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Г Л А В А  П Я Т А Я  

Îñîáåííîñòè ãèäðàòàöèè óãëåðîäñîäåðæàùèõ 

ñèñòåì 

Äàííàÿ êàòåãîðèÿ ìàòåðèàëîâ ïðèâëåêàåò â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå 
áîëüøåå âíèìàíèå â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì ðàáîò ïî áåçêîêñîâîé ìåòàë-
ëóðãèè, ïðîèçâîäñòâîì ðóäîóãîëüíûõ áðèêåòîâ è îêàòûøåé, âîçðàñòà-
íèåì äîëè ïûëåé è øëàìîâ, èìåþùèõ ïîâûøåííîå êîëè÷åñòâî óãëåðî-
äà. Îäíàêî óãîëü, âêëþ÷àÿ óãëåðîä ïûëåé è øëàìîâ, ñíèæàåò ïðî÷-
íîñòü îêàòûøåé. Äëÿ âûÿâëåíèÿ ïðè÷èí ýòîãî íàìè âûïîëíåíû ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ãèäðàòàöèè óãëåðîäñîäåðæàùèõ 
øèõò. Âñëåäñòâèå ñóùåñòâåííîé íîâèçíû âîïðîñà è äëÿ âûÿñíåíèÿ 
áîëåå îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé èçó÷åíèå ïðîâåëè â øèðîêîì èíòåðâàëå 
òåìïåðàòóð (îò êîìíàòíûõ äî 190 °Ñ) íà äâóõ íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííûõ òèïàõ âÿæóùèõ (ïîðòëàíäöåìåíòíîì è èçâåñòêîâîì). Ïàðàë-
ëåëüíî áûë èçó÷åí ïðåäñòàâëÿþùèé ñàìîñòîÿòåëüíûé íàó÷íûé èíòåðåñ 
ïðîöåññ ãèäðàòàöèè ÏÖÊ â ïðèñóòñòâèè óãëÿ.  
Â èññëåäîâàíèÿõ öåìåíòíî-óãîëüíûõ îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëè íåïðåñ-

ñîâàííûå áðèêåòû ñ ñîîòíîøåíèåì ÏÖÊ : óãîëü, ðàâíûì 10 : 1, è 
âîäîöåìåíòíûì îòíîøåíèåì 0,25, ìèíèìàëüíûì ïî óñëîâèÿì ôîðìèðî-
âàíèÿ îáðàçöîâ. Ñîñòàâ óãëÿ è åãî ïîäðîáíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðèâåäå-
íû â ïðèëîæåíèè 1, ñòðîêà 5 (Èñïîëüçîâàíèå…, 1979). 
Ïðè èçó÷åíèè ðóäîóãîëüíûõ øèõò (áðèêåòîâ) ñ ïîðòëàíäöåìåíòíîé 

ñâÿçêîé â êà÷åñòâå áàçîâîé ïðèíÿëè ðàíåå èññëåäîâàííóþ øèõòó (ðàç-
äåë 3.1), ñîñòîÿùóþ èç êà÷êàíàðñêîãî êîíöåíòðàòà è ÏÖÊ, âçÿòûõ â 
îòíîøåíèè 10 : 1 (ïî ìàññå). Ê íåé äîáàâèëè 0,5 ÷àñòåé òîùåãî óãëÿ 
Êóçáàññà (Êðàñíîáðîäñêèé êàðüåð) ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 
715 ì2/êã è 1,25 ÷àñòåé âîäû, ò.å. ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ øèõòû 
îêàçàëîñü áëèçêèì äëÿ ðóäîóãîëüíûõ îêàòûøåé. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ 
ðàññëàèâàíèÿ áðèêåòîâ óñèëèå èõ ïðåññîâàíèÿ óâåëè÷èëè äî 80 ÌÏà. 
Ðóäîóãîëüíûå îáðàçöû íà èçâåñòêîâîé ñâÿçêå áûëè ïðåäñòàâëåíû 

øèõòîé è îêàòûøàìè ÎÏÓ ËèñÃÎÊà. 

5.1. Ïîðòëàíäöåìåíòíûé êëèíêåð – óãîëü 

Ïðè èññëåäîâàíèè íîðìàëüíîãî òâåðäåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ äàí-
íûìè äåðèâàòîãðàôèè â öåìåíòíîì òåñòå îáíàðóæåíû ýôôåêòû, õàðàê-
òåðèçóþùèå òîáåðìîðèòîâûé ãåëü (120–150 °Ñ), Ñ4ÀÍ13 (180–
200 °Ñ), Ñà(ÎÍ)2 (450–540 °Ñ), C2SH2 (700–720 °Ñ) è C3SH2



