показала, что предложенный подход позволяет оперативно диагностировать зоны перегрузки и прогно-
зировать деградацию барьерной функции, что делает его перспективным инструментом экологической 
защиты водных объектов.
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Abstract: Relevance. Water contamination by heavy metals in mining areas remains one of the most critical 
environmental problems in the Russian South. To minimize the risks of pollutant migration into the hydrosphere, 
natural sorbent materials are applied, among which zeolites are notable for their availability and selectivity. An 
important challenge is the development of non-destructive methods for assessing the efficiency of such barriers 
under real operating conditions. Aim. The study aims to experimentally substantiate the efficiency of zeolite-
containing barriers for protecting water resources in mining territories and to demonstrate the applicability of 
geophysical methods for monitoring their condition. Methods. A set of laboratory and field tests was carried out 
using natural clinoptilolite from the Eastern Pre-Caspian region. At the experimental site, electrical resistivity 
tomography, ground-penetrating radar, and seismic-acoustic measurements were applied in combination with 
filtrate analysis and physico-chemical characterization of samples. In addition, an automated telemetric station 
was deployed to control moisture and resistivity parameters in real time. Results. The findings show that zeolite-
containing barriers reduce heavy metal concentrations by 77.8–92.3%, with an effective sorption resource 
utilization coefficient of 0.59. Geophysical methods demonstrated high sensitivity to changes in barrier structure 
and hydrogeochemical parameters, including decreasing resistivity and pH, increasing density, and mineral 
structure transformation. Integration of field and analytical data confirmed that the proposed approach enables 
timely diagnostics of overloaded zones and forecasting of barrier degradation. This makes it a promising tool for 
ensuring the environmental protection of water resources in mining regions.
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Введение

Одной из ключевых экологических проблем, с которой сегодня сталкивается 
мировое сообщество, является загрязнение водных ресурсов в районах интенсив-
ной промышленной деятельности, особенно в регионах горнодобывающей про-
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мышленности [Реутова и др., 2021, 2025; Закруткин и др., 2022; Закруткин, Решет-
няк, 2023; Нуреев и др., 2022; Мирзоева и др., 2024; Черкашин и др., 2024]. Из-за 
постоянного воздействия на гидросферу со стороны отходов производства, стоков 
и инфильтрационных вод, насыщенных тяжелыми металлами, радионуклидами и 
другими токсичными соединениями, наблюдается деградация экосистем, ухудше-
ние качества питьевой воды и рост экологических рисков для населения. Эта ситуа-
ция актуальна как для развивающихся стран, так и для промышленно развитых ре-
гионов, поскольку экономическое развитие не всегда сопровождается внедрением 
эффективных технологий охраны окружающей среды.

Среди предложенных научным сообществом решений особое место занимают 
технологии, направленные на локализацию и снижение миграции загрязнителей в 
окружающую среду. Одним из таких подходов является создание геохимических 
барьеров, способных адсорбировать, удерживать или трансформировать вредные 
соединения, прежде чем они, достигнут водных объектов. В этой связи широко ис-
следуются и применяются материалы природного происхождения, обладающие 
высокой сорбционной способностью и химической стойкостью – например, при-
родные цеолиты. Благодаря своей микропористой структуре, ионообменным свой-
ствам и селективности по отношению к катионам тяжелых металлов и радионукли-
дов, цеолиты рассматриваются как перспективные сорбенты для создания филь-
трационных завес и барьеров в системах защиты вод [Sprynskyy et al., 2006; Wang, 
Peng, 2010; Юсупов и др., 2025].

