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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðîáëåìà î÷èñòêè âîäû îò íåôòè ñòàíî-
âèòñÿ âñå áîëåå àêòóàëüíîé â ñâÿçè ñ ó÷àñ-
òèâøèìèñÿ ñëó÷àÿìè ðàçëèâà íåôòè èç òàí-
êåðîâ è âûáðîñà åå èç ñêâàæèí. Òàê, 20 àï-
ðåëÿ 2010 ã. ïðîèçîøëà êðóïíåéøàÿ àâàðèÿ
íà íåôòÿíîé ïëàòôîðìå òðàíñíàöèîíàëüíîé
êîìïàíèè British Petroleum, â ðåçóëüòàòå êî-
òîðîé â âîäû Ìåêñèêàíñêîãî çàëèâà ïîïàëè
ñîòíè òîíí íåôòè. Çíà÷èòåëüíûé óùåðá áûë
íàíåñåí êàê îêðóæàþùåé ñðåäå, òàê è ñàìîé
êîìïàíèè, êîòîðàÿ çàòðàòèëà îãðîìíûå ñðåä-
ñòâà íà î÷èñòêó çàëèâà è áåðåãîâ è êîìïåí-
ñàöèþ óáûòêîâ îò çàãðÿçíåíèé.
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Àííîòàöèÿ

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè, ÑÝÌ, ÐÔÀ, ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè è èçìåðè-
òåëüíîé ñèñòåìû Cryogenic High Field Measurement System èññëåäîâàíû ñîñòàâ, ñòðîåíèå, ñâîéñòâà
ïîðîøêîâ æåëåçíîé ðóäû è êîíöåíòðàòà Ìèõàéëîâñêîãî ÃÎÊ ñ öåëüþ åãî ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå ìàã-
íèòíîãî àäñîðáåíòà äëÿ óäàëåíèÿ íåôòè ñ ïîâåðõíîñòè âîäû. Ïîêàçàíî, ÷òî óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü êîí-
öåíòðàòà ñîñòàâëÿåò 1.5 ì2/cì3, êîíöåíòðàò îáëàäàåò ãèäðîôîáíûìè ñâîéñòâàìè âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ
íà åãî ïîâåðõíîñòè óãëåðîäà ïîñëå ïèðîëèçà ôëîòîðåàãåíòà è êðàõìàëà â ðåçóëüòàòå ñóøêè ïðè 800 °Ñ.
Óäåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ íàñûùàåìîñòü êîíöåíòðàòà â 2.3 ðàçà ïðåâûøàåò óäåëüíóþ ìàãíèòíóþ íàñûùàå-
ìîñòü ÷èñòîãî ìàãíåòèòà, ÷òî îáóñëîâëåíî ïðîíèêíîâåíèåì àòîìîâ æåëåçà èç îáîðóäîâàíèÿ â ãëóáü
÷àñòèö êîíöåíòðàòà (1 ìêì îò ïîâåðõíîñòè) âñëåäñòâèå ïðîöåññîâ äîáû÷è, äðîáëåíèÿ, ñóõîé è ìîêðîé
ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè è ôëîòàöèè ïðè ïîëó÷åíèè êîíöåíòðàòà. Îòìå÷åíî, ÷òî íåôòü îáëàäàåò ñëàáûìè
ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ â íåé ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ ìàãíèòíûõ âåùåñòâ. Ïðè
äîáàâêå 1�5 % êîíöåíòðàòà óäåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ íàñûùàåìîñòü óãëåâîäîðîäîâ äîñòèãàåò 0.6�3 À ⋅ ì2/êã.
Îáñóæäàþòñÿ ñïîñîáû ïðèìåíåíèÿ êîíöåíòðàòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîðîøêè, æåëåçíàÿ ðóäà, êîíöåíòðàò, óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, óäåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ
íàñûùàåìîñòü, ôàçîâûé ïåðåõîä Âåðâåÿ, íåôòü, î÷èñòêà âîäû

Èçâåñòíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû î÷èñòêè âîäû
îò çàãðÿçíåíèé íåôòåïðîäóêòàìè [1], â òîì
÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñìà÷èâàòåëåé-äèñïåð-
ãàòîðîâ, îðãàíè÷åñêèõ àáñîðáåíòîâ è äð. Ñ ïî-
ìîùüþ äèñïåðãàòîðîâ íåôòü ñìà÷èâàåòñÿ âî-
äîé, ðàñïàäàåòñÿ íà ìåëêèå ñëèêè è îñåäàåò
â íèæíèõ ñëîÿõ âîäû. Àáñîðáåíòû ñïîñîáíû
âïèòûâàòü íåôòü â êîëè÷åñòâàõ, íà ïîðÿäîê
ïðåâûøàþùèõ èõ ìàññó, îäíàêî â ýòîì ñëó-
÷àå íåîáõîäèìî ðåøàòü ïðîáëåìû ñáîðà  íà-
áóõøåãî àáñîðáåíòà è åãî ðåãåíåðàöèè.