124

(910–960 °Ñ). Òåìïåðàòóðà ðàçëîæåíèÿ Ñà(ÎÍ)2 â ïåðâûå 2 ÷ ãèä-
ðàòàöèè ñíèæàëàñü ñ 490 äî 450 °C, à çàòåì ïîñòåïåííî âîçðîñëà äî 
540 °Ñ. Ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ðàçëîæåíèÿ (ñ 960 äî 910 °Ñ â ïåð-
âûå ñóòêè) íàáëþäàëè è ó C3SH2. Êðîìå ïîñòîÿííî ïðèñóòñòâîâàâøèõ 
ñîåäèíåíèé, èäåíòèôèöèðîâàëè Ñ3ÀÍ6 (ýôôåêò ïðè 350 °C ÷åðåç 6 ÷ 
ãèäðàòàöèè), Ñ2ÀÍ8 (ýôôåêò â òå÷åíèå 2-õ ÷ íà êðèâûõ ÄÒÀ ïðè 
80 °Ñ), àôâèëëèò (420–430 °Ñ, 3–28 ñóò), êñîíîòëèò (770–780 °Ñ, 
6–14 ÷), òîáåðìîðèò (850 °Ñ, 0,5–2 ÷). Âîçìîæíî òàêæå, ÷òî ýô-
ôåêòû ïðè 450 °Ñ (â òå÷åíèå ïåðâûõ 6 ÷) è 960 °Ñ (0,5–2,0 ÷) õà-
ðàêòåðèçóþò C2SH (A) (ðèñ. 5.1). 

Â ñîãëàñèè ñ äàííûìè äåðèâàòîãðàôèè 
íàõîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî 
àíàëèçà, êîòîðûé ïîêàçàë íàëè÷èå òîáåðìî-
ðèòà (ëèíèè 3,05 è 2,77∙10-10 ì íà âñåõ 
îáðàçöàõ, 2,97∙10-10 ì – â ïåðâûå 6 ÷), 
C3SH2 èëè Ñ2ÀÍ8 (à = 2,88∙10

-10 ì íà 
âñåõ îáðàçöàõ), ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ (à = 
4,90; 2,62; 1,92; 1,79∙10-10 ì ñ 6 ÷ äî 28 
ñóò, à òàêæå 3,10∙10-10 ì ÷åðåç 3 è 7 ñóò). 
Ïîñëå äâóõ ÷àñîâ ãèäðàòàöèè îáðàùàåò íà 
ñåáÿ âíèìàíèå ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè, 
õàðàêòåðèçóþùåé ãðàôèò ëèíèè 3,34∙10-10 ì.  
Ñðàâíåíèå äåðèâàòîãðàìì îáû÷íîãî è 

óãëå-öåìåíòíîãî òåñòà ïîêàçûâàåò èõ ðàçëè-
÷èå, îñîáåííî â ïåðâûå 6–14 ÷ ãèäðàòàöèè. 
Â áåçóãîëüíûõ îáðàçöàõ â ýòîò ïåðèîä îñ-
íîâíûìè ïðîäóêòàìè ÿâëÿþòñÿ òîáåðìîðè-
òîâûé ãåëü è ñîáñòâåííî òîáåðìîðèò (ýô-
ôåêòû ïðè 130 °Ñ è 840 °Ñ). Â óãëå-
öåìåíòíûõ îáðàçöàõ ýôôåêòû äàííûõ ñî-
åäèíåíèé íåçíà÷èòåëüíû èëè âîâñå íå îáíà-
ðóæèâàþòñÿ, íî ïðè 450 °Ñ ôèêñèðóåòñÿ 
ýôôåêò Ñà(ÎÍ)2 èëè, âîçìîæíî, C2SH 
(A). Íà÷èíàÿ ñ 1 ñóò, õàðàêòåð äåðèâàòî-
ãðàìì íà÷èíàåò ñáëèæàòüñÿ, è â 28-äíåâíîì 
âîçðàñòå îíè ñòàíîâÿòñÿ èäåíòè÷íûìè. 
Íåìîíîòîííûìè îêàçàëèñü ñîäåðæàíèÿ 

íîâîîáðàçîâàíèé, â ÷àñòíîñòè Í2Îñâÿçàííîé
è ÑÎ2 â ïåðèîä ãèäðàòàöèè îáðàçöîâ, âû-
ÿâëåííûå ôàçîâûì àíàëèçîì (ïîäðîáíåå ñì. 
òàáë. Ï.3.3 ïðèëîæåíèÿ 3, ñòðîêè 1–9): 

Ðèñ. 5.1. ÄÒÃ-
êðèâûå óãëå-

öåìåíòíûõ îáðàçöîâ 
íîðìàëüíîãî òâåðäå-

íèÿ 
1–2: ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ãèäðàòàöèè 7 è 
30 ìèí; 3–5: òî æå, 2, 
6, 14 ÷; 6–9: 1, 3, 7, 

28 ñóò
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Ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
òâåðäåíèÿ 

7 ìèí 0,5 ÷ 2 ÷ 6 ÷ 14 ÷ 1 ñóò 3 ñóò 7 ñóò 28 ñóò 

Í2Îcâÿç., % 4,43 8,63 7,43 4,11 6,41 9,49 10,87 11,06 17,75 
CO2, % 0,51 0,51 0,77 0,73 1,03 1,25 1,17 1,08 1,19 