Современные исследования показали, что цеолитсодержащие породы эффек-
тивно поглощают такие элементы, как Cs⁺, Pb²⁺, Cd²⁺, Zn²⁺, Hg²⁺ и Sr²⁺, а также ор-
ганические и неорганические загрязнители, включая аммиак, диоксид серы, фор-
мальдегид и фреоны [Alpat et al., 2008; Lin et al., 2014; Meshko et al., 2001]. При этом 
их природное происхождение и относительная доступность делают их экономиче-
ски целесообразным компонентом при реализации экологических проектов на гор-
нопромышленных территориях [Malekian et al., 2011]. Однако эффективность та-
ких барьеров во многом зависит от физических и химических свойств конкретных 
пород, степени их обогащения и модификации, а также от условий эксплуатации, 
включая гидрогеологические параметры и химизм загрязнённых вод [Inglezakis, 
Grigoropoulou, 2004; Oren, Kaya, 2006].

Как показано в статье [Хатькова и др., 2021], одним из направлений повышения 
эффективности цеолитов является их предварительная обработка с использованием 
направленных энергетических воздействий – ультразвука, ускоренных электронов, 
магнитной и электростатической сепарации. Эти методы позволяют значительно 
повысить чистоту цеолитового концентрата (до 96–99%), интенсифицировать ио-
нообменные процессы и улучшить механические характеристики пород [Kumar et 
al., 2012]. Также подчеркивается, что технологическое совершенствование позволя-
ет эффективно использовать не только целевые компоненты, но и вторичные про-
дукты обогащения – в строительстве, рекультивации и других направлениях, тем 
самым повышая ресурсную эффективность и снижая экологическую нагрузку от 
самих технологий переработки [Li et al., 2020; Alam et al., 2020; Milyutin et al., 2020; 
Юсупов и др., 2022, 2023].

Несмотря на высокую потенцию цеолитсодержащих барьеров, в большинстве 
случаев эффективность их функционирования оценивается лабораторными метода-
ми или на основе опытно-промышленных данных. Однако в условиях реальной экс-
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плуатации, особенно на масштабных горнопромышленных объектах, крайне важно 
иметь оперативные и ненарушающие методы контроля состояния таких барьеров 
и эффективности их работы. Именно здесь возникает потребность в использова-
нии геофизических методов оценки, которые позволяют неинвазивно отслеживать 
изменения фильтрационно-емкостных свойств, влажностного режима и динамики 
загрязняющих веществ в массиве породы [Ускун, 2019; Голик, Бурдзиева, 2023].

Геофизические технологии, такие как электротомография, георадарные исследо-
вания, сейсмоакустические и электромагнитные методы, обладают высоким разре-
шением и чувствительностью к изменениям в структуре и составе барьерных сред. 
Их применение позволяет не только картировать пространственное положение це-
олитсодержащих барьеров, но и выявлять зоны их деградации, недостаточной гер-
метичности или перенасыщения сорбционными агентами. Более того, интеграция 
геофизических данных с гидрогеохимическим моделированием может обеспечить 
комплексную оценку эффективности защиты водных объектов и прогноз поведения 
системы в условиях изменяющейся техногенной нагрузки [Павленко, 2000; Юсу-
пов, 1985; Wang et al., 2016].

Актуальность применения геофизических методов оценки эффективности цео-
литсодержащих барьеров обусловлена не только необходимостью перехода к более 
устойчивым и наукоемким подходам в охране окружающей среды, но и потребно-
стью в снижении затрат на эксплуатационный мониторинг, повышении достовер-
ности данных и разработке протоколов оперативного реагирования. На фоне расту-
щих требований к экологической безопасности горнопромышленных предприятий, 
интеграция геофизических и минералого-технологических подходов представляет-
ся особенно перспективной. Такая синергия позволит не только повысить эффек-
тивность функционирования барьеров, но и расширить области применения цеоли-
тов в системе охраны водных ресурсов [Thakare, Jana, 2015].

