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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы. Исследования по комплексной переработке     

местного алюмосиликатного сырья являются актуальной задачей для Респуб-

лики Таджикистан. При этом следует отметить требования расширения фун-

даментальных и прикладных исследований технического и технологического 

направления, а также повышения их роли в инновационном подходе к созда-

нию новой техники и технологий. Для экономики республики доминирую-

щим являются комплексная переработка и рациональное использование 

местных минеральных руд и отходов производства. В этом контексте пред-

ложены различные научные обоснования и предложения, комбинированных 

химико-обогатительных процессов касательно подготовки, переработки и 

использования различных видов сырья. 

Развитие фарфорофаянсовой промышленности требует увеличения   

поставок полевошпатового и гипсового сырья и повышения их качества. Ка-

чество фарфора характеризуется его белизной и просвечиваемостью. Белизна 

фарфора зависит в значительной степени от содержания красящих оксидов в 

составе керамического сырья. Поэтому требования, предъявляемые к сырье-

вым материалам фарфорофаянсовой промышленности, очень жесткие в от-

ношении содержания загрязняющих примесей. 

Месторождение полевошпатовых материалов и каолиновых глин Та-

джикистана после проведения всего комплекса химико-технологических и 

геологоразведочных работ и утверждения запасов позволяет значительно 

расширить сырьевую базу фарфорофаянсовой промышленности, сократить 

дальность перевозок, улучшить качество сырья. Проведенные работы позво-

ляют надеяться на создание новой сырьевой базы для фарфорофаянсовой 

промышленности в Таджикистане. 
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Целью работы является выявление физико-химических и технологи-

ческих механизмов, направленных на комплексную переработку каолиновых 

глин, аплитовидных гранитов и нефелиновых сиенитов с получением перера-

ботанных сырьевых материалов для производства фарфора. 

Намеченная цель достигается решением следующих задач:  

- исследование минералогического и химического составов каолиновых 

глин, нефелиновых сиенитов и аплитовидных гранитов; 

- выявление оптимальных параметров и условий переработки сырья в 

зависимости от влияния различных физико-химических, физико-техничес-

ких и технологических факторов для обеспечения максимального извлечения 

красящих оксидов; 

- определение степени влияния режима нерастворимого остатка после 

кислотной обработки нефелиновых сиенитов в составе фарфоровой массы; 

- изучение кинетики и механизма процесса обезжелезивания фарфоро-

вого сырья кислотным способом; 

- физико-химический анализ исходных материалов и исследование 

продуктов, образующихся в ходе их переработки.  

Научная новизна работы заключается в следующем:  

1. Выявлен химизм процессов получения сырьевых материалов для 

фарфорового производства и огнеупорных материалов из каолиновых глин, 

нефелиновых сиенитов и аплитовидных гранитов кислотным и флотацион-

ным способами.  

2. Выявлены физико-химические механизмы кинетики процессов обо-

гащения сырьевых материалов для производства фарфора из местных сиал-

литов и нефелиновых сиенитов. 

3. Разработаны принципиальные технологические схемы получения 

сырьевых материалов для производства фарфора, огнеупорных материалов 

кислотным и флотационным способами. 
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Практическая значимость работы заключается в получении сырья 

для производства фарфора и огнеупорных материалов путем переработки 

местных минеральных ресурсов флотационным и кислотным способами. 

Результаты исследований апробированы и внедрены: в АООТ    

«Хонасоз-4» («Домостроитель-4») и в Таджикском техническом университе-

те (ТТУ) имени академика М.С.Осими. 

Основные положения, выносимые на защиту: 

- результаты проведенных физико-химических исследований свойств  и 

состава исходного сырья, а также продуктов их переработки; 

- результаты кинетических исследований процесса обогащения сырье-

вых материалов для производства фарфора из местных сиаллитов и нефели-

новых сиенитов; 

- принципиальная технологическая схема флотации аплитовидных гра-

нитов. 

Вклад автора заключается в разработке и реализации плана исследо-

ваний, в постановке и решении задач исследования, выполненных в соавтор-

стве, получении, обработке и анализе большинства экспериментальных дан-

ных и результатов экспериментов, а также в формулировке основных поло-

жений и выводов диссертации. 

Апробация работы. Результаты диссертационной работы докладыва-

лись и обсуждались на: республиканской научно-практической конференции 

(НПК) «Химия: исследования, преподавание, технология», посв. 2010 г. - го-

ду образования и технической культуры (Душанбе, 2010); республиканской 

НПК «Горные, геологические, экологические аспекты и развития горнорудной 

промышленности в 21 веке», посв. 100-летию академика АН РТ  С.М. Юсупо-

вой (г.Душанбе, 2010); республиканской НПК «Наука и строительное образо-

вание на современном этапе», посв. 20-летию независимости Республики Та-
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джикистан и 55-летию Таджикского технического университета (ТТУ) им. 

акад. М.С. Осими (Душанбе, 2011); VI Международной НПК «Перспективы 

развития науки и образования» (Душанбе, 2012); VIII Международной тепло-

физической школе «Теплофизические исследования и измерения в энерго- и 

ресурсосбрежении при контроле и управлении качеством процессов, продук-

ции и услуг» (Душанбе-Тамбов, 2012); республиканской НПК «Наука и ис-

пользование энергетического потенциала Таджикистана» (г.Курган-тюбе, 

2013); Международной НПК «Современные тенденции в архитектуре, строи-

тельстве и образовании в Республике Таджикистан», посв. 50-летию образо-

вания кафедры Архитектуры ТПИ-ТТУ и 80-летию профессора Якубова Н.Х. 

(Душанбе, 2014).  

Публикации. По теме диссертации опубликованы 10 статей, из них 3 

статьи в журналах, рекомендованных ВАК РФ и 7 статей в материалах Меж-

дународных и республиканских научно-практических конференций. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из вве-

дения, трех глав, заключения, выводов, приложения и списка использованной 

литературы, включающего 101 наименование, изложена на 112 стр. компью-

терного набора, включая 10 рисунков и 28 таблиц.  

Во введении обоснована актуальность темы, сформулированы цель и 

задачи диссертационной работы, отражена научная и практическая ее значи-

мость. 

В первой главе рассматриваются имеющиеся в литературе данные о 

сырьевых материалах фарфорофаянсового производства, кислотном разло-

жении алюмосиликатных руд и минералов и на основании этого намечены 

направления собственных исследований.  

Во второй главе приведена краткая характеристика местных сырьевых 

материалов и результаты их физико-химических исследований.  
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В третьей главе изучены физико-химические основы обогащения 

местных сырьевых материалов и приведены результаты их испытаний в фар-

форовом производстве.  

Автор выражает глубокую признательность за ценные научные кон-

сультации академикам Академии наук Республики Таджикистан У. Мирсаи-

дову и Х. Сафиеву.  
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Глава 1. ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР 

ПО НАПРАВЛЕНИЮ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

1.1. Сырьевые материалы фарфорофаянсового производства 

 

При производстве керамических материалов и изделий используются 

сырьевые материалы, которые разделяются на вспомогательные и основные. 

К основным сырьевым материалам относятся материалы, которые использу-

ются для приготовления массы. Они подразделяются на пластичные и непла-

стичные. К пластичным материалам можно отнести различные виды каоли-

нов, огнеупорных, тугоплавких и легкоплавких глин, а также бентонитов, ис-

пользуемых и как пластифицирующие добавки. В свою очередь, в зависимо-

сти от характера действия, непластичные материалы разделяют на тощающие 

– шамот (материал, получаемый в результате обжига каолинов и глин, квар-

цевый песок, бой обожженных изделий и другие); плавни – это полевой шпат 

со своими заменителями – тальк, нефелиновый сиенит, пегматит, доломит, 

мел и др. Для приготовления масс также используют добавочные материалы, 

вводимые для регулирования свойств масс и литейных свойств шликеров 

(жидкое стекло, сода кальцинированная, гидрат окиси бария, поверхностно-

активные вещества. В отдельных случаях в массах используются добавки 

технического глинозема, парафина. 

Полевые шпаты, как материал, применяются в различных отраслях 

промышленного производства: машиностроительной, в качестве абразивов, 

сварочных электродов; электротехнической, в качестве изоляторов; промыш-

ленном и гражданском (жилом и общественном) строительстве, в виде кера-

мики и стекол; химической, при разработке химической аппаратуры, произ-

водства эмалей и кислотоупорных изделий; электронной, при производстве 

электровакуумных стекол, а также товаров народного потребления (стекло и  

фарфор). Что касается фарфоровой промышленности, то полевые шпаты 
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применяются в качестве одного из компонентов фарфоровой массы, необхо-

димой для приготовления глазури. Следует отметить, что при низких темпе-

ратурах обжига полевой шпат в составе фарфоровой массы является тощаю-

щим материалом. А при высоких температурах обжига полевой шпат являет-

ся стеклообразующим компонентом фарфоровой массы. 

В странах СНГ промышленность на протяжении нескольких десятиле-

тий ощущается острая нехватка  полевошпатовых материалов определенного 

ассортимента и приемлемого качества. Проблемой является и выпуск моло-

того полевого шпата, как для фарфорофаянсовой,  абразивной, так  и для 

электротехнической промышленности, который в последнее время не выпус-

кается. Для тонкой керамики характерны следующие соотношения: содержа-

ние оксида железа в сырье – от 0,2 до 0,3%, а отношение содержания OK2  к 

ONa2  составляет 2-4%. 

Таким образом, величина весового отношения содержания OK2  к ONa2  

является одним из критериев, согласно которого полевошпатовые материалы 

можно подразделять на: высококалиевые ( 3: 22 ONaOK ); калиевые 

( 2: 22 ONaOK ); калинатровые ( 9,0: 22 ONaOK ); натровые (c ненормирован-

ным отношением щелочей). 

Требования промышленности к качеству полевошпатовых материалов ре-

гламентируется стандартами (ГОСТ 7030-75 «Полевой шпат и пегматит для 

тонкой керамики»; 15045-78 «Кварц - полевошпатовое сырье для фаянсовых 

и керамических масс», 13451-77 «Материалы полевошпатовые и кварц - по-

левошпатовые для стекольной промышленности») и техническими усло-

виями (ТУ 21-25-158-75 «Шпат полевой для керамических связок» и 21-25-

97-77 «Шпат микроклиновый для фарфоровой глазури»). 

Традиционными источниками полевошпатового сырья, освоенными про-

мышленностью до настоящего времени, служат дифференцированные и не-

дифференцированные гранитные пегматиты Карелии и Кольского полуост-
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рова. Здесь сосредоточено около 70% балансовых запасов керамических пег-

матитов бывшего Союза и выпускается более 50% производимых в стране 

полевошпатовых материалов [1]. Весьма непостоянный состав пород, слож-

ное строение жил и относительно небольшие их размеры обуславливают ши-

рокое применение ручного труда и сложных технологических схем их пере-

работки и, соответственно, высокую себестоимость продукции. 

Зарубежные фирмы выпускают различные марки кварц-полевошпатового 

молотого и тонкомолотого (63 мкм) сырья. В них нормируется содержание 

основных оксидов: 2SiO , 32OAl , OK2 , ONa2 , CaO,  MgO, 32OFe , 2TiO , что обес-

печивает постоянство состава и свойств материалов. В зарубежных стандар-

тах имеются марки полевошпатового сырья с содержанием красящих окси-

дов не более 0,1% и суммы MgO и CaO не более 0,5%. Материалы с такими 

высокими качественными показателями промышленностью Таджикистана не 

выпускаются. Известно, что многие зарубежные фирмы, имеющие значитель-

ные запасы пегматитов, во все возрастающих количествах используют поле-

вошпатовые, кварц-полевошпатовые и нефелиновые концентраты, получен-

ные из дезинтегрированных пород, гранитов, вулканитов, щелочных сиени-

тов. Все шире используются концентраты из побочных продуктов добычи и 

переработки других полезных ископаемых [2]. 

Сырье из новых типов месторождений не только не уступает, но по не-

которым параметрам даже превосходит полевошпатовое сырье из пегмати-

товых жил. Экономическая эффективность освоения новых типов месторож-

дений обусловлена большими запасами выдержанных по качеству пород и 

возможностью комплексной механизации и автоматизации процессов добы-

чи и обработки сырья. 

Первые опыты по использованию в качестве полевошпатового сырья 

непегматитовых пород были начаты более полувека назад. П.А.Борисовым 

были опробованы лейкократовые граниты месторождения Сайда-Губы, 

нефелиновые сиениты Хибинской группы апатитовых месторождений, нефе-
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линовые пески в Мурманской области и аплиты в Карелии [3]. В последние 

годы в разных частях Советского Союза начался выпуск кварц-полево-

шпатовых и нефелин-полевошпатовых концентратов как побочных продук-

тов обогащения других полезных ископаемых. Однако вопросы снабжения 

полевошпатовым сырьем фарфорофаянсовой промышленности, и особенно 

производства электротехнического фарфора остались нерешенными. 

В связи с этим в результате проведенных нами комплексных исследо-

ваний установлена возможность и высокая экономическая эффективность 

использования нефелиновых сиенитов месторождения Турпи (Республики 

Таджикистан) в качестве сырья для производства коагулянтов, применяемых 

в водоочистке, и широкого ассортимента продукции по керамической, сте-

кольной и фарфоровой технологии. Расширение сырьевой сазы фарфорофа-

янсовой промышленности, привлечение новых видов сырья требуют нового 

подхода к их оценке. Сырье новых месторождений требует обязательных ис-

следований в фарфоровых массах и глазурях. Проведение всего цикла иссле-

дований позволит выработать технические требования к новым видам сырья. 

Нефелиновые сиениты месторождения Турпи представлены лепи-домелано-

выми, лапидомелан-амфиболовыми, лебинеритовыми, канкрияитовыми и пе-

реходными разновидностями [4]. Содержание минералов в руде колеблется, 

но преобладание полевого шпата остается постоянным. Характерной особен-

ностью этих руд является низкое содержание глинозема и высокое - кремне-

зема и оксидов железа. Поэтому экономически эффективную переработку 

этих сиенитов на глинозем известными способами осуществить невозможно. 

Следует отметить, что данное месторождение расположено на терри-

тории Южно-Таджикского территориально-производственного комплекса, 

где имеются большие запасы гидроэнергии, трудовые и минерально-сырье-

вые ресурсы и работают такие крупные предприятия, как Яванское ПО «Тад-

жикхимпром», Таджикская алюминиевая компания, Вахшский азотнотуко-

вый и Турсунзадевский фарфоровые заводы, которые ежегодно выбрасывают 
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огромное количество разнообразных отходов. Только в ПО «Таджикхим-

пром» ежегодно свыше 100 тыс. т абгазной соляной кислоты и около 6 тыс. т 

отработанной серной кислоты сбрасываются в шламонакопители, площади 

которых составляют 43 га. Использование этих кислот для народного хозяй-

ства позволило бы значительно повысить эффективность производства, со-

кратить сброс сточных вод и уменьшить капитальные затраты на строитель-

ство и ремонт шламонакопителей, высвободить для строительных нужд рес-

публики большое количество извести, ныне применяемой для нейтрализации 

кислот и улучшить экологическую обстановку. 

Разработка эффективных технологий комплексной переработки мест-

ного сырья и отходов производства является важной и актуальной задачей 

научно-технического прогресса. 

Примером комплексной переработки сырья и отходов может служить 

разработанный способ переработки местных нефелиновых сиенитов Турпи 

абгазной соляной кислотой, являющейся отходом Яванского ПО «Таджик-

химпром». Сущность способа заключается в том, что измельченная руда об-

рабатывается в найденных оптимальных условиях кислотным отходом, с по-

следующим отделением твердого остатка от раствора. Твердый остаток со-

стоит в основном из обезжелезненных полевошпатовых минералов и аморф-

ного кремнезема, который успешно заменяет пегматит в составе фарфоровой 

массы. Раствор, представляющий собой смесь солей алюминия, железа и др., 

может быть эффективно использован в качестве смешанных коагулянтов 

приемлемого качества для очистки воды. Следует отметить и тот факт, что 

возможно разделение данного исследуемого раствора на отдельные компо-

ненты, которые также представляют многогранный практический интерес. 

Также следует отметить и тот факт, что к полевошпатовому сырью мож-

но отнести и такие виды пород, как осадочные неизменные и изменные кис-

лые, эффузивные, интрузивные, в некоторой соотношении – основные и 

средние основные алюмосиликатные полевошпатовые породы, как сиениты, 
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кварц-полевошпатовые - пегматиты, пески и др., серицит-(полевошпат)-

кварцевые - щелочные каолины, вторичные кварциты и пески; нефелин-

полевошпатовые -  в виде щелочных пегматитов и  нефелиновых сиенитов, 

которые используются без процесса обогащения, а также в случаях, когда по-

сле обогащения становится возможным использование качественно нового 

технологического сырья различными отраслями промышленности, что явля-

ется одновременно инновационной программой дальнейшего использования 

исследуемых пород. 

Полевошпатовому сырью присущи общие особенности неметаллических 

полезных ископаемых: большое влияние качества сырья на качество готовой 

продукции; пригодность к использованию одного и того же сырья в различ-

ных отраслях промышленности, а также возможность в известной мере заме-

ны его другими полезными ископаемыми (например, тальком, волластони-

том); большое влияние транспортных расходов на его экономику; сырьѐ 

должно быть дешевым. Поэтому проблема развития сырьевой базы поле-

вошпатовой промышленности является комплексной – геолого-экономи-

ческой. 

Как видно из анализа научных литературных источников [2, 3, 5-8], в за-

рубежных странах полевошпатовые материалы широко используются сов-

мещенно с другими горными породами разнообразного состава, структуры и 

генезиса. Например, в США ежегодно производится из местных пегматитов 

свыше 700 тыс. тонн полевого шпата, извлечение которого составляет 86% 

[9], кроме того, там производят полевые шпаты из песков и гранитов, а также 

намечается производство порядка 200 тыс. тонн «Аплита» (кварцево-

монацитовых гнейсов, анорзита) [10]. В Канаде выпуск нефелиновых сиенти-

тов составляет 510 тыс. тонн. Что касается Японии, то здесь добывают более 

255 тыс. тонн фарфорового камня,  500 тыс. тонн аплита, 50 тыс. тонн поле-

вого шпата [6, 11]. В последние годы в Европе (Норвегия, Финляндия) по-

строены флотационные обогатительные фабрики на базе месторождений ке-
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рамических пегматитов. Благодаря высокому качеству материалов пегмати-

тового происхождения до 90% продукции этих предприятий поставляется на 

экспорт [12, 13]. В ряд стран экспортируется полевой шпат из Швеции [14] 

Балансовые запасы полевошпатового сырья распределены на террито-

рии СНГ крайне неравномерно. Основная часть разведанных запасов поле-

вого шпата и пегматита сосредоточена в Северо-Западном районе России на 

территории Карелии (67%), остальные в районах Урала (7%), Дальнего Во-

стока (4,2%), Восточной Сибири (4,3%),Украины (9,8%), Грузии (3,4%) и Ка-

захстана (4,1%). Производство полевошпатовых материалов осуществляется 

рядом промышленных предприятий этих республик. Как было указано, фар-

форовая промышленность стран СНГ, в том числе и Республики Таджики-

стан, особенно после приобретения государственной независимости (с 1992 

года), на протяжении последних двух десятилетий испытывает нехватку по-

левошпатовых материалов, которые являются необходимыми для производ-

ства фарфорофаянсовых материалов и других керамических и огнеупорных 

изделий различного ассортимента и приемлемого качества. Большая часть 

выпускаемого сырья содержит 30% кварца, что ограничивает области его 

применения и обуславливает нерациональные перевозки кварцевого компо-

нента. Почти снят с производства выпуск молотого полевого шпата, столь 

необходимого для электротехнической, фарфорофаянсовой и абразивной 

промышленности, который также используется в производстве художествен-

ных изделий и хозяйственной посуды. Следует отметить, что для различных 

видов керамических материалов и изделий содержание красящих оксидов 

находится в предельном соотношении от 0,2 до 0,3%, а критерий соотноше-

ния содержания оксида калия к оксиду натрия составляет 2,0-4,0%. 