Îäèí èç ïåðñïåêòèâíûõ ñïîñîáîâ î÷èñòêè
âîäû îò íåôòåïðîäóêòîâ îñíîâàí íà èñïîëü-
çîâàíèè ìàãíèòíîãî ïîðîøêà. Ðàñïûëÿåìûé
íàä íåôòüþ ìàãíèòíûé ïîðîøîê àäñîðáèðóåò
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íà ñâîåé ïîâåðõíîñòè àêòèâíûå êîìïîíåíòû
íåôòè. Áëàãîäàðÿ ìàãíèòíîìó ïîðîøêó, íåôòü
ñàìà ïðèîáðåòàåò ìàãíèòíûå ñâîéñòâà, ïîýòî-
ìó åå ìîæíî ñîáèðàòü ñ àêâàòîðèè ñ ïîìîùüþ
ìàãíèòíûõ ïðèñïîñîáëåíèé. Íåôòü ïðèëèïàåò
ê ìàãíèòó çà ñ÷åò äåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ. Äàëåå ñîáðàííóþ òàêèì îáðàçîì íåôòü
îòäåëÿþò îò ìàãíèòíîãî ïîðîøêà íà ìàãíèò-
íûõ ñåïàðàòîðàõ. Ðåãåíåðèðîâàííûé ìàãíèòíûé
ïîðîøîê ïðîêàëèâàþò è ñíîâà èñïîëüçóþò äëÿ
î÷èñòêè âîäû îò íåôòè.

Ïðè ýòîì íåôòü ñàìà ïðîÿâëÿåò ñëàáûå
ìàãíèòíûå ñâîéñòâà è â çàâèñèìîñòè îò ìåñ-
òîðîæäåíèÿ ìîæåò ñîäåðæàòü äî 150 ã/ò ïà-
ðàìàãíèòíîãî âàíàäèÿ è 50 ã/ò ôåððîìàãíèò-
íîãî æåëåçà. Êðîìå òîãî, â ïðîöåññå äîáû÷è,
ïåðåêà÷êè è õðàíåíèÿ íåôòè è âñëåäñòâèå ýðî-
çèè è êîððîçèè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâà-
íèÿ â íåå ïîïàäàþò æåëåçî è åãî îêñèäû.

