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ЭЛЕКТРОННО-МИКРОСКОПИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
ПРИРОДНЫХ ФОСФАТОВ

Важной характеристикой флотационного апатита и фосфоритов раз­
личных месторождений при процессах обогащения и химической пере­
работки является их дисперсность, а также структура и форма поверх­
ности. Структурные особенности поверхности частиц определяют не толь­
ко кинетику разложения измельченного фосфата кислотами (и, в частно­
сти, имеющие первостепенное значение явления торможения этого 
процесса), но и физико-механические свойства фосфата: сыпучесть, сле- 
живаемость, гигроскопичность и др. Поэтому для установления правиль­
ного технологического режима переработки важно знать детали струк­
туры природных фосфатов различных месторождений.

Обычно используемый в промышленности для характеристики физи­
ко-механических свойств фосфатов метод ситового гранулометрического 
анализа применим только для частиц размером не менее 74 в попе­
речнике; таким образом, около 50% частиц флотированного апатита, 
обладающих меньшими размерами, не определяются ситовым анализом. 
Седиментометрический анализ и световая микроскопия позволяют обна­
ружить частицы меньших размеров, но эти методы анализа (так же как 
и рентгеноструктурный анализ) не дают возможности судить о тонкой 
структуре поверхности фосфатных частиц и недостаточны для объясне­
ния различий, существующих между фосфатами разных месторождений 
по отношению к процессам их химической переработки.

В связи с этим представлялось интересным применить для изучения 
структуры поверхности частиц апатита и фосфоритов электронно-микро­
скопический метод исследования.

Нами были исследованы следующие измельченные природные фосфа­
ты: хибинский флотированный апатит и фосфориты Кара-тау, актюбин­
ские, вятские и эстонские.

При приготовлении образцов для электронно-микроскопических на­
блюдений фосфатная мука взмучивалась в воде и ее наиболее мелко­
дисперсная фракция наносилась на коллодиевую пленку, покрывающую 
металлическую сеточку, поддерживающую препараты в электронном 
микроскопе. Как показал химический анализ этой мелкой фракции фос­
фатов, операция взмучивания фосфатов не оказывает значительного 
влияния на содержание в них Р2О5.

Рентгеновский анализ этой фракции фосфатов показал наличие в 
них, в качестве основной фазы, вещества апатитовой структуры и при­
месь кремнекислоты.

Электронно-микроскопические снимки фосфоритов различных отече­
ственных месторождений показали прежде всего большую полидисперс­
ность этих веществ. Оказалось, что, наряду с более крупными частица­
ми, во всех исследованных фосфоритах содержится значительное число
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мелких частиц с размерами, варьирующими для различных фосфоритов 
в пределах от нескольких тысяч до нескольких сот ангстрем.

Электронные микрофотографии хорошо иллюстрируют индивидуаль­
ные особенности каждого фосфата в отношении формы и структуры по­
верхности его мельчайших частиц.

В фосфоритах Кара-тау преобладают сравнительно крупные (с раз­
мерами ~1—2 ри) частицы с угловатыми очертаниями, со сравнительно 
гладкими краями; встречаются и частицы с изрезанными краями, обла­
дающие порами размерами в несколько десятых микрона, а также и 
хорошо ограненные кристаллики, окруженные полупрозрачным слоем с 
округлыми (аморфными) очертаниями. Обращают на себя внимание 
бесформенные полупрозрачные «хлопья» (можно думать, что эти 
аморфные включения органического происхождения) (см. рис. 1а на 
вклейке).

Среди частиц актюбинского фосфорита тоже преобладают частицы с 
размерами ~ 1—2 р.; часто они представляют собой поликристалличе- 
ские агрегаты, состоящие из более мелких кристалликов, чем фосфорит 
Кара-тау (с размерами меньше 0,1 р), но, наряду с поликристалличе- 
скими сростками, в актюбинском фосфорите встречается много частиц, 
обладающих характерным волокнистым строением поверхности; волок­
на эти переплетаются, образуя ячеистую структуру из удлиненных из­
вилистых пор длиной 0,4—0,5 р и шириной ~0,1 р. На рис. 16 видна 
эта своеобразная пористость частиц актюбинского фосфорита.

Вятский фосфорит (рис. 2а) состоит из кристаллических обломков 
с непрозрачными краями. Часть кристаллов имеет пористую структуру 
(с размерами пор ~0,1 р). Частиц меньших 1 р) в вятском фосфорите 

больше, чем в актюбинском и кара-тауском фосфоритах.
Частицы эстонского фосфорита (рис. 26) отличаются острой зазуб­

ренной формой краев, мелкими порами (■—- 0,05 |р) и сквозной ячеистой 
структурой частиц. Встречаются таблички и осколки с гладкими краями, 
из которых некоторые прозрачны. Этот фосфорит содержит значительно 
больше частиц меньших 1 р, чем другие исследованные фосфориты.

