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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ââèäó èñïîëüçîâàíèÿ ìèíåðàëîâ â êà÷åñòâå
ñûðüÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ âîñòðåáîâàííûõ êåðà-
ìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ
èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ èçìåíåíèÿ ñòðóêòó-
ðû è ñâîéñòâ ýòèõ ìèíåðàëîâ ïîä âëèÿíèåì
ìåõàíè÷åñêîé è ïîñëåäóþùåé òåðìè÷åñêîé
îáðàáîòêè. Â õîäå âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé ìå-
õàíè÷åñêîé àêòèâàöèè ãåíåðèðóþòñÿ âûñîêèå
äèíàìè÷åñêèå ëîêàëüíûå äàâëåíèÿ, êîòîðûå
ìîãóò ïðèâîäèòü ê íàêîïëåíèþ ñòðóêòóðíûõ
äåôåêòîâ è ê èçìåíåíèþ ñòðóêòóðû îáðàáà-
òûâàåìûõ âåùåñòâ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî ìåõàíè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ íå
ñâîäèòñÿ ê ïðîñòîìó äèñïåðãèðîâàíèþ òâåð-
äîãî òåëà [1]. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïîäâåäåí-
íîé ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè îêàçûâàåòñÿ çàïà-
ñåííîé â îáúåìå âåùåñòâà.
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Aííîòàöèÿ

Èññëåäîâàíà êèíåòèêà ìóëëèòèçàöèè èñõîäíûõ è ìåõàíè÷åñêè àêòèâèðîâàííûõ â ýíåðãîíàïðÿæåí-
íûõ èçìåëü÷èòåëüíûõ àïïàðàòàõ îáðàçöîâ êèàíèòà â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 1273�1573 Ê. Ïîêàçàíî,
÷òî êèíåòèêà ìóëëèòèçàöèè êèàíèòà ôîðìàëüíî ñîîòâåòñòâóåò óðàâíåíèþ ìîíîìîëåêóëÿðíîãî ðàñïàäà.
Ýíåðãèÿ àêòèâàöèè äàííîãî ïðåâðàùåíèÿ ñîñòàâëÿåò (630±10) êÄæ/ìîëü. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìåõàíè÷åñ-
êàÿ àêòèâàöèÿ êèàíèòà óñêîðÿåò ïðîöåññû ìóëëèòèçàöèè ïðè ïîñëåäóþùåé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå. Âûõîä
ìóëëèòà, îòíåñåííûé íà åäèíèöó ïîâåðõíîñòè, äëÿ àêòèâèðîâàííîãî îáðàçöà ïî÷òè â äâà ðàçà âûøå
ïî ñðàâíåíèþ ñ âûõîäîì äëÿ íåàêòèâèðîâàííîãî îáðàçöà. Îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíûé ìåõàíèçì ïðîöåññà
ìóëëèòèçàöèè è òåõíîëîãè÷åñêèå àñïåêòû ðåàëèçàöèè äàííîãî ïðîöåññà â ïðîìûøëåííîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëþìîñèëèêàòû, êèàíèò, ìóëëèòèçàöèÿ, òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà, ìåõàíè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ

Îäèí èç ìèíåðàëîâ, èìåþùèõ áîëüøîå
ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå, � êèàíèò, êîòîðûé
îòíîñèòñÿ ê ìèíåðàëàì ãðóïïû ñèëëèìàíèòà
(àíäàëóçèò, ñèëëèìàíèò, êèàíèò) ñ îáùåé
ôîðìóëîé Al2SiO5 (62.9 ìàñ. % Al2O3, 37.1 %
SiO2). Ýòè ìèíåðàëû õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñî-
êîé òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ, íå ðàçìÿã÷à-
þòñÿ ïðè íàãðåâàíèè, êèñëîòîóñòîé÷èâû, îá-
ëàäàþò õîðîøèìè îãíåóïîðíûìè ñâîéñòâàìè.
Íà èõ îñíîâå  ñîçäàþòñÿ âûñîêîãëèíîçåìèñ-
òûå îãíåóïîðû, êåðàìèêà, ãëàçóðè, ýìàëè,
ôàðôîð è äð. [5]. Âåäóùåå ìåñòî â ñòðóêòó-
ðå ïîòðåáëåíèÿ ìåòàëëóðãè÷åñêèìè ïðîèçâîä-
ñòâàìè ðàçâèòûõ ñòðàí çàíèìàþò âûñîêîãëè-
íîçåìèñòûå îãíåóïîðû. Ïðåâîñõîäíûì ñûðü-
åì äëÿ èõ ïîëó÷åíèÿ ñëóæèò îáîææåííûé êè-
àíèòîâûé êîíöåíòðàò.

