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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ ïðè-
êëàäíûõ ïðîáëåì ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè ïåðåõîäà îêñèäà ìàãíèÿ â óñâàèâàåìóþ ðàñ-
òåíèÿìè ôîðìó ïðè ïîëó÷åíèè ôîñôîðíî-ìàãíèåâûõ óäîáðåíèé èç îòõîäîâ ãîð-
íûõ è õèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ, ñîäåðæàùèõ ôîñôîð- è ìàãíèéñîäåðæàùèå ìèíå-
ðàëû. Àíàëèç àäåêâàòíîñòè ìîäåëè ñ ïîëó÷åííûìè äàííûìè â ðåçóëüòàòå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàåò ñîîòâåòñòâèå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ îïèñûâàå-
ìîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè.  
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëèðîâàíèå, îêñèä ìàãíèÿ, ïëàâëåíûå ìàãíèåâûå ôîñôàòû, 
ïëàâëåíèå, ìîäóëü êèñëîòíîñòè øèõòû. 

 
 

 
åàëèçàöèÿ ñòðàòåãèè ñîöèàëü-
íî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ 

Ðîññèè äî 2020 ãîäà, îáåñïå÷åíèÿ 
ýêîíîìè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ñòðàíû 
ñâÿçàíà ñ íåîáõîäèìîñòüþ ñóùåñòâåí-
íîãî ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè îòå-
÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà, êîíêó-
ðåíòíîñïîñîáíîñòè ïðîäóêöèè. Íà 
ñòàäèè äîáû÷è ñûðüÿ íåêîíäèöèîí-
íîå ñûðüå îòïðàâëÿåòñÿ â õâîñòîõðà-
íèëèùà, êîòîðûå çàíèìàþò çíà÷è-
òåëüíûå çåìåëüíûå ïëîùàäè, âûçûâàÿ 
òåõíîãåííûå çàãðÿçíåíèÿ. Îñíîâíàÿ 
ïðîáëåìà ïðåäïðèÿòèé çàêëþ÷àåòñÿ â 
èñïîëüçîâàíèè ìîðàëüíî è ôèçè÷åñêè 
óñòàðåâøåãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðó-
äîâàíèÿ. Ýôôåêòèâíàÿ ïîëèòèêà òåõ-
íè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ è ïåðåâîîðóæå-
íèÿ âîçìîæíà ïóòåì ðåàëèçàöèè ñíè-
æåíèÿ çàòðàò ïðåäïðèÿòèé, âêëþ÷àÿ 
ïåðåðàáîòêó òåõíîãåííûõ îòõîäîâ, 
ïîâûøåíèÿ êîíêóðåíòíîñïîñîáíîñòè 
ïðîäóêöèè è óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè òðóäà ïóòåì ïîâûøåíèÿ ðå-
çóëüòàòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâà. 

