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Г Л А В А  Ч Е Т В Е Р Т А Я  

Ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå â ñèñòåìå æåëåçîðóä-

íûé êîíöåíòðàò – íåãàøåíàÿ èçâåñòü 

Èçâåñòü – îäíî èç íåìíîãèõ âÿæóùèõ, íàøåäøèõ ïðîìûøëåííîå 
ïðèìåíåíèå ïðè àãëîìåðàöèè, ïðîèçâîäñòâå îáîææåííûõ è áåçîáæèãî-
âûõ îêàòûøåé. Äëÿ îêàòûøåé èñïîëüçóþò òîëüêî ãàøåíóþ ðàçíîâèä-
íîñòü èëè îðãàíèçóþò ñïåöèàëüíóþ ñòàäèþ âûëåæèâàíèÿ øèõòû. Â 
àãëîøèõòó ââîäÿò êàê ãàøåíóþ, òàê è íåãàøåíóþ èçâåñòü. Îäíàêî íà-
øèìè èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ íåãàøåíîé 
èçâåñòè ïðè îêîìêîâàíèè áåç ñòàäèè ãàøåíèÿ øèõòû (ðàçä. 11.2.2). 

Â äàííîé ãëàâå èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé â òåõíîëîãèÿõ ïðîèçâîäñòâà àâòîêëàâèðîâàí-
íûõ îêàòûøåé íà èçâåñòêîâîé ñâÿçêå ïî òåõíîëîãèÿì ÂÃÓ è Óðàëìåõà-
íîáðà, ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ (1974–1991 ãã.) èñïîëüçîâàâøèìñÿ â 
îïûòíî-ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ íà ËèñÃÎÊå (Êóñòàíàéñêàÿ îáëàñòü, 
Êàçàõñòàí). Òðåáîâàëîñü âûÿñíèòü, íàñêîëüêî îñîáåííîñòè ìîäåëüíîé 
ñèñòåìû, èçëîæåííûå â ïðåäûäóùåé ãëàâå (ó÷àñòèå ðóäíîãî êîìïîíåíòà, 
åãî âîçäåéñòâèå íà ñîñòàâ íîâîîáðàçîâàíèé, èõ ñîòîâàÿ ñòðóêòóðà, íàëè-
÷èå îðèåíòàöèîííî-ðàçìåðíîãî ñîîòâåòñòâèÿ è ò.ä.) ïðèñóùè øèõòå íà 
èçâåñòêîâîé ñâÿçêå. Ïðàêòè÷åñêàÿ öåëü èññëåäîâàíèé çàêëþ÷àëàñü â 
âûÿâëåíèè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðè÷èí âåñüìà íèçêîé ïðî÷íîñòè îêàòû-
øåé ïðîåêòíîé ñõåìû (òåõíîëîãèÿ ÂÃÓ) è âûõîäà íà ïðîåêòíûå ïîêàçà-
òåëè ïî ïðåäëîæåííîé àâòîðîì ñõåìå (òåõíîëîãèÿ Óðàëìåõàíîáðà). 

Â êà÷åñòâå ðóäíîãî êîìïîíåíòà áûë âûáðàí ÎÌÊ, îäèí èç êîíöåí-
òðàòîâ ìîäåëüíîé ñèñòåìû (ãë. 3). Ýòî ïîçâîëèëî çàôèêñèðîâàòü îñîáåí-
íîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ â èçó÷àåìîé ñèñòåìå ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüíîé, 
îáóñëîâëåííûå ðàçëè÷èÿìè â òèïå âÿæóùåãî (èçâåñòü âçàìåí ÏÖÊ). 

Êðîìå øèõò ñ ÷èñòî èçâåñòêîâîé ñâÿçêîé, èçó÷èëè ñîñòàâû ñ äî-
áàâêàìè æåëåçîêðåìíåçåìèñòûõ è äðóãèõ ìàòåðèàëîâ, ÷òî äàëî âîç-
ìîæíîñòü äëÿ ðàñøèðåíèÿ ïðåäñòàâëåíèé î âëèÿíèè õèìèêî-
ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà ðóäíîé ÷àñòè. 

4.1. Äâóõñòàäèéíàÿ ñõåìà ïîäãîòîâêè øèõòû 

(òåõíîëîãèÿ ÂÃÓ) 

Ïðèíöèïèàëüíàÿ èäåÿ ïðîåêòíîé òåõíîëîãèè Âîðîíåæñêîãî ãîñóäàð-
ñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà (ÂÃÓ), ïåðâîíà÷àëüíî îñâàèâàâøåéñÿ íà Ëèñ-
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ÃÎÊå, ñâîäèëàñü ê ñìåøåíèþ ïîëîâèíû âëàæíîãî æåëåçîðóäíîãî êîí-
öåíòðàòà ñ íåãàøåíîé èçâåñòüþ è ïîäà÷å ñìåñè â íåïðåðûâíîì ðåæèìå 
â áóíêåð, âûïîëíÿâøèé ðîëü ñèëîñà. Çà âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ñìåñè ÷å-
ðåç ñèëîñ (íåñêîëüêî ÷àñîâ) èçâåñòü â íåé «ãàñèëàñü» âëàãîé øèõòû. 
Ïîñëå âûõîäà èç íåãî ñìåñü ïåðåìåøèâàëàñü ñî âòîðîé ïîëîâèíîé êîí-
öåíòðàòà â äåçèíòåãðàòîðå êîíñòðóêöèè èíñòèòóòà «Ýñòêîëõîçïðîåêò» 
(ã. Òàëëèíí) è ïîñòóïàëà íà îêîìêîâàíèå. Â äàëüíåéøåì â ñâÿçè ñ 
âûÿâèâøåéñÿ íåðàáîòîñïîñîáíîñòüþ äåçèíòåãðàòîðà îí ïî ïðåäëîæåíèþ 
èíñòèòóòà «Óðàëìåõàíîáð» áûë çàìåíåí ñòåðæíåâîé ìåëüíèöåé-
àêòèâàòîðîì. Ïî ñóùåñòâó äâóõñòàäèéíàÿ ñõåìà ïîäãîòîâêè øèõòû ïî 
òåõíîëîãèè ÂÃÓ ÿâèëàñü ðåàëèçàöèåé äðîáíîãî ïðèíöèïà ñìåøåíèÿ, 
çàäîëãî äî ýòîãî ïðåäëîæåííîãî Ë. Þçáàøåâûì (ðàçä. 10.1). 

Íàìè áûëè èññëåäîâàíû ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû â äâóõ øèõ-
òîâûõ êîìïîçèöèÿõ: íåàêòèâèðîâàííîé (ÍØ) è àêòèâèðîâàííîé 
(ÀØ) øèõòàõ. 

Â ïåðâîì ñëó÷àå ÎÌÊ (âëàæíîñòü 12 %, êðóïíîñòü 90 % êë. 
-0,74 ìì) è íåãàøåíóþ èçâåñòü (90 % êë. -0,1 ìì, àêòèâíîñòü 80 %) 
â ñîîòíîøåíèè 5 : 1 ïî ìàññå ïîñëå ðó÷íîãî ñìåøåíèÿ ãàñèëè 2 ÷ ïðè 
100 °Ñ. Çàòåì â íåå ââåëè âòîðóþ ïîëîâèíó êîíöåíòðàòà, òùàòåëüíî 
ïåðåìåøàâ åå ñî ñìåñüþ. Ñîîòíîøåíèå êîíöåíòðàò ÎÌÊ : èçâåñòü 
äîñòèãëî, òàêèì îáðàçîì, 10 : 1, ÷òî îòâå÷àëî ïðîåêòíîìó ïîêàçàòåëþ. 

Ïîñëå ãîìîãåíèçàöèè èç øèõòû ìàññîé 10 êã, äîáàâëÿÿ âîäó, íà 
ãðàíóëÿòîðå äèàìåòðîì 1,0 ì â òå÷åíèå 5–10 ìèí ãîòîâèëè çàðîäûøè 
ðàçìåðîì â 3–5 ìì è äàëåå ïðîäîëæàëè îêîìêîâàíèå åùå 50–55 ìèí 
äî ïîëó÷åíèÿ îáðàçöîâ â 13–17 ìì. Òàêîé ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ îïû-
òîâ îáåñïå÷èâàë ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè íà óðîâíå îêàòûøåé-ñûðöîâ 
ËèñÃÎÊà. Ñûðöû (âëàæíîñòü 8,0 %, Ðñæ 60 Í, ïðî÷íîñòü íà ñáðà-
ñûâàíèå ñ âûñîòû 1,0 ì 10 ðàç) çàïàðèâàëè â àâòîêëàâå îáúåìîì 18 ë. 
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîäúåìà òåìïåðàòóðû, èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè 
(Ð = 1,3 ÌÏà, t = 190,7 °Ñ) è ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ñîñòàâèëà 
ñîîòâåòñòâåííî 0,5; 3,0 è 1,5 ÷ (0,5 + 3,0 + 1,5). Ïðî÷íîñòü îáðàç-
öîâ ÷åðåç 1 ñóòêè ïîñëå ÒÂÎ ðàâíÿëàñü 610 Í. 

Àêòèâèðîâàííàÿ øèõòà áûëà ïðåäñòàâëåíà ïðîáîé, îòîáðàííîé ñ 
òåõíîëîãè÷åñêîé ëèíèè îïûòíî-ïðîìûøëåííîé óñòàíîâêè (ÎÏÓ) Ëèñ-
ÃÎÊà. Îò íåàêòèâèðîâàííîé îíà îòëè÷àëàñü íåêîòîðûìè îñîáåííîñòÿ-
ìè. Â ÷àñòíîñòè, íà ÎÏÓ èçâåñòü èçìåëü÷àëàñü ñîâìåñòíî ñ âîçâðàòîì 
îêàòûøåé â ñîîòíîøåíèè 10 : 3 ïî ìàññå, ïîñëå ïåðåìåøèâàíèÿ åå ñ 
ïîëîâèíîé êîíöåíòðàòà (âëàæíîñòü 9–11 %) ñìåñü 3–5 ÷ âûäåðæèâà-
ëàñü â áóíêåðå (ðåàêòîðå) íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ, çàòåì ê íåé äîáàâ-
ëÿëàñü âòîðàÿ ïîëîâèíà êîíöåíòðàòà, øèõòà àêòèâèðîâàëàñü â ñòåðæíå-
âîé ìåëüíèöå. Ïîñëåäóþùèå îêîìêîâàíèå è óïðî÷íåíèå áûëè èäåíòè÷-
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íî ðàññìîòðåííûìè äëÿ ïðîáû ÍØ. Îêàòûøè-ñûðöû ïðè âëàæíîñòè 
8,1 % èìåëè ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå 81 Í, à çàïàðåííûå – 770 Í. 

Êðîìå òîãî, èññëåäîâàíà ïðîáà (ÎÏ) ïðîìûøëåííûõ îêàòûøåé (äèà-
ìåòð ÷àøåâîãî îêîìêîâàòåëÿ 5,5 ì, àâòîêëàâ D × L = 3,6 × 27,0 ì). 
Ðåæèì èõ ÒÂÎ îòëè÷àëñÿ îò ëàáîðàòîðíîãî áîëüøåé ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòüþ ïîäúåìà òåìïåðàòóðû (1,5 ÷). Ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå ýòèõ îáðàçöîâ 
ïåðåä ïðîïàðêîé ñîñòàâëÿëà 45 Í, ïîñëå íåå – 260 Í. Õèìè÷åñêèé ñî-
ñòàâ âñåõ èçó÷åííûõ ïðîá áëèçîê ê ïðåäñòàâëåííîìó â ïðèëîæåíèè 1, 
ñòðîêà 49. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âñåõ òðåõ ïðîá îêàçàëèñü äîñòàòî÷íî 
áëèçêèìè. Äàëåå ïðè èõ èçëîæåíèè çà îñíîâó ïðèíÿòû äàííûå, ïîëó-
÷åííûå ïðè èçó÷åíèè ïðîá ÎÏ (Ëîòîø…, 1985). 

Îêàòûøè-ñûðöû ñðàçó ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ âûñóøèâàëè ïðè 
100 °Ñ, à àâòîêëàâèðîâàííûå îêàòûøè îáðàáàòûâàëè àáñîëþòíûì 
ñïèðòîì, çàòåì äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ êîíòàêòà ñ àòìîñôåðîé ïàðàôèíè-
ðîâàëè. Ïàðàôèí óäàëÿëè íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä èññëåäîâàíèÿìè. Â 
èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëè ìåòîäû äåðèâàòîãðàôèè, ðàñòðîâîé ýëåê-
òðîííîé ìèêðîñêîïèè, ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé, ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëü-
íûé è ôàçîâûé õèìè÷åñêèé àíàëèçû. 

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûì àíàëèçîì â îêàòûøàõ-ñûðöàõ îáíàðóæåíû 
âñå ëèíèè ìèíåðàëîâ êîíöåíòðàòà, çà èñêëþ÷åíèåì ëèíèè âþñòèòà 
1,512∙10-10 ì (8)1. Ñîõðàíèëèñü òàêæå ëèíèè ïîðòëàíäèòà, êðîìå íàè-
áîëåå ñëàáîé – 3,125∙10-10 ì (2). Äîïîëíèòåëüíî ïîÿâèëèñü áîëåå 
ñëàáûå ëèíèè ãåìàòèòà (ãèäðîãåòèòà) ñ èíòåíñèâíîñòüþ 3–6, à ëèíèè 
îêñèäà êàëüöèÿ è êàëüöèòà èñ÷åçëè. 

Â îêàòûøàõ-ñûðöàõ îáíàðóæåíû íîâîîáðàçîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè áå-
ìèò γ-AlO[OH]2 – 1,83 (10 í.)2, 1,307 (10 í.); äèàñïîð HAlO2 – 
2,12 (8 í.), 1,627 (10); êàëüöèåâûé ñèëèêàò ñ ÎÍ-ãðóïïîé 
Ca3Al2[OH]4[SiO4, CO2] (ïëàçîëèò) – 2,96 (8), 2,684 (10), 2,197 
(8 í.); à òàêæå âûñîêîîñíîâíûé ÃÑÊ C2SH (A) – 3,25 (ñ.), 
2,41 (ñ.), 1,761 ∙ 10-10 ì (ñ., í.)3. 