Основным источником полевошпатового сырья для фарфоровой про-

мышленности и производства электроизоляторов в нашей стране являются 

пегматиты. Весьма непостоянный состав пород, сложное строение жил и от-

носительно небольшие их размеры обуславливают широкое применение руч-
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ного труда и сложных технологических схем их переработки и, соответ-

ственно, высокую себестоимость продукции.  

Сырье из новых типов месторождений не только не уступает, но по не-

которым параметрам даже превосходит полевошпатовое сырье из пегма-

титовых жил. Экономическая эффективность освоения новых типов место-

рождений обусловлена большими запасами выдержанных по качеству пород 

и возможностью комплексной механизации и автоматизации процессов до-

бычи и обработки сырья. 

Важным вопросом развития сырьевой базы полевошпатовой промыш-

ленности является подготовка запасов новых видов плавней для керамиче-

ской промышленности - вулканических [15, 16] и нефелиносодержащих по-

род [17]. Особое значение они имеют для производства керамических плиток 

на автоматизированных поточно-конвейерных линиях. Эти месторождения 

интересны как местное сырье, а также потому, что значительная часть руд 

может быть использована без обогащения. В этих условиях они могут быть 

освоены в кратчайшие сроки. В последние годы обострился вопрос обес-

печения стекольной и керамической промышленности нефелиновым концен-

тратом производственного объединения «Апатит». 

Согласно обзору иностранной научной литературы, в Норвегии и Ка-

наде имеются месторождения щелочных и нефелиновых сиенитов, которые 

интенсивно разрабатываются. В странах СНГ, в том числе и в Республике 

Таджикистан, предусмотрена технология их использования, где рассматрива-

ется процесс попутной реализации этих пород - нефелин-полевошпатового 

сырья при разработке месторождений и других видов полезных ископаемых. 

Исследованиями выявлено, что месторождения нефелиновых и щелочных  

сиенитов расположены в пределах Шелтозерского массива щелочных габб-

роидов в Карелии [18]. Промышленный интерес могут представлять лейко-

кратовые сиениты, как источник полевошпатового сырья. 
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Также при проведении исследований по обогащению различных видов 

указанных руд определено, что из исследуемых пород можно извлечь высо-

кокачественные концентраты по предложенной простейшей схеме в виде 

электромагнитного обогащения. Схема электромагнитного обогащения 

включает в себя содержание калиевого полевого шпата (в пределах 55-60%), 

альбита и нефелина (в пределах 40-45%). При этом в концентратах общая 

сумма щелочных оксидов составляет 13,98-15,50%, содержание оксидов 

алюминия - 20-22% и железа - около 0,08-0,14%. По результатам  исследова-

ния можно сделать вывод, что полученные концентраты по качественному 

составу имеет некоторое преимущество перед экспортируемым Норвегией 

нефелин-полевошпатовым сырьем. В связи с этим расширяется круг исполь-

зования полученного концентрата, особенно для керамической и стекольной 

промышленности. 

Нефелин-полевошпатовое сырье, получаемое попутно при обогащении 

апатит-нефелиновых руд Хибинского массива, характеризуется высоким со-

держанием глинозема (до 27-29%) и щелочных оксидов (18-20%). Однако 

трудная обогатимость нефелин-полевошпатовых хвостов по железу огра-

ничивает возможность их использования только для производства темно-

цветной стеклотары и для некоторых видов строительной керамики. 

Как видно из изложенного, в Карелии и Кольском регионе наряду с 

традиционными источниками полевошпатового сырья - месторождениями 

пегматитов выявлены и в разной степени изучены новые типы месторожде-

ний. Из пород последних могут быть получены практически в неограничен-

ных количествах полевошпатовые и кварц-полевошпатовые концентраты 

различного промышленного назначения. Экономическая эффективность их 

освоения выше, чем месторождений пегматитов. 

Расширение сырьевой базы фарфорофаянсовой промышленности, при-

влечение новых видов сырья требует нового подхода к их оценке. Многие 

годы фарфорофаянсовая промышленность использовала полевошпатовое сы-
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рье месторождений северной Карелии. На основе сырья этих месторождений 

был разработан ГОСТ на полевошпатовые материалы применительно к тре-

бованиям фарфоровой промышленности, однако сырье новых типов и новых 

месторождений, вводимых в эксплуатацию в последние годы, уже не соот-

ветствует требованиям данного ГОСТа. Сырьѐ новых месторождений, как 

пегматитового генезиса, так и других видов требует обязательных исследо-

ваний в фарфоровых массах и глазурях. Проведение всего цикла исследова-

ний позволит выработать технические требования к новому сырью. 

При оценке полевошпатового сырья основное внимание обращается на 

его чистоту по содержанию окрашивающих фарфор оксидов железа и титана. 

Установлено, что повышение содержания красящих оксидов на 0,1% снижает 

белизну фарфора на 2-3%. Поэтому необходимо ввести в ГОСТ 7030-75 

ограничения по содержанию диоксида титана в полевошпатовом сырье. По-

левой шпат и пегматит для производства фарфора должен иметь калиевый 

состав, что обеспечивает необходимую вязкость стеклофазы фарфора и его 

устойчивость к деформации при обжиге. Поэтому, кроме содержания крася-

щих оксидов, значение при оценке полевошпатового сырья имеет отношение 

оксида калия к оксиду натрия, так называемый калиевый модуль. Калиевый 

модуль - соотношение оксидов калия и натрия, входящих в состав поле-

вошпатового материала, необходимое условие для сырья, применяемого в со-

ставе фарфора. Сумма MgOCaO  не должна превышать 1,5%. 

Одним из основных материалов фарфорофаянсового производства яв-

ляется глина. Глина представляет собой горную породу полиминерального 

состава (каолинит, монотермит, монтмориллонит, гидрослюда, галлуазит), 

земленистого вида, образующую водопластичное тесто, способное сохранять 

определенную форму и принимать твердость камня после проведенного спе-

кания. Одной из разновидностей глин является каолин. Если в глине содер-

жится свыше 50% минерала каолинита, она называется каолином (каолино-

вой глиной) [19]. К глинистым материалам можно отнести различные виды 
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каолинов, тугоплавких, легкоплавких и огнеупорных глин, в том числе и 

бентонитов в качестве пластифицирующих добавок. Глинистое сырье кера-

мической промышленности регламентируется ГОСТом 9169-59 по огнеупор-

ности, содержанию глинозема и двуокиси титана ( 232 TiOOAl ) в прокаленном 

состоянии, спекаемости, содержанию красящих оксидов ( 232 TiOOFe ) в про-

каленном состоянии, пластичности, содержанию тонкодисперсных фракций; 

содержанию крупнозернистых включений [20]. 

К наиболее полно изученным месторождениям глинистого сырья, при-

годного для производства хозяйственного фарфора и фаянса, относятся сле-

дующие: по каолинам - Просяновское (Днепропетровская обл.), Глуховецкое 

(Винницкая обл.), Алексеевское (Казахстан) и Кыштымское (Челябинская 

обл.), по беложгущимся глинам - Дружковское (Украина) и Трошковское 

(Красноярский край); по бентонитовым глинам - Огланлинское (Туркменис-

тан) и Яыжевское (Украина). Для изготовления огнеприпасов используют 

Латенские глины (Российская Федерация,  Воронежская область). 

Известно, что глины различных месторождений, в основном, исполь-

зуются при производстве огнеупорных и химически стойких изделий. При 

этом следует особенно отметить глины следующих месторождений: Арте-

мовское (Донецкая обл.), Лукошкинское (Липецкая обл.) и Боровичско-

Любитинское (Новгородская обл.). Глины уральских месторождений - Бел-

кинского (Свердловская обл.), Нижеувельского (Челябинская обл.). Отметим, 

что глины этих месторождений могут быть полезными для их использования 

в производстве химически стойких, огнеупорных керамических и санитарно-

строительных изделий на основе, как полуфарфора, так и  фарфора. 

Проведенные исследования по определению качества глин и каолинов 

в зависимости от основных установленных нормативно-технических и нор-

мативно-технологических требований производства тонкокерамических из-

делий показывают, что каолины Просяновского месторождения имеют неко-

торое превосходство. В качестве примесей в них присутствуют такие компо-
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ненты, кварцевый песок (до 45%), гидрослюда, а также неразложившиеся 

зерна полевого шпата. 

В Центрально-азиатском регионе СНГ существует Ангренское (Таш-

кентская область Республики Узбекистан) месторождение первичных и вто-

ричных каолинов, а также Яблоновское месторождение (Республики Казах-

стан) [21], которые имеют большую перспективу для расширенного исполь-

зования в керамическом производстве в нашем регионе.  

В таблицах 1.1 и 1.2 представлены химические составы первичного и 

вторичного каолина, а также физико-химические характеристики каолинов 

Ангренского месторождения. 

 

Таблица 1.1 - Химический состав первичного и вторичного каолина  

Ангренского месторождения 

 

Основные оксиды 
Состав каолина, мас% 

первичного вторичного 

2SiO  61,7 60,6 

32OAl  22,26 24,3 

32OFe  4,16 2,2 

2TiO  0,32 0,69 

MgOCaO  0,63 0,39 

ONaOK 22  0,50 - 

п.п.п. 9,32 11,7 

 

Из зарубежных месторождений каолинов и глин наиболее известны 

Седлец (Чехословакия), содержащий вредных примесей (в %): 32OFe  – 0,72, 

2TiO  - 0,24; Гроллег (Англия), содержащий в своем составе 32OFe  - 0,60%, 

2TiO  - 0,03%; каолиновые месторождения «Джоржия» (США) - 32OFe  - 0.34%, 

2TiO  – 1,02% [22]. 
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Таблица 1.2 - Физико-химические характеристики каолинов  

Ангренского месторождения 

 

Показатель 
Каолин 

первичный вторичный 

Оптимальное влагосодержание 

пасты, % 

 

51,0 

 

23,9 

Плотность, кг/м
3
 2,61 10

3
 - 

Температура, ºС: 

спекания 1510 1430 

плавления 1780 1730 

 

Известен способ отбеливания каолинсодержащего сырья путем нагрева 

обрабатываемого сырья до 90°С в атмосфере хлора или хлористого водорода. 

Целью способа является максимально возможное удаление железистых со-

единений. Сырье увлажняют, обеспечивая содержание влаги 10-20%, подвер-

гают обработке газообразным хлористым водородом при нормальной темпе-

ратуре и давлении, после чего промывают водой. При этих условиях вслед-

ствие хорошей сорбционной способности содержащегося в нем каолинита, в 

каждом отдельном кусочке исходного сырья при низком расходе газа созда-

ется высокая концентрация соляной кислоты, достаточная для перевода ми-

неральных форм железа в растворимые в воде соединения [23]. 

Известен также способ отбеливания каолина путем его термохимичес-

кой обработки хлоридом или хлоратом щелочного металла пои 900-1200°С. 

При этом предпочтительным является медленное нагревание смеси каолина 

и химического реагента до 500-700°С, а затем быстрое нагревание до 900-

1200°С с последующим быстрым охлаждением [24]. В шликере они содержат 

от 1,75 до 2,25% красящих оксидов 232 TiOOFe . В качестве пластифицирую-

щей добавки в фарфоровую массу вводится бентонит. Введение определен-
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ного количества бентонита в массу (до 4%) изменяет пластичность глины и 

одновременно повышает белизну и просвечиваемость фарфора [25]. Также 

установлен и тот факт, что введение бентонита в состав фарфорово-

фаянсовой и керамической массы приводит к увеличению прочности разра-

ботанных и получаемых полуфабрикатов в сухом (высушенном) состоянии. 

Бентонит спекают при температуре 1100-1200°C и плавят при 1250-1400°С. В 

массе бентонит является также плавнем и минерализатором, интенсифици-

рующим процессы формования черепка изделий в обжиге. 

 

1.2. Кислотное разложение алюмосиликатных руд и минералов 

 

Кислотные способы занимают доминирующее положение при перера-

ботке низкокачественных алюминиевых руд. Они на раннем стадии техноло-

гического процесса разложения сырья позволяют производить селективное 

разделение оксида алюминия, а также диоксида кремния [26-28]. При этом 

наблюдается снижение удельного грузопотока, обеспечивающегося сырье-

выми материалами технологического процесса, вследствие чего происходит 

перезагрузка всех логически последовательных операций технологического 

режима и регламента. Также следует отметить относительно экологическую 

приемлемость и целесообразность кислотных способов в процессе перера-

ботке низкокачественного алюмосодержащего сырья. 

При переработке низкокачественных алюмосодержащих руд приме-

няются все виды минеральных кислот. Этому посвящено множество научных 

работ по применению и целесообразности использования серной [27, 35, 36], 

соляной [32-34] и азотной [29-31] кислот. Доминирующее положение при 

этом занимает использование серной и соляной кислот. Они наиболее до-

ступные, дешевые и обладают наименьшим значением упругости паров и от-

носительно менее агрессивны. 
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В странах СНГ и дальнего зарубежья в настоящее время в качестве 

коагулянтов для очистки воды широко используют сульфат алюминия, кото-

рые преимущественно получают из гидроксида алюминия [36, 37]. Учитывая 

тот факт, что наблюдается растущий темп производства алюминия, сульфат 

алюминия необходимо отнести к дефицитным и дорогостоящим продуктам, 

удовлетворяющим потребности народного хозяйства. К преимуществам дан-

ного кислотного способа можно добавить и широкое распространение гид-

роксида алюминия при производстве сульфата алюминия, а также простоту 

данного кислотного способа с целью возможности получения высококаче-

ственных материалов и изделий. Учитывая то, что имеются большие запасы 

низкосортного алюминийсодержащего сырья, к которым относятся каолины, 

аргиллиты, нефелины, алевролиты, алуниты, низкосортные бокситы, биотиты 

и др., большое и пристальное внимание уделяется разработке способов про-

изводства коагулянтов для очистки поверхностных и подземных вод. 

Из имеющегося в странах СНГ и дальнего зарубежья глинистого сы-

рья наиболее широко применяется на сегодняшний день нефелиновый кон-

центрат – продукт комбината «Апатит». Существуют и осуществляются раз-

личные технологические схемы процесса подготовки и переработки неочи-

щенного нефелинового коагулянта.  

В большинстве странах СНГ и дальнего зарубежья проводится широ-

кий спектр исследований касательно разработки способов получения сульфа-

та алюминия из различных глин и каолинов [38, 39]. В основном при приме-

нении большинства способов рассматривается процесс обжиг сырья при зна-

чениях температур, равных 750-850ºС
 
и выщелачивание обожженного про-

дукта раствором серной кислоты при различных температурах, отождеств-

ленных температурой кипения пульпы. Процесс включает в себя разбавление 

и в последующем фильтрование пульпы. Упаривая раствор, получают гото-

вый сульфат алюминия в виде кристаллов.  



 24 

Как и все другие способы, данный способ не лишен недостатков, к ко-

торым можно отнести трудоемкое дробление, измельчение глины в шаровой 

мельнице, что требует необходимой механизации и автоматизации данного 

процесса, а также больших финансовых и трудовых затрат. Также к недо-

статкам способа следует отнести и то, что в процессе обжига наблюдаются 

выбросы в атмосферу в виде пыли, которые должны удаляться с дымовыми 

газами, что является экологически нецелесообразным. Следует особо отме-

тить, что при высоких температурах обжига (945
о
С) при взаимодействии с 

компонентами каолинита появляется возможность образования в серной кис-

лоте труднорастворимого соединения - муллита ( 232 23 SiOOAl ), что не являет-

ся ресурсосберегающим процессом и приводит к значительным потерям гли-

нозема вместе со шламом.  

Метод двухстадийной сульфатизации каолинов был разработан в Ин-

ституте общей и неорганической химии (ИОНХ) Академии наук Украины.  

Сущность данного метода заключается в грануляционном спекании исследу-

емого сырья с серной кислоты, где в последующем предусмотрено проточное 

выщелачивание гранул остатков кислоты [40-42]. Предложенная двухстадий-

ная сульфатизация имеет ряд преимуществ: уменьшает запыленность произ-

водственных помещений при обжиге, что смягчает процесс пылеуноса из по-

мещений; значительной снижаются потери серной кислоты в процессе спека-

ния исследуемых пород. Вследствие этого, процесс получения достаточно 

прочных пористых спеков способствует проведению процесса их выщелачи-

вания с помощью проточного метода с использованием барабанных аппара-

тов непрерывного действия с достаточно высокими характеристиками извле-

чения глинозема и, вследствие чего, решается сложная проблема – эффек-

тивно отделить сернокислотный раствор от шлама.  

Совместная разработка французской фирмы «Пэшинэ – Южин – 

Кульман» и канадской фирмы «Апкан» под названием «H
+
 процесс» широко 

известна среди ученых и специалистов [43, 44]. Сущность данной разработки 
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заключается в том, что горячей концентрированной серной кислотой при ат-

мосферном давлении обрабатывается алюминиевая руда. В последующем 

происходит замена среды, то есть вместо сульфата алюминия будут исполь-

зовать хлорид алюминия. Для этого сначала регенерируют серную кислоту и, 

используя способ кристаллизации, очищают осажденный хлорид OHAlCl 23 6 . 

В последующем, после процесса прокалки осажденного хлорида получают 

глинозем достаточно высокой чистоты. При этом соляная кислота возвраща-

ется обратно в исследуемый процесс.  

Результаты изучения химизма процесса разложения нефелинового 

концентрата соляной кислотой приведены в работе [45], где тщательно выяв-

лен механизм химизма с определением основных факторов, влияющих на  

состав и степень извлечения основных продуктов разложения в исследуемый 

раствор. 

В рассматриваемом контексте, С.С. Нуркеевым совместно с сотрудни-

ками [46, 47] изучена кинетика разложения оксида алюминия и его различ-

ных форм и соединений в соляной кислоте. Эти авторы также исследовали 

процесс автоклавного солянокислотного выщелачивания зол при низкотем-

пературном сжигании экибастузских углей с целью извлечения оксида алю-

миния. Установлено, что в оптимальных условиях можно извлечь 95-96% 

32OAl . 

