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Аннотация

Систематическое исследование методом сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) и энергодисперси-
онной рентгеновской спектроскопии (ЭДС) взаимосвязи состава и строения ферросфер скелетно-дендритного 
типа, выделенных из летучих зол от сжигания угля Экибастузского бассейна, позволило установить общие 
маршруты их образования и особенности влияния минеральных прекурсоров на их строение. Выделены груп-
пы глобул, для брутто-состава полированных срезов которых наблюдается линейная корреляция между со-
держанием оксидов кремния, железа и алюминия. Показано, что исследованные ферросферы образуются из 
капель расплава общей системы FeO–SiO

2
–Al

2
O

3
–CaO в процессе кристаллизации отдельных фаз при их 

охлаждении. Формирование капель расплава происходит за счет последовательного превращения дисперс-
ных продуктов термического превращения ассоциатов минеральных прекурсоров: сидерита, кварца, кальци-
та и алюмосиликатных составляющих в углеродной матрице. Алюмосиликатным прекурсором, определяю-
щим строение глобул, являются гидрослюды группы иллита. Кристаллизация феррошпинели глобул скелет-
но-дендритного типа происходит благодаря “затравке” Al,Mg-феррошпинели, образующейся в результате 
термохимического превращения иллита исходных углей. Наблюдаемая общая тенденция изменения строения 
ферросфер от крупнокристаллических глобул скелетного типа к мелкокристаллическим глобулам скелетно-
дендритного типа объясняется снижением содержания основных шпинельобразующих оксидов FeO, Al

2
O

3
 и 

MgO в составе микрокапель расплава.
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ВВЕДЕНИЕ

Формирование зольных частиц в процессе 
пылевидного сжигания угля происходит в ре-
зультате нескольких термохимических процес-
сов, включающих фрагментацию углеродных 
частиц [1], минеральных включений [2] и коа-
лесценцию внутренних минеральных форм [3]. 
Состав, морфология частиц и их распределение 

по размеру определяются комбинацией пере-
численных процессов и зависят от условий 
сжигания угля и характеристик его минераль-
ных компонентов [4–6]. Одним из наиболее рас-
пространенных компонентов летучих зол явля-
ются ферросферы. Формирование их глобуляр-
ной структуры происходит в восстановительной 
среде углеродной матрицы в результате термо-
химических превращений железосодержащих 
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и алюмосиликатных минеральных форм исход-
ного угля с образованием капель высокожеле-
зистых расплавов сложного макрокомпонент-
ного состава (FeO–SiO

2
–Al

2
O

3
–CaO–MgO) и час

тичной кристаллизацией отдельных фаз при 
их охлаждении [5, 7–9].

Вариации химического и фазового составов 
ферросфер разных зол объясняются наличием 
нескольких морфологических типов глобул с 
разным их содержанием в узких фракциях. 
Наиболее часто описываются однородные гло-
булы блочного, скелетного, дендритного, плас
тинчатого строения, отличающиеся размером, 
формой кристаллитов железосодержащих фаз 
и концентрацией стеклофазы [5, 7–8, 10], а так-
же пористые (пенистые) глобулы с относитель-
но низким содержанием железа [11, 12].

В последнее десятилетие показана возмож-
ность использования компонентов летучих зол 
в качестве функциональных материалов [13, 14]. 
В частности, узкие фракции ферросфер [12] по-
стоянного состава с воспроизводимыми магнит-
ными свойствами [9] используются в качестве 
катализаторов глубокого окисления [15], окис-
лительной конденсации метана [16–18], термо-
лиза тяжелых нефтей и мазутов [19], магнит-
ных носителей для аффинных сорбентов вы-
деления белков [20]. Критерием применимости 
ферросфер в качестве функциональных мате-
риалов в каждом конкретном случае являет-
ся их соответствие определенному составу и 
микроструктуре активных железосодержащих 
фаз [17, 18], которые, в свою очередь, определя-
ются одним из морфологических типов глобул. 
Для целенаправленного поиска наиболее перс
пективных источников для выделения узких 
фракций ферросфер с высоким содержанием 
определенного морфологического типа глобул, 
активных в конкретном процессе, важно общее 
представление о маршрутах их образования. 