Èçâåñòåí ïîðîøêîîáðàçíûé ñîðáåíò [2]
ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö 0.015�0.5 ìêì è óäåëüíîé
íàìàãíè÷åííîñòüþ íàñûùåíèÿ 30�70 À ⋅ ì2/êã,
ñîäåðæàùèé 60�90 % ôåððîìàãíåòèêîâ è óã-
ëåâîäîðîäíûé ãèäðîôîáèçàòîð (8.8�38.8
ìàñ. % óãëåðîäà, 0.2�1.2 ìàñ. % âîäîðîäà). Ïî-
ðîøîê ïîëó÷àþò ïëàçìîõèìè÷åñêèì ñïîñîáîì.
Ïðè ðàñïûëåíèè ôåððîìàãíèòíîãî ìàòåðèà-
ëà â ïëàçìåííîé äóãå â îáëàñòü ðàñïûëåíèÿ
ïîäàþò óãëåâîäîðîäû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îá-
ðàçóåòñÿ ñôåðè÷åñêèé ãèäðîôîáíûé êîìïîçèò
ìàãíèòíîãî ïîðîøêà.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíû ñòðîåíèå
è ñâîéñòâà ìàãíèòíîãî ïîðîøêà æåëåçîðóä-
íîãî êîíöåíòðàòà � ïîòåíöèàëüíîãî ìàãíèò-
íîãî àäñîðáåíòà íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ. Êîí-
öåíòðàò ïîëó÷àþò íà æåëåçîðóäíûõ ãîðíî-
îáîãàòèòåëüíûõ êîìáèíàòàõ (ÃÎÊ). Òåõíîëîãèÿ
åãî ïîëó÷åíèÿ âêëþ÷àåò ïîñëåäîâàòåëüíî ïðî-
öåññû äðîáëåíèÿ æåëåçíîé ðóäû, ìàãíèòíîé
ñåïàðàöèè, îáðàòíîé ôëîòàöèè êàòèîííûìè
àìôèôèëàìè, ôèëüòðàöèè è ñóøêè. Â ïðî-
öåññå îáðàòíîé ôëîòàöèè îò ðóäû îòäåëÿþò
íå îêñèäû æåëåçà, à ïðèìåñü (êâàðö). Ôëîòà-
öèþ êâàðöà ïðîâîäÿò â ùåëî÷íîé ñðåäå ñ ïðè-
ìåíåíèåì àöåòàòíûõ ñîëåé ýôèðîâ ïåðâè÷íûõ
ìîíî- è äèàìèíîâ ïðè äåïðåññèè ìèíåðàëîâ
æåëåçà ùåëî÷íûì êðàõìàëîì [3]. Îñòàâøàÿñÿ
ïóëüïà îáîãàùàåòñÿ ìèíåðàëàìè æåëåçà.
Ïóëüïó ôèëüòðóþò, ïîëó÷åííóþ ïàñòó  ñóøàò
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñóõîãî êîíöåíòðàòà.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ âûáðà-
íû ïîðîøîê ðóäû è �êîíöåíòðàò ñóøåíûé�
Ìèõàéëîâñêîãî ÃÎÊ.  Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåô-
òè èñïîëüçîâàíà ñìåñü ïàðàôèíà è âàçåëèíà
(ìàññîâàÿ äîëÿ 10 %), êîòîðûé äîáàâëÿëñÿ ê
ïàðàôèíó äëÿ ïðèäàíèÿ óãëåâîäîðîäíîé ñìåñè
ïëàñòè÷íîñòè. Èäåíòèôèêàöèþ ôàç â ïîðîø-
êàõ ðóäû è êîíöåíòðàòà îñóùåñòâëÿëè ñ ïî-
ìîùüþ ðåíòãåíîâñêîãî äèôðàêòîìåòðà ÄÐÎÍ-3Ì.
Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíå-
íû â CuKα-èçëó÷åíèè ïðè òåìïåðàòóðå îêî-
ëî 300 Ê, â ðåæèìå ñúåìêè ïî òî÷êàì. Âðå-
ìÿ íàáîðà èíôîðìàöèè â òî÷êå ∆τ = 3 ñ, øàã
ñêàíèðîâàíèÿ ïî óãëó ∆2θ = 0.03°. Ðàçìåð
÷àñòèö ïîðîøêà ðóäû è êîíöåíòðàòà, ýëåìåíò-
íûé ñîñòàâ ïîðîøêîâ îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ
ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà (ÐÝÌ)
ñ ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûì àíàëèçàòîðîì LEO
1455 VP ôèðìû Carl Zeiss. Â àíàëèçàòîðå óç-
êèé ïó÷îê (ýëåêòðîííûé çîíä) äèàìåòðîì
1 ìêì ñêàíèðóåò ïîâåðõíîñòü ïîðîøêà. Ïîïà-
äàÿ â îáðàçåö, ýëåêòðîíû ïó÷êà âûáèâàþò
ýëåêòðîíû ñ îáîëî÷åê àòîìîâ âåùåñòâà è âû-
çûâàþò ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå. Èäåíòèôè-
êàöèþ ýëåìåíòîâ ïðîâîäèëè íà îñíîâàíèè õà-
ðàêòåðíîãî íàáîðà ÷àñòîò, èõ êîíöåíòðàöèþ �
ïî èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ÈÊ-ñïåêòðîâ ôëîòîðåàãåíòà PA-14 (ôèðìû
Tomah) åãî èçâëåêàëè ýòèëîâûì ñïèðòîì èç
îáðàçöà ïîðîøêà ïîñëå ôèëüòðàöèè. Ýêñòðàêò
ôèëüòðîâàëñÿ ÷åðåç ìåìáðàííûå òðåêîâûå
ôèëüòðû. ÈÊ-ñïåêòðû ôëîòîðåàãåíòà ñíèìà-
ëè íà ñïåêòðîôîòîìåòðå Spectrum One. Ìàã-
íèòíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëü-
çîâàíèåì óíèâåðñàëüíîé èçìåðèòåëüíîé ñèñ-
òåìû Cryogenic High Field Measurement System
[4]. Ïîìèìî îáû÷íûõ èçìåðåíèé ìàãíèòíîãî
ìîìåíòà â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è
òåìïåðàòóðû èñïîëüçîâàëè ìåòîäèêó èçìåðå-
íèÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïîñëå îõëàæ-
äåíèÿ â íóëåâîì (ZFC) è ìàëîì (FC) ìàãíèò-
íûõ ïîëÿõ.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Íà ñíèìêå ïîðîøêà êîíöåíòðàòà (ðèñ. 1)
âèäíî, ÷òî ðàçìåð ÷àñòèö ïîðîøêà ñîñòàâ-
ëÿåò 0.5�50 ìêì. Ïðè óñëîâèè, ÷òî âñå ÷àñ-
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òèöû èìåþò êóáè÷åñêóþ ôîðìó è óêàçàííûé
ðàçìåð ðåáåð êóáà, ðàñ÷åòíàÿ óäåëüíàÿ ïî-
âåðõíîñòü ïîðîøêà èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ
0.12�1200 ì2/ñì3. Îïòèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ
ãåêñèëàìèíà â ïðîöåññå îáðàòíîé ôëîòàöèè
ñîñòàâëÿåò 250 ã/ò ïîðîøêà [3]. Ãåêñèëàìèí àä-
ñîðáèðóåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ïîðîøêà ïëîòíûì
ñëîåì, ïëîùàäüþ 0.2 íì2 íà îäíó ìîëåêóëó [5].
Ïðè ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè àìèíà â ïî-
ðîøêå ïóëüïû ìîíîìîëåêóëÿðíûì ñëîåì

è ïëîòíîñòè ïîðîøêà êîíöåíòðàòà, ðàâíîé
5000 êã/ì3 [3], ðàñ÷åòíàÿ óäåëüíàÿ ïîâåðõ-
íîñòü ïîðîøêà ñîñòàâèò îêîëî 1.5 ì2/ñì3, ÷òî
ñîïîñòàâèìî ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè íà îñ-
íîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ðàçìå-
ðà ÷àñòèö êîíöåíòðàòà (0.12�1200 ì2/ñì3). Ýòî
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñîäåðæàíèå î÷åíü
ìåëêîé ôðàêöèè â ïîðîøêå íåçíà÷èòåëüíî,
÷òî òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè
ÐÝÌ-èññëåäîâàíèé.