Также для исследования процесса разложения высококремнистых 

алюминиевых руд серной кислотой можно осуществить так называемый 

«способ разложения предварительно обожженной руды (метод варки)» или 

использовать метод спекания алюминиевых руд с серной кислотой. Анализ 

научной литературы по данному вопросу показывает, что процесс разложе-

ния обожженного каолина можно осуществить раствором серной кислоты 

при различных ее концентрациях. Например, по мнению Г.М. Бунича и Е.И. 

Хазанова, оптимальной концентрацией серной кислоты является 70% [48], а 

по В.М. Кузнецову [49] это значение равно 48%. Исследуя данный процесс, 
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авторы работы [50] пришли к следующему выводу, что на извлечение оксида 

алюминия из руд, концентрация серной кислоты влияния не имеет. И.Е. Ада-

дуров [51] при исследовании процесса разложения глин месторождения 

Украины растворами серной кислоты с концентрациями от 10 до 50% уста-

новил некоторые закономерности рассматриваемой зависимости. По резуль-

татам его исследований при увеличении значения концентрации кислоты 

наблюдается повышение извлечения оксида алюминий до 80-100%.  

В работах [52-55] приведены результаты исследований, касающихся 

обработки алюмосиликатных материалов в автоклавных условиях, осуществ-

лѐнных сернокислыми солями железа при значении температур 200-300ºС. 

Установлено, что дегидратирующий обжиг можно исключить следующим 

образом: спеканием серной руды с серной кислотой с последующим выщела-

чиванием спеков водой; а также слабыми растворами серной кислоты низкой 

концентрации. Рекомендуемый оптимальный предел температур спекания 

данного процесса лежит в интервале 100-400°С [56-59].  

На основании рентгенофазового и ИК-спектроскопического анализов 

приводим нижеследующие химические превращения исследуемого каолини-

та при нагревании: 

O2H2SiOOAl(OH)OSiAl 2232
550-450

4522

0С
,                           (1.1) 
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Экспериментально установлено, что в процессе обжига до значений 

температуры 450°С не наблюдается химического превращения молекулы ка-

олинита. При этом степень извлечения оксида алюминия при кислотном раз-

ложении находится в пределах 2-3%. Процесс удаления кристаллизационной 

воды описывается реакцией (1.1) при значениях температур 500-600°С, где 

извлечение глинозема в растворе стремительно повышается, достигая значе-
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ния 89,6%. При температурах выше 850°С образуется муллит, который труд-

но растворяется в кислоте [60]. Данный процесс описывается реакциями (1.2) 

и (1.3).  

Процесс химизма взаимодействия компонентов каолина с серной кис-

лотой, изучаемый в работе [61], приводит к структурообразованию опреде-

ленного количества сернокислого алюминия, который при дальнейшем  вза-

имодействии с серной кислотой образует ряд кислых солей сернокислого 

алюминия по нижеприведенной схеме: 
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Для выяснения химизма взаимодействия серной кислоты с каолином в 

процессе спекания также выполнены рентгенографические, термогравимет-

рические и  термографические исследования. 

Что касается анализа результатов исследований, приведенных в рабо-

те [62], то здесь выявлены основные условия касательно комплексной пере-

работки аргиллитов с использованием солянокислотного способа. Рассмат-

риваемый процесс протекает по предложенной технологической схеме, кото-

рая включает в себя следующие процессы: обжиг породы; выщелачивание 

огарка соляной кислотой; очистка солянокислых растворов ионообменными 

смолами от железа; термическое разложение хлористого алюминия с целью 

выделения оксида алюминия.  

Изучению кинетики выщелачивания алюминия из каолина после его 

обжига посвящена работа [63]. В работе выявлена скорость выделения алю-

миния из тонкого метакаолина при воздействии различных температур и 

концентраций серной кислоты. Разработана достоверная модель на основа-

нии анализа экспериментальных данных, на основе которой рассчитаны ос-
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новные кинетические параметры и характеристики исследуемого процесса 

выщелачивания. Установлено, что процесс выщелачивания является реакци-

ей первого порядка и поэтому его можно описать уравнением первого поряд-

ка.  

Вычисленное значение кажущейся энергии активации - 67,4 

кДж/моль, достаточно хорошо коррелирует с  результатами работ других по-

добных исследований. При выявлении подходов к управлению производ-

ственным процессом можно заключить, что противоточное выщелачивание 

уплотненной постели метакаолина может претендовать на доминирующее 

положение и является альтернативным однопоточному выщелачиванию тон-

кого каолина. В дальнейшем поставлена цель выявить влияние гранулирова-

ния (диаметр гранул колеблется от 2 до 9,5 мм) на процесс выщелачивания 

при постоянных значениях температуры и концентрации. Такие же парамет-

ры и характеристические данные применялись в исследованиях касательно 

тонкого метакаолина. Выявлена прямая пропорциональность между скоро-

стью выщелачивания и диаметром гранул, которая является контролируемой 

величиной химической реакцией и указывает на то, что данная величина 

ограничивается не только диффузией через пористый слой продукта. Это 

стала основой для разработки модели процесса выщелачивания гранулиро-

ванного каолина.  

Приведенными результатами в работе [64] переработки нефелиновых 

сиенитов, осуществленной с использованием метода спекания с минерализу-

ющими добавками, например, карбонатом натрия при значении температур 

900°С, а затем с измельчением исследуемого спека и разложением его 40% 

азотной кислотой определено, что при обработке спека кислотой осуществ-

лѐнной в автоклаве при 120°С в течение 2 часов, значение извлечения 32OAl  

составляет 63,4%. 

В работах [65-66] предложены наиболее рациональные технологии пе-

реработки нефелинового сырья азотной кислотой, сущность которых заклю-



 29 

чается в том, что сырье обрабатывается 30-40% азотной кислотой - 3HNO . 

При этом установлено, что расход азотной кислоты для взаимодействия 

только со щелочной составляющей сырья должен быть не менее 120% сте-

хиометрии. 

Процесс вскрытия нефелина, который протекает в течение 3-5 мин, 

можно описать следующей реакцией: 

 

32322 22),( HNOSiOOAlOKNa  

OHSiOOAlNOKNa 22323 22),(2 ......    ............................. (1.5) 

 

Результатом прохождения реакции (1.5) является то, что в растворе бу-

дут оставаться нитраты натрия  и калия, а осадок будет содержать, как глино-

зем, так и кремнезем, которые в последующем необходимо разделить.  

Работа [67] посвящена исследованиям сернокислотного разложения, 

где для нефелинов месторождения Турпи были определены величины опти-

мальных параметров среды и оптимальные условия переработки нефелино-

вого сырья с кислотой 42SOH  известным и хорошо апробированным методом 

спекания, которые представляются следующими значениями:  

- величина температуры спекания – 150-200°С;  

- значение концентрации кислоты 42SOH  – 45-55%;  

- величина дозировки серной кислоты – 140% стехиометрии; 

- время продолжительности процесса – 110-120 мин.  

Следует отметить результаты еще одного исследования по получению 

такой продукции, как глинозем, сода и поташ, которые изложены в работе 

[67]. Эти исследования относятся к способу переработки нефелина путем 

разложения серной кислотой, где в результате можно получить алюмокалие-

вые и алюмонатриевые квасцы. Отличительной особенностью предлагаемого 

в работе [67] способа является то, что при температуре 1000-1200°С в при-

сутствии восстановителя (в основном угля) спекают алюмокалиевые и 
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алюмонатриевые квасцы, как совмещенно, так и раздельно. Проведенные ис-

следования в этом русле дали ощутимые результаты, в связи с чем являются 

основой для их внедрения на практику. 

Академиком АН РТ Х.С. Сафиевым и представителями его сформиро-

вавшейся научной школы под руководством академика АН РТ У.М. Мирсаи-

дова [88-91] основательно проведены исследования касательно влияния раз-

личных физико-химических факторов на процесс разложения нефелиновых 

сиенитов при отработке серной кислотой. Также изучено влияние различных 

факторов на процесс разложения твердого остатка при сернокислотной обра-

ботке соляной кислотой с использованием метода двухстадийного разложе-

ния, где появляется возможность получения сульфатов натрия, калия, каль-

ция, хлоридов алюминия и железа. Ими же изучена кинетика процессов кис-

лотного разложения нефелиновых сиенитов месторождения Турпи Республи-

ки Таджикистан, где приведены результаты исследования свойств сырья и 

продуктов кислотного разложения нефелиновых сиенитов. Проведенными 

ДТА, химическим и рентгенофазовым анализами установлено, что при выбо-

ре основной схемы разложения сернокислотная обработка сырья приведет к 

разложению минералов нефелина и кальцита, щелочные составляющие кото-

рых извлекаются в виде сульфитов. Также проведенными исследованиями 

установлено, что при солянокислотном разложении остатка разлагаются та-

кие минералы, как биотит и алюмосодержащие соединения.  

Разработке новых безотходных и экологически безопасных кислотных 

способов переработки нефелиновых сиенитов посвящены работы У.М. Мир-

саидова, Х. Сафиева, Б. Мирзоева и др. [88-91]. Данные исследования прове-

дены с разработкой и получением эффективных коагулянтов для чистки воды 

и высококачественного сырья для фарфорового производства. Решены опти-

мальные задачи нахождения основных параметров и условий процессов спе-

кания и выщелачивания спеков при сернокислотном разложении нефелино-

вых сиенитов. Именно представителями этой научной школы – школы ака-
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демиков академии наук Республики Таджикистан У.М. Мирсаидова и Х.С. 

Сафиева принадлежат нововведения в разработке принципиальной техноло-

гической схемы комплексной переработки нефелиновых сиенитов в Респуб-

лики Таджикистан. Особенно это касается месторождения Турпи, где успеш-

но применялись кислотные способы. 

Разработанные способы отбеливания каолиновых глин с помощью раз-

личных реагентов с использованием различных минеральных кислот приве-

дены в работах [92-95]. 

Следует отметить и некоторые проведенные исследования, которые не 

привели к определенным научным выводам. Ведь не даром отмечают, что «в 

науке отрицательный результат тоже является результатом». Например, опы-

ты О.Самуэльсона [96], направленные на отделение алюминия от железа на 

амберлите не привели к определенным положительным результатам. Не-

смотря на это можно отметить успешное удаление примеси железа – до 30 

мг/л из раствора хлорида алюминия марки 2М в 3 н растворе соляной кисло-

ты. Определено, что среди опробованных аммонитов наилучшие результаты 

в процессе очистки солянокислотными растворами хлористого алюминия от 

железа были получены на приборе ЭДЭ-10П. При правильном использовании 

данного прибора появляется возможность снижения структурного содержа-

ния железа в растворах хлористого алюминия до 250 г/л, содержания 3FeCl  в 

количественном соотношении от 16 до 0,01 г/л. 

К перспективным способам переработки различных глин и каолинов на 

глинозем можно отнести азотнокислотный способ, который разработан со-

трудниками Института металлургии и материаловедения им. А.А.Байкова 

РАН [97, 98], что может обеспечивать сравнительно высокую степень извле-

чения оксида алюминия - около 80% 32OAl , где одновременно можно полу-

чить сиштоф и аммиачную селитру. 

Следует отметить и тот факт, что рассматриваемый способ имеет и не-

которые недостатки. Например, можно отметить процесс осветления и филь-
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трации кислых пульп при выщелачивании обожженных глин азотной кисло-

той, который является одной из наиболее сложных и трудоемких операций. 

Трудоемким является и процесс осаждения автоклавных пульп, который свя-

зан с разделением твердых и жидких фаз. При этом, после разбавления во-

дой, в автоклавную пульпу добавляют небольшие количества пищевых про-

дуктов или некоторых других веществ, например, полиакриламид марки 

ПАА, крахмал марки К-4 и К-6 и ржаную муку определенного состава – от 

0,4 до 1,5 кг на одну тонну шлама. 

 

1.3. Физико-технические и технологические свойства каолиновых  

глин и керамики 

 

Рентгенофазовым анализом идентифицирован сидерит, наибольшее со-

держание которого наблюдается в первичном каолине (3,5%). Из железосо-

держащих минералов к сильномагнитным относится только магнетит [99], 

содержание которого во всех трех пробах очень мало. Однако определенная 

часть ионов железа (III) изоморфно замещает ионы алюминия в структуре 

каолинита. Использование магнитного метода обогащения с приложением 

магнитного поля высокой напряженностью 5000 эрстед не позволяет суще-

ственно снизить содержание оксидов железа в каолинах Ангренского место-

рождения. Наилучшие результаты достигнуты с первичным каолином, где 

сумма 32OFeFeO  снизилась на 35%.  

Исследования показали, что каолины Ангренского месторождения 

имеют сложное строение, вследствие чего из их состава затруднено удаление 

вредных примесей. Повышению эффективности обогащения таких каолинов 

будет способствовать комплексное использование известных методов обога-

щения, например, магнитной обработки и метода селективной флокуляции. 
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Содержание 32OAl  в прокаленном веществе составляет 31,7%. По 

содержанию 32OFe  (1,66%) изучаемая проба относится к сырью со средним 

содержанием красящих окислов [20]; содержание 2TiO  составляет менее 1%. 

Согласно рекомендациям,  каолины Ангренского месторождения могут быть 

применены для производства фарфора, санитарно-технических фаянсовых 

изделий, облицовочных плиток. 

Минералогический состав исходных компонентов фарфоровых масс 

изучен методами микроскопии в иммерсии, методами рентгенофазового, 

термического анализов, электронной микроскопии и изучением ИК-спектров 

поглощения сырой каолиновой глины. 

Химический состав исходных компонентов фарфоровых масс приведен 

в таблице 1.3. 

Таблица 1.3 - Химический состав исходных компонентов  

фарфоровых масс (%) 

 

Сырье  2SiO  32OAl  32OFe   CaO MgO 
OR2  

ONaOK 22
 

П.п.п. 4SO  

Туаркыр-

ская глина 
55,70 28,7 1,66 0,8 0,6 1,09-0,4 9,49 1,04 

Курганчин-

ский квар-

цевый песок 

95,35 2,24 0,13 0,42 0,45 0,8 0,32 0,15 

Талдыкур-

ганский по-

левой шпат 

62,04 20,0 - 1,4 0,69 2,59 1,17 - 

 

Рентгенофазовый анализ исследуемой пробы характеризуется каолино-

вым составом с характерными линиями каолинита - 10,2; 4,45; 2,45 с приме-

сью гидрослюды и гидрослюдистого минерала иллита (7,15; 3,57; 2,37; 1,18; 
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1,48) в природной пробе. Наличие пиков 3,34, 1,82, 1,54 и др. подтверждает 

присутствие кварца в исследуемой пробе. 

Керамико-технологические и физико-химические свойства исследуе-

мой глины позволяют рассматривать ее как возможный компонент фарфоро-

вой массы. 

Составлен ряд расчетных заводских масс с полной и частичной заме-

ной глинистой составляющей. За основу расчета взята молекулярная форму-

ла хозяйственного фарфора. По методике, приведенной Ю.Г.Дудеровым [21], 

произведен обратный расчет молекулярной формулы и рецептуры по исход-

ной молекулярной формуле: 0,26 CaO; 0,62 52OP ; 2,38 32OAl ; 13,38 2SiO . 

Основные структурные элементы фарфора - стекловидная изотропная 

масса, состоящая из полевошпатового стекла с разной степенью насыщения 

32OAl  и 2SiO , оплавленные частицы кварца, не растворившиеся в стекле, кри-

сталлы муллита, распределенные в расплавке кремнезем-полевошпатового 

стекла [22]. 

 

1.4. Заключение по литературному обзору и выбор 

направления исследований 

 

Анализ научной литературы показал, что представители низкокаче-

ственного алюминийсодержащего сырья - нефелиновые сиениты, каолино-

вые глины, алуниты и др. имеют возможность использования для получения 

коагулянтов различного качества, необходимых для очистки поверхностных 

и подземных вод, что определяет их гидрохимическую особенность. Также 

они необходимы для получения сырья для производства фарфоровых изде-

лий и материалов, жидкого стекла и оксида алюминия. 

Следует особо отметить, что возможность комплексного использования 

рассматриваемых руд приводит к заключению об использовании их в каче-

стве перспективного сырья. 
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Из анализа приведенного литературного обзора можно сделать заклю-

чение, что на данном этапе планомерно ведутся научные исследования каса-

тельно переработки алюминийсодержащего сырья различных месторождений 

Республики Таджикистан. Переработка производится различными эффектив-

ными способами для извлечения из исследуемых руд оксида алюминия и 

других полезных компонентов. Основным сырьем для разработанных техно-

логий являлось такое низкокачественное алюминийсодержащее сырьѐ, как 

каолиновые глины, алуниты, граниты, нефелиновые сиениты и сиаллиты.  

Следует отметить тот факт, что Республика Таджикистан обладает 

огромными запасами каолиновых глин и аргиллитов таких месторождений, 

как Зидды и Чашма-Санг. Они расположены в легкодоступных и экономиче-

ски освоенных районах нашей республики. 

Следует отметить эффективность и рациональное использование отхо-

дов производства и вторичных ресурсов, что является воплощением основ-

ной концепции нововведения и внедрения ресурсо- и энергосберегающих 

технологий. К примеру, с целью проведения разложения исследуемого сырья 

существует возможность использования абгазной серной и соляной кислот – 

продуктов отходов Производственного объединения (ПО) «Таджикхимпром» 

г.Явана нашей республики. В настоящее время рассматриваемые кислоты на 

Яванском заводе применяются в технологическом процессе для сушки газо-

образного хлора, и после нейтрализации известняком выбрасываются в шла-

монакопители.  

Анализ приведенного литературного обзора приводит к выводу о недо-

статочной изученности каолиновых глин месторождений Республики Таджи-

кистан. Таким образом, это дает основание целесообразности проведения 

комплексных исследований в следующем контексте: 

- исследование физико-химических свойств каолиновых глин место-

рождения Зидды Республики Таджикистан, а также продуктов их переработ-

ки в различных технологических стадиях; 
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- выявление физико-химических механизмов разложения низкокаче-

ственного алюмосодержащего сырья с целью извлечения составляющих ком-

понентов кислотными способами путем проведения РФА, ДТА и химическо-

го анализа; 

- исследование физико-химических характеристик твердого остатка, 

получаемого при переработке низкокачественного алюмосодержащего сы-

рья; 

- изучение кинетики процессов кислотного разложения сырья алюми-

нийсодержащих руд, а также получаемых промежуточных продуктов при их 

переработке. 
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Глава 2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ. 