В южных регионах России проблема загрязнения водных ресурсов стоит осо-
бенно остро. Горнопромышленные предприятия Северного Кавказа и Западного 
Прикаспия формируют значительные объёмы сточных и инфильтрационных вод, 
содержащих тяжёлые металлы (Pb²⁺, Cd²⁺, Zn²⁺) и другие токсичные компоненты 
[Motsi et al., 2009]. Сложные гидрогеологические условия горных территорий уси-
ливают риск распространения загрязнителей в грунтовые и поверхностные воды. 
В этих условиях использование природных цеолитсодержащих пород как сорбци-
онных барьеров имеет важное региональное значение, а внедрение методов гео-
физического мониторинга позволяет адаптировать решения к специфике южных 
промышленных районов России.

Целью настоящей работы является экспериментальное и геофизическое обо-
снование эффективности применения цеолитсодержащих барьеров для защиты 
водных ресурсов горнопромышленных территорий, а также оценка возможностей 
использования методов геофизического мониторинга для контроля их состояния 
и адсорбционной активности в реальных условиях эксплуатации [Razmakhnin, 
Khatkova, 2019].

Методы и материалы

В рамках данной работы была реализована многоступенчатая эксперименталь-
ная программа, направленная на комплексную оценку эффективности цеолитсо-
держащих барьеров для защиты водных ресурсов на горнопромышленных терри-
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ториях. Исследование включало как лабораторные, так и полевые этапы, а также 
синхронное применение геофизических методов контроля в условиях реального 
водообмена. Особое внимание уделялось неразрушающим технологиям диагности-
ки состояния сорбционного массива и его насыщенности загрязняющими компо-
нентами.

На первом этапе был организован полигонный эксперимент с построением ба-
рьерной системы из природного клиноптилолита, добытого из палеогеновых цео-
литсодержащих комплексов Западного Прикаспия. Барьер был размещён на пло-
щадке размером 55 × 65 м с глубиной до 1,4  м. Для регистрации геофизических 
характеристик применялась установка электротомографии «ЭРТ-4Р» производства 
ЗАО НПП «ГеоЛайн» (Россия), работающая в диапазоне частот до 1 кГц, с четырёх-
точечной конфигурацией электродов и глубиной зондирования до 2 м. Измерения 
проводились с шагом 0,5 м по линии и разрешением 5 мВ при базовой погрешности 
менее 3%.

Дополнительно использовалась георадарная система «GSSI SIR-3000» с антен-
ной частотой 300 МГц, обеспечивающая пространственное разрешение до 0,1 м. 
Исследования проводились при скорости перемещения 0,5 м/с, с фиксацией отра-
жённых сигналов на глубине до 1,5 м. В ходе эксперимента регистрировались па-
раметры сигнала, амплитуда, временная задержка и форма волны, что позволяло 
выявлять диэлектрические неоднородности и накопление загрязнителей.

Сейсмоакустические измерения осуществлялись с применением комплекса 
«САК-М» (производства ИГиГ СО РАН), работающего в режиме поверхностных и 
объемных волн в частотном диапазоне 10–2000 Гц. Источник возбуждения – удар-
ный маятниковый генератор, приём осуществлялся с использованием пьезоэлек-
трических датчиков. Данные обрабатывались с помощью программного комплекса 
«SeisView», позволяющего строить скоростные модели и выделять аномалии плот-
ности.

Лабораторный блок включал анализ фильтратов до и после прохождения че-
рез барьер с использованием спектрофотометра «Photometer PF-12Plus» (Macherey-
Nagel, Германия), с пределом обнаружения до 0,001 мг/л. Также применялись мето-
ды дифференциально-термического анализа (установка «Paulik–Paulik–Erdey») для 
определения изменений минеральной структуры, а плотность образцов измерялась 
на автоматизированных гидростатических весах «RADWAG PS.X2». Все пробы 
анализировались в трёхкратной повторности с расчётом среднего арифметического 
и стандартного отклонения.