В данной работе представлены результаты 
систематического исследования взаимосвязи мак
рокомпонентного состава и строения индивиду-
альных ферросфер скелетно-дендритного типа, 
выделенных из летучих зол от сжигания камен-
ного угля, изучения особенностей маршрута их 
образования и природы минеральных прекурсо-
ров, определяющих их строение.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В качестве объекта исследований использова-
ли узкие фракции ферросфер размером –0.05 мм, 
выделенные из летучих зол от сжигания пыле-

видного каменного угля марки СС Экибастуз-
ского бассейна (серия Е) на ТЭЦ-4 г. Омска в 
котлах марки БКЗ-420-140 с температурой в 
зоне ядра факела 1700 °С и жидким шлако
удалением. Отбор летучих зол проводился с 
первого и второго поля электрофильтров. Узкие 
фракции ферросфер получены путем многоста-
дийного процесса выделения из магнитных кон-
центратов, включающего стадии грануломет
рической классификации с последующим гид
родинамическим разделением от немагнитных 
примесей. Подробная информация о методах вы-
деления фракции Е –0.05 мм с содержанием 
Fe

2
O

3
 71.3 мас. %, определения химического и 

фазового составов содержится в работе [12].
Для исследования строения и состава ин-

дивидуальных глобул получены полированные 
срезы ферросфер путем их фиксации в эпок-
сидной смоле с последовательной шлифовкой, 
полировкой (Struers TegraPol 15, США) и нане-
сением слоя платины толщиной ~20 нм методом 
вакуумного магнетронного напыления с помощью 
установки EM ACE 600 (Leica, Германия). Ана-
лиз полированных срезов индивидуальных фер-
росфер проводили методом сканирующей элек-
тронной микроскопии (СЭМ) и энергодиспер-
сионной рентгеновской спектроскопии (ЭДС) с 
использованием сканирующего электронного мик
роскопа ТМ-3000 (Hitachi, Япония), оснащенно-
го энергодисперсионным рентгеновским спектро-
метром с ХFlash 430 H детектором при ускоряю-
щем напряжении 15 кВ в режиме картирования 
с помощью системы рентгеновского энергодис
персионного микроанализа Quantax 70 (Bruker, 
Германия). Время накопления данных превы-
шало 10 мин, качество собранного в таком ре-
жиме спектра позволяет количественно опре-
делять брутто-состав индивидуальных глобул. 
Среднеквадратичная погрешность определения 
содержания элементов в исследуемых ферро
сферах составляла, %: O 3.0–3.7, Fe 0.7–1.6, 
Si 0.1–0.6, Al 0.08–0.4, Ca 0.04–0.1, Mg 0.03–0.14, 
Na 0.03–0.07, K 0.003–0.03, Ti 0.03–0.05, Mn 0.03–
0.05. Концентрации элементов пересчитывались 
на содержание соответствующих оксидов, а же-
лезо – на FeO.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В процессе сжигания углей образуется не-
сколько морфологических типов ферросфер. Для 
количественного определения содержания раз-
ных типов глобул и изучения взаимосвязи мак
рокомпонентного состава и строения индивиду-
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альных ферросфер скелетно-дендритного строе-
ния использовали узкую фракцию E –0.05 мм, 
выделенную из летучих зол от сжигания углей 
Экибастузского бассейна. Основными компонен-
тами фракции являются Fe

2
O

3
 (71.3 мас. %), SiO

2
 

(19.2 мас. %) и Al
2
O

3
 (8.4 мас. %), суммарное со-

держание которых составляет 98.9 мас. %. Со-
держание CaO и MgO составляет 2.0 и 1.0 мас. % 
соответственно. Фазовый состав ферросфер 
включает феррошпинель (45.6 мас. %), гема-
тит (4.3 мас. %), кварц (2.6 мас. %), муллит 
(2.9 мас. %), ε-Fe