Ïðè ðàñ÷åòàõ èç ïîòåðü ìàññû â öåìåíòå è êîíöåíòðàòå âû÷èòàëè 
0,76 è 0,43 %, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîòåðÿì ïðè ïðîêàëèâàíèè â èñõîä-
íîì ÏÖÊ è êîíöåíòðàòå ïðè êîíòàêòå ïîñëåäíåãî ñ âîäîé. Ê ïîòåðÿì 
ñ ÃÀÊ îòíîñèëè óáûëü ìàññû â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 130–350 °Ñ. 
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîÿâëåíèÿ íîâîîáðàçîâàíèé â óãëå-öåìåíòíîì 

òåñòå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùåé. Êàê è â áåçóãîëüíûõ îáðàçöàõ, îñ-
íîâíûå òèïû íîâîîáðàçîâàíèé è ÑÎ2 îáíàðóæèâàþòñÿ óæå â ñàìîì 
íà÷àëå ãèäðàòàöèè. Óñòîé÷èâîé ôîðìîé ÃÀÊ ÿâëÿåòñÿ Ñ4ÀÍ13, à 
Ñ2ÀÍ8 çàôèêñèðîâàí â òå÷åíèå ïåðâûõ 2-õ ÷. Â åäèíè÷íûõ îáðàçöàõ 
âîçìîæíî ïðèñóòñòâèå Ñ3ÀÍ6. Êîëè÷åñòâî ÃÀÊ îáû÷íî ïðåâûøàåò 
èõ ñîäåðæàíèå â áåçóãîëüíûõ îáðàçöàõ â 1,5–2,0 ðàçà. 
Ñèëèêàòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ âíà÷àëå ãèäðàòèðóåò ñ 

îáðàçîâàíèåì âûñîêîîñíîâíûõ ÃÑÊ ñîñòàâà C2SH2, C3SH2-1,5 èëè, 
âîçìîæíî, C2SH (A). Ïåðâè÷íûå ÃÑÊ îáðàçóþòñÿ, ïî-âèäèìîìó, 
ïóòåì õåìîñîðáöèè ìîëåêóë âîäû íà çåðíàõ öåìåíòíîãî êëèíêåðà. Íèç-
êîîñíîâíûå òîáåðìîðèòîïîäîáíûå ÃÑÊ â íà÷àëüíûé ïåðèîä ãèäðàòàöèè 
ïî÷òè íå ïðåäñòàâëåíû, îäíàêî â ïåðâûå 6–14 ÷ íàéäåí àíàëîã òîáåð-
ìîðèòà ïî îñíîâíîñòè (êñîíîòëèò), ñîäåðæàùèé ìåíüøåå êîëè÷åñòâî 
âîäû. Ñîñòàâ ÃÑÊ ïîñòåïåííî èçìåíÿåòñÿ: ÷åðåç 3 ñóò èñ÷åçàåò 
C2SH2, ê 6 ÷ ðåçêî ñíèæàåòñÿ, à çàòåì âíîâü âîçðàñòàåò êîëè÷åñòâî 
Ñ3SH2-1,5 èëè, âîçìîæíî, C2SH (A), ÷åðåç 3 cóò ïîñëå è äî êîíöà 
ãèäðàòàöèè îáíàðóæèâàåòñÿ àôâèëëèò. Ýòîò ïðîöåññ è ïî ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè (1–3 ñóò), è ïî ó÷àñòâóþùèì â íåì íîâîîáðàçîâàíèÿì ñõîæ 
ñ ðàíåå îáíàðóæåííûì â áåçóãîëüíûõ îáðàçöàõ ïðîöåññîì ïåðåõîäà 
ïåðâè÷íûõ ÃÑÊ âî âòîðè÷íûå. Îäíàêî ñîñòàâ ÃÑÊ â èññëåäîâàííûõ 
çäåñü îáðàçöàõ îòëè÷àåòñÿ ïðèñóòñòâèåì êñîíîòëèòà è, âîçìîæíî, 
C2SH (A) â íà÷àëüíûé ïåðèîä, íåïîëíîòîé è áîëåå ìåäëåííûì ïåðå-
õîäîì ïåðâè÷íûõ ÃÑÊ âî âòîðè÷íûå, íàëè÷èåì â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà 
ãèäðàòàöèè áîëåå âûñîêîîñíîâíûõ ÃÑÊ, â ÷àñòíîñòè C3SH2-1,5. Ïî-
ñòåïåííûé ïåðåõîä ïåðâè÷íûõ ÃÑÊ âî âòîðè÷íûå îáóñëîâëèâàåò ýêñ-
òðåìàëüíóþ çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà ñâÿçàííîé ñ íèìè âîäû, îáíàðó-
æåííóþ è â áåçóãîëüíûõ îáðàçöàõ. Ýòî êîëè÷åñòâî â ïåðèîä 6 ÷ íèæå, 
÷åì â áåçóãîëüíûõ îáðàçöàõ, ÷òî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ÷àñòè÷íîé çà-
ìåíîé òîáåðìîðèòîïîäîáíûõ ñîåäèíåíèé ìåíåå âîäíûì êñîíîòëèòîì. Â 
ïîñëåäóþùèé (1–28 ñóò) ïåðèîä ãèäðàòàöèè êîëè÷åñòâî ÃÑÊ â óãëå-
öåìåíòíûõ îáðàçöàõ â 1,5–2,0 ðàçà âûøå, ÷åì â îáû÷íûõ. 
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Ãèäðîêñèä êàëüöèÿ, â îòëè÷èå îò áåçóãîëüíûõ îáðàçöîâ, äåðèâàòî-
ãðàôè÷åñêè îáíàðóæåí ñðàçó ïîñëå íà÷àëà ãèäðàòàöèè, çàòåì åãî ñî-
äåðæàíèå ê 2 ÷ ðåçêî ñíèæàåòñÿ, à ïîòîì âíîâü âîçðàñòàåò, ÷òî ÿâëÿ-
åòñÿ ôàêòîì, íå îòìå÷àâøèìñÿ ðàíåå. Êîëè÷åñòâî èçâåñòè â òå÷åíèå 
âñåãî ïåðèîäà ãèäðàòàöèè îñòàåòñÿ áîëåå âûñîêèì, ÷åì â îáû÷íîì öå-
ìåíòíîì òåñòå. 
Â öåëîì êîëè÷åñòâî íîâîîáðàçîâàíèé â îáðàçöàõ ñ óãëåì âûøå, ÷åì 

