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Г Л А В А  С Е Д Ь М А Я

Âçàèìîäåéñòâèå èçâåñòè ñ òîíêîäèñïåðñíûìè 

îòõîäàìè 

Â ïîñëåäíèå ãîäû óõóäøèëàñü ýêîëîãè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà â ðÿäå ðå-
ãèîíîâ ñòðàíû, îñîáåííî ñ ðàçâèòûìè ãîðíî-ñûðüåâûìè, õèìèêî-
ìåòàëëóðãè÷åñêèìè è ýíåðãåòè÷åñêèìè êîìïëåêñàìè. Â íèõ îáðàçóåòñÿ 
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïûëåé, øëàìîâ, îñàäêîâ è äðóãèõ òåõíîãåííûõ 
ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå âûçûâàþò íå òîëüêî ïðîáëåìû ñ èõ ñêëàäèðîâà-
íèåì, îñîáåííî ïðè âîçðàñòàþùåì äåôèöèòå ñâîáîäíûõ ïëîùàäåé, íî 
è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå âòîðè÷íûõ ñûðüåâûõ ðåñóðñîâ, 
òàê êàê ñîäåðæàò èçâëåêàåìûå â îñíîâíîì ïðîèçâîäñòâå ýëåìåíòû 
(æåëåçî, öâåòíûå ìåòàëëû è ò.ï.) â êîëè÷åñòâàõ, çà÷àñòóþ íå óñòó-
ïàþùèõ èëè ñðàâíèìûõ ñ èìåþùèìèñÿ â ðóäàõ è êîíöåíòðàòàõ. Ïî-
ñêîëüêó òåõíîãåííûå ïðîäóêòû ïîÿâëÿþòñÿ â ðàçíûõ ïåðåäåëàõ, ýòî 
ïðåäîïðåäåëÿåò ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ, 
õèìè÷åñêîãî, ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâîâ è äèñïåðñíîñòè. Íàìè èçó÷åí 
ðÿä êîìêóåìûõ øèõò íà îñíîâå òåõíîãåííûõ ìàòåðèàëîâ, âåñüìà îòëè-
÷àþùèõñÿ ýòèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, îêàçûâàþùèìè ñèëüíîå âëèÿíèå íà 
ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âÿæóùèìè. Êàê è â èññëåäîâàíèÿõ ñ ðóä-
íûìè êîíöåíòðàòàìè, öåëü èõ ñîñòîÿëà â âûÿâëåíèè îáùèõ çàêîíîìåð-
íîñòåé è â îïðåäåëåíèè îñîáåííîñòåé ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, 
ïðèñóùèõ äàííûì ñèñòåìàì. 

7.1. Ãèäðàâëè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ïûëåé, øëàìîâ, 

îñàäêîâ ñòî÷íûõ âîä 

Ðàíåå ïîêàçàíî, ÷òî ãèäðàâëè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ðóäíûõ êîíöåíòðà-
òîâ ìîæåò áûòü ðàâíîé èëè ïðåâûøàòü èìåþùóþñÿ ó ìèíåðàëüíûõ 
äîáàâîê (ðàçä. 4.3). Â ñâîþ î÷åðåäü, îíà çàìåòíî âëèÿåò íà ïðîöåññû 
ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ è çàâèñèò îò äèñïåðñíîñòè è âåùåñòâåííîãî ñî-
ñòàâà. Òåõíîãåííûå ìàòåðèàëû îòëè÷àþòñÿ áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì 
ýòèõ ñâîéñòâ, â ñâÿçè ñ ÷åì íàìè èçó÷åíà ãèäðàâëè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü 
ðÿäà òàêèõ ïðîäóêòîâ. 
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7.1.1. Îáúåêòû è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ âûáðàëè ìàòåðèàëû, ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî äèñ-
ïåðñíîñòè íà äâà ïîðÿäêà (îò 1,0 äî 100 ì2/ã è áîëåå). Ñðåäè íèõ (â 
ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè) – èçìåëü÷åííàÿ ïðîêàòíàÿ 
îêàëèíà Íîâîëèïåöêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà (ÍËÌÊ), çà-
ìàñëåííûé øëàì Ñèíàðñêîãî òðóáíîãî çàâîäà (ÑÒÇ), îáåçìàñëåííûé 
øëàì Ïåðâîóðàëüñêîãî íîâîòðóáíîãî çàâîäà (ÏÍÒÇ), äîìåííûé 
øëàì Êóçíåöêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà (ÊÌÊ), ïûëü ôåððîñ-
ïëàâíîãî ïðîèçâîäñòâà Êóçíåöêîãî ôåððîñïëàâíîãî çàâîäà (ÊÔÇ), 
äâà òèïà îñàäêîâ ñòî÷íûõ âîä Óðàëüñêîãî êîìïðåññîðíîãî çàâîäà 
(ÓÊÇ). Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî èññëåäîâàíèÿì 
õèìèêî-ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà ìàòåðèàëîâ (Ëîòîø, 1997; Ëîòîø, 
1998, №8; Ëîòîø, 1998, №10). 

Îêàëèíà ÍËÌÊ èçìåëü÷àëàñü äî êðóïíîñòè 95 % êë -74 ìêì, 
èìåëà âíåøíþþ óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü 1200 ñì2/ã è ïî âåùåñòâåííî-
ìó ñîñòàâó ïðèáëèæàëàñü ê ìàãíåòèòó. 

Ïðîáà øëàìà ÑÒÇ (ñîñòàâ ïðåäñòàâëåí â ïðèëîæåíèè 1, ñòðîêà 30) 
ñîäåðæàëà ìàñëî â êîëè÷åñòâå, áëèçêîì ê ñðåäíåìó (10–15 %), õàðàê-
òåðèçîâàëàñü ïîëíîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 1,07 ì2/ã è, ïî äàííûì 
ðåíòãåíî- è äåðèâàòîãðàôèè, áûëà ïðåäñòàâëåíà ìàãíåòèòîì, ãåìàòèòîì, 
âþñòèòîì, ãèäðîêñèäàìè æåëåçà, ñèëëèìàíèòîì Al2O3∙SiO2. 

Îáåçìàñëåííûé øëàì ÏÍÒÇ ïîëó÷åí åãî ïðîêàëêîé ïðè 800 °Ñ 
(ñîñòàâ áëèçîê ê ïðåäñòàâëåííîìó â ïðèëîæåíèè 1, ñòðîêà 53). Îí 
èìåë âíåøíþþ è ïîëíóþ ïîâåðõíîñòè ñîîòâåòñòâåííà 0,24 è 2,16 ì2/ã. 
Åãî âåùåñòâåííûé ñîñòàâ: îêñèäû æåëåçà (ãåìàòèò, ìàãíåòèò, âþñòèò), 
èëüìåíèò FeTiO3 , îëèâèí (Mg, Fe)2SiO4 è ãèäðàðãèëëèò. 

Äîìåííûé øëàì ÊÌÊ (ïðèëîæåíèå 1, ñòðîêà 51) ïðè âíåøíåé è 
ïîëíîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè 0,31 è 15,9 ì2/ã ñîñòîÿë èç ãåìàòèòà, 
ìàãíåòèòà, êàëüöèòà, öèíêèòà ZnO, ëèòàðãèòà PbO, íåñêâåãîíèòà 
MgCO3∙H2O, àíãèäðèòà CaSO4 è óãëåðîäà, ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ ïðèâåäåíû äàëåå. 

Ïûëü ôåððîñïëàâíîãî ïðîèçâîäñòâà â îñíîâíîì ñîäåðæàëà îêñèäû 
êðåìíèÿ (áîëåå 95 %), èìåëà ïîëíóþ óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü 22 ì2/ã 
(Ñòîðîæåíêî…) è íå ïðîÿâèëà ðåíòãåíîâñêèõ è äåðèâàòîãðàôè÷åñêèõ 
ðåôëåêñîâ. 

Îñàäêè ÓÊÇ áûëè ïðåäñòàâëåíû ïðîáàìè ðåçåðâóàðà-íàêîïèòåëÿ 
(ÐÍ) è ñòàíöèè íåéòðàëèçàöèè ñòî÷íûõ âîä ãàëüâàíè÷åñêîãî ïðîèç-
âîäñòâà (ÑÍ). Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èõ ðàçíîîáðàçåí. Ïîìèìî ñîåäèíå-
íèé, ïðèâåäåííûõ â ïðèëîæåíèè 1 (ñòðîêè 37, 42), ñëåäóåò îòìåòèòü 
íàëè÷èå â íèõ, %: 1,53 è 0,69 R2O; 5,7 è 17,4 P2O5; 4,1 è 
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7,8 Cr2O3; 1,8 è 1,4 CuO; 1,2 è 1,5 ZnO; ïðèìåðíî 0,4 CdO. Ìèíå-
ðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ èõ òàêæå ïåñòð è ðàññìàòðèâàåòñÿ íèæå. Îíè 
èìåþò âåñüìà âûñîêèå óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü, ìàêñèìàëüíóþ ìîëå-
êóëÿðíóþ (ÌÌÂ) è ìàêñèìàëüíóþ êàïèëëÿðíóþ (ÌÊÂ) âëàãîåìêî-
ñòè, íèçêèå íàñûïíóþ è èñòèííóþ ïëîòíîñòè. 

Ïðîáà Sâí, ì
2/ã ÌÌÂ, % ÌÊÂ, % ρíàñ, ã/ñì

3 ρèñò, ã/ñì
3

ÐÍ 1,08 48 190 0,52 3,27 
ÑÍ 1,31 59 257 0,42 3,15 

Ïîëíàÿ óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü àíàëîãè÷íûõ ïîðîøêîâ îöåíèâàåòñÿ â 
95–320 ì2/ã (Becker…; Mathien…) 

Èññëåäîâàíèÿ âûÿâèëè ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå âåëè÷èí ãèäðàâëè-
÷åñêîé àêòèâíîñòè òåõíîãåííûõ ïðîäóêòîâ. Îêàëèíà ÍËÌÇ, çàìàñëåí-
íûé øëàì ÑÒÇ ïîãëîùàþò òîëüêî äåñÿòûå äîëè ìèëëèãðàììà îêñèäà 
êàëüöèÿ íà 1 ã ìàññû. Ñîïîñòàâëåíèå ýòîãî êîëè÷åñòâà ñ äàííûìè 
òàáë. 4.1 ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ îêàëèíû ÍËÌÇ îíî áëèçêî, à äëÿ øëà-
ìà ÑÒÇ çàìåòíî íèæå, ÷åì â êîíöåíòðàòàõ ñ ñîïîñòàâèìîé óäåëüíîé 
ïîâåðõíîñòüþ (êà÷êàíàðñêîì ìàãíåòèòîâîì, õðîìîâîì, ìàðãàíöåâîì). 

Îáåçìàñëåííûé øëàì ÑÒÇ ïîãëîùàåò 6–8 ìã ÑàÎ íà 1 ã ìàññû, 
ïðè÷åì ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå äîñòèãàåòñÿ íå ïîçäíåå 6 ñóò, ÷òî ñîâïàäà-
åò ñ äàííûìè ïî ãèäðàâëè÷åñêîé àêòèâíîñòè ÎÌÊ (òàáë. 4.1), èìåþùå-
ãî òîò æå óðîâåíü óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè. Äåðèâàòîãðàôè÷åñêèé è ðåíòãå-
íîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ïðîáû äî è ïîñëå êîíòàêòà ñ íàñûùåííûì ðàñòâî-
ðîì Ñà(ÎÍ)2 óñòàíîâèë èçìåíåíèå åå ñîñòàâà. Íà ðåíòãåíîãðàììå êî-
íå÷íîãî îáðàçöà îòñóòñòâóþò àíàëèòè÷åñêàÿ (íåïåðåêðûòàÿ) ëèíèÿ 2,245 
(7) îëèâèíà, ëèíèè èëüìåíèòà (ñ èíòåíñèâíîñòüþ 1–3), Fe2O3 (èíòåí-
ñèâíîñòü 3 è ìåíåå), Fe3O4 (4 è ìåíåå). Íàéäåíû íîâîîáðàçîâàíèÿ: 
C3AH6 – 3,36 (ñ., í.), 2,80 (î. ñ.), 2,295 (î. ñ., í.), 2,035 (ñ.), 
1,672 (ñ.); ïëàçîëèò – 3,05 (8 í.), 2,707 (10), 2,235 (8 í.); êàëüöèò – 
3,05 (10 í.), 2,295 (6 í.), 2,106 (7), 1,92 (8 í.), 1,882 (9), 1,605 
(6 í.), 1,516 (6), 1,051∙10-10 ì (10). Äåðèâàòîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ïîêà-
çàë èñ÷åçíîâåíèå â íåì ýôôåêòîâ ðàçëîæåíèÿ ãèäðîêñèäîâ æåëåçà è 
àëþìèíèÿ, îñòàòêîâ ìàñëà (íà ÄÒÀ-êðèâîé íå çàôèêñèðîâàíû ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ýôôåêòû ïðè 270 è 420 °Ñ), óñàäêè (íåò ýôôåêòà ïðè 
600 °Ñ íà ÄÒÀ-êðèâîé), à òàêæå ïîÿâëåíèå ýôôåêòà ïðè 160 °Ñ 
(ÃÀÊ). Ïîòåðè ìàññû ïðè íàãðåâàíèè ñíèçèëèñü ñ 9,0 äî 3,5 %. 