2
O

3
 (2.8 мас. %) и аморфную 

фазу (41.8 мас. %) [12].
Анализ СЭМ-изображений ~900 глобул фрак-

ции E –0.05 мм показал, что содержание в ней 
скелетно-дендритных ферросфер составляет 64 %, 
блочных – 11 %, пенистых – 8 %, пластинча-
тых – <1 %. Содержание плеросфер в исследо-
ванной фракции составляет 4 %. Следует от-
метить, что содержание перечисленных мор-
фологических типов в исследуемой фракции 
существенно отличается от ранее изученной 
фракции ферросфер, выделенной из летучих 
зол от сжигания высококальциевых бурых 

углей, в которой отсутствуют глобулы пени-
стого типа, а содержание глобул блочного, ске-
летно-дендритного и пластинчатого типов со-
ставляет 58, 16 и 10 % соответственно [21, 22].

Наличие глобул скелетно-дендритного стро-
ения в составе ферросфер, выделенных из зол 
от сжигания разных типов углей [5, 7, 8, 10, 
21, 22], свидетельствует в пользу общего марш-
рута их образования из близких по составу ми-
неральных прекурсоров. Для подтверждения 
этого предположения проведено исследование 
взаимосвязи состава и строения индивидуаль-
ных глобул скелетно-дендритного типа, полу-
ченных при сжигании энергетического угля Эки-
бастузского бассейна.

Влияние состава на строение ферросфер

Анализ брутто-состава полированных срезов 
глобул (табл. 1) показывает, что при снижении 
содержания FeO в интервале 87.5–32.5 мас. % 
монотонно увеличивается содержание SiO

2
 и 

Al
2
O

3
 в интервале 5.1–42.6 и 1.6–26.3 мас. % со-

ответственно. 

ТАБЛИЦА 1 

Химический брутто-состав полированных срезов глобул скелетного и дендритного типов, мас. %