Äëÿ íàøåé ñòðàíû ýòîò âèä ñûðüÿ èìååò
ñòðàòåãè÷åñêîå çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó íà åãî
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áàçå âîçìîæíî ñîçäàíèå êðóïíîìàñøòàáíîãî
ïðîèçâîäñòâà ãëèíîçåìà, ñèëóìèíà è àëþìè-
íèÿ [2]. Íåñêîëüêî êðóïíûõ ìåñòîðîæäåíèé
è ðóäîïðîÿâëåíèé êèàíèòà íàõîäÿòñÿ â Ñâåð-
äëîâñêîé è ×åëÿáèíñêîé îáëàñòÿõ [3].

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâà-
íèþ ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé â ïðèðîäíîì ìà-
òåðèàëå êèàíèòå â õîäå âûñîêîýíåðãåòè÷åñ-
êîé ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îòîáðàíà ìîíîìèíåðàëü-
íàÿ ôðàêöèÿ êèàíèòà Êàðàáàøñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ (Óðàë), ñîäåðæàùåãî, ïî äàííûì
ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ýëåêòðîííî-çîíäîâîãî
àíàëèçà, íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïðèìå-
ñåé, %: MnO 0.10, CaO 0.03, K2O 0.06. Èñõîä-
íûé îáðàçåö êèàíèòà òùàòåëüíî ðàñòèðàëè
â àãàòîâîé ñòóïêå; ìåõàíè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ
êèàíèòà ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì  ìåëü-
íèöû ÀÃÎ-2 [4] â òå÷åíèå 10 ìèí, óñêîðåíèå
øàðîâ  40g. Ìàññîâîå ñîîòíîøåíèå ïîðîøêà è
øàðîâ äèàìåòðîì 8 ìì ñîñòàâëÿëî 1 : 20. Îïû-
òû ïî êèíåòèêå ìóëëèòèçàöèè êèàíèòà ïðî-
âîäèëèñü ïðè òåìïåðàòóðàõ 1273, 1423, 1473
è 1573 Ê íà âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ïîðîøêî-
âîì äèôðàêòîìåòðå Thermo Scientific ARL
X′tra, îáîðóäîâàííîì âûñîêîòåìïåðàòóðíîé
ïðèñòàâêîé Anton Paar HTK2000 (êðåìíèé-
ëèòèåâûé äåòåêòîð ñ Ïåëüòüå-îõëàæäåíèåì,
CuKα-èçëó÷åíèå, ãåîìåòðèÿ ïàðàëëåëüíîãî
ïó÷êà, ðåæèì òðóáêè 40 êÂ, 40 ìÀ). Îáðàçåö
êèàíèòà íàíîñèëñÿ òîíêèì ñëîåì íåïîñðåä-
ñòâåííî íà ïëàòèíîâûé íàãðåâàòåëü è íàãðå-
âàëñÿ íà âîçäóõå äî çàäàííîé òåìïåðàòóðû ñî
ñêîðîñòüþ 50 °Ñ/ìèí. Äèôðàêöèîííûé ïðîôèëü
íàêàïëèâàëñÿ ÷åðåç çàäàííûå ïðîìåæóòêè
âðåìåíè ïî òî÷êàì (øàã 2θ = 0.02° ñ âðåìåíåì
íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà â òî÷êå 2 ñ) â èíòåðâàëàõ,
ñîäåðæàùèõ íàèáîëåå èíòåíñèâíûå ðåôëåê-
ñû êèàíèòà è ìóëëèòà, 2θ°: 25�26.7, 27.2�
28.2, 30.3�31.2. Îáðàáîòêà äèôðàêöèîííûõ äàí-
íûõ ïðîâåäåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà ïðî-
ãðàìì WinXRD (Thermo Scientific) è ïîðîøêî-
âîé äèôðàêöèîííîé áàçû äàííûõ PDF-4.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ ôàç,
ïðèñóòñòâóþùèõ â ïðîäóêòàõ ïðîêàëèâàíèÿ,
èñïîëüçîâàëèñü èíòåãðàëüíûå èíòåíñèâíîñòè
ñèëüíûõ íåïåðåêðûâàþùèõñÿ (èëè ñëàáî ïå-

