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ÓÄÊ 533.3/9:622 

Â.À. Èñàåâ, Ä.Ñ. Ïðàñîëîâ 

ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ ÏÎËÓ×ÅÍÈß ÑÈÍÒÅÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ 
ÂÎËËÀÑÒÎÍÈÒÀ ÍÀ ÑÒÎÉËÅÍÑÊÎÌ ÃÎÊÅ  
ÈÇ ÑÌÅÑÈ ÌÅËÀ È ÊÂÀÐÖÅÂÎÃÎ ÏÅÑÊÀ 

Âûïîëíåí àíàëèç âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ èñêóññòâåííîãî âîëëàñòîíèòà èç ïîïóò-
íîãî ñûðüÿ â óñëîâèÿõ Ñòîéëåíñêîãî ÃÎÊà. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíî îá-
ðàçîâàíèå âîëëàñòîíèòà â ðåçóëüòàòå òâåðäîôàçíûõ ïðåâðàùåíèé ïðè òåðìîîáðà-
áîòêå ñìåñè ìåëîâûõ ïîðîä è êâàðöåâûõ ïåñêîâ. Ïðåäëîæåí êîìïëåêñ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ îïåðàöèé äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñèíòåòè÷åñêîãî âîëëàñòîíèòà. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîëëàñòîíèò, íåôòåïðîäóêòû, îêòàýäðè÷åñêàÿ êîîðäèíàöèÿ. 

 

 

 
 

îëëàñòîíèò — ïåðñïåêòèâíûé 
ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûé ìàòåðè-

àë ìíîãîöåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ, êîòî-
ðûé íàõîäèò ïðèìåíåíèå ïðè èçãîòîâ-
ëåíèè îãíåóïîðíûõ è èçîëÿöèîííûõ 
ìàòåðèàëîâ äëÿ ïðîìûøëåííîãî è áû-
òîâîãî ïðèìåíåíèÿ, ñâàðî÷íûõ ýëåê-
òðîäîâ, ôàðôîðà è ôàÿíñà, ñïåöèàëü-
íîé ðàäèîêåðàìèêè, èçîëÿòîðîâ ñ íèç-
êèìè äèýëåêòðè÷åñêèìè ïîòåðÿìè, îá-
ëèöîâî÷íûõ êèðïè÷åé, ñïåöèàëüíûõ 
öåìåíòîâ, êðàñîê, àáðàçèâîâ. 

Ñèíòåòè÷åñêèé âîëëàñòîíèò, êîòî-
ðûé îòëè÷àåòñÿ îò ïðèðîäíîãî âûñî-
êîé ñòåïåíüþ ðåãóëèðóåìîé äèñïåðñ-
íîñòè, îäíîðîäíîñòüþ ïî ñîñòàâó è 
íèçêèì ñîäåðæàíèåì ïðèìåñåé, íàõî-
äèò áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå: 

• â êà÷åñòâå ìèíåðàëüíîãî íàïîë-
íèòåëÿ è àðìèðóþùåé äîáàâêè ïðè 
ïðîèçâîäñòâå áóìàãè, âèíèëîâûõ 
ïîëèýôèðîâ è ýïîêñèäíûõ ñìîë, 
òåðìîñòîéêèõ ïèãìåíòîâ, êåðàìè÷å-
ñêèõ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðà-
íèÿ, êåðàìèêè è ïîäîáíûõ åé ìàòå-
ðèàëîâ, òåðìîñòîéêèõ ìàñëÿíûõ 
êðàñîê, ïëàñòìàññ è îòäåëî÷íûõ ìà-
òåðèàëîâ, êîñìåòè÷åñêèõ ñðåäñòâ, 
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, â ìåäè-
öèíñêîì ïðîòåçèðîâàíèè (èñêóññò-
âåííûå ñóñòàâû, ïëîìáû); 

• â êà÷åñòâå çàìåíèòåëÿ àñáåñòà, 
òàëüêà, êàîëèíà, ìåëà, äâóîêèñè òèòàíà; 

• â êà÷åñòâå âûñîêîýôôåêòèâíîãî 
ñîðáåíòà âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ îðãà-
íè÷åñêèõ âåùåñòâ, êðàñèòåëåé, íåôòè, 
íåôòåïðîäóêòîâ, èîíîâ òÿæåëûõ ìå-
òàëëîâ èç âîäíûõ ñðåä. 

Ïîñêîëüêó çàïàñû ïðèðîäíîãî 
âîëëàñòîíèòà â ìèðå îãðàíè÷åíû, â 
ñòðàíàõ Åâðîïû â òå÷åíèå äîâîëüíî 
äëèòåëüíîãî âðåìåíè ïðîèçâîäèòñÿ 
åãî ñèíòåòè÷åñêèé àíàëîã. Ïî ñâîèì 
ñâîéñòâàì èñêóññòâåííûé âîëëàñòîíèò 
ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷åí ïðèðîäíîìó, 
à ïî íåêîòîðûì ïîêàçàòåëÿì äàæå 
ïðåâîñõîäèò åãî; ïðè ýòîì öåíà ñèí-
òåòè÷åñêîãî â 2—3 ðàçà äåøåâëå 
ïðèðîäíîãî. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èññëåäóåòñÿ 
âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ âîëëàñòîíèòà 
èç âñêðûøíûõ ïîðîä Ñòîéëåíñêîãî 
ÃÎÊà êàê äîïîëíèòåëüíîé ïðîäóêöèè 
ïðåäïðèÿòèÿ. 

1. Îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ è 
ñâîéñòâ âîëëàñòîíèòà 

Âîëëàñòîíèò îòíîñèòñÿ ê ìèíåðà-
ëàì èç ïîäêëàññà öåïî÷å÷íûõ ñèëèêà-
òîâ, ñ îäèíàðíûìè àíèîííûìè öåïî÷-
êàìè. Õèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà Ca3(Si3O9). 
Èíîãäà ñîäåðæèò ïðèìåñè FeO, 
Na2O, MgO, Al2O3. Êðèñòàëëèçóåòñÿ â 
òðèãîíàëüíîé ñèíãîíèè, èçðåäêà îá-
ðàçóÿ ïëîñêèå äîùàòûå, òàáëèò÷àòûå 
ïàðàëëåëüíî [001] êðèñòàëëû, íî ÷àùå 
— ñïëîøíûå ëó÷èñòûå è ñêîðëóïî-

Â 



 159 

âàòûå àãðåãàòû. Â êðèñòàëëè÷åñêîé 
ñòðóêòóðå âîëëàñòîíèòà áåñêîíå÷íûå 
êðåìíåêèñëîðîäíûå öåïî÷êè ñ ïå-
ðèîäîì ïîâòîðÿåìîñòè â òðè òåòðàýä-
ðà ñîåäèíÿþòñÿ êîëîíêàìè èç àòîìîâ 
êàëüöèÿ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â äâóõ 
íåýâèâàëåíòíûõ ñòðóêòóðíûõ ïîçèöè-
ÿõ ñ èñêàæåííîé îêòàýäðè÷åñêîé êî-
îðäèíàöèåé. Öâåò — áåëûé, èíîãäà 
ðîçîâàòûé. Áëåñê ñòåêëÿííûé, íà 
ïëîñêîñòÿõ ñïàéíîñòè ïåðëàìóòðî-
âûé. Ñïàéíîñòü — ñîâåðøåííàÿ â 
äâóõ íàïðàâëåíèÿõ. Òâёðäîñòü ïî 
øêàëå Ìîîñà 5 — 5,5. Ïëîòíîñòü 
2,78 — 2,9 ã/ñì3. Îïòè÷åñêè äâóõîñ-
íûé, îòðèöàòåëüíûé, ng = 1,631 — 
1,635, nm = 1,623 — 1,633, np = 
1,616 — 1,621; èìååò ïîëîæèòåëü-
íûé è îòðèöàòåëüíûé çíàê óäëèíåíèÿ. 
Â HCl ðàñòâîðÿåòñÿ ñ âûäåëåíèåì 
ñòóäåíèñòîãî êðåìíåçёìà. Â òàáë.1 
ïðèâåäåíû îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå 
ñâîéñòâà âîëëàñòîíèòà. 

2. Èññëåäîâàíèå ïðîöåññà îá-
ðàçîâàíèÿ âîëëàñòîíèòà â ðåçóëü-
òàòå òâåðäîòåëüíûõ ðåàêöèé ìåæ-
äó îêñèäàìè êðåìíèÿ è êàëüöèÿ 

Èçâåñòíî [1], ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå 

600°Ñ â ñìåñè CaO + SiO2 (1:1) îáðà-
çóåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì Ca2SiO4 è â 
ìåíüøåì êîëè÷åñòâå Ca3Si2O7, ïðè 

òåìïåðàòóðå æå 1000°Ñ â ïðîäóêòàõ 
ðåàêöèè â ïðåîáëàäàþùåì êîëè÷åñò-

âå ñîäåðæàòñÿ CaSiO3 è Ca3Si2O7 è 
ëèøü â íåçíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå — 

β- Ca2SiO4. Â öèòèðóåìîé ðàáîòå [1] 
ïîäòâåðæäåíà ñòóïåí÷àòîñòü îáðàçî-
âàíèÿ ïðîäóêòîâ â ðàññìàòðèâàåìîé 
ñèñòåìå: íåóñòîé÷èâûìè ïðîìåæóòî÷-
íûìè ñîåäèíåíèÿìè â íåé ÿâëÿþòñÿ 
Ca2SiO4 è Ca3Si2O7, à êîíå÷íûì ïðî-
äóêòîì — CaSiO3. Íà ðèñ. 1 ïðèâå-
äåíà äèàãðàììà ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû 
CaO — SiO2 [2]. 

Àíàëèç ïðèâåäåííîé äèàãðàììû 
ïîêàçûâàåò, ÷òî ñîáñòâåííî âîëëàñòî-
íèò (CaSiO3) îáðàçóåòñÿ ïðè êðèñòàë-
ëèçàöèè ðàñïëàâà, îáðàçîâàííîãî èç 
ñìåñè CaO è SiO2 ïðè òåìïåðàòóðå 

ïîðÿäêà 1500°Ñ è ñîîòíîøåíèè êîì-
ïîíåíòîâ 52,5 % CaO è 47,5 % SiO2. 
Ðåàêöèþ îáðàçîâàíèÿ âîëëàñòîíèòà 
ìîæíî çàïèñàòü êàê 

CaO + SiO2 → CaSiO3 
Ïî äàííûì Òðåòüÿêîâà Þ.Ä. [3] 

èçìåíåíèå ýíåðãèè Ãèááñà â ðåçóëüòà-
òå ýòîãî ïðåâðàùåíèÿ â èíòåðâàëå 

òåìïåðàòóð 298 — 1483 °Ñ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì: 

G A BTΔ = + , êÄæ/ìîëü 

ãäå À = — 81.3; Â ⋅ 103 = 0.50. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíû ñî-

ñòàâû ñèíòåòè÷åñêîãî âîëëàñòîíèòà, 
ïîëó÷àåìûå èç ñìåñè ìåëà, êâàðöåâî-
ãî ïåñêà, ñïîäóìåíà è ïîëåâîãî øïàòà 

Òàáëèöà 1 

Îñíîâíûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà âîëëàñòîíèòà 

N ï/ï Ñâîéñòâà Ïîêàçàòåëè 

1 Òâёðäîñòü ïî Ìîîñó 4.5 — 5.0 

2 Ïëîòíîñòü, ã/ñì3 2.8 — 2.9 

3 Åñòåñòâåííàÿ âëàæíîñòü, % 0.1 — 0.5 

4 Áåëèçíà, % 80 — 85 

5 Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, ñì2/ã 1000 — 4000 

6 Íàáóõàíèå â âîäå, % 0.35 — 6.5 

7 Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü 13 — 14 

8 Òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü 0.025 — 0.035 

9 Êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ, îÑ-1 6.6⋅10 –6 

10 Àíèçîòðîïíîñòü ÷àñòèö âîëëàñòîíèòà, L/D 3-20 
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(à.ñ. ÑÑÑÐ 525645, Ñ 04 Â 35/14); 
èç ñìåñè ìåëà è ìîíòìîðèëëîíèòîâîé 
ãëèíû (à.ñ. ÑÑÑÐ 577194, Ñ 04 Â 
33/00); èç ñìåñè òðåïåëà è ìåëà (à.ñ. 
ÑÑÑÐ 480676), èç ñìåñè áåëèòîâîãî 
øëàìà, òðåïåëà, ãèäðàòà ìåòàñèëèêàòà 
íàòðèÿ (à.ñ. ÑÑÑÐ 694480 Ñ 04 Â 
35/14); èç ñìåñè äèîêñèäà êðåìíèÿ è 
èçâåñòè èëè èçâåñòíÿêà (ïàòåíò Âåëè-
êîáðèòàíèè 1296409); èç øëàêà 
ôîñôîðíîãî ïðîèçâîäñòâà (ïàòåíò 
Ôðàíöèè 1586057). 