Â ïðîèçâîäñòâå ôîñôîðíûõ óäîá-
ðåíèé îãðàíè÷åííîñòü çàïàñîâ ìåñòî-

ðîæäåíèé ôîñôàòíîãî ñûðüÿ ñòàâèò 
çàäà÷è óâåëè÷åíèÿ îáúåìà âûïóñêà 
íîâûõ òèïîâ ôîñôîðíûõ óäîáðåíèé 
ïóòåì âîâëå÷åíèÿ â ïåðåðàáîòêó îò-
õîäîâ ôîñôàòíîãî ñûðüÿ è ôîñôàò-
íîãî ñûðüÿ ñ ïîíèæåííûì ñîäåðæà-
íèåì P2O5 c íàëè÷èåì ïðèìåñåé, êî-
òîðûå â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè çàòðóäíÿ-
þò ïåðåðàáîòêó òàêîãî ñûðüÿ êèñëîò-
íûìè ìåòîäàìè èëè ýëåêòðîòåðìè÷å-
ñêèì ñïîñîáîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ æåëòî-
ãî ôîñôîðà. Ôîñôîðèòû, ñîäåðæà-
ùèå îêîëî 23- 25 % P2O5 êðóïíîñòüþ 
ìåíåå 10 ìì, ÿâëÿþòñÿ îòõîäàìè è 
îêîëî 40 ëåò ñêëàäèðîâàëèñü â îòâà-
ëû òâåðäûõ îòõîäîâ îêîëî ôîñôîð-
íîãî çàâîäà â Ñàìàðñêîé îáëàñòè. Ïî 
äàííûì çàâîäà èõ êîëè÷åñêòâî ñî-
ñòàâëÿåò 640 òûñÿ÷ òîíí. Îòâàëüíûå 
õâîñòû Êîâäîðñêîãî ÃÎÊà ïåðâîãî 
ïîëÿ õâîñòîõðàíèëèùà, êóäà îíè 
ñêëàäèðîâàëèñü äî 1980 ãîäà ñîñòàâ-
ëÿþò 38 ìëí. òîíí ñîäåðæàò ïðèìåð-
íî îò 12,5% â áîëåå ðàííèõ îòëîæå-
íèÿõ, äî 9,5% P2O5 áîëåå ïîçäíèõ 
îòëîæåíèÿõ è îêîëî 17-21% MgO. 
Îáùåèçâåñòíî, ÷òî ìàãíèé ÿâëÿåòñÿ 
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÷åòâåðòûì óäîáðèòåëüíûì êîìïîíåí-
òîì ïîñëå àçîòà, ôîñôîðà è êàëèÿ. 
Ïîýòîìó âîâëå÷åíèå ýòèõ ñûðüåâûõ 
ðåñóðñîâ äîâîëüíî ïåðñïåêòèâíî. 
Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëå-
íèé ïåðåðàáîòêè òàêîãî ôîñôàòíîãî 
ñûðüÿ ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ 
òåðìè÷åñêèõ ôîñôàòîâ, ñóùíîñòü êî-
òîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðóøåíèè íå-
óñâîÿåìîé ðàñòåíèÿìè êðèñòàëëè÷å-
ñêîé ñòðóêòóðû ìèíåðàëîâ àïàòèòà 
ïðè ïëàâëåíèè â ïðîöåññå òåðìè÷å-
ñêîãî íàãðåâà. Â ðåçóëüòàòå áûñòðîãî 
îõëàæäåíèÿ ðàñïëàâà è îáðàçîâàíèÿ 
ìåëêèõ ãðàíóë ïîäàâàåìîé âîäîé ïîä 
äàâëåíèåì ñîõðàíÿåòñÿ àìîðôíàÿ 
ñòåêëîîáðàçíàÿ ñòðóêòóðà, ðàñòâîðè-
ìàÿ â 2 %-íîì ðàñòâîðå ëèìîííîé êè-
ñëîòû è óñâîÿåìàÿ ðàñòåíèÿìè ïðè 
âíåñåíèè â ïî÷âó. Îäíèì èç âèäîâ 
òåðìè÷åñêèõ ôîñôàòîâ ÿâëÿþòñÿ 
ïëàâëåíûå ìàãíèåâûå ôîñôàòû, ñî-
äåðæàùèå äâà óäîáðèòåëüíûõ êîìïî-
íåíòà: ôîñôîð è ìàãíèé. Ìèíåðàëü-
íîå ñûðüå Êîâäîðñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ, êðóïíåéøåãî èñòî÷íèêà ôîñôàò-
íîãî ñûðüÿ, ÿâëÿåòñÿ íàèëó÷øèì äëÿ 
ïðîèçâîäñòâà ïëàâëåíûõ ìàãíèåâûõ 
ôîñôàòîâ, òàê êàê â íåì â çíà÷èòåëü-
íûõ êîëè÷åñòâàõ ïðèñóòñòâóþò êàê 
ôîñôîð-, òàê è ìàãíèéñîäåðæàùèå 
ìèíåðàëû. Âîâëå÷åíèå â ïðîèçâîäñò-
âî èìåþùåãîñÿ â ìèíåðàëüíîì ñûðüå 
íåèñïîëüçóåìîãî ìàãíèÿ ïîçâîëèò 
ñîçäàòü ìàëîîòõîäíóþ òåõíîëîãèþ 

ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ. Îäèí èç 
îñíîâíûõ ïðîäóêòîâ Êîâäîðñêîãî 
ÃÎÊà, àïàòèòîâûé êîíöåíòðàò äîñ-
òàâëÿåòñÿ íà õèìè÷åñêèå ïðåäïðèÿòèÿ 
â öåíòðàëüíûõ ðàéîíàõ ñòðàíû, ïî-
ýòîìó òðàíñïîðòèðîâêà îòõîäîâ 
ôîñôîðèòîâ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè 
âïîëíå äîñòóïíà. 