Номер глобулы SiO
2

Al
2
O

3
FeO CaO MgO Na

2
O K

2
O TiO

2
SO

3
MnO

2660 5.05 2.51 87.47 1.36 2.26 0.10 0.05 0.12 0.00 0.92

5097 6.24 4.16 83.85 1.05 2.03 0.33 0.05 0.04 0.00 2.18

2665 9.61 5.63 82.70 0.91 0.33 0.22 0.01 0.22 0.00 0.25

6671 10.56 3.93 78.48 1.18 2.98 1.22 0.06 0.02 0.13 1.41

2676 11.51 7.49 77.42 1.55 0.60 0.29 0.07 0.07 0.00 0.78

6673 12.54 8.12 73.86 0.97 1.45 1.33 0.06 0.16 0.16 1.37

6666 16.08 3.22 73.19 0.97 3.33 1.44 0.06 0.09 0.23 1.38

6610 13.25 7.62 72.31 2.13 1.62 1.12 0.01 0.29 0.03 1.61

5105 24.33 3.79 67.98 1.04 0.64 0.18 0.02 0.30 0.00 1.71

6608 20.33 3.54 67.67 1.20 4.28 1.23 0.03 0.04 0.14 1.53

2675 28.40 1.56 66.78 0.61 1.86 0.23 0.04 0.03 0.00 0.37

6670 19.02 9.38 65.45 1.11 1.71 1.13 0.04 0.24 0.21 1.68

5104 20.69 10.01 62.77 1.96 2.16 0.24 0.01 0.38 0.10 1.64

6615 19.51 8.56 58.80 4.48 4.18 1.27 0.06 1.91 0.19 0.99

6597 29.36 7.88 57.34 0.83 1.98 1.20 0.07 0.13 0.10 1.08

6667 28.77 11.62 53.87 1.13 1.69 1.11 0.07 0.11 0.22 1.39

6674 32.37 7.43 53.78 1.09 2.49 1.22 0.17 0.15 0.20 1.08

2693 28.54 14.86 52.60 0.88 1.42 0.64 0.34 0.26 0.00 0.38

6616 30.82 11.61 51.80 0.90 1.86 1.43 0.19 0.03 0.27 1.07

6668 28.26 14.87 46.69 4.56 2.68 0.99 0.07 0.41 0.18 1.27

6669 29.30 20.08 45.45 0.92 1.73 0.98 0.10 0.27 0.13 1.03

6665 34.44 14.97 44.51 1.44 1.27 0.89 0.07 0.81 0.21 1.36

6672 39.36 17.56 38.69 0.69 1.07 1.18 0.21 0.02 0.14 1.07

6604 34.85 26.27 33.98 1.32 0.93 1.08 0.10 0.41 0.17 0.88

2661 42.65 16.94 32.47 2.32 4.01 0.59 0.14 0.73 0.15 0.00
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Для изучения влияния состава на строение 
ферросфер использовали следующие зависимо-
сти: [SiO

2
] = f([FeO]), характеризующую желе-

зосиликатную основу; [SiO
2
] = f ([Al

2
O

3
]), позво-

ляющую определить природу алюмосиликатных 
прекурсоров, участвующих в образовании фер-
росфер; [CaO] = f ([SiO

2
]), отражающую взаи-

мосвязь двух стеклообразующих компонентов.
На представленной на рис. 1 зависимости 

[SiO
2
] = f ([FeO]) брутто-составов полированных 

срезов индивидуальных ферросфер можно вы-
делить три группы глобул, состав которых опи-
сывается линейными уравнениями регрессии с 
близкими значениями коэффициентов: 
[SiO

2
] = 56.64 – 0.62[FeO]� (1)

[SiO
2
] = 60.66 – 0.64[FeO]� (2)

[SiO
2
] = 64.13 – 0.66[FeO]� (3)

с коэффициентами корреляции r = (–0.99)–(–1.0).
Приведенные уравнения описывают составы 

80 % исследованных глобул. Аналогичными урав-
нениями с близкими коэффициентами и прак-
тически одинаковыми значениями свободных 
членов описываются брутто-составы полиро-
ванных срезов ферросфер блочного типа, сфор-
мированных при сжигании углей Экибастуз-
ского и Кузнецкого бассейнов [23]. Одинаковые 

уравнения взаимосвязи [SiO
2
] = f ([FeO]) для 

глобул скелетно-дендритного и блочного строе-
ния свидетельствуют об образовании железоси-
ликатной основы этих ферросфер из близких 
по составу ассоциатов железосиликатного пре-
курсора с кварцем, в которых снижение содер-
жания FeO и рост концентрации SiO

2
 отвечают 

приведенным линейным уравнениям регрессии. 
Это означает также, что железосодержащие 
прекурсоры не определяют строение ферро
сфер скелетно-дендритного типа.

Важным фактором, влияющим на строение 
ферросфер блочного типа, является состав и 
содержание стеклофазы, которое отражается 
взаимосвязью концентраций двух стеклообра-
зующих компонентов [CaO] = f ([SiO

2
]) при со-

держании CaO в интервале 0.2–18.8 мас. % [23]. 
Однако в исследованных ферросферах содержа-
ние CaO в 77 % глобул не превышает 1.5 мас. %, 
15 % содержит 1.7–2.3 мас. % и 8 % – 4.5 мас. % 
(см. табл. 1). При низком содержании одного из 
стеклообразующих компонентов не удается од-
нозначно установить характер влияния состава 
стеклофазы на строение глобул.

На рис. 2 приведена зависимость [SiO
2
] =  

= f ([Al
2
O

3
]), позволяющая определить значение 

Рис. 1. Зависимость содержания SiO
2
 от содержания FeO для ферросфер скелетно-дендритного строе-

ния. Здесь и на рис. 2–5: четырехзначные числа означают номера глобул, брутто-состав полирован-
ных срезов которых представлен в табл. 1.
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силикатного модуля (SiO
2
/Al

2
O

3
) алюмосиликат-

ного прекурсора, участвующего в образовании 
ферросфер. На этой зависимости можно выде-
лить три группы глобул, брутто-составы кото-
рых описываются уравнениями регрессии:
[SiO