Ïåðå÷èñëåííûå ñïîñîáû îáëàäàþò 
öåëûì ðÿäîì íåäîñòàòêîâ, ñðåäè êî-
òîðûõ îñíîâíûìè ÿâëÿþòñÿ: äëèòåëü-
íîñòü è ìíîãîñòóïåí÷àòîñòü ïîäãîòîâ-
êè èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ ê ñèíòåçó 
(èçìåëü÷åíèå ìîêðûì ñïîñîáîì, îáåç-
âîæèâàíèå), à òàêæå âûñîêàÿ ýíåðãî-
åìêîñòü è ñëîæíîñòü ïðîöåññîâ ñèí-
òåçà (ãèäðîòåðìàëüíàÿ îáðàáîòêà èëè 
ïðîïàðèâàíèå øèõòû ïåðåä êðèñòàë-
ëèçàöèåé), íàêîíåö, èñïîëüçîâàíèå 
òîêñè÷íûõ ìèíåðàëèçàòîðîâ. Êðîìå 
òîãî ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ðåàëèçàöèÿ 

ýòèõ ñïîñîáîâ äàåò íèçêèé 
âûõîä öåëåâîãî ïðîäóêòà, 
à òàêæå òî, ÷òî â êîíå÷íîì 
ïðîäóêòå ïðåîáëàäàåò ìå-
òàñòàáèëüíàÿ ìîäèôèêàöèÿ 
âîëëàñòîíèòà, èìåþùàÿ óç-
êèé ñïåêòð ïðàêòè÷åñêîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ. 

Âûïîëíåííûé àíàëèç ñ 
ó÷åòîì íàëè÷èÿ íà òåððè-
òîðèè Ñòîéëåíñêîãî ÃÎÊà 
â äîñòàòî÷íûõ îáúåìàõ 
êàðáîíàòîâ êàëüöèÿ è 
êâàðöåâûõ ïåñêîâ ïîçâîëÿ-
åò ïîñòàâèòü çàäà÷ó èçó÷å-
íèÿ âîçìîæíîñòè ïîëó÷å-
íèÿ ñèíòåòè÷åñêîãî âîëëà-
ñòîíèòà. 

3. Ñîñòàâ è ñâîéñòâà 
ìåëîâûõ ïîðîä è ïåñêîâ 
íà òåððèòîðèè Ñòîéëåí-
ñêîãî ÃÎÊà 

Â Áåëãîðîäñêîé îáëàñòè 
íàõîäÿòñÿ íàèáîëåå êðóïíûå ìåñòî-
ðîæäåíèÿ êà÷åñòâåííîãî ìåëà. Ðàçâå-
äàíî ñâûøå 29 ìåñòîðîæäåíèé ìåëà ñ 
óòâåðæäåííûìè çàïàñàìè 1,0 ìëðä.ò. 
Ïðîãíîçíûå çàïàñû ìåëà ïðàêòè÷åñêè 
íå îãðàíè÷åíû. Ê íàèáîëåå êðóïíûì 
ðàçâåäàííûì ìåñòîðîæäåíèÿì ìåëà 
îòíîñÿòñÿ Ëåáåäèíñêîå è Ñòîéëåí-
ñêîå, ãäå ìåë äîáûâàåòñÿ êàê âñêðûø-
íàÿ ïîðîäà. Ïî Ñòîéëåíñêîìó ìåñòî-
ðîæäåíèþ óòâåðæäåíû çàïàñû ïî êà-
òåãîðèè Ñ1- 575 ìëí.ò. Èç âñåãî ïî-
ïóòíî äîáûâàåìîãî ìåëî-ìàðãåëüíîãî 
ñûðüÿ òîëüêî 5,0 ìëí.ò. åæåãîäíî ïî-
òðåáëÿåòñÿ Îñêîëüñêèì öåìåíòíûì 
çàâîäîì, à îñòàëüíàÿ ÷àñòü âûâîçèòñÿ 
â îòâàëû è òåðÿåòñÿ áåçâîçâðàòíî. 

Ïðîäóêòèâíàÿ òîëùà êâàðöåâûõ 
ïåñêîâ íà òåððèòîðèè Ñòîéëåíñêîãî 
ÃÎÊà ïîâñåìåñòíî ïåðåêðûòà àëëþâè-
àëüíûìè ñóãëèíêàìè, ìîðåííûìè ïåñ-
÷àíî-ãëèíèñòûìè îáðàçîâàíèÿìè è ó÷à-
ñòêàìè ñ ðàçíîçåðíèñòûìè ïåñ÷àíèêà-
ìè. Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ïåðåêðûâàþùèõ 
ïîðîä âñêðûøè ñîñòàâëÿåò 6,7 ì. 