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА МЕСТНЫХ СЫРЬЕВЫХ  

МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА ФАРФОРА  

 

2.1. Методика проведения анализов 

 

Оценка проведения анализов проводится по действующим норматив-

ным методикам, где включает в себя вводную, теоретическую и эксперимен-

тальную часть. Важную роль при этом играют приборы и установки для про-

ведения исследований. Что касается исследования процесса кислотной обра-

ботки сырья, то необходимая для этой цели установка состоит из реактора, 

который нужен для процесса выщелачивания, термостата, а также магнитной 

мешалки. Последовательность проведения работы следующая: 

1. Определенная навеска руды помещается в реактор; 

2. Добавляется в реактор серная кислота в отработанном виде, из сте-

хиометрического расчета содержания легковскрываемых минералов, содер-

жащих алюминий, железо, натрий, калий и кальций в руде.  

3. Проводится фильтрование пульпы после окончания обработки.  

4. Из фильтрата отбирается проба с целью определения составляющих 

компонентов.  

5. Сухой остаток подвергается процессу солянокислотного разложения.  

6. Солянокислая пульпа фильтруется с отделением из раствора твердых 

осадков - хлоридов железа и алюминия. 

Таким образом, титрометрическим методом (комплексонометрическим 

методом) было определено содержание железа и алюминия, где была исполь-

зована и натриевая соль этилендиамина тетрауксусной кислоты (ЭДТ) - три-

лон Б.  

Последовательность операций в методике определения алюминия сле-

дующая:  
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- отбор из мерной колбы аликвотной части (25 мл) анализируемого рас-

твора, помещение ее в коническую колбу емкостью 500 мл;  

- приливание 15 мл 0,1 н раствора трилона Б; 

- добавление 60 мл дистиллированной воды и 2-3 капель фенолфталеи-

на; 

- нейтрализация раствора аммиаком до слаборозовой окраски и добав-

ление соляной кислоты (1:1); 

- добавка к обесцвеченному раствору ацетатного буферного раствора в 

количестве 20 мл и 5 капель индикатора ксиленового оранжевого;  

- титрование 0,1 н раствором 23)(NOZn  избытка трилона Б до перехода 

окраски из желтого цвета в розовый;  

- прибавление 40 мл 4% раствора NaF  к оттитрованному раствору с 

кипячением в течение 2-3 мин. Данное действие совершается для выявления 

перехода розовой окраски в желтую; 

- охлаждение раствора и добавка 5 капель ксиленового оранжевого и 

титрование 0,1 н раствором 23)(NOZn  до розовой окраски. При этом пред-

усматривается процесс фиксации израсходованного нитрата цинка; 

- для определения содержания оксида алюминия используется ниже-

приведенная формула: 

100% 32
H

PVT
OAl                                                          (2.1) 

где: Т - титр 32
2 / OAlZn , V - израсходованное количество 23)(NOZn  при 

условии обратного титрования; Р - разведение; Н - навеска. 

Методика определения содержание железа в растворе включает в себя 

следующую последовательность: 

- отбор пипеткой 25 мл анализируемого раствора в коническую колбу 

емкостью 500 мл с целью окисления 2Fe  до 3Fe ; 

- добавка нескольких капель азотной кислоты и нагревание до кипения; 
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- охлаждение раствора, разбавление до 100 мл водой и нейтрализация 

кислоты аммиаком до изменения цвета окраски бумаги конго в сиреневый 

цвет; 

- добавка 3 капель сульфосалициловой кислоты и медленное титрова-

ние трилоном Б, вплоть до исчезновения бледнорозовой окраски раствора.  

По нижеприведенной формуле определили содержание оксида железа: 

100% 32
H

PVT
OFe ,                                                    (2.2) 

где: Т - титр трилона Б по 32OFe ; V - количество трилона Б, пошедшего 

на титрование; Р - разведение; Н - навеска. 

Следует отметить, что в остатке содержание натрия, калия и кальция 

определялось по общеизвестной пламеннофотометрической методике с по-

мощью ПФМ-1. Их содержание рассчитывали по калибровочным графикам. 

 

2.2. Геохимическая характеристика сиаллитов  

 

Исследованиям и лабораторно-технологическому изучению подверга-

лись такое каолинсодержащее глиноземное сырьѐ, как сиаллиты и каолино-

вые глины. Первые из них представляют разновидности бокситоподобных 

пород из верхнетриасовой коры так называемого «выветривания», имеющие 

каолинитовую и железо-каолинитовую структуры, которые характеризуются 

кремниевым модулем - отношением оксида глинозема к оксиду кремния, 

имеющим значение менее 0,87.  

Модуль кремния для бокситов составляет более 2,6. Для исследования 

коалинитовых глин были использованы пробы, взятые из разреза нижне-

юрских угленосных отложений месторождения Зидды Республики Таджикис-

тан. Исследованиями установлено, что пространственное размещение иссле-

дуемых двух типов глиноземного сырья - сиаллитов из коры выветривания 

( 3T ) и каолиновых глин из исследуемого разреза угленосных отложений ( 21J ) 
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имеет своеобразную закономерность и достаточно высокую корреляцию. Та-

ким образом, выявлено, что пространственное размещение и сопряжение по-

род угленосных отложений ( 21J ) имеют большое преимущество перед бок-

ситовыми породами, а другие породы можно выявить в других структурах и 

блоках, которые уцелели от разрыва, характерные, в основном, для угленос-

ных территорий Республики Таджикистан. 

Сиаллиты. Установлено, что сиаллиты, как порода, имеют генетиче-

скую связь с так называемой «верхнетриасовой континентальной боксито-

носной формацией платформенного типа». Их месторождения выявлены в 

районах центрального Таджикистана, также они найдены на северном Пами-

ре. В районах центрального Таджикистана сиаллиты обладают внезональным 

характером распространения. Следует отметить, что большинство из этих 

образований находятся на территории южного склона Гиссарского хребта, к 

которому относятся территории рек Зидды, Ханака, Каратаг, Оби-Заранг и 

др.  

Поиском и изучением бокситоподобных пород активно начали зани-

маться в 70-е годы прошлого века. Это было вызвано высокой потребностью 

в выявлении необходимого сырья для намечавшегося в Республике Таджики-

стан строительстве алюминиевого завода, который и сейчас является един-

ственным в своем роде в Центральной Азии. Но низкое значение кремниево-

го модуля сиаллитов, которое резко отличает их от породы бокситов, стало 

причиной получения сиаллитами отрицательной оценки до настоящего вре-

мени из-за того, что не были поставлены задачи по разработке необходимых 

технологических схем касательно переработки данного сырья, они были 

представлены как непригодные и неэффективные для глиноземной промыш-

ленности.  

Из-за высокого содержания оксида железа, использование сиаллитов в 

естественном виде стало неприемлемым для производства фарфорофаянсо-

вых материалов и изделий. Таким образом, данная ситуация стала основной 
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причиной к тому обстоятельству, что геологи отрицательно отнеслись к дан-

ным породам и не уделяли им должного внимания, в результате чего место-

рождения сиаллитов практически не были разведаны, а также не были под-

считаны запасы сиаллитосодержащих руд. 

Исследованиями установлено, что Восточно-Зиддинское проявление 

сиаллитов является в настоящее время наиболее перспективным среди разве-

данных на южном склоне Гиссарского хребта. Эти породы по внешнему виду 

плотные и имеют как темно-коричневую, так и вишнево-красную, а также  

желтовато-коричневую окраску, характеризуются яшмовидным обликом, ге-

лиевой и бобово-гелиевой структурами. Их минимальный состав кремнисто-

каолиновый, кремнисто-каолин-гидрослюдистый и нонтронит–гидрослю-

дистый. К другим составляющим компонентам можно отнести такие, как 

сгустки, чешуйки и мелкие зерна бѐмита, гибсита, а также редко диаспор.  

Выявлено, что минеральный состав, текстурно-структурные признаки, 

а также окраска сиаллитовых пород по простиранию неустойчивы. Они име-

ют непостоянный и разбросанный химический состав, так как имеет широкое 

варьирование содержание компонентов: глинозема - 16-35%, кремнезема - 

37-66%, железа до 16%. Все это указывает на качественный показатель лито-

логической неоднородности слагающей коры выветривания данной породы. 

При этом установлено, что значение кремниевого модуля находится в интер-

вале 0,53-0,76. Что касается химического состава, то сиаллиты можно клас-

сифицировать, как маложелезистые. Химический состав данной исследуемой 

нами породы характеризуется следующим (в %): 32OAl  - 30,5; 32OFe  - 14,1; 

2SiO  -  40; 2TiO  - 0,95; CaO - 0,56; OK2  - 0,4; ON2 - 0,1; OH2  - 1,0; п.п.п. - 12,0.  

Прогнозные ресурсы по объекту исследования составляют 12,63 мил-

лионов тонн. Что касается бокситоподобных пород Акбатахтского выхода, то 

они «обнажаются» на правом склоне одноименного ручья (синоним Оби-

Борик, что в переводе от таджикского означает «Узкий ручей»), который яв-
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ляется левым притоком реки Зидды. Сиаллитовое проявление связано с ки-

шлаком Зидды автомобильной дорогой длиной в 4 км (до устья ручья Акба-

тахт), а далее пешеходной тропой протяженностью 1,5 км, которая находится 

в хорошем эксплуатационном состоянии. Склоны ручья имеет сильно разви-

тые рыхлые четвертичные отложения и поэтому можно на много сэкономить 

затраты на строительство дорог и других вспомогательных сооружений к 

перспективному объекту. 

Также следует отметить  и тот факт, что глиноземсодержащие породы 

образуют несогласные залежи неправильной формы, залегающие на так 

называемой «размытой поверхности карбонатных пород» и заполняющие 

имеющиеся на них карманообразные впадины (углубления) размерами при-

мерно 110х70 м. Также изысканиями установлено, что коры выветривания 

перекрыты песчано-конгломератными юрскими отложениями. 

 

2.3. Физико-химическое исследование сиаллитов 

 

Для изучения состава и свойств исходного сиаллита (проба 74) место-

рождения Зидды на установке «Дрон-2» проведен рентгенофазовой анализ 

(РФА) с применением Cuα. Штрих-рентгенограмма сиаллита пробы 74 (рис. 

2.1) показала, что он содержит каолинит, кварц, гетит, гидрослюду и иллит. 

Это свидетельствует о том, что результаты химических и физико-химических 

анализов полностью согласуются. 

Анализ ИК-спектра поглощения сиаллитов (рис. 2.2) показывает, что 

они обладают четким, дискретным характером штрихрентгенограммы, изре-

занной множеством относительноузких линий в области призм KBr  и NaCl . 

Такой спектр относится к общим силикатным системам, которые имеют, как 

правило, соединения, в которых анионный радикал при структурообразова-

нии включает в себя структуру кремнекислородных тетраэдров, в свою оче-

редь которые соединены через кислородные вершины и связующие цепочки. 
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При этом OH -группа ярко выражена, что дает основания к ее уверенному 

распознаванию в ИК-спектре.  

 

 

Рисунок 2.1. - Штрихрентгенограмма исходного сиаллита (проба 74)  

месторождения Зидды. 1 – каолинит; 2 - кварц; 3 – гетит;  

4 - гидрослюда; 5 – иллит. 

 

 

Рисунок 2.2 - ИК-спектр исходного сиаллита пробы 74  

месторождения Зидды. 
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Также можно отметить, наличие полос поглощения 810-790 см
-1

 связа-

но с природой катионов, входящих в структуру, и создаваемых симметрию. 

Мерой несимметричности силового поля, имеющего анион, служит полоса 

поглощения AlOS , равная 531 см
-1

. В связи с тем, что связь OSi  являет-

ся наиболее прочной в структуре, обладает высокой ковалентностью, стано-

вится возможным еѐ распознавание в комплексных структурах – в инфра-

красном спектре. Полосы в интервале 1100 и 430-470 см
-1

, как и полосы 668 

см
-1

, могут служить полосами поглощения OSi -группы. Таким образом, 

можно заключить, что ИК-спектры поглощения исследуемого объекта иден-

тичны спектрам огнеупорных глин и каолинов. 

Проведением микроскопического анализа облагороженных каолиновых 

глин установлено, что исследуемые пробы включают в себя глинистые веще-

ства с относительно малой примесью обломочного материала на отдельных 

участках. Что касается глинистых веществ, то они имеют низкое светопре-

ломление частиц - Nm<1,562, характеризующее состав каолина. Установле-

но, что в состав глинистых веществ входят такие компоненты, как обломоч-

ные зерна кварца, чешуйки слюды. Также выявлен и тот факт, что в виде от-

дельных полосок вдоль трещин и среди каолинитовой массы встречаются 

гидрослюдистые вещества с высоким светопреломлением частиц. 

По результатам дериватограммы исходного сиаллита (рис. 2.3) можно 

судить об изменениях в их фазовом составе. Анализ линий ДТА подтвержда-

ет, что при температуре 120ºС наблюдается неглубокий эндоэффект, где по-

теря адсорбированной воды достигает 20 мг. Интервал температур от 574 до 

648ºС с максимумом при 575ºС сопровождается потерей конституционной 

влаги до 66 мг и при 945ºС отмечен очень незначительный экзоэффект, отно-

сящийся к 32OAl  и 2SiO , входящих в состав каолинита, соответствующий их 

взаимодействию с образованием муллита - 232 23 SiOOAl , трудно растворимо-

го в кислотах.  
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Рисунок 2.3 - Дериватограмма исходного сиаллита пробы 74 

месторождения Зидды. 

 

2.4. Физико-химический анализ каолиновых глин  

месторождения Зидды 

 

Согласно геологическому отчету Зиддинской партии, подсчитанные 

запасы угля в месторождении составляют 228 млн. тонн, а огнеупорные као-

линовые глины – 67 млн. тонн, то есть Зиддинское месторождение представ-

ляет интерес не только как источник угля, но и как сырья для производства 

глинозема и огнеупорных изделий.  

Исходя из этого, в августе 2012 г. специалисты Государственного 

учреждения «Научно-исследовательский институт металлургии» Государ-

ственного унитарного предприятия «Таджикская алюминиевая компания» 

(ГУ «НИИМ» ГУП «ТАлКо») были командированы на Зиддинское место-
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рождение с целью комплексного минералогического, химического и техно-

логического изучения углей и каолинового минерального сырья, а также для 

оценки возможности их использования для нужд ГУП «ТАлКо». 

Было установлено, что продуктивная толща углей и глинистого мине-

рального сырья образует юрский осадочный комплекс и слагает нижнюю 

часть мезозойских отложений Зиддинской межгорной впадины. Естествен-

ные обнажения юрской угленосной толщи вскрыты на левом и правом борту 

реки Сангальт и прослеживаются с севера на юг на расстояние 2,5-3 км. Об-

щая мощность юрской угленосно-терригенной толщи составляет от 50 м на 

юге и до 120 м на севере. 

Разрезы угленосных юрских отложений изучались на левом борту реки 

Сангальт на заложенных геологами открытых добычных карьерах. Один де-

тальный разрез был составлен в средней части реки Сангальт. Общая мощ-

ность разреза составляет 40 м, на котором были отобраны послойно 15 бо-

роздовых проб из различных типов пород и пластов угля. 

Отобранные бороздовые пробы в лабораторных условиях вначале были 

раздроблены в щековой дробилке до размера зерен 3-5 мм, а затем пропуще-

ны через дисковый истиратель. Для проведения химического анализа ото-

бранные навески проб вручную в агатовой ступке доводились до размера ча-

стиц менее 0,05 мм.  

В таблице 2.1 приведены результаты химического анализа по содержа-

нию основных породообразующих оксидов в юрских осадочных породах, зо-

ле угля и углистых породах Зиддинского месторождения. 

Для установления типа огнеупорности минерального сырья и о резуль-

татам химических анализов на прокаленное вещество были рассчитаны по 

формуле Шуэна: 

 

228.0

)(%%360
t 223232 ONaOKMgOCaOOFeOAl

C  
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Таблица 2.1 - Содержание основных породообразующих оксидов  

в юрских осадочных породах, золе угля и углистых породах  

Зиддинского месторождения 

 

№ 

п/п 

Наимено-

вание  

пробы 

Содержание основных компонентов, мас% 
Сумма, 

мас% 32OAl  32OFe  
2SiO  CaO MgO п.п.п 

1. 
Каолино-

вая глина 
38,39 0,40 47,81 2,07 1,08 12,97 102,72 

2. 

Аргиллит  

21,96 1,53 64,95 2,71 1,30 9,50 101,95 

3. 24,66 3,09 55,94 1,70 0,77 9,55 95,71 

4. 25,60 2,92 56,34 2,54 1,71 8,75 97,86 

5. 29,13 1,00 58,09 2,00 1,19 6,85 98,26 

6. Алевролит 

крупно-

зернистый  

13,08 0,99 73,61 2,52 1,85 4,98 97,03 

7. 9,04 0,70 82,48 1,06 0,70 3,33 97,31 

8. Алевролит 

мелкозер-

нистый  

17,66 1,13 67,65 2,37 1,80 8,01 98,62 

9. 17,27 2,33 72,60 2,04 1,07 4,22 99,53 

10. 22,59 1,40 60,95 1,51 1,14 8,13 95,72 

11. Песчаник 

мелкозер-

нистый 

6,71 0,73 84,54 0,88 0,64 3,37 96,87 

12. 9,16 1,53 80,48 1,86 1,21 3,95 98,19 

13. 

Зола угля 

(16,0 мас% 

пробы) 

36,89 6,72 45,75 7,54 2,86 - 99,76 

14. 

Зола угля 

(36,9 мас% 

пробы) 

33,84 5,81 47,94 8,02 3,14 - 98,75 

15. 

Зола угли-

стого ар-

гиллита 

(76,0 мас% 

пробы) 

32,68 2,59 55,17 6,24 2,80 - 99,48 
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Огнеупорность глинистого сырья, золы угля и углистых пород приве-

дены в таблице 2.2. 

Таблица 2.2 - Содержание основных породообразующих оксидов в юрских 

осадочных породах Зиддинского месторождения, в пересчете на  

прокаленное вещество, и их огнеупорность 

 

№ 

п/п 

Наименование 

пробы 

Содержание основных компонентов, 

мас% 

Огне-

упор-

ность, ºС 32OAl  32OFe  
2SiO  CaO MgO ∑ 

1. 
Каолиновая  

глина 
43,37 0,45 54,01 2,34 1,22 101,39 1769 

2. 

Аргиллит  

24,05 1,68 71,12 2,97 1,42 99,94 1651 

3. 27,12 3,40 61,52 1,87 0,85 94,76 1662 

4. 27,89 3,18 60,96 2,77 1,86 96,66 1658 

5. 31,16 1,07 62,14 2,14 1,27 97,78 1696 

6. Алевролит  

крупно- 

зернистый  

13,75 1,04 77,39 2,65 1,94 96,77 1605 

7. 
9,35 0,72 85,30 1,10 0,72 97,19 -//- 

8. Алевролит  

мелко- 

зернистый  

19,09 1,22 73,05 2,56 1,95 97,97 1628 

9. 17,90 2,43 75,68 2,11 1,12 99,34 1633 

10. 24,51 1,52 66,13 1,64 1,24 95,03 1658 

11. 