Для оценки распределения загрязнителей и сорбционного ресурса исполь-
зовалась модель массового баланса, основанная на данных о расходе воды  
(Q = 5,3 м³/сут), концентрациях и объёмах активной зоны. В пилотной фазе на-
блюдений применялась автоматизированная геофизическая станция с функцией 
телеметрии, включающая четыре электрода и датчики влажности «ECH2O 5TE» 
(METER Group, США) с точностью до 0,045 м³/м³. Это обеспечивало сбор и пере-
дачу данных в реальном времени каждые 60 минут, что позволяло оперативно от-
слеживать изменения в распределении загрязнителей и степени загрузки барьера. 
Таким образом, применённая методика обеспечила комплексный и высокоточный 
контроль за функционированием цеолитсодержащего барьера в условиях, прибли-
жённых к эксплуатационным.
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Результаты

Нами было проведено экспериментальное исследование эффективности цео-
литсодержащих барьеров, построенных на основе клиноптилолита, добываемого 
из палеогеновых цеолитсодержащих комплексов Западного Прикаспия (восточный 
Северный Кавказ). Это месторождение было отобрано в связи с высоким содержа-
нием минерала — в диапазоне 18–92 % в отложениях Кавказа. Основной задачей 
исследования стала неструктурная оценка структуры и сорбционной активности 
барьеров с применением геофизических методов: электротомографии, георадара и 
сейсмоакустических измерений, синхронизированных с лабораторным анализом 
фильтратов и измерением физико-химических свойств образцов.

Экспериментальная площадка была организована на участке размером 55 × 65 м, 
с глубиной установки завесы до 1,4 м. Электротомография продемонстрировала 
значительные контрасты удельного сопротивления: на периферии барьера значения 
составляли 92–120  Ом·м, тогда как в центральной зоне фиксировалось падение до 
12–19  Ом·м. Эти изменения согласуются с насыщением цеолитовой среды влагой 
и растворёнными солями с высокой концентрацией ионов тяжёлых металлов.

Данные георадара (антенна 300 МГц) позволили выявить отражающие горизон-
ты линейной конфигурации с длиной 0,45–0,95 м; амплитуда сигнала в насыщен-
ной зоне снижалась почти на 15 дБ. Такая динамика отражает накопление сорбиро-
ванного материала и повышение диэлектрической неоднородности как внутри, так 
и на поверхности барьера.

Лабораторный анализ фильтратов выявил значительное снижение концентра-
ций тяжёлых металлов: Zn²⁺ – на 77,8 %, Pb²⁺ – на 92,3 %, Cd²⁺ – на 86,5 %. Финаль-
ные концентрации составили: 0,029 мг/л Zn²⁺ (исходно 0,130 мг/л), 0,0053 мг/л Pb²⁺ 
(исходно 0,065 мг/л), 0,0024 мг/л Cd²⁺ (исходно 0,017 мг/л). Эти значения обеспечи-
вают превышение стандартных нормативов по качеству воды в России и ЕС более 
чем в 3–4 раза (табл. 1).

Таблица 1 / Table 1
Снижение концентрации тяжёлых металлов после прохождения  

цеолитсодержащего барьера /  
Reduction in heavy metal concentration after passing through  

a zeolite-containing barrier

Ион загрязнителя / 
Pollutant ion

Концентрация на 
входе, мг/л /  

Input concentration, 
mg/l

Концентрация на 
выходе, мг/л /  

Output concentration, 
mg/l

Эффективность 
удаления, % /  

Removal efficiency, %

Zn²⁺ 0,130 0,029 77,8

Pb²⁺ 0,065 0,0053 92,3

Cd²⁺ 0,017 0,0024 86,5

На основании трёхмерного моделирования распределения физических параме-
тров было рассчитано, что объём активной зоны насыщения составляет 35,7 м³ из 
общего объёма 110,3 м³ барьера, что соответствует приблизительно 32,3 % загрузки 
сорбционного ресурса. При этом коэффициент фильтрации материала варьировал-
ся в диапазоне 0,90–1,18 м/сут.
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Через пять месяцев эксплуатации электротомография показала увеличение зон 
с низким сопротивлением (<20  Ом·м) на 22,7 %. Важно, что эти изменения со-
провождались локальным снижением pH фильтрата: с 7,2 до 6,0, что указывает на 
накопление катионов тяжелых металлов и послесорбционные изменения кислотно-
щелочного баланса.