Ãèäðàâëè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü äðóãèõ òåõíîãåííûõ ìàòåðèàëîâ (äî-
ìåííîãî øëàìà, ïûëè ôåððîñïëàâíîãî ïðîèçâîäñòâà, îñàäêîâ), èìå-
þùèõ ñóùåñòâåííî áîëåå ðàçâèòûå, ÷åì ó ðóäíûõ êîíöåíòðàòîâ ïî-
âåðõíîñòè, îêàçàëàñü ìíîãîêðàòíî âûøå (ðèñ 7.1, à) è ñèìáàòíî çàâè-
ñåëà îò âåëè÷èíû óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè. Êîëè÷åñòâî ïîãëîùåííîé èç-
âåñòè ñîñòàâëÿëî 4–36 % èñõîäíîé ìàññû ïðîá. Âçàèìîäåéñòâèå êîì-
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ïîíåíòîâ ñèñòåì ñîïðîâîæäàëîñü êàê ìîíîòîííûì, òàê è íåìîíîòîí-
íûì èçìåíåíèåì èõ îáúåìà (ðèñ 7.1, á), êîòîðîå ìîãëî ñîñòàâëÿòü íåñ-
êîëüêî ðàç. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âûÿâèëè ïðè ýòîì çà-
ìåòíîå íåñîâïàäåíèå ñîñòàâîâ îáðàçöîâ äî è ïîñëå êîíòàêòà ñ íàñû-
ùåííûì ðàñòâîðîì èçâåñòè. 

Ðèñ. 7.1. Êèíåòè÷åñêèå êðèâûå ïîãëîùåíèÿ èçâåñòè (à) è èçìåíå-
íèÿ îáúåìà (á) â òåõíîãåííûõ ìàòåðèàëàõ 

1 – äîìåííûé øëàì ÊÌÊ; 2 – ïûëü ôåððîñïëàâíîãî ïðîèçâîäñòâà; 
3 – îñàäîê ñòî÷íûõ âîä (ÐÍ); 4 – òî æå, ãàëüâàíè÷åñêîãî ïðîèçâîä-

ñòâà (ÑÍ) 

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûì àíàëèçîì äîìåííîãî øëàìà çàôèêñèðîâàíû 
âñå ëèíèè ãåìàòèòà ñ èíòåíñèâíîñòüþ äî 3-õ âêëþ÷èòåëüíî, ìàãíåòèòà 
(èíòåíñèâíîñòü 5 è áîëåå), êàëüöèòà (6 è áîëåå), àíãèäðèòà – 3,47 
(10), 2,82 (8), 2,297 (6), 2,213 (6), 1,847 (7), 1,638 (8); íåñêâåãî-
íèòà – 3,83 (9), 2,615 (7), 2,53 (7), 1,918 (7); öèíêèòà – 2,483 
(10), 1,63 (10), 1,488 (10); ëèòàðãèòà – 3,10 (10), 2,80 (8), 1,698 
(8) è, âåðîÿòíî, ãðàôèòà – 3,34 (10). Ïîñëå êîíòàêòà ñ ðàñòâîðîì â 
ïðîáå èñ÷åçëè âñå àíàëèòè÷åñêèå ëèíèè ìàãíåòèòà, àíãèäðèòà, íåñêâå-
ãîíèòà, öèíêèòà è ãðàôèòà, ëèíèè ãåìàòèòà 2,73; 1,093; 1,056 (èíòåí-
ñèâíîñòü âñåõ – 3), îïðåäåëåíû äîïîëíèòåëüíûå ðåôëåêñû êàëüöèòà – 
2,29 (6), 1,527 (6) è ëèòàðãèòà – 1,875 (7), 1,673 (8), 1,564 (6). 
Óáåäèòåëüíî èäåíòèôèöèðîâàí ðÿä íîâîîáðàçîâàíèé: ãèäðîàëþìèíàò 
êàëüöèÿ Ñ4ÀÍ13 – 4,13 (ñð., í.), 3,88 (ñð., í.), 2,893 (ñð., í.), 
2,463 (ñð., í.), 1,673 (ñð., í.); ÃÑÊ ðèâåðñàéäèò C2S2H3 – 5,58 
(7 í.), 3,95 (6 í.), 3,70 (6 í.), 3,45 (6 í.), 3,04 (10), 2,98 (7), 
2,80 (10), 1,952 (7 í.), 1,823 (7 í.), 1,662 (6 í.); ãèäðîñèëèêàò ìàã-
íèÿ ïèêðîëèò Mg3[OH]4{Si2O5} – 3,58 (10 í.), 2,80 (4), 2,535 (9), 
2,165 (4 í.), 1,805 (4 í.), 1,743 (4 í.), 1,578 (9 í.), 1,548 (8 í.), 
1,206 (4 í.); àðàãîíèò ÑàÑÎ3 – 3,36 (9 í.), 2,713 (8), 2,463 (7 í.), 
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1,968 (10 í.), 1,877 (8), 1,805 (8 í.), 1,743 (9 í.); öèíê-êàëüöèåâûé 
ãèäðîêñèä Ca(Zn(OH)3)2∙2H2O (àëüòåðíàòèâíàÿ çàïèñü 
Ña(OH)2∙2Zn(OH)2∙2H2O) – 6,91 (β – 6,25), 6,25 (9 í.), 5,58, 
5,03, 4,13, 3,95 (âñå – 2 í.), 3,58 (1 í.), 3,45 (2 í.), 3,135 (10 í.), 
2,893 (1 í.), 2,80 (5), 2,713 (1), 2,463 (1 í.), 2,297 (1), 2,215 (1), 
2,165 (1 í.), 1,952 (1 í.), à òàêæå ñåëåíèò CaSO4∙2H2O (âîëîêíèñòàÿ 
ðàçíîâèäíîñòü ãèïñà) – 3,04 (10), 2,09∙10-10 ì (9 í.) 

Äåðèâàòîãðàôè÷åñêèé àíàëèç äîìåííîãî øëàêà ïîêàçàë (ðèñ. 7.2, 
à), ÷òî âçàìåí ðàñòÿíóòîãî íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ýôôåêòà óñàäêè èñ-
õîäíîé ïðîáû â êîíå÷íîé ïîÿâèëèñü äâà íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ýíäîýô-
ôåêòà Ñ4ÀÍ13 (ïðè 60 è 180 °Ñ), âîçíèêëè äîïîëíèòåëüíûå ýíäîýô-
ôåêòû ïðè 500 °Ñ (ãèäðîêñèä êàëüöèÿ) è óãëóáèëèñü – ïðè 700 °Ñ 
(âîññòàíîâëåíèå óãëåðîäîì). Ïîòåðè ìàññû ïðè íàãðåâàíèè ñîñòàâèëè 
30 % â èñõîäíîì è 40 % â êîíå÷íîì îáðàçöàõ, èìåëè ìåñòî âî âñåì 
òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå íàãðåâàíèÿ è îñîáåííî çàìåòíî óâåëè÷èëèñü 
ïîñëå 600 °Ñ. 

Ðèñ. 7.2. Äåðèâàòîãðàììû ïûëåé äîìåííîãî (à) è ôåððîñïëàâ-
íîãî (á) ïðîèçâîäñòâà äî (I) è ïîñëå (II) êîíòàêòà ñ íàñûùåííûì 
ðàñòâîðîì èçâåñòè 

Ïûëü ôåððîñïëàâíîãî ïðîèçâîäñòâà, áóäó÷è ðåíòãåíîàìîðôíîé è íå 
ïðîÿâèâ äåðèâàòîãðàôè÷åñêèõ ðåôëåêñîâ, ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íà-
ñûùåííûì ðàñòâîðîì ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ äàëà ýíäîýôôåêòû ïðè 190 
è 770 °Ñ, ñóùåñòâåííî (ñ 4-õ äî 19 %) óâåëè÷èëà ÏÌÏÏ (ðèñ. 7.2, 
á), êîòîðûå èìåëè ìåñòî ïðè íàãðåâàíèè äî 300 è ïîñëå 600 °Ñ. Çà-
ôèêñèðîâàíû òàêæå ðåíòãåíî÷óâñòâèòåëüíûå ñîåäèíåíèÿ: òîáåðìîðèò – 
3,05 (10 í.), 1,83 (8 í.); ãèðîëèò C2S2H3 èëè àðàãîíèò – ëèíèÿ 
3,37∙10-10 ì (10 í.). 

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç ïðîáû ÐÍ îñàäêîâ ñòî÷íûõ âîä òàêæå 
âûÿâèë âåñüìà ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå åå âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà ïðè 
êîíòàêòå ñ èçâåñòêîâûì ðàñòâîðîì. Â èñõîäíîì îáðàçöå íàéäåíû 
α-êðèñòîáàëëèò SiO2 – 4,02 (10), 3,34 (10), 1,82 (9), 1,381 (8), 1,375 
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(9), 1,083 (8); êàëüöèò – 3,03 (10), 1,052 (10); ãèäðîãåòèò – 4,26 (10), 
2,46 (10); ñîåäèíåíèÿ ìåäè CuO – 4,53 (10), 2,295 (9), 1,375 (7); àçó-
ðèò 2CuCO3∙Cu(OH2) – 3,68 (10), 3,52 (10), 2,53 (10); äåëàôîññèò 
CuFeO2 – 2,245 (8), 1,525 (10), à òàêæå ãèäðîñèëèêàò ìàãíèÿ (ÃÑÌ) 
àíòèãîðèò Mg3[OH]4{Si2O5} – 7,2 (9), 3,95 (6), 3,58 (10), 2,53 (8), 
2,385 (3), 2,165 (3), 1,82 (3), 1,543 (7), 1,525 (6), 1,461 (3), 1,201 (3); 
àëþìèíèåâî-ìàãíèåâûé ÃÀÑ ïåíèí Mg5Al[OH]8{Si3AlO10} – 3,58 (10), 
2,53 (10), 2,46 (10), 2,01 (10), 1,525 (10); ôîñôàò æåëåçà ëàóáìàíèò 
Fe3

2+Fe6
3+[PO4]4[OH]12 – 3,19 (10), 3,12 (10), 2,09 (6). Ïîñëå êîí-

òàêòà ñ èçâåñòüþ â ïðîáå çàôèêñèðîâàíû îêñèä æåëåçà ëåïèäîêðîêèò – 
6,3 (10 í.); áðóñèò Mg(OH)2 – 2,365 (10 í.), 1,816 (10), 1,186 (10); 
C4AH13 – 8,05 (o. c., í.), 3,95 (ñð.), 2,44 (ñð., í.), 1,665 (ñð., í.); 
ãèäðîñèëèêàòû êàëüöèÿ C3SH2 – 8,9 (ñð., í.), 3,32 (ñð., í.), 3,03 (ñð.), 
2,93 (î. ñ., í.), 1,875 (ñ., í.), 1,746 (ñ. í.); ãèëëåáðàíäèò – 3,32 (ñð., 
í.), 3,03 (ñð.), 2,93 (î. ñ., í.), 2,365 (ñð., í.), 1,975 (ñð., í.), 1,864 (ñð., 
í.), 1,816 (ñð., í.); ôîøàãèò – 3,32 (6 í.), 2,93 (10 í.), 2,167 (6), 
2,044 (6 í.), 1,816 (8), 1,117 (6 í.); C8S3H (ôàçà Õ) – 1,703 (10 í.); 
ãèäðîñèëèêàòû ìàãíèÿ ñåðïåíòèí ÷åøóé÷àòûé Mg6{Si4O10}[OH]6H2O – 
3,66 (10 í.), 2,49 (10 í.); ñåïèîëèò Mg3[OH2]3{Si4O11}H2O – 4,23 
(6), 2,59 (8 í.), 2,275 (6 í.); ãèäðîñèëèêàòû àëþìèíèÿ äèêêèò – 2,343 
(10 í.), 1,665 (10 í.); ïèðîôèëëèò – 3,03 (10), 1,504 (9 í.), 1,383 (9), 
1,374 (9); ãàëëóàçèò – 10,3 (8 í.), 4,35 (8 í.), 2,59 (7 í.), 1,475 
(10 í.), 1,228 (7 í.); Fe-Mg-êàëüöèåâûé ãèäðîñèëèêàò íåôðèò 
Ca2(Mg, Fe)5[OH]2[Si8O22] – 3,85 (6 í.), 3,17 (6), 2,7 (10 í.), 2,61 
(6 í.), 2,53 (7); ãèäðîñèëèêàò öèíêà êàëàìèí Zn[OH]2{Si2O7}H2O – 
1,449 (10 í.), 1,383 (10 í.); ãèäðîàëþìîñèëèêàò ïåíèí – 2,53 (10), 2,44 
(10), 2,00 (10); ìàãíèé-àëþìèíèé-æåëåçèñòûé ñèëèêàò ïàëûãîðñêèò 
Mg(Al, Fe)2[OH]2[H2O4]{Si4O10}H2O – 10,3 (10 í.), 4,35 (10 í.), 
3,23 (10 í.), 2,53 (10); ôîñôàòû äåðíèò 
(Ca, Na)10[PO4]6[CO3][OH]2 – 2,756 (10 í.), 2,7 (8 í.), 1,905 
(7 í.), 1,835 (7) è òàðàíàêèò K(Al, Fe)3(PO4)3[OH]∙8H2O – 7,57 
(9 í.), 3,85 (9 í.), 3,17∙10-10 ì (9). 

Äåðèâàòîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîáû ÐÍ ïîêàçàëè, ÷òî èìååò-
ñÿ âåñüìà ðàñòÿíóòûé ÄÒÃ-ýôôåêò â íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè ñ 
ìèíèìóìîì ïðè 315 °Ñ (ãèäðîêñèäû æåëåçà) è äâà ýíäîýôôåêòà ïðè 
áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (690 è 900 °Ñ), õàðàêòåðèçóþùèõ, âåðî-
ÿòíî, ãèäðîñèëèêàòíûå ñîåäèíåíèÿ. Ïîñëå îáðàáîòêè èçâåñòêîâûì ðàñ-
òâîðîì âûÿâëåíû ãëóáîêèå ýíäîýôôåêòû ïðè 150 °Ñ (ÃÀÊ) è 720 °Ñ 
(ÃÑÊ). Â îáåèõ ïðîáàõ ÏÌÏÏ äîñòèãàëè 40 % è èìåëè ìåñòî âî 
âñåì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð. 

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ, ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ 
ïðîáû ÐÍ ïîñëå åå îáðàáîòêè ðàñòâîðîì èçâåñòè èçìåíèëñÿ ïðàêòè÷å-
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ñêè ïîëíîñòüþ, òàê êàê èç èñõîäíûõ ñîåäèíåíèé â íåé èäåíòèôèöèðî-
âàí òîëüêî ïåíèí. 

Íå ìåíåå çíà÷èòåëüíû èçìåíåíèÿ âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà ïðîáû 
ÑÍ, â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè â îñíîâíîì ðåíòãåíîàìîðôíîé. Â íåé íàé-
äåíû ëèøü îòäåëüíûå ëèíèè ìàããåìèòà – γ-Fe2O3 – 2,52 (10), 1,588 
(9), 1,072 (9); êâàðöà – 3,33 (10), 1,807 (9), 1,525 (9); õðîìèòà 
FeCrO2 – 1,433 (10) è ïñåâäîìàëàõèòà Cu5[PO4]2[OH]4 – 4,48 
(10). Äåðèâàòîãðàôè÷åñêè çàôèêñèðîâàí âåñüìà ðàñòÿíóòûé ÄÒÀ-ýô-
ôåêò ïðè 100-570 °Ñ (óñàäêà) è ìåíüøèé – ïðè 850 °Ñ (ñïåêàíèå). 
Íà òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîé êðèâîé íàáëþäàëè íåïðåðûâíóþ óáûëü 
ìàññû ïðè íàãðåâàíèè äî 570 °Ñ, ñîïðîâîæäàåìóþ ÄÒÃ-ýôôåêòàìè 
ïðè 50, 120, 470 è 570 °Ñ, ñâèäåòåëüñòâóþùèìè îá óäàëåíèè âëàãè 
ïðè ðàçëè÷íûõ ôîðìàõ åå ñâÿçè ñ îñàäêîì. Ïîñëå îáðàáîòêè íàñûùåí-
íûì ðàñòâîðîì Ñà(OÍ)2 â ïðîáå èñ÷åçëè ëèíèè èñõîäíûõ ìèíåðàëîâ, 
êðîìå ðåôëåêñîâ êâàðöà è ìàããåìèòà ñ èíòåíñèâíîñòüþ (10), íî îáíà-
ðóæåíû äèôðàêöèîííûå ìàêñèìóìû ðÿäà íîâîîáðàçîâàíèé, ñðåäè êî-
òîðûõ îñíîâíûå – êàëüöèé è æåëåçîñîäåðæàùèå. Ê ïåðâûì îòíîñÿòñÿ 
ãèäðîñèëèêàò Ñ3SH2 – 8,6 (10 í.), 3,28 (8 í.), 3,02 (8 í.), 2,06 
(8 í.), 1,875 (8 í.); êàðáîíèçèðîâàííûé ãèäðîàëþìèíàò 
C3A∙CaCO3∙H6 – 7,88 (î. ñ., í.); êàðáîíèçèðîâàííûé ÃÀÑ ëåéòîíèò 
3Ca{Al2Si2O8}Ca(SO4, CO2) – 3,44 (10 í.), 2,06 (10 í.); ôîñôàò 
õþíåðêîáåëèò (Na2, Ca)(Fe, Mn)2[PO4]2 – 8,6 (6 í.), 2,729 
(10 í.); ãèäðîêñèä – 2,62 (10 í.). Ãðóïïó æåëåçîñîäåðæàùèõ íîâîîá-
ðàçîâàíèé ñîñòàâèëè: ãåìàòèò – 2,69 (10 í.), 2,52 (10), 1,845 (7 í.), 
1,704 (8 í.), 1,478 (7 í.); ãèäðîãåìàòèò – 3,28 (10 í.), 2,52 (10), 
1,627 (10 í.); ëåïèäîêðîêèò – 6,13 (10 í.), 3,28 (9 í); ñèäåðèò 
FeCO3 – 3,56 (6 í.), 2,785 (10 í.), 1,715 (8 í.); áåñêàëüöèåâûé 
ôîñôàò æåëåçà êðûæàíîâñêèò MnFe2

3+[PO4]2[OH]2H2O – 1,845 
(10 í.), 1,825 (10 í.), 1,742 (10 í.), 1,316 (10 í.). Èç äðóãèõ ñîåäè-
íåíèé èäåíòèôèöèðîâàí îêñèä êàäìèÿ – 2,69 (8 í.), 2,37 (10 í.), 
1,627 (9 í.), 1,41∙10-10 ì (7 í.). Ïî äàííûì äåðèâàòîãðàôèè ýòîé 
ïðîáû â íåé ñîêðàùàåòñÿ òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë óñàäêè, ïðîÿâëÿåòñÿ 
ýíäîýôôåêò ïðè 770 °Ñ (ðàçëîæåíèå êàðáîíèçèðîâàííîé ÷àñòè íîâî-
îáðàçîâàíèé), 280 °C (ãèäðîêñèäû æåëåçà) è 100 °Ñ (óäàëåíèå ñâî-
áîäíîé âëàãè). 

7.1.2. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

Àíàëèç êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ ïîãëîùåíèÿ èçâåñòè òåõíîãåííûìè 
ìàòåðèàëàìè, èçìåíåíèÿ îáúåìà è âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà ïðè êîíòàêòå 
ñ íàñûùåííûì ðàñòâîðîì Ñà(ÎÍ)2 ïðèâîäÿò ê âûâîäó î âåñüìà ñó-
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ùåñòâåííûõ (â íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ) ðàçëè÷èÿõ ãèäðàâëè÷åñêîé àêòèâ-
íîñòè èçó÷åííûõ ïðîá, ïðè÷åì îíà íàõîäèòñÿ â ñèìáàòíîé ñâÿçè ñ 
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ. ×àñòü ïðîäóêòîâ (èçìåëü÷åííàÿ îêàëèíà 
ÍËÌÇ, çàìàñëåííûé øëàì ÑÒÇ), èìåþùèõ ïîëíóþ óäåëüíóþ ïî-
âåðõíîñòü íà óðîâíå 1 ì2/ã, ñðàâíèìóþ ñ ïîâåðõíîñòüþ æåëåçîðóäíûõ 
êîíöåíòðàòîâ òèïà êà÷êàíàðñêîãî, ïîãëîùàåò òîëüêî äåñÿòûå äîëè 
ìèëëèãðàììà ÑàÎ íà 1 ã ìàññû. Ðàñ÷åòû ïî âûðàæåíèþ (4.1) ïîêà-
çûâàþò, ÷òî ýòî êîëè÷åñòâî, êàê è â êîíöåíòðàòàõ, íå ïðåâûøàåò ïî-
ãëîùåííîãî â ïðåäïîëîæåíèè ìîíîìîëåêóëÿðíîé àäñîðáöèè. Àíàëîãè÷-
íûå ðàñ÷åòû äëÿ äðóãèõ ìàòåðèàëîâ äàþò ñëåäóþùèå âåëè÷èíû àä-
ñîðáöèè ÑàÎ, ìã/ã: îáîææåííûé øëàì ÏÍÒÇ – 3,2; øëàì ÊÌÊ – 
24,0; ïûëü ôåððîñïëàâíîãî ïðîèçâîäñòâà – 33,0; îñàäêè ÐH è ÑÍ 
150, 450 ìã/ã (â ïîñëåäíèõ äâóõ ñëó÷àÿõ ïîëíàÿ óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü 
ïðèíÿòà ðàâíîé 95, 300 ì2/ã) (Mathien…; Ìåëèõîâ…) Ñîïîñòàâëå-
íèå ýòèõ âåëè÷èí ñ êîíå÷íûìè äàííûìè ðèñ 7.1, à ïîêàçûâàåò (â ïðå-
äåëàõ âîçìîæíîé ñóììàðíîé îøèáêè îïðåäåëåíèÿ äèñïåðñíîñòè è ãèä-
ðàâëè÷åñêîé àêòèâíîñòè) èõ óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå. Èñêëþ÷å-
íèå ñîñòàâëÿåò ïûëü ôåððîñïëàâíîãî ïðîèçâîäñòâà, ôàêòè÷åñêèå çíà÷å-
íèÿ ãèäðàâëè÷åñêîé àêòèâíîñòè êîòîðîé ïðåâûøàþò ðàñ÷åòíûå â 5,5 
ðàçà. Ïîñêîëüêó îíà ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò îñòàëüíûõ òåõíîãåí-
íûõ ïðîäóêòîâ, áóäó÷è ïðåäñòàâëåííîé â îñíîâíîì äåðèâàòîãðàôè÷åñêè 
è ðåíòãåíîãðàôè÷åñêè íå÷óâñòâèòåëüíûì îêñèäîì êðåìíèÿ, ýòî ìîæåò 
îçíà÷àòü îòëè÷íûé îò äðóãèõ ìàòåðèàëîâ ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ 
ïûëè ñ ãèäðîêñèäîì êàëüöèÿ, èçëàãàåìûé íèæå. 

Ìåõàíèçì ðåàêöèè èçâåñòè ñ êðåìíåçåìîì ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì äàâ-
íèõ è ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé, îáîáùåííûõ â èçâåñòíîé ðàáîòå 
(Áóòò…, 1961). Àíàëèçèðóÿ ðàçëè÷íûå òî÷êè çðåíèÿ, àâòîðû åå ïðè-
õîäÿò ê âûâîäó, ÷òî ðåàêöèÿ ïðîòåêàåò â ðàñòâîðå, â êîòîðûé äî êîí-
öåíòðàöèé íàñûùåíèÿ ïåðåõîäÿò êðåìíåçåì è Ñà(ÎÍ)2. Âûïàäàþùèå 
èç ðàñòâîðà íîâîîáðàçîâàíèÿ (ÃÑÊ) âûñîêîäèñïåðñíû è ïîòîìó 
ñêëîííû ê ñîçäàíèþ êîëëîèäíîé ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ ìîæåò ïðåïÿòñò-
âîâàòü ðàñòâîðåíèþ èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ è äàëüíåéøåìó ñèíòåçó 
êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ. Ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå èìååò åùå îäèí ïðîöåññ: 
ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ ìåëêèõ ÷àñòèö íîâîîáðàçîâàíèé â êðóïíûå. Îí 
ïðîòåêàåò ïîñëå ïîëíîãî ñâÿçûâàíèÿ èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ, êîãäà ñòå-
ïåíü ïåðåñûùåíèÿ ðàñòâîðà ïî îòíîøåíèþ ê îòäåëüíûì íîâîîáðàçîâà-
íèÿì íà÷íåò ñíèæàòüñÿ. 

Ìåõàíèçì ðåàêöèè èçâåñòè ñ êðåìíåçåìîì ÷åðåç ðàñòâîð, ïðåäëî-
æåííûé Þ.Ì. Áóòòîì è Ä.Í. Ðàøêîâè÷åì, óäîâëåòâîðèòåëüíî îáúÿñ-
íÿåò ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû è ïîçâîëÿåò óêàçàòü ëèìèòèðóþùóþ 
ñòàäèþ ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ Ñà(ÎÍ)2 ñ ïûëüþ. Ïðÿìîëèíåéíàÿ 
çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà ïîãëîùåííîé èçâåñòè îò âðåìåíè (ðèñ. 7.1, à, 
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êð. 2) ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè åå ðåàêöèé ñ ïûëüþ, ÷òî, 
â ñâîþ î÷åðåäü, âîçìîæíî òîëüêî ïðè íàëè÷èè ïîñòîÿííîé êîíöåíòðà-
öèè ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ è êðåìíåçåìà â ðàñòâîðå. Åñëè äëÿ ïåðâîãî 
êîìïîíåíòà ýòî î÷åâèäíî âûòåêàåò èç óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ îïûòà, òî 
ïðèìåíèòåëüíî êî âòîðîìó îçíà÷àåò, ÷òî ñòàäèÿ åãî ðàñòâîðåíèÿ íå ëè-
ìèòèðóþùàÿ. Ïîñêîëüêó ñîáñòâåííî õèìè÷åñêèé àêò íå îãðàíè÷èâàåò 
ñêîðîñòè ïðåâðàùåíèé, òî ëèìèòèðóþùèì çâåíîì ÿâëÿåòñÿ àêò çàðîæ-
äåíèÿ íîâîé ôàçû. Òàê êàê íîâîîáðàçîâàíèÿ êîëëîèäíû, à ýòî óâåëè-
÷èâàåò îáúåì êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì, òî ïî÷òè 
ìîíîòîííîå ïðÿìîëèíåéíîå óâåëè÷åíèå åãî ñî âðåìåíåì (ðèñ. 7.1, á, 
êð. 2) òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ. 