 

Ðèñ. 1. Äèàãðàììà ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû CaO — SiO2
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Â ðàçðåçàõ ïðîäóêòèâíîé òîëùè 
ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî ðàçíîâèä-
íîñòåé, êîòîðûå ðàçëè÷àþòñÿ âåùåñò-
âåííûì è ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì ñîñòà-
âîì. Îòäåëüíûå ó÷àñòêè ðàçâèòû íå 
ïîâñåìåñòíî, à âûêëèíèâàþòñÿ, â ðå-
çóëüòàòå ìîùíîñòü èõ âàðüèðóåò â èí-
òåðâàëàõ 0 — 12.1 ì. Ïåñêè ïðåèìó-
ùåñòâåííî ìåëêî- è ñðåäíåçåðíèñòûå. 
Ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó èñ-
ñëåäóåìûå ïåñêè â öåëîì (~ 95 %) óê-
ëàäûâàþòñÿ â äèàïàçîí 0.1 — 0.5 ìì. 
Ñðåäè ïðèìåñíûõ ìèíåðàëîâ â îñíîâ-
íîì îòìå÷àþòñÿ îêñèäû æåëåçà — ãå-
ìàòèò è ìàãíåòèò, êàðáîíàòû êàëüöèÿ, 
ïîëåâîé øïàò, äèñòåí, ãëèíèñòûå ìè-
íåðàëû. Â íèæíèõ ãîðèçîíòàõ îòìå÷à-
þòñÿ òàêæå ãèäðîêñèäû æåëåçà è ãëàó-
êîíèò. Èññëåäóåìûå ïåñêè èìåþò âû-

ñîêóþ îãíåóïîðíîñòü (~ 1700°Ñ), âû-
ñîêóþ ãàçîïðîíèöàåìîñòü 120 — 220 
ñì/ìèí. Â òàáë. 2 ïðèâåäåí õèìè÷å-
ñêèé ñîñòàâ äëÿ òðåõ ðàçíîâèäíîñòåé 
ïåñêîâ Ñòîéëåíñêîãî ÃÎÊà. 

Áåëãîðîäñêàÿ îáëàñòü èìååò ïðàê-
òè÷åñêè  íåîãðàíè÷åííûå  ïðîãíîçíûå 
ðåñóðñû ìåëà. Âñåãî â îáëàñòè ðàçâå-
äàíî 29 ìåñòîðîæäåíèé ìåëà ñ ñóì-
ìàðíûìè çàïàñàìè 1000 ìëí. ò. Íàè-
áîëåå êðóïíûìè ìåñòîðîæäåíèÿìè 
ìåëà ÿâëÿþòñÿ Ëåáåäèíñêîå, Ñòîéëåí-
ñêîå è Ëîãîâñêîå. Ïðè ýòîì íà Ëåáå-
äèíñêîå è Ñòîéëåíñêîå ìåñòî-
ðîæäåíèÿ ïðèõîäèòñÿ 75 % ðàçâåäàí-
íûõ çàïàñîâ ìåëà Áåëãîðîäñêîé îá-
ëàñòè. Ýòè äâà ìåñòîðîæäåíèÿ ýêñ-
ïëóàòèðóþòñÿ ïî äîáû÷å æåëåçíûõ 
ðóä, ãäå ìåë ÿâëÿåòñÿ âñêðûøíîé ïî-
ðîäîé. 

Åæåãîäíî íà  ïåðå÷èñëåííûõ ìå-
ñòîðîæäåíèÿõ äîáûâàåòñÿ è âûâîçèò-
ñÿ â îòâàëû ñâûøå 15 ìëí. ò. ìåëà, 
ãäå îí áåçâîçâðàòíî òåðÿåòñÿ. Òîëüêî 
íåçíà÷èòåëüíàÿ åãî ÷àñòü (îêîëî 5,0 
ìëí. ò.) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîèçâîäñò-
âà öåìåíòà è ïîëó÷åíèÿ ìîëîòîãî ìå-
ëà. Çàïàñû ïîðîä ðûõëîé âñêðûøè 
ïðèâåäåíû â òàáë. 3. 

Òàêèì îáðàçîì, âåùåñòâåííûé ñî-
ñòàâ è îáúåìû êîìïîíåíòîâ äëÿ ñî-
ñòàâëåíèÿ êîìïîçèöèè ïðè ïîòåíöè-
àëüíîì ïðîèçâîäñòâå èñêóññòâåííîãî 
âîëëàñòîíèòà â óñëîâèÿõ Ñòîéëåíñêî-
ãî ÃÎÊà ìîæíî ñ÷èòàòü âïîëíå óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíûìè äëÿ ðåøåíèÿ ïî-
ñòàâëåííîé çàäà÷è. 

4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ ïðîöåññà ñèíòåçà âîëëà-
ñòîíèòà èç ìåëîâûõ ïîðîä è ïåñ-
êîâ Ñòîéëèíñêîãî ÃÎÊà. 

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî 
òâåðäîôàçíîìó ñèíòåçó âîëëàñòîíèòà 
íåïîñðåäñòâåííî íà Ñòîéëåíñêîì 
ÃÎÊå áûëè îòîáðàíû ïðîáû ìåëà è 
êâàðöåâîãî ïåñêà. Àíàëèç ñîñòàâà è 
ñâîéñòâ êîìïîíåíòîâ øèõòû ïîêàçàë, 
÷òî èìåþùèåñÿ â íàëè÷èè ðàçíîâèä-
íîñòè ìåëîâûõ ïîðîä è êâàðöåâîãî 
ïåñêà òðåáóþò ïðåäâàðèòåëüíîé ïîä-
ãîòîâêè. Ìåëîâûå ïîðîäû â åñòåñò-
âåííîì çàëåãàíèè, êàê ïðàâèëî, ïðåä-
ñòàâëåíû íà 94-97 % êàðáîíàòîì 
êàëüöèÿ, ÷òî ìîæíî ïðèçíàòü îïòè-
ìàëüíûì äëÿ ïîñëåäóþùåãî ïðîöåñ-
ñà òåðìîîáðàáîòêè ñ öåëüþ ïîëó÷å-
íèÿ âîëëàñòîíèòà. Ïðèìåñè â êîëè-
÷åñòâå 3-6 % ïðåäñòàâëåíû îêñèäà-
ìè Mg, Al, Fe, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè òàêæå íå 
äîëæíî ïîìåøàòü ïðîöåññó âîëëà-
ñòîíèçàöèè. Âìåñòå ñ òåì ìåëîâûå 
ïîðîäû Ñòîéëåíñêîãî ÃÎÊà â ðÿäå 
ñëó÷àåâ îáëàäàþò äîñòàòî÷íî âûñî-
êîé âëàæíîñòüþ, êîòîðàÿ â ñðåäíåì 
ñîñòàâëÿåò ~ 5-15 %, ÷òî òðåáóåò 
ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè ïðåäâàðè-
òåëüíîé ñóøêè. 