Â àâòîêëàâèðîâàííûõ îáðàçöàõ êîëè÷åñòâî íîâîîáðàçîâàíèé, ïîä-
äàþùèõñÿ ðåíòãåíîìåòðè÷åñêîìó îïðåäåëåíèþ, ñóùåñòâåííî âîçðîñëî. Â 
íèõ èäåíòèôèöèðîâàíû ãèäðàðãèëëèò Al(OH)3 – 4,90 (10 í.), 4,43 
(8 í.), 3,34 (6), 2,49 (7), 2,42 (7 í.), 2,36 (10 í.), 2,28 (6 í.), 2,193 
(6 í.), 2,07 (7 í.), 2,01 (6 í.), 1,92 (7 í.), 1,77 (6), 1,70 (6 í), 1,474 

1 Â ñêîáêàõ çäåñü è äàëåå öèôðû ñîîòâåòñòâóþò îòíîñèòåëüíîé èíòåí-
ñèâíîñòè ýòàëîííûõ ëèíèé ïî äåñÿòèáàëëüíîé øêàëå. 
2 í – íîâàÿ â ñðàâíåíèè ñ èñõîäíûìè êîìïîíåíòàìè ëèíèÿ. 
3 ñ. – ñèëüíàÿ ëèíèÿ, î. ñ. – î÷åíü ñèëüíàÿ. 
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(6); äèàñïîð – 2,30 (6), 2,14 (8), 2,09 (8), 1,629 (10 í.), 1,474 (8); 
Ñ3ÀÍ6 – 4,43 (ñ., í.), 3,34 (ñ.), 2,80 (î. ñ., í.), 2,30 (î. ñ.), 2,02 
(î. ñ., í.), 1,683 (ñ., í.); Ñ4ÀÍ13 – 8,22 (10 í.); íèçêîîñíîâíûé ãèä-
ðîñèëèêàò êàëüöèÿ CSH (B) – 5,37 (3 í.), 3,03 (10), 2,78 (3), 1,833 
(6), 1,664 (3 í.) è âûñîêîîñíîâíûå C2SH (A) – 3,26 (c.), 2,42 (ñ., 
í.), 1,77 (ñ.), 1,648 (ñ., í.), è C9S4H3 – 3,10 (î. ñ., í.), 2,42 (ñ., í.), 
1,77 (ñ.), 1,648 (ñ., í.), à òàêæå ôåððèãàëëóàçèò 
(Fe3+, Al)∙[OH]8{Si4O10}·2H2O èç ãðóïïû æåëåçèñòûõ àëþìîñèëèêà-
òîâ – 4,43 (10 í.), 2,68 (7 í.), 1,710 (8 í.), 1,476∙10-10 ì (10). 

Ïî äàííûì ôàçîâîãî àíàëèçà, ðàñïðåäåëåíèå êàëüöèÿ è àëþìèíèÿ 
ñëåäóþùåå, îòí. %: 

Ôîðìû êàëüöèÿ Ñà(ÎÍ)2 CaCO3 C2SHn CSHn ÃÀÔÊ Â êîíöåíòðàòå 
Îêàòûøè-
ñûðöû 

48 27 13 7 1 4 

Àâòîêëàâèðî-
âàííûå îêàòûøè 

23 13 16 43 2 3 

Ôîðìû àëþìè-
íèÿ 

Al(OH)3 ÃÀÊ ÃÀÔÊ 
Â êîíöåí-

òðàòå 
Îêàòûøè-
ñûðöû 

2 4 1 93 

Àâòîêëàâèðî-
âàííûå îêàòûøè 

1 2 7 90 

Ñëåäîâàòåëüíî, â îêàòûøàõ-ñûðöàõ îñíîâíîå êîëè÷åñòâî êàëüöèÿ 
(75 %) íàõîäèòñÿ â âèäå Ñà(ÎÍ)2 è Ñ2ÑÎ3, 20 % åãî âõîäèò â 
ñîñòàâ ÃÑÊ, ïðåèìóùåñòâåííî âûñîêîîñíîâíûõ. Îñíîâíîå êîëè÷åñòâî 
àëþìèíèÿ (93 %) îñòàåòñÿ â ðóäíîé ÷àñòè. Ïðè àâòîêëàâíîé îáðàáîò-
êå êîëè÷åñòâî Ñà(ÎÍ)2 è ÑàÑÎ3 ñíèæàåòñÿ äî 36 %, à åãî ñîäåð-
æàíèå â âèäå ÃÑÊ óâåëè÷èâàåòñÿ äî 59 %, ïðè÷åì ïðåîáëàäàþùèìè 
ñòàíîâÿòñÿ íèçêîîñíîâíûå ÃÑÊ (43 %). Àëþìèíèé èç ðóäíîãî âåùå-
ñòâà ÷àñòè÷íî ïåðåõîäèò â ãèäðîàëþìîôåððèòû êàëüöèÿ (ÃÀÔÊ). 

Ïðè òåðìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ îêàòûøåé-ñûðöîâ íà ÄÒÃ îáíà-
ðóæåíû ýôôåêòû óäàëåíèÿ àäñîðáöèîííîé âëàãè (100 °Ñ), à òàêæå 
ýíäîýôôåêòû ïðè 160 (ÃÀÊ), 320 (ãèäðîãåòèò), 500 è 800 °Ñ, ñîîò-
âåòñòâóþùèå ðàçëîæåíèþ ãèäðîêñèäà è êàðáîíàòà êàëüöèÿ (ðèñ. 4.1, 
êðèâàÿ 1), ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî è ôàçîâîãî 
àíàëèçîâ. Íà ÄÒÀ îòìå÷åí òîëüêî ýôôåêò ðàçëîæåíèÿ Ñà(ÎÍ)2
(ðèñ. 4.1). 



100

Â ïðîáå àâòîêëàâèðîâàííûõ îêàòû-
øåé íà ÄÒÃ çàôèêñèðîâàíû âñå ýíäî-
ýôôåêòû îêàòûøåé-ñûðöîâ, çà èñêëþ-
÷åíèåì ýôôåêòà ïðè 100 °Ñ, (ðèñ. 4.1, 
êðèâàÿ 2), ÷åòêîñòü èõ âîçðîñëà. Ýô-
ôåêò ïðè 330 °Ñ, êîòîðûé â ñîîòâåòñò-
âèè ñ äàííûìè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî 
àíàëèçà ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí 
Al(OH)3, C3AH6 è òîáåðìîðèòîì, 
ñóùåñòâåííî óâåëè÷èëñÿ, à ïðè 500 è 
720 °Ñ óìåíüøèëñÿ. Íà ÄÒÀ ïîÿâèëñÿ 
âåñüìà ðàñòÿíóòûé ýôôåêò ïðè 210–
360 °Ñ (ðèñ. 4.1, êðèâàÿ 3), êîòîðûé 
îáóñëîâëåí ïðîöåññîì óñàäêè è ñïåêà-
íèÿ ðàçëîæèâøèõñÿ â ýòîì èíòåðâàëå 

ñîåäèíåíèé. Îáðàçöû èìåëè âûñîêóþ ïîòåðþ ìàññû (6,8 %). 
Èçó÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ â ïðîáå íà ìèê-

ðîàíàëèçàòîðå MS-46 Cameca ïîçâîëèëî âûäåëèòü íåñêîëüêî õàðàê-
òåðíûõ êîìáèíàöèé (ðèñ. 4.2). 

Êîìáèíàöèè êàëüöèé-êðåìíèé ñ ìàêñèìàëüíûìè êîíöåíòðàöèÿìè 
îáîèõ ýëåìåíòîâ, âêëþ÷àþùèå ïîä÷èíåííîå êîëè÷åñòâî æåëåçà (ó÷à-
ñòîê 1), ïðèìûêàëè ê ó÷àñòêàì ñ ìàêñèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì ïîñëåäíåãî. 
Îòíîøåíèå êàëüöèé : êðåìíèé â ýòèõ ó÷àñòêàõ ìåíÿëîñü îò åäèíèöû è 
áîëåå äî âåëè÷èíû ìåíåå åäèíèöû. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü íàëè÷èåì íà 
äàííîì ó÷àñòêå íèçêî- è âûñîêîîñíîâíûõ ÃÑÊ, àäñîðáöèÿ êîòîðûõ 
ïðîèñõîäèò íà ìåëü÷àéøèõ ÷àñòèöàõ æåëåçîðóäíîãî êîíöåíòðàòà. 

Íàéäåíû ó÷àñòêè (2) ñ ìàêñèìàëüíûìè êîíöåíòðàöèÿìè æåëåçà è 
êàëüöèÿ, ñâÿçàííûå ñ àäñîðáöèåé èçâåñòè íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö êîí-
öåíòðàòà. Ýòè ó÷àñòêè íå ñîîòâåòñòâóþò ôåððèòîîáðàçîâàíèþ êàê â ñèëó 
èõ êðóïíûõ ðàçìåðîâ (íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìèêðîí), òàê è ïîòîìó, ÷òî 
ïðè ôåððèòîîáðàçîâàíèè êîíöåíòðàöèè æåëåçà è êàëüöèÿ â íèõ íèæå 
ìàêñèìàëüíûõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ðóäíîãî çåðíà èëè ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ. 

Îáíàðóæåíû ó÷àñòêè (3) ñ ìàêñèìàëüíûìè êîíöåíòðàöèÿìè êàëü-
öèÿ, ïðèóðî÷åííûìè ê íåáîëüøèì ïèêàì æåëåçà, ñîîòâåòñòâóþùèå 
àäñîðáöèè èçâåñòè íà ïîâåðõíîñòè ìåëêèõ ÷àñòèö êîíöåíòðàòà. Âåðî-
ÿòíî òàêæå, ÷òî çäåñü èìååò ìåñòî îáðàçîâàíèå êâàçèãèäðàòà îêñèäà 
êàëüöèÿ, êîòîðûé ñîäåðæèò äî 30 % îêñèäà æåëåçà (Íåõîðîøåâ…) 

Îòìå÷åíû ó÷àñòêè (4), ãäå îäíîâðåìåííî ïðèñóòñòâóþò ïëîòíûå 
ñêîïëåíèÿ êðåìíèÿ è ìåíåå èíòåíñèâíûå ñêîïëåíèÿ àëþìèíèÿ, â ñîîò-
âåòñòâèè ñ äàííûìè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî è òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà 
ðàñøèôðîâàííûå, êàê ó÷àñòêè àäñîðáöèè ãèäðàðãèëëèòà íà çåðíå êâàð-
öà. Íà ýòîì æå çåðíå êâàðöà èìååòñÿ ïèê êàëüöèÿ, íå ñîâïàäàþùèé ñ 

Ðèñ. 4.1. Òåðìîãðàììû 
îêàòûøåé 

Êðèâûå 1, 2 – ÄÒÃ; 3 – 
ÄÒÀ. 1 – îêàòûøè-

ñûðöû, 2, 3 – àâòîêëàâè-
ðîâàííûå îêàòûøè
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ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèåé àëþìèíèÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîç-
ìîæíîñòè ðàçäåëüíîãî ïðèñóòñòâèÿ ãèäðîêñèäîâ àëþìèíèÿ è êàëüöèÿ â 
îêàòûøàõ. Â îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ îòìå÷åíû òàêæå 
ðàññåÿííûå êîëè÷åñòâà êðåìíèÿ è àëþìèíèÿ, êîòîðûå ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü êàê ãåëè ãèäðîêñèäîâ ýòèõ ýëåìåíòîâ. 

Ðèñ. 4.2. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ â ïðîáå àâòîêëà-
âèðîâàííûõ îêàòûøåé 
Äëèíà ó÷àñòêà 100 ìêì 
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Ê âûâîäàì, àíàëîãè÷íûì ïîëó÷åííûì ïðè ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëü-
íîì àíàëèçå, ïðèâîäÿò è äàííûå ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè 
(ðèñ. 4.3). 

À Á 

Â Ã 

Ä 
Ðèñ. 4.3. ÐÝÌ ïðîáû ÎÏ 

1 – Ca(OH)2, 2 – àëþìîãåëü, 3 – ÃÑÊ 
Àäñîðáöèÿ íà ïîâåðõíîñòè çåðåí êîíöåíòðàòà. Óâåëè÷åíèå 1700õ 

À – Fe, Á – Al, Â – Ca, Ã – ē, Ä – Si 
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Âèäíî, ÷òî íàèáîëüøåå ñêîïëåíèå êàëüöèÿ îáðàìëÿþò ÷àñòèöû êîí-
öåíòðàòà (ðèñ. 4.3, ñëåâà). Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè æå-
ëåçà ñîîòâåòñòâóþò ìèíèìàëüíûì äëÿ êàëüöèÿ, à ìàêñèìàëüíûå êîí-
öåíòðàöèè êàëüöèÿ – ìèíèìàëüíûì äëÿ æåëåçà. Ó÷àñòîê 1 ïðåäñòàâëÿ-
åò Ñà(ÎÍ)2, àäñîðáèðîâàííóþ íà ïîâåðõíîñòè çåðåí êîíöåíòðàòà 
(ñêîïëåíèÿ Fe, Ca), â ó÷àñòêàõ 2 è 3 ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâåííî 
ãèäðàòèðîâàííàÿ îêèñü àëþìèíèÿ è ÃÑÊ, òàêæå ãèäðàòèðîâàííûå ïî-
âåðõíîñòüþ êîíöåíòðàòà. 

Ñîâîêóïíîñòü èçëîæåííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü îñíîâ-
íûå îñîáåííîñòè ìåõàíèçìà ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ â îêàòûøàõ íà îñíîâå 
Ëèñàêîâñêîãî îáæèã-ìàãíèòíîãî êîíöåíòðàòà è íåãàøåíîé èçâåñòè. 

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû íà÷èíàþòñÿ íà ñòàäèè ïîäãîòîâêè 
âÿæóùåãî, ãàøåíèÿ øèõòû è ïîëó÷åíèÿ îêàòûøåé-ñûðöîâ. Ïðè ñîâìå-
ñòíîì ïîìîëå èçâåñòè ñ âîçâðàòîì (ïîëó÷åíèè âÿæóùåãî) â ðåçóëüòàòå 
ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü êîìïîíåíòîâ 
øèõòû óâåëè÷èâàåòñÿ, è, êàê ñëåäñòâèå, îíè âñòóïàþò â õåìîñîðáöèîí-
íîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñîáîé, à èçâåñòü, êðîìå òîãî, ïîäâåðãàåòñÿ 
çàìåòíîé êàðáîíèçàöèè è ãèäðàòàöèè óãëåêèñëûì ãàçîì è ïàðàìè âîäû 
àòìîñôåðû. Îáðàçóþùèåñÿ õåìîñîðáöèîííûå ñâÿçè Ñà(ÎÍ)2 è 
ÑàÑÎ3 ñ ïîâåðõíîñòüþ êîíöåíòðàòà äîñòàòî÷íî ïðî÷íû, ÷òî, ïî äàí-
íûì äåðèâàòîãðàôèè, ïîâûøàåò òåìïåðàòóðó èõ ðàçëîæåíèÿ.  

Íà ñòàäèè âûëåæèâàíèÿ øèõòû ïðîèñõîäèò ïî÷òè ïîëíàÿ ãèäðàòà-
öèÿ èçâåñòè. 

Â îêàòûøàõ-ñûðöàõ îáðàçóþòñÿ ãèäðîãåìàòèò, ãèäðîêñèäû àëþìè-
íèÿ, âûñîêîîñíîâíûå ÃÑÊ è, âîçìîæíî, êðåìíåãåëü. Èç ýòîãî ñëåäó-
åò, ÷òî âëàãà øèõòû õèìè÷åñêè àêòèâíà ïî îòíîøåíèþ ê ðóäíîé ÷àñòè, 
ïðåæäå âñåãî – ê îêñèäàì æåëåçà, àëþìèíèÿ, êðåìíèÿ, îáðàçóÿ èõ 
ãèäðàòíûå ñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå äîñòàòî÷íî ýíåðãè÷íî âçàèìîäåéñòâóþò 
ñ Ñà(ÎÍ)2. Â ðåçóëüòàòå áîëåå ÷åòâåðòè êàëüöèÿ ñâÿçûâàåòñÿ â ðåíò-
ãåíîàìîðôíûå ñîåäèíåíèÿ òèïà âûñîêî- è íèçêîîñíîâíûõ ÃÑÊ, à òàê-
æå ÃÀÊ. Ëèøü íåçíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü êàëüöèÿ âõîäèò â ñîñòàâ ðóäíîé 
÷àñòè è ÃÀÔÊ. 