2
] = 1.40 – 1.40[Al

2
O

3
]� (4)

[SiO
2
] = 7.69 – 1.40[Al

2
O

3
]� (5)

[SiO
2
] = 15.50 – 1.32[Al

2
O

3
]� (6)

с коэффициентами корреляции r = 0.96–1.00. 
Коэффициент в уравнениях показывает, что 

группы глобул сформированы с участием алю-
мосиликатной формы с отношением SiO

2
/Al

2
O

3
, 

равным 1.32–1.40. Свободный член уравнения 
свидетельствует о включении дополнительного 
количества SiO

2
 в состав ферросфер, которое 

для первой, второй и третьей групп составля-
ет 1.4, 7.7 и 15.5 мас. % соответственно. Общие 
уравнения взаимосвязи [SiO

2
] = f ([Al

2
O

3
]) для 

исследованных ферросфер свидетельствуют об 
их формировании по сходным маршрутам с 
участием одинаковых алюмосиликатных пре-
курсоров, которые могут определять их строе-
ние. Ферросферы, не вошедшие в три основные 
группы, очевидно, также формируются с учас
тием того же алюмосиликатного прекурсора и 
промежуточного или большего количества SiO

2
 

по сравнению с выделенными группами.

На рис. 3–5 представлены СЭМ-изображения 
полированных срезов глобул, характеризую-
щие изменение их строения при монотонном 
росте содержания Al

2
O

3
 и снижении содержа-

ния FeO. В приведенных трех группах ферро
сфер содержание основных образующих шпи-
нель оксидов FeO, Al

2
O

3
 и MgO изменяется в 

интервале 92.2–67.3, 85.4–68.9 и 75.5–57.3 мас. % 
соответственно. При этом содержание стекло
образующего компонента SiO

2
 в этих группах 

изменяется в интервале 5.0–35.0, 10.6–28.5 и 
20.3–39.4 мас. %. 

Анализ взаимосвязи макрокомпонентного со-
става и строения полированных срезов индиви-
дуальных глобул трех перечисленных групп 
(см. рис. 3–5) показывает, что при снижении со-
держания FeO и увеличении содержания SiO

2 

проявляется общая тенденция изменения строе-
ния глобул от крупнокристаллических скелет-
ного типа к мелкокристаллическим скелетно-
дендритного типа с одновременным проявле-
нием стеклофазы в структуре глобул при 
содержании FeO ниже 38–40 мас. %, а SiO

2
 – 

выше 28–30 мас. % (см. рис. 4, глобулы 6668, 
2693, и рис. 5, глобула 6672). Аналогичные из-
менения строения глобул скелетно-дендритного 

Рис. 2. Зависимость содержания SiO
2
 от содержания Al

2
O

3 
для ферросфер скелетно-дендритного строе-

ния. Обозн. см. рис. 1.
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типа при снижении содержания FeO наблюдает-
ся для ферросфер, образующихся при сжигании 
бурого угля Березовского и каменного угля Туг-
нуйского месторождений [24]. Оно объясняется 
снижением концентрации шпинельобразующих 
компонентов и увеличением области ликвации 
в расплаве FeO–Fe

2
O

3
–SiO

2
 с ростом степени 

его окисленности. Кроме того, на зависимости 
[SiO

2
] = f ([Al

2
O

3
]) также выделяются группы 

ферросфер, состав которых описывается ли-
нейными уравнениями регрессии с коэффици-
ентами 1.37–1.41. Показано, что в этом случае 
кристаллизация феррошпинели скелетного и 
дендритного типов происходит благодаря “за-
травке” Al,Mg-феррошпинели, образующейся 
при термохимическом превращении иллита ис-
ходного угля.

Общие уравнения взаимосвязи состава макро-
компонентов индивидуальных ферросфер, полу-
ченных при сжигании разных углей, очевидно 
свидетельствуют об их формировании из пре-
курсоров одной природы.

