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Выполнен физико-химический анализ же-
лезоалюмосиликатной системы в широкой об-
ласти вариации состава Fe2O3 (3 ÷ 94 мас.%) и 
Al2O3 (0,1 ÷ 21 мас.%), отвечающего составу 
магнитных микросфер и ценосфер энергетиче-
ских зол от пылевидного сжигания угля Куз-
нецкого, Экибастузского бассейнов и Ирша-
Бородинского разреза. 

Установлено соответствие состав—морфо-
логия—свойства микросферических продук-

тов. Показано, что макрокомпонентный сос- 
тав микросфер и ценосфер описывается дву- 
мя уравнениями регрессии [SiO2] = 68,3 – 
– 0,7[Fe2O3] (1) и [Al2O3] = 21,2 – 0,2⋅[Fe2O3] (3) 
с коэффициентами корреляции 0,997 и 0,99 
соответственно (см. рисунок (2 — литератур-
ные данные)). 

Показано, что морфология микросфер, 
размеры кристаллитов ферришпинели опреде-
ляются вязкостью расплава, из которого они 

Макрокомпонентный состав и морфологические типы магнитных микросфер и ценосфер энерге-
тических зол. 

The macrocomponent composition and morphological types of fly ash magnetic microspheres and ceno-
spheres. 



2 Основные научные результаты 

 

формируются. Увеличение вязкости расплава 
при снижении в нем концентрации Fe2O3 при-
водит к монотонному изменению морфологии 
глобул в ряду монолитные крупноблочные — 
дендритные — стекловидные с плохо выра-
женной дендритной структурой — пористые 
(пенистые) — полые микросферы (ценосферы) 
с толстой низкопористой оболочкой — цено-
сферы с толстой высокопористой оболочкой. 

Шпинельная фаза представляет собой 
твердый раствор Fe3O4—MgFe2O4—MgAl2O4, в 
котором относительное катионное распределе-
ние железа по кристаллографическим позици-
ям шпинели практически постоянно во всем 
исследованном диапазоне, а доля алюминия 
увеличивается при снижении общего содержа-
ния железа. Во всем интервале изменения со-
ставов линейно снижается намагниченность 
насыщения, обращаясь в ноль при 5 мас.% 
Fe2O3 при комнатной температуре. 

Переход в суперпарамагнитное состояние 
при 5 мас.% Fe2O3 по данным мессбауэровской 
спектроскопии объясняется размерным эффек-
том, а не диамагнитным разбавлением. При 

этом размер шпинельных областей становится 
меньше 8 нм. Показано, что наноразмерные 
включения ферримагнитных шпинелей лока-
лизуются в поверхностной пленке ценосфер. 

Установлена область составов высокоже-
лезистых микросфер с аномально низким со-
держанием 0,1 ÷ 0,6 мас.% Al2O3, выделенных 
из высококальциевых зол. Показано, что из 
низковязких расплавов с высоким содержани-
ем CaO и FeO формируются монолитные мик-
росферы, включающие крупные кристаллиты 
ферришпинелей состава Fe3O4—MgFe2O4— 
γ-Fe2O3. Приповерхностная зона закалки тол-
щиной 10—20 мкм имеет крупноблочную 
структуру. 

Выполненные исследования позволили по-
лучить ряд пористых матричных сорбентов, 
микросферических носителей и высокоэффек-
тивных капсулированных сорбентов, отли-
чающихся размером (0,5—40 мкм) сквозных 
пор. На их основе разработаны способы извле-
чения радиоактивных элементов из жидких 
отходов, что подтверждено пятью патентами. 
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