Îòíîñèòåëüíî ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ èçâåñòè ñ æåëåçîðóäíûìè 
òåõíîãåííûìè ìàòåðèàëàìè ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìàêñèìàëüíîå ïîãëî-
ùåíèå èìè èçâåñòè, íå ïðåâûøàþùåå ðàñ÷åòíûõ êîëè÷åñòâ â ïðåäïî-
ëîæåíèè ìîíîìîëåêóëÿðíîé àäñîðáöèè, ñâèäåòåëüñòâóåò î ðåàëüíîñòè 
ïîñëåäíåé äëÿ âñåãî èññëåäîâàííîãî äèàïàçîíà äèñïåðñíîñòè, ñîñòàâ-
ëÿþùåãî íå ìåíåå äâóõ ïîðÿäêîâ (îò 1 äî 100 ì2/ã è áîëåå). Ïðîöåññ 
ìîíîìîëåêóëÿðíîé àäñîðáöèè èçâåñòè íà òåõíîãåííûõ ïðîäóêòàõ àíàëî-
ãè÷åí ðàññìîòðåííîìó â ðàçä. 4 äëÿ æåëåçîðóäíûõ êîíöåíòðàòîâ. Â 
÷àñòíîñòè, â ýòèõ ñèñòåìàõ âûïîëíÿåòñÿ ïðèíöèï îðèåíòàöèîííî-
ðàçìåðíîãî ñîîòâåòñòâèÿ, ïðè÷åì äîïóñòèìîé ÿâëÿåòñÿ àäñîðáöèÿ êàê 
îêñèäà, òàê è ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ ñ ïðåäïî÷òèòåëüíîñòüþ äëÿ ïåðâîãî. 
Ðåàëüíîñòü àäñîðáöèè îêñèäà êàëüöèÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè êàëî-
ðèìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ïîêàçàâøèìè, ÷òî, åñëè óäåëüíàÿ èíòå-
ãðàëüíàÿ òåïëîòà ãèäðàòàöèè ÷èñòîé èçâåñòè ñîñòàâëÿëà 1195 êÄæ/ã, 
òî â ñìåñè ñî øëàìîì ÊÌÊ ïðè ìàññîâîé äîëå åå 10 % ýòà âåëè÷èíà 
ñíèçèëàñü äî 704,8 êÄæ/ã, ò.å. ÷àñòü èçâåñòè íå ãèäðàòèðîâàëà. Â 
ïåðåñ÷åòå íà 1 ã øèõòû ðàçíèöà â òåïëîòå ãèäðàòàöèè äîñòèãàåò 
49,1 êÄæ/ã. Ïîñêîëüêó ïîëíàÿ óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ðóäíîé ÷àñòè â 
1 ã øèõòû èç øëàìà ÊÌÊ ðàâíà 14,3 ì2 (15,9∙0,9), à êîëè÷åñòâî àä-
ñîðáèðîâàííîãî åþ ÑàÎ ñîñòàâëÿåò 21,4 ìã (14,3∙1,5), òî ñíèæåíèå 
òåïëîâîãî ýôôåêòà íà 1 ã àäñîðáèðîâàííîãî îêñèäà êàëüöèÿ âûðàæàåò-
ñÿ âåëè÷èíîé 2296 êÄæ, ïðåâûøàþùåé òåïëîòó ãèäðàòàöèè ÷èñòîé 
èçâåñòè. Îòñþäà ñëåäóåò âîçìîæíîñòü íå òîëüêî ñóùåñòâîâàíèÿ àäñîð-
áèðîâàííîãî ÑàÎ, íî è îáðàçîâàíèÿ ïðî÷íûõ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé åãî ñ 
ïîâåðõíîñòüþ òåõíîãåííûõ ìàòåðèàëîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ êîíöåíòðàòàìè â íèõ âîçðàñòàåò äîëÿ èçâåñòè, àäñîðáèðî-
âàííîé íà íåðóäíûõ ìèíåðàëàõ, ïðåæäå âñåãî îêñèäàõ àëþìèíèÿ è 
êðåìíèÿ, ïîñêîëüêó èõ ñîäåðæàíèå ïîâûøåíî. Ýòè ìèíåðàëû 
(òàáë. Ï.3.1 ïðèëîæåíèÿ 3) òàêæå èìåþò õîðîøåå ðàçìåðíîå ñîîòâåò-
ñòâèå ñ ïîðòëàíäèòîì, êàëüöèòîì è îêñèäîì êàëüöèÿ. 
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Êàê è äëÿ êîíöåíòðàòîâ, íàðÿäó ñ àäñîðáöèåé îäíèìè èç îñíîâíûõ 
ÿâëÿþòñÿ õèìè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ æåëåçîñîäåðæàùèõ òåõíîãåííûõ 
ïðîäóêòîâ ñ èçâåñòüþ. Òàê êàê óñòàíîâëåíî, ÷òî êîëè÷åñòâî ïîãëîùåí-
íîé èçâåñòè ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè àäñîðáåíòà 
è íå çàâèñèò îò ñîñòàâà íîâîîáðàçîâàíèé, êîòîðûé â ðàçíûõ òåõíîãåí-
íûõ ìàòåðèàëàõ îòëè÷àåòñÿ ñóùåñòâåííî, òî îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî èç 
äâóõ ñòàäèé (àäñîðáöèè è õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ) ëèìèòèðóþùåé 
ÿâëÿåòñÿ ïåðâàÿ, à ðàâíîâåñíîå êîëè÷åñòâî ïðîäóêòîâ ðåàêöèè, îòâå-
÷àþùåå 100 %-é ñòåïåíè çàïîëíåíèÿ ïîâåðõíîñòè, ïðÿìî ïðîïîðöèî-
íàëüíî åé. Èíäèâèäóàëüíûé æå íàáîð íîâîîáðàçîâàíèé îïðåäåëÿåòñÿ 
âåùåñòâåííûì ñîñòàâîì îòõîäîâ. Íåîáõîäèìî ëèøü ó÷åñòü, ÷òî îáúåì-
íûå ìåòîäû ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî àíàëèçà (äåðèâàòîãðàôèÿ, ðåíòãåíî-
ãðàôèÿ è äð.) ïðè îäèíàêîâîì âåùåñòâåííîì ñîñòàâå ïðîäóêòîâ ðåàê-
öèè è ïðè èõ ìàëûõ ñîäåðæàíèÿõ âûÿâëÿþò â ïåðâóþ î÷åðåäü íàèáî-
ëåå ñòðóêòóðíî-÷óâñòâèòåëüíûå ñîåäèíåíèÿ, ÷òî ìîæåò ñîçäàòü âïå÷àò-
ëåíèå î çàâèñèìîñòè ñîñòàâà íîâîîáðàçîâàíèé îò âåëè÷èíû óäåëüíîé 
ïîâåðõíîñòè èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ. 

Ê íàèáîëåå îáùèì âçàèìîäåéñòâèÿì îòíîñÿòñÿ ðåàêöèè èçâåñòè ñ 
îêñèäàìè êðåìíèÿ è àëþìèíèÿ, òèïè÷íûìè ïðîäóêòàìè êîòîðûõ ÿâëÿ-
þòñÿ ÃÀÊ è ÃÑÊ, îáíàðóæåííûå âî âñåõ ïðîáàõ, è ãèäðîàëþìîñèëè-
êàòû êàëüöèÿ (ÃÀÑÊ). Â ñîñòàâ íåêîòîðûõ ÃÑÊ âõîäÿò òàêæå îêñèäû 
æåëåçà, ìàãíèÿ è àëþìèíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîãî âåùåñòâåí-
íîãî ñîñòàâà èñõîäíûõ ôàç ìîãóò ñèíòåçèðîâàòüñÿ è äðóãèå íîâîîáðàçî-
âàíèÿ: ìàãíèåâûå ñèëèêàòû è àëþìîñèëèêàòû (ÃÑÌ, ÃÀÑÌ), ôîñôà-
òû æåëåçà è êàëüöèÿ, öèíêñîäåðæàùèå è äðóãèå. Íåêîòîðûå èç íèõ 
êàðáîíèçèðîâàíû. Èìååò ìåñòî è ïðîöåññ ãèäðîôèëèçàöèè ïîâåðõíîñòè, 
îòìå÷åííûé äëÿ æåëåçîðóäíûõ êîíöåíòðàòîâ (ðàçä. 4) è ýêñïåðèìåí-
òàëüíî óñòàíîâëåííûé äëÿ âûñîêîäèñïåðñíûõ æåëåçîîêñèäíûõ ñèñòåì 
(Mathien…) Â ñëó÷àÿõ, êîãäà òàêèå ñèñòåìû ñîñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíóþ 
÷àñòü òåõíîãåííîãî ìàòåðèàëà (ïðîáû ÐÍ, ÑÍ), èõ âçàèìîäåéñòâèå ñ 
èçâåñòüþ ïðèâîäèò âíà÷àëå ê óâåëè÷åíèþ îáúåìà, à çàòåì ê óïëîòíå-
íèþ (ðèñ 7.1, á, êð. 3, 4). Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïî ìåðå ðàç-
âèòèÿ ðåàêöèé èçâåñòè ñ íåðóäíîé ÷àñòüþ â îñòàòêå ïîâûøàåòñÿ êîí-
öåíòðàöèÿ óëüòðàòîíêèõ ÷àñòèö ãåëåé ãèäðîêñèäîâ æåëåçà, êîòîðûå ÷å-
ðåç íåêîòîðîå âðåìÿ íà÷èíàþò êîàëåñöèðîâàòü è óïëîòíÿòüñÿ. Äëÿ ÷èñ-
òûõ àìîðôíûõ ñòðóêòóð ãèäðîêñèäîâ æåëåçà òàêàÿ çàâèñèìîñòü èçâåñò-
íà (Ìåëèõîâ…) Â ïîëüçó âûäâèíóòîãî îáúÿñíåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò è 
òî, ÷òî â êîíå÷íîé ïðîáå ÑÍ ðåíòãåíîãðàôè÷åñêè èäåíòèôèöèðîâàíû 
æåëåçîñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ (ãåìàòèò, ãèäðîãåìàòèò, ëåïèäîêðîêèò, 
ñèäåðèò, êðûæàíîâñêèò), íå ôèêñèðîâàâøèåñÿ â èñõîäíîé ïðîáå. 

Çàêàí÷èâàÿ îáñóæäåíèå âîçìîæíûõ ïðè÷èí ïðîÿâëåíèÿ ãèäðàâëè÷å-
ñêîé àêòèâíîñòè òåõíîãåííûõ ìàòåðèàëîâ, ìîæíî ðåçþìèðîâàòü, ÷òî 
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èìåþòñÿ ïî êðàéíåé ìåðå äâå íå ïðîòèâîðå÷àùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûì 
äàííûì ñõåìû, îïðåäåëÿåìûå âåùåñòâåííûì ñîñòàâîì èñõîäíûõ ïðî-
äóêòîâ. Äëÿ ìàòåðèàëîâ íà áàçå îêñèäà êðåìíèÿ îñíîâíûìè çâåíüÿìè 
ðåàêöèè ÿâëÿþòñÿ ðàñòâîðåíèå êðåìíåçåìà, âçàèìîäåéñòâèå åãî â ðàñ-
òâîðå ñ ãèäðîêñèäîì êàëüöèÿ è âîçíèêíîâåíèå ôàçû íîâîîáðàçîâàíèé; 
ëèìèòèðóåò ïîñëåäíÿÿ ñòàäèÿ. Äëÿ æåëåçîñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ ýëå-
ìåíòàðíûå àêòû âêëþ÷àþò ìîíîìîëåêóëÿðíóþ àäñîðáöèþ èçâåñòè èõ 
ïîâåðõíîñòüþ, ïîñëåäóþùèé õèìè÷åñêèé àêò è çàðîæäåíèå íîâîé ôà-
çû; ëèìèòèðóåò àäñîðáöèÿ. 

Â çàêëþ÷åíèå ðàññìîòðèì åùå îäíî âàæíîå, ïîìèìî ðàçëè÷èé â âå-
ùåñòâåííîì ñîñòàâå, ñâîéñòâî òåõíîãåííûõ ïðîäóêòîâ, êîòîðîå ìîæåò 
îêàçàòü âëèÿíèå íà âîçìîæíîñòü è ïîëíîòó ïðîòåêàíèÿ òåõ èëè èíûõ 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé. Èìååòñÿ ââèäó âåñüìà âûñîêàÿ äèñ-
ïåðñíîñòü íåêîòîðûõ èç ïðîäóêòîâ. 