Ввиду ограниченности места приводим в настоящей статье по одно­
му характерному снимку каждого фосфата, выбранному из большой 
серии снятых электронных микрофотографий. Эти снимки хорошо ил­
люстрируют основные особенности структуры фосфоритов, ускользавшие 
от других методов исследования и потому ранее неизвестные.

Во всех изученных фосфоритах выявлено наличие очень мелких 
кристаллических частиц (меньше 1 р) наравне с более крупными оскол­
ками неправильной формы, представляющими кристаллические агрега­
ты. Установлена микропористость, а также сетчато-ячеистое строение 
некоторых фосфатов. Кроме того, во всех фосфоритах имеются хлопье­
видные, полупрозрачные включения некристаллического характера, по- 
видимому, органического происхождения.

Совершенно иную структуру мы находим у хибинского флотирован­
ного апатита. Как показывает рис. 3, апатит состоит из довольно круп­
ных кристаллических частиц, по виду похожих на осколки кристаллов с 
раковистым изломом. Преобладают осколки неправильной формы, часто 
с полупрозрачными (т. е. очень тонкими) краями толщиной ~ 200 А. 
Это дает основание предполагать, что частицы апатита имеют плоскую 
чешуйчатую форму.

В противоположность рассмотренным выше фосфоритам, в апатито­
вом концентрате не замечается микропористости частиц и отсутствуют 
хлопьевидные включения.

Исследования процесса сернокислотного разложения позволили уста­
новить условия, при которых на поверхности частиц апатитового кон­
центрата может образоваться полностью непроницаемая для кислоты 
пленка сульфата кальция. Толщина такой непроницаемой пленки равна 
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8—12 ,u (3). Частицы апатита с толщиной меньше удвоенной толщины 
такой пленки, т. е. меньше 20—25 ,ч, успевают быстро и почти полно­
стью разложиться до образования непроницаемой пленки. Зерна же 
апатита с толщиной больше 20—25 не должны разлагаться полно­
стью в условиях максимального торможения.

Между тем было показано, что в процессе производства суперфос­
фата вся фракция апатита, прошедшая через сито с отверстиями в 
100 ц, даже при неблагоприятных технологических условиях быстро и 
почти полностью разлагается, несмотря на то, что частицы апатита име­
ют в поперечнике больше 20—25 j* (4).

Это кажущееся противоречие можно объяснить, если допустить, как 
указывалось выше, что частицы апатита (меньше 100 ч) представляют 
собой плоские чешуйчатые осколки кристаллов с незначительной толщи­
ной по сравнению с их длиной и шириной. Такие тонкие частицы долж­
ны разлагаться быстро. По мере увеличения крупности частиц измель­
ченного апатита отношение их кристаллографических параметров при­
ближается к единице.

В результате электронно-микроскопических исследований установле­
но, что характерными чертами фосфоритов являются^ их пористость, мел­
кокристаллическая структура и наличие частиц сетчато-ячеистого строе­
ния. Такое сложное строение, сильно развитая реакционная поверхность 
фосфоритов и наличие хлопьевидных включений (так же как и присутст­
вие в них карбонатов) объясняют более быстрое и полное их разложе­
ние по сравнению с апатитовым концентратом, обладающим меньшей 
реакционной (удельной) поверхностью, чем фосфориты.

Можно надеяться, что обнаруженные различия в структуре исследо­
ванных фосфатов позволят глубже вникнуть в их генезис и помогут 
объяснить некоторые существенные особенности их поведения в процес­
се химической переработки (’, 2, 5).

Электронно-микроскопические исследования показали недостаточность 
принятых в технике методов определения дисперсности и строения по­
верхности фосфатов, поэтому в настоящее время изучаются новые, более 
прогрессивные методы определения тонины помола и строения поверх­
ности измельченных фосфатов (4).

Настоящая работа, являющаяся первым опытом применения к изуче­
нию фосфатов электронно-микроскопического метода в сочетании с дру­
гими физическими и химическими1 методами, показывает перспективность 
таких исследований при изучении природных фосфатов и продуктов их 
химической переработки.

В заключение выражаем благодарность доктору минералогических 
наук Г. И. Бушинскому за консультацию и ценные указания, А. И. Ече- 
истовой за участие в электронно-микроскопических съемках и Р. Е. Оше­
рович за выполнение химических анализов фосфатов.
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