ðåêðûâàþùèõñÿ) ðåôëåêñîâ êèàíèòà è ìóë-
ëèòà, îïðåäåëåííûå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû
PROFIT. Èõ êîíöåíòðàöèè îöåíèâàëèñü ïî
ñîîòíîøåíèþ èíòåíñèâíîñòåé äèôðàêöèîííûõ
ïèêîâ íà äàííîì ïðîôèëå è èíòåíñèâíîñòåé
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïèêîâ íà ïðîôèëå îáðàçöà,
ñîäåðæàùåãî ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî òîé
èëè èíîé ôàçû. Îòìåòèì, ÷òî êèàíèò îáëà-
äàåò ñîâåðøåííîé ñïàéíîñòüþ ïî (100). Ñîäåð-
æàíèå êàæäîé ôàçû îïðåäåëÿëîñü ïî òðåì
èíòåíñèâíûì ðàçðåøåííûì (íåïåðåêðûâàþ-
ùèìñÿ èëè ñëàáî ïåðåêðûâàþùèìñÿ) ïèêàì.
Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ óñðåäíÿëèñü, è ñóì-
ìà ôàç íîðìèðîâàëàñü íà òåîðåòè÷åñêóþ ñóì-
ìó ñ ó÷åòîì îáðàçóþùåãîñÿ â ïðîöåññå ðåàê-
öèè SiO2. Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ïîðîøêîâ
îïðåäåëÿëàñü ïðè ïîìîùè ñîðáòîìåòðà �Êà-
òàêîí� ìåòîäîì òåïëîâîé äåñîðáöèè àçîòà.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Òåðìè÷åñêàÿ ìóëëèòèçàöèÿ èñõîäíîãî êèàíèòà

Ïî äàííûì ãàçîàäñîðáöèîííîãî èññëåäîâà-
íèÿ, óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ðàñòåðòîãî â ñòóï-
êå êèàíèòà ñîñòàâëÿåò (1.3±0.1) ì2/ã. Ïðè âûñî-
êîòåìïåðàòóðíîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå ïðî-
èñõîäèò äèñïðîïîðöèîíèðîâàíèå êèàíèòà íà
ìóëëèò è êâàðö â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì
3(Al2O3 ⋅ SiO2)  = (3Al2O3 ⋅ 2SiO2) + SiO2

Ýíåðãèÿ Ãèááñà äëÿ äàííîé ðåàêöèè ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå ñîñòàâëÿåò 18.8 êÄæ/ìîëü, à ïðè
òåìïåðàòóðå 1473 Ê îíà ðàâíà �11.9 êÄæ/ìîëü.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû äàííûå ðåíòãåíîôàçî-
âîãî àíàëèçà îáðàçöîâ êèàíèòà, ïîäâåðãíóòûõ
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå â òå÷åíèå 3 ÷ ïðè òåì-
ïåðàòóðå 1623 Ê. Âèäíî, ÷òî â ïðîäóêòàõ òåð-
ìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðèñóòñòâóþò ìóëëèò è
êâàðö. Äëÿ ìóëëèòà íàáëþäàåòñÿ ïîëíîå ñîîò-
âåòñòâèå äàííûì èç êàðòîòåêè PDF-4 (êàðòî÷-
êà ¹ 1-618). Îòðàæåíèÿ â îáëàñòè óãëîâ 2θ =
28, 36, 53° ñîîòâåòñòâóþò äèîêñèäó êðåìíèÿ.