Ñîñòàâ êâàðöåâûõ ïåñêîâ Ñòîéëåí-
ñêîãî ÃÎÊà íà 92-95 % ïðåäñòàâëåí 
êâàðöåì, à ïðèìåñè — â îñíîâíîì îê-
ñèäû æåëåçà è ãëèíèñòûå ìèíåðàëû — 
íàõîäÿòñÿ â âèäå ïëåíîê, êàåìîê è 
ìåëü÷àéøèõ ñðîñòêîâ íà ïîâåðõíîñòè 
êâàðöåâûõ çåðåí. Ìèêðîñêîïè÷åñêèé 
àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî äëÿ î÷èñòêè êâàð-
öà îò çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ïðèìåñåé  
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äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü òðàäèöèîí-
íûå ìåòîäû, òàêèå êàê ìåõàíè÷åñêàÿ 
îòòèðêà èëè î÷èñòêà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
óëüòðàçâóêà. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ëàáîðàòîðíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé îòîáðàííàÿ ïðîáà ìåëà 
ïðåäâàðèòåëüíî ïîäâåðãàëàñü èçìåëü-
÷åíèþ â ôàðôîðîâîé ñòóïêå äî äîñ-
òèæåíèÿ êðóïíîñòè çåðåí ïîðÿäêà 0.5 
— 1.0 ìì. Çàòåì îáðàçåö èç èçìåëü-
÷åííîé ïðîáû â êîëè÷åñòâå ïîðÿäêà 
200 ã ðàñïðåäåëÿëñÿ òîíêèì ñëîåì íà 
ñïåöèàëüíîé êâàðöåâîé òàðåëêå è óñ-
òàíàâëèâàëñÿ â ñóøèëüíûé øêàô (òèï 
ÑÍÎË). Ðåæèì ñóøêè îïðåäåëÿëñÿ ïî 
äàííûì ïðåäâàðèòåëüíî ñíÿòîé òåð-
ìîãðàììû. Òåìïåðàòóðà ñóøêè ìåëà 

ñîñòàâëÿëà 150°Ñ, âðåìÿ âûäåðæêè 
— 60 ìèí. 

Èñïîëüçóÿ äàííûå ëèòåðàòóðíîãî 
îáçîðà, áûëè çàïëàíèðîâàíû òðè ýòà-
ïà ýêñïåðèìåíòîâ ïî ñèíòåçó âîëëà-
ñòîíèòà. 

• Íà ïåðâîì ýòàïå áûëè ïðîâåäå-
íû îïûòû íà ñìåñÿõ ìåëà è êâàðöåâî-
ãî ïåñêà â ñîîòíîøåíèè 60 % : 40 % 
ïî ìàññå. Ïîäãîòîâëåííàÿ ñìåñü áûëà 

ïîäâåðãíóòà íàãðåâó äî 1000°Ñ â 
ìóôåëüíîé ïå÷è ñ âûäåðæêîé ïðè 
ýòîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå 1 ÷àñà. 
Öåëüþ ýòîãî ýòàïà ÿâëÿëîñü óñòàíîâ-
ëåíèå ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ êàðáî-
íàòà êàëüöèÿ è âòîðè÷íûõ êàëüöèåâûõ 
ñèëèêàòîâ. 

• Íà âòîðîì ýòàïå áûëà ïîñòàâëå-
íà ñåðèÿ îïûòîâ íà ñìåñÿõ ìåëà è 
êâàðöåâîãî ïåñêà â ñîîòíîøåíèè 
60 % õ 40 % ïî ìàññå, íî ñ íàãðåâîì 

Òàáëèöà 2 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êâàðöåâûõ ïåñêîâ Ñòîéëåíñêîãî ÃÎÊà 

Ðàçíîâèäíîñòè, ñîäåðæàíèå â % Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ 

1 2 3 

SiO2 89.58 — 99.38 94.84 — 99.54 91.6 — 99.18 

Àl2Î3 0.32 — 2.19 0.22 — 1.53 0.34 — 1.74 

Fe2O3 0.09 — 3.04 0.03 — 0.57 0.09 — 1.89 

TiO2 0.09 — 0.12 0.02 — 0.20 0.0 — 0.1 

Ñr2Î3 ñë. — 0.02 0.0 — 0.009 0.0 — 0.016 

MnÎ – 0.0 — 0.06 – 

ÑàÎ 0.03 0.13 — 0.78 ñë. — 0.41 

MgO ñë. — 0.46 – 0.05 — 0.55 

Na2O ñë. — 0.08 ñë. — 0.35 ñë. — 0.18 

K2O ñë. — 0.23 – ñë. — 0.28 

SO3 0.0 — 0.01 ñë. 0.0 — 0.36 
 

ï.ï.ï. 0.1 — 1.04 – 0.08 — 0.84 

 
Òàáëèöà 3 

Óòâåðæäёííûå çàïàñû ïîðîä ðûõëîé âñêðûøè Ñòîéëåíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ 

Çàïàñû ïî êàòåãîðèÿì Íàèìåíîâàíèå ïîðîäû 

À Â Ñ1 Ñ2 

Ãëèíû è ñóãëèíêè, òûñ. ì3 1152 4342 31909 42828 

Ìåðãåëü, òûñ.ò 3242 7091 38149 - 

Ìåë, òûñ . ò 50046 205878 263597 189417 

Ïåñêè, òûñ. ì3 8733 53822 70590 55954 
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äî 1200°Ñ â äåðèâàòîãðàôå. Â ýòîé 
ñåðèè îïûòîâ âàðüèðîâàëàñü ñêîðîñòü 

íàãðåâà (10 è 15°/ìèí) è âðåìÿ âû-
äåðæêè (30 è 60 ìèí). Öåëüþ ýòîãî 
ýòàïà ÿâëÿëîñü óñòàíîâëåíèå ìîìåíòà 
íà÷àëà ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ îêè-
ñè êàëüöèÿ ñ êðåìíåçåìîì è ïîñëå-
äóþùèì îïðåäåëåíèåì ðåíòãåíîäèô-

ðàêöèîííûì ìåòîäîì îáðàçîâàíèÿ β-

âîëëàñòîíèòà (β-CaSiO3). 
• Íà òðåòüåì ýòàïå ïîñëå óòî÷íå-

íèÿ ñîñòàâà ñìåñè â ñîîòâåòñòâèè ñ 
äèàãðàììîé ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû CaO 
— SiO2 áûëè âûïîëíåíû ýêñïåðèìåí-
òû íà äåðèâàòîãðàôå äëÿ ñìåñåé èç 
îêèñè êàëüöèÿ è êâàðöà. Îêñèä êàëü-
öèÿ áûë ïîëó÷åí â ðåçóëüòàòå òåðìî-
îáðàáîòêè ìåëà ïðè òåìïåðàòóðå 

1000°Ñ. Ñîñòàâ ñìåñè: 52.5 % CaO è 
47.5 % SiO2. Òåìïåðàòóðà òåðìîîá-

ðàáîòêè ñîñòàâëÿëà 1350°Ñ, âðåìÿ 
âûäåðæêè — 45 ìèí. Öåëüþ 3-ãî ýòà-
ïà ÿâëÿëîñü ïîëó÷åíèå âîëëàñòîíèòà. 