Ïðè àâòîêëàâíîé îáðàáîòêå ïðåèìóùåñòâåííîå ðàçâèòèå ïîëó÷àåò 
ïðîöåññ ãèäðîñèëèêàòíîãî ñèíòåçà. Êîëè÷åñòâî êàëüöèÿ, ñâÿçàííîãî â 
ÃÑÊ, äîñòèãàåò 2/3, ïðè÷åì óâåëè÷èâàåòñÿ â îñíîâíîì â íèçêîîñíîâ-
íûõ òîáåðìîðèòîïîäîáíûõ ÃÑÊ (áîëåå 40 %). Ïåðåõîä âûñîêîîñíîâ-
íûõ (ïåðâè÷íûõ) ÃÑÊ â íèçêîîñíîâíûå (âòîðè÷íûå) ñ ìåíüøèì ñî-
äåðæàíèåì âîäû ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êîëè÷åñòâà ñâÿçàííîé âîäû â 
àâòîêëàâèðîâàííûõ îêàòûøàõ. Òàêîå îáñòîÿòåëüñòâî îòìå÷åíî è ïðè 
èññëåäîâàíèÿõ îêàòûøåé íà ïîðòëàíäöåìåíòíîé ñâÿçêå, ÷òî, ïî-
âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíîé ÷åðòîé ïðîöåññîâ ãèäðàòàöèè. Îäíàêî 
ÃÑÊ-ñèíòåç èäåò íåäîñòàòî÷íî ïîëíî, òàê êàê áîëåå òðåòè êàëüöèÿ 
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îñòàåòñÿ â èñõîäíûõ ñîåäèíåíèÿõ (ãèäðîêñèäå è êàðáîíàòå). Â ãèäðî-
êñèäå êàëüöèÿ ðàñòâîðÿåòñÿ íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî îêñèäà æåëåçà, â 
ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ êâàçèãèäðàò îêñèäà êàëüöèÿ. Íåïîëíîòà ïðîòå-
êàíèÿ ðåàêöèè ÃÑÊ-ñèíòåçà îáúÿñíÿåòñÿ äåôèöèòîì êðåìíåçåìà, êîëè-
÷åñòâî êîòîðîãî äàæå â ïðåäïîëîæåíèè åãî ïîëíîãî óñâîåíèÿ äîñòàòî÷-
íî ëèøü äëÿ ñâÿçûâàíèÿ ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ â âûñîêîîñíîâíûå ÃÑÊ. 

Ïîìèìî ÃÑÊ, ïðè âçàèìîäåéñòâèè êîíöåíòðàòà ñ èçâåñòüþ ïîÿâëÿåò-
ñÿ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ÃÀÔÊ, ÃÀÊ è æåëåçèñòûõ àëþìîñèëèêàòîâ. 

Íîâîîáðàçîâàíèÿ çàïîëíÿþò ïîðîâîå ïðîñòðàíñòâî, à òàêæå àäñîð-
áèðóþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö êîíöåíòðàòà. Íà ïîñëåäíèõ àäñîðáè-
ðóåòñÿ òàêæå è èçâåñòü (êâàçèãèäðàò îêñèäà êàëüöèÿ). 

Íåïîëíîòà ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé ÃÑÊ-ñèíòåçà, îáóñëîâëåííàÿ äåôè-
öèòîì êðåìíåçåìà è îòñóòñòâèå äðóãèõ, êðîìå ÃÑÊ-ñèíòåçà, ñóùåñò-
âåííûõ ìåõàíèçìîâ óïðî÷íåíèÿ, ÿâèëàñü ïðè÷èíîé îòíîñèòåëüíî íåâû-
ñîêîé (400–700 Í) ïðî÷íîñòè àâòîêëàâèðîâàííûõ æåëåçîðóäíûõ îêà-
òûøåé íà ÷èñòî èçâåñòêîâîé ñâÿçêå è èõ ÷àñòè÷íîãî (äî 1/3) ðàçðó-
øåíèÿ ïðè òðàíñïîðòèðîâêå è ïåðåãðóçêàõ. 

4.2. Îäíîñòàäèéíàÿ ñõåìà ïîäãîòîâêè øèõòû 

(òåõíîëîãèÿ èíñòèòóòà «Óðàëìåõàíîáð») 

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðîåêòíîé òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà àâòîêëà-
âèðîâàííûõ îêàòûøåé íà ÎÏÓ ËèñÃÎÊà è ïðèíöèïèàëüíîå îòñóòñò-
âèå ïåðñïåêòèâ åå óñïåøíîãî îñâîåíèÿ, âûÿâëåííîå ïðè àíàëèçå âû-
ïîëíåííûõ ÂÃÓ ëàáîðàòîðíûõ è îïûòíî-ïðîìûøëåííûõ ðàáîò, äàííûå 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé àâòîðà (ðàçä. 4.1) ïîáóäèëè Óðàëìå-
õàíîáð ðàçðàáîòàòü, à ËèñÃÎÊ îïðîáîâàòü íåïðîåêòíûå ðåøåíèÿ, ïî-
çâîëÿþùèå ðåçêî ïîäíÿòü ïðî÷íîñòü îêàòûøåé. 

Ýòè ðåøåíèÿ ïðåäóñìàòðèâàëè ñìåøåíèå íåãàøåíîé èçâåñòè èëè 
âÿæóùåé êîìïîçèöèè (èçâåñòü + âîçâðàò) ñ âëàæíûì êîíöåíòðàòîì â 
îäíó ñòàäèþ, ìåõàíè÷åñêóþ àêòèâàöèþ øèõòû â ñòåðæíåâîé ìåëüíèöå 
äî ñòåïåíè ãèäðàòàöèè èçâåñòè âëàãîé øèõòû íà 90–95 %, îêîìêîâà-
íèå íå ïîëíîñòüþ çàãàøåííîé øèõòû è óïðî÷íåíèå îêàòûøåé èçâåñò-
íûìè áåçîáæèãîâûìè ìåòîäàìè, â òîì ÷èñëå àâòîêëàâíîé îáðàáîòêîé. 

Òàêèì îáðàçîì, â ïðèíöèïå òåõíîëîãèÿ Óðàëìåõàíîáðà îòëè÷àåòñÿ 
îò ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ áåçîáæèãîâîãî îêóñêîâàíèÿ ñîâìåùåíèåì 
ñòàäèé ãàøåíèÿ èçâåñòè è ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè øèõòû, îêîìêîâà-
íèåì øèõòû ñ îïòèìàëüíîé ñòåïåíüþ íåäîãàñà èçâåñòè ñ ïîñëåäóþùèì 
åå äîãàøèâàíèåì íà ñòàäèè óïðî÷íåíèÿ èëè ïðåäâàðèòåëüíîé âûäåðæêè 
îêàòûøåé. Áîëåå ïîäðîáíî îñîáåííîñòè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ïðîèç-
âîäñòâà àâòîêëàâèðîâàííûõ îêàòûøåé ðàññìàòðèâàþòñÿ â ãë. 11. Ïî-
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ýòîìó, íå îñòàíàâëèâàÿñü çäåñü íà îñîáåííîñòÿõ òåõíîëîãèè Óðàëìåõà-
íîáðà, îòìåòèì òîëüêî, ÷òî îêàòûøè, ïîëó÷åííûå ñ åå èñïîëüçîâàíèåì, 
èìåþò âûñîêóþ èñõîäíóþ ïðî÷íîñòü (äî 100 Í) è, çà÷àñòóþ, íåïðà-
âèëüíóþ (ìàëèíîîáðàçíóþ) ôîðìó, õàðàêòåðíóþ äëÿ îêîìêîâàíèÿ 
øèõò ñ ñèëüíî ðàçâèòûì ïðîöåññîì ñõâàòûâàíèÿ (Ëîòîø…, 1980, 
216 ñ.) Îäíîâðåìåííî ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè àâòîðîì 
áûë èçó÷åí ñîñòàâ íîâîîáðàçîâàíèé è ìåõàíèçì ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ 
â àâòîêëàâèðîâàííûõ îêàòûøàõ íîâîé òåõíîëîãèè, ïðîèçâåäåííûõ íà 
ÎÏÓ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èçëàãàþòñÿ íèæå. 

Øèõòà äëÿ îêîìêîâàíèÿ ñîñòîÿëà èç 90 % îáæèã-ìàãíèòíîãî êîíöåí-
òðàòà è 10 % íåãàøåíîé èçâåñòè ñ àêòèâíîñòüþ 80 %. Èçó÷åííûå îêàòû-
øè ñîäåðæàëè â ñðåäíåì, %: 53,8 Fe, 8,5 CaO, 4,0 SiO2 è 6,0 Al2O3. 

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü èõ èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè â àâòîêëàâå 
(Ð = 1,3 ÌÏà) ñîñòàâëÿëà 3–5 ÷, ïðî÷íîñòü ïîñëå íåå – 1170 Í 
(Ëîòîø…, №3954-÷ì 87). 

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûì àíàëèçîì â îêàòûøàõ îáíàðóæåíû: áåìèò 
AlO[OH] – 1,832 (10), 1,304 (10 í.); äèàñïîð HAlO2 – 4,05 (6 
í.), 2,301 (6), 2,143 (8), 2,088 (8), 1,628 (10), 1,475 (8); êàëüöèò 
ÑàÑÎ3 – 3,03 (10 í.), 1,91 (8 í.), 1,872 (9 í.), 1,86 (9 í.), 1,607 
(6); ãèëëåáðàíäèò – äâóõêàëüöèåâûé ãèäðîñèëèêàò (ÃÑÊ) C2SH 
(B) – 3,26 (10), 2,42 (ñ., í.), 1,771 (ñ.); êñîíîòëèò – íèçêîîñíîâ-
íûé ÃÑÊ C5S6H – ïî ëèíèÿì 3,67 (10 í.), 3,26 (8), 1,91∙10-10 ì (8 
í.). Èç ïðèâåäåííîãî ñïèñêà ëèíèé ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëåå íàäåæíî 
èäåíòèôèöèðîâàí êàëüöèò, ó êîòîðîãî îáíàðóæåíî ïÿòü íàèáîëåå ñèëü-
íûõ ëèíèé, â òîì ÷èñëå òðè íîâûå, à òàêæå ãèëëåáðàíäèò è êñîíîò-
ëèò – òðè íàèáîëåå ñèëüíûå ëèíèè, â òîì ÷èñëå äâå íîâûå. 

Ïî äàííûì ÔÀ, ðàñïðåäåëåíèå êàëüöèÿ è àëþìèíèÿ ïî ðàçëè÷íûì 
ñîåäèíåíèÿì îêàçàëîñü ñëåäóþùèì, îòí. %: 

Ñà (ÎÍ)2 CaCO3 C2SHn ÑSHn ÃÀÔÊ 
Êàëüöèé 

2 43 46 7 2 
Al (OH)3 ÃÀÊ ÃÀÔÊ â êîíöåíòðàòå 

Àëþìèíèé 
3 1 10 85 

Ïðè äåðèâàòîãðàôè÷åñêîì èññëåäîâàíèè îáíàðóæåíû ÷åòêî âûðà-
æåííûå ýôôåêòû íà ÄÒÃ-êðèâîé, êîòîðûå, â ñîãëàñèè ñ äàííûìè ÐÀ 
è ÔÀ, õàðàêòåðèçóþò óäàëåíèå àäñîðáèðîâàííîé âîäû (90–100 °Ñ), 
ðàçëîæåíèå ãèäðàòèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé àëþìèíèÿ (260 °Ñ) è êàëü-
öèòà (760 °Ñ). Ýôôåêò ïðè 650 °Ñ, âåðîÿòíåå âñåãî, îáóñëîâëåí ãèë-
ëåáðàíäèòîì ìîäèôèêàöèè C2SH (C). Ýíäîýôôåêò ïðè 80–250 °Ñ 
íà ÄÒÀ-êðèâîé âûçâàí, ïî-âèäèìîìó, óñàäêîé îáðàçöà ïðè óäàëåíèè 
èç ãèäðàòèðîâàííîé ñâÿçêè öåîëèòíîé âîäû. 
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Ïðè ÌÐÑÀ ñúåìêè â õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ èçëó÷åíèÿõ âûÿâèëè íà-
ëè÷èå ÷åòêèõ èçîáðàæåíèé ÷àñòèö æåëåçà. Â êàëüöèéñîäåðæàùèõ çîíàõ 
âûäåëÿþòñÿ ïëîòíîå öåíòðàëüíîå ÿäðî è ïåðèôåðèéíàÿ äèôôóçíàÿ îá-
ëàñòü âîêðóã ýòèõ ÿäåð (ðèñ. 4.4). 

Íà ýëåêòðîííîì èçîáðàæåíèè 
îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî äèôôóçíàÿ 
÷àñòü äàåò ñâåòëûå çîíû, à ïëîòíûå 
çåðíà æåëåçà è êàëüöèÿ – òåìíûå. 
Ïîñêîëüêó òåìíûå çîíû îòâå÷àþò 
îáëàñòè íàèáîëüøåé, à ñâåòëûå – 
íàèìåíüøåé ýëåêòðîííîé ïðîâîäè-
ìîñòè, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî äèô-
ôóçíûå çîíû îáëàäàþò íàèìåíüøåé 
ïðîâîäèìîñòüþ è, ñëåäîâàòåëüíî, 
ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ – 
ìåíüøåé ïëîòíîñòüþ. Ìåíüøàÿ 
ïëîòíîñòü õàðàêòåðíà äëÿ íîâîîáðà-
çîâàíèé, ïîýòîìó ìîæíî ñ äîñòà-
òî÷íîé âåðîÿòíîñòüþ ñ÷èòàòü, ÷òî 
ñâåòëûå ïÿòíà íà ðèñ. 4.4 ïðåä-
ñòàâëÿþò íîâîîáðàçîâàíèÿ. Îò÷åò-
ëèâî âèäíî, ÷òî îíè çàïîëíÿþò 

ïî÷òè âñå ïîðîâîå ïðîñòðàíñòâî, íàõîäÿñü â òåñíîì êîíòàêòå ñ ÷àñòè-
öàìè êîíöåíòðàòà è èçâåñòè. Áîëåå òîãî, íåëüçÿ ïðîâåñòè ÷åòêîé ãðà-
íèöû ìåæäó ïåðâè÷íûìè ïÿòíàìè êàëüöèÿ è íîâîîáðàçîâàíèÿìè. Â 
öåëîì æå íîâîîáðàçîâàíèÿ ñîçäàþò ñïëîøíóþ ñîòîâóþ ñòðóêòóðó, îá-
íàðóæåííóþ ðàíåå â îêàòûøàõ íà öåìåíòíîé ñâÿçêå, êîòîðàÿ ñêðåïëÿåò 
â åäèíîå öåëîå ÷àñòèöû èçâåñòè è êîíöåíòðàòà (ðàçä. 4.1). 

Îñîáåííîñòüþ èçó÷åííûõ ó÷àñòêîâ ÿâëÿåòñÿ òàêæå îòñóòñòâèå â íèõ 
àëþìî- è êðåìíåãåëÿ, õîòÿ ïðèðîäíûå âêëþ÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ 
îêèñëîâ áûëè íàéäåíû. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ýòè 
îêñèäû âõîäÿò â äðóãèå, áîëåå ñòàáèëüíûå ñîåäèíåíèÿ. 