Êàê èçâåñòíî, ïðèðàùåíèå ýíåðãèè Ãèááñà ΔGä ïðè èçìåíåíèè 
äèñïåðñíîñòè ðàâíî (Ôðîëîâ): 

ΔGä = ± 2σVì/r,    (7.1) 

ãäå σ – ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå;  
Vì – ìîëüíûé îáúåì; 
r – ðàçìåð ÷àñòèö; 
çíàêè (+) è (-) îòâå÷àþò ïîëîæèòåëüíîé èëè îòðèöàòåëüíîé êðèâèçíå 
÷àñòèö. 

Ïîñêîëüêó â íàøåì ñëó÷àå ôîðìà ÷àñòèö áëèçêà ê øàðîâîé, ôîð-
ìóëà (7.1) áóäåò èìåòü ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Ïðèíèìàåì, ÷òî ïî-
âåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ïîñòîÿííî, òàê êàê îíî çàìåòíî èçìåíÿåòñÿ, 
òîëüêî åñëè ðàäèóñ êðèâèçíû ñòàíîâèòñÿ ñîèçìåðèìûì ñ òîëùèíîé 
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Ñâåäåíèÿ î ïîâåðõíîñòíîì íàòÿæåíèè òâåðäûõ 
âåùåñòâ íåäîñòàòî÷íî òî÷íû è íåìíîãî÷èñëåííû. Ïî äàííûì Þ.Ã. 
Ôðîëîâà, îíî ñîñòàâëÿåò äëÿ îêñèäîâ àëþìèíèÿ 905, êâàðöåâîãî ñòåê-
ëà 740 è îêñèäà ìàãíèÿ 1000 ìÄæ/ì2. Ïðèìåì åãî äëÿ òâåðäûõ îê-
ñèäîâ ðàâíûì ïîñëåäíåé âåëè÷èíå è âûðàçèì ðàäèóñ ÷àñòèö ÷åðåç ëåã-
êî îïðåäåëÿåìûå â òåõíîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ïëîòíîñòü ρ è 
óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü S ìàòåðèàëà, äëÿ ÷åãî èñïîëüçóåì ñëåäóþùèå 
ñîîòíîøåíèÿ: 

S = 4πr2n ,     (7.2)  

V = 4/3πr3n ,     (7.3)  

ãäå n – ÷èñëî ÷àñòèö ðàäèóñà r ñóììàðíîé ìàññîé 1 ã â îáúåìå V. 
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî V = 1/ρ, èç ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ ðàâåíñòâ (7.2) è 

(7.3) íàõîäèì: 
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r =
ρS

3
.     (7.4)  

Ïîäñòàâèâ (7.4) â (7.1 ) è çàìåíèâ Vì íà M/ρ, ãäå Ì – ìîëå-
êóëÿðíàÿ ìàññà, ïîëó÷èì: 

ΔGä = 2/3σSM.    (7.5) 

Îöåíêà ïî ôîðìóëå (7.5) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ïîëíîé óäåëüíîé ïî-
âåðõíîñòè, ðàâíîé 100 ì2/ã, âåëè÷èíà ΔGä, íàïðèìåð äëÿ ìàãíåòèòà, 
ñîñòàâèò 15,5 êÄæ/ìîëü. Ýòîãî äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ñäåëàòü òåðìîäèíà-
ìè÷åñêè âîçìîæíîé åãî ðåàêöèþ Ï.4.1.4 ñ ãèäðîêñèäîì êàëüöèÿ 
(òàáë. Ï.4.1, ïðèëîæåíèÿ 4). Ôàêòè÷åñêàÿ äèñïåðñíîñòü ãåëåé ãèäðî-
êñèäà æåëåçà ìîæåò áûòü åùå áîëåå âûñîêîé – 320 ì2/ã (Becker…) 
Äèñïåðñíîñòü êðåìíåçåìà äîñòèãàåò 750 ì2/ã (Áóòò…, 1961), ÷òî ïðè 
åãî ïëîòíîñòè 2,65 ã/ñì3 äàåò ΔGä îáðàçîâàíèÿ ÃÑÊ 30 êÄæ/ìîëü. 
Òàê êàê â íåêîòîðûõ ðåàêöèÿõ, ïîìèìî èçâåñòè, ó÷àñòâóåò íåñêîëüêî 
âûñîêîäèñïåðñíûõ òåõíîãåííûõ ïðîäóêòîâ, â ÷àñòíîñòè ïðè îáðàçîâàíèè 
ÃÀÑ, òî óêàçàííûå çíà÷åíèÿ ΔGä ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííî ïðåâûøåíû 
è îêàçàòü çàìåòíîå âëèÿíèå íà ðàâíîâåñíûé ñîñòàâ íîâîîáðàçîâàíèé. 

Â çàêëþ÷åíèå îöåíèì êîððåêòíîñòü ïðåäïîëîæåíèÿ, ëåæàùåãî â 
îñíîâå ôîðìóë (7.4) è (7.5), î øàðîâîé ôîðìå ÷àñòèö. Ñîïîñòàâèì 
äàííûå ïðÿìîãî îïðåäåëåíèÿ èõ ðàçìåðîâ (Áóòò…, 1961; Mathien…; 
Ìåëèõîâ…) ñ ðàñ÷åòîì ïî (7.4). 

Ìàòåðèàë ρ, ã/ñì3 Sôàêò., ì
2/ã rôàêò., íì rðàñ÷., íì 

α-êâàðö 2,65 8 (Áóòò…, 1961) 0,15∙103 (Áóòò…, 1961) 0,14∙103

γ-Fe2O3 4,85 95 (Mathien…) 6,0 (Mathien…) 6,5 

Fe(OH)3 3,95 935 (Ìåëèõîâ…) 0,5-1,5 (Ìåëèõîâ…) 0,8 

Êàê âèäíî, ñîâïàäåíèå îïûòíûõ è ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé õîðîøåå, 
÷òî ïîäòâåðæäàåò êîððåêòíîñòü ñäåëàííîãî äîïóùåíèÿ è ïîçâîëÿåò 
ðåêîìåíäîâàòü ôîðìóëó (7.4) äëÿ ðàñ÷åòîâ êàê ýêñïåðèìåíòàëüíî 
îáîñíîâàííóþ (â èíòåðâàëå çíà÷åíèé äèñïåðñíîñòè îò íåñêîëüêèõ ì2/ã 
äî áîëüøåé íà äâà ïîðÿäêà è âûøå ). 

7.2 Îñîáåííîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ 

ñî øëàìî-øëàêîâîé êîìïîçèöèåé 

Èññëåäîâàíèå ãèäðàâëè÷åñêîé àêòèâíîñòè òåõíîãåííûõ ïðîäóêòîâ 
âûÿâèëî îñíîâíûå ïðîöåññû èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ èçâåñòüþ è ó÷àñòèå â 
íèõ êàê ðóäíîãî, òàê è íåðóäíîãî êîìïîíåíòà. Îäíàêî òåõíîëîãè÷åñêèå 
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îïûòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ëèøü â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ÷èñòî èçâåñòêîâîå 
âÿæóùåå îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìóþ ïðî÷íîñòü îêóñêîâàííîãî ìàòåðèà-
ëà. Îíè æå ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî âÿæóùèå ñâîéñòâà èçâåñòè çàìåòíî 
âîçðàñòàþò ïðè äîáàâëåíèè ðÿäà äðóãèõ òåõíîãåííûõ ïðîäóêòîâ, â ÷à-
ñòíîñòè äîèçìåëü÷åííûõ øëàêîâ íà îñíîâå îêñèäîâ êàëüöèÿ è êðåìíèÿ 
(äîìåííûõ, ýëåêòðîòåðìîôîñôîðíûõ è äðóãèõ (Ëîòîø, 1975). 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîìïîçèöèÿ èçâåñòü – øëàê ñ äîáàâëåíèåì 
5 % ãèïñà õîðîøî èçâåñòíà â ÒÂÂ êàê èçâåñòêîâî-øëàêîâîå âÿæóùåå, 
ïðîöåññû òâåðäåíèÿ êîòîðîãî, îäíàêî, ìàëî èññëåäîâàíû. Äëÿ ÷åðíîé 
ìåòàëëóðãèè îíî íå ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêîãî èíòåðåñà èç-çà âûñî-
êîãî ñîäåðæàíèè ñåðû. Åùå ìåíåå èçó÷åíû ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðî-
öåññû ïðè òâåðäåíèè äâîéíûõ ñèñòåì èçâåñòü–øëàê, çà èñêëþ÷åíèåì 
åäèíè÷íîé ðàáîòû (Èäåíòèôèêàöèÿ…) Âìåñòå ñ òåì ýòè ñèñòåìû 
ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, îñîáåííî äëÿ ïðîáëåìû 
óòèëèçàöèè ïûëåé è øëàìîâ, ïîñêîëüêó ñîñòîÿò èç êîìïîíåíòîâ, ðÿäî-
âûõ äëÿ ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè è èìåþùèõñÿ íà ìíîãèõ ïðåäïðèÿòèÿõ 
îòðàñëè. Â ñèëó èçëîæåííîãî íàìè èññëåäîâàíî âçàèìîäåéñòâèå èç-
âåñòêîâî-øëàêîâîãî âÿæóùåãî ñ æåëåçîñîäåðæàùèì îòõîäîì. 

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèè âûáðàëè îáåçìàñëåííûé (ïóòåì òåðìîîá-
ðàáîòêè) øëàì òðóáîïðîêàòíîãî ïðîèçâîäñòâà è âàãðàíî÷íûé øëàê 
Ñèíàðñêîãî òðóáíîãî çàâîäà (ÑÒÇ). Âûáîð øëàìà áûë ïðåäîïðåäåëåí 
ïðàêòè÷åñêèìè ñîîáðàæåíèÿìè â ñâÿçè ñ ðàçðàáîòêîé òåõíîëîãèè óòè-
ëèçàöèè è ó÷èòûâàÿ åãî îðäèíàðíîñòü â ðÿäó äðóãèõ òåõíîãåííûõ ìà-
òåðèàëîâ, óñòàíîâëåííóþ â ðàçä. 7.1 (õàðàêòåðèñòèêà åãî ïðèâåäåíà 
òàì æå). Ïî òàêèì æå ñîîáðàæåíèÿì îñòàíîâèëèñü íà âàãðàíî÷íîì 
øëàêå, áëèçêîì, êðîìå òîãî, ïî ñîñòàâó ê êëàññè÷åñêîìó êîìïîíåíòó 
øëàêîâûõ âÿæóùèõ – äîìåííîìó øëàêó (ñîñòàâû ñì. â ïðèëîæåíèè 1, 
ñòðîêè 16, 31). Ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ øèõòû è ðåæèìû óïðî÷íå-
íèÿ ïðèíÿòû ñ ó÷åòîì äàííûõ ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé è ñîîòâåòñò-
âóþò òåõíîëîãè÷åñêîìó îïòèìóìó. 

Áûëè âûïîëíåíû ôèçèêî-õèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïîäãî-
òîâêè øèõòû è óïðî÷íåíèÿ îêàòûøåé èç îáîææåííûõ øëàìîâ, âàãðà-
íî÷íîãî øëàêà è èçâåñòè, âçÿòûõ â îòíîøåíèè 10 : 1 : 0,3 (ïî ìàññå). 
Èçó÷åíû èñõîäíûå ìàòåðèàëû, øèõòà íà ñòàäèè ìåõàíè÷åñêîé àêòèâà-
öèè, îêàòûøè-ñûðöû, îêàòûøè, ïðîïàðåííûå ïðè 90 °Ñ â òå÷åíèå 2, 6, 
12, 14 ÷ (Ï2, 6, 12, 14), à òàêæå ïîñëå èõ åñòåñòâåííîé ñóøêè â òå÷åíèå 1 
è 7 ñóò (Ñ1, 7) è ñ ïîäîãðåâîì äî 100 °C çà 1 è 3 ÷ (Ñ1, 3). Ïðî÷íîñòü 
îêàòûøåé áûëà ñëåäóþùåé, Í: ñûðöû – 22,9; Ï2 – 50; Ï6 – 110; 
Ï12 – 400; Ï14 – 600; Ï14 + Ñ1 – 630; Ï14 + Ñ3 – 820; Ï14 + 
ÅÑ1 – 685; Ï14 + ÅÑ7 – 924. Êðèòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ýòèõ îêàòûøåé 
(íàñûïíàÿ ìàññà 1,65 ò/ì3), îáåñïå÷èâàþùèõ èõ âûñîêóþ ìåõàíè÷åñêóþ 
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ïðî÷íîñòü, ñîñòàâëÿëà 800 Í. Èñòèííàÿ ìàññà îêàòûøåé ñîñòàâèëà 
4,21 êã/äì3, ïîðèñòîñòü 29,6 %, èñòèðàíèå – 13,0 %. 

Òåðìè÷åñêèìè è ðåíòãåíîñòðóêòóðíûìè èññëåäîâàíèÿìè âûÿâëåíû 
îñíîâíûå êîìïîíåíòû øëàìà: ðàçíîîáðàçíûå îêñèäû æåëåçà, â òîì ÷èñ-
ëå äâå ìîäèôèêàöèè âþñòèòà, è íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî øëàêóþùèõ 
(êâàðö, α-òðèäèìèò, ìóëëèò). Îïðåäåëåíû ìåæïëîñêîñòíûå ðàññòîÿíèÿ, 
îáóñëîâëåííûå äåôåêòíîñòüþ ñòðóêòóðû øëàìà. Ïðè íàãðåâàíèè øëàìà 
íàáëþäàåòñÿ ïî÷òè íåïðåðûâíàÿ ïîòåðÿ ìàññû âïëîòü äî 870 °Ñ, ñîïðî-
âîæäàåìàÿ îáøèðíûì îáùèì ýíäîýôôåêòîì, âêëþ÷àþùèì ýôôåêòû 
ðàçëîæåíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ ñîåäèíåíèé, à òàêæå óñàäêè è ñïåêàíèÿ. 