Ïîäãîòîâëåííûå ñìåñè èçìåëü÷à-
ëèñü äî àíàëèòè÷åñêîé êðóïíîñòè (~ 
50 — 70 ìêì) è äàëåå ïîäâåðãàëèñü 
íàãðåâó â äåðèâàòîãðàôå Q-1500 D. 
Öåëüþ òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà ÿâëÿ-
ëîñü ôèêñèðîâàíèå êîíêðåòíûõ òåì-

ïåðàòóð òâåðäîôàçíûõ 
ïðåâðàùåíèé â ñèñòåìå 
CaO — SiO2, à òàêæå èçó-
÷åíèå ïðîöåññîâ äåãèäðà-
òàöèè è äèññîöèàöèè ñ ïà-
ðàëëåëüíîé ðåãèñòðàöèåé 
êðèâûõ èçìåíåíèÿ ïîòåðè 
ìàññû èññëåäóåìîãî îáðàç-
öà. Ýêñïåðèìåíòû âûïîë-
íÿëèñü ïðè ñëåäóþùèõ ðå-
æèìàõ è óñëîâèÿõ: ðåæèì 
íàãðåâà — äèíàìè÷åñêèé 

ñî ñêîðîñòüþ 10 °/ìèí 

(15°/ìèí); òèãëè — êåðà-
ìè÷åñêèå, êîíè÷åñêèå, áåç 
êðûøêè; èíåðòíîå âåùåñò-
âî — Al2O3, ïðîêàëåííûé 

äî 1100°Ñ; àòìîñôåðà — 
âîçäóõ; ïîãðåøíîñòü â îï-

ðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿëà ± 

2 °Ñ; âî âñåõ îïûòàõ áðàëàñü îäèíà-
êîâàÿ íàâåñêà îáðàçöà, ñîñòàâëÿâøàÿ 

400±0,1 ìã. ×óâñòâèòåëüíîñòü ïî èç-
ìåíåíèþ ïîòåðè ìàññû àíàëèçèðóå-
ìîãî îáðàçöà óñòàíàâëèâàëàñü â çàâè-
ñèìîñòè îò ìàññû íàâåñêè îáðàçöà è 
ñîñòàâëÿëà 100; 200 ìã. Òåìïåðàòó-
ðû, õàðàêòåðíûå äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðå-
âðàùåíèé, îïðåäåëÿëèñü â òî÷êàõ ìè-
íèìóìà ýíäîýôôåêòîâ. Òåìïåðàòóð-
íàÿ çàâèñèìîñòü (Ò), äèôôåðåíöèàëü-
íî-òåðìè÷åñêàÿ (DTA) è òåðìîãðàâè-
ìåòðè÷åñêàÿ (TG) êðèâûå îäíîâðå-
ìåííî ôèêñèðîâàëèñü íà ëåíòå ñàìî-
ïèñöà. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ó÷àñòîê òåðìî-
ãðàììû îáðàçöà ñìåñè îêèñè êàëüöèÿ 
CaO è êâàðöåâîãî ïåñêà SiO2 â ïðî-
öåíòíîì ñîîòíîøåíèè 52.5 õ 47.5. 

Àíàëèç òåðìîãðàìì ñìåñåé CaO + 
SiO2 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå 

500 °Ñ ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå äâóõ-
êàëüöèåâîãî ñèëèêàòà Ca2SiO4, à ïðè 

òåìïåðàòóðå 847°Ñ îáðàçóåòñÿ òðåõ-
êàëüöèåâûé ñèëèêàò ñîñòàâà Ca3Si2O7 è 
íà÷èíàåòñÿ îáðàçîâàíèå âîëëàñòîíèòà 
CaSiO3. Ïðè ýòîì, èñõîäÿ èç ñîñòàâà 

 
Ðèñ. 2 Ó÷àñòîê òåðìîãðàììû îáðàçöà ñìåñè CaO +
SiO2 (52.5 % : 47.5 %) 
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êîíå÷íîãî ïðîäóêòà, ìîæíî çàêëþ÷èòü, 
÷òî Ca2SiO4 è Ca3Si2O7 ÿâëÿþòñÿ íåóñ-
òîé÷èâûìè ïðîìåæóòî÷íûìè ñîåäèíå-
íèÿìè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííûìè 

òåðìîãðàììàìè îáðàçîâàíèå β-âîë-
ëàñòîíèòà íà÷èíàåòñÿ ñ ìîìåíòà, êîãäà 
çàâåðøèëîñü ôîðìèðîâàíèå òðåõêàëü-
öèåâîãî ñèëèêàòà, ò.å. ïðè òåìïåðàòó-

ðàõ íåñêîëüêî âûøå 900°Ñ. Òàê êàê 
ïðîöåññ ðàñïàäà òðåõêàëüöèåâîãî ñè-
ëèêàòà ïðîòåêàåò äîñòàòî÷íî ìåäëåííî 
[3]), òî ìîæíî áûëî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 
ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè âûäåðæêè â êî-
íå÷íûõ ïðîäóêòàõ 3 ñåðèè ýêñïåðèìåí-
òîâ áóäåò çàôèêñèðîâàí âîëëàñòîíèò. 
Ïîñëåäóþùèé àíàëèç äèôðàêòîãðàìì 
êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ òåðìîîáðàáîòêè 
ïîêàçàë â îáðàçöàõ òðåòüåé ñåðèè îïû-
òîâ íàëè÷èå âîëëàñòîíèòà (CaSiO3). 

Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ, 
âêëþ÷àÿ ïàòåíòíûå ðàçðàáîòêè, ïîêà-
çàë, ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè ïðîöåññà ñèíòåçà âîëëàñòîíèòà, 
ò.å. óâåëè÷åíèÿ äîëè åãî âûõîäà, à 
òàêæå óñêîðåíèÿ ðàñïàäà òðåõêàëü-
öèåâîãî ñèëèêàòà â îáëàñòè òåìïåðà-

òóð 1100 — 1250 °Ñ, îáû÷íî â ñî-
ñòàâ ñìåñè ââîäÿò äîáàâêè ëåãêîïëàâ-
êèõ âåùåñòâ, íàãðåâ êîòîðûõ ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ýêçîòåðìè÷åñêèì ýôôåê-
òîì. Ñðåäè òàêèõ äîáàâîê íàèáîëåå 
÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ îêèñü íàòðèÿ 
(Na2O), îáåçâîæåííûé ãèïñ (CaSO4) 
èëè ôòîðèñòûé êàëüöèé (CaF2). 

Îáðàçöû ïðîá ñìåñåé 1 — 3 ñå-
ðèé îïûòîâ ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè 
áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû íà ðåíòãå-
íîâñêîì äèôðàêòîìåòðå ÀÄÏ. Öå-
ëüþ ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿëîñü 
óñòàíîâëåíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà êî-
íå÷íûõ ïðîäóêòîâ ïîñòàâëåííûõ 
îïûòîâ, ò.å. èäåíòèôèêàöèÿ âñåõ 
îáðàçóþùèõñÿ ñîåäèíåíèé è, ñîîò-
âåòñòâåííî, ïðîãíîçèðîâàíèå è îï-
òèìèçàöèÿ ðåæèìîâ òåðìîîáðàáîòêè 
ñìåñåé ìåëà è êâàðöà, äëÿ ïîâûøå-
íèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ñèíòå-
çà âîëëàñòîíèòà. 

Ðåæèìû è óñëîâèÿ ñúåìêè ðåíòãå-
íîãðàìì: òðóáêà ñ Fe-àíòèêàòîäîì, 

Mn β-ôèëüòð, U=33 kV, Ià=3 mA, 

ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñ÷åò÷èêà 1°/ìèí 

(2θ). Àíàëèç äèôðàêòîãðàìì âûïîë-
íÿëñÿ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ñïå-
öèàëüíîé êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììîé 
ñ èñïîëüçîâàíèåì êàðòîòåêè JCPDS 
— Joint Comittee on Powder 
Diffraction Standarts Data. 

Íà ðèñ.3 ïðèâåäåíà äèôðàêòî-
ãðàììà îáðàçöà, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿë 
ñîáîé ñìåñü CaO + SiO2 ïîñëå òåðìî-
îáðàáîòêè â óñëîâèÿõ äåðèâàòîãðàôà 

ïðè T = 1350°Ñ è âûäåðæêå â òå÷å-
íèå 45 ìèí. 

Ñðàâíåíèå ìåæïëîñêîñòíûõ ðàñ-
ñòîÿíèé íà äèôðàêòîãðàììå àíàëèçè-
ðóåìûõ îáðàçöîâ ñ ìåæïëîñêîñòíûìè 
ðàññòîÿíèÿìè îáðàçöà ýòàëîííîãî 
âîëëàñòîíèòà ïîêàçàëî ñîâïàäåíèå 
ðÿäà îòðàæåíèé (dhkl = 1.8171; 
1.3743 è äð.). Äåòàëüíûé àíàëèç ïðè-
âåäåííîé äèôðàêòîãðàììû îáðàçöà 
(ðèñ. 3) ïîêàçàë, ÷òî â íåì ïðèñóòñò-
âóþò òàêæå îñòàòî÷íûé äèîêñèä 
êðåìíèÿ, êîòîðûé íå óñïåë âñòóïèòü â 
ðåàêöèþ ñ CaO, à òàêæå ðÿä ïðîìå-
æóòî÷íûõ ñèëèêàòîâ êàëüöèÿ. 

5. Ðåêîìåíäàöèè ïî ïðîèçâîä-
ñòâó ñèíòåòè÷åñêîãî âîëëàñòîíèòà 

Ñ ó÷åòîì âûïîëíåííûõ èññëåäîâà-
íèé ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ñëåäóþùèé 
êîìïëåêñ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé 
ïî ïðîèçâîäñòâó èñêóññòâåííîãî âîë-
ëàñòîíèòà èç âñêðûøíûõ ïîðîä Ñòîé-
ëåíñêîãî ÃÎÊà. 

Ñîðòèðîâêà ìåëà. Ýòà îïåðàöèÿ 
ïðåäïîëàãàåò îòäåëåíèå ïîñòîðîííèõ 
ïðèìåñåé è ðåàëèçóåòñÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì âèáðîñèòà ÑÁ 240.12. 

Ñóøêà ìåëà. Îñóùåñòâëÿåòñÿ â 
ïðîìûøëåííûõ ïå÷àõ ãîðèçîíòàëü-
íîãî èëè âåðòèêàëüíîãî òèïà ñ 
âðàùåíèåì. Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà 

ñóøêè ñîñòàâëÿåò 150°Ñ, âðåìÿ âû-
äåðæêè ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå 
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60 ìèí. Îáîðóäîâàíèå: ïå÷ü-
ñóøèëêà ÏÑÊ630/5100. 

Èçìåëü÷åíèå ìåëà. Èçìåëü÷åíèå 
âûïîëíÿåòñÿ â ñòàíäàðòíûõ øàðîâûõ 
èëè ñòåðæíåâûõ ìåëüíèöàõ (òèï 
ÌØÐ900/1000). Íåîáõîäèìàÿ êðóï-
íîñòü ïîìîëà äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü 

âûõîäó ÷àñòèö ðàçìåðîì < 0.032 ÷ 
0.04 ìì â ïðåäåëàõ 50 — 60 %. 