Â ðåøåòêå êèàíèòà èîíû àëþìèíèÿ èìå-
þò êîîðäèíàöèîííîå ÷èñëî 6, à â ïðîäóêòå
åãî ðàçëîæåíèÿ � ìóëëèòå � ïîëîâèíà èîíîâ
àëþìèíèÿ íàõîäèòñÿ â îêòàýäðè÷åñêîì îêðó-
æåíèè, à äðóãàÿ ïîëîâèíà � â òåòðàýäðè÷åñ-
êîì. Â êèàíèòå àòîìû Al, èìåþùèå îêòàýä-
ðè÷åñêóþ êîîðäèíàöèþ, âõîäÿò â ñîñòàâ öå-
ïåé, à â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó íèìè ðàñïîëà-
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ãàþòñÿ òåòðàýäðû SiO4, ïåðåìåæàÿñü ñ îêòà-
ýäðàìè AlO6. Â ìóëëèòå öåïî÷êè ñîõðàíÿþò-
ñÿ, íî ïàðàëëåëüíî îêòàýäðè÷åñêèì öåïÿì
èäóò öåïî÷êè èç ÷åðåäóþùèõñÿ òåòðàýäðè÷åñ-
êèõ ãðóïï AlO4 è SiO4. Òàêèì îáðàçîì, íà÷àëü-
íîé ñòàäèåé ìóëëèòèçàöèè  êèàíèòà ïðè òåð-
ìè÷åñêîé îáðàáîòêå  ìîæåò áûòü îáðàçîâàíèå
çàðîäûøà íîâîé ôàçû çà ñ÷åò òåðìè÷åñêè àê-
òèâèðóåìîãî ïåðåõîäà êàòèîíà àëþìèíèÿ
îò îêòàýäðè÷åñêîé ê òåòðàýäðè÷åñêîé êîîðäè-
íàöèè. Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ñêîðîñòü ïðåâðà-

ùåíèÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñêîðîñòüþ îáðàçî-
âàíèÿ çàðîäûøåé, à è èõ ïîñëåäóþùèé ðîñò
íå áóäåò ëèìèòèðóþùåé ñòàäèåé. Òîãäà äëÿ
ñòåïåíè ïðåâðàùåíèÿ α ìîæíî èñïîëüçîâàòü
óðàâíåíèå
α = 1 � exp (�k0t)   (1)
ãäå α = Nt/N0 (N0 � èñõîäíîå ñîäåðæàíèå
ðåàãåíòà; Nt � êîëè÷åñòâî ïðîäóêòà ÷åðåç
ïðîìåæóòîê âðåìåíè  t); k0 �  êîíñòàíòà, ðàâ-
íàÿ äîëå ìîëåêóë, ðàñïàäàþùèõñÿ â åäèíè-
öó âðåìåíè. Èëè
ln (1 � α) = �k0t   (2)

Íà ðèñ. 2, à ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî ñòå-
ïåíè ìóëëèòèçàöèè êèàíèòà ïîñëå òåðìè÷åñ-
êîé îáðàáîòêè ïðè òåìïåðàòóðàõ 1373, 1423
è 1473 Ê â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè âûäåðæ-
êè, à íà ðèñ. 2, á  � ðåçóëüòàòû èõ îáðàáîòêè
â êîîðäèíàòàõ óðàâíåíèÿ (2). Âèäíî, ÷òî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå õîðîøî ñîîòâåòñòâó-
þò óêàçàííîìó óðàâíåíèþ. Ýíåðãèÿ àêòèâà-
öèè ïðîöåññà ìóëëèòèçàöèè êèàíèòà ñîñòà-
âèëà (630±10) êÄæ/ìîëü.

Òåðìè÷åñêàÿ ìóëëèòèçàöèÿ
ìåõàíè÷åñêè àêòèâèðîâàííûõ îáðàçöîâ êèàíèòà

Ïî äàííûì ÐÔÀ, â ìåõàíè÷åñêè àêòèâè-
ðîâàííûõ îáðàçöàõ êèàíèòà íàáëþäàåòñÿ
ñèëüíàÿ àìîðôèçàöèÿ. Èíòåíñèâíîñòü ëèíèé
îòðàæåíèÿ ñíèæàåòñÿ â 5�7 ðàç, ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î áîëüøîé ñòåïåíè èçìåëü÷åíèÿ
è ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò-
êè ïîä âëèÿíèåì ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè.
Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñëàáûõ (íà óðîâíå ôîíà)

Ðèñ. 1. Äèôðàêöèîííûå ïðîôèëè ìóëëèòà èç êàðòîòåêè
ASTM (à) è ïîëó÷åííîãî òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêîé êèàíèòà (á).