Íà ãðàôèêå ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé (ðèñ. 4.5) îò÷åòëèâî âèä-
íû êîíòàêòíûå çîíû 1, ñîñòîÿùèå èç æåëåçà è êàëüöèÿ, à òàêæå çà-
ïîëíåííûå êàëüöèåì íåðîâíîñòè (2) ïîâåðõíîñòè çåðíà êîíöåíòðàòà, 
÷òî ìîæíî ñ÷èòàòü ïðèçíàêîì àäñîðáöèè êàëüöèÿ ýòîé ïîâåðõíîñòüþ. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñëåäóþùèì îáðàçîì ïðåäñòà-
âèòü ñîñòàâ íîâîîáðàçîâàíèé è îñîáåííîñòè óïðî÷íåíèÿ, îòëè÷àþùèå 
îêàòûøè íîâîé òåõíîëîãèè. Â íèõ ðåçêî (äî 100 %) âîçðàñòàåò ñòå-
ïåíü óñâîåíèÿ Ñà(ÎÍ)2. Âñëåäñòâèå ýòîãî íàðÿäó ñ îáû÷íî ïðèñóòñò-
âóþùèì â áåçîáæèãîâûõ îêàòûøàõ íà ñâÿçêàõ ãèäðîñèëèêàòíîãî òèïà  

Ðèñ. 4.4. Ìèêðîðåíòãåíîñ-
ïåêòðàëüíûé àíàëèç ïîâåðõ-

íîñòè îêàòûøåé 
(óâ. 100õ100 ìêì) 
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äâóõêàëüöèåâûì ÃÑÊ (ãèëëåáðàíäè-
òîì) â îáðàçöàõ îáíàðóæåíû êñîíîò-
ëèò è êàëüöèò, îòñóòñòâóþò àëþìîãåëü 
è êðåìíåãåëü, èìååòñÿ çíà÷èòåëüíîå 
÷èñëî êîíòàêòíûõ çîí. Âåðîÿòíåå âñåãî 
êàëüöèò èìååò âòîðè÷íîå ïðîèñõîæäå-
íèå è îáóñëîâëåí êàðáîíèçàöèåé íèç-
êîîñíîâíûõ ÃÑÊ. Îñòàëüíûå îñîáåí-
íîñòè ñîñòàâà íîâîîáðàçîâàíèé è ïî-
âûøåííàÿ ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ïðåäî-
ïðåäåëÿþòñÿ ñèëüíî ðàçâèòîé õåìî-
ñîðáöèåé ãèäðîîêèñè êàëüöèÿ íà ïî-
âåðõíîñòè êîíöåíòðàòà è áîëåå ïëîò-
íîé ñòðóêòóðîé îêàòûøåé, îáåñïå÷è-
âàþùåé òåñíîå ñîïðèêîñíîâåíèå ÷àñ-
òèö êîíöåíòðàòà è èçâåñòè. 

Òàêèì îáðàçîì, òåõíîëîãèÿ Óðàë-
ìåõàíîáðà îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâåííûé 
ïðîãðåññ â ïîâûøåíèè êà÷åñòâà àâòî-

êëàâèðîâàííûõ îêàòûøåé, ïðîñòà è êîìïàêòíà â ñõåìå ïîäãîòîâêè 
øèõòû. Ìåõàíèçì ñîçäàíèÿ ïðî÷íîñòè â íåé îáóñëîâëåí ïðàêòè÷åñêè 
ïîëíûì ñâÿçûâàíèåì èçâåñòè â ðÿä ãèäðàòíûõ ñîåäèíåíèé è ðåàëèçà-
öèåé êîíòàêòíûõ çîí. Ñòåïåíü óñâîåíèÿ èçâåñòè âîçðàñòàåò ïðè óâåëè-
÷åíèè â øèõòå âûñîêîäèñïåðñíûõ îêñèäîâ æåëåçà, ñâîáîäíûõ îêñèäîâ 
àëþìèíèÿ è êðåìíèÿ. Èñõîäÿ èç ýòîãî, àâòîðîì áûëè âûïîëíåíû èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ ìåõàíèçìà ñâÿçûâàíèÿ èçâåñòè ðóäíûìè 
êîíöåíòðàòàìè è ïëàñòèôèöèðóþùèìè äîáàâêàìè. 

4.3. Îá àäñîðáöèîííîì âçàèìîäåéñòâèè èçâåñòè ñ 

ðóäíûìè è äðóãèìè êîìïîíåíòàìè øèõòû 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñîñòàâà íîâîîáðàçîâàíèé â æåëåçîðóäíûõ 
øèõòàõ ñ èçâåñòêîâîé ñâÿçêîé ïîêàçûâàþò íàëè÷èå âûðàæåííîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ èçâåñòè ñ ÎÌÊ. Ýòî íàáëþäåíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè 
ãë. 3, â êîòîðîé óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïðèñóòñòâèè ÎÌÊ íå ôèêñèðóåòñÿ 
Ñà(ÎÍ)2 – îäèí èç îñíîâíûõ ïðîäóêòîâ ãèäðàòàöèè ÏÖÊ. Ïðè÷è-
íîé ýòîãî áûëî óêàçàíî àäñîðáöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå ÎÌÊ è ãèä-
ðîêñèäà êàëüöèÿ. Âìåñòå ñ òåì Í.È. Çîùóê ïî ðåçóëüòàòàì ñâîèõ 
èññëåäîâàíèé ñäåëàë âûâîä, ÷òî ãèäðàòíûå íîâîîáðàçîâàíèÿ ÏÖÊ 
íåéòðàëüíû ïî îòíîøåíèþ ê æåëåçîñîäåðæàùèì ìèíåðàëàì òèïà ãåìà-
òèòà, ìàãíåòèòà è äð. Ýòîò ðåçóëüòàò, î÷åâèäíî, îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî 

Ðèñ. 4.5. Ðàñïðåäåëåíèå 
êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ â 
àâòîêëàâèðîâàííûõ îêàòû-
øàõ ïî òåõíîëîãèè Óðàë-

ìåõàíîáðà
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Í.È. Çîùóê èñïîëüçîâàë êðóïíûé çàïîëíèòåëü ñ íåâûñîêîé óäåëüíîé 
ïîâåðõíîñòüþ (Çîùóê). 

×òîáû äàòü ïðÿìîå äîêàçàòåëüñòâî âîçìîæíîãî ñèëüíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ â ñèñòåìå äèñïåðñíûé ðóäíûé êîìïîíåíò – èçâåñòü, íàìè 
ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ òàê íàçûâàåìîé ãèäðàâëè÷åñêîé àêòèâíîñòè 
êîìïîíåíòîâ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ øèõò (Ëîòîø…, 1990, №4). Èç íå-
ñêîëüêèõ èçâåñòíûõ áûë âûáðàí ñïîñîá åå îöåíêè, îñíîâàííûé íà îï-
ðåäåëåíèè êîëè÷åñòâà Ñà(ÎÍ)2, ïîãëîùàåìîé ìàòåðèàëîì èç åå íàñû-
ùåííûõ ðàñòâîðîâ (Ãîðøêîâ…) Ïðè íèçêîé ðàñòâîðèìîñòè ãèäðîêñè-
äà êàëüöèÿ â âîäå (1,2 ã/ë) ìåòîäèêà õîðîøî âîñïðîèçâîäèò ðåàëüíûå 
óñëîâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ èçâåñòè ñ ðóäíûìè êîìïîíåíòàìè ïðè ñìåøå-
íèè è âûëåæèâàíèè øèõòû. Â êà÷åñòâå ñòàíäàðòà ïðèíÿëè èñïîëüçóå-
ìûé â ÒÂÂ äëÿ ýòèõ öåëåé êâàðöåâûé ïåñîê. Íàðÿäó ñ ÎÌÊ èññëå-
äîâàëè ãðàâèòàöèîííî-ìàãíèòíûé êîíöåíòðàò ËèñÃÎÊà (ïðèëîæå-
íèå 1, ñòðîêà 45), êà÷êàíàðñêèé ìàãíåòèòîâûé êîíöåíòðàò, õðîìîâûå 
êîíöåíòðàòû ñ âûñîêèì è íèçêèì ñîäåðæàíèåì îêñèäà õðîìà è êðåì-
íåçåìà (òàì æå, ñòðîêè 34, 38), ìàðãàíöåâûé êîíöåíòðàò Äîíñêîãî 
ÃÎÊà (òàì æå, ñòðîêà 40), à òàêæå ïëàñòèôèöèðóþùèå äîáàâêè – 
áåíòîíèò è áîêñèòîâóþ ðóäó (òàì æå, ñòðîêè 41, 23). Âñå ìàòåðèàëû 
èñïîëüçîâàëè êðóïíîñòè 90–95 % êë. -74 ìêì.  

Ïîëó÷åííûå äàííûå (òàáë. 4.1) ïîêàçûâàþò, ÷òî àêòèâíîñòü ñòàí-
äàðòíîãî ìàòåðèàëà ñîñòàâëÿåò 5–6 ìã ÑàÎ íà 1 ã ïåñêà (0,5–
0,6 %), ïðè÷åì áëèçêîå ê ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèå íàñòóïàåò ÷åðåç 1 
ìåñÿö è áîëåå. Êà÷êàíàðñêèé ìàãíåòèòîâûé, õðîìîâûé è ìàðãàíöåâûé 
êîíöåíòðàòû èìåþò â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøóþ, ÷åì ýòàëîí, ãèäðàâëè-
÷åñêóþ àêòèâíîñòü, êîòîðàÿ âîçðàñòàåò ó õðîìîâîãî êîíöåíòðàòà ñ ïî-
âûøåííûì ñîäåðæàíèåì îêñèäà êðåìíèÿ. Âìåñòå ñ òåì ó ÎÌÊ îíà 
ñîïîñòàâèìà ñ ýòàëîííîé, è ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå äîñòèãàåòñÿ â òå÷å-
íèå íåäåëè. Çàìåòíî áîëåå âûñîêàÿ (â 2–3 ðàçà) ãèäðàâëè÷åñêàÿ àê-
òèâíîñòü îïðåäåëåíà ó ÃÌÊ, â 5–20 ðàç îíà âûøå ó áîêñèòîâîé ðó-
äû è áåíòîíèòà. Ó ïîñëåäíèõ ðàâíîâåñèå ñ èçâåñòüþ íå íàñòóïàåò è 
÷åðåç 55 ñóòîê êîíòàêòà ñ ðàñòâîðîì. 

Ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèé àíàëèç áåíòîíèòà äî è ïîñëå êîíòàêòà ñ íà-
ñûùåííûì ðàñòâîðîì Ñà(ÎÍ)2 ïîêàçàë ðàçëè÷èÿ â ñîñòàâå ïðîá. Â 
èñõîäíîì îáðàçöå îñíîâíûå ìèíåðàëû áûëè ïðåäñòàâëåíû ñèëèêàòàìè 
àëþìèíèÿ – êàîëèíèòîì Al2[OH]4 {Si2O5} è ïèðîôèëëèòîì, àëþìî-
ñèëèêàòîì – äèñòåíîì Al2O[SiO4], α-êðèñòîáàëëèòîì SiO2, à òàêæå 
ãèäðîàëþìîñèëèêàòàìè èëëèòîì, áðàìàëëèòîì è ñåëàäîíèòîì – âñå ñ 
îáùåé ôîðìóëîé R<1(Al, Fe)2[OH]2{AlSi3O10}nH2O, ãäå R = Na 
èëè K. Ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðàñòâîðîì âûÿâëåíû òîëüêî êàëü-
öèò – 3,021 (10), 2,28 (6 í.), 2,093 (7 í.), 1,911 (7 í.), 1,875 (9 í.) 
è êâàðö – 3,325∙10-10 ì (10 í.). Äåðèâàòîãðàôè÷åñêèé àíàëèç îòìåòèë 
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èñ÷åçíîâåíèå ýíäîýôôåêòà èñõîäíîé ïðîáû (ïðè 650 è 850 °Ñ) è åãî 
ïîÿâëåíèå ïðè 770 °Ñ (êàëüöèò). 

Òàáëèöà 4.1 
Ïîãëîùåíèå èçâåñòè èç åå íàñûùåííîãî ðàñòâîðà ðóäíûìè êîíöåíòðà-

òàìè è ïëàñòèôèöèðóþùèìè äîáàâêàìè, ìã/ã 

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü, ñóòîê 
Êîìïîíåíò 

3 6 10 17 24 31 38 48 55 

Ýòàëîí (êâàð-
öåâûé ïåñîê) 

0,8 2,2 3,2 4,6 4,9 5,2 5,8 6,0 

Êà÷êàíàðñêèé 
ìàãíåòèòîâûé 
êîíöåíòðàò  

0,8 1,1 0,8 1,0 1,0 0,7 0,5 1,2  

ÎÌÊ  5,2 7,4 7,5 7,6 7,6 6,4 7,0 7,4 
Õðîìîâûé 
êîíöåíòðàò 
(58 % Cr2O3)  

0,6 1,5 1,2 1,5 0,9 0,0 0,0 0,0 

Òî æå, 52 %  1,2 1,8 1,8 3,6 3,6 3,2 3,4 4,6 
Ìàðãàíöåâûé 
êîíöåíòðàò  

0,5 1,2 0,7 1,0 1,2 0,4 0,5 1,1 

ÃÌÊ  11,4 14,2 15,0 15,6 15,4 14,9 15,3 15,2 
Áîêñèòîâàÿ 
ðóäà  

8,8 12,6 15,2 20,1 23,4 26,1 29,2 32,6 34,6 

Áåíòîíèò  15,3 26,8 38,2 58,6 74,0 84,0 92,1 101,1 105,3 

Áîëåå ðàçíîîáðàçíûå èçìåíåíèÿ çàôèêñèðîâàíû â áîêñèòîâîé ðóäå. 
Â èñõîäíîé ïðîáå ðåíòãåíîãðàôè÷åñêè âûÿâëåíû êàîëèíèò, ãèäðîàëþ-
ìîñèëèêàò ãëàóêîíèò K<1(Fe, Al)2[OH]2{(Al, Fe)SiO3O10}nH2O, 
ãèäðàòèðîâàííûå îêñèäû àëþìèíèÿ è æåëåçà – áàéåðèò β-Al(OH)3, 
ãèäðàðãèëëèò, áåìèò, ãèäðîãåìàòèò. Ïîñëå êîíòàêòà ñ ðàñòâîðîì èç-
âåñòè èñ÷åçëè ðåôëåêñû êàîëèíèòà ñ èíòåíñèâíîñòüþ 7 è ìåíåå, ãèä-
ðàðãèëëèòà (6 è ìåíåå), ãèäðîãåìàòèò, áåìèò, ãëàóêîíèò, ïîÿâèëñÿ ðàä 
êàëüöèåâûõ ñîåäèíåíèé – ÃÑÊ C3SH2 – 8,40 (10 í.), 3,01 (10 í.); 
C9S6H – 3,54 (4), 3,06 (8 í.), 2,87 (10 í.), 2,68 (8); àëþìîñèëè-
êàòû ìîðäåíèò Ca0,71Na0,46{Al2(Al0,52Si9,59)O24∙14,01H2O – 8,40 
(10 í.), 3,89 (9 í.) è ìàðãàðèò CaAl2[OH]2{Al2Si2O10} – 3,48 (3), 
3,16 (10 í.), 2,78 (2), 2,505 (2), 1,91 (5), à òàêæå êàðáîíèçèðîâàí-
íûé ÃÀÊ – Ñ3À∙ÑàÑÎ3∙Í12 – 7,60∙10-10 ì (î. ñ., í.). Íà äåðèâàòî-
ãðàììå íàðÿäó ñ óãëóáëåíèåì ýôôåêòîâ ïðè 280–300 è 530–550 °Ñ 
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èñõîäíîãî îáðàçöà â êîíå÷íîì èòîãå ïîÿâèëèñü íîâûå ýôôåêòû ïðè 
160 °Ñ (ÃÑÊ) è 750 °Ñ (êàëüöèò è, âîçìîæíî, ÃÑÊ). 