Измерения плотности цеолитовой массы показали рост от 1,54 до 1,69 г/см³ 
(+9,7 %), что подтверждает насыщение материала и умеренное изменение порово-
го пространства. Дифференциально-термический анализ образцов зафиксировал 
снижение температуры эндотермического пика с 342  до 329 °C, что считается мар-
кером изменения минеральной структуры вследствие насыщения катионами Pb²⁺ и 
Cd²⁺ (табл. 2).

Таблица 2 / Table 2
Изменение физических параметров цеолитового барьера в процессе эксплуатации/ 

Change in the physical parameters of the zeolite barrier during operation

Параметр / Parameter Начальное значение 
/ Initial value

Через 5 месяцев / 
After 5 months

Изменение / 
Change

Удельное сопротивление (центр), Ом·м / 
Specific resistance (center), Ohm•m 19,5 13,6 −30,3 %

pH фильтрата / pH of filtrate 7,2 6,0 −1,2

Плотность цеолитовой массы, г/см³ / 
Density of zeolite mass, g/cm³ 1,54 1,69 +9,7 %

Температура эндоэффекта, °C / 
Temperature of endoeffect, °C 342 329 −13 °C

На основании совокупности экспериментальных данных можно выделить диа-
пазоны эксплуатационных значений, выход за пределы которых указывает на по-
терю эффективности цеолитсодержащего барьера. При плотности массива выше 
~1,70 г/см³ и удельном сопротивлении ниже 12 Ом·м фиксируется резкое снижение 
сорбционной активности и рост вероятности деградации барьерной функции. Эти 
критические значения являются ориентировочными и отражают специфику усло-
вий Западного Прикаспия, однако они могут служить эксплуатационным ориенти-
ром при оценке ресурса барьера.

С помощью модели массового баланса и данных по расходу воды Q = 5,3 м³/сут, 
было оценено, что коэффициент эффективного использования сорбционного ре-
сурса достигает 0,59, что указывает на высокую сорбционную отдачу без пред-
варительной модификации. Полученные данные имеют прикладное значение для 
юга России, где функционируют крупные горнодобывающие кластеры (Северный 
Кавказ, Западный Прикаспий). В этих регионах высокая минерализация подземных 
вод и наличие тяжёлых металлов в стоках создают особую нагрузку на экосисте-
мы. Проведённые эксперименты показали, что геофизические методы позволяют 
оперативно выявлять зоны перегрузки цеолитовых барьеров и прогнозировать их 
деградацию, что особенно важно для регионов с высокой динамикой водообмена.

В фазе пилотного мониторинга внедрена автоматизированная геофизическая 
станция, оснащённая четырьмя электродами и датчиками влажности, обеспечива-
ющая измерения удельного сопротивления с погрешностью менее 2,8 % и влажно-
сти с точностью до 0,045 м³/м³. Ежечасная передача данных позволяла оперативно 
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выявлять перегруженные участки, что обеспечивает возможность своевременной 
регенерации или частичной замены барьера.

Синергия лабораторных и полевых данных продемонстрировала, что барьеры 
на основе клиноптилолита из цеолитсодержащих пород Западного Прикаспия эф-
фективно функционируют при постоянной нагрузке до 6,2 м³/сут притока воды. Ко-
эффициенты удаления тяжёлых металлов превышают 85%, а корреляционный ана-
лиз показал прямую зависимость между плотностью, сопротивлением и степенью 
насыщения: коэффициент корреляции r = 0,85 (p < 0,01) между сопротивлением и 
плотностью, и r = −0,78 между сопротивлением и pH, что позволяет прогнозировать 
насыщение и гидрохимические параметры без химических измерений.