Песчаник  

мелко- 

зернистый 

6,94 0,76 87,49 0,91 0,66 95,76 

не 

опреде-

лено 

12. 

Зола угля  

(с зольностью 

16,0 %) 

36,89 6,72 45,75 7,54 2,86 99,76 16,61 

13. 

Зола угля  

(с зольностью  

36 %) 

33,84 5,81 47,94 8,02 3,14 98,75 16,51 

14. 

Зола углистого 

аргиллита (с 

зольностью  

76,0 %) 

32,68 2,59 55,17 6,24 2,80 99,48 16,71 



 49 

Как видно из таблицы 2.2, по содержанию 32OAl  глинистое сырье Зид-

динского месторождения согласно ГОСТу 9169-75 можно разделить на два 

типа: полукислые глины с содержанием 32OAl  от 14 до 28 мас% и основные 

глины с содержанием 32OAl  более 28 мас%, а по содержанию 32OFe  их можно 

отнести к минеральному сырью с низким (менее 0,1 мас%) и средним (1,5-3 

мас%) содержанием красящих оксидов. 

Испытания глин на размокаемость показали, что они не размокают в 

воде и принадлежат к сухарному типу сырья: алевролитам, аргиллитам и уг-

листым аргиллитам. После дробления пород до размера частиц 0,5 мм и ме-

нее и обработке их в 3% растворе HCl  удалось провести дезинтеграцию ча-

стиц с получением в водной суспензии фракций с размерами частиц 0,5-0,1 

мм; 0,1-0,05 мм и <0,01 мм. При этом содержание 32OAl  в аргиллите 

наибольшее и составляет 24,05 мас% (таблица 2.3). 

 

Таблица 2.3 - Фракционный состав глинистых и песчаных пород  

месторождения Зидды после дробления и обработки раствором HCl  

 

№ 

п/п 

Наименование 

породы 

Выход фракций с  

размерами частиц, мас% 

Содержание 

32OAl  в 

породе, % 0,5-0,1 

мм 

0,1-0,05 

мм 

< 0,01 

мм 

1. Аргиллит 7,0 47,0 46,0 24,05 

2. Алевролит  

крупнозернистый 

65,5 16,0 18,5 13,75 

66,0 18,0 16,0 9,35 

3. Песчаник  

мелкозернистый 

60,5 26,3 13,2 6,94 
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Согласно ГОСТу 9169-75, по выходу фракций с размерами частиц ме-

нее 0,01 мм алевролиты относятся к низкодисперсным (менее 30 мас%), а ар-

гиллиты - к грубодисперсным (30-60 мас%) типам глинистых пород. 

Гравитационное обогащение песчаных пород показало, что 76-80 мас% 

породы состоит из частиц размером более 0,1 мм, которые на 95-98 мас% 

сложены обломочными хорошо окатанными зернами кварца (таблица 2.4). 

 

Таблица 2.4 - Фракционный и минералогический состав песчаных пород  

месторождения Зидды 

 

№  

п/п 

Наименование 

породы 

Выход  

фракции, 

мас% 

Минералогический состав  

фракций с размерами частиц 

> 0,1 

мм 
< 0,1 мм >0,1 мм < 0,1 мм 

1. 

 

Песчаник  

мелкозернистый 
80 20 кварц > 95% 

гидрослюда +  

каолин 

2. 
Алевролит  

крупнозернистый 
76 24 кварц > 95% 

гидрослюда +  

каолин 

 

Этот кварцевый концентрат можно использовать для производства 

стекла, фарфора и керамики. 

Изучение фракций песчаника с размерами частиц более 0,1 мм и алев-

ролита с размерами частиц 0,1-0,05 мм под бинокуляром показало, что они на 

90 мас% и более состоят из зерен кварца. Следовательно, глинистое сырье 

Зиддинского месторождения является естественно отощенным и может быть 

использовано в производстве полукислых и шамотных огнеупорных изделий 

без предварительного обогащения.  

Наряду с этим, зола угля и углистых пород Зиддинского месторожде-

ния, содержащая от 33 до 37 мас% 32OAl , может быть использована в качестве 
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фарфорового сырья, а также как дополнительный источник глиноземного 

сырья. 

С целью проведения промышленных испытаний глин месторождения 

Зидды для производства огнеупорных изделий (кирпичей) из первого наду-

гольного пласта аргиллитов (правый борт р. Сангальт), было отобрано 300 кг 

технологической пробы. Контрольный химический анализ усредненной тех-

нологической пробы показал, что содержание в нем 32OAl равно 27,2 мас%. 

Учитывая сухарность глинистого сырья (аргиллита), оно после сушки 

было раздроблено на щековой дробилке, а затем подвержено размолу в ша-

ровой мельнице. Размолотая масса была пропущена через сито с ячейкой 0,5 

мм, которая после водонасыщения образовывала качественную глинистую 

суспензию. 

В соответствии с ТУ 48-0126-24-2001 и ТИ 48-0126-87-02-05, из ша-

мотной крошки и измельченной глины Зиддинского месторождения на 

участке производства огнеупорных и строительных материалов (УПОСМ) 

ГУП «ТАлКо» была произведена опытная партия огнеупорных кирпичей.  

Учитывая низкодисперсный состав глин Зиддинского месторождения,  

содержание шамотной крошки и измельченной глины в шихте для изготов-

ления опытных кирпичей составляло 30 и 50 мас%, соответственно. 

Формование сырых кирпичей проводилось полусухим способом из 

приготовленной массы с влажностью 8-10% на специальной пресс-форме при 

давлении пресса 17 МПа (170 кгс/см
2
). Было изготовлено 100 опытных кир-

пичей. Сушка сырого кирпича осуществлялась при температуре 50-70ºС в 

сушильной камере отходящими газами туннельной печи обжига в течение 5 

суток. 

Обжиг высушенных кирпичей с влажностью не более 3 мас% осу-

ществлялся в туннельной печи УПОСМ с постепенным повышением темпе-

ратуры. В зоне окончательного обжига температура достигала 1200ºС. 
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После обжига и охлаждения были получены огнеупорные шамотные 

кирпичи стандартных размеров (60х112х240 мм) бежево-коричневого цвета 

без дефектов и отклонений от допустимых норм. 

Для проведения физико-химических анализов, из готовых эксперимен-

тальных кирпичей были отобраны 6 проб и в химической лаборатории про-

изводства обожженных анодов ГУП «ТАлКо» были определены их контро-

лируемые качественные показатели согласно ГОСТу 390-96 (Полукислые и 

шамотные огнеупорные изделия общего назначения). 

Результаты анализов показали, что экспериментальные кирпичи по ре-

гламентируемым физико-химическим показателям качества соответствуют 

шамотным огнеупорным кирпичам марки ША, I категории качества (табл. 

2.5). 

Кирпичи этой марки (ША, I категории) с содержанием 32OAl  – 35-38% 

вполне могут быть использованы для футеровки цокольной части электроли-

зеров производства алюминия, а также других тепловых агрегатов.  

Сравнительно высокое содержание 32OAl  (27,1 мас%) в каолиновых 

глинах месторождения Зидды позволяет рассматривать их в качестве пер-

спективного сырья для получения глинозема. 

С целью обогащения, в лабораторных условиях методом отмучивания в 

воде из алевролитов и аргиллитов месторождения Зидды были получены ка-

олиновые концентраты с выходом от 60 до 80 мас% и с содержанием 32OAl  – 

35-36 мас%. 

 

2.5. Физико-химический анализ сырьевых материалов - нефелиновых 

сиенитов Турпи, гранитов Такоба и бентонитовых глин Шаршара 

 

На территории Таджикистана обнаружены следующие массивы нефе-

линовых сиенитов: Турпи, Акбасай, Аксай, Тутек, Зардалек, Рокшиф, Матчо 
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Утрен, Кутюр-Тюбе, Караказык. За исключением трех последних все осталь-

ные имеют практический интерес. Промышленная оценка производилась на 

Зардалеке и Турпи. 

Таблица 2.5 - Физико-химические показатели экспериментальных кирпичей,  

полученных из глин месторождения Зидды и шамотной крошки 

 

Показатели  

качества 

Требования ГОСТ 390-96 

Эксперимен-

тальные кир-

пичи с содер-

жанием глины, 

мас% 

высшая категория 

качества 

первая категория 

качества 30 50 

ША ШБ ПБ ША ШБ ШВ 

Массовая доля 

32OAl  (мас%),  

не менее 

 

33 

 

30 

 

- 

 

30 

 

28 

 

28 42,22 33,55 

Массовая доля 

2SiO  (мас%) 

не 

регл. 

не 

регл. 
67-85 - - - 53,10 58,43 

Огнеупорность, 

ºС 
1730 1670 1670 1730 1670 1630 1714 1714 

Пористость 

открытая (%), не 

более для изде-

лий: 

I – подгруппы: 

II – подгруппы: 

 

 

 

 

23 

- 

 

 

 

 

23 

- 

 

 

 

 

21 

- 

 

 

 

 

24 

30 

 

 

 

 

24 

30 

 

 

 

 

- 

30 

 

 

 

 

25,2 

- 

 

 

 

 

20 

- 

Предел прочно-

сти 

при сжатии 

(МПа), не менее 

для изделий: 

I – подгруппы: 

II – подгруппы: 

 

 

 

 

 

23 

- 

 

 

 

 

 

23 

- 

 

 

 

 

 

20 

- 

 

 

 

 

 

20 

15 

 

 

 

 

 

20 

13 

 

 

 

 

 

- 

13 

 

 

 

 

 

25,2 

- 

 

 

 

 

 

51,3 

- 
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Объектом настоящего исследования являются нефелиновые сиениты 

месторождения Турпи. Исследуемый объект микроскопически является се-

рым минералом, среднезернистый, с включениями черного цвета. 

Под микроскопом калишпаты, как одни из основных породообразую-

щих минералов, выглядят как мелкие и крупные зерна неправильной формы, 

большинство из которых характеризуется образованием простых двойников 

пертитов различной формы. 

Что касается нефелина, то он имеет мелкие зерна таблитчатой структу-

ры. При этом минерал является одноосным, преобладает прямое угасание и 

несовершенная спайность. 

Из множества зерен калишпатов выделялись отдельные зерна альбита, 

которые имеют ярко выраженных полисинтетических двойников, в основ-

ном, таблитчатой формы, и они явно отличаются от калишпатов большим 

преломлением.  

Что касается биотита, то он представлен в виде различных зерен, как 

правильной, так и неправильной призматической формы с ярко выраженной  

спайностью и без неѐ. Кальцит  содержит в своей структуре  зѐрна непра-

вильной формы с ромбической спайностью, где имеются и их двойники. 

В таблице 2.6 приведен химический состав нефелиновых сиенитов и их 

шламов после солянокислотного разложения. 

В таблице 2.7 представлен минералогический состав нефелиновых сие-

нитов месторождения Турпи. 

Минералогический состав исходных гранитов месторождения Такоба 

изучен с применением кристаллооптического метода исследования. Резуль-

таты показали, что в состав гранитов входят (в %): микроклин - 40,2; альбит - 

25,9; кварц - 26,7; биотит - 3,5 и мусковит. 

Химический состав, как исходных гранитов, так и продуктов их обога-

щения представлен в таблице 2.8. 
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Таблица 2.6 - Химический состав нефелиновых сиенитов и их шламов 

после солянокислотного разложения 

 

№ 

пп. 

Условия процесса разложения Мас% 

Концентра-

ция HCl , % 

Продолжи-

тельность, 

мин 

Темпе-

ратура, 

o
С 

32OAl   32OFe   2SiO  OK2
 ONa2  

1. Исходный 

сиенит 
- - 22,0 6,4 53,5 6,6 6,3 

2. 20 120 18 17,1 3,2 72,5 6,1 3,7 

3. 20 120 105 15,6 0,2 74,1 5,8 2,0 

4. 10 120 98 19,7 0,9 76,7 6,5 3,5 

5. 36,2 120 98 14,9 0,0 72,8 6,0 3,3 

6. 20 15 98 16,1 1,7 74,8 5,8 2,8 

7. 20 60 98 15,7 0,9 76,9 6,1 2,7 

 

Таблица 2.7 - Минералогический состав нефелиновых сиенитов  

месторождения Турпи 

 

Название минерала Формула минерала Количество, об.% 

Нефелин 2322 2),( SiOOAlNaK   20 

Альбит 83ONaAlSi  4.1 

Микроклин )( 83OAlSiK  64.7 

Биотит )(),( 1033 OAlSiFeMgK  6.4 

Кальцит 3CaCO  4.0 

 

Как видно из табл. 2.8, в зависимости от породы оксид железа распре-

деляется не равномерно. С целью обогащения  каждая фракция гранита под-

вергалась магнитному обогащению по отдельности.  
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Таблица 2.8 - Химический состав гранита месторождения Такоба 

и продуктов его обогащения, % 

 

Фракции 

Размер частиц, мм 
2SiO  32OAl  32OFe  OK2  ONa2  

Исходный гранит 

0,05-0,315 76,00 11,34 1,01 4,90 3,60 

Гранит после магнитного обогащения 

Магнитная 

фракция 

0,3I5 81,36 10,06 1,30 3,24 2,20 

0,20 68,80 10,10 0,96 4,32 3,20 

0,10 71,80 13,54 0,95 4,56 3,4 

0,05 68,80 14,36 1,17 4,90 3,60 

0,20 68,80 10,10 0,96 4,32 3,20 

0,315 81,36 10,06 1,30 3,24 2,20 

0,20 30,60 10,10 0,95 4,32 3,20 

0,10 71,30 13,54 0,55 4,55 3,40 

0,05 68,80 14,36 1,17 5,90 3,60 

Немагнитная 

фракция 

0,05-0,315 77,64 11,20 0,93 4,32 3,40 

0,315 82,50 9,60 0,19 2,28 2,00 

0,20 80,20 10,50 0,42 3,24 2,60 

0,10 71,80 13,00 0,90 4,02 3,00 

 

Результаты проведенных опытов показывают, что максимальное извле-

чение 32OFe  при магнитной сепарации наблюдается во фракции 0,20-0,315 мм 

(0,19%). Полученный обогащенный гранит вполне пригоден к использова-

нию в составе фарфоровой массы вместо пегматита. 

Качество бентонитов и возможные области их использования зависят 

от их физико-химических свойств. В связи с этим необходимо определение 

следующих параметров: химического состава; потерь при прокаливании 

(п.п.п.); карбонатности; влажности; засоленности; рН водной вытяжки; об-

менной емкости; наличия щелочноземельных элементов; суммы натрия и ка-
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лия; бентонитового числа; дисперсности; набухаемоcти и объема набухания; 

сорбционных свойств. 

Определения вышеперечисленных параметров проводили по методи-

кам, принятым при изучении свойств и состава бентонитов. Полученные экс-

периментальные данные сведены в табл. 2.9-2.10. Как видно из таблицах 2.9 

и 2.10, содержание 2SiO  в образцах колеблется от 40,0 до 61,39%, содержание 

32OAl  - от 9,02 до 22,8%. Во всех образцах отсутствуют хлориды, в части об-

разцов не выявлена карбонатноcть, все образцы в той или иной степени гипс-

ности, п.п.п. составляет 6,6-22,0%, влажность - 3,1-10,0%. 

Величины рН вытяжек бентонитов колеблются от 6,57 до 9.55 и только 

для образца 746 рН вытяжек равно 2,55. 

Общий обменный комплекс составляет 53,1-101,5 мг-экв/100 г бенто-

нита, причем основная масса обменного комплекса принадлежит кальцию и 

магнию - от 37,1 до 93,2 мг-экв/100 г. Для образцов 739 и 745 характерно вы-

сокое отношение суммы натрия и калия к щелочноземельным элементам, и 

для этих же образцов получены самые высокие значения фракций №1 при 

определении дисперсности и низкие объемы набухания (1,1-1,2 см
3
/г). 

Для изучения процессов удаления воды в бентонитовых глинах был 

проведен дифференциально-термический анализ (ДТА). Полученные кривые 

нагревания (ДТА) и кривые обезвоживания (ТГ) были определены с помо-

щью дериватографа F. Paulik, J. Paulik Erdey. 

На рис. 2.4 приведены результаты анализа кривых ДТА бентонитовых 

глин. Из рис. 2.4 видно, что удаление воды наблюдается непрерывно при 

всех значениях температуры. Эндотермический эффект на участке темпера-

тур 50-70°С соответствует удалению  наименее прочно связанной воды, то 

есть гигроскопической,. Это обстоятельство характерно, в общем, для мине-

ралов монтмориллонитовой группы.  
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Таблица 2.9 - Основные характеристики различных образцов бентонитов 

месторождения Шаршар Таджикистана 
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738 9,20 58,4 46,4 12,05 100-500 29 4,08 50,9 36,5 12,7 22,6 1,6 

739 8,65 58,9 37,1 20,8 100-500 29 3,16 60,6 28,3 11,1 13,7 1,1 

740 8,40 53,1 39,7 13,4 1-10 26 3,14 33,7 54,7 12,6 21,9 1,7 

741 9,55 63,2 48,9 14,8 10-100 34 4,00 32,9 45,08 21 78,1 4,6 

742 8,75 93,2 58,4 34,8 1-10 16 2,26 63,0 21,2 15,8 14,1 1,2 

743 8,88 101,5 61,6 40,4 
Более 

500 
20 3,22 69,4 16,4 14,2 11,5 11,8 

746 2,55 90,5 87,8 2,7 1-100 15 8,58 48,9 32,2 19,6 22,4 1,5 

747 7,30 95,9 88,9 7,0 10-100 30 5,84 16,9 81,5 1,6 81,36 4,5 

748 7,00 58,4 56,8 2,0 1-10 20 5,12 48,8 38,6 12,6 19,5 1,5 

749 5,80 63,2 58,4 4,8 1-10 21 5,88 28,4 67 9,5 23, 1,5 

750 6,50 75,1 60,5 14,6 1-10 25 5,42 46,9 42,0 11,1 23,4 1,6 

751 8,90 73,5 58,4 15,4 1-10 26 3,22 56,9 32,0 11,1 16,7 1,1 

752 8,50 63,4 56,8 7,5 1-10 25 8,58 54,0 32,22 11,9 16,7 1,1 

806 5,75 95,4 93,2 2,2 1-10 26 7,50 14,5 74,4 11,1 10,1 1,4 

Уср. 

проб. 
8,5 85 81,7 3,3 - 21 4,4 - - - 41,6 2,5 
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Таблица 2.10 - Химический состав бентонитовых глин месторождений Таджикистана, % 

 

№ 

пп. 