 Ïîðîøîê êîíöåíòðàòà ñîäåðæèò  íåáîëü-
øîå êîëè÷åñòâî ôëîòîðåàãåíòà àìèíà, îñòàâ-
øåãîñÿ ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ôèëüòðàöèè. Îá ýòîì
ñâèäåòåëüñòâóþò äàííûå ÈÊ-ñïåêòðîâ ïëåí-
êè ýêñòðàêòà ïîðîøêà êîíöåíòðàòà ïîñëå ôèëü-
òðàöèè, íà êîòîðûõ îòìå÷àþòñÿ òèïè÷íûå äëÿ
àìèíîâ ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ: 3200�3400, 3000�
2800, 1700�1400, 1200�1400, 1000�700 ñì�1. Ýòè
ïîëîñû, â ÷àñòíîñòè, ñîâïàäàþò ñ ïîëîñàìè
ïîãëîùåíèÿ ÈÊ-ñïåêòðà ãåêñèëàìèíà Íàöèî-
íàëüíîãî áþðî ñòàíäàðòîâ ÑØÀ [6]. Ïîñëå ñóø-
êè ïðè òåìïåðàòóðå 800 °Ñ ôëîòîðåàãåíò è
êðàõìàë, àäñîðáèðîâàííûå íà ÷àñòèöàõ ïîðîø-
êà, ïðåâðàùàþòñÿ â óãëåðîä, êîòîðûé ïðèäà-
åò ïîðîøêó êîíöåíòðàòà ãèäðîôîáíîñòü.

Ðèñ. 1. ÐÝÌ-èçîáðàæåíèå ïîðîøêà êîíöåíòðàòà æåëåç-
íîé ðóäû.

Ðèñ. 2. Ðåíòãåíîâñêàÿ äèôðàêöèÿ ïîðîøêîâ ðóäû (à) è êîíöåíòðàòà (á).
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Ïî äàííûì ÐÔÀ, ïîðîøîê ðóäû ñîäåðæèò
13.5 ìàñ. % Fe2O3 è 86.5 ìàñ. % SiO2. Êîíöåíò-
ðàò èìååò ñëåäóþùèé ñîñòàâ, ìàñ. %: Fe3O4

63.7, Fe2O3 3.9, SiO2 32.4 (ðèñ. 2, à, á). Ïèêè,
óêàçàííûå äëÿ  Fe2O3, ñîîòâåòñòâóþò ðîìáî-
ýäðè÷åñêîìó α-Fe2O3 (JCPDS êàðòà ¹ 33-0664).
Íà ðåíòãåíîãðàììå ïîðîøêà ðóäû íåò ïèêîâ,
ñîîòâåòñòâóþùèõ γ-Fe2O3 (JCPDS êàðòà ¹39-
1346) è Fe3O4 (JCPDS êàðòà ¹ 89-4319) ñ êó-
áè÷åñêîé øïèíåëüíîé ñòðóêòóðîé. Äëÿ ïîðîøêà
êîíöåíòðàòà ïèê (311) íà 36° ñîâïàäàåò ñ ïèêîì
(311) Fe3O4 ñòàíäàðòà (JCPDS êàðòà ¹89-4319)
íà òîì æå óãëå, íî îñòàëüíûõ ïèêîâ, õàðàê-
òåðíûõ äëÿ ýòîãî ñòàíäàðòà, íå îáíàðóæåíî.

Äëÿ èäåíòèôèêàöèè â ïîðîøêå ðóäû ìàã-
íåòèòà Fe3O4 èññëåäîâàí ôàçîâûé ïåðåõîä
Âåðâåÿ. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïåðåõîä ìåòàëë �
äèýëåêòðèê ó ìàãíåòèòà ïðîèñõîäèò ïðè òåì-
ïåðàòóðå îêîëî 120 Ê (òåìïåðàòóðà Âåðâåÿ),
ñîïðîòèâëåíèå ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ íà äâà
ïîðÿäêà. Ìàãíåòèò îòíîñèòñÿ ê ñîåäèíåíèÿì
ñî ñìåøàííîé âàëåíòíîñòüþ æåëåçà è ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå êðèñòàëëèçóåòñÿ â
èíâåðòèðîâàííóþ êóáè÷åñêóþ øïèíåëüíóþ
ñòðóêòóðó ñ òåòðàýäðè÷åñêèìè À-óçëàìè, çà-
íÿòûìè Fe+3, è îêòàýäðè÷åñêèìè Â-óçëàìè ñ
ðàâíûì ÷èñëîì ñëó÷àéíî ðàñïðåäåëåííûõ êà-
òèîíîâ Fe+3 è Fe+2. Ñïèíû ýëåêòðîíîâ â À-
óçëàõ ðàñïîëîæåíû àíòèïàðàëëåëüíî ñïèíàì
â Â-óçëàõ. Íèæå òåìïåðàòóðû Âåðâåÿ ïðîèñ-
õîäèò óïîðÿäî÷åíèå èîíîâ Fe+3 è  Fe+2 â ïëîñ-
êîñòè (001)ñ ïî îêòàýäðè÷åñêèì óãëàì, à êó-
áè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïåðåõîäèò â ìîíîêëèí-
íóþ, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ðîìáîýäðè-
÷åñêè èñêàæåííûõ êóáè÷åñêèõ ÿ÷ååê [7]. Èç
äàííûõ ðèñ. 3, à ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ïîðîøêà
ðóäû ïåðåõîä Âåðâåÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè
125 Ê. Íà ðèñ. 3, á ïîêàçàíî îáðàòíîå èçìå-
íåíèå òåìïåðàòóðû ïîðîøêà êîíöåíòðàòà,
òåìïåðàòóðà Âåðâåÿ äëÿ êîòîðîãî òàêæå ðàâ-
íà 125 Ê. Ñêà÷îê óäåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè
ïðè ôàçîâîì ïåðåõîäå äëÿ ïîðîøêà ðóäû ðà-
âåí 0.08 À ⋅ ì2/êã, à äëÿ êîíöåíòðàòà îí â 120
ðàç áîëüøå è ñîñòàâëÿåò 9.5 À ⋅ ì2/êã.

Èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè èñ-
ñëåäîâàíèè ïîëåâîé çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åí-
íîñòè ïîðîøêîâ ðóäû è êîíöåíòðàòà (ðèñ. 4).
Óäåëüíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ êîí-
öåíòðàòà îêàçàëàñü ðàâíîé 150 À ⋅ ì2/êã, ÷òî
çíà÷èòåëüíî áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâîé
äëÿ ÷èñòîãî ìàãíåòèòà. Òàê, óäåëüíàÿ íàìàã-

íè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ ÷èñòîãî ìàãíåòèòà ïðè
0 Ê ðàâíà 98 À ⋅ ì2/êã, à ïðè êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðå � 92 À ⋅ ì2/êã [8]; äëÿ ïîðîøêà ðóäû
ýòà âåëè÷èíà ðàâíà 7.5 À ⋅ ì2/êã. Òàêèì îáðà-
çîì, óäåëüíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ ïî-
ðîøêà êîíöåíòðàòà â 20 ðàç ïðåâûøàåò óäåëü-
íóþ íàìàãíè÷åííîñòü ïîðîøêà ðóäû è â 1.6
ðàçà � ÷èñòîãî ìàãíåòèòà. Ïîïûòàåìñÿ íàéòè
îáúÿñíåíèå ýòîìó èíòåðåñíîìó ÿâëåíèþ.

Òåîðèÿ ìàãíèòíûõ òåë îñíîâàíà íà èõ äî-
ìåííîé ñòðóêòóðå. Â ñëó÷àå ìàññèâíîãî ôåð-
ðîìàãíåòèêà äîìåííàÿ ñòðóêòóðà âîçíèêàåò
â ðåçóëüòàòå ìèíèìèçàöèè ñóììàðíîé ýíåð-
ãèè, â êîòîðóþ âõîäÿò îáìåííàÿ ýíåðãèÿ, ìè-
íèìàëüíàÿ ïðè ïàðàëëåëüíîì ðàñïîëîæåíèè
ñïèíîâ ýëåêòðîíîâ, è ýíåðãèÿ êðèñòàëëîãðà-
ôè÷åñêîé àíèçîòðîïèè, îáóñëîâëåííîé íàëè-
÷èåì â êðèñòàëëå îñåé �ëåãêîãî� è �òðóäíî-
ãî� íàìàãíè÷èâàíèÿ. Ìèíèìèçèðóåòñÿ ìàãíè-
òîñòàòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ íàëè÷è-
åì ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ âíóòðè è íà ïîâåðõ-
íîñòè îáðàçöà. Çàìûêàíèå ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ
äîìåíîâ óìåíüøàåò ÷èñëî ïîëþñîâ â îáðàçöå

Ðèñ. 3. Ôàçîâûé ïåðåõîä Âåðâåÿ íà êðèâûõ çàâèñèìîñòè
óäåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè (M) îò òåìïåðàòóðû ïîðîø-
êîâ ðóäû (à) è êîíöåíòðàòà (á).
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è ñâÿçàííóþ ñ ýòèì ìàãíèòîñòàòè÷åñêóþ ýíåð-
ãèþ. Äîìåíû, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îá-
ëàñòè ôåððîìàãíåòèêà, ñïîíòàííî íàìàãíè-
÷åííûå äî íàñûùåíèÿ, ðàñïîëàãàþòñÿ ïðå-
èìóùåñòâåííî âäîëü íàïðàâëåíèé �ëåãêîãî�
íàìàãíè÷èâàíèÿ. Ðàçìåð äîìåíà â ìàãíèòíûõ
ìàòåðèàëàõ ïðîïîðöèîíàëåí ôàêòîðó À1/2/Ms,
ãäå À1/2 � êîíñòàíòà, îáóñëîâëåííàÿ ïåðå÷èñ-
ëåííûìè âèäàìè ýíåðãèé; Ms � òåîðåòè÷åñ-
êàÿ ìàêñèìàëüíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü [9], êîòî-
ðóþ ìîæíî îòîæäåñòâëÿòü ñ óäåëüíîé íàìàã-
íè÷åííîñòüþ íàñûùåíèÿ ïîðîøêîâ.