Âàãðàíî÷íûé øëàê ÿâëÿåòñÿ ðåíòãåíîàìîðôíîé ìàññîé, èíòåíñèâíî 
ñïåêàþùåéñÿ ïðè íàãðåâàíèè. Áîëüøàÿ ÷àñòü ÑàÎ â íåì ïðåäñòàâëåíà 
îäíîîñíîâíûì ñèëèêàòîì êàëüöèÿ. Àëþìèíèé øëàêà âõîäèò â ñîñòàâ 
àëþìîôåððèòà êàëüöèÿ è ãèäðîêñèäà. Èñõîäíàÿ èçâåñòü ñîäåðæèò â 
îñíîâíîì îêñèä, ãèäðîêñèä è êàðáîíàò êàëüöèÿ. 

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû è íîâîîáðàçîâàíèÿ, íàáëþäàåìûå ïî-
ñëå ñìåøåíèÿ êîìïîíåíòîâ øèõòû è â îêàòûøàõ, ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùå-
ìó. Ïî ðåçóëüòàòàì ôàçîâîãî àíàëèçà âèäíî, ÷òî ïðè ãèäðàòàöèè íå-
ñêîëüêî ñíèæàåòñÿ êîëè÷åñòâî îäíîîñíîâíûõ ñèëèêàòîâ êàëüöèÿ.
Óìåíüøàåòñÿ òàêæå ñîäåðæàíèå ÑàÎ è Ñà(ÎÍ)2, ñòàáèëèçèðóþùèõñÿ 
íà îäíîì óðîâíå ê êîíöó ãèäðàòàöèè. Óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ñîåäè-
íåíèé òèïà âûñîêîîñíîâíûõ ÃÑÊ, îñîáåííî ÷åðåç 6 ÷ ïðîïàðêè è äàëåå.  

Ïî äàííûì äåðèâàòîãðàôèè, âî âñåõ ïðîáàõ çàôèêñèðîâàí ýêçîýô-
ôåêò ïðè 920–960 °Ñ. Èíäèâèäóàëüíûå ýíäîýôôåêòû â ïðîáàõ ñâè-
äåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè âîäû (90–110 °Ñ), ðàçëîæåíèè ãèäðîêñèäîâ 
àëþìèíèÿ è/èëè æåëåçà (260–280 °Ñ), Ñà(ÎÍ)2 (450–480 °Ñ),
êàëüöèòà (830–890 °Ñ) è î âîññòàíîâëåíèè ðóäíîé ÷àñòè îñòàòî÷íûì 
óãëåðîäîì (740–760 °Ñ). 

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïîñëå àêòèâàöèè øèõòû â 
ïðîïàðåííûõ îêàòûøàõ-ñûðöàõ è â ïðîöåññå ñóøêè ïðîïàðåííûõ îá-
ðàçöîâ èñ÷åçàåò ðÿä íåðàñøèôðîâàííûõ ëèíèé øëàìà, ñâÿçàííûõ ñ 
äåôåêòíîñòüþ åãî ñòðóêòóðû, íåêîòîðûå ëèíèè âþñòèòà, ãåìàòèòà è 
ìàãíåòèòà. Èçâåñòü íà ñòàäèè ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè ãàñèòñÿ ñ îáðà-
çîâàíèåì Ca(OH)2, êîòîðàÿ äàëåå èñ÷åçàåò. Îäíîâðåìåííî ïîÿâëÿþò-
ñÿ ãèäðàòíûå íîâîîáðàçîâàíèÿ. Îíè ïðåäñòàâëåíû âîäíûìè îêñèäàìè 
æåëåçà è àëþìèíèÿ, ãèäðîàëþìîñèëèêàòàìè ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ïî-
ëèìåðèçàöèè, â òîì ÷èñëå æåëåçèñòûì (äàôíèò) è âûñîêîîñíîâíûìè 
ÃÑÊ. Îáðàçóþòñÿ è áîëåå ñëîæíûå ÃÑÊ òèïà àêòèíîëèòà, â êîòîðûõ 
÷àñòü êàëüöèÿ çàìåíÿåòñÿ æåëåçîì è ìàãíèåì. 

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíàÿ èäåíòèôèêàöèÿ îñíîâíûõ íîâîîáðàçîâàíèé 
âûÿâèëà âî âñåõ ïðîáàõ, íà÷èíàÿ ñ ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè, ïðèñóòñò-
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âèå äèàñïîðà HAlO2 – 2,085 (8 í.), 1,639 (10) è 1,486∙10-10 ì (8). 
Äðóãèå äàííûå ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 7.1. 

Ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîàíàëèçà îêàòûøåé óñêî-
ðåííîãî òâåðäåíèÿ âûÿâëåíî, ÷òî àëþìèíèé è êðåìíèé âî âñåõ ñëó÷àÿõ 
ñîïóòñòâóþò äðóã äðóãó. Èíîãäà ñ íèìè àññîöèèðîâàí êàëüöèé. Ýòè 
ó÷àñòêè èäåíòèôèöèðîâàíû êàê ïðèíàäëåæàùèå èñõîäíûì øëàêîâûì 
çåðíàì. ×àñòü êàëüöèÿ ñâÿçàíà òîëüêî ñ æåëåçîì, ÷òî ìîæíî èíòåð-
ïðåòèðîâàòü êàê àäñîðáöèþ èçâåñòè íà ïîâåðõíîñòè øëàìà. Îòäåëüíûå 
ðûõëûå è äîâîëüíî ñóùåñòâåííûå ïî ïëîùàäè ó÷àñòêè ïðåäñòàâëåíû 
òîëüêî àëþìèíèé-êðåìíèåâûìè ÷àñòèöàìè, ðàññìàòðèâàåìûìè â êà÷å-
ñòâå ãèäðîàëþìîñèëèêàòîâ. 

Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ìåõàíèçì ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðå-
âðàùåíèé â øèõòå è îêàòûøàõ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

Ïðè ñìåøåíèè âëàæíîãî øëàìà ñ èçâåñòüþ è øëàêîì è ïîñëå-
äóþùåé ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè øèõòû âî âçàèìîäåéñòâèå ñ âîäîé 
âñòóïàþò íàèáîëåå ëåãêî ãèäðàòèðóåìûå ñîåäèíåíèÿ ðóäíîé ÷àñòè è 
øëàêà (èçâåñòü è ìóëëèò). Ïðîäóêòû ãèäðàòàöèè âçàèìîäåéñòâóþò 
ìåæäó ñîáîé, îáðàçóÿ ñîåäèíåíèÿ òèïà ìàðãàðèòà è äèàñïîðà: 

Ca(OH)2 + 3Al2O3∙2SiO2 + H2O → CaAl2[OH]2{Al2Si2O10} + 2HAlO2. (7.6) 

Òðóäíåå ãèäðàòèðóþò ñèëèêàòíûå è æåëåçîðóäíàÿ ñîñòàâëÿþùèå 
øèõòû (êðåìíåçåì, âþñòèò è äð.) Îäíàêî, ïîñòåïåííî âçàèìîäåéñòâóÿ 
ñ ìàðãàðèòîì, ãèäðàòèðîâàííûå îêñèäû êðåìíèÿ è æåëåçà ðàçðóøàþò 
åãî, îáðàçóÿ ñîåäèíåíèÿ òèïà ãèäðîàëþìîñèëèêàòîâ (ïèðîôèëëèò), àê-
òèíîëèòà è äèàñïîðà. Ýòîò ïðîöåññ çàìåòíî ðàçâèâàåòñÿ óæå â îêàòû-
øàõ-ñûðöàõ: 

2[CaAl2[OH]2{Al2Si2O10}] + 12SiO2 + 5(Fe, Mg)O + 3H2O →

→ Ca2(Mg, Fe)5[OH]2{Si8O22} + 2[Al2[OH]2{Si4O10} + 4HAlO2.
(7.7) 

Àêòèíîëèò òàêæå ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâûì ñîåäèíåíèåì è ïî ìåðå 
ïåðåõîäà â ðàñòâîð èç øëàêà òðóäíîâûùåëà÷èâàåìîãî îêñèäà êàëüöèÿ 
ïðè ó÷àñòèè äðóãèõ êîìïîíåíòîâ øèõòû èñ÷åçàåò, îáðàçóÿ ÃÑÊ è ãèä-
ðîàëþìîñèëèêàòû, íàïðèìåð, ïî ðåàêöèè òèïà: 

Ca2(Fe, Mg)5[OH]2{Si8O22} + 10ÑàÎ +Al2O3 + 4H2O →

→ 4(3CaO∙SiO2∙H2O) + Al2[OH]2{Si4O10} + 5(Fe, Mg)O.
(7.8) 

Ýòîò ïðîöåññ èìååò ìåñòî â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà òåïëîâëàæíîñòíîé 
îáðàáîòêè. Ðåàëüíîñòü åãî ïîäòâåðæäàåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, äàííûìè ðåíò-
ãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîàíàëèçà. Âñëåäñòâèå ðåàêöèè (7.8) ïðîèñõîäèò 
èñ÷åçíîâåíèå àêòèíîëèòà è ïîñòåïåííîå íàêîïëåíèå ÃÑÊ, âíà÷àëå ðåíò-
ãåíîàìîðôíûõ, à â êîíöå ÒÂÎ è íà ñòàäèè ñóøêè – ôèêñèðóåìûõ 
ðåíòãåíîãðàôè÷åñêè. Ïî õîäó ïðîïàðêè îñíîâíîñòü ÃÑÊ ïîíèæàåòñÿ. 
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Òàáëèöà 7.1 
Ðåíòãåíîñòðóêòóðíàÿ èäåíòèôèêàöèÿ îñíîâíûõ íîâîîáðàçîâàíèé  

â ñèñòåìå èçâåñòü – âàãðàíî÷íûé øëàê – øëàì ÑÒÇ 

Ïðîáà Ìåæïëîñêîñòíîå ðàññòîÿíèå, ∙10-10 ì, ìèíåðàëîâ 

Øèõòà ïîñëå 

ìåõàíè÷åñêîé 

àêòèâàöèè 

Ìàðãàðèò CaAl2[OH]2{Al2Si2O10} – 3,19 (10 í.); 

Ca(OH)2 – 5,0 (9 í.), 2,636 (10), 1,93 (7 í.), 1,798 (7 í.); 

 CaCO3 – 3,04 (10), 1,872 (9), 1,045 (10); 

ìóëëèò – 3,36 (10), 2,21 (9). 

Îêàòûøè-

ñûðöû 

Ïèðîôèëëèò Al2[OH]{Si4O10} – 3,045 (10), 2,53 (7), 2,39 (8), 

1,639 (6), 1,488 (9), 1,389 (9 í.), 1,351 (9), 1,28 (6 í.), 1,228 (7); 

àêòèíîëèò – Ñà2(Mg, Fe)5[OH]{Si8O22} – 1,414 (10 í.);  

Ñà(ÎÍ)2 – 2,63(10). 

Ï2

Ïèðîôèëëèò – 3,04 (10), 1,489 (9), 1,39 (9 í.), 1,379 (9 í.); 

ïèðîôèëëèò – 3,04 (10), 1,843 (6), 1,487 (7), 1,385 (6 í.), 1,379 (6 í.); 

äèêêèò – 1,332 (10 í.); 

áåìèò – 1,843 (10), 1,302 (10 í.).  

Ï6

Ëåïèäîêðîêèò FeO[OH] – 3,28 (9), 1,925 (7 í.); 

ïèðîôèëëèò – 3,03 (10), 1,359 (9 í.); 

êâàðö – 3,35 (10), 1,53 (9). 

Ï12

Äàôíèò Fe4Al2[OH]8{Si3Al1O10} – 2,006 (5 í.), 1,532 (6); 

ôàçà Õ C8S3H – 5,45 (7 í.), 3,35 (6), 3,04 (6), 2,700 (6), 1,696 

(10); 

ãèäðàðãèëëèò Al(OH)3 – 5,01 (10 í.). 

Ï14

Ôàçà Õ – 5,40 (7 í.), 3,36 (6), 3,05 (6), 2,709 (6), 1,928 (6 í.), 

1,698 (10); 

Ñ2SH (C) – 3,05 (10), 1,903 (10 í.), 1,785 (8), 1,176 (8 í.);  

 äèêêèò – 1,650 (10 í.), 1,33 (10); 

 àêòèíîëèò – 1,417 (10 í.).  

Ï14 + 

ÅÑ1

Ôàçà Õ – 5,35 (7 í.), 3,36 (6), 3,04 (6), 2,706 (6), 1,928 (6 í.), 

1,823 (6 í.), 1,697 (10); 

ôàçà Z C9S4H3 – 3,21 (ñp., í.), 3,09 (î. ñ., í.), 2,253 (ñ., í.), 2,085 

(ñ., í.), 1,928 (ñp., í.), 1,697 (ñ.); 

äàôíèò – 2,01 (5 í.), 1,532 (6); 

àêòèíîëèò – 2,706 (10), 1,419 (10 í.), 1,0379 (10 í.) 