Алгоритм корреляционного анализа, использованный в работе, включал несколь-
ко последовательных этапов: предварительную нормализацию данных, построение 
матрицы парных корреляций, проверку статистической значимости коэффициен-
тов (p < 0,01) и интерпретацию полученных зависимостей в физико-химическом 
контексте. Данный подход не ограничивается только параметрами сопротивления, 
плотности и pH: он может быть расширен на иные характеристики процесса – коэф-
фициент фильтрации, скорость водообмена, температуру и минерализацию среды. 
Это позволяет использовать предложенную методику для комплексного многофак-
торного анализа эксплуатационного состояния барьера.

Итоги исследования демонстрируют высокую эффективность и надёжность гео-
физической оценки состояния цеолитсодержащих барьеров в реальном масштабе. 
Геофизические методы обеспечивают своевременное выявление зон сниженной 
сорбционной активности и предполагаемых угроз деградации. Это, вместе с ана-
лизом фильтратов и муниципальными протоколами, создаёт надёжную основу для 
внедрения экологически устойчивой защиты водных ресурсов в горнопромышлен-
ных зонах России и Кавказа.

Сравнительный анализ полученных результатов

Результаты геофизических и аналитических исследований, проведённых на ба-
рьерных системах из цеолитсодержащих пород Западного Прикаспия, позволяют 
выделить ряд устойчивых закономерностей, свидетельствующих о высокой эффек-
тивности интеграции геофизических методов в систему оценки защитной функции 
этих барьеров. Одним из ключевых показателей, зафиксированных в ходе наблю-
дений, стало последовательное снижение удельного сопротивления в центральной 
части барьера – с 19,5 до 13,6 Ом·м за пятимесячный период эксплуатации, что 
указывает на прогрессирующее насыщение порового пространства ионами загряз-
нителей и рост электропроводности среды. При этом наблюдается устойчивый гра-
диент между периферией (более 90 Ом·м) и ядром сорбции, что свидетельствует о 
направленной фильтрации и локализации потока в пределах активной зоны.

Значительное снижение значений pH фильтрата в зоне насыщения (с 7,2 до 6,0) 
подтверждает наличие интенсивного ионообменного процесса, сопровождаемо-
го высвобождением ионов H+ в результате сорбции тяжёлых металлов. При этом 
зафиксированное увеличение плотности цеолитовой массы с 1,54 до 1,69 г/см³ 
подтверждает накопление катионов в микропоровом пространстве минералов и ча-
стичную перестройку внутренней структуры. Снижение температуры эндотерми-
ческого пика деструкции с 342 до 329 °C, зафиксированное при ДТА, интерпрети-
руется как следствие ионной модификации структуры клиноптилолита, аналогично 
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наблюдаемой ранее в работах [Milyutin et al., 2020], где аналогичный сдвиг соста-
вил 11–12 °C при насыщении Pb2+ и Zn2+.

По сравнению с данными аналогичных исследований, в частности, проведён-
ных в Центральной Армении (месторождение Лусажур), где эффективность уда-
ления Pb2+ достигала 84,5%, в нашем случае она составила 92,3%, что на 7,8% 
выше. Это может быть связано как с лучшей пористой структурой кавказских це-
олитов палеогенового комплекса, так и с большей концентрацией клиноптилолита 
(до 92%), обеспечивающей более высокую ионообменную ёмкость. Аналогичная 
тенденция прослеживается и по иону Cd2+, где эффективность удаления в иссле-
дованиях [Ускун, 2019] не превышала 81,2%, тогда как в наших опытах достигала 
86,5% при меньших объёмах фильтрата, что указывает на потенциальную примени-
мость этих барьеров даже в условиях высокой нагрузки.

Коэффициент эффективного использования сорбционного ресурса, равный 
0,59, согласуется с результатами, представленными в исследовании [Хатькова и др., 
2021], где при лабораторных условиях он варьировался от 0,52 до 0,61 в зависимо-
сти от морфологии и минералогического состава цеолита. Таким образом, приме-
нение барьеров, основанных на породах Западного Прикаспия, позволяет достигать 
сопоставимой сорбционной эффективности при более длительных периодах экс-
плуатации и в условиях более агрессивного химического состава вод.