Ïî äàííûì îá óäåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè
îáðàçöîâ ìîæíî ñóäèòü î ìàññîâîé äîëå ìàã-
íèòíîé êîìïîíåíòû â èõ ñîñòàâå:
ϕm = σ/σs

ãäå ϕm � ìàññîâàÿ äîëÿ ìàãíèòíîãî ìàòåðèà-
ëà (â íàøåì ñëó÷àå ìàãíåòèòà); σ � óäåëü-
íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ îáðàçöà; σs �
óäåëüíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ ìàãíå-
òèòà. Èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé óäåëüíîé íà-
ìàãíè÷åííîñòè êîíöåíòðàòà ñëåäóåò, ÷òî â
èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ ïðèñóòñòâóåò âåùåñòâî
ñ áîëüøåé óäåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ, íå-
æåëè ó ìàãíåòèòà. Ïî-âèäèìîìó, â ïîðîøêàõ
ðóäû è êîíöåíòðàòà ñîäåðæèòñÿ íåáîëüøîå

êîëè÷åñòâî ÷èñòîãî æåëåçà, óäåëüíàÿ íà-
ìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ êîòîðîãî, ïî äàííûì
ðàçëè÷íûõ èññëåäîâàòåëåé, èçìåíÿåòñÿ â ïðå-
äåëàõ 225�245 À ⋅ ì2/êã [10]. Â ïðîöåññàõ äðîá-
ëåíèÿ, ñóõîé è ìîêðîé ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè
äåòàëè èç æåëåçà äðîáèëîê è ñåïàðàòîðîâ, ñî-
ïðèêàñàþùèåñÿ ñ ðóäîé, èñòèðàþòñÿ è ïîïà-
äàþò â ïîðîøîê ðóäû è êîíöåíòðàòà. Ðåíòãåíî-
ãðàììû ñòàíäàðòíîãî æåëåçà (JCPDS êàðòà
87-0721) èìåþò ðåôëåêñû (110), (200) íà óãëàõ
44.78 è 65.03°. Ýòè æå ðåôëåêñû � (110) 35.1°,
(200) 42° � íàáëþäàþòñÿ è äëÿ ïîðîøêà ðóäû
(ñì. ðèñ. 2, à). Â ñëó÷àå ïîðîøêà êîíöåíòðàòà
ðåôëåêñ (110) 36° çíà÷èòåëüíî óìåíüøåí, à
ðåôëåêñ (200) èñ÷åçàåò è âìåñòî íåãî ïîÿâëÿ-
åòñÿ ðåôëåêñ (400), ñîîòâåòñòâóùèé Fe3O4.
Â ÿâíîì âèäå ôàçà ÷èñòîãî æåëåçà â êîíöåíò-
ðàòå, ïî äàííûì ÐÔÀ, íå îáíàðóæåíà.

Íà ðèñ. 5, à, á ïîêàçàíî èçìåíåíèå ñîäåð-
æàíèÿ ýëåìåíòîâ â ïîðîøêàõ ïî ëèíèè ñêà-
íèðîâàíèÿ ðàçìåðîì 112.95 ìêì, âûïîëíåí-
íîå ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêîãî àíàëèçàòîðà.
Îïðåäåëåíû ýëåìåíòû Fe, Si, O, Mg, Al, K
â 200 òî÷êàõ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿ-
íèè 0.568 ìêì äðóã îò äðóãà. Âèäíî, ÷òî íà
ðåíòãåíîãðàììå ïîðîøêà ðóäû âûäåëÿþòñÿ
øåñòü îáëàñòåé ñ ïðåîáëàäàþùèì ñîäåðæà-
íèåì êðåìíèÿ è òîëüêî äâå îáëàñòè, ïðåèìó-
ùåñòâåííî ñîäåðæàùèå æåëåçî. Â ñëó÷àå ïî-
ðîøêà êîíöåíòðàòà (ñì. ðèñ. 5, á), íàïðîòèâ,
íàáëþäàþòñÿ ïÿòü îáëàñòåé ñ ïðåîáëàäàþùèì
ñîäåðæàíèåì æåëåçà è òîëüêî äâå � ñ ïðåîá-
ëàäàþùèì ñîäåðæàíèåì êðåìíèÿ.