Ï14 + 

ÅÑ7

Ôàçà Z – 3,100 (î. ñ., í.), 2,085 (ñ., í.); 

àôâèëëèò C3S2H3 – 3,21 (10 í.); 

àêòèíîëèò – 2,706 (10), 1,420 (10 í.); 

áåìèò – 1,844 (10), 1,306 (10 í.).  

Ï14 + Ñ1 Ôàçà Z, àôâèëëèò – àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåé ïðîáå 

Ï14 + Ñ3
Ôàçà Y C6S3H – 2,26 (10 í.); 

àêòèíîëèò – 2,705 (10), 1,412 (10 í.). 
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Ïî ìåðå èçðàñõîäîâàíèÿ îêñèäà êàëüöèÿ øëàêà ðàçëîæåíèå àêòèíî-
ëèòà ïðåêðàùàåòñÿ, à â êîíöå ïðîïàðêè îí âíîâü íà÷èíàåò íàêàïëè-
âàòüñÿ â ñèñòåìå. 

Ïîìèìî ïåðå÷èñëåííûõ, ïðè ÒÂÎ ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû ãèäðàòà-
öèè ðóäíîé ÷àñòè ñ îáðàçîâàíèåì ñîåäèíåíèé òèïà ëåïèäîêðîêèòà è èõ 
âçàèìîäåéñòâèå ñ ãèäðîàëþìîñèëèêàòàìè, ÷òî ìîæåò çàêàí÷èâàòüñÿ 
ñèíòåçîì æåëåçèñòûõ ãèäðîàëþìîñèëèêàòîâ (äàôíèòà). 

Òàêèì îáðàçîì, â ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèÿõ ìîæíî âûäå-
ëèòü òðè îñíîâíûõ ýòàïà, îáóñëîâëåííûõ ðàçëè÷íîé ðåàêöèîííîé ñïî-
ñîáíîñòüþ îêñèäíîé ÷àñòè øèõòû. 

1. Ïîÿâëåíèå ïåðâè÷íûõ íîâîîáðàçîâàíèé òèïà ìàðãàðèòà ïðè 
âçàèìîäåéñòâèè íàèáîëåå àêòèâíûõ â õèìè÷åñêîì îòíîøåíèè ñâåæåçà-
ãàøåííîé èçâåñòè è àëþìîñèëèêàòíîé ñîñòàâëÿþùåé (ìóëëèòà). 

2. Âçàèìîäåéñòâèå ïåðâè÷íûõ íîâîîáðàçîâàíèé ñ êðåìíåçåìîì 
(òðèäèìèòîì) è îêñèäàìè æåëåçà ñ ñèíòåçîì ñîåäèíåíèé òèïà ãèäðî-
àëþìîñèëèêàòîâ è àêòèíîëèòà. 

3. Ðåàêöèè àêòèíîëèòà ñ îêñèäîì êàëüöèÿ â øëàêîâîé ñâÿçêå ñ îá-
ðàçîâàíèåì êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ ãèäðàòàöèè — ÃÑÊ è ãèäðîàëþìî-
ñèëèêàòîâ, âêëþ÷àÿ æåëåçèñòûå. 

Ïðè ñîïîñòàâëåíèè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé ñ èçìåíåíèåì 
ïðî÷íîñòè îêàòûøåé ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ïåðâûõ 
äâóõ ýòàïàõ ñïîñîáñòâóþò óâåëè÷åíèþ ïðî÷íîñòè îêàòûøåé ïðè òåïëî-
âëàæíîñòíîé îáðàáîòêå, íî íå îïðåäåëÿþò åå. Îñíîâíîé ïðèðîñò ïðî÷-
íîñòè ïðè ïðîïàðêå (÷åðåç 12–14 ÷) è ïîñëåäóþùåé ñóøêå ñâÿçàí ñ 
íàêîïëåíèåì â øèõòå ÃÑÊ è ñ ïðîöåññàìè êàðáîíèçàöèè. 

7.3. Âëèÿíèå çàìàñëåííîñòè øëàìîâ 

Èññëåäîâàíèÿ ñ öåëüþ ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèé óòèëèçàöèè øëàìîâ 
ïðîêàòíîé îêàëèíû ìåòîäàìè áåçîáæèãîâîãî îêóñêîâàíèÿ ïðèâîäÿò ê 
îäíîçíà÷íîìó ðåçóëüòàòó – ðåçêîìó ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòè îêàòûøåé 
ïðè íàëè÷èè â íèõ îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà (≥ 5 %) òåõíè÷åñêèõ 
ìàñåë. Íåìàëûé ïðàêòè÷åñêèé è íàó÷íûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âîç-
ìîæíîñòü âûÿâèòü, êàêèå îñîáåííîñòè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â 
çàìàñëåííûõ øëàìàõ îòðèöàòåëüíî âëèÿþò íà ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå. 
Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ âûáðàëè øèõòó, ñîñòîÿùóþ èç øëàìà Ñèíàð-
ñêîãî òðóáíîãî çàâîäà ñ 6 % ìàñåë, âàãðàíî÷íîãî øëàêà ýòîãî æå çà-
âîäà è íåãàøåíîé èçâåñòè. Õàðàêòåðèñòèêè èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ äàíû 
â ðàçä. 7.1 è 7.2. 

Ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ, ðåæèìû ïîäãîòîâêè è óïðî÷íåíèÿ ïðèíÿ-
òû ïî äàííûì òåõíîëîãè÷åñêîãî îïûòà, äàâøåãî íàèáîëåå âûñîêóþ 
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ïðî÷íîñòü îêàòûøåé. Îí áûë îñóùåñòâëåí ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â øëàì 
(100 %) ââåëè 4 % (ñâåðõ 100) íåãàøåíîé èçâåñòè êðóïíîñòüþ 
< 0,8 ìì è 6 % âîäû. Øëàìî-èçâåñòêîâóþ ñìåñü âûäåðæàëè 14 ñóò, 
çàòåì äîáàâèëè â íåå 4 % âàãðàíî÷íîãî øëàêà ñ âíåøíåé óäåëüíîé ïî-
âåðõíîñòüþ 300 ì2/êã è 8 % íåãàøåíîé èçâåñòè. Øèõòó ìåõàíè÷åñêè 
àêòèâèðîâàëè (5 ìèí), çàòåì îêîìêîâàëè. ×åðåç 24 ÷ âûäåðæêè ïîëó-
÷åííûõ ãðàíóë â âîçäóøíî-âëàæíîé ñðåäå èõ ïîäâåðãëè òåïëîâëàæíîñò-
íîé îáðàáîòêå (ïðîïàðêå â òå÷åíèå 24 ÷ ïðè 90 °Ñ). Çàòåì èõ ñóøèëè 
1 ÷ ïðè 200 °Ñ. Ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå îáðàçöîâ äèàìåòðîì 14–16 ìì 
ñîñòàâèëà: ñûðöîâ – 22 Í (ïîñëå ñáðàñûâàíèÿ ñ âûñîòû 300 ìì 
36 ðàç), ïîñëå ïðîïàðêè â òå÷åíèå 6, 9, 11 è 24 ÷ – ñîîòâåòñòâåííî 52, 
70, 90 è 120 Í, ïîñëå ñóøêè — 250 Í. Ïðî÷íîñòü áûëà çíà÷èòåëüíî 
íèæå, ÷åì ó îáðàçöîâ èç îáåçìàñëåííûõ øëàìîâ (äî 1000 Í). 

Âûÿâëåíî, ÷òî ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ â çàìàñëåííîé 
øèõòå ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò òàêîâûõ äëÿ íåçàìàñëåííîé øèõòû. 

Ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèì àíàëèçîì óñòàíîâëåíî, ÷òî âî âñåõ ïðîáàõ îñ-
íîâíûìè íîâîîáðàçîâàíèÿìè ÿâëÿþòñÿ êàëüöèò è èçâåñòü (òàáë. 7.2). 
Ïåðâûé çàôèêñèðîâàí óæå ñ íà÷àëîì âûëåæèâàíèÿ øèõòû, íî åãî êî-
ëè÷åñòâî íåçíà÷èòåëüíî, òàê ïðè äîáàâëåíèè â øèõòó ÷åðåç 14 ñóò îò-
íîñèòåëüíî íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà èçâåñòè è øëàêà îí íå ðåãèñòðèðó-
åòñÿ. Îäíàêî íà÷èíàÿ ñî ñòàäèè àêòèâàöèè è äî êîíöà èññëåäîâàííîãî 
ïåðèîäà, êàëüöèò âíîâü îïðåäåëåí âî âñåõ ïðîáàõ, ïðè÷åì íàèáîëüøåå 
åãî ñîäåðæàíèå, åñëè ñóäèòü ïî ÷èñëó âûÿâëåííûõ ìàëîèíòåíñèâíûõ 
ëèíèé, ïðèõîäèòñÿ íà 9–11 ÷ ïðîïàðêè. Ïîðòëàíäèò èäåíòèôèöèðóåòñÿ 
ëèøü ÷åðåç 14 ñóò âûäåðæêè ñìåñè, äàëåå îí äèàãíîñòèðóåòñÿ âî âñåõ 
ïðîáàõ, íî â íàèáîëüøåì êîëè÷åñòâå – â êîíöå ïðîïàðêè è ïðè ñóøêå. 
Â ðÿäå îáðàçöîâ îïðåäåëåí ãåêñàãîíàëüíûé ÃÀÊ (Ñ2ÀÍ8). Åãî ïðè-
ñóòñòâèå ÷åðåç 7 è èñ÷åçíîâåíèå ÷åðåç 14 ñóò âûëåæèâàíèÿ øèõòû 
ìîæíî îáúÿñíèòü ïåðåõîäîì â øåñòèâîäîâûé êóáè÷åñêèé ÃÀÊ 
(Ñ3ÀÍ6), õîòÿ ñëåäóåò îòìåòèòü ïåðåêðûòîñòü âñåõ äèôðàêöèîííûõ 
ìàêñèìóìîâ ïîñëåäíåãî. Ïîñëå ââåäåíèÿ â øëàìî-èçâåñòêîâóþ ñìåñü 
øëàêà è âòîðîé ïîðöèè èçâåñòè Ñ2ÀÍ8 âíîâü ôèêñèðóåòñÿ, íî òîëüêî 
äî 6 ÷ ïðîïàðêè (îáúÿñíåíèå èñ÷åçíîâåíèÿ àíàëîãè÷íî). Â îòäåëüíûõ 
ïðîáàõ (14 ñóò âûëåæèâàíèÿ ñìåñè, øèõòà ïîñëå àêòèâàöèè, îêàòûøè 
ïîñëå 24 ÷ ïðîïàðêè) îáíàðóæåí ãèäðîàëþìîñèëèêàò (ïèðîôèëëèò), è 
ëèøü â âûñóøåííîì îáðàçöå îïðåäåëåí âûñîêîîñíîâíûé ÃÑÊ ñ ìàëûì 
ñîäåðæàíèåì âîäû (Ñ5S2H). 

Ôàçîâûì àíàëèçîì âûÿâëåíî, ÷òî îáùåå ñîäåðæàíèå ÑàÎ è 
Ñà(ÎÍ)2 ïðè âûëåæèâàíèè øèõòû ìîíîòîííî ñíèæàåòñÿ ñ 1,64 äî 
1,28 %, à ïîñëå ââåäåíèÿ â ñìåñü øëàêà è èçâåñòè – ñ 4,32 äî 2,31 % â 
êîíå÷íîé ïðîáå. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè â íåé çíà÷èòåëüíîãî êî-
ëè÷åñòâà íåóñâîåííîãî ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ èëè íåãèäðàòèðîâàííîãî ÑàÎ. 
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Òàáëèöà 7.2 
Èäåíòèôèêàöèÿ ñîåäèíåíèé â ñèñòåìå  

èçâåñòü – âàãðàíî÷íûé øëàê – çàìàñëåííûé øëàì ÑÒÇ 

Ñòàäèÿ îòáîðà ïðîáû Ìèíåðàë, èíòåíñèâíîñòü (áàëëû), ∙10-10 ì 

Âûëåæèâàíèå ñ èçâåñòüþ 3 ñóò Êàëüöèò – 3,04 (10), 1,872 (9 í.), 1,051 (10); 

Òî æå, 7 ñóò Ñ2ÀÍ8 – 5,33 (ñ., í.), 2,9 (ñ., í.); 

Òî æå, 14 ñóò 

Êàëüöèò – 3, 04 (10), 1,875 (9 í.), 1,051 (10); 

Ñà(ÎÍ)2 – 4,88(9), 2,64(10), 1,80 (7 í.);  

ïèðîôèëëèò — 3,04(10), 1,487(9), 1,37(9 í.). 

Ââåäåíèå øëàêà è âòîðîé 

÷àñòè èçâåñòè 

C2AH8 – 2,9 (ñ., í.); 

 Ñà(ÎÍ)2 – 4,87 (9), 2,64 (10), 1,93 (7 í.). 