№ 

обр. 2SiO  2TiO  32OAl  32OFe  FeO  MnO MgO CaO ONa2  OK2  Влажность 
2CO  3SO  52OP  п.п.п 

Месторождение Шаршар 

1. 739 41,99 0,54 9,97 2,68 0,50 0,05 1,38 18,44 0,8 1,69 3,16 13,86 0,24 0,10 21,10 

2. 740 42,17 0,50 10,99 2,53 0,79 0,07 2,33 17,11 074 1,78 3,14 13,53 0,21 0,07 20,60 

3. 
741 

48,94 

40,0 
0,65 14,72 3,01 0,93 0,06 3,18 9,44 0,90 2,11 4,60 2,04 0,16 0,03 16,48 

4. 742 39,12 0,40 9,47 1,97 0,93 0,03 2,33 21,53 0,50 1,41 3,26 19,80 0,23 0,00 23,08 

5. 743 61,37 0,44 8,55 1,90 0,79 0,04 2,44 7,00 0,54 0,41 3,22 6,49 0,13 0,06 13,54 

6. 
746 

51,69 

60,6 
0,22 9,02 4,33 0,29 0,00 2,97 1,47 1,11 2,38 8,58 0,00 3,70 0,03 17,88 

7. 748 60,71 0,65 15,67 2,71 1,51 0,03 2,75 1,18 0,98 2,86 5,12 0,11 0,27 0,06 11,68 

8. 749 57,44 0,77 15,67 4,48 0,29 0,02 2,33 9,88 0,71 2,47 5,88 0,00 0,68 0,06 13,30 

9. 750 60,58 0,81 16,2 3,39 0,50 0,03 2,44 1,74 0,98 1,41 5,42 0,00 0,14 0,09 10,88 

10. 751 61,37 0,44 9,02 1,90 0,79 0,04 2,44 7,96 0,54 0,41 3,22 6,49 0,13 0,06 13,54 

11. 752 51,69 0,22 15,67 4,33 0,29 0,00 2,97 1,47 1,11 0,41 8,58 0,00 3,70 0,03 17,88 

12. 747 59,30 0,77 15,44 3,97 0,29 0,02 2,5 0,59 0,77 2,56 5,84 0,00 0,26 0,08 12,92 

Месторождение Оксу 

13. 806 51,92 0,25 22,80 1,92 021 0,00 4,03 0,59 0,14 3,19 7,50 0,22 0,55 0,00 14,84 
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При этом наблюдается удаление большого количества гигроскопиче-

ской воды, которое составляет примерно 15,12% (см. кривая ТГ, рис. 2.4). 

Очередной - второй неглубокий эндоэффект в интервале температур 260-

300°С, на наш взгляд, соответствует процессу выделения так называемой 

межпакетной воды. 

 

Рисунок 2.4 - Дериватограмма исходных бентонитовых глин 

месторождения Шаршар. 

 

Теперь остановимся на анализ ситуации касательно третьего размытого 

эндоэффекта, который происходит под воздействием температур в области 

300-450°С и соответствует выделению конституционной гидратной воды, ко-

торая в монтмориллоните составляет примерно 5%. Кроме того, выявлен еще 

один эндоэффект в интервале температур 450-730°С, который соответствует 

повышению скорости удаления конституционной воды. Еще один эндоэф-
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фект в интервале 730-870°С связан, на наш взгляд, с процессом расплавления 

компонентов MgO, OK2 , CaO и ONa2 .  

Для исследования состава и свойств бентонитовых глин был проведен 

рентгенофазовой анализ (РФА) с применением Cuα на установке «Дрон-2». 

Результаты проведенного рентгенофазового анализа бентонитовых глин при-

ведены на рис. 2.5. Как видно из рис. 2.5, бентонитовые глины содержат 

монтмориллонит ( ),)(][ 210422 OmHOSiOHAl 32, OAl , гематит ( 32OFe ) и кварц 

( 2SiO ). 

 

 
 

Рис. 2.5. Штрихрентгенограмма исходного бентонита. 

1 - монтмориллонит ( ),)(][ 210422 OmHOSiOHAl ); 2 - глинозем ( 32OAl );  

3 - кварц ( 2SiO ); 4 - гематит ( 32OFe ). 
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Глава 3. ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПЕРЕРАБОТКИ  

МЕСТНЫХ СЫРЬЕВЫХ МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА 

ФАРФОРА 

 

3.1. Использование нерастворимого остатка после кислотной  

обработки нефелиновых сиенитов в составе фарфоровой массы 

 

Известно, что наиболее доступным и экономически выгодным спосо-

бом обезжелезивания алюмосиликатных минералов является обработка их 

минеральными (серной, соляной и щавелевой) кислотами. Кислотная обра-

ботка алюмосиликатов с целью удаления железа является одним из наиболее 

распространенных методов. В процессе кислотной обработки расход кислоты 

обычно колеблется от 100 до 500 кг/т, а температура обработки составляет 

около 100°С. В ряде случаев выщелачивание железа осуществляется при по-

вышенном давлении. 

При использовании полевошпатовых материалов важнейшим требова-

нием является соотношение в них оксида калия  и оксида натрия, характери-

зуемое калиевым модулем, который должен составлять не менее 2-3, а также 

содержание оксида железа, которое должно находиться в переделах 0,2-0,3%. 

Перспективным и весьма ценным новым видом сырья для получения поле-

вошпатовых материалов могут стать нефелиновые сиениты месторождения  

Турпи. Однако содержание в них оксида железа составляет в среднем 4,5-

6,5% и калиевый модуль равен 1,1, что не позволяет использовать их в про-

изводстве фарфора и фаянса без предварительного обогащения. 

Солянокислотной обработкой нефелиновых сиенитов Турпи нам уда-

лось получить полевошпатовый материал, удовлетворявший требованиям, 

предъявляемым к полевым шпатам ПШМ 0,2-3 по ГОСТу 7030-75 для произ-

водства художественного и хозяйственного фарфора и фаянса и электротех-

нического фарфора. На фарфоровом заводе были проведены опытно-

промышленные испытания полученного полевошпатового материала. В сос-
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тав фарфоровой массы взамен используемого привозного пегматита вводили 

полевошпатовый материал, полученный обогащением нефелиновых сиени-

тов.  

Производство фарфоровой массы и изделий на ее основе производилось 

по принятой на заводе технологической схеме. Изучение физико-химических 

и керамико-технологических свойств опытных масс и фарфоровых изделий 

проводили в экспериментальном цехе и ЦЗЛ в сравнении с производствен-

ной массой и изделиями завода, полученными в одинаковых условиях. Ис-

пытуемый материал представляет собой мелкозернистый материал белого 

цвета; состоит, главным образом, из полевых шпатов (микроклин и альбит), 

аморфного кремнезема и имеет следующий примерный химический состав, 

мас%: 2SiO - 70,0-74,0; 32OAl  - 14,0-16,0; OK2  - 7,5-8,0 ONa2  - 2,0-2,8; 32OFe   - 

0,1-0,2 и п.п.п. - 1,5-2,5.  

Содержание красящих оксидов  в составе исходного сырья качественно 

было проверено огневой пробой. Испытуемый материал был опробован в 

опытной массе, которая близка по химическому составу фарфоровой массе, 

используемой на заводе. В процессе приготовления исследуемой массы ис-

пользовались сырьевые материалы, которые применяются на фарфоровом 

заводе. Что касается пегматита, то он, как плавень, был заменен испытывае-

мым полевошпатовым материалом. Зная химический состав требуемого 

фарфора и состав применяемых сырьевых материалов, был выполнен пере-

счет шихтового состава исследуемой массы.  

Лабораторными испытаниям выявлено, что состав фарфоровой массы 

входят следующие компоненты, по сухому весу: каолин Просяновский 

(ГОСТ 21-203-62 марки КФ-3) - 39%, глина Веселовская (ТУ 21-23-203-31, 

марки ВГО-1) - 12%, кварцевый песок Курганчинский (ГОСТ 7030-75 марки 

КИПМ-62-2) - 29%, полевошпатовый материал - 17%, утельный череп - 3%, 

сверх 100% добавляют жидкое стекло и кальцинированную соду до 1,5%. С 

учетом расчетных количеств компонентов были отобраны сырьевые матери-

алы, которые были загружены в шаровую мельницу. После их обработки в 
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шаровой мельнице был получен шликер, который идентичен по технологи-

ческим свойствам и основных техническим параметрам производственному.  

Литейным способом из полученного в виде суспензии шликера были 

изготовлены экспериментальные партии опытных фарфоровых изделий в ви-

де чайников, пиал, ваз, различных сувенирных изделий. После сушки опыт-

ные образцы обжигали в конвейерной печи (ПОК) в течение трѐх часов при 

температуре 780°С.
 
Второй политой обжиг глазурованных изделий проводи-

ли в течение 25 часов в туннельной печи при температуре 1380°С по суще-

ствующим на заводе временному и температурному режимам. Были произ-

ведены испытания полученной экспериментальной партии фарфоровых из-

делий по действующей производственной методике. При этом установлено, 

что все технические и технологические  характеристики экспериментальной 

партии удовлетворяют нормативным требованиям заводской продукции. 

Для исследования химико-физических и технологических свойств 

опытной фарфоровой массы также были изготовлены различные образцы 

(стержни, цилиндры, плитки и др.) согласно нормативам. Результаты прове-

денных испытаний показали, что фарфоровые массы, приготовленные с ис-

пользованием опытного материала, по своим свойствам близки к производ-

ственной массе фарфорового завода. 

 

3.2. Использование облагороженной каолиновой глины  

в составе фарфоровой массы 

 

Известно, что оценка каолиновых месторождений по сортам проводится 

геологическими службами с учетом лишь последующего традиционного ме-

ханического отделения грубой фракции, хотя в ряде работ доказано, что кис-

лотной восстановительной отбелкой можно существенно повысить белизну 

каолинов и, соответственно, их сортность, потенциальные ресурсы каолинов 

высших марок. Существующий подход к оценке месторождений устарел и не 
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отвечает направленному, рациональному использованию сырьевых ресурсов, 

принципу охраны недр. 

Известно, что эффективность отбелки каолина разных месторождений 

неодинакова. Так, каолин Просяновского месторождения отбеливается луч-

ше, чем Глуховецкого месторождения. Весьма эффективно химическое обла-

гораживание каолина Алексеевского месторождения. Учитывая неуклонное 

сокращение в недрах каолинов высших сортов, необходимо уже на этапе раз-

ведки правильно ориентировать производителей не только на имеющиеся 

природные показатели каолина, но и возможность повышения объема произ-

водства высококачественного каолина за счет его химической отбелки на ка-

олиновых ГОКах. 

Производство фарфоровой массы и изделий на основе каолинов Таджи-

кистана проводилось по принятой на заводе технологической схеме. Изуче-

ние физико-технологических свойств опытных масс и изделий проводили в 

экспериментальном цехе и ЦЗЛ и сравнивали с производственной массой и 

изделиями завода, полученными в одинаковых условиях.  

Каолиновый материал для фарфоровых изделий получен обработкой 

рудного каолинового сырья абгазной соляной кислотой, являющейся отхо-

дом производства ПО «Таджикхимпром» (Яванский район Республики Тад-

жикистан).  

Химический состав исходных каолиновых глин приведен в таблице 3.1. 

После облагораживания пробы содержание суммы окислов железа не 

превышало 0,8 мас%. Полученный материал, представляющий собой мелко-

зернистый сыпучий порошок белого цвета с незначительным различием по 

белизне, был испытан на огневую пробу. 

Испытываемые образцы каолина были включены в состав опытной мас-

сы, которая была близкой по химическому составу массе завода. При изго-

товлении опытной массы использовались сырьевые компоненты, применяе-

мые на фарфоровом заводе. Состав фарфоровой заводской массы включает 

следующие компоненты, по сухому весу: каолин - 56,0%, кварцевый песок 



 66 

Курганчинский - 22,0%, пегматит - 16,0%, череп утельный - 6,0%. Сверх 

100% добавляют жидкое стекло и кальцинированную натриевую соду до 

1,5%. 

Таблица 3.1 - Химический состав каолиновых глин 

 

Месторождения 
2SiO  32OAl   32OFe   CaO 2TiO  OK2  ONa2  п.п.п.

* 

Зидды,  

проба №31 
49,59 26,78 9,68 1,96 1,29 2,0 0,3 9,8 

Зидды,  

проба №49 
61,86 21,09 1,30 1,82 0,98 2,75 0,2 7,99 

Зидды,  

проба №74 
39,82 30,45 14,02 2,38 1,17 0,4 0,3 12,65 

Ангрен,  

каолин 
64,40 20,46 2,22 1,95 0,64 0,5 0,26 10,5 

п.п.п.
*
- потери при прокаливании. 

 

Было составлено три рецепта с применением в качестве основы местного 

каолинового сырья: первый - проба №31 (28,0%) и каолин Ангрена (28,0%); 

второй - проба №31 (37,5%) и каолин №49 (18,5%) и третий - полностью со-

ставлен из компонентов месторождений Таджикистана - каолин №74 (48,0%), 

полевошпатовый материал (22%), песок (26%) и бентонит (4%). 

Исходные сырьевые материалы в расчетном количестве загружались в 

шаровую мельницу. После измельчения полученный шликер при влажности 

37,2% имеет текучесть 14,1 секунд. 

Из полученного шликера (суспензии) литейным способом в гипсовые 

формы (набор черепа не превышал 10 сек) были приготовлены небольшие 

опытные партии фарфоровых изделий (вазы, пиалы, чайники, различные су-

венирные изделия и отдельные части этих изделий). Воздушно-сухие образ-

цы суточной выдержки обжигали в течение полутора часов в печи ПОК (печь 

обжиговая конвейерная) при температуре 780°С. Политой обжиг глазурован-

ных изделий был проведѐн в течение 25 часов в туннельной печи при темпе-
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ратуре 1380ºС по существующим на заводе температурному и временному 

режимам. 

Экспериментальные полученные фарфоровые изделия были испытаны 

по отраслевой методике и отмечено, что технические характеристики образ-

цов удовлетворяют требованиям заводской продукции. Для изучения физико-

механических и технологических свойств исследуемых проб каолина (табли-

ца 3.2) и опытной фарфоровой массы на их основе (таблица 3.3) были изго-

товлены требуемые по инструкции образцы - стержни, плитки. 

 

Таблица 3.2 - Керамико-технологические свойства опытных 

каолиновых глин 

 

Н
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и
я 

п
о
к
аз

ат
ел

я
 

Каолиновые глины (месторождения) 

Зидды Зидды Зидды 
Просяновск Ангрен 

№74 №49 №31 

Г
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б

о
е 

и
з-

м
ел

ьч
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о
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№
2
3
7
 

№
2
3
8
 

№
2
5
5
 

№
2
4
8

  

о
б

о
га

щ
. 

Усадка воздушная, 

% (110ºС) 
3,8 5,5 3,6 4,3 4,4 4,7 3,6 4,9 7,0 

Усадка огневая 

(1350
о
C) 

16,3 19,5 8,3 10,2 15,8 19,6 18,6 9,5 13,4 

Усадка общая 20,1 25,0 12,9 14,5 20,2 24,3 22,2 14,4 20,4 

Механическая 

прочность, МПа 
7,7 21,4 1,0 12,7 5,5 18,2 19,3 30,2 41,5 

Адсорбция, мг/л 12,8 9,2 11,5 10,4 16,0 - - 18,5 25,6 

Водопоглощение, 

% 
10,9 5,7 2,2 0,5 4,5 5,7 4,1 8,8 9,6 

Остаток на сите 

№0056, % 
25,7 6;4 24,4 5,6 28,6 5,4 5,8 5,5 0,3 
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Результаты проведенных испытаний показали, что фарфоровые массы, 

приготовленные с использованием местных сырьевых материалов, по свой-

ствам близки к производственной массе фарфорового завода.  

Таблица 3.3 - Керамико-технологические свойства опытных масс 

 

Наименование показателя Массы по рецепту 

№1 №2 №3 №3 с глиной заводская 

Усадка воздушная, % 3,9 4,2 5,1 4,9 4,0 

Усадка огневая (1350ºC) 13,2 14,8 16,9 16,1 15,3 

Усадка общая 17,1 19,0 22,0 21,0 19,3 

Механическая прочность, 

МПа 
29,9 25,0 29,1 26,8 25,9 

Адсорбция, мг/л 17,6 15,0 12,8 11,8 15,2 

Влажность, % 37,2 36,5 40,0 39,0 37,6 

Остаток на сите №0056, % 1,5 1,8 1,0 1,0 1,1 

Коэффициент  

загустеваемости 
2,2 2,8 2,1 2,4 2,3 

Водопоглощение, % 0,37 0,40 0,33 0,20 0,35 

 

Таким образом, 16 июня 2010 года, на основе проведеных исследова-

ний был составлен со стороны ООО «Хонасоз-4» («Домостроитель-4») Рес-

публики Таджикистан Акт внедрения о том, что в июне месяце 2010 года 

осуществлено промышленное изготовление и проведено испытание получен-

ного по разработанной вышеназванными сотрудниками ГУ «НИИМ» ГУП 

«ТАлКо» технологии с целью внедрения результатов научно-исследова-

тельских работ по разработке материалов и изделий на основе фарфорового 

сырья, полученного от переработки алюмосиликатных руд (см. Приложение 

1). 

Проведенными испытаниями полученного фарфорового изделия из по-

лученного концентрата установлено, что они могут быть применены для из-
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делий санузлов зданий и сооружений. А также они могут быть использованы 

и для производства огнеупорных материалов и изделий. 

Разработанные материалы, изделия и технологии их получения приня-

ты для внедрения и включены в перспективные планы предприятия по внед-

рению новой техники и технологии до 2020 года и рекомендуется к внедре-

нию всеми предприятиями, организациями и опытно-конструкторскими бю-

ро строительно-технологического профиля. 

Также следует отметить, что основные результаты исследований внед-

рены при разработке комплексного модуля НИР ТТУ имени академика 

М.С.Осими по новым материалам, конструкциям и технологиям, а также бу-

дут использованы в учебном процессе при подготовке бакалавров и маги-

стров факультета Химической технологии и металлургии по направлению 

«Технология неорганических веществ», специальности «Технология неме-

таллических, силикатных и тугоплавких материалов» (см. Приложение 2). 

Здесь отмечается также, что Практическая ценность результатов НИР заклю-

чается в получении сырья для производства фарфора и огнеупорных матери-

алов путем разработки принципиальной технологической схемы по перера-

ботке местных минеральных ресурсов флотационным и кислотным способа-

ми. 

 

3.3. Кинетика облагораживания каолинов для производства  

фарфора из местных сиаллитов 

 

Процессы растворения и выщелачивания твердых веществ в жидкостях 

находят широкое применение в химической и металлургической промыш-

ленности. Знание кинетических параметров этих процессов позволяет рас-

считать и правильно выбрать типы аппаратов, выяснить механизмы реакций 

и, следовательно, совершенствовать существующие и создавать новые тех-

нологические процессы. 
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На скорость процесса кислотного разложения каолинсодержащих по-

род оказывают влияние следующие факторы: степень измельчения сырья, 

температура, гидродинамические факторы, концентрация кислоты, минера-

логический состав исследуемого материала, загрязняющие примеси в реакто-

ре. Таким образом, скорость процесса зависит от многих факторов, изменя-

ющихся в ходе разложения.  