Òàêèì îáðàçîì, ãèäðàâëè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü êîìïîíåíòîâ äèñïåðñ-
íûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ øèõò ìîæåò áûòü ðàâíîé èëè áîëåå âûñîêîé, 
÷åì ó êâàðöåâîãî ïåñêà, à êîíòàêò èçâåñòè ñ íèìè ñîïðîâîæäàòüñÿ ñó-
ùåñòâåííûì èçìåíåíèåì èõ ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà. 

Îáñóäèì äåòàëüíåå ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ èçâåñòè ñ ðóäíûìè è 
äðóãèìè êîìïîíåíòàìè øèõòû. 

Ðàçâèòèå ïðîöåññà àäñîðáöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èçâåñòè è êîí-
öåíòðàòà ïîä÷èíÿåòñÿ ïðèíöèïó îðèåíòàöèîííî-ðàçìåðíîãî ñîîòâåò-
ñòâèÿ Ï.Ä. Äàíêîâà. Â ñîãëàñèè ñ íèì ïðåâðàùåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè 
òâåðäîãî òåëà ðàçâèâàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû êîíôèãóðàöèÿ àòîìîâ 
èñõîäíîãî âåùåñòâà ñîõðàíÿëàñü èëè ïî÷òè ñîõðàíÿëàñü è â íîâîé 
òâåðäîé ôàçå. Åå êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà ñîïðÿãàåòñÿ ñ êðèñòàëëè÷å-
ñêîé ðåøåòêîé èñõîäíîé ôàçû ïîäîáíûìè êðèñòàëëîõèìè÷åñêèìè ïëîñ-
êîñòÿìè, ïàðàìåòðû êîòîðûõ îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ìèíèìàëüíî 
(Åñèí…) Åñëè ðåøåòêè îáåèõ ôàç âåñüìà ñõîäíû, ò.å. ðàçëè÷èå èõ 
ïàðàìåòðîâ íåâåëèêî, òî ìàòåðèíñêîå âåùåñòâî îðèåíòèðóåò ÷àñòèöû 
íîâîãî òåëà è ñèëüíî îáëåã÷àåò ïîñòðîåíèå ïåðâûõ ñëîåâ åãî ðåøåòêè. 
Íåîáõîäèìîñòü îáðàçîâàíèÿ òðåõìåðíûõ çàðîäûøåé â ýòîì ñëó÷àå 
îòïàäàåò, è óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ êðèñòàëëîâ íîâîé ôàçû îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ÷åðåç âîçíèêíîâåíèå è ðîñò äâóõìåðíûõ çàðîäûøåé. Îäíàêî êðè-
ñòàëëèçàöèÿ áóäåò ïðîòåêàòü ñ áîëüøèìè òðóäíîñòÿìè, åñëè ïðîèñõî-
äèò íà ðåøåòêå ñ äðóãîé ñòðóêòóðîé. ×åì áîëüøå ðàçëè÷èÿ â ïàðàìåò-
ðàõ ðåøåòîê èñõîäíîé è íîâîé ôàç, òåì áîëüøå ýíåðãèÿ äåôîðìàöèè è 
òåì ìåíüøå âûèãðûø ýíåðãèè îò äåéñòâèÿ îðèåíòèðóþùèõ ñèë. Â öå-
ëîì ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà ïðîòåêàþò â 
íàïðàâëåíèè îáðàçîâàíèÿ íîâîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, íàõîäÿùåé-
ñÿ â îðèåíòàöèîííîì è ðàçìåðíîì ñîîòâåòñòâèè ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-
øåòêîé èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè, åñëè ýíåðãèÿ äåôîðìàöèè äâóõìåðíîé 
ðåøåòêè íîâîé ôàçû (Å) ìåíüøå ðàáîòû îáðàçîâàíèÿ åå äâóõìåðíîãî 
çàðîäûøà (À). Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, êîãäà Å > À, ïðîöåññ èäåò íåçà-
âèñèìî îò ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè èñõîäíîé ôàçû (Åñèí…) Ïðàêòè÷å-
ñêè îðèåíòàöèîííî-ðàçìåðíîå ñîîòâåòñòâèå ðåàëèçóåòñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, 
êîãäà ïàðàìåòðû êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ðåøåòîê ïî ëèíåéíûì ðàçìå-
ðàì ðàçëè÷àþòñÿ íå áîëåå, ÷åì íà 15 % èëè íàõîäÿòñÿ â êðàòíîì (öå-
ëî÷èñëåííîì) ñîîòíîøåíèè. 

Â îáñóæäàåìîé ñèñòåìå ïðèíöèï îðèåíòàöèîííî-ðàçìåðíîãî ñîîò-
âåòñòâèÿ ñîáëþäàåòñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî. Ìîæíî ïðåäñòàâèòü äâà 
âàðèàíòà àäñîðáöèè èçâåñòè â íåé: èñõîäíîé (íåãèäðàòèðîâàííîé), ò.å. 
â âèäå îêñèäà êàëüöèÿ, è ãèäðàòèðîâàííîé (ãèäðîêñèäà). Îêñèä êàëü-
öèÿ èìååò êóáè÷åñêóþ ðåøåòêó ñ ïàðàìåòðîì à = 4,8∙10-10 ì, ò.å. åãî 
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ñèíãîíèÿ è ðàçìåðû (èõ êðàòíîñòü) áëèçêè ê ïàðàìåòðàì ìàããåìèòà, 
ìàãíåòèòà è âþñòèòà (òàáë. Ï.3.1 ïðèëîæåíèÿ 3). Áëèçêè òàêæå ðàç-
ìåðû êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê ïîðòëàíäèòà (îñü ñ) è îñíîâíûõ ìèíå-
ðàëîâ ÎÌÊ (ìàãíåòèòà, êâàðöà, êîðóíäà) (îñè à–b), ñîñòàâëÿÿ 
(4,75–5,09)∙10-10 ì (òàáë. Ï.3.1 ïðèëîæåíèÿ 3). 

Áîëåå âåðîÿòíîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííàÿ àäñîðáöèÿ ÷àñòèö 
ÑàÎ, èìåþùèõ ëó÷øåå ñîâïàäåíèå ñèíãîíèé. Â ïîëüçó ýòîãî ñâè-
äåòåëüñòâóþò è ðåçóëüòàòû íàøèõ èññëåäîâàíèé, óñòàíîâèâøèõ, ÷òî 
ãàøåíèå èçâåñòè çàìåäëÿåòñÿ â øèõòàõ ñ áîëåå âûñîêîé äèñïåðñíîñòüþ 
(×åñíîêîâ…, 1985). Ýòî íàõîäèò îáúÿñíåíèå â òîì ñëó÷àå, åñëè ãèä-
ðàòèðóåòñÿ àäñîðáèðîâàííàÿ ÑàÎ. Â âàðèàíòå àäñîðáöèè Ñà(ÎÍ)2
óâåëè÷åíèå óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ðóäíîãî êîìïîíåíòà (êîëè÷åñòâà 
îðèåíòèðóþùèõ öåíòðîâ) äîëæíî áûëî áû ïîâûñèòü ñêîðîñòü ãèäðàòà-
öèè. Âûâîä î ïðåäïî÷òèòåëüíîñòè àäñîðáöèè ÑàÎ ñëåäóåò è èç ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííîãî ôàêòà ñíèæåíèÿ ñêîðîñòè ãàøåíèÿ èçâåñòè 
â àêòèâèðîâàííîé, ò.å. îáëàäàþùåé áîëüøåé àäñîðáöèîííîé åìêîñòüþ 
øèõòå (×åñíîêîâ…, 1985). 

Íàëè÷èå äàííûõ ïî ãèäðàâëè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïîçâîëÿåò îöåíèòü 
âåëè÷èíó ñëîÿ àäñîðáèðîâàííîé èçâåñòè. Ìàññà m0 âåùåñòâà â ïðåä-
ïîëîæåíèè åãî ìîíîìîëåêóëÿðíîé àäñîðáöèè íà ïîâåðõíîñòè ðàâíà: 

 m0 = γ∙s∙h0,     (4.1) 

ãäå γ – ïëîòíîñòü àäñîðáèðîâàííîãî âåùåñòâà; 
h0 – ðàçìåð åãî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîâåðõ-
íîñòè àäñîðáåíòà. 

Â âàðèàíòå àäñîðáöèè ÑàÎ âûñîòà h0 åãî ìîíîñëîÿ ñîñòàâèò 
4,8∙10-10 ì. Ïðè ïëîòíîñòè êðèñòàëëà îêñèäà êàëüöèÿ 3,3 ã/ñì3 ïî 
ôîðìóëå 4.1 ïîëó÷àåì, ÷òî íà 1 ì2 ïîâåðõíîñòè àäñîðáèðóåòñÿ 1,5 ìã 
ÑàÎ. Ïîëíàÿ óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü æåëåçîðóäíûõ (êðîìå ÃÌÊ), 
õðîìîâîãî è ìàðãàíöåâîãî êîíöåíòðàòîâ, îïðåäåëåííàÿ ïî ìåòîäó ÁÝÒ, 
îöåíèâàåòñÿ óðîâíåì 1,5 ì2/ã, ÷òî äàåò 2,2 ìã àäñîðáèðîâàííîé ÑàÎ 
íà 1 ã êîíöåíòðàòà (2,8 ã â ïåðåñ÷åòå íà ãèäðîêñèä). Ñîïîñòàâëÿÿ ïî-
ñëåäíåå ÷èñëî ñ äàííûìè òàáë. 4.1, íàõîäèì, ÷òî îíî ñîâïàäàåò, íå-
ñêîëüêî äàæå ïðåâûøàÿ, ñ êîëè÷åñòâîì ãèäðîêñèäà, ïîãëîùåííîãî ïå-
ðå÷èñëåííûìè êîíöåíòðàòàìè. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ íèõ ðåàëüíà ìîäåëü 
ìîíîìîëåêóëÿðíîé àäñîðáöèè èçâåñòè.  

Ïðîöåññ ìîíîìîëåêóëÿðíîé àäñîðáöèè îïèñûâàåòñÿ èçîòåðìîé Ëåí-
ãìþðà, îäíà èç ôîðì çàïèñè êîòîðîé ïðèâåäåíà íèæå (Ôðîëîâ): 

Θ = 
с

с

К

К

А

А

�
�

�
1

 ,    (4.2) 



112

ãäå Θ – ñòåïåíü çàïîëíåíèÿ ïîâåðõíîñòè; 
À – âåëè÷èíà àäñîðáöèè; 

�
А – åìêîñòü àäñîðáöèîííîãî ìîíîñëîÿ; 
Ê – êîíñòàíòà àäñîðáöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ; 
ñ – êîíöåíòðàöèÿ ðàñïðåäåëÿåìîãî âåùåñòâà. 

Â íàøèõ îïûòàõ ìîæíî ïðèíÿòü: 
�
А = 2,2 ìã/ã, À – òåêóùèå 

çíà÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ïîãëîùåííîé ÑàÎ â äîëÿõ îò 
�
А , ñ = 1 

(ÑàÎ – ÷èñòàÿ ôàçà). Òîãäà èç ôîðìóëû (4.2) ïîëó÷èì ñëåäóþùèå 
âåëè÷èíû Ê è ïðåäåëüíûå óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ Θ:  

êîíöåíòðàò Θ Ê 
êà÷êàíàðñêèé ìàãíåòèòîâûé 0,41 0,70 
õðîìîâûé (58 % Cr2O3) 0,52 1,1 
ìàðãàíöåâûé 0,46 0,85 

Âåëè÷èíû Θ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðèìåðíî ïîëîâèíà ïî-
âåðõíîñòè êîíöåíòðàòîâ ñîäåðæèò àäñîðáöèîííî àêòèâíûå ïî îòíîøå-
íèþ ê èçâåñòè öåíòðû. 

Êîëè÷åñòâî èçâåñòè, ïîãëîùåííîé ÎÌÊ, íåñêîëüêî áîëüøå åìêî-
ñòè àäñîðáöèîííîãî ìîíîñëîÿ. Ýòî æå íàáëþäàåòñÿ è äëÿ ÃÌÊ, ïðè 
ïîëíîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî 5,0 ì2/ã ìàññà àäñîðáèðîâàí-
íîé Ñà(ÎÍ)2 â ïðåäïîëîæåíèè ìîíîìîëåêóëÿðíîé àäñîðáöèè äîëæíà 
ñîñòàâèòü ïîðÿäêà 9 ìã/ã. Ïðåâûøåíèå êîëè÷åñòâà èçâåñòè ñâåðõ äî-
ïóñêàåìîãî ìîäåëüþ ìîíîìîëåêóëÿðíîé àäñîðáöèè, â ïðèíöèïå, ìîæíî 
îáúÿñíèòü äâóìÿ ïðè÷èíàìè: ïîëèìîëåêóëÿðíûì õàðàêòåðîì àäñîðáöèè 
è/èëè õèìè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì èçâåñòè ñ ðóäíîé ÷àñòüþ. Âàðèàíò 
ïîëèìîëåêóëÿðíîé àäñîðáöèè ìàëîâåðîÿòåí, âî-ïåðâûõ, ïîòîìó, ÷òî 
òàêîé ìàòåðèàë êàê ÎÌÊ ïðèíöèïèàëüíî íå îòëè÷àåòñÿ ïî ìèíåðàëî-
ãè÷åñêîìó ñîñòàâó îò êîíöåíòðàòîâ ñ ìîíîìîëåêóëÿðíûì õàðàêòåðîì 
àäñîðáöèè èçâåñòè, â ÷àñòíîñòè îò êà÷êàíàðñêîãî. Âî-âòîðûõ, ìåõà-
íèçì ïîëèìîëåêóëÿðíîé àäñîðáöèè íå ïðèñóù ñèñòåìàì ðàñòâîð – 
òâåðäîå (Ôðîëîâ). Î÷åâèäíî, ÷òî â ñëó÷àå ÎÌÊ è ÃÌÊ èìåþòñÿ 
áîëåå áëàãîïðèÿòíûå êèíåòè÷åñêèå óñëîâèÿ äëÿ èõ õèìè÷åñêîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ñ ãèäðîêñèäîì êàëüöèÿ. Òàê, âíåøíÿÿ (ïî ÏÑÕ-4) óäåëü-
íàÿ ïîâåðõíîñòü ÃÌÊ (0,8 ì2/ã) è ÎÌÊ (0,35 ì2/ã) ñóùåñòâåííî 
âûøå, ÷åì êà÷êàíàðñêîãî êîíöåíòðàòà (0,15 ì2/ã), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò 
î áîëüøåé ñòåïåíè äåôåêòíîñòè èõ ñòðóêòóð, îáåñïå÷èâàþùåé óâåëè÷å-
íèå ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè. Âîçìîæíîñòü õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé 
Ñà(ÎÍ)2 ñ ó÷àñòèåì êîìïîíåíòîâ ðóäíîé ÷àñòè, ïðåæäå âñåãî îêñèäîâ 
àëþìèíèÿ, êðåìíèÿ è æåëåçà, ñëåäóåò òàêæå èç äàííûõ Â.È. Áàáóø-
êèíà ñ ñîàâòîðàìè (Áàáóøêèí…, 1972) è òàáë. Ï.4.1 ïðèëîæåíèÿ 4. 