â áåçóãîëüíûõ, îñîáåííî ïîñëå 6 ÷ ãèäðàòàöèè. 
Íîâîîáðàçîâàíèÿ àêòèâíî âçàèìîäåéñòâóþò ñ ÑÎ2 àòìîñôåðû. Ñî-

äåðæàíèå åå óæå ÷åðåç 14 ÷ ãèäðàòàöèè äîñòèãàåò 1 % è áîëåå, â 
äàëüíåéøåì îñòàâàÿñü ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì. Ê êîíöó ãèäðàòàöèè 
êîëè÷åñòâî ÑÎ2 ïî÷òè â òðè ðàçà ïðåâûøàåò ñå ñîäåðæàíèå â îáû÷-
íûõ îáðàçöàõ. Îäíàêî ïåðâîíà÷àëüíî îíà íå âõîäèò â ñîñòàâ êðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Íåçíà÷èòåëüíûé ýíäîýôôåêò êàëüöèòà (760 °Ñ) 
îáíàðóæèâàåòñÿ òîëüêî ÷åðåç 3 ñóò ãèäðàòàöèè. 
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâåííîì âëèÿíèè 

óãëÿ íà ãèäðàòàöèþ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ åãî èçâåñòíîé âûñîêîé ñîðáöèîí-
íîé åìêîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê æèäêèì è ãàçîîáðàçíûì ôàçàì (ñì. â 
ðàçä. 8.4 äàííûå î âîäîïîãëîùåíèè óãëÿ). ×àñòèöû óãëÿ ñëóæàò õî-
ðîøèì ïîãëîòèòåëåì è âûñîêîäèñïñðñíûõ íîâîîáðàçîâàíèé. Ïîñëåä-
íèå, êðèñòàëëèçóÿñü èç ðàñòâîðà, ÷àñòè÷íî èì àäñîðáèðóþòñÿ. Ïî-
ñêîëüêó óãîëü èìååò ñëîèñòóþ ãåêñàãîíàëüíóþ ðåøåòêó ñî ñòîðîíîé, 
ðàâíîé 1,41∙10-10 ì, òî â ñîãëàñèè ñ ïðèíöèïîì îðèåíòàöèîííî-
ðàçìåðíîãî ñîîòâåòñòâèÿ Ï.Ä. Äàíêîâà (Åñèí…), íà íåì â ïåðâóþ 
î÷åðåäü îáëåã÷àåòñÿ âûäåëåíèå ãåêñàãîíàëüíûõ Ñà(ÎÍ)2, Ñ2ÀÍ8 è 
Ñ4ÀÍ13. Äåéñòâèòåëüíî, óæå â ïåðâûé ïåðèîä ãèäðàòàöèè íîâîîáðà-
çîâàíèÿ ñîäåðæàò ãîðàçäî áîëüøåå êîëè÷åñòâî Ñà(ÎÍ)2 è ÃÀÊ, ÷åì 
îáíàðóæåíî â áåçóãîëüíûõ îáðàçöàõ. Îäíàêî îáðàçóþùèåñÿ ñâÿçè, ïî-
âèäèìîìó, ñòîëü ïðî÷íû, ÷òî âûäåëÿþùèåñÿ íîâîîáðàçîâàíèÿ è óãîëü 
çàòåì òåðÿþò èíäèâèäóàëüíîñòü. Ýòî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êîíöåí-
òðàöèè Ñà(ÎÍ)2 è èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêîé ëèíèè ãðàôèòà 
(3,34∙10-10 ì). Ïîãëîùåíèå íîâîîáðàçîâàíèé äëèòñÿ 6–14 ÷, ïîñëå 
÷åãî ãèäðàòàöèÿ ïðîäîëæàåòñÿ ïî ìåõàíèçìàì, õàðàêòåðíûì äëÿ îáû÷-
íîãî öåìåíòíîãî òåñòà. 
Â ïðèñóòñòâèè óãëÿ âîçìîæíà òàêæå êîëëîèäàöèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé 