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâ-
ëåíèåì â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ïî-
ëó÷åíèå ïëàâëåíûõ ìàãíèåâûõ ôîñ-
ôàòîâ ïóòåì ñìåøåíèÿ ìåëî÷è ôîñ-
ôîðèòîâ, õâîñòîâ ìàãíèòíîé ñåïàðà-
öèè è îòâàëüíûõ õâîñòîâ ãðàâèòàöèè 
â îïðåäåëåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ. Ïî-
ñêîëüêó ïðîèçâîäèìûå çà ðóáåæîì 
ïëàâëåíûå ìàãíèåâûå ôîñôàòû ñî-
äåðæàò îò 18 äî 21 % P2O5 [1], íàè-
áîëåå ïåðñïåêòèâíîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
ïåðåðàáîòêà îòõîäîâ ìåëî÷è ôîñôî-
ðèòîâ ñ îòõîäàìè îáîãàùåíèÿ Êîâ-
äîðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Ïðîâåäåí-
íûå â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíèÿ 
ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ñìåøåíèè îòõîäîâ 
ìåëî÷è ôîñôîðèòîâ ñ ñîäåðæàíèåì 

P2O5 îò 23,38 äî 24,19 % ñ õâîñòàìè 
ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè íàèáîëåå öåëå-
ñîîáðàçíûì ÿâëÿåòñÿ øèõòà ñ ñîäåð-
æàíèåì P2O5 18-19%. Â òàáë. 1 ïðåä-
ñòàâëåí ñîñòàâ îòâàëüíûõ õâîñòîâ (№ 
1), îòõîäîâ ìåëî÷è ôîñôîðèòîâ (№ 
2,3), øèõòû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëàâëåíûõ 
ìàãíèåâûõ ôîñôàòîâ (№ 4-7). 

Èññëåäîâàíèÿ òåðìè÷åñêèõ ïðå-
âðàùåíèé ìàòåðèàëîâ â äàííîé ðàáî-

Òàáëèöà 1 
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èññëåäóåìîãî ñûðüÿ, %  
(áåç ó÷åòà ñîäåðæàíèÿ áàääåëåèòà è ïðî÷èõ) 
 

Ñûðüå P2O5 MgO CaO SiO2 CO2 Al2O3 Fe2O3 Na2O K2O S F 

№ 1 11,90 17,61 27,83 19,94 8,56 2,80 4,85 0,34 1,03 0,07 0,23 
№ 2 23,38 1,53 36,90 24,60 4,67 1,62 1,98 0,78 0,73 0,05 2,32 
№ 3 25,15 1,04 39,14 20,00 4,38 2,25 2,24 0,72 0,59 0,04 2,41 
№ 4 18,21 8,77 32,81 22,40 6,42 2,15 3,27 0,58 0,46 0,06 1,36 
№ 5 18,66 8,46 33,42 21,14 6,34 2,33 3,34 0,56 0,44 0,06 1,39 
№ 6 18,03 9,33 32,07 22,74 6,20 2,47 3,00 0,71 0,98 0,05 1,71 
№ 7 18,70 9,52 32,87 21,13 6,09 2,69 3,09 0,69 0,94 0,05 1,74 
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òå ïðîâîäèëîñü íà äåðèâàòîãðàôå Q- 
1500 D ñèñòåìû Ô. Ïàóëèê- È. Ïàó-
ëèê- Ë. Ýðäåé, ñêîðîñòü íàãðåâà 10 
ãðàäóñîâ â ìèíóòó, íàâåñêà ìàññîé 
1000 ìã c øèõòàìè № 7- 10. 