Òàêèì îáðàçîì, õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ 
ñòàäèé âçàèìîäåéñòâèÿ æåëåçîðóäíûõ êîíöåíòðàòîâ è ïëàñòèôèöèðóþ-
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ùèõ äîáàâîê ñ èçâåñòêîâîé ñâÿçêîé. Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî 
âçàèìîäåéñòâèå âêëþ÷àåò íå òîëüêî ðåàêöèè èçâåñòè ñ îòäåëüíûìè ìè-
íåðàëàìè øèõòû, íî è äðóãèå, â ÷àñòíîñòè èõ ãèäðîêñèëèðîâàíèå ñ îá-
ðàçîâàíèåì ãèäðîãåìàòèòà, ãèäðàòèðîâàííûõ îêñèäîâ àëþìèíèÿ, êðåìíå-
ãåëÿ, ðåàêöèè ïåðâè÷íûõ íîâîîáðàçîâàíèé ìåæäó ñîáîé è ñ èçâåñòüþ 
è ò.ä. Âîçìîæíîñòü ãèäðîôèëèçàöèè ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ ñëå-
äóåò èç ðàñ÷åòîâ Â.È. Áàáóøêèíà ñ ñîàâòîðàìè ïî îêñèäàì êðåìíèÿ è 
àëþìèíèÿ è íàøèõ – ïî îêñèäàì æåëåçà (òàáë. Ï.4.1 ïðèëîæåíèÿ 4). 

ßâëåíèå ãèäðàòàöèè ÷èñòûõ îêñèäîâ æåëåçà ïîäòâåðæäåíî è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî (Petrovič…; Watanabe…) Ïðîäóêòàìè ðàçíîîáðàçíûõ 
õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé â îêàòûøàõ-ñûðöàõ ÿâëÿþòñÿ âûñîêî- è íèç-
êîîñíîâíûå ÃÑÊ, ÃÀÊ è ãèäðîàëþìîôeððèòû êàëüöèÿ. Â ðåçóëüòàòå 
áîëåå ÷åòâåðòîé ÷àñòè èçâåñòè îêàçûâàåòñÿ õèìè÷åñêè ñâÿçàííîé óæå 
íà ñòàäèÿõ ïîäãîòîâêè è îêîìêîâàíèÿ øèõòû. Íîâîîáðàçîâàíèÿ çàïîë-
íÿþò ïîðîâîå ïðîñòðàíñòâî è òàêæå àäñîðáèðóþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè 
÷àñòèö êîíöåíòðàòà. 

4.4. Âëèÿíèå æåëåçîêðåìíåçåìèñòûõ äîáàâîê 

Â êà÷åñòâå æåëåçîêðåìíåçåìèñòûõ äîáàâîê îïðîáîâàëè ÃÌÊ, â òîì 
÷èñëå ïðîêàëåííûé ïðè 800 °Ñ, öèêëîííóþ ïûëü ïå÷è ñòóïåí÷àòî-
âçâåøåííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÑÂÑ) è õâîñòû ãðàâèòàöèîííî-ìàãíèòíîãî 
îáîãàùåíèÿ ãèäðîãåòèòîâûõ ðóä ËèñÃÎÊà (ñîñòàâû â ïðèëîæåíèè 1, 
ñòðîêè 45–48). Ðàññìîòðèì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, èñïîëüçóÿ â êà-
÷åñòâå áàçîâûõ èññëåäîâàíèÿ ñ öèêëîííîé ïûëüþ. 

Íà òåõíîëîãè÷åñêîé ëèíèè ÎÏÓ ËèñÃÎÊà, ðàáîòàâøåé ïî îäíîñòà-
äèéíîé ñõåìå, áûëè âçÿòû ïðîáû èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ, øèõòû, îêàòû-
øåé-ñûðöîâ. Ïîñëåäíèå çàïàðèëè â ëàáîðàòîðíîì àâòîêëàâå ËèñÃÎÊà 
îáúåìîì 18 ë. Ðåæèìû çàïàðêè ñîîòâåòñòâîâàëè ïðèíÿòûì â èññëåäîâà-
íèÿõ îäíîñòàäèéíîé ñõåìû áåç èñïîëüçîâàíèÿ äîáàâîê (ðàçä. 4.2). 

Áûëè èçó÷åíû ñëåäóþùèå ïðîáû, îäíîâðåìåííî îòîáðàííûå ïðè 
îïûòíî-ïðîìûøëåííûõ èñïûòàíèÿõ: íåãàøåíàÿ èçâåñòü (àêòèâíîñòü – 
78,9 %; 86,5 % ôðàêöèè -0,1 ìì; ïðîäîëæèòåëüíîñòü ãàøåíèÿ – 
45 ñåê.; ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ãàøåíèÿ – 75 °Ñ); æåëåçîðóäíûé 
êîíöåíòðàò îáæèã-ìàãíèòíîãî îáîãàùåíèÿ (ôðàêöèè -74 ìêì; âëàæíîñòü 
10,6 %); öèêëîííàÿ ïûëü îáæèã-ìàãíèòíîãî îáîãàùåíèÿ Àl2Î3 (94 % 
ôðàêöèè -74 ìêì); øèõòà ïîñëå ñìåøåíèÿ (ñîîòíîøåíèå ìàññ êîíöåí-
òðàòà, èçâåñòè è ïûëè 86 : 8 : 6, ñîäåðæàíèå àêòèâíîãî îêñèäà êàëüöèÿ 
6,9 %, âëàæíîñòü 6,0 %, òåìïåðàòóðà 46° Ñ); øèõòà ïîñëå ìåõàíè÷å-
ñêîé àêòèâàöèè è ãèäðàòàöèè â ñòåðæíåâîé ìåëüíèöå; îêàòûøè-ñûðöû 
(äèàìåòð 15–16 ìì, ïîðèñòîñòü 26,0 %, âëàæíîñòü 7,5 %, ïðî÷íîñòü 
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íà ñæàòèå Ðñæ = 131 Í); àâòîêëàâèðîâàííûå îêàòûøè (ðåæèì îáðàáîò-
êè ïðè 1,3 ÌÏà 1,5 + 4 + 0,5 ÷) ñ ïðî÷íîñòüþ íà ñæàòèå 1860–2040 
(ïðîáà I), 1700–1820 (ïðîáà 2), 1620–1690 (ïðîáà 3), 1560–1590 
(ïðîáà 4) è 840–1560 Í (ïðîáà 5) ïðè ïîðèñòîñòè 25,5 %. 

Âñå ïðîáû, êðîìå èçâåñòè è öèêëîííîé ïûëè, âñëåä çà îòáîðîì 
äâóêðàòíî îáðàáàòûâàëè àöåòîíîì äëÿ óäàëåíèÿ âëàãè, ñóõèå ïðîáû 
ïàðàôèíèðîâàëè äî íà÷àëà èññëåäîâàíèé. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îòäåëü-
íûõ ñòàäèé øèõòîïîäãîòîâêè ñîñòàâèëà: ñìåøåíèå øèõòû – 5 ìèí. 30 
ñåê., òðàíñïîðòèðîâêà äî ñòåðæíåâîé ìåëüíèöû, àêòèâàöèÿ è ãèäðàòà-
öèÿ â íåé è âûãðóçêà – 4 ìèí. 25 ñåê., ïîäà÷à íà îêîìêîâàòåëü è 
îêîìêîâàíèå – 10 ìèí. 

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî óæå íà ñòàäèè ñìåøåíèÿ 
êîìïîíåíòîâ øèõòû îáðàçóåòñÿ ðÿä õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Îñíîâíû-
ìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ Ñà(ÎÍ)2, ãèäðîñèëèêàòû êàëüöèÿ (ÃÑÊ) òèïà 
C2SH (B) – 2,91 (10 í.), 2,245 (10 í.), 1,866 (8 í.), 1,811∙10-10 ì 
(8 í.), è C8S3H (ôàçà Õ) – 5,45 (7 í.), 3,36 (7), 3,04 (6), 2,91 
(6 í.), 1,80 (6 í.), 1,692 (10), à òàêæå ïëàçîëèò Ñà3Àl2[OH]4[SiÎ4, 
ÑO2]2 – 3,04 (8), 2,697 (10), 2,205 (8), 1,985∙10-10 ì (8 í.) è 
àíîêñèò Al1-2[ÎÍ]4{Si2Î5}. Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ýòè ñîåäèíåíèÿ ÿâ-
ëÿþòñÿ ïðîäóêòîì âçàèìîäåéñòâèÿ îêñèäà êàëüöèÿ è âëàãè êîíöåíòðà-
òà, àìîðôíîãî êðåìíåçåìà, îêñèäîâ àëþìèíèÿ è âîäû (ïåðâè÷íûé 
àëþìîêðåìíåãåëü – àíîêñèò), îêñèäà êàëüöèÿ è âîäû ñ àëþìîêðåìíå-
ãåëåì (ïëàçîëèò) è àìîðôíûì êðåìíåçåìîì (ÃÑÊ). Âñå ïåðâè÷íûå 
èçâåñòüñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ âûñîêîîñíîâíûìè. 

Íà ñòàäèè ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè è ãèäðàòàöèè â ñðàâíåíèè ñ èñ-
õîäíîé øèõòîé ðåçêî óìåíüøèëîñü êîëè÷åñòâî êâàðöà (èñ÷åçëè ëèíèè 
ñ èíòåíñèâíîñòüþ äî äåâÿòè âêëþ÷èòåëüíî), óâåëè÷èëîñü êîëè÷åñòâî 
áàððàíäèòà (Al, Fe)[PO4]2∙2H2O è äèàñïîðà, ïîÿâèëñÿ ãèäðîãåìàòèò 
β-FeÎ[OH]. Ñîñòàâ íîâîîáðàçîâàíèé â ñðàâíåíèè ñî ñòàäèåé ñìåøå-
íèÿ òàêæå ïðåòåðïåë èçìåíåíèÿ. Íàðÿäó ñ àíîêñèòîì âûÿâëåí âòîðè÷-
íûé ãèäðîàëþìîñèëèêàò (ÃÀÑ) äèêêèò Al2[OH]4{Si2O5} – 1,333 (10 
í.), îáíàðóæåí ãèäðîàëþìèíàò êàëüöèÿ (ÃÀÊ) êàê ïðîäóêò âçàèìî-
äåéñòâèÿ èçâåñòè ñ ãèäðîêñèäàìè àëþìèíèÿ, ïðåäñòàâëåííûé ãåêñàãî-
íàëüíîé ðàçíîâèäíîñòüþ (Ñ4ÀÍ13) – 8,04 (î. ñ., í.), 4,11 (ñð., í.). 
Óâåëè÷èëîñü êîëè÷åñòâî ïëàçîëèòà è èñ÷åç âûñîêîîñíîâíûé Ñ2SÍ 
(Â). Ïîëó÷èëà ðàçâèòèå êàðáîíèçàöèÿ øèõòû (çàôèêñèðîâàíû ìåíåå 
èíòåíñèâíûå ëèíèè ÑàÑO3). 

Â îêàòûøàõ-ñûðöàõ îáíàðóæåíû ìîäèôèêàöèè âîäíûõ îêñèäîâ àëþ-
ìèíèÿ, ñíèçèëîñü ñîäåðæàíèå Ñ4ÀÍ13 (èñ÷åçëà ëèíèÿ 4,11) è êâàðöà 
(îñòàëàñü òîëüêî ëèíèÿ 3,35), èñ÷åç ãèäðîãåìàòèò, ïîÿâèëèñü øåñòè-
âîäíûé êóáè÷åñêèé ÃÀÊ Ñ3ÀÍ6 – 3,35 (ñ.), 2,78 (î. ñ.), 2,305 
(î. ñ.), 2,035 (î. ñ.), 1,673 (ñ.,í.); ãðèíàëèò Få3[ÎÍ]4{Si2O5} – 3,54 
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(8 í.), 2,57 (10 í.) è õëîðîïàë Få4{Si4010}[ÎÍ]8 – 1,542 (9 í.). Ýòè 
ðåçóëüòàòû ìîæíî îáúÿñíèòü íàëè÷èåì äâóõ ïðîöåññîâ. Ïåðâûé çàêëþ-
÷àåòñÿ â ïîñòåïåííîì ïåðåõîäå ãåêñàãîíàëüíîãî ÃÀÊ Ñ4ÀÍ13 â êóáè-
÷åñêèé (Ñ3ÀÍ6). Âòîðîé îáóñëîâëåí âçàèìîäåéñòâèåì ãèäðîãåìàòèòà c 
ïåðâè÷íûìè ãèäðîàëþìîñèëèêàòàìè (àíîêñèòîì è äèêêèòîì) ñ îáðàçî-
âàíèåì æåëåçèñòûõ ãèäðîñèëèêàòîâ òèïà ãðèíàëèòà è õëîðîïàëà è âûäå-
ëåíèåì âîäíûõ îêñèäîâ àëþìèíèÿ. 

Ïðè àâòîêëàâíîé îáðàáîòêå ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå óñâîåíèå 
Ñà(ÎÍ)2 (ôèêñèðóþòñÿ òîëüêî ëèíèè 3,12 è 2,635 ñ èíòåíñèâíîñòüþ 
10), ñâîáîäíîãî êðåìíåçåìà øèõòû è ãåìàòèòà æåëåçîêðåìíåçåìèñòîé 
äîáàâêè. Ãåêñàãîíàëüíûé ïåðâè÷íûé Ñ4ÀÍ13 èñ÷åç ïîëíîñòüþ, óâåëè÷è-
ëîñü êîëè÷åñòâî Ñ3ÀÍ6 (ïîÿâèëñÿ äîïîëíèòåëüíî ðÿä ñèëüíûõ ëèíèé – 
5,15; 4,42; 1,411). Íàéäåíû ÃÀÑ ðàçíîîáðàçíîãî ñîñòàâà. Â ÷àñòíîñòè, 
íàðÿäó ñ ïåðâè÷íûìè àíîêñèòîì è äèêêèòîì çàôèêñèðîâàíû íàêðèò 
Al2[OH]4{Si2O5} – 4,40 (8 í.), 3,55 (10 í.), 2,43 (10 í.), 1,92 (5), 
1,479 (8); ïèðîôèëëèò Àl2[0Í]2{Si4O10} – 3,04 (10), 2,42 (8), 1,63 
(6), 1,480 (9), 1,39 (9 í.), 1,36 (9); ìîíòìîðèëëîíèò 
Àl2[ÎÍ]2{Si4O10}∙mH2O – 5,10 (6 í.), 4,40 (10 í.), 3,09 (8 í.), 2,57 
(10 í.), 1,691 (7), 1,480 (9), 1,282 (7 í.) è ãàëëóàçèò 
Àl4[OH]8{Si4O10}∙4H2O – 4,42 (10 í.), 2,57 (7 í.), 1,480 (10). Âû-
ÿâëåíû æåëåçèñòûå ãèäðîàëþìîñèëèêàòû: ôåððèãàëëóàçèò 
(Fe3+, À14)[OH]8{Si4O10}∙4H2O – 4,42 (10 í.), 3,68 (7), 2,57 
(7 í.), 1,691 (8), 1,480 (10); äàôíèò Fe4Al2[OH]8{Si3AlO10} – 2,015 
(5 í.), 1,543 (6 í.); õëîðèòîèä (Fe2+, Mg)(À1, 
Fe)2[OH]4{À12Si2O10} – 4,40 (10 í.), 2,96 (5), 2,633 (4), 2,367 
(5 í), 2,305 (4), 1,788∙10-10 ì (5 í.). Æåëåçèñòûå ÃÀÑ ÿâëÿþòñÿ, ïî-
âèäèìîìó, ïðîäóêòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ÃÀÑ ñ æåëåçèñòûìè ñèëèêàòàìè, 
÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ îòñóòñòâèåì ãðèíàëèòà è õëîðîïàëà. Ïîëíîñòüþ èñ-
÷åç êàëüöèåâûé ÃÀÑ (ïëàçîëèò), âîçìîæíî, ïåðåéäÿ â ÃÑÊ è ÃÀÑ. 