÷àñòè, âûçâàííàÿ âûñîêîé ñòåïåíüþ ïåðåñûùåíèÿ ðàñòâîðà ïî íîâîîá-
ðàçîâàíèÿì è íàëè÷èåì ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííîãî êîëè÷åñòâà âûñî-
êîàêòèâíûõ öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè. Âûñîêàÿ ñòåïåíü êîëëîèäàöèè 
âñåõ íîâîîáðàçîâàíèé ïîäòâåðæäàåòñÿ âåñüìà íåçíà÷èòåëüíûìè èëè 
ðàñòÿíóòûìè ýôôåêòàìè ÄÒÀ ïðè íàëè÷èè ñîîòâåòñòâóþùèõ äîñ-
òàòî÷íî ÷åòêèõ ýôôåêòîâ ÄÒÃ è ñíèæåíèåì òåìïåðàòóð ðàçëîæåíèÿ 
Ñà(ÎÍ)2 è C3SH2-1,5. 
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Ñëåäñòâèåì èíòåíñèâíîãî îáðàçîâàíèÿ ÃÀÊ â íà÷àëüíûé ïåðèîä 
ãèäðàòàöèè ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíûé íåäîñòàòîê âîäû, ïðèõîäÿùåéñÿ íà 
äîëþ ñèëèêàòíîé ñîñòàâëÿþùåé. Ýòî èçìåíÿåò îáû÷íûå ñõåìû åå ãèä-
ðàòàöèè. Íàðÿäó ñ âûñîêîîñíîâíûìè ïåðâè÷íûìè C2SH2 è òîáåðìî-
ðèòîì îáðàçóþòñÿ ÃÑÊ ñ ìåíüøèì îòíîñèòåëüíûì ñîäåðæàíèåì âîäû 
(Ñ2SH (A), C3SH2-1,5, êñîíîòëèò). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîñëåäíèå 
â áåçóãîëüíûõ îáðàçöàõ íîðìàëüíîãî òâåðäåíèÿ îòñóòñòâóþò è îòìå÷å-
íû ëèøü â ïðîäóêòàõ ãèäðàòàöèè ïðè òåìïåðàòóðå áîëåå 80 °Ñ. 
Ìåíüøåå ôàêòè÷åñêîå âîäîöåìåíòíîå îòíîøåíèå ïðèâîäèò ê áûñòðîìó 
ïåðåñûùåíèþ ðàñòâîðà ãèäðîêñèäîì êàëüöèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ê óñ-
òîé÷èâîñòè â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà ãèäðàòàöèè Ñ4ÀÍ13, ñòàáèëüíîãî 
òîëüêî â ðàñòâîðå, íàñûùåííîì ïî Ñà(ÎÍ)2 (Áóòò…, 1961). 
Â öåëîì âëèÿíèå óãëÿ ñâîäèòñÿ ê ïîâûøåíèþ ñòåïåíè ãèäðàòàöèè 

öåìåíòà. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðàâèëîì Ëå Øàòåëüå, â ñîîòâåòñòâèè ñ 
êîòîðûì âûâîä íîâîîáðàçîâàíèé èç çîíû ðåàêöèè (àäñîðáöèÿ íà óãëå) 
äîëæåí ñïîñîáñòâîâàòü äîïîëíèòåëüíîé ãèäðàòàöèè ÷àñòèö öåìåíòà. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè äåðèâàòîãðàôèè 
ïðè èññëåäîâàíèè òåïëîâëàæíîñòíîé îáðà-
áîòêè îáðàçöîâ, ïðîãðåòûõ ïðè 90–100 °Ñ 
(ðèñ. 5.2), è â ñîãëàñèè ñ ïðåäûäóùèìè ðå-
çóëüòàòàìè âî âñåõ ïðîáàõ íàéäåíû ýôôåêòû 
òîáåðìîðèòîâîãî ãåëÿ (120–140 °Ñ), ãèäðî-
êñèäà êàëüöèÿ (480–520 °Ñ) è C2SH (A) 
èëè C3SH2-1,5 (900–920 °Ñ). 
Ýôôåêòû ïðè 200 °Ñ ïîñëå 15 è 30 ìèí 