Ðåíòãåíîôàçîâûå èññëåäîâàíèÿ 
ïðîâîäèëèñü ìåòîäîì ïîðîøêîâ íà 
äèôðàêòðîìåòðå «Äðîí- 10» ñî ñ÷åò-
÷èêîì Ãåéãåðà ïðè ìåäíîì ôèëüòðî-
âàííîì èçëó÷åíèè. Ñúåìêà âåëàñü â 
îáëàñòè óãëîâ 2 Θ îò 3 äî 70 ãðàäó-
ñîâ, ñêîðîñòü ñ÷åò÷èêà ñîñòàâëÿëà 
0,033 îá/ñ. 

Íà ðåíòãåíîãðàììå (ðèñ. 4.2, êðè-
âàÿ 3) èñ÷åçàþò ïèêè, õàðàêòåðèçóþ-
ùèå íàëè÷èå îêñèäà êàëüöèÿ (2,40 Å, 
1,70 Å) è ôîðñòåðèòà (2,46 Å). Èçáû-
òîê îêñèäà ìàãíèÿ îñòàåòñÿ â âèäå 
ïèêîâ (2,106 Å, 1,485 Å). Ïðè äàëü-
íåéøåì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû 
ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå àïàòèòà ñ 
îáðàçóþùèìèñÿ ñèëèêàòàìè, î÷åâèä-
íî, ïðîäóêòàìè ðåàêöèè ÿâëÿþòñÿ 
òâåðäûå ðàñòâîðû ñèëèêîôîñôàòîâ, 
êîòîðûå ïðè ïëàâëåíèè äèññîöèèðó-
þò íà áîëåå ïðîñòûå ñîñòàâëÿþùèå, 
òàê êàê èäåíòèôèöèðîâàòü ôàçû ýòèõ 
òâåðäûõ ðàñòâîðîâ íå óäàëîñü. Äàííûå 
ïî óñâîÿåìîñòè îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ 
óäîáðåíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 

Ðàñïëàâ âûëèâàëñÿ â åìêîñòü ñ 
ïðîòî÷íîé âîäîé, òåìïåðàòóðà êîòî-
ðîé ñîñòàâëÿëà 288 Ê, îäíîâðåìåííî 
íà ðàñïëàâ áûëà íàïðàâëåíà ñòðóÿ 
âîäû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìåëêîãðàíóëèðî-
âàííîãî ñîñòàâà óäîáðåíèÿ. Àíàëèçè-
ðîâàëè òîëüêî ïîëó÷åííûå ÷àñòèöû 
ðàçìåðîì 0-3 ìì, ìîäåëèðóþùèå ïî-

ëó÷åííûå óäîáðåíèÿ ïîäîáíîãî ãðà-
íóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà â ïðîìûø-
ëåííûõ óñëîâèÿõ ïðè îõëàæäåíèè âî-
äîé, ïîäàâàåìîé ïîä äàâëåíèåì, âðå-
ìÿ âûäåðæêè ðàñïëàâà ïðè òåìïåðà-
òóðàõ, óêàçàííûõ â òàáë. 2 ñîñòàâëÿëî 
20 ìèí. 

Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî ñòåïåíü 
ïåðåõîäà P2O5 è MgO â óñâîÿåìóþ 
ðàñòåíèÿìè ôîðìó ïîâûøàåòñÿ ñ ðîñ-
òîì òåìïåðàòóðû, äëÿ CaO è SiO2 ïî-
âûøàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû 1743 Ê, à 
çàòåì ñíèæàåòñÿ. Ñòåïåíü ïåðåõîäà 
ôòîðà ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû óìåíü-
øàåòñÿ. 