Î÷èñòêà êâàðöåâûõ ïåñêîâ. Î÷è-
ñòêà êâàðöåâûõ ïåñêîâ ìîæåò áûòü 
îñóùåñòâëåíà èëè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ìåõàíè÷åñêîé îòòèðêè èëè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì óëüòðàçâóêà. Ó÷èòû-
âàÿ, ÷òî íà ïðàêòèêå â áîëüøèíñòâå 
ñëó÷àåâ óëüòðàçâóêîâàÿ î÷èñòêà ÿâ-
ëÿåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíîé [4], â 
äàííîì ñëó÷àå ïðåäëàãàåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàòü óñòàíîâêè ÓÇÂÄ-6 ïðè 

èçáûòî÷íîì ñòàòè÷åñêîì äàâëåíèè 
4 àò. Îðèåíòèðîâî÷íîå âðåìÿ ÓÇ-
îáðàáîòêè ìàòåðèàëà ñîñòàâëÿåò íå 
áîëåå 5-10 ìèí. 

Èçìåëü÷åíèå êâàðöà. Äëÿ èçìåëü-
÷åíèÿ êâàðöà ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçî-
âàòü øàðîâûå ìåëüíèöû ÌØÐ-
2100õ1500 ñ ïîñëåäóþùåé êëàññè-
ôèêàöèåé íà êëàññèôèêàòîðå ÊÑ-
2000 ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì ñè-
ôîííîé òðóáû 34 ìì. 

Ïîäãîòîâêà ñìåñè. Ýòà òåõíîëîãè-
÷åñêàÿ îïåðàöèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò 
òùàòåëüíîå ïåðåìåøèâàíèå ñìåñè ìå-
ëà, êâàðöåâîãî ïåñêà è êàòàëèçàòîðà â 
ïðîïîðöèè (51 : 46 : 3)%. Ïðîöåññ 
ïåðåìåøèâàíèÿ è óñðåäíåíèÿ øèõòû 
ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ â öèëèíäðè÷å-
ñêèõ âðàùàþùèõñÿ åìêîñòÿõ. 

 

 
 

Ðèñ. 3. Äèôðàêòîãðàììà îáðàçöà ñìåñè CaO è SiO2 (ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè ïðè Ò 
= 1350°Ñ è âûäåðæêå 45 ìèí) 
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Òåðìîîáðàáîòêà. Ýòîò ïðîöåññ 
âûïîëíÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-
ìûøëåííûõ ïå÷åé, ìàêñèìàëüíàÿ 
òåìïåðàòóðà êîòîðûõ äîëæíà áûòü 
íå íèæå 1450°Ñ. Ðåæèì òåðìîîáðà-
áîòêè: ñêîðîñòü íàãðåâà 10-
15°/ìèí; íàãðåâ äî Ò = 1000°Ñ; âû-
äåðæêà ïðè Ò = 1000°Ñ â òå÷åíèå 
30 ìèí (äëÿ äîñòèæåíèÿ ýôôåêòèâíîé 
äèññîöèàöèè CaCO3); íàãðåâ äî Ò = 
1250-1300°Ñ; âûäåðæêà ïðè ìàêñè-
ìàëüíîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå 60 
ìèí; îõëàæäåíèå (åñòåñòâåííîå). 

Ñîðòèðîâêà (îáîãàùåíèå). Ýòà 
òåõíîëîãè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ âûïîëíÿ-
åòñÿ ïîñëå ïðîâåäåíèÿ êîëè÷åñòâåí-
íîãî ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà ïðî-
äóêòà ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè, åñëè 
ñîäåðæàíèå â íåé âîëëàñòîíèòà ñî-
ñòàâëÿåò ìåíåå 75 %. Îáîãàùåíèå 
âîëëàñòîíèòîâîãî ïðîäóêòà ìîæíî 
ïðîâåñòè êëàññè÷åñêèì ìåòîäîì, êî- 
òîðûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçó-
åòñÿ íà íåêîòîðûõ îáîãàòèòåëüíûõ 
ôàáðèêàõ Êàçàõñòàíà. Îñíîâó ýòîé 
òåõíîëîãèè ñîñòàâëÿåò ýëåêòðîñòà-
òè÷åñêàÿ ñåïàðàöèÿ. Ñóòü åå ñîñòîèò 
â òîì, ÷òî íàýëåêòðèçîâàííûå òðå-
íèåì ÷àñòèöû âîëëàñòîíèòà, êàëüöèè- 

òà è êâàðöà, âëèÿÿ äðóã íà äðóãà ïðè 
ñâîáîäíîì ïàäåíèè, ïðèîáðåòàþò 
ðàçëè÷íûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ è 
ðàçäåëÿþòñÿ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè ðàçäåëåíèÿ ÷àñòèö â 
ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå íåîáõîäèìî 
ïðîâîäèòü ïîäãîòîâêó ïðîäóêòà ê 
îáîãàùåíèþ ìåòîäîì ñóõîãî ñàìî-
èçìåëü÷åíèÿ. Ïðè ñóõîì ñàìîèç-
ìåëü÷åíèè ïðîèñõîäèò íàèáîëåå 
ïîëíîå ðàñêðûòèå âîëëàñòîíèòà â 
êðóïíûõ êëàññàõ. Ñóõîå ñàìîèçìåëü-
÷åíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â ìåëüíèöå 
òèïà «Àýðîôîë» äî êðóïíîñòè 95 % 
êëàññà — 0.5 ìì. 

Ýëåêòðèçàöèþ ìèíåðàëîâ ìîæíî 
âûïîëíÿòü ïóòåì íàãðåâàíèÿ èñõîä-
íîãî ïðîäóêòà äî òåìïåðàòóðû 
160°Ñ è åãî îõëàæäåíèè äî 110°Ñ 
ïðè äâèæåíèè äî çàãðóçêè â ýëåê-
òðè÷åñêîå ïîëå. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ 
ñåïàðàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè íà-
ïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
3.7 êÂ/ñì. Ïîñëå îñíîâíîé ýëåê-
òðîñòàòè÷åñêîé ñåïàðàöèè è îäíîé 
ïåðå÷èñòêè ìîæíî ïîëó÷èòü êîíöåí-
òðàòû, îòëè÷àþùèåñÿ äðóã îò äðóãà 
ñîäåðæàíèåì âîëëàñòîíèòà è ïðèìå-
ñÿìè [5]. 
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