Повышенная чувствительность электротомографии к изменениям влажности и 
солесодержания в теле барьера подтверждена высокой корреляцией между сопро-
тивлением и плотностью (r = 0,85), а также между сопротивлением и pH (r = –0,78), 
что позволяет использовать этот метод не только как картографический инструмент, 
но и как индикатор насыщения сорбционной структуры. Полученные зависимости 
согласуются с выводами [Thakare, Jana, 2015], которые указывали на возможность 
непрямой оценки степени загрузки ионообменной структуры цеолита по геофизи-
ческим данным.

Сравнительный анализ георадарных профилей, полученных в ходе эксперимен-
та, также выявил характерную закономерность: наибольшая потеря амплитуды от-
ражённого сигнала (до 15 дБ) фиксировалась в тех же зонах, где наблюдалось мак-
симальное снижение сопротивления и pH, что указывает на комплексный эффект 
насыщения. Эти данные подтверждают применимость георадара как метода ло-
кального зондирования зон перегрузки. При этом глубина отражающих горизонтов 
(0,45–0,95 м) соответствует верхнему слою интенсивной сорбции, что подтвержда-
ется также результатами пробоотбора.

Важным элементом исследования стала возможность автоматизированного мо-
ниторинга. Установленная система продемонстрировала высокую надёжность при 
длительном цикле наблюдений, фиксируя изменения с точностью до 2,8% по со-
противлению и 0,045 м³/м³ по влажности. Такой уровень чувствительности позво-
ляет своевременно идентифицировать деградацию барьерной функции, что особен-
но актуально в условиях сезонных колебаний уровня грунтовых вод и переменной 
химической нагрузки. На основе анализа данных мониторинга были установлены 
суточные флуктуации сопротивления в пределах 3,6–4,1% в зависимости от интен-
сивности притока воды и температурных изменений, что в дальнейшем может лечь 
в основу прогностической модели деградации.

Дополнительно было выявлено, что при увеличении средней скорости фильтра-
ции с 0,90 до 1,18 м/сут происходит не только увеличение объёма активной зоны 
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(с 31,2 до 35,7 м³), но и ускоренное насыщение сорбента, что требует более частой 
регенерации или перезагрузки материала. Это согласуется с расчетными данными 
по массовому балансу, согласно которым увеличение водообмена на 0,1 м/сут со-
кращает срок службы барьера в среднем на 18 суток при прочих равных условиях.

Важно подчеркнуть, что именно геофизическая составляющая исследования 
позволила количественно оценить эффективность барьеров и выявить закономер-
ности изменения их состояния в реальном времени. В отличие от традиционных хи-
мико-аналитических методов, геофизический мониторинг обеспечивает непрерыв-
ность наблюдений и возможность прогнозирования деградации фильтрационных 
завес. Для горнопромышленных территорий юга России это открывает перспекти-
ву создания интегрированных систем экологической безопасности, основанных на 
комбинации локальных сорбционных технологий и дистанционного контроля.

Таким образом, результаты исследования позволяют сделать вывод о высокой 
согласованности геофизических и химико-аналитических индикаторов эффектив-
ности цеолитсодержащих барьеров. Совокупность данных подтверждает их приме-
нимость как в стационарных, так и в мобильных системах очистки стоков. Геофи-
зические методы, прежде всего электротомография и георадар, показали высокую 
воспроизводимость и чувствительность к ключевым параметрам состояния барье-
ра. Они могут быть использованы не только для диагностики, но и для оперативно-
го прогнозирования эффективности барьерной функции в условиях динамического 
водообмена. Это открывает перспективы разработки интегрированных систем мо-
ниторинга и управления на основе данных геофизики в сочетании с химическими и 
термическими параметрами минералов.