Опыты по изучению кинетики процесса солянокислотного облагора-

живания сырья проводились в области температур 25-96°С при различной по 

времени продолжительности - 30; 45; 60; 75; 90; 105 и 120 мин. В данном 

случае была использована 20% соляная кислота, дозировка которой состав-

ляла 100% от стехиометрического количества для образования 3FeCl . Полу-

чали кинетические кривые по данным извлечения 32OFe из состава руды, со-

держание которого в солянокислых растворах определяли трилонометриче-

ским методом с применением сульфасалициловой кислоты. Опыты были 

проведены в стеклянном термостатированном реакторе с использованием 

мешалки. 

После завершения процесса обработки, с целью дальнейшего предот-

вращения взаимодействия HCl  с остатком, охлаждали полученную пульпу и 

разбавляли дистиллированной водой. Полученные экспериментальные кине-

тические кривые приведены на рис. 3.1. Как следует из рис. 3.1, величины 

температуры и степени извлечения оксида железа находятся в прямой про-

порциональной зависимости. Установлено, что в интервале температур 20-

80°С при продолжительности процесса 120 мин степень извлечения 32OFe  

увеличивается от 37,8 до 94,6%. Также выявлено, что полученные кинетиче-

ские кривые процесса разложения при температуре до 40°С имеют прямоли-

нейный вид, а при температуре от 60°С и выше эта зависимость имеет пара-

болический характер. Данные кинетических кривых с достаточно приемле-

мой корреляции описываются уравнением первого порядка: 

)1(/ Kdd ,                                                            (3.1) 
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где: α – степень извлечения; 

τ – время, мин; 

К – константа скорости извлечения, мин
-1

. 

 

Рисунок 3.1 - Зависимость степени извлечения 32OFe  из состава каолина  

от времени при различной температуре разложения. 

 

Данное уравнение после некоторых математических преобразований 

можно представить в следующем виде: 

303,2
)1lg(

k
                                                                (3.2) 

Таким образом, на графике зависимости )1/(1lg  от времени (τ) по-

лученные прямые линии имеют отрицательный наклон, который равен 

k/2,303 (рис. 3.2а). Предэкспоненциальный множитель 0k  и величина кажу-
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щейся энергии активации (Е) и были определены графически на основе урав-

нения Аррениуса: 

RT

E

o
eKK

,                                                                   (3.3)  

или: 

RT

E
kk

303,2
lglg 0 ,                                                  (3.4) 

где: R – универсальная газовая постоянная, кДж/моль; 

Т – абсолютная температура, К. 

На рис. 3.2б представлена зависимость логарифма константы скорости 

извлечения ( klg ) от величины обратной абсолютной температуры 

(
310

1

T
). 

Как видно из рис. 3.2б, экспериментальные точки достаточно удовле-

творительно коррелируются с уравнением Аррениуса. Кажущаяся энергия 

активации (Е) определена по наклону прямой и составила 42,84 кДж/моль. 

Численное значение определѐнной энергии активации указывает на то, что 

процесс разложения протекает в смешанной диффузионно-кинетической об-

ласти.  

Проведенными исследованиями раскрыты основные механизмы про-

цесса обезжелезивания, которые являются основой для разработки техноло-

гии получения облагороженного каолина для производства фарфора из мест-

ных сиаллитов. 

 

3.4. Лабораторный и опытно-промышленный способ обогащения  

аплитовидных гранитов в составе фарфоровой массы 

 

Вредной примесью в гранитах для применения в качестве фарфорового 

сырья являются оксиды железа, сумма которых составляет около 2%. Для  

исследования была взята представительная проба аплитовидных гранитов 

Такобского месторождения. 
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а)                                                                                                          б) 

 

Рисунок 3.2 – Зависимости: а) 
1

1
lg  от времени, б) klg  от обратной абсолютной температуры. 
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Предварительно проба была передроблена до крупности частиц 2 мм, 

после чего измельчена в различной продолжительности измельчения в шаро-

вой мельнице. Зависимость помола от времени измельчения показана в таб-

лице 3.4. 

 

Таблица 3.4 - Результаты измельчения аплитовидных гранитов 

Такобского месторождения 

 

№ 

пп. 

Время измельчения,  

мин. 

Содержание класса  

«0,063 мм», % 

1. 5 25,8 

2. 10 29,4 

3. 15 39,6 

4. 20 46,6 

5. 35 86,2 

6. 50 94,0 

 

Дальнейшие исследования велись в двух направлениях: изыскание 

возможности о обогащения с получением концентрата, свободного от железа, 

методом флотации, а также методом электромагнитной сепарации, результа-

ты которых представлены в таблицах 3.5-3.14. 

В процессе флотации ставилась задача выделения оксида железа в виде 

пенного продукта, собирателями, для которых была выбрана олеиновая кис-

лота. Полевошпатовый концентрат представлял собой камерный продукт, то 

есть велась обратная флотация. Опыты велись по схеме, состоящей из основ-

ной и контрольной флотации. Тонина помола была взята 36,2% класса «0,063 

мм». Предварительно время основной и контрольной флотации составило 5 

минут. 
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Таблица 3.5 - Влияние расхода олеиновой кислоты на степень  

извлечения оксида железа при флотационном обогащении 

 

Наименование 

продуктов 
Выход, % 

Содержание 

оксида железа, 

% 

Извлече-

ние окси-

да железа, 

% 

Расход  

олеиновой  

кислоты 

Концентрат 1 88,76 1,92 69,25 01-80 г/т 

Хвосты 1 11,24 6,73 30,75 +20 г/т 

Концентрат 2 87,40 1,58 61,98 125 г/т 

Хвосты 2 12,60 6,73 38,02 +25 г/т 

Концентрат 3 85,52 1,44 55,0 150 г/т 

Хвосты 3 14,46 6,92 45,00 +50 г/т 

Концентрат 4 74,32 0,91 31,47 250 г/т 

Пром. прод. 

контр. флот. 
10,56 4,32 21,21 +50 г/т 

Хвосты 4 18,12 6,73 47,32 - 

Концентрат 5 63,68 0,46 15,47 
Основная 

флотация 10 

мин, 100 г/т 

Хвосты 5 36,32 4,60 84,53 +25 г/т 

Концентрат 6 55,36 0,36 11,13 200 г/т 

Хвосты 6 44,64 3,76 88,87 +50 г/т 

 

Исследовалось влияние расхода олеиновой кислоты на степень извле-

чения оксида железа. Результаты представлены в таблице 3.5 в виде влияния 

расхода олеиновой кислоты на степень извлечения оксида железа при флота-

ционном обогащении. Увеличение времени основной флотации до 10 мин 

резко снижает содержание окислов железа в концентрате. 
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Однако применение только олеиновой кислоты не дает желаемых ре-

зультатов. В последующих опытах вместе с олеиновой кислотой подавался 

вспениватель. 

В таблице 3.6 представлены результаты флотации гранитов в зависимо-

сти от расхода олеиновой кислоты. В качестве вспенивателя подавалось сос-

новое масло, расход которого составил 240 г/т. 

 

Таблица 3.6 - Результаты флотационного обогащения гранитов в 

зависимости от расхода олеиновой кислоты и вспенивателя (240 г/т) 

 

Наименование 

продуктов 

Выход, 

% 

Содержание  

оксида железа, 

% 

Извлечение 

оксида железа,  

% 

Расход 

олеиновой 

кислоты 

Концентрат 70,96 1,0 38,22 80 г/т 

Хвосты 29,04 3,95 61,78 20 г/т 

Концентрат 62,12 0,69 23,08 100 г/т 

Хвосты 37,88 3,77 76,92 50 г/т 

Концентрат 51,12 0,32 8,34 200 г/т 

Хвосты 48,88 3,68 91,66 50 г/т 

Концентрат 53,52 0,18 5,46 300 г/т 

Хвосты 46,48 3,59 94,54 50 г/т 

 

При расходе олеиновой кислоты 350 г/т и соснового масла 240 г/т уда-

ется получить концентрат, в котором содержание оксида железа снижается 

до 0,18%. 

Опыты по флотации гранита от времени измельчения показали, что оп-

тимальная тонина помола составляет 86,2% класса «0,063 мм». 

В таблице 3.7 приведены результаты опытов, проведенных по схеме 

(рис. 3.3) непрерывного процесса из четырех навесок. Время измельчения  



 77 

составляло 35 и 50 минут, расход олеиновой кислоты - 250 г/т, соснового 

масла - 240 г/т. Время основной флотации - 10 минут, контрольной - 5 минут. 

 

Рисунок 3.3 - Рекомендуемая схема флотации  

аплитовидных гранитов. 
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Таблица 3.7 - Результаты флотационного обогащения гранитов  

в зависимости от продолжительности измельчения 

 

Наименование 

продуктов 

Выход, 

% 

Содержание 

оксида 

железа, % 

Извлечение 

оксида железа, % 

Время 

измельче-

ния, мин 

Концентрат 41,11 0,45 11,16  

35 Хвосты 66,69 2,0 88,84 

Концентрат 56,55 0,42 11,76  

50 Хвосты 43 ,45 4,10 88,24 

 

Как видно из таблицы 3.7, содержание оксида железа в концентрате 

превышает допустимые нормы.  

В качестве пенообразователя исследовалось также талловое масло Т-80.  

Проведенные исследования показали принципиальную возможность его 

использования наряду с сосновым маслом при флотации гранитов. 

Дальнейшие исследования велись в направлении увеличения времени 

флотации. Была введена еще одна контрольная операция продолжительно-

стью 5 минут, причем, в основной флотации велась дробная подача реагентов 

через 5 минут. Общий расход олеиновой кислоты составил 250 г/т, соснового 

масла - 320 г/т. Результаты исследований приведены в табл. 3.8. Содержание 

оксида железа в концентрате составило 0,42%. В последующих опытах общее 

время флотации было увеличено с 20 до 35 минут. 

Опыты в замкнутом цикле велись по схеме, представленной на рис. 3.3. 

Расход олеиновой кислоты составил 250 г/т, соснового масла - 240 г/т. Ре-

зультаты опытов приведены в таблице 3.9. 

Таким образом, по данной схеме с использованием разработанного ре-

жима удается получить концентрат, который по содержанию оксидов железа 

(таблица 3.9) удовлетворяет установленным стандартам.  
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Таблица 3.8 - Результаты обогащения гранита при расходе 

олеиновой кислоты - 250 г/т и соснового масла - 240 г/т 

 

Наименование 

продуктов 
Выход, % 

Время 

флотации, 

мин 

Содержание 

оксида железа,  

% 

Извлечение 

оксида железа,  

% 

Концентрат 39,64 20 0,42 8,66 

Хвосты 60,36 20 2,91 91,34 

 

Таблица 3.9 - Результаты флотации обогащения гранита при расходе 

олеиновой кислоты - 250 г/т и соснового масла - 240 г/т 

 

Наименование 

продуктов 

Выход, 

% 

Время 

флотации, 

мин 

Содержание 

оксида железа, 

% 

Извлечение 

оксида железа, 

% 

Концентрат 43,96 35 0,22 8,66 

Хвосты 56,04 35 1,82 91,34 

 

В дальнейшем предполагалось проведение опытно-промышленных ис-

пытаний на Такобском ГОКе. Было решено исходить из реагентных режи-

мов, существующих на данном предприятии. Поэтому в опытах вместо сос-

нового масла было использовано талловое, а время операции (основной и 

двух контрольных) было принято 24 мин. Расход олеиновой кислоты состав-

лял 250 г/т, таллового масла – 150 г/т.  

В таблице 3.10 представлены результаты флотации гранитов в замкну-

том цикле. 

Как видно из таблицы 3.10, результаты являются неудовлетворитель-

ными, так как содержание оксида железа в концентрате составляет 0,78%. 
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Таблица 3.10 - Результаты опытно-промышленного обогащения гранитов 

при расходе олеиновой кислоты – 250 г/т, таллового масла – 150 г/т 

 

Наименование 

продуктов 
Выход, % 

Содержание оксида 

железа, % 

Извлечение оксида 

 железа, % 

Концентрат 84,20 0,78 39,87 

Хвосты 15,80 6,27 60,13 

 

Подача во вторую контрольную флотацию вместо таллового масла сос-

нового в количестве 150 г/т снижает содержание оксида железа в концентра-

те до 0,20% (таблица 3.11). 

 

Таблица 3.11 - Результаты опытно-промышленного обогащения 

гранитов при расходе олеиновой кислоты – 250 г/т, соснового масла – 150 г/т 

 

Наименование 

продуктов 

Выход, 

% 

Содержание 

оксида железа, 

% 

Извлечение 

оксида железа, 

% 

Концентрат 64,55 0,20 13,80 

Хвосты 35,25 4,00 86,20 

 

Таким образом, оптимальный реагентный режим для флотации грани-

тов включает в себя применение олеиновой кислоты (250 г/т) и соснового 

масла (240 г/т) (таблица 3.9). Флотация состоит из одной основной и двух 

контрольных операций. Общее время флотации составляет 35 минут. 

Кроме того, исследовалась возможность снижения содержания оксидов 

железа в продуктах с использованием магнитной сепарации. В работе ис-

пользовался лабораторный магнитный сепаратор марки 120Т для мокрой 

магнитной сепарации. Для опытов бралась измельченная навеска материала 

весом 250 г и  исследовалось влияние тонина помола на выделение оксида 

железа в магнитную фракцию (таблица 3.12).  
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Таблица 3.12 - Результаты магнитной сепарации гранитов  

в зависимости от размера фракции 

 

Содержание класса  

«0,063 мм», % 

 

Содержание оксида железа, % 

магнитная 

фракция 

немагнитная 

фракция 

25,8 4,45 0,96 

54,0 4,18 1,13 

66,64 4,90 1,00 

75,0 4,36 0,85 

82,0 5,82 0,87 

86,16 4,18 1,22 

 

Как следует из таблицы 3.12, мокрая магнитная сепарация дает возмож-

ность более чем в два раза уменьшить содержание железа в пробе.  

Следует отметить, что изменение угла поворота сепаратора незначи-

тельно сказывается на качестве получаемого продукта по содержанию желе-

за (таблица 3.13). 

 

Таблица 3.13 - Результаты электромагнитного обогащения гранитов 

в зависимости от угла поворота сепаратора 

 

Угол поворота Содержание оксида 

железа, % 

Условия опыта 

1 0,86 Тонина помола 54,0% 

класса «0,063 мм» 

 

3 1,00 

8 0,93 

1 0,89 Тонина помола 40% 

класса «0,063 мм» 

 

4 1,00 

2 0,86 
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Концентраты, полученные после магнитной сепарации, были подверг-

нуты флотации при расходе олеиновой кислоты 125 г/т и соснового масла – 

240 г/т. Время основной флотации составило 10 мин, контрольной - 5 мин. 

Результаты опытов представлены в таблице 3.14.  

Таблица 3.14 - Результаты анализа концентрата гранита 

после электромагнитного обогащения 

 

Угол 

поворота 

сепаратора 

Наименование 

продуктов 

Выход, 

% 

Содержание 

оксида железа, 

% 

 

 

4 

пром.  

продукт 1 

8,00 2,55 

пром.  

продукт 2 

1,82 2,45 

концентрат 90,18 0,19 

 

 

2 

пром.  

продукт 1 

10,55 2,59 

пром.  

продукт 2 

1,45 2,10 

концентрат 88,0 0,20 

 

 

1 

пром.  

продукт 1 

7,35 2,59 

пром.  

продукт 2 

1,78 2,10 

концентрат 90,87 0,18 

 

Флотацией удалось снизить содержание оксида железа в концентрате 

незначительно с 0,94 до 0,70%. Вероятно, это объясняется тем, что тонина 
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помола руды составляет всего 40% класса
 
«0,063 мм», что способствовало 

селективности процесса. 

На Такобском плавикошпатовом комбинате было переработано 150 

тонн аплитовидных гранитов с целью получения концентрата для нужд фар-

форового производства. Было задействовано три ряда флотомашин, на пер-

вом проводили основную флотацию, на двух остальных - I и II контрольные 

флотации. Хвосты флотации основной и I контрольной операции направля-

лись в отвал. Хвосты II контрольной флотации возвращались в I контроль-

ную флотацию. Концентратом являлся камерный продукт II контрольной 

флотации (рис. 3.4). 

За основу был взят реагентный режим, разработанный в лабораторных 

условиях. Расход олеиновой кислоты составлял 200-250 г/т, таллового масла 

- 150-200 г/т. Необходимо отметить, что в бачок с олеиновой кислотой пар 

практически не поступал, вследствие чего реагент находился в хлопьях, то 

есть значительная его часть находилась в неактивном состоянии. Поэтому 

судить о реальном расходе олеиновой кислоты не представляется возмож-

ным. В первом периоде испытания содержание оксида железа в концентрате 

составляло 1,0-0,6%. 

Во втором периоде испытания во II контрольную флотацию вместо 

таллового масла подавалось сосновое в количестве 70-80 г/т. При этом со-

держание оксида железа в концентрате резко снизилось и составило 0,21-

0,23%. В таблице 3.15 представлены результаты силикатного анализа некото-

рых образцов концентрата. 

Следует отметить, что промышленные испытания проводились после 

длительного простоя обогатительной фабрики, поэтому многие механизмы 

были не в надлежащем техническом состоянии. Отсутствовали II и III стадии 

дробления. Руда сразу же после щековой дробилки направлялась на измель-

чение.  
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Рисунок 3.4 - Схема промышленных испытаний по флотации  

аплитовидных гранитов. 
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Таблица 3.15 - Результаты силикатного анализа  

обогащенного гранита 
 

Наименование  

компонентов 

Образец, %  

№1 №2 

32OFe  0,54 0,35 

2SiO  78,98 79,64 

2TiO  0,03 0,02 

32OAl  13,96 13,50 

FeO 0,21 0,22 

MnO 0,02 0,02 

MgO 0,22 0,21 

CaO 0,43 0,80 

OK2  2,40 2,40 

ONa2  2,30 2,40 

52OP  0,01 0,01 

2SO  0,1 0,1 

2СO  0,2 0,22 

OH2  0,07 0,09 

п.п.п. 0,50 0,51 

 

Размер кусков руды после первой стадии дробления был выше нормы в 

несколько раз, что не могло обеспечить нормальную работу измельчительно-

го отделения. На флотации ряд блоков практически не работал, на многих 

камерах отсутствовали пеногоны. Пар в реагентные бочки подавался неста-

бильно, температура раствора была значительно ниже, что затрудняло подачу 

реагентов и регулирование их расхода.  

При устранении указанных недостатков и повышении культуры произ-

водства на фабрике можно получить более качественные концентраты для 

нужд фарфорового производства. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Данная диссертационная работа посвящена физико-химическому и 

технологическому исследованию получения фарфорового сырья из местных 

сырьевых материалов. 

Необходимость настоящего исследования вызвана наличием в Респуб-

лике Таджикистан больших запасов алюмосиликатсодержащего сырья - бен-

тонитовых и каолиновых глин и аплитовидных гранитов, большая часть ко-

торых при соответствующей кислотной обработке, а также флотационным 

способом может успешно использоваться как исходное сырье в фарфоровой 

промышленности. 