Маршруты образования ферросфер  
скелетно-дендритного строения 

Для выяснения вопроса, какого рода прекур-
соры участвуют в образовании ферросфер, не-
обходимо рассмотреть состав минеральных 
компонентов исходных углей и особенности их 
термохимического превращения. Минеральная 
часть углей Экибастузского бассейна пред-
ставлена глинистыми минералами (54 %), квар-
цем (28 %), сидеритом (10 %), кальцитом (5 %), 
магнетитом (2 %), гипсом (2 %). Кварц присут-
ствует в двух видах: терригенный в виде зерен 
различной степени окатанности и сингенети-
ческий в виде мелких агрегатов и прожилок. 
Сидерит – доминирующая железосодержащая 
минеральная форма – находится в виде мелких 
линз и сферолитов [25, 26]. 

Важную роль в образовании ферросфер мо-
гут играть наблюдаемые для разных углей ас-
социации железосодержащих прекурсоров (пи-
рита и сидерита) с кварцем, кальцитом или 
алюмосиликатными минералами, которые су-

Рис. 3. СЭМ-изображения полированных срезов ферросфер, состав которых описывается уравнением [SiO
2
] = 1.40 + 1.40[Al

2
O

3
] 

(см. рис. 2). Обозн. см. рис. 1.
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щественно облегчают коалесценцию простран-
ственно локализованных продуктов термохими-
ческого превращения минеральных компонен-
тов исходных углей [27]. Высокое содержание 
MgO и MnO в глобулах свидетельствует об их 
образовании из сидерита, содержащего изоморф-

ные примеси карбонатов магния и марганца. 
Основным первичным продуктом термохимичес
кого превращения сидерита при 450–600 °С 
является вюстит [5, 27]. Последующее плавле-
ние тонкодисперсных продуктов разложения 
алюмосиликатов, кальцита и их ассоциаций с 

Рис. 4. СЭМ-изображения полированных срезов ферросфер, состав которых описывается уравнением [SiO
2
] = 7.69 + 1.40[Al

2
O

3
] 

(см. рис. 2). Обозн. см. рис. 1.

Рис. 5. СЭМ-изображения полированных срезов ферросфер, состав которых описывается уравнением [SiO
2
] = 15.50 + 1.32[Al

2
O

3
] 

(см. рис. 2). Обозн. см. рис. 1.
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вюститом происходит при более высоких тем-
пературах в системе FeO–SiO

2 
и FeO–силикат–

CaO, включающих низкотемпературные эвтек-
тики. В частности, температура эвтектики в си-
стеме FeO–CaSi

2
Al

2
O

8
–SiO

2
 составляет 1070 °С, 

Ca
3
Si

3
O

9
–оливин – 1105 °С, FeO–CaFeSiO

4
 – 

1115 °С, FeO–Fe
2
SiO

4
 – 1177 °С [7, 28]. На осно-

вании вышеизложенного можно заключить, что 
формирование ферросфер из сидерита, пирита 
и других минеральных прекурсоров происходит 
за счет термохимического превращения в об-
щей системе FeO–SiO

2
–Al

2
O

3
–CaO с участием 

одних и тех же низкотемпературных эвтектик. 
Отличаются только первичные стадии образо-
вания FeO, в случае сидерита – это стадия де-
карбонизации, а в случае пирита – окисления. 
Подтверждением этому служат общие урав-
нения взаимосвязи состава [SiO

2
] = f ([FeO]); 

[SiO
2
] = f ([Al

2
O

3
]) (см. рис. 1, 2) и общий харак-

тер влияния состава на строение глобул для ис-
следованных глобул и ферросфер, полученных 
от сжигания бурых и каменных углей [23, 24]. 

Алюмосиликатная составляющая экибастуз-
ского угля наряду с полевыми шпатами и као-
линитом включает гидрослюды и кварц [29]. Из 
перечисленных минеральных форм только для 
гидрослюд иллитовой группы с общей формулой 
K

1 – x + y
(Al,Fe3+)

2 – y
(Mg,Fe2+)

y
Si

3 + x
Al

1 – x
O

10
(OH)

2
 

соотношение SiO
2
/Al

2
O

3
 составляет 1.39 [5, 30], 

которое практически совпадает со значениями 
коэффициентов (1.4) в уравнениях (4) и (5) и 
близко к значению 1.32 коэффициента в урав-
нении (6) зависимости [SiO

2
] = f[(Al

2
O

3
)] (см. 