ÃÑÊ ïðè àâòîêëàâíîé îáðàáîòêå ïðåòåðïåâàþò ðÿä èçìåíåíèé. Òàê, 
íå âûÿâëåíà ôàçà Õ, íî çàôèêñèðîâàíû äðóãèå ñ ìåíüøèì, ÷åì ó ðà-
íåå îáíàðóæåííûõ, îòíîøåíèåì C/S ÃÑÊ òèïà Ñ2SÍ (À) – 4,15 (c., 
í.), 3,27 (c.), 2,795 (cð.), 2,42 (c.), 1,915 (ñð., í.), 1,775 (c.), 1,739 
(ñð., í.), 1,660 (c., í.); Ñ9S4Í3 – 3,11 (î. ñ., í.), 2,26 (c., í.), 1,692 
(c.); Ñ6S3Í (ôàçà Y) – 3,43 (7 í.), 2,282 (10) è Ñ4S3Í – 2,96 
(10), 1,820 (9 í.), 1,735 (10 í.). Êðîìå òîãî, âåðîÿòíû òîáåðìîðèòî-
ïîäîáíûé Ñ2SÍ2 – 3,09 (10 í.), 2,782 (9) , 2,01 (6 í.), 1,82 (9 í.) 
è êñîíîòëèò C6S6Í – 3,04 (10), 2,028 (9), 1,954∙10-10 ì (9 í.). 

Ðåçóëüòàòû ôàçîâîãî àíàëèçà è äåðèâàòîãðàôèè ñîãëàñóþòñÿ ñ äàí-
íûìè ðåíòãåíîãðàôèè. Òàê, ôàçîâûé àíàëèç ïîêàçàë (òàáë. 4.2), ÷òî 
îäíèì èç îñíîâíûõ ïðîöåññîâ â øèõòå ÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ãèäðî-
êñèäà êàëüöèÿ è êðåìíåçåìà ñ îáðàçîâàíèåì âûñîêîîñíîâíûõ ÃÑÊ. 
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Ïðè àâòîêëàâíîé îáðàáîòêå ãèäðîêñèä êàëüöèÿ óñâàèâàåòñÿ ïðàêòè-
÷åñêè ïîëíîñòüþ, ðåçêî ñíèæàåòñÿ îáùåå ñîäåðæàíèå ñâîáîäíîãî êðåì-
íåçåìà, à òàêæå åãî ðàçíîâèäíîñòåé (êâàðöà è îïàëà), ïðè÷åì îòíîñè-
òåëüíî ëó÷øå óñâàèâàåòñÿ îïàë. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü âûñîêîîñíîâíûõ 
ÃÑÊ ïðè àâòîêëàâíîé îáðàáîòêå ïåðåõîäèò â íèçêîîñíîâíûå. Ñóùåñò-
âåííî óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â øèõòå (ñ 0,32 % â èñõîäíîé 
øèõòå äî 0,8–1,82 % ïîñëå ñìåøåíèÿ åå êîìïîíåíòîâ, ãèäðàòàöèè 
èçâåñòè è íà ïîñëåäóþùèõ ñòàäèÿõ ïðîöåññà ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ). 

Ïðè äåðèâàòîãðàôè÷åñêîì àíàëèçå (íà ðèñ. 4.6 ïðåäñòàâëåíû òîëü-
êî äàííûå ÄÒÃ) âûÿâëåíû ýôôåêòû ðàçëîæåíèÿ ãèäðàòèðîâàííûõ 
îêñèäîâ æåëåçà, Ñ3ÀÍ6 è ãèäðàðãèëëèòà (300–400 °Ñ), äåãèäðàòà-
öèè Ñà (ÎÍ)2 è Ñ2SH (À) (450–480 °Ñ), äåêàðáîíèçàöèè ÑàÑO3
(860–880 °Ñ), ÃÑÊ òèïà êñîíîòëèòà è âûñîêîîñíîâíûõ Ñ3SÍ2 è 
Ñ3SÍ2,0–1,5. 

Êîëè÷åñòâî Ñà(ÎÍ)2 ïî õîäó ïðîöåñ-
ñà ñíèæàåòñÿ: â øèõòå – 5–6 %, â îêà-
òûøàõ-ñûðöàõ – 3–4 %, à â àâòîêëàâè-
ðîâàííûõ îêàòûøàõ – ñëåäû. Êîëè÷åñòâî 
ÑàÑÎ3 èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, ðåçêî 
óâåëè÷èâàþòñÿ ïîòåðè ìàññû ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ 300–350 °Ñ. 

Ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûì ìèêðîàíàëèçîì 
â àâòîêëàâèðîâàííûõ îêàòûøàõ âûÿâëåíî 
íåñêîëüêî íàèáîëåå òèïè÷íûõ êîìáèíàöèé 
ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ. Â ÷àñòíîñòè, 
ìîæíî âûäåëèòü òðè ñëó÷àÿ ðàñïðåäåëå-
íèÿ êàëüöèÿ. Â ïåðâîì èìååòñÿ äîñòàòî÷-
íî òåñíûé êîíòàêò ïëîòíûõ æåëåçîñîäåð-
æàùèõ è ÷èñòî êàëüöèåâûõ ÷àñòèö áåç 
ñóùåñòâåííûõ ïðèçíàêîâ âçàèìîäåéñòâèÿ 
ìåæäó íèìè (ðèñ. 4.7, à). Âî âòîðîì 
ñëó÷àå íà æåëåçîñîäåðæàùèõ ÷àñòèöàõ ñ 
ðàçâèòîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ, î÷åâèä-
íî ïûëè, àäñîðáèðîâàíû ÷àñòèöû èçâåñòè 
(êðåìíèÿ è àëþìèíèÿ â ýòèõ àññîöèàöèÿõ 
íåò) (ðèñ 4.7, á). È íàêîíåö, âî ìíîãèõ 
ñëó÷àÿõ êàëüöèé íàõîäèòñÿ â ñî÷åòàíèè ñ 
êðåìíèåì, îáðàçóÿ ÃÑÊ (ðèñ. 4.7, â). 
Ýòè ÃÑÊ ìîãóò çàíèìàòü ïîðîâîå ïðî-

Ðèñ. 4.6. ÄÒÃ-êðèâûå 
øèõòû ïîñëå ñìåøåíèÿ 
(1) è ìåõàíè÷åñêîé àê-
òèâàöèè (2), îêàòû-
øåé-ñûðöîâ (3) è àâ-
òîêëàâèðîâàííûõ îêà-

òûøåé (4)
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ñòðàíñòâî, àäñîðáèðîâàòüñÿ íà ïîâåðõíîñòè âûñîêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö 
ïûëè èëè ïëîòíûõ ÷àñòèö ÎÌÊ. 

Ðèñ. 4.7. Òèïè÷íûå ñëó÷àè ðàñïðåäåëåíèÿ Ca â àâòîêëàâèðîâàí-
íûõ îêàòûøàõ ñ öèêëîííîé ïûëüþ 

à – Ñà â êîíòàêòå ñ ïëîòíîé Fe-ñîäåðæàùåé ÷àñòèöåé; á – Ñà â àñ-
ñîöèàöèè ñ äèñïåðñíîé Fe-ñîäåðæàùåé ÷àñòèöåé; â – Ñà â àññîöèàöèè 

ñ êðåìíèåì 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êðóïíûå ÷àñòèöû êâàðöà â øèõòå ñîõðàíÿ-
þòñÿ, ò.å. ÃÑÊ ñèíòåçèðóþòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ìåëêîäèñïåðñíûõ 
÷àñòèö êðåìíåçåìà è èçâåñòè. 

Ïî ñîâîêóïíîñòè âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé ìåõàíèçì ñòðóêòóðî-
îáðàçîâàíèÿ â èçó÷åííûõ ñèñòåìàõ ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó (Ëîòîø, 
1988, ñ. 82–90). 

Ñìåøåíèå âëàæíîãî æåëåçîðóäíîãî êîíöåíòðàòà, âûñîêîäèñïåðñíîé 
æåëåçîêðåìíåçåìèñòîé äîáàâêè è íåãàøåíîé èçâåñòè äàåò íà÷àëî ïðî-
öåññó ãèäðîêñèëèðîâàíèÿ îêñèäîâ êàëüöèÿ, àëþìèíèÿ è êðåìíèÿ ñ îáðà-
çîâàíèåì Ñà(ÎÍ)2, àëþìîãåëÿ è êðåìíåãåëÿ, à òàêæå ïðîäóêòîâ èõ 
âçàèìîäåéñòâèÿ òèïà âûñîêîîñíîâíûõ ÃÑÊ è êàëüöèåâûõ ÃÀÑ. Ñâåæå-
îáðàçîâàííûå âûñîêîäèñïåðñíûå íîâîîáðàçîâàíèÿ âñòóïàþò â õåìîñîðá-
öèîííîå âçàèìîäåéñòâèå ñ âûñîêîðàçâèòîé ïîâåðõíîñòüþ êîíöåíòðàòà è 
äîáàâîê. Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò îðèåíòàöèîííî-ðàçìåðíîå ñîîòâåòñòâèå 
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ðÿäà èñõîäíûõ ìèíåðàëîâ øèõòû è íîâîîáðàçîâàíèé, íàïðèìåð òðèãî-
íàëüíîãî ãåìàòèòà è ãåêñàãîíàëüíûõ ïîðòëàíäèòà è êâàðöà (à = 5,029, 
4,92 è 4,903∙10-10 ì ñîîòâåòñòâåííî). Íîâîîáðàçîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû 
âûñîêîîñíîâíîé ìîäèôèêàöèåé (ôàçîé X), êîëè÷åñòâî èõ, à òàêæå ïëà-
çîëèòà è ÃÑÀ óâåëè÷èâàåòñÿ. Êðîìå òîãî, ïîÿâëÿåòñÿ ïåðâè÷íûé ÃÀÊ 
(Ñ4ÀÍ13) êàê ïðîäóêò ðåàêöèè èçâåñòè è âîäíûõ îêñèäîâ àëþìèíèÿ. 

Ïðè ïîñëåäóþùåì îêîìêîâàíèè è â îêàòûøàõ-ñûðöàõ èçìåíåíèÿ 
ìåíåå çíà÷èòåëüíû. Çäåñü ìîæíî îòìåòèòü äâà ïðîöåññà. Ïåðâûé çà-
êëþ÷àåòñÿ â ïîñòåïåííîì ïåðåõîäå ãåêñàãîíàëüíîãî Ñ4ÀÍ13 â êóáè÷å-
ñêèé ÃÀÊ (Ñ3ÀÍ6). Âòîðîé îáóñëîâëåí âçàèìîäåéñòâèåì ãèäðîãåìà-
òèòà ñ ïåðâè÷íûìè ÃÑÀ (àíîêñèòîì è äèêêèòîì) ñ îáðàçîâàíèåì æå-
ëåçèñòûõ ãèäðîñèëèêàòîâ òèïà ãðèíàëèòà è õëîðîïàëà è âûäåëåíèåì 
âîäíûõ îêñèäîâ àëþìèíèÿ.  

Íàèáîëåå ñóùåñòâåííû èçìåíåíèÿ ñîñòàâà íîâîîáðàçîâàíèé ïðè òå-
ïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêå. Íà ýòîé ñòàäèè ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè 
ïîëíîå ñâÿçûâàíèå Ñà(ÎÍ)2, ñâîáîäíîãî êðåìíåçåìà øèõòû è ãåìàòè-
òà æåëåçîêðåìíåçåìèñòîé äîáàâêè. Ïåðâè÷íûå âûñîêîîñíîâíûå ÃÑÊ 
ïåðåõîäÿò âî âòîðè÷íûå íèçêîîñíîâíûå, à ãåêñàãîíàëüíûé ÃÀÊ – â 
êóáè÷åñêèé. Íèçêîîñíîâíûå ÃÑÊ ðåíòãåíîàìîðôíû. Èíòåíñèâíî ãèä-
ðàòèðóþòñÿ ñèëèêàòíàÿ è àëþìèíàòíàÿ ñîñòàâëÿþùèå øèõòû ñ ñèíòå-
çîì ÃÑÀ è ãèäðîàëþìîñèëèêàòîâ ðàçíîîáðàçíîãî ñîñòàâà. Ïîñëåäíèå 
âçàèìîäåéñòâóþò ñ îêñèäîì æåëåçà, îáðàçóÿ æåëåçèñòûå ÃÑÀ è àëþ-
ìîñèëèêàòû. Ïîëíîñòüþ èñ÷åçàþò êàëüöèåâûå ÃÑÀ (ïëàçîëèò), âîç-
ìîæíî, ïåðåõîäÿ â ÃÑÊ è ïðîñòî ÃÑÀ. Ðàçâèòèå ïîëó÷àþò êîíòàêò-
íûå çîíû, ïðåäñòàâëåííûå æåëåçî-êàëüöèåâûìè ñîåäèíåíèÿìè. 

Ïðè âñåì ìíîãîîáðàçèè ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåññîâ ïðîñëåæèâàåòñÿ 
îïðåäåëåííàÿ ñâÿçü ìåæäó ïðî÷íîñòüþ è ìèíåðàëüíûì ñîñòàâîì íîâîîá-
ðàçîâàíèé â çàïàðåííûõ îáðàçöàõ. Â ÷àñòíîñòè, áîëåå ñëàáûå îêàòûøè 
(ïðîáà 5) îòëè÷àþòñÿ ìåíüøèì íàáîðîì íîâîîáðàçîâàíèé. Èç ÃÑÊ â 
íèõ èäåíòèôèöèðîâàí ëèøü âûñîêîîñíîâíûé C2SH (A), à èç ÃÑÀ – 
òîëüêî ïåðâè÷íûå àíîêñèò è äèêêèò. Íàèáîëåå ïðî÷íûå îêàòûøè (ïðî-
áû 1–3) õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøèì ÷èñëîì íîâîîáðàçîâàíèé, â òîì ÷èñ-
ëå âûñîêîîñíîâíûõ (C2SH (A), C9S4H3, ôàçà γ) è íèçêîîñíîâíûõ 
(êñîíîòëèò) ÃÑÊ, ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ (êðîìå ìîíòìîðèëëîíèòà ) 
ÃÑÀ, íàëè÷èåì äàôíèòà (ïðîáà 2). Ïðîáà 4 çàíèìàåò ïðîìåæóòî÷íîå 
ïîëîæåíèå, îòëè÷àÿñü ðàçíîîáðàçèåì âûñîêîîñíîâíûõ ÃÑÊ (C9S4H3, 
ôàçà γ, ôîøàãèò, C2SH2) è îòñóòñòâèåì íèçêîîñíîâíûõ, ìåíüøèì ðàç-
âèòèåì ïðîöåññà ãèäðàòàöèè àëþìîñèëèêàòíîé ñîñòàâëÿþùåé (íåò ãàë-
ëóàçèòà è ôåððèãàëëóàçèòà). Ìîæíî îòìåòèòü òàêæå áîëüøóþ ïðî÷-
íîñòü îêàòûøåé ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì êàëüöèòà.  

Ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè çàïàðåííûõ îêàòûøåé ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè æåëåçîêðåìíåçåìèñòîé äîáàâêè (öèêëîííîé ïûëè) ïî 
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ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòî èçâåñòêîâîé ñâÿçêîé ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì 
îáðàçîì.  

Ââåäåíèå äîáàâêè ñïîñîáñòâóåò ïðàêòè÷åñêè 100 %-ó óñâîåíèþ àê-
òèâíîãî îêñèäà êàëüöèÿ, îáðàçîâàíèþ æåëåçèñòûõ ÃÑÀ è ÃÀÑ ñ ðàç-
ëè÷íîé ñòåïåíüþ çàìåùåíèÿ îêñèäîâ àëþìèíèÿ îêñèäàìè æåëåçà. Ñèí-
òåç æåëåçîñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé, òâåðäîñòü êîòîðûõ, ïî äàííûì 
Í.À. Ñìîëüÿíèíîâà (äî 6,5) (Ñìîëüÿíèíîâ), âûøå, ÷åì ÃÀÑ è ÃÑÀ 
(1–3), áîëüøîå êîëè÷åñòâî íèçêîîñíîâíûõ ÃÑÊ, ñèíòåç êîòîðûõ ïðè 
ÒÂÎ îáóñëîâëåí íàëè÷èåì ñâîáîäíîãî êðåìíåçåìà äîáàâêè, èíòåíñèâ-
íîå ðàçâèòèå êîíòàêòíûõ çîí íà åå ãðàíèöå ñ âÿæóùèì îïðåäåëÿåò â 
êîíå÷íîì èòîãå ðåçêîå (â íåñêîëüêî ðàç) óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè îáðàç-
öîâ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ðàçíèöà â ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå çàïàðåííûõ 
îêàòûøåé – îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ â ðàçä. 4.1 è 4.2. 

Îäíàêî ïðî÷íîñòü çàïàðåííûõ îêàòûøåé îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî 
ìèíåðàëüíûì ñîñòàâîì ñâÿçîê, íî è, â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè ñòàòè-
ñòè÷åñêîé îáðàáîòêè, ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ïîðèñòîñòè. Äëÿ èññëå-
äîâàííûõ ïðîá îêàòûøåé (Ðñæ = 910–2210 Í, ïîðèñòîñòü ε = 25,1–
32,0 %) çàâèñèìîñòü ïåðåäàåòñÿ óðàâíåíèåì (4.3) ñ êîýôôèöèåíòîì 
êîððåëÿöèè, ðàâíîì -0,52: 

Ðñæ = 377,3 – 8,01ε.   (4.3) 

Èññëåäîâàíèÿ ñ äðóãèìè äîáàâêàìè (ÃÌÊ íàòóðàëüíûé è ïðîêà-
ëåííûé, õâîñòû ÃÌÎ) äàëè àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû, ïîýòîìó îãðàíè-
÷èìñÿ êîíñòàòàöèåé îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé, îáóñëîâëåííûõ èõ ïðèñóò-
ñòâèåì. Îíè ñîñòîÿò â òîì, ÷òî â ñðàâíåíèè ñ ÷èñòî èçâåñòêîâîé ñâÿç-
êîé óñèëèâàþòñÿ ïðîöåññû ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, â òîì 
÷èñëå àäñîðáöèîííûå è õèìè÷åñêèå, îáðàçîâàíèå êîíòàêòíûõ çîí. Ñó-
ùåñòâåííî ðàçâèò ñèíòåç æåëåçîñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé, â ÷àñòíîñòè, 
ïðè ÒÂÎ – ôàðàòñèõèòà (Al, Fe)2[OH]2{Si4O10}∙mH2O, íîíòðîíèòà 
(Fe, Al)2[OH]2{Si4O10}∙mH2O è êðîíñòåäòèòà 
Fe4(Fe, Al)2[OH]8{(Si, Al)4O10}, èìåþùèõ ñëîèñòîå ñòðîåíèå, äî-
ïîëíèòåëüíûå ñëîè [OH] (êðîíñòåäòèò) èëè äîïîëíèòåëüíîå (ïåðå-
ìåííîå) êîëè÷åñòâî âîäû (ôàðàòñèõèò, íîíòðîíèò). 

Â çàêëþ÷åíèå ïðèâåäåì õèìè÷åñêèé ñîñòàâ æåëåçîñîäåðæàùèõ íî-
âîîáðàçîâàíèé (Ìèõååâ) è, äëÿ ñðàâíåíèÿ, ïèðîôèëëèòà. 
Ìèíåðàë SiO2 Al2O3 Fe2O3 H2Oñâÿç. Ï.Ï.Ï. 
ïèðîôèëëèò 54 29 0,17 – 5,7 
ôåððèãàëëóàçèò 47 25 10 – 11,5 
ôàðàòñèõèò 42 23 15 19 – 
íîíòðîíèò 44 5 30 16,5 – 
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Êàê âèäíî, â æåëåçîñîäåðæàùèõ ÃÀÑ è ÃÑÀ îêñèä àëþìèíèÿ 
ôàêòè÷åñêè íàöåëî ìîæåò áûòü çàìåùåí (èçîìîðôíî) îêñèäàìè æåëåçà 
ïðè ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé èõ ñóììå. 

4.5. Ðåçþìå 

Âûÿâëåíû ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, èìåþùèå ìåñòî âî âëàæ-
íûõ èçâåñòüñîäåðæàùèõ æåëåçîðóäíûõ øèõòàõ íà ñòàäèÿõ èõ ïîäãî-
òîâêè, âûëåæèâàíèÿ, îêîìêîâàíèÿ è òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè. 

Èçìåíåíèÿ íà÷èíàþòñÿ óæå ïðè ñìåøåíèè êîìïîíåíòîâ øèõòû è åå 
âûëåæèâàíèè. 

Ïåðâîíà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ ñâîäèòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ê ìîíîìîëåêó-
ëÿðíîé àäñîðáöèè èçâåñòè íà ïîâåðõíîñòè êîíöåíòðàòà, ïîëó÷àÿ ïðåä-
ïî÷òèòåëüíîå ðàçâèòèå íà ÷àñòèöàõ àäñîðáåíòà, èìåþùèõ îðèåíòàöèîí-
íî-ðàçìåðíîå ñîîòâåòñòâèå ñ îêñèäîì è ãèäðîêñèäîì êàëüöèÿ. Ïàðàë-
ëåëüíî èäóò ïðîöåññû ãèäðîôèëèçàöèè ïîâåðõíîñòè ðóäíûõ ÷àñòèö, 
îáóñëîâëåííûå âçàèìîäåéñòâèåì èõ íàèáîëåå õèìè÷åñêè àêòèâíûõ êîì-
ïîíåíòîâ (îêñèäîâ àëþìèíèÿ, êðåìíèÿ, æåëåçà) è ñîïðîâîæäàåìûå 
ñèíòåçîì ãèäðîãåìàòèòà è àëþìîêðåìíåãåëåé. 

Àäñîðáèðîâàííûå ñîåäèíåíèÿ ðåàãèðóþò ñ ãèäðîôèëèðîâàííîé ïî-
âåðõíîñòüþ è ïðîäóêòàìè ãèäðàòàöèè ðóäíîé ÷àñòè, âîçíèêàåò ðÿä 
âòîðè÷íûõ íîâîîáðàçîâàíèé (ãèäðîñèëèêàòû êàëüöèÿ, àëþìèíèÿ è äð.) 
Ïðîäóêòû âçàèìîäåéñòâèÿ îáðàçóþò ïåðåõîäíûå (êîíòàêòíûå) çîíû íà 
ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ñ ðóäíîé ÷àñòüþ, à òàêæå çàïîëíÿþò ïîðîâîå 
ïðîñòðàíñòâî. Èòîãîì ÿâëÿåòñÿ ñîòîâàÿ ñòðóêòóðà íîâîîáðàçîâàíèé, 
ñêðåïëÿþùàÿ êîìïîíåíòû øèõòû. Àíàëîãîì ñîòîâîé ñòðóêòóðû ÿâëÿåò-
ñÿ ïðåäëîæåííàÿ ïîçäíåå Â.È. Ñîëîìàòîâûì ïîëèñòðóêòóðíàÿ (êëà-
ñòåðíàÿ) ìîäåëü êîìïîçèöèîííûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ (Ñîëîìà-
òîâ). Íàëè÷èå âûñîêîäèñïåðñíûõ íîâîîáðàçîâàíèé â îêàòûøàõ-ñûðöàõ 
ïîâûøàåò èõ ïðî÷íîñòü, êîòîðàÿ â 3–5 ðàç âûøå, ÷åì â îêàòûøàõ áåç 
õèìè÷åñêè àêòèâíûõ ñâÿçîê. 

Ïðè òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêå ïðåèìóùåñòâåííîå ðàçâèòèå ïî-
ëó÷àåò ñèíòåç âûñîêî- è íèçêîîñíîâíûõ ÃÑÊ. ×àñòü èçâåñòè èç-çà äå-
ôèöèòà êðåìíåçåìà îñòàåòñÿ íåóñâîåííîé è, ðàñòâîðÿÿ îêñèä æåëåçà, 
ïåðåõîäèò â êâàçèãèäðàò îêñèäà êàëüöèÿ. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè îêñèäà 
àëþìèíèÿ ñ æåëåçîðóäíîé ÷àñòüþ êîíöåíòðàòà è èçâåñòüþ îáðàçóåòñÿ 
íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ãèäðîàëþìîôåððèòîâ êàëüöèÿ.  

Íà ñêîðîñòü è ïîëíîòó ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âëèÿåò ðÿä 
ôàêòîðîâ, èç êîòîðûõ íàèáîëåå ñóùåñòâåííû ìåõàíè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ 
øèõòû, ïðîäîëæèòåëüíîñòü åå âûäåðæêè, äîáàâêè. 
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Ìåõàíè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ øèõòû ïîâûøàåò àêòèâíîñòü åå êîìïîíåí-
òîâ, ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ ãåëåé îêñèäîâ àëþìèíèÿ, êðåìíèÿ, æå-
ëåçà, áîëüøåé ïîëíîòå ïðîòåêàíèÿ ãèäðîñèëèêàòíîãî ñèíòåçà, ÷òî ïîä-
íèìàåò ïðî÷íîñòü îêàòûøåé. Îíà òàêæå óñèëèâàåò àäñîðáèðóåìîñòü 
èçâåñòè ðóäíîé ÷àñòüþ, ïðè ýòîì ñêîðîñòü è òåïëîòà åå ãèäðàòàöèè 
óìåíüøàþòñÿ, ÷òî ïðåäîòâðàùàåò äåñòðóêöèþ, íàáëþäàåìóþ â îêàòû-
øàõ èç íåàêòèâèðîâàííûõ øèõò. 

Óâåëè÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûäåðæêè øèõòû è îêîìêîâàíèÿ 
ñïîñîáñòâóåò íàêîïëåíèþ â îêàòûøàõ íèçêîîñíîâíûõ ÃÑÊ, óãëóáëÿåò 
ãèäðàòàöèþ ãëèíîçåìèñòîé è êðåìíåçåìèñòîé ñîñòàâëÿþùåé êîíöåíòðà-
òà, âçàèìîäåéñòâèå àëþìî- è êðåìíåãåëåé ñ ñèíòåçîì ñîåäèíåíèé òèïà 
àíîêñèòà è ïèðîôèëëèòà, ñòèìóëèðóåò ñðàùèâàíèå íîâîîáðàçîâàíèé ñ 
ïîâåðõíîñòüþ êîíöåíòðàòà è ïîÿâëåíèå êîíòàêòíûõ çîí ìåæäó íèìè. 
Ïðè ýòîì ïðî÷íîñòü îêàòûøåé óâåëè÷èâàåòñÿ. 

Ïðî÷íîñòü îêàòûøåé ñóùåñòâåííî ïîâûøàåòñÿ ïðè ââåäåíèè â 
øèõòó âûñîêîäèñïåðñíûõ æåëåçî-êðåìíåçåìèñòûõ äîáàâîê, êîòîðûå 
îáëàäàþò âûñîêîé àäñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê èç-
âåñòè, óâåëè÷èâàþò ïîëíîòó åå óñâîåíèÿ, ÷èñëî êîíòàêòíûõ çîí è îáó-
ñëîâëèâàþò ïîÿâëåíèå íèçêîîñíîâíûõ ÃÑÊ è æåëåçèñòûõ ÃÀÑ è ÃÑÀ 
ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ çàìåùåíèÿ îêñèäîâ àëþìèíèÿ è êðåìíèÿ îêñè-
äîì æåëåçà. Ýòè äîáàâêè â ñî÷åòàíèè ñ èçâåñòüþ ïðåäñòàâëÿþò íîâûé 
êëàññ âÿæóùèõ äëÿ îêóñêîâàíèÿ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ øèõò, îáåñïå÷èâàþò 
ãîðàçäî áîëüøóþ ïðî÷íîñòü îêàòûøåé è ìåíüøóþ ñòåïåíü ðàçóáîæè-
âàíèÿ èõ ïóñòîé ïîðîäîé â ñðàâíåíèè ñ ïðèìåíÿåìûì â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ áåíòîíèòîì. 

Ñîïîñòàâëåíèå ïðîöåññîâ ãèäðàòàöèè è ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ â 
ñèñòåìàõ æåëåçîðóäíûé êîíöåíòðàò – ÏÖÊ è æåëåçîðóäíûé êîíöåíò-
ðàò – èçâåñòü ïîêàçûâàåò, ÷òî â îñíîâíûõ ÷åðòàõ îíè ñîâïàäàþò êàê 
ïî ñîñòàâó íîâîîáðàçîâàíèé, òàê è ïî îñíîâíûì ñòàäèÿì óïðî÷íåíèÿ. 
Îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå â íèõ èìåþò ñèíòåç ÃÑÊ, âçàèìîäåéñòâèå 
íîâîîáðàçîâàíèé è ïîâåðõíîñòè ðóäíîé ÷àñòè, âîçíèêíîâåíèå êîíòàêò-
íûõ çîí, îðèåíòàöèîííî-ðàçìåðíîå ñîîòâåòñòâèå. Ñòåïåíü ó÷àñòèÿ ðóä-
íîãî êîìïîíåíòà â ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèÿõ îïðåäåëÿåòñÿ åãî 
õèìèêî-ìèíåðàëîãè÷åñêèì ñîñòàâîì è òåìïåðàòóðîé. 

Ãèäðàâëè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü êîìïîíåíòîâ äèñïåðñíûõ ìåòàëëóð-
ãè÷åñêèõ øèõò â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîæåò áûòü áîëåå âûñîêîé, ÷åì ó ñòàí-
äàðòíîãî ìàòåðèàëà – êâàðöåâîãî ïåñêà. 
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