ãèäðàòàöèè, ïðè 250–300 °Ñ íà îáðàçöàõ 
ïîñëå 15 ìèí (òîëüêî íà ÄÒÃ-êðèâûõ) è 30–
120 ìèí ãèäðàòàöèè, ïðè 330–350 °Ñ ÷åðåç 
2 ÷ õàðàêòåðèçóþò ñîîòâåòñòâåííî ãåêñàãî-
íàëüíûå (Ñ4ÀÍ13 è Ñ2ÀÍ8) è êóáè÷åñêèé 
(Ñ3ÀÍ6) ãèäðîàëþìèíàòû êàëüöèÿ. Ðàñòÿíó-
òûé íèçêîòåìïåðàòóðíûé ýôôåêò â îáðàçöàõ 
4-õ è 6-òè ÷ ãèäðàòàöèè çàõâàòûâàåò èíòåð-
âàë, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ ýôôåêò äåãèäðàòà-
öèè Ñ2ÀÍ8. Ýòî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î 
ïðèñóòñòâèè ïîñëåäíåãî äî êîíöà ïðîïàðêè. 
Îñòàëüíûå ýôôåêòû õàðàêòåðèçóþò ÃÑÊ 

è êàëüöèò. Èç òîáåðìîðèòîïîäîáíûõ è òîáåð-
ìîðèòîâûõ ñîåäèíåíèé ïðèñóòñòâóþò àôâèëëèò 
(ýôôåêò ïðè 400 °Ñ ÷åðåç 0,5 è 4–6 ÷), 
C2SH2 (700 °Ñ, 1–2 ÷) è ñîáñòâåííî òîáåð-
ìîðèò (850–860 °Ñ, âåñü ïåðèîä ãèäðàòà-

Ðèñ. 5.2. ÄÒÃ-
êðèâûå óãëå-

öåìåíòíûõ îáðàç-
öîâ ïðè òåïëîâëàæ-
íîñòíîé îáðàáîòêå 
1–6: ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ãèäðàòàöèè 
ñîîòâåòñòâåííî 15, 
30 ìèí, 1, 2, 4, 6 ÷. 
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öèè). Êðîìå òîãî, îáðàçóåòñÿ êñîíîòëèò (760–780 °Ñ, 15–60 ìèí), 
ìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü òàêæå êàëüöèò (760 °Ñ, 4–6 ÷). 
Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûì àíàëèçîì îáíàðóæåíû òîáåðìîðèò (ëèíèè 

3,05; 2,97; 2,77 è 1,825∙10-10 ì íà âñåõ îáðàçöàõ), C3SH2–1,5 èëè 
Ñ2AÍ8 (à = 2,88∙10

-10 ì â òåõ æå îáðàçöàõ) è ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ 
(à = 4,90; 2,61 è 1,94∙10-10 ì âî âñåõ îáðàçöàõ). Íåäîñòàòî÷íî ðåç-
êèå, ðàçìûòûå ïèêè ðåíòãåíîãðàìì ñâèäåòåëüñòâóþò î ñëàáîé ñòåïåíè 
çàêðèñòàëëèçîâàííîñòè íîâîîáðàçîâàíèé. Áîëåå çàêðèñòàëëèçîâàí ãèä-
ðîêñèä êàëüöèÿ (îñòðûé ïèê ïðè à = 4,90∙10-10 ì). 
Ðàñ÷åòû ïîòåðü ìàññû, îáóñëîâëåííûõ îòäåëüíûìè âèäàìè íîâîîá-

ðàçîâàíèé (òàáë. Ï.3.3 ïðèëîæåíèÿ 3, ñòðîêè 10–15), ïîêàçàëè, ÷òî 
îáùåå êîëè÷åñòâî ÑÎ2, ñâÿçàííîé âîäû, âîäû ÃÑÊ è ÃÀÊ ýêñòðå-
ìàëüíî çàâèñèò îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ãèäðàòàöèè. Ïðè ýòîì ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü (â ÷àñàõ) äîñòèæåíèÿ ýêñòðåìóìîâ îòäåëüíûìè âèäàìè 
ïîòåðü ìàññû â áåçóãîëüíûõ îáðàçöàõ (I) è ñ óãëåì (II) (òàáë. Ï.3.2 
ïðèëîæåíèÿ 3) äîñòàòî÷íî áëèçêà: 

Îáðàçåö Í2Îîáù. ÃÑÊ ÃÀÊ Ñà(ÎÍ)2
I 2,0 1,0 1,0 6,0 
II 1,0 1,0 2,0 6,0 
ýêñòðåìóì min min max max 