Ðèñ. 2. Êèíåòèêà òåðìè÷åñêîé ìóëëèòèçàöèè êèàíèòà (à) è ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
â êîîðäèíàòàõ óðàâíåíèÿ (2) (á). Òåìïåðàòóðà ïðîöåññà, Ê: 1373 (1), 1423 (2), 1473 (3).
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ïèêàõ íà óãëàõ äèôðàêöèè, õàðàêòåðíûõ äëÿ
íàèáîëåå èíòåíñèâíûõ ðåôëåêñîâ ìóëëèòà.
Äëÿ îáðàçöà,  ïîäâåðãíóòîãî ìåõàíè÷åñêîé
àêòèâàöèè â òå÷åíèå 10 ìèí è âûäåðæàííîãî
ïðè òåìïåðàòóðå 1573 Ê â òå÷åíèå 3 ÷, íà-
áëþäàåòñÿ ïîëíîå ïðåâðàùåíèå êèàíèòà
â ìóëëèò. Ìåõàíè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ êèàíèòà
óñêîðÿåò ìóëëèòèçàöèþ êèàíèòà ïî÷òè â 10
ðàç. Ïîëíîå ïðåâðàùåíèå êèàíèòà â ìóëëèò
ïîñëå àêòèâàöèè äîñòèãàåòñÿ ïðè òåìïåðàòó-
ðå 1373 Ê çà 5.5 ÷. Äëÿ èñõîäíîãî (òùàòåëüíî
ðàñòåðòîãî â ñòóïêå) îáðàçöà êèàíèòà ñòåïåíü
ìóëëèòèçàöèè çà ýòî æå âðåìÿ íå ïðåâûøà-
åò 20 %. Íà ðèñ. 3, à ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî
ñòåïåíè ìóëëèòèçàöèè ìåõàíè÷åñêè àêòèâè-
ðîâàííîãî êèàíèòà ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðà-
áîòêè ïðè òåìïåðàòóðàõ 1273, 1323 è 1373 Ê
â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè âûäåðæêè, à íà
ðèñ. 3, á � ðåçóëüòàòû  èõ îáðàáîòêè â êîîð-
äèíàòàõ óðàâíåíèÿ (2). Ýíåðãèÿ àêòèâàöèè

ïðîöåññà ìóëëèòèçàöèè ìåõàíè÷åñêè àêòèâè-
ðîâàííîãî êèàíèòà îêàçàëàñü òàêîé æå, êàê
è â ñëó÷àå íåàêòèâèðîâàííîãî îáðàçöà êèà-
íèòà � (630±10) êÄæ/ìîëü.

Ïðè îáðàáîòêå â ìåëüíèöå óäåëüíàÿ ïî-
âåðõíîñòü âîçðàñòàåò è äîñòèãàåò (4.3±0.2) ì2/ã.
Îòíåñÿ ñòåïåíü ìóëëèòèçàöèè íà åäèíèöó ïî-
âåðõíîñòè ïðîäóêòà (ðèñ. 4), ïîëó÷àåì, ÷òî
ìåõàíè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ ñâÿçàíà íå òîëüêî ñ
ðîñòîì ïîâåðõíîñòè, íî è ñ íàðóøåíèÿìè
ñòðóêòóðû, îáëåã÷àþùèìè ïðîöåññ ïåðåõîäà
êèàíèòà â ìóëëèò.

 Èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ïðè ìóëëèòèçàöèè
êèàíèòà ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî â ðàáîòå [8],
ãäå ïîêàçàíî, ÷òî  ïðè ïåðåõîäå èîíà àëþ-
ìèíèÿ èç îêòàýäðè÷åñêîãî îêðóæåíèÿ ê òåò-
ðàýäðè÷åñêîìó ïðîèñõîäèò óäàëåíèå èç
ñòðóêòóðû êèñëîðîäíîãî àòîìà è ïîÿâëåíèå
â ìóëëèòå êèñëîðîäíûõ âàêàíñèé. Ìû ïîëà-
ãàåì, ÷òî âûñîêàÿ ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðîöåñ-
ñà, îäèíàêîâàÿ êàê äëÿ èñõîäíîãî, òàê è äëÿ
íåàêòèâèðîâàííîãî îáðàçöîâ, îáóñëîâëåíà
ðàçðûâîì îäíîé èç ñâÿçåé Àl�O â ðåçóëüòàòå
ïåðåñòðîéêè îêòàýäðè÷åñêîãî îêðóæåíèÿ
â òåòðàýäðè÷åñêîå. Ýíåðãèÿ ðàçðûâà ýòîé ñâÿ-
çè ñîñòàâëÿåò 480 êÄæ/ìîë [9], ÷òî ñîïîñòà-
âèìî ñ ïîëó÷åííûì íàìè çíà÷åíèåì ýíåðãèè
àêòèâàöèè ((630±10) êÄæ/ìîëü).