рис. 2). На основании этого можно сделать вы-
вод, что в формировании трех общих групп 
ферросфер скелетно-дендритного строения из 
зол от сжигания экибастузского угля в качестве 
алюмосиликатного прекурсора участвуют гидро
слюды иллитовой группы. В результате их тер-
мохимического превращения при 940–1000 °С 
образуются стеклофаза, кварц и железоалюмо-
магниевая шпинель [5, 27]. В частности показа-
но, что в продуктах термического разложения 
гидрослюд иллитовой группы при 950 °С содер-
жание шпинели достигает 30 % [5]. Очевидно, 
образующиеся кристаллиты Al,Mg-феррошпи
нели выступают в качестве “затравки” при 
кристаллизации отличающихся по составу ка-
пель расплава. Следовательно, “затравка” в 
виде кристаллитов Al,Mg-феррошпинели яв-
ляется ключевым фактором, определяющим на-
правление кристаллизации микрокапель рас-
плава системы FeO–SiO

2
–Al

2
O

3
–CaO в виде 

ферросфер скелетно-дендритного типа. На-

блюдаемая общая тенденция изменения строе-
ния ферросфер от крупнокристаллических ске-
летного типа к мелкокристаллическим скелет-
но-дендритного типа (см. рис. 3–5) объясняется 
снижением содержания основных шпинельоб
разующих оксидов FeO, Al

2
O

3
 и MgO в составе 

микрокапель расплава (см. табл. 1) и расширени-
ем области ликвации расплава FeO–Fe

2
O

3
–SiO

2
 

с ростом степени его окисленности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Систематическое СЭМ-ЭДС исследование взаи-
мосвязи состава и строения ферросфер скелет-
но-дендритного типа, выделенных из летучих 
зол от сжигания угля Экибастузского бассейна, 
позволило установить общие маршруты их об-
разования и особенности влияния минеральных 
прекурсоров на их строение. Выделены группы 
глобул, для которых брутто-состав полирован-
ных срезов описывается общими уравнения-
ми взаимосвязи содержаний [SiO

2
] = f ([FeO]); 

[SiO
2
] = f ([Al

2
O

3
]). Показано, что исследованные 

ферросферы образуются из капель расплава 
общей системы FeO–SiO

2
–Al

2
O

3
–CaO в процес-

се кристаллизации отдельных фаз при их охлаж-
дении. Формирование капель расплава проис-
ходит за счет последовательного превращения 
дисперсных продуктов термического превраще-
ния ассоциатов минеральных прекурсоров: си-
дерита, кварца, кальцита и алюмосиликатных 
составляющих в углеродной матрице. Алюмоси-
ликатным прекурсором, определяющим строе-
ние глобул, являются гидрослюды группы ил-
лита. Кристаллизация феррошпинели глобул 
скелетно-дендритного типа происходит благода-
ря “затравке” Al,Mg-феррошпинели, образую-
щейся в результате термохимического превраще-
ния иллита исходных углей. Общая тенденция 
изменения строения ферросфер от крупнокри-
сталлических скелетного типа к мелкокристал-
лическим глобулам скелетно-дендритного типа 
с ростом содержания стеклофазы объясняется 
снижением содержания основных шпинельоб
разующих оксидов FeO, Al

2
O

3
 и MgO в их со-

ставе и расширением области ликвации распла-
ва FeO–Fe

2
O

3
–SiO

2
 с ростом степени его окис-

ленности.

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания Института химии и химической технологии 
СО РАН – обособленного подразделения ФИЦ КНЦ 
СО РАН (проект ¹ 121031500198-3) с использовани-
ем оборудования Красноярского регионального цен-
тра коллективного пользования ФИЦ КНЦ СО РАН. 
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