Îäíàêî â îáðàçöàõ ñ óãëåì îáíàðóæåíî áîëüøåå (0,81–1,36 %) êî-
ëè÷åñòâî ÑÎ2, à ñîäåðæàíèå ñâÿçàííîé âîäû, âîäû ÃÑÊ è ÃÀÊ â íà-
÷àëüíûé ïåðèîä íèæå. Â êîíöå îáðàáîòêè êîëè÷åñòâî íîâîîáðàçîâàíèé â 
óãîëüíûõ è áåçóãîëüíûõ îáðàçöàõ ñáëèæàåòñÿ, à ñîäåðæàíèå ÃÑÊ â 
óãîëüíûõ îáðàçöàõ äàæå íåñêîëüêî ïðåâîñõîäèò åãî â áåçóãîëüíûõ. Ñó-
ùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçàë óãîëü íà õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ 
Ñà(ÎÍ)2, êîëè÷åñòâî êîòîðîãî ÷åðåç 0,5–1,0 ÷ ãèäðàòàöèè äîñòèãëî 
ìèíèìóìà (0,58–0,67 %), à çàòåì ïîñòåïåííî âîçðîñëî äî 2,19 %. 
Íà îñíîâàíèè èçëîæåííîãî ìåõàíèçì ãèäðàòàöèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ 

ñëåäóþùèì. Óæå â íà÷àëüíûé ïåðèîä (äî 15 ìèí) ïîÿâëÿþòñÿ âñå 
îñíîâíûå âèäû íîâîîáðàçîâàíèé: Ñà(ÎÍ)2, ÃÀÊ è ÃÑÊ. Âûäåëÿþ-
ùàÿñÿ Ñà(ÎÍ)2 ÷àñòè÷íî àäñîðáèðóåòñÿ óãëåì, ïîýòîìó â ïåðâûå 
0,5–1,0 ÷ åå ñîäåðæàíèå ñíèæàåòñÿ. Äèîêñèä óãëåðîäà àäñîðáèðóåòñÿ 
êàê óãëåì, òàê è òîáåðìîðèòîâîé ôàçîé, èç êîòîðîé ïî ìåðå èçìåíåíèÿ 
åå ñîñòàâà ïîñòåïåííî óäàëÿåòñÿ. Ïîñëå íàñûùåíèÿ ðàñòâîðà èçâåñòüþ 
ïîñëåäíÿÿ ðåàãèðóåò ñ ÑÎ2 àòìîñôåðû è îáðàçóåò ÑàÑÎ3, ÷òî ïîâû-
øàåò ñîäåðæàíèå ÑÎ2 â îáðàçöàõ ÷åðåç 4–6 ÷ îáðàáîòêè è îáóñ-
ëîâëèâàåò ýêñòðåìàëüíóþ çàâèñèìîñòü è îáùåå âûñîêîå ñîäåðæàíèå 
ÑÎ2 â ïðîöåññå ãèäðàòàöèè. 
Àëþìèíàòû êàëüöèÿ ãèäðàòèðóþò ñ îáðàçîâàíèåì ãåêñàãîíàëüíûõ è 

êóáè÷åñêèõ ÃÀÊ, ïðè÷åì ÃÀÊ ñ íàèáîëüøèì êîëè÷åñòâîì âîäû 
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(Ñ4ÀÍ13) îáíàðóæèâàåòñÿ ëèøü â òå÷åíèå ïåðâûõ 0,5 ÷ ãèäðàòàöèè, 
Áîëåå óñòîé÷èâ äðóãîé ãåêñàãîíàëüíûé ÃÀÊ (Ñ2ÀÍ8). Åãî ñóùåñòâî-
âàíèå áåññïîðíî â òå÷åíèå ïåðâûõ 2 ÷, è âåðîÿòíî â ïîñëåäóþùèå 4–
6 ÷ ãèäðàòàöèè. Ïðèñóòñòâèå êóáè÷åñêîãî Ñ3ÀÍ6 çàôèêñèðîâàíî ÷å-
ðåç äâà ÷àñà ãèäðàòàöèè. Âîçìîæíîñòè àäñîðáöèè Ñ3ÀÍ6 ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ãåêñàãîíàëüíûìè ãèäðîàëþìèíàòàìè êàëüöèÿ îãðàíè÷åíû èç-çà 
ìàëîãî îðèåíòàöèîííî-ðàçìåðíîãî ñîîòâåòñòâèÿ åãî êðèñòàëëè÷åñêîé 
ðåøåòêè ðåøåòêå ãðàôèòà, â ñâÿçè ñ ÷åì ïðè ïîÿâëåíèè Ñ3ÀÍ6 ñî-
äåðæàíèå ãèäðîàëþìèíàòîâ êàëüöèÿ ðåçêî âîçðàñòàåò. Ïî ìåðå ïåðå-
õîäà ãåêñàãîíàëüíûõ ãèäðîàëþìèíàòîâ êàëüöèÿ â êóáè÷åñêèé è ÷àñòè÷-
íîãî ïîãëîùåíèÿ ïîñëåäíåãî óãëåì êîëè÷åñòâî âîäû, ñâÿçàííîé ñ ãèä-
ðîàëþìèíàòàìè êàëüöèÿ, óìåíüøàåòñÿ. 
Ñèëèêàòû êàëüöèÿ âíà÷àëå ãèäðàòèðóþò ñ îáðàçîâàíèåì òîáåðìîðè-