Øèõòà ïîñëå àêòèâàöèè 

Ñ2ÀÍ8 – 2,9 (ñ., í.); 

Ñà(ÎÍ)2 – 2,64(î. ñ.), 1,93 (ñ., í.), 1,80 (î. ñ., í.), 

1,698 (ñð.), 1,487 (ñð.), 1,455 (ñð.), 1,314 (ñð.), 1,142 

(ñð.), 1,061 (ñð., í.); 

 ÑàÑÎ3 – 3,033 (10), 1,875(9 í.), 1,051(10); 

 ïèðîôèëëèò – 3,033(10), 1,487 (9), 1,367 (9 í.). 

Îêàòûøè-ñûðöû 
Ñ2ÀÍ8 – 2,9 (ñ., í.); 

Ñà(ÎÍ)2 è ÑàÑÎ3 – àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó. 

Òî æå, ÷åðåç 1 ñóò. 

Ñ2ÀÍ8 – 5,33 (ñ., í.); 

 Ñà(ÎÍ)2 – 4,90 (9), 2,64 (10), 1,93 (7 í.), 1,797 (7 í.); 

 CaCO3 – àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó.

Ï6

Ñ2ÀÍ8 – 2,91 (ñ., í.); 

 Ñà (ÎÍ)2 – àíàëîãè÷íî ñòàäèè àêòèâàöèè + 3,13 (ñð., í.); 

 ÑàÑÎ3 – àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó. 

Ï9

Ñà(ÎÍ)2 – 4,9 (9), 2,637 (10), 1,933 (7 í.), 1,80 (7 í.), 1,676 (6); 

 ÑàÑÎ3 – 3,035 (10), 2,106 (7), 1,917 (8 í.), 

1,878 (9 í.), 1,605 (6), 1,52 (6), 1,05(10). 

Ï11

Ñà (ÎÍ)2 – àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó; 

ÑàÑÎ3 – 3,04 (10), 2,295 (6 í.), 2,105 (7), 

1,916 (8 Í), 1,88 (9 í.), 1,502 (6), 1,051 (10). 

Ï24

Ñ2ÀÍ8 – 2,9 (ñ., í.); 

Ñà(ÎÍ)2 – 4,9 (9), 3,11 (6 í.), 2,64 (10), 1,925 (7 Í), 

1,80 (7 í.), 1,698 (6), 1,487 (4), 1,456 (4), 1,315 (3), 

1,143 (4), 1,057 (4); 

 ÑàÑÎ3 – 3,04 (10), 1,878 (9 í.), 1,05 (10); 

ïèðîôèëëèò – 3,04 (10), 1,487 (9), 1,368 (9 í.). 

Ï24 + ñóøêà ïðè 200 °Ñ 

Ñà(ÎÍ)2 – àíàëîãè÷íî, ìèíóñ 1,057 (4) è 1,315 (3); 

ÑàÑÎ3 – 3,035 (10), 2,10 (7), 1,915 (8 í.), 1,872 (9 í.), 

1,519 (6), 1,05 (10); 

 C5S5H – 3,035 (10), 2,9 (8 í.), 1,892 (10 í.).
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Ñóììàðíàÿ äîëÿ C2SH è CxAy ïîñëå ñìåøåíèÿ âñåõ êîìïîíåíòîâ 
øèõòû ñîñòàâèëà 1,12 %, óâåëè÷èâøèñü äî 1,67 % â îêàòûøàõ-ñûðöàõ 
è äî 2,20–2,89 % â ïðîïàðåííûõ îáðàçöàõ, ÷òî óêàçûâàåò íà óâåëè÷å-
íèå ìàññû âûñîêîîñíîâíûõ ÃÑÊ (êîëè÷åñòâî CxAy íå èçìåíÿëîñü). Ñî-
äåðæàíèå ñîåäèíåíèé òèïà CSH (íèçêîîñíîâíûõ ÃÑÊ) ïðè âûëåæèâà-
íèè øèõòû è óïðî÷íåíèè îêàòûøåé îïðåäåëåíî ïîñòîÿííûì. 

Äåðèâàòîãðàôè÷åñêèì àíàëèçîì â èñõîäíîé ñìåñè øëàêà è èçâåñòè 
çàôèêñèðîâàíû ÄÒÃ-ýôôåêòû ïðè 300 è 800 °Ñ (èìåëèñü è â èñõîä-
íîì øëàìå), 420 °Ñ (ãèäðîêñèä êàëüöèÿ) è 760 °Ñ (êàëüöèò). Â ïî-
ñëåäóþùèõ ïðîáàõ ýôôåêòû ïðè 760 è 800 °C ñëèâàëèñü. Ïîòåðè 
ìàññû ïðè íàãðåâàíèè îáðàçöîâ ïåðâûõ 7 ñóò âûäåðæêè îñòàâàëèñü íà 
óðîâíå 6,0–6,5 %, óâåëè÷èâàÿñü äî 8 % ÷åðåç 14 ñóò è äî 9 % ïðè 
îêîìêîâàíèè è òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêå. 

Ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé ìèêðîàíàëèç êîíå÷íîãî îáðàçöà ïîêàçàë íå-
ñîâïàäåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ æåëåçà è äðóãèõ ýëåìåíòîâ (êàëüöèÿ, àëþ-
ìèíèÿ, êðåìíèÿ). Çîíû ðàñïðåäåëåíèÿ êàëüöèÿ ïðåäñòàâëÿþò ÷åòêî 
îãðàíè÷åííûå ó÷àñòêè äâóõ òèïîâ: ÷èñòî êàëüöèåâûå, à òàêæå ñîäåð-
æàùèå àëþìèíèé è êðåìíèé. Òàêèì îáðàçîì, ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé 
ìèêðîàíàëèç èäåíòèôèöèðóåò çåðíà îêàëèíû, øëàêà è èçâåñòè. 

Îáîáùàÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â øèõòå 
íà îñíîâå çàìàñëåííîãî øëàìà ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû ïîëó÷àþò 
îãðàíè÷åííîå ðàçâèòèå. Ñóùåñòâåííû ëèøü ïðîöåññû ãèäðàòàöèè è 
êàðáîíèçàöèè èçâåñòè. Íî è ãèäðàòàöèÿ åå ïðîòåêàåò âåñüìà ìåäëåííî 
è íàáëþäàåòñÿ äàæå â îáðàçöàõ ÷åðåç 24 ÷ ïðîïàðêè. Èç âçàèìîäåé-
ñòâèé èçâåñòè ñî øëàìîì âûÿâëåíà åå ðåàêöèÿ ñ îêñèäîì àëþìèíèÿ 
(ñèíòåç ÃÀÊ) è ëèøü ïîñëå âûëåæèâàíèÿ â òå÷åíèå 2 íåäåëü è òåïëî-
âëàæíîñòíîé îáðàáîòêè â òå÷åíèå 1 ñóò – ñ îêñèäîì êðåìíèÿ (âûñî-
êîîñíîâíûé ÃÑÊ C5S2H). Èç äðóãèõ íîâîîáðàçîâàíèé íàéäåí ïè-
ðîôèëëèò – î÷åâèäíî, ïðîäóêò âçàèìîäåéñòâèÿ àëþìî- è êðåìíåãåëÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, çàôèêñèðîâàíû òîëüêî ïðîöåññû, êîòîðûå â äðóãèõ 
èçâåñòüñîäåðæàùèõ øèõòàõ íà îñíîâå æåëåçíûõ ðóä è òåõíîãåííûõ 
ïðîäóêòîâ îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó ïåðâîíà÷àëüíûõ, ëåãêîðåàëèçóåìûõ. 

Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà îòðèöàòåëüíîãî âëèÿíèÿ ìàñëà ñâîäèòñÿ ê òîìó, 
÷òî îíî îáåñïå÷èâàåò ïðàêòè÷åñêè íóëåâóþ ãèäðàâëè÷åñêóþ àêòèâíîñòü 
è ñòîëü æå íèçêóþ ñìà÷èâàåìîñòü ïîâåðõíîñòè øëàìà. Íåâîçìîæíîñòü 
êîíòàêòà ñ íèì èçâåñòè èñêëþ÷àåò ðåàëèçàöèþ åå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ 
òåõíîãåííûì ìàòåðèàëîì ÷åðåç ñòàäèþ ñîðáöèè. 

Îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå ìàñëà óñèëèâàåòñÿ òàêæå òåì, ÷òî øëàìû 
ïðîêàòíîãî ïðîèçâîäñòâà õîðîøî åãî ñîðáèðóþò (Î ñîðáöèè…) 
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7.4. Ðåçþìå 

Ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîçèöèé íà îñíîâå òåõíîãåííûõ ïðî-
äóêòîâ, èçâåñòè è âîäû îïðåäåëÿåòñÿ âåùåñòâåííûì ñîñòàâîì ðóäíîé 
÷àñòè. Äëÿ ìàòåðèàëîâ íà æåëåçîîêñèäíîé îñíîâå îí âêëþ÷àåò ìîíîìî-
ëåêóëÿðíóþ àäñîðáöèþ èçâåñòè èõ ïîâåðõíîñòüþ (ëèìèòèðóþùåå çâå-
íî), ïîñëåäóþùèé õèìè÷åñêèé àêò è çàðîæäåíèå íîâîé ôàçû. Èçìåíå-
íèå äèñïåðñíîñòè æåëåçîñîäåðæàùèõ âåùåñòâ â ïðåäåëàõ îò íåñêîëüêèõ 
åäèíèö äî ñîòåí ì2 íå èçìåíÿåò ìåõàíèçìà ðåàêöèè. Äëÿ ìàòåðèàëîâ íà 
îñíîâå îêñèäîâ êðåìíèÿ (ïûëü ôåððîñïëàâíîãî ïðîèçâîäñòâà) îñíîâíîé 
ñòàäèåé âçàèìîäåéñòâèÿ ñ èçâåñòüþ ÿâëÿåòñÿ ðàñòâîðåíèå êðåìíåçåìà, 
åãî ðåàêöèÿ â ðàñòâîðå å ãèäðîêñèäîì êàëüöèÿ è âîçíèêíîâåíèå ôàçû 
êîëëîèäíûõ íîâîîáðàçîâàíèé (ëèìèòèðóþùåå çâåíî). 

Ãèäðàâëè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü æåëåçîñîäåðæàùèõ ïðîäóêòîâ íå çàâè-
ñèò îò âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà, ïðîïîðöèîíàëüíà èõ äèñïåðñíîñòè è 
ðàâíà 1,5 ìã ÑàÎ íà 1 ì2 ïîëíîé ïîâåðõíîñòè òåõíîãåííîãî ìàòåðèàëà. 

Ñîïîñòàâëåíèå îñîáåííîñòåé ãèäðàòàöèè è âçàèìîäåéñòâèÿ èçâåñòè ñ 
æåëåçîñîäåðæàùèìè òåõíîãåííûìè ïðîäóêòàìè è êîíöåíòðàòàìè ïîêà-
çûâàåò, ÷òî â îñíîâíîì îíè ñîâïàäàþò è âêëþ÷àþò ëèìèòèðóþùóþ 
ñòàäèþ àäñîðáöèè èçâåñòè ïîâåðõíîñòüþ, âîçíèêíîâåíèå êîíòàêòíûõ 
çîí è ñîòîâîé ñòðóêòóðû ïðè ñèëüíîì âëèÿíèè ïðèíöèïà îðèåíòàöèîí-
íî-ðàçìåðíîãî ñîîòâåòñòâèÿ. Îñíîâíûå ïðîäóêòû ðåàêöèé ïðåäñòàâëåíû 
ãèäðîñèëèêàòàìè, ãèäðîàëþìèíàòàìè è ãèäðîàëþìîñèëèêàòàìè êàëüöèÿ, 
à òàêæå ãèäðîàëþìèíàòàìè êðåìíèÿ. Â ñîñòàâ ýòèõ è äðóãèõ íîâîîáðà-
çîâàíèé âõîäèò ðÿä ïðèìåñåé (æåëåçà, ìàãíèÿ, öèíêà è äð.), îïðåäå-
ëÿåìûõ êîíêðåòíûì õèìèêî-ìèíåðàëîãè÷åñêèì ñîñòàâîì ðóäíîé ÷àñòè. 

Ñêîðîñòü è ïîëíîòó ïðîòåêàíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé èç-
âåñòè ñ òåõíîãåííûìè ïðîäóêòàìè ìîæíî óñèëèòü, êàê è óâåëè÷èòü 
ïðî÷íîñòü òâåðäåþùèõ ñòðóêòóð, ââåäåíèåì øëàêîâ íà îñíîâå îêñèäîâ 
êàëüöèÿ è êðåìíèÿ. Ïðèñóòñòâèå ìàñåë ïðèâîäèò ê èõ àäñîðáöèè ïî-
âåðõíîñòüþ æåëåçîñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ ïðè îäíîâðåìåííîì ñíèæå-
íèè àäñîðáöèè èçâåñòè, ê ïðåêðàùåíèþ åå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðóäíîé 
÷àñòüþ è ðåçêîìó ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòè. 

Ïðè íàëè÷èè æåëåçîñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêîé ïîëíîé ïî-
âåðõíîñòüþ (íà óðîâíå 100 ì2/ã è áîëåå) ñëåäóåò ó÷èòûâàòü âëèÿíèå 
äèñïåðñíîñòè íà òåðìîäèíàìè÷åñêóþ âîçìîæíîñòü ïðîòåêàíèÿ õèìè÷å-
ñêèõ ðåàêöèé. 