Îïðåäåëåíî ñðåäíåå ìàññîâîå îòíîøåíèå
ñîäåðæàíèé æåëåçà è êèñëîðîäà m(Fe)/m(O)
â ïîðîøêå êîíöåíòðàòà íà ëèíèè ñêàíèðîâà-
íèÿ (òàáë. 1). Äëÿ Fe3O4 ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâ-
ëÿåò 2.62. Äëÿ ÷èñòûõ ôàç îêñèäîâ îòíîøå-
íèå m(Fe)/mO ðàâíî 2.3 (Fe2O3), 2.6 (Fe3O4),
3.5 (FeO). Èç äàííûõ òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî äëÿ
âñåõ ïÿòè îáëàñòåé ñêàíèðîâàíèÿ îòíîøåíèå
m(Fe)/mO âûøå, íåæåëè äëÿ Fe3O4 è äðóãèõ
îêñèäîâ æåëåçà. Äðóãèìè ñëîâàìè, íà 60 %
ëèíèè ñêàíèðîâàíèÿ ïîðîøîê êîíöåíòðàòà â
îáëàñòÿõ ðàçìåðîì 1 ìêì çíà÷èòåëüíî îáîãà-
ùåí æåëåçîì. Íàïðèìåð, â îáëàñòè 77.76�
111.24 ìêì ñîäåðæàíèå æåëåçà â ïîðîøêå
êîíöåíòðàòà ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûì Fe3O4

â ñðåäíåì â 18 ðàç áîëüøå. Âû÷èñëåííûå
çíà÷åíèÿ áóäóò åùå áîëüøå, åñëè ó÷åñòü, ÷òî
êèñëîðîä â ýòèõ îáëàñòÿõ ñêàíèðîâàíèÿ âõîäèò

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè (M) îò ïðè-
ëîæåííîãî ïîëÿ (B) äëÿ ïîðîøêîâ ðóäû (à) è êîíöåíòðàòà (á).
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ÒÀÁËÈÖÀ 1

Îáîãàùåíèå ïîðîøêà êîíöåíòðàòà æåëåçîì ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîäåðæàíèåì æåëåçà â Fe3O4 ïî ëèíèè

ñêàíèðîâàíèÿ ýëåêòðîííûì ïó÷êîì äèàìåòðîì 1 ìêì (ñì. ðèñ. 5, á). Èíòåðâàë ñêàíèðîâàíèÿ 0.568 ìêì,
âñåãî 200 òî÷åê

Îáëàñòü ñêàíèðîâàíèÿ, ìêì ϕFexOy
 = m(Fe)/m(O) ϕFexOy/

ϕFe3O4
Îáîãàùåíèå æåëåçîì ïî ëèíèè
cêàíèðîâàíèÿ, %

        0�12.49   4.95   2.0 11.0

34.62�44.26   3.92   1.5   8.5

51.08�56.19   4.66   1.8   4.5

70.95�77.76   4.10   1.6   6.0

77.76�111.24 47.3 18.0 30.0

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè æåëåçà (1), êðåìíèÿ (2) è êèñëîðîäà (3)
ïî ëèíèÿì ñêàíèðîâàíèÿ ïîðîøêîâ ðóäû (à) è êîíöåíòðàòà (á).
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è â ñîñòàâ êâàðöà. Òàêîå íàñûùåíèå ïîâåðõ-
íîñòè ÷àñòèö êîíöåíòðàòà æåëåçîì  çíà÷èòåëü-
íî óëó÷øàåò åãî ìàãíèòíûå ñâîéñòâà, ÷òî è
íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå ïî îïðåäåëåíèþ
óäåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ.

Óäåëüíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ
êîìïîçèòà êîíöåíòðàòà ñ ïàðàôèíîì è âàçå-
ëèíîì óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ðîñ-
òó êîíöåíòðàöèè ìàãíèòíîãî ïîðîøêà. Òàê,
ïðè 1 %-ì  ñîäåðæàíèè êîíöåíòðàòà óäåëüíàÿ
íàìàãíè÷åííîñòü êîìïîçèòà ñîñòàâëÿåò 0.6
À ⋅ ì2/êã (ðèñ. 6), à ïðè 5 %-ì � óæå 3 À ⋅ ì2/
êã. Ïðè ñîäåðæàíèè êîíöåíòðàòà 10 % â óãëå-
âîäîðîäàõ óäåëüíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùå-
íèÿ êîìïîçèòà äîëæíà äîñòè÷ü 7.5 À ⋅ ì2/êã.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Âûïóñêàåìûé ãîðíî-îáîãàòèòåëüíûìè êîì-
áèíàòàìè �êîíöåíòðàò ñóøåíûé� (90 äîëë.
ÑØÀ/ò) ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñáîðà íåôòè
è íåôòåïðîäóêòîâ ñ ïîâåðõíîñòè âîäû. ×àñ-
òèöû ïîðîøêà êîíöåíòðàòà èìåþò ðàçìåðû
0.5�50 ìêì, ñðåäíÿÿ óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ñî-
ñòàâëÿåò 1.5 ì2/ñì3. Ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ êîí-
öåíòðàò îòíîñèòñÿ ê àäñîðáåíòàì ñî ñðåäíåé
ýôôåêòèâíîñòüþ. Êîíöåíòðàò ñîâìåùàåòñÿ ñ
íåôòüþ áëàãîäàðÿ åãî ãèäðîôîáíîñòè. Åãî
ïîâåðõíîñòü ïîêðûòà óãëåðîäîì, êîòîðûé ïî-
ëó÷àåòñÿ èç ôëîòîðåàãåíòà è êðàõìàëà íà òåõ-
íîëîãè÷åñêîé ñòàäèè ñóøêè. Íàøè èññëåäîâà-
íèÿ ïîêàçàëè, ÷òî óäåëüíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü

íàñûùåíèÿ êîíöåíòðàòà ðàâíà 150 À ⋅ ì2/êã,
÷òî â 2.3 ðàçà âûøå óäåëüíîé íàìàãíè÷åííîñ-
òè ìàãíåòèòà. Àíîìàëèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ
êîíöåíòðàòà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîðîøêîì ðóäû
ïðîÿâëÿåòñÿ è â ñêà÷êå óäåëüíîé íàìàãíè÷åí-
íîñòè ïðè ôàçîâîì ïåðåõîäå Âåðâåÿ, êîòî-
ðûé äëÿ êîíöåíòðàòà îêàçàëñÿ â 120 ðàç âûøå.
Ïî-âèäèìîìó, ýòî ñâÿçàíî ñ ïðîíèêíîâåíè-
åì àòîìîâ æåëåçà â ãëóáü ïîâåðõíîñòè êîí-
öåíòðàòà. Îáîãàùåíèå æåëåçîì ïðîèñõîäèò íà
òåõíîëîãè÷åñêèõ ñòàäèÿõ äîáû÷è, äðîáëåíèÿ,
ñóõîé è ìîêðîé ìàãíèòíûõ ñåïàðàöèé è ôëî-
òàöèè. Ìåòîäàìè ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîìåò-
ðèè, ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà è ìàã-
íèòîìåòðèè ïîêàçàíî, ÷òî ïîâåðõíîñòü ÷àñ-
òèö ïîðîøêà êîíöåíòðàòà â 2�18 ðàç îáîãà-
ùåíà æåëåçîì íà ðàññòîÿíèè 1 ìêì âãëóáü ïî
ñðàâíåíèþ ñ åãî ñîäåðæàíèåì â ìàãíåòèòå.
Òàêàÿ, åùå íå èçâåñòíàÿ òåõíîëîãàì, âûíóæ-
äåííàÿ ìîäèôèêàöèÿ �êîíöåíòðàòà ñóøåíîãî�
â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå óëó÷øàåò ïðîäóê-
öèþ ÃÎÊ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïëàâîâ è ïðèìåíå-
íèÿ åãî â êà÷åñòâå ìàãíèòíîãî àäñîðáåíòà.

Ïðè äîáàâëåíèè 1�5 % êîíöåíòðàòà â
ñìåñü ïàðàôèíà ñ âàçåëèíîì îáðàçóåòñÿ êîì-
ïîçèò ñ óäåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ íàñûùå-
íèÿ 0.6�3 À ⋅ ì2/êã. Íåôòü ïðîÿâëÿåò ñëàáûå
ìàãíèòíûå ñâîéñòâà âñëåäñòâèå ïðèðîäíîãî
ñîäåðæàíèÿ â íåé æåëåçà, âàíàäèÿ è òåõíî-
ãåííûõ æåëåçà è åãî îêñèäîâ, ïîÿâëÿþùèõ-
ñÿ â åå ñîñòàâå â ðåçóëüòàòå äîáû÷è è òðàíñ-
ïîðòèðîâêè. Ðàñïûëÿåìûé íàä íåôòüþ  ìàã-
íèòíûé êîíöåíòðàò àäñîðáèðóåò  íà ñâîåé ïî-
âåðõíîñòè àêòèâíûå êîìïîíåíòû íåôòè. Êðî-
ìå òîãî, ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîãî êîíöåíòðàòà
íåôòü ïðèîáðåòàåò äîïîëíèòåëüíûå ìàãíèò-
íûå ñâîéñòâà, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîáèðàòü åå ñ
àêâàòîðèè ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíûõ ïðèñïîñîá-
ëåíèé. Íåôòü ïðèëèïàåò ê ìàãíèòó íåôòåñáîð-
íèêà íà ðàññòîÿíèè çà ñ÷åò äåéñòâèÿ ýëåêò-
ðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äàëåå íåôòü îòäåëÿþò îò
ìàãíèòíîãî ïîðîøêà íà ìàãíèòíûõ ñåïàðàòî-
ðàõ. Ðåãåíåðèðîâàííûé ìàãíèòíûé ïîðîøîê
îáæèãàþò äëÿ óäàëåíèÿ íåôòè è ñíîâà èñ-
ïîëüçóþò äëÿ î÷èñòêè âîäû îò íåôòè. Êðîìå
î÷èñòêè ïîâåðõíîñòè âîäû îò íåôòè, êîíöåíò-
ðàò ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ î÷èñòêè ïîáåðåæèé,
ïëÿæåé, ïîäúåìà òÿæåëûõ íåôòåïðîäóêòîâ ñî
äíà âîäîåìîâ, î÷èñòêè òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàñòâî-
ðîâ (ñìàçî÷íî-îõëàæäàþùèõ æèäêîñòåé).

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè (M) îò âå-
ëè÷èíû ïðèëîæåííîãî ïîëÿ (µH) äëÿ êîìïîçèòà, ñîñòî-
ÿùåãî èç ïàðàôèíà, âàçåëèíà è êîíöåíòðàòà. Ñîäåðæà-
íèå êîíöåíòðàòà, %: 1 (1), 5 (2), 10 (3).
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