В связи с этим, проведение исследований, посвященных физико-

химическим и технологическим основам переработки алюмосиликатсодер-

жащего сырья, аплитовидных гранитов электромагнитным и флотационным 

способам, имеет как теоретическую, так и практическую ценность.  

Проведенные исследования рентгенофазового анализа сиаллита пробы 

74 показали, что она содержит каолинит, кварц, гетит, гидрослюду и иллит.  

ИК-спектр поглощения сиаллитов в области от 3300 до 3800 см
-1

 обу-

словлен валентными колебаниями ОН-группы. Именно с входящими в струк-

туру катионами, а также создаваемой ими симметрией поля связано также 

наличие полос поглощения 810-790 см
-1

. Мерой несимметричности силового 

поля, где имеется анион, служит полоса поглощения AlOSi , равная 531 

см
-1

. В связи с тем, что связи OSi  являются наиболее прочными, их воз-

можно распознать в структуре, имеющей относительно высокую ковалент-

ность, а также в инфракрасном спектре комплексных структур. Полосы по-

глощения OSi -группы находятся в области 1100, 430-470 см
-1

, так же как и 

полоса 668 см
-1

. Что касается ИК-спектров поглощения данной исследуемой 

пробы, то они аналогичны спектрам каолинов и огнеупорных глин. 
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По результатам микроскопического анализа облагороженных каоли-

новых глин можно судить, что исходные пробы состоят из глинистого веще-

ства, имеющего незначительные примеси на отдельных участках данного об-

ломочного материала. Также выявлено, что в массе глинистого вещества со-

держатся чешуйки слюды и обломочные зерна кварца, а вдоль трещин и сре-

ди каолинитовой массы в виде отдельных полосок можно отметить гид-

рослюдистое вещество с относительно высоким светопреломлением частиц. 

Дериватограммы исходного сиаллита при нагревании подтверждают 

изменения в фазовом составе исходного сиаллита. Так, на линиях ДТА при 

120°С наблюдается неглубокий эндоэффект с потерей  до 20 мг структурной 

адсорбированной воды, эндоэффект в интервале температур от 574 до 648°С 

с максимумом при 575°С сопровождается потерей массы гидроксильной во-

ды количеством до 66 мг, и при температуре 945°С наблюдается очень не-

значительный экзоэффект, относящийся, прежде всего, к взаимодействию 

компонентов с образованием муллита - 232 23 SiOOAl , который трудно раство-

ряется в кислотах.  

Приведены результаты химического анализа по содержанию основных 

породообразующих оксидов в юрских осадочных породах, золе угля и угли-

стых породах Зиддинского месторождения.  

Для установления типа огнеупорности минерального сырья по резуль-

татам химических анализов на прокаленное вещество были рассчитаны по 

формуле Шуэна огнеупорность глинистого сырья, золы угля и углистых по-

род: 

 

228.0

)(%%360
t, 223232 ONaOKMgOCaOOFeOAl

C . 

 

По содержанию 32OAl  глинистое сырье Зиддинского месторождения, 

согласно ГОСТу 9169-75, можно разделить на два типа: полукислые глины с 

содержанием 32OAl  от 14 до 28 мас%  и основные глины с содержанием 32OAl  
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более 28 мас%, а по содержанию 32OFe  их можно отнести к минеральному 

сырью с низким (менее 0,1 мас%) и средним (1,5-3 мас%) содержанием кра-

сящих оксидов. 

Изучение фракций песчаника с размерами частиц более 0,1 мм и алев-

ролита с размерами частиц 0,1-0,05 мм под бинокуляром показало, что они на 

90 мас% и более состоят из зерен кварца. Следовательно, глинистое сырье 

Зиддинского месторождения является естественно отощенным и может быть 

использовано в производстве полукислых и шамотных огнеупорных изделий 

без предварительного обогащения.  

Наряду с этим, зола угля и углистых пород Зиддинского месторожде-

ния, содержащая от 33 до 37 мас% 32OAl , может быть использована в качестве 

фарфорового сырья, а также как дополнительный источник глиноземного 

сырья.  

С целью проведения промышленных испытаний глин месторождения 

Зидды для производства огнеупорных изделий (кирпичей) из первого наду-

гольного пласта аргиллитов было отобрано 300 кг технологической пробы. 

Контрольный химический анализ усредненной технологической пробы пока-

зал содержание  в ней 32OAl , равное 27,2 мас%. 

Учитывая сухарность глинистого сырья (аргиллита), оно после сушки 

было передроблено на щековой дробилке, а затем подвержено размолу в ша-

ровой мельнице. Размолотая масса была пропущена через сито с ячейкой 0,5 

мм, которая после водонасыщения образовывала качественную глинистую 

суспензию. 

В соответствии с ТУ 48-0126-24-2001 и ТИ 48-0126-87-02-05 из шамот-

ной крошки и измельченной глины Зиддинского месторождения в цехе про-

изводства строительных материалов (УПОСМ) ГУП «ТАлКо» была произве-

дена опытная партия огнеупорных кирпичей.  

Учитывая низкодисперсный состав глин Зиддинского месторождения,  

содержание шамотной крошки и измельченной глины в шихте для изготов-

ления опытных кирпичей составляло 30 и 50 мас%, соответственно. 
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Формование сырых кирпичей проводилось полусухим способом из 

приготовленной массы с влажностью 8-10% на специальной пресс-форме при 

давлении пресса 170 кгс/см
2
. Всего было изготовлено 100 опытных кирпичей. 

Сушка сырого кирпича осуществлялась при температуре 50-70ºС в сушиль-

ной камере отходящими газами туннельной печи обжига в течение 5 суток. 

Обжиг высушенных кирпичей, с влажностью не более 3 мас%, осу-

ществлялся в туннельной печи УПОСМ с постепенным повышением темпе-

ратуры. В зоне окончательного обжига температура достигала 1200ºС. 

После обжига и охлаждения были получены огнеупорные шамотные 

кирпичи стандартных размеров (60х112х240 мм) бежево-коричневого цвета 

без дефектов и отклонений от допустимых норм. 

Для проведения физико-химических анализов, из готовых эксперимен-

тальных кирпичей были отобраны 6 проб и в химической лаборатории про-

изводства обожженных анодов ГУП «ТАлКо» были определены их контро-

лируемые качественные показатели согласно ГОСТу 390-96 (Полукислые и 

шамотные огнеупорные изделия общего назначения). 

Результаты анализов показали, что экспериментальные кирпичи по ре-

гламентируемым физико-химическим показателям качества соответствуют 

шамотным огнеупорным кирпичам марки IIIА.  

Кирпичи этой марки (IIIА, I категории) с содержанием 32OAl  – 35-38% 

вполне могут быть использованы для футеровки цокольной части электроли-

зеров производства алюминия, а также других тепловых агрегатов.  

Сравнительно высокое содержание 32OAl  (27,1 мас%) в каолиновых 

глинах месторождения Зидды позволяет рассматривать их в качестве пер-

спективного сырья для получения глинозема. 

С целью обогащения, в лабораторных условиях методом отмучивания в 

воде из алевролитов и аргиллитов месторождения Зидды были получены ка-

олиновые концентраты с выходом от 60 до 80 мас% и с содержанием 32OAl  – 

35-36 мас%. 
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Определение физико-химических свойств бентонитов обычно исполь-

зуется для определения качества бентонитов и возможных областей их ис-

пользования. Обычно определяют следующие параметры: химический со-

став, потери при прокаливании (п.п.п.), карбонатность, влажность, засолен-

ность, рН водной вытяжки, обменную емкость, щелочноземельные элементы, 

сумму натрия и калия, бентонитовое число, дисперсность, набухаемоcть и 

объем набухания, сорбционные свойства. 

Содержание 2SiO  в образцах колеблется от 40,0 до 61,39%, содержание 

32OAl  - от 9,02 до 22,8%. Во всех образцах отсутствуют хлориды, в одной 

третьей части образцов не выявлено карбонатноcти, все образцы в той или 

иной степени гипсности, п.п.п. составляет 6,6-22,0%, влажность - 3,1-10,0%. 

Величина рН вытяжек бентонитов колеблется от 6,57 до 9,55 и только 

для образца 746 рН вытяжек равно 2,55. 

Общий обменный комплекс составляет 53,1-101,5 мг-экв/100 г бенто-

нита, причем основная масса обменного комплекса принадлежит кальцию и 

магнию - от 37,1 до 93,2 мг-экв/100 г. Для образцов 739 и 745 характерно 

высокое отношение суммы натрия и калия к щелочноземельным элементам, 

и для этих же образцов получены самые высокие значения при определении 

дисперсности и низкие объемы набухания (1,1-1,2 см
3
/г). 

С целью изучения процессов удаления воды в бентонитовых глинах 

проведен дифференциально-термический анализ указанных глин.  

Из анализа кривых ДТА бентонитовых глин, изображенных на рис. 2.4, 

следует, что в рассматриваемом интервале температур процесс удаления во-

ды имеет непрерывный характер. Что касается интервала температур на 

участке 50-70°С, то здесь наблюдается эндотермический эффект, который 

соответствует удалению наименее прочно связанной гироскопической воды. 

Этот процесс особенно характерен для минералов группы монтмориллони-

тов. При этом следует отметить, что количество гигроскопической воды 

весьма значительно и составляет 15,12%  
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Отмечен второй неглубокий эндоэффект в области температур 260-

300°С. Он, видимо, соответствует процессу выделения так называемой 

«межпакетной воды». Третий размытый эндоэффект в интервале температур 

300-450° соответствует удалению гидратной конституционной воды. Ее ко-

личество в монтмориллоните составляет всего около 5%. Еще один эндоэф-

фект имеется в интервале температур 450-730°С, соответствующий увеличе-

нию скорости удаления конституционной воды. 

Также наблюдается еще один очередной эндоэффект в интервале тем-

ператур 730-870°С, связанный, на наш взгляд, с процессом расплавления 

компонентов MgO, OK2 , CaO и ONa2 .  

Наблюдаемый в интервале температур 300-730°С эндоэффект является 

двухступенчатым с двумя максимумами при температурах 420°С и 630°С. 

Данное явление отражает особенности удаления межплоскостной воды, свя-

занной с поглощенными основаниями. Протекание данного процесса под-

тверждается результатами исследований других авторов.  

Состав и свойств бентонитовых глин изучались рентгенофазовым ме-

тодом анализа. Из результатов рентгенофазового анализа бентонитовых глин 

можно сделать вывод, что они содержат кварц ( 2SiO ), гематит ( 32OFe ) и монт-

мориллонит ( ),)(][ 210422 OmHOSiOHAl 32, OAl . 

Солянокислотной обработкой нефелиновых сиенитов месторождения 

Турпи нам удалось получить полевошпатовый материал, удовлетворяющий 

требованиям, предъявляемым к полевым шпатам ПШМ 0,2-3 по ГОСТу 

7030-75 для производства художественного и хозяйственного фарфора и фа-

янса и электротехнического фарфора. На фарфоровом заводе были проведе-

ны опытно-промышленные испытания полученного полевошпатового мате-

риала. В состав фарфоровой массы вместо используемого привозного пегма-

тита вводили наш полевошпатовый материал. Производство фарфоровой 

массы и изделий на ее основе производилось по принятой на заводе техноло-

гической схеме.  
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Испытания разработанных и полученных экспериментальных фарфо-

ровых изделий были произведены по существующей и действующей в насто-

ящее время отраслевой методике. Испытаниями установлено, что все техни-

ческие характеристики исследуемых образцов удовлетворяют требованиям 

заводской продукции. 

С целью изучения физико-химических и технологических свойств ис-

следуемой опытной фарфоровой массы были изготовлены различные, со-

гласно требованиям инструкции, образцы (плитки, цилиндры, стержни и др.). 

Результаты проведенных испытаний показали, что фарфоровые массы, при-

готовленные с использованием опытного материала, по своим свойствам 

близки к производственной массе фарфорового завода. 

После облагораживания пробы сумма оксидов железа не превышала 0,8 

мас%. Каждый полученный материал был испытан на огневую пробу, пред-

ставляющую собой мелкозернистый сыпучий порошок белого цвета с незна-

чительным различием по белизне. 

Испытываемые образцы каолина [100] были включены в состав опыт-

ной исследуемой массы, по химическому составу близкой к опытной массе 

за-водского изготовления. При приготовлении опытной исследуемой массы 

были полностью использованы сырьевые компоненты, применяемые на фар-

форовом заводе. Фарфоровая заводская масса включает в себе следующие 

компоненты (по сухому весу): каолин - 56,0%, кварцевый песок (Курганчин-

ский) - 22,0%, пегматит - 16,0%, череп утильный - 6,0%. Сверх 100% добав-

ляют жидкое стекло и кальцинированную натриевую соду до 1,5%. 

Было составлено три рецепта с участием в качестве основы местного 

каолинового сырья: первый - проба №31 (28,0%) и каолин Ангрена (28,0%); 

второй - проба №31 (37,5%) и каолин №49 (18,5%) и третий был полностью 

составлен из компонентов месторождений Таджикистана - каолин №74 

(48,0%), полевошпатовый материал (22%), песок (26%) и бентонит (4%). 
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Исходные сырьевые материалы в расчетном количестве загружались в 

шаровую мельницу. После измельчения полученный шликер при влажности 

37,2% имеет текучесть 14,1 сек. 

Из полученного шликера (суспензии) литейным способом (набор чере-

па не превышал 10 сек) были изготовлены, при температуре 780°С опытные 

исследуемые партии фарфоровых изделий (традиционные чайники, пиалы, 

вазы, различные сувенирные изделия и отдельные части этих изделий). Воз-

душно-сухие образцы суточной выдержки обжигали в печи ПОК (печь обжи-

говая конвейерная) в течение 1,5 часов. Политой обжиг глазурованных изде-

лий был проведен в течение 25 часов в туннельной печи при температуре 

138°С по существующим на заводе температурному и временному режимам. 

Испытанием полученных экспериментальных фарфоровых изделий по 

действующей отраслевой методике установлено, что технические характери-

стики образцов удовлетворяют эксплуатационным характеристикам завод-

ской продукции. С целью исследования физико-механических и технологи-

ческих свойств исследуемых проб каолина и опытной фарфоровой массы на 

их основе были изготовлены требуемые по инструкции образцы - стержни, 

плитки. 

Изучена кинетика процесса солянокислотного разложения каолинового 

сырья. Определено значение  энергии активации (Е) процесса, которое оказа-

лось равным 42,84 кДж/моль. На основании литературных данных и по вы-

численному значению энергии активации можно судить, что процесс разло-

жения каолинового сырья протекает в смешанной диффузионно-кинети-

ческой области [101].  

Таким образом, проведенными исследованиями выявлен и раскрыт ме-

ханизм процесс обезжелезивания, который в дальнейшем может служить ос-

новой для разработки технологического регламента процесса получения 

облагороженного каолина для производства фарфора из местных сиаллитов. 

Для исследования была взята представительная проба аплитовидных грани-
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тов Такобского месторождения. Предварительно проба была издроблена до 

крупности частиц 2 мм, после чего измельчена при различном времени из-

мельчения. 

Дальнейшие исследования велись в двух направлениях: изыскание воз-

можности получения концентрата, свободного от железа, методом флотации, 

а также методом электромагнитной сепарации. 

В процессе флотации ставилась задача выделения оксида железа в виде 

пенного продукта собирателями, для которых была выбрана олеиновая кис-

лота. Полевошпатовый концентрат представлял собой камерный продукт, то 

есть велась обратная флотация. Опыты велись по схеме, состоящей из основ-

ной и контрольной флотации. Тонина помола была взята 36,2% класса  

«0,063 мм». Предварительно время основной и контрольной флотации соста-

вило 5 минут. 

Отмечено, что увеличение времени основной флотации до 10 мин резко 

снижает содержание оксидов железа в концентрате. 

Однако применение только олеиновой кислоты не дает желаемых ре-

зультатов. В последующих опытах вместе с олеиновой кислотой подавался 

вспениватель. 

При расходе олеиновой кислоты 350 г/т и соснового масла 240 г/т уда-

ется получить концентрат, в котором содержание оксидов железа равно 

0,18%. 

Опыты по флотации гранита от времени измельчения показали, что оп-

тимальная тонина помола доставляет 86,2% класса «0,063 мм». 

Таким образом, по данной схеме с использованием разработанного ре-

жима удается получить концентрат, который по содержанию оксида железа 

удовлетворяет требования установленный стандартом для керамического сы-

рья. 

В дальнейшем предполагается проведение опытно-промышленных ис-

пытаний на Такобском ГОКе. Было решено исходить из реагентных режи-

мов, существующих на данном предприятии.  
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Следует отметить, что промышленные испытания проводились после 

длительного простоя обогатительной фабрики, поэтому многие механизмы 

были не в надлежащем техническом состоянии. Отсутствовали II и III стадии 

дробления. Руда сразу же после щековой дробилки направлялась на измель-

чение. Размер кусков после первой стадии дробления был выше нормы в не-

сколько раз, что не могло обеспечить нормальную работу измельчительного 

отделения.  

На флотации рад блоков практически не работал, на многих камерах 

отсутствовали пеногоны. Пар в реагентные бочки подавался нестабильно, 

температура раствора была значительно ниже, что затрудняло подачу реаген-

тов и регулирование их расхода. При устранении указанных недостатков на 

фабрике можно получить более качественные концентраты для нужд фарфо-

рового производства. 
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ВЫВОДЫ 

 

1. Методами физико-химического исследования изучены состав и 

свойства местных минералов, используемых для изготовления фарфоровой 

массы: нефелиновых сиенитов, гранитов, сиаллитов, бентонитовых и каоли-

новых глин. 

2. Найдены оптимальные условия обезжелезивания нефелиновых сие-

нитов и каолинитсодержащих руд кислотным способом с получением поле-

вошпатового материала – плавня в составе фарфоровой массы и облагоро-

женного каолина:  

- температура процесса - 90-95
0
С; 

- продолжительность обработки - 100-120 мин; 

- концентрация кислоты - 20%; 

- размер частиц исходной руды - менее 0,1 мм; 

- дозировка соляной кислоты - 100% от стехиометрии. 

3. Установлены соотношения облагороженных материалов в составе 

фарфоровой массы. Определено соответствие керамико-технологических 

свойств исходных сырьевых материалов и масс, полученных на их основе, 

нормам, предъявляемым к фарфоровому сырью.  

4. Найдены, в зависимости от размера фракций, условия магнитного 

обогащения бентонитовых глин Шаршарского и гранитов Такобского место-

рождений. Полученные концентраты применимы в составе фарфоровой мас-

сы взамен глины и пегматита. 

5. Определены условия флотационного способа обогащения аплито-

видных гранитов и разработана технологическая схема переработки. Разра-

ботанная схема прошла опытно-промышленные испытания на Такобском 

ГОКе. Полученный концентрат удовлетворяет установленным стандартам по 

содержанию оксида железа. 
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