Èç ïðîáû îïûòà № 3 (òàáë. 2) áûë 
âûäåëåí íåðàñòâîðèìûé â 2 % -íîé 
ëèìîííîé êèñëîòå îñòàòîê, êîòîðûé 
ñîñòàâèë 5,8 % îò âçÿòîé íàâåñêè. 
Êàê ïîêàçàë ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé 
àíàëèç (ðèñ. 1) â îñòàòêå ïðèñóòñòâóþò 
ãèäðîêñèëàïàòèò, ôòîðñèëèêàò àëþ-
ìèíèÿ è îêñèä ìàãíèÿ. Ïðèñóòñòâèå 
îêñèäà ìàãíèÿ â íåðàñòâîðèìîì â 2% 
- íîé ëèìîííîé êèñëîòå îñòàòêå îáú-
ÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî àêòèâíîñòü MgO 
óìåíüøàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðà-
òóðû ïðîêàëèâàíèÿ. Ïðè íàãðåâàíèè 
âûøå òåìïåðàòóðû 773 Ê îêñèä ìàã-
íèÿ êðèñòàëëèçóåòñÿ, ñòàíîâèòñÿ 
î÷åíü òâåðäûì è ïðèîáðåòàåò êèñëî-
òî- è âîäîñòîéêîñòü [2]. 

Â ðåçóëüòàòå ïëàâëåíèÿ øèõòû № 7 
ïîëó÷åíî óäîáðåíèå, ñîäåðæàùåå 
19,9 % P2O5 , 9,4 % MgO , 36,0 % 
CaO , 23,6 % SiO2 , 0,41 % F. 

Ïîëó÷åííûé ïëàâëåíûé ìàãíèåâûé 
ôîñôàò ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò 

Òàáëèöà 2 
Çàâèñèìîñòü ïåðåõîäà êîìïîíåíòîâ øèõòû â ëèìîííî-ðàñòâîðèìóþ  
ôîðìó îò òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà 
 

Ñòåïåíü ïåðåõîäà â ëèìîííî-ðàñòâîðèìóþ ôîðìó, ìàññ. % № îïûòà Òåìïåðàòóðà 
ðàñïëàâà,Ê P2O5 MgO CaO SiO2 F 

1 1703 95,0 90,3 91,0 89,4 83,0 
2 1743 95,4 91,8 96,2 89,8 81.0 
3 1783 96,1 93,6 94,6 88,8 79,0 
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òåîðåòè÷åñêè ðàñ÷åòíûõ óäîáðåíèé ñ 
óñòàíîâëåííûìè îïòèìàëüíûìè ìîëü-
íûìè ñîîòíîøåíèÿìè [3] è ñòåïåíüþ 
ïåðåõîäà â óñâîÿåìóþ ëèìîííî-
ðàñòâîðèìóþ ôîðìó. 

Îêñèä ìàãíèÿ, ïðèñóòñòâóþùèé â 
íåðàñòâîðèìîì îñòàòêå, îáðàçóåòñÿ â 
ðåçóëüòàòå òîãî, ÷òî îáðàçóþùèéñÿ 
ïðè äåêàðáîíèçàöèè îêñèä êàëüöèÿ 
âûòåñíÿåò MgO èç åãî ñîåäèíåíèé ïî 
ðåàêöèÿì (1, 2) 
2 CaO + Mg2SiO4 = Ca2SiO4 + 2MgO, 

                    (1) 
CaO + Mg2SiO4 = CaMgSiO4 + MgO. 

                     (2) 
Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ 

îêñèäà ìàãíèÿ â íåðàñòâîðèìîì îñ-
òàòêå â ôîñôàòíî-ìàãíèåâîå ñûðüå èç 
îòõîäîâ ìåëî÷è ôîñôîðèòîâ è õâî-
ñòîâ îáîãàùåíèÿ íåîáõîäèìî ââîäèòü 
êâàðöèò äëÿ ñâÿçûâàíèÿ îáðàçóþùå-
ãîñÿ îêñèäà êàëüöèÿ ïî ðåàêöèè (3) 
2CaO + SiO2 = Ca2SiO4.                 (3) 

 
Íàèáîëåå îáùóþ è îáú-

åêòèâíóþ õàðàêòåðèñòèêó 
ïðè ðåøåíèè ýòîãî âîïðî-
ñà ìîæåò äàòü ìîäóëü êè-
ñëîòíîñòè øèõòû ( Ìê ), îò-
ðàæàþùèé îòíîøåíèå 
ñóììû îêñèäà êðåìíèÿ è 
îêñèäà àëþìèíèÿ ê ñóììå 
îêñèäà êàëüöèÿ è îêñèäà 
ìàãíèÿ [4]. Ìîäóëü êèñëîò-
íîñòè ïîëó÷åííîãî ïëàâëå-
íîãî ìàãíèåâîãî ôîñôàòà 
Ìê = 0,56.  