Выводы

Проведённое комплексное исследование продемонстрировало высокую эффек-
тивность применения цеолитсодержащих барьеров, основанных на клиноптило-
литовых породах Западного Прикаспия, для защиты водных ресурсов в условиях 
горнопромышленных территорий. Полученные данные подтвердили, что такие 
барьеры способны не только существенно снижать концентрации ионов тяжёлых 
металлов в инфильтрационных потоках, но и сохранять стабильные гидрогеохими-
ческие характеристики в течение длительного периода эксплуатации. Геофизиче-
ские методы, применённые в рамках работы, показали высокую чувствительность 
к изменениям физико-химического состояния барьерной среды, что позволило не-
инвазивно и своевременно отслеживать процесс её насыщения загрязнителями и 
прогнозировать снижение сорбционной активности.

Результаты электротомографии и георадарных измерений продемонстрировали 
хорошее согласование с данными химического анализа и параметрами фильтрации, 
что указывает на возможность их интеграции в системы постоянного мониторинга. 
Было установлено, что на фоне повышения плотности цеолитовой массы и пониже-
ния pH фильтрата происходят изменения в удельном сопротивлении, отражающие 
увеличение объёма активной зоны сорбции. Высокий уровень корреляции между эти-
ми параметрами подтверждает, что геофизические индикаторы могут быть использо-
ваны как надёжные критерии оценки загрузки и эффективности барьерной системы.

Автоматизированная геофизическая станция, внедрённая на завершающем эта-
пе, обеспечила постоянный сбор данных с высокой точностью и стабильностью, 
что позволило оперативно выявлять зоны перегрузки и потенциальной деградации 
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материала. Такой подход открывает возможности для создания интеллектуальных 
систем управления эксплуатацией барьеров, основанных на реальном времени.

Коэффициенты удаления тяжёлых металлов достигали 92,3 % (Pb²⁺), 86,5 % 
(Cd²⁺) и 77,8 % (Zn²⁺), при этом коэффициент эффективного использования сорб-
ционного ресурса составил 0,59. Объём активной зоны, участвующей в сорбции, 
составлял около 32 % от общего объёма барьера. Температурные сдвиги эндоэф-
фектов и рост плотности цеолита подтвердили структурные изменения вследствие 
накопления загрязнителей. Удельное сопротивление снижалось на 30 % в централь-
ной зоне, а показатели pH уменьшались на 1,2 единицы, что согласуется с процес-
сом ионного обмена. Важно отметить универсальность предложенной методики. 
Благодаря адаптивности параметров геофизического мониторинга (глубина зонди-
рования, частотный диапазон георадара, плотность электродной сетки) разработан-
ный подход может быть масштабирован и применён для оценки эффективности 
цеолитсодержащих барьеров в различных гидрогеологических условиях – от Се-
верного Кавказа и Западного Прикаспия до Урала и Забайкалья. Это делает методи-
ку перспективной для широкого внедрения в систему экологической безопасности 
горнопромышленных территорий.

Таким образом, исследование показало, что использование цеолитсодержащих 
барьеров на основе клиноптилолита Западного Прикаспия обеспечивает эффектив-
ное снижение концентрации тяжёлых металлов в инфильтрационных потоках: Pb²⁺ – 
до 92,3%, Cd²⁺ – до 86,5%, Zn²⁺ – до 77,8%. Геофизические методы (электротомогра-
фия и георадар) продемонстрировали высокую чувствительность к изменению со-
стояния барьера и позволили прогнозировать его деградацию по снижению удель-
ного сопротивления, изменению pH и росту плотности цеолитовой массы. Соче-
тание геофизического мониторинга и химико-аналитических измерений обеспечи-
вает комплексную систему диагностики, актуальную для условий юга России, где 
экологическая устойчивость горнопромышленных территорий напрямую зависит 
от эффективности локальных барьерных технологий.
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