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ðîáëåìà òåõíîãåííûõ íàíî-
÷àñòèö, îáúåêòîâ ñ õàðàê-

òåðíûì ðàçìåðîì â äèàïàçîíå îò 1 äî 
1000 íì, íàõîäèòñÿ ïîêà íà ñòàäèè íà-
êîïëåíèÿ èíôîðìàöèè. Ýòè àñïåêòû 
ïîêà ìàëî ïðèâëåêàþò âíèìàíèå ñïå-
öèàëèñòîâ. Ïðè èçó÷åíèè ãðàíóëîìåò-
ðè÷åñêîãî ñîñòàâà ðàçðóøàåìûõ ðàç-
ëè÷íûìè ñïîñîáàìè ãîðíûõ ïîðîä íà-
íîôðàêöèè íå âûäåëÿþòñÿ, èõ îáû÷íî 
ðàññìàòðèâàþò â ñîñòàâå ôðàêöèè ìè-
íèìàëüíî ó÷èòûâàåìûõ ðàçìåðîâ. Âìå-
ñòå ñ òåì ñîâðåìåííûå ãåîòåõíîëîãèè 
äîáû÷è è ïåðåðàáîòêè ìèíåðàëüíîãî 
ñûðüÿ îòëè÷àþòñÿ ñòåïåíüþ ðàçðóøå-
íèÿ ãîðíûõ ïîðîä ñ îáðàçîâàíèåì ìè-
íåðàëüíûõ ÷àñòèö, êàê â ìèêðî, òàê è â 
íàíîäèàïàçîíàõ êðóïíîñòè. Ýòà îñî-
áåííîñòü íå èìååò îäíîçíà÷íîãî òîëêî-
âàíèÿ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîÿâëåíèå 
ïîâûøåííûõ êîëè÷åñòâ ñâåðõòîíêîé 
ïûëè â àòìîñôåðå ðåçêî ïîâûøàåò 
îïàñíîñòü äëÿ çäîðîâüÿ ëþäåé è ñîçäà-
ёò äîïîëíèòåëüíûå è ïîêà ìàëî èçó÷åí-
íûå ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû. Ñ äðóãîé 
ñòîðîíû, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ íîâûõ ñïåöèôè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ òîíêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö ïðè 
ñîçäàíèè ìàòåðèàëîâ â äðóãèõ îòðàñëÿõ 
ïðîìûøëåííîñòè.  

Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ âåñüìà èíòå-
ðåñíû îòõîäû ìîêðîé ìàãíèòíîé ñåïà-
ðàöèè æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ ÊÌÀ.  

Îäíèì èç ñóùåñòâåííûõ èñòî÷íèêîì 
òåõíîãåííûõ íàíî÷àñòèö ÿâëÿþòñÿ õâî-
ñòîõðàíèëèùà îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ. 
Ïîñòóïàÿ â àòìîñôåðó ñ èõ ïîâåðõíî-

ñòè, ñâåðõòîíêèå ÷àñòèöû íàíîñÿò âðåä 
ýêîëîãèè îêðóæàþùåé ñðåäû.  

Íàèáîëåå âðåäíûìè ÿâëÿþòñÿ ÷àñ-
òèöû êðóïíîñòüþ ìåíåå 10 ìêì, êîòî-
ðûå çàäåðæèâàþòñÿ âåðõíèìè äûõà-
òåëüíûìè ïóòÿìè, è ÷àñòèöû êðóïíî-
ñòüþ 0,5-5 ìêì, êîòîðûå ïðîíèêàþò â 
ëåãêèå è çàäåðæèâàþòñÿ òàì. 

Â ïðîöåññå ïåðåðàáîòêè ðóä íà 
îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèêàõ èçìåëü÷åíèå 
èäёò äî ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ. Èññëåäî-
âàíèÿ ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà òå-
êóùèõ îòõîäîâ ìîêðîé ìàãíèòíîé ñå-
ïàðàöèè ÎÀÎ Êîìáèíàò ÊÌÀðóäà», 
ïðîâåäåííûå ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî 
äèôðàêöèîííîãî àíàëèçàòîðà ðàçìåðà 
÷àñòèö «Analysette 22 NanoTec» Öåíòðà 
êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ íàó÷íûì 
îáîðóäîâàíèåì ÁåëÃÓ, ïîêàçàëè, ÷òî 
ôðàêöèè ìåíåå 10 ìêì ñîñòàâëÿþò â 
íèõ 26,6 %, ìåíåå 1,5 ìêì- 5,5%, à íà-
íîôðàêöèè îêîëî 3%.  

Ðàíåå ïðîâåäåííûå íàìè èññëåäî-
âàíèÿ äîêàçàëè âîçðàñòàíèå àêòèâíîñòè 
îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ ìîêðîé ìàãíèòíîé 
ñåïàðàöèè ïî îòíîøåíèþ ê âÿæóùèì 
âåùåñòâàì ñ ðîñòîì èõ äèñïåðñíîñòè. 
Ýòî ñâîéñòâî ëåãëî â îñíîâó çàïàòåíòî-
âàííûõ áåòîííîé, àñôàëüòîáåòîííîé 
ñìåñåé è øèõòû äëÿ ïðîèçâîäñòâà êå-
ðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à.  