Äàííûå îïûòîâ áûëè 
îáðàáîòàíû è íà îñíîâà-
íèè èõ ðåçóëüòàòîâ áûëà 
ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ 
ñòåïåíü ïåðåõîäà îêñèäà 
ìàãíèÿ â óñâîÿåìóþ ðàñòå-

íèÿìè ôîðìó îò ìîäóëÿ êèñëîòíîñòè 
øèõòû. 

Óñòàíîâëåííàÿ çàêîíîìåðíîñòü 
èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ðàñòâîðèìîãî 
â 2%-íîì ðàñòâîðå ëèìîííîé êèñëîòû 
MgO îò âåëè÷èíû ìîäóëÿ êèñëîòíîñòè 
øèõòû îïèñûâàåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêèì 
óðàâíåíèåì (4)  

xkky ln)
135

1985,0()
20

069,1( +++= ,    (4) 

ãäå −y  ñîäåðæàíèå ëèìîííî-ðàñòâî-

ðèìîãî MgO, −x  ìîäóëü êèñëîòíî-

ñòèøèõòû, −k  óâåëè÷åíèå ñîäåðæà-
íèÿ SiO2 â øèõòå, ïðè äîáàâëåíèè 
æèäêîãî ñòåêëà, (%). 

Ïîâûøåíèå ñòåïåíè ïåðåõîäà îê-
ñèäà ìàãíèÿ â óñâîÿåìóþ ðàñòåíèÿìè 
ôîðìó ïðè äîáàâëåíèè æèäêîãî ñòåê-
ëà îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îêñèä íàòðèÿ 
âñòðàèâàåòñÿ â ñòðóêòóðó ãèäðîêñèëà-
ïàòèòà, îáðàçóÿ ðåíàíèéôîñôàòû òè- 

1,485 f

2,106 f
2,43 f

1,76  F
1,94  p
1,84

3,08  p

2,53
2,72 p

2,82  p
2,78  p

3,52  F3,90

8,17  p

� - Mg0, p - Ca5(PO4)3OH, � - Al(SiF6)3

 

Ðèñ. 1. Ðåíòãåíîãðàììà íå-
ðàñòâîðèìîãî â 2%-íîì ðàñ-
òâîðå ëèìîííîé êèñëîòû îñ-
òàòêà øèõòû № 7 
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ïà NaCaPO4, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò 
óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè ëèíèé 
ãèäðîêñèëàïàòèòà íà ðåíòãåíîãðàì-
ìåíåðàñòâîðèìîãî îñòàòêà. 

Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ îáùåé çàâèñè-
ìîñòè ñîäåðæàíèÿ ëèìîííî-ðàñòâîðè-
ìîãî îêñèäà ìàãíèÿ îò çíà÷åíèÿ ìî-
äóëÿ êèñëîòíîñòè â øèõòå, â ôîñôàò-
íî-ìàãíèåâîå ñûðüå èç îòõîäîâ ìåëî-
÷è ôîñôîðèòîâ è õâîñòîâ îáîãàùå-
íèÿ äîáàâëÿëè æèäêîå ñòåêëî, õèìè-
÷åñêîãî ñîñòàâà (ìàññ. %): Na2O- 
11,92, K2O - 3,60, SiO2 - 24,65, CaO- 
0,11, Al2O3 - 0,13, Fe2O3 - 0,06, H2O-
îñòàëüíîå èëè êâàðöèò ñ ñîäåðæàíèåì 
SiO2 - 92,1 % , CaO - 3,6 % , Al2O3 - 
0,6 %. Äëÿ ñíèæåíèÿ ìîäóëÿ êèñëîò-
íîñòè â øèõòó äîáàâëÿëè MgO.  

Ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè ìîäåëè 
áûëà ïîäòâåðæäåíà äàëüíåéøèìè 
îïûòàìè ïî ïëàâëåíèþ øèõò äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ïëàâëåíûõ ìàãíèåâûõ ôîñ-
ôàòîâ (ðèñ. 2). Ìîäóëü êèñëîòíîñòè 
(Ìê) èçìåíÿëè îò 0,44 äî 0,60.  

 
Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíà 

çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ 
ëèìîííî-ðàñòâîðèìîãî îê-
ñèäà ìàãíèÿ îò çíà÷åíèÿ 
ìîäóëÿ êèñëîòíîñòè â øèõ-
òå, ðàñïëàâû âûäåðæèâà-
ëèñü ïðè òåìïåðàòóðå 
1783 Ê â òå÷åíèå 20 ìèí. 
Çàâèñèìîñòü ïîêàçûâàåò, 
÷òî îïòèìàëüíûì çíà÷åíè-
ÿì ñîîòâåòñòâóåò øèõòà ñ 
ìîäóëåì êèñëîòíîñòè Ìê = 
0,565. Ïðè óâåëè÷åíèè 
ìîäóëÿ êèñëîòíîñòè ñ 0,44 
äî 0,60, ïóòåì äîáàâëåíèÿ 

MgO èëè êâàðöèòà â øèõòó, ñîäåðæà-
íèå ëèìîííî- ðàñòâîðèìîãî MgO 
âîçðàñòàåò ñ 90,6 äî 96,8 % , ïðè 
äîáàâëåíèè æèäêîãî ñòåêëà ñ 90,6 
äî 97,1 % . Íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå 
ñîäåðæàíèÿ ëèìîííî-ðàñòâîðèìîãî 
MgO îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îêñèä 
ìàãíèÿ â ôîñôîðèòå ïðèñóòñòâóåò â 
îñíîâíîì â âèäå äîëîìèòà, âñëåäñò-
âèå äîáàâëåíèÿ êâàðöèòà è æèäêîãî 
ñòåêëà óìåíüøàåòñÿ äîëÿ âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîãî îêñèäà ìàãíèÿ, 
âûòåñíÿåìîãî èç ôîðñòåðèòà îáðà-
çóþùèìñÿ ïðè äåêàðáîíèçàöèè îê-
ñèäîì êàëüöèÿ. 

Óâåëè÷åíèå ìîäóëÿ êèñëîòíîñòè 
âûøå 0,56 ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàåò 
ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà óâåëè÷åíèå 
ëèìîííî-ðàñòâîðèìîãî îêñèäà ìàã-
íèÿ, ïðè ìîäóëå êèñëîòíîñòè 0,59 åãî 
ñîäåðæàíèå ñîñòàâëÿåò ëèøü 96,9 % 
ïðè äîáàâëåíèè æèäêîãî ñòåêëà. Ïðè 
äîáàâëåíèè ìåëî÷è êâàðöèòà ïîêàçà-

0.97

0.96

0,95

0,94

0,93

0,92

0,91

0,90

К л.р.

0,44 0,48 0,52 0,56 0,60 Мк

1

2

 
 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñîäåð-
æàíèÿ ðàñòâîðèìîãî â 2%-
íîì ðàñòâîðå ëèìîííîé êè-
ñëîòû MgO îò âåëè÷èíû ìî-
äóëÿ êèñëîòíîñòè øèõòû:  
1 - äîáàâëåíèå 5% æèäêîãî 
ñòåêëà, 2 – äîáàâëåíèå êâàðöè-
òà, æèäêîãî ñòåêëà - 0% 
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òåëè íåñêîëüêî íèæå è ñîñòàâëÿþò 
95,8 %. 

Èñõîäÿ èç äàííûõ ïîëó÷åííûõ 
èññëåäîâàíèé (ðèñ. 2), â ðàññìàòðè-

âàåìîì ïëàâëåíîì ìàãíèåâîì ôîñ-
ôàòå ìîäóëü êèñëîòíîñòè Ìê = 
0,565 ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîé âåëè-
÷èíîé. 
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