Òåõíîëîãè÷åñêèé àñïåêò èñïîëüçîâàíèÿ
ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ

Íà áàçå ðóä ìåñòîðîæäåíèé Óðàëà ìîæåò
áûòü ñîçäàíî áåçîòõîäíîå ïðîèçâîäñòâî êè-

Ðèñ. 3. Êèíåòèêà òåðìè÷åñêîé ìóëëèòèçàöèè ìåõàíè÷åñêè àêòèâèðîâàííîãî ìóëëèòà (à) è ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â êîîðäèíàòàõ óðàâíåíèÿ (2) (á). Òåìïåðàòóðà ïðîöåññà, Ê: 1273 (1), 1323 (2), 1373 (3).

Ðèñ. 4. Êèíåòèêà òåðìè÷åñêîé ìóëëèòèçàöèè (Ò = 1373 Ê)
íåàêòèâèðîâàííîãî (1) è ìåõàíè÷åñêè àêòèâèðîâàííîãî
(2) êèàíèòà ñ ó÷åòîì èõ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè.
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àíèòîâûõ êîíöåíòðàòîâ (êèàíèò íà îãíåóïî-
ðû, êåðàìèêó, ñèëóìèí, àëþìèíèé). Ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ ïðèìå-
íåíèåì ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè ñóùåñòâåí-
íî ñíèæàåòñÿ òåìïåðàòóðà ìóëëèòèçàöèè êè-
àíèòà. Óæå ïðè 1373 Ê ìåõàíè÷åñêè àêòèâèðî-
âàííûé êèàíèò ïðåâðàùàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íà-
öåëî â ìóëëèò è êâàðö â òå÷åíèå 4�5 ÷. Äëÿ
èñõîäíîãî (èíòåíñèâíî ðàñòåðòîãî â ñòóïêå)
êèàíèòà òàêîé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñÿ çà óêà-
çàííîå âðåìÿ òîëüêî ïðè òåìïåðàòóðå 1473 Ê.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîöåññà àêòèâàöèè â íåïðå-
ðûâíîì ðåæèìå  íàìè ïðåäëîæåíà öåíòðîáåæ-
íàÿ äèñêîâàÿ ìåëüíèöà ïðîòî÷íîãî òèïà. Ïðèí-
öèï ðàáîòû, ýôôåêòèâíîñòü àêòèâàöèè è äðó-
ãèå ïàðàìåòðû ìåëüíèöû äåòàëüíî îïèñàíû
â ðàáîòå [7]. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîé ìåëüíèöû
ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî àêòèâàöèè êèàíè-
òà, êîòîðûå ïîêàçàëè, ÷òî óæå îäíîêðàòíîå
ïðîïóñêàíèå êèàíèòà ÷åðåç ìåëüíèöó îáåñïå÷è-
âàåò âûõîä ìóëëèòà èç êèàíèòà íà óðîâíå 90 %.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå èññëåäîâà-
íèÿ óñòàíîâëåíû îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû
êèíåòèêè ïîëó÷åíèÿ ìóëëèòà èç êèàíèòà ïó-

òåì òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè êàê èñõîäíîãî, òàê
è ìåõàíè÷åñêè àêòèâèðîâàííîãî ìèíåðàëà.
Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ìåòîäà ïðåä-
ëîæåíà êîíñòðóêöèÿ öåíòðîáåæíîé äèñêîâîé
ìåëüíèöû ïðîòî÷íîãî òèïà, îáåñïå÷èâàþùàÿ
íåîáõîäèìûé óðîâåíü àêòèâàöèè êèàíèòà.
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