Àíàëèç ñäåëàííûõ ïðè ýòîì ðåíòãå-
íîãðàìì ïîêàçàë íàëè÷èå óìåíüøåíèé 
èíòåíñèâíîñòåé äèôðàêöèîííûõ ïèêîâ 
êâàðöà ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òîíêîñòè 
ïîìîëà îòõîäîâ. ×òî ïîäòâåðæäàåò íà-
ëè÷èå èçìåíåíèé åãî êðèñòàëëè÷åñêîé 
ñòðóêòóðû. Ïðè ýòîì èçó÷àëèñü èçìåíå-
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íèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ïðîìûøëåííî-
ãî èçìåëü÷åíèÿ. Áûëî äîêàçàíî, ÷òî 
ðàçìåðû ÷àñòèö èìåþò ðåøàþùåå 
âëèÿíèå íà òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà 
íàïîëíèòåëåé.  

Â ðàçâèòèè äàííîãî âîïðîñà èíòå-
ðåñíûì ïîêàçàëîñü èçó÷åíèå ñâîéñòâ 
òåõíîãåííûõ îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ ïðè 
äîïîëíèòåëüíîì èõ èçìåëü÷åíèè.  

Äëÿ ýòîãî òåêóùèå îòõîäû îáîãàùå-
íèÿ ìîêðîé ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè ñ 
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 0,55 ì2/ã (îï-
ðåäåëåííîé ìåòîäîì ÁÝÒ íà ïðèáîðå 
è TriStar II 3020) áûëè èçìåëü÷åíû äèñ-
êîâîé âèáðàöèîííîé ìåëüíèöåé RS200 
äî âåëè÷èíû óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè 1,9 
ì2/ã. Ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå ôðàêöèè 
ìåíåå 10 ìêì âîçðîñëî äî 62 %, ìåíåå 
1,5 ìêì-äî 9,3%, à íàíîôðàêöèè äî 
5%. Êîýôôèöèåíò ýëîíãàöèè óâåëè-
÷èëñÿ ñ 2,16 äî 2,32.  

Ñðàâíåíèå äèôðàêòîãðàìì îòõîäîâ 
îáîãàùåíèÿ äî è ïîñëå èçìåëü÷åíèÿ, 
ïîëó÷åííûõ íà ðåíòãåíîâñêîì äèôðàê-
òîìåòðå Ultima IV Rigaku è ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñóíêå.  

Çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå èíòåíñèâ-
íîòè äèôðàêöèîííûõ ïèêîâ êâàðöà 
(d=4,28 (2θ=20,84); 3,34 (26,62); 1,82 
(50,1)) è óâåëè÷åíèå àìîðôèçîâàííîãî 
ôîíà ïîñëå èçìåëü÷åíèÿ îòõîäîâ óêà-
çûâàåò íà óâåëè÷åíèå äåñòðóêöèè èõ 
êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû. ×òî âîç-
ìîæíî ñâÿçàíî ñ ïðîöåññîì àìîðôèçà-
öèè êâàðöà â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ 
÷àñòèö îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ. À ýòî â 
ñâîþ î÷åðåäü îòêðûâàåò øèðîêèå âîç-
ìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ èçìåëü÷åííûõ 
äî íàíîôðàêöèé òåõíîãåííûõ îòõîäîâ 
îáîãàùåíèÿ â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëåé 
äëÿ ïîëèìåðíûõ è ðåçèíîòåõíè÷åñêèõ 
èçäåëèé.  

Òàêèì îáðàçîì, ÿâëÿÿñü èñòî÷íè-êîì 
íåãàòèâíîãî ýêîëîãè÷åñêîãî âîç-
äåéñòâèÿ â õâîñòîõðàíèëèùàõ è èç-çà 
ñîäåðæàíèÿ íàíîôðàêöèé â òîì ÷èñëå, 
îòõîäû îáîãàùåíèÿ ïåðåñòàþò áûòü 
òàêîâûìè, åñëè èñïîëüçîâàòü èõ â 
êà÷åñòâå ñûðüÿ äëÿ ñìåæíûõ è 
ñîïóòñòâóþùèõ ïðîèçâîäñòâ, â êîòîðûõ 
ñïåöèôè÷åñêèòå ñâîéñòâà íàíî÷àñòèö 
èãðàþò ïîëîæèòåëüíóþ ðîëü.  
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Íàëîæåíèå äèôðàêòîãðàìì òåêó-
ùèõ îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ ìîêðîé 
ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè äî (íèæíÿÿ) 
è ïîñëå (âåðõíÿÿ) èçìåëü÷åíèÿ 