òîâîãî ãåëÿ, ñîáñòâåííî òîáåðìîðèòà, êñîíîòëèòà, C3SH2-1,5 èëè Ñ2SH 
(A). Ñóùåñòâîâàíèå ñîáñòâåííî òîáîðìîðèòà ïðîñëåæèâàåòñÿ â òå÷å-
íèå âñåãî ïåðèîäà ïðîïàðêè. Â êà÷åñòâå ïðèìåñè ê íåìó çàôèêñèðîâà-
íû àôâèëëèò è Ñ2SH2. Ñîñòàâ òîáåðìîðèòîâûõ ñîåäèíåíèé ïîñòåïåííî 
èçìåíÿåòñÿ â ñòîðîíó áîëåå íèçêîé îñíîâíîñòè. 
Íàðÿäó ñ òîáåðìîðèòîì â ïåðâûé ÷àñ ãèäðàòàöèè îáíàðóæèâàåòñÿ 

ðàâíûé åìó ïî îñíîâíîñòè, íî ñ ìåíüøèì ñîäåðæàíèåì âîäû êñîíîò-
ëèò. Îäíèì èç îñíîâíûõ ïðîäóêòîâ ãèäðàòàöèè ñèëèêàòîâ ÿâëÿþòñÿ 
òàêæå Ñ3SH2-1,5 èëè C2SH (A), çàôèêñèðîâàííûå âî âñåõ îáðàçöàõ. 
Îòìåòèì òàêæå åùå ðàç, ÷òî ðàíåå Ñ3SH2-1,5 â öåìåíòíîì òåñòå îáíà-
ðóæèâàëè êàê ïðîäóêò ïðÿìîé ãèäðàòàöèè Ñ3S ïðè òåìïåðàòóðå ñâûøå 
200 °Ñ (Áóòò…, 1961). Îäíàêî ïðè äåôèöèòå âîäû, âûçâàííîì åå 
ïîãëîùåíèåì óãëåì, C3SH2-1,5 â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ çàôèêñèðîâàí è 
ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå. 
Ïîñòåïåííûé ïåðåõîä ïåðâè÷íûõ ÃÑÊ íàðÿäó ñ ÃÀÊ â ìåíåå îá-

âîäíåííûå âòîðè÷íûå óäîâëåòâîðèòåëüíî îáúÿñíÿåò ýêñòðåìàëüíóþ 
çàâèñèìîñòü ïîòåðü âîäû îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ãèäðàòàöèè. 
Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðîïàðêè áåçóãîëüíûõ è óãëåñîäåðæàùèõ 

îáðàçöîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñîñòàâ è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîÿâëåíèÿ íî-
âîîáðàçîâàíèé, îñîáåííî ÃÑÊ, èçìåíÿåòñÿ. Â óãëå-öåìåíòíûõ îáðàç-
öàõ ïðè ãèäðàòàöèè ñèëèêàòíîé ñîñòàâëÿþùåé íàðÿäó ñ ðàíåå îáíàðó-
æåííûìè òîáåðìîðèòîì è C2SH2 â ïåðâûå 2 ÷ ïðèñóòñòâóþò ðàâíûé 
åìó ïî îñíîâíîñòè, íî ñ ìåíüøèì ñîäåðæàíèåì âîäû êñîíîòëèò è 
äâóõêàëüöèåâûå ãèäðîñèëèêàòû òèïà Ñ2SH, ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò 
àôâèëëèò. Â êà÷åñòâî îäíîãî èç îñíîâíûõ ÃÑÊ îáíàðóæåí C3SH2-1,5. 
Ýòè äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî óãîëü ñïîñîáñòâóåò ïîÿâëåíèþ 
ìåíåå îáâîäíåííûõ ÃÑÊ. 

Åñòåñòâåííóþ ñóøêó ïðîïàðåííûõ â òå÷åíèå 6 ÷ óãëå-öåìåíòíûõ 
îáðàçöîâ, êàê è áåçóãîëüíûõ, ïðîâîäèëè íà âîçäóõå ïðè 15–20 °Ñ. 



130

Ïî äàííûì äåðèâàòîãðàôèè â îáðàçöàõ 3-õ-ñóòî÷íîé ñóøêè îáíà-
ðóæåíû òîáåðìîðèòîâûé ãåëü (120 °Ñ), ãåêñàãîíàëüíûé ÃÀÊ (ýôôåêò, 
ñëèâàþùèéñÿ ñ ýôôåêòîì ãåëÿ), Ñ3ÀÍ6 è, âîçìîæíî, àôâèëëèò 
(ñëèâøèéñÿ ýôôåêò ïðè 300–400 °Ñ), Ñà(ÎÍ)2 (490 °Ñ), C2SH 
(B) (580 °C), C2SH2 (700 °Ñ), ÑàÑÎ3 èëè êñîíîòëèò (770 °Ñ). 
×åðåç 7 ñóò (ðèñ. 5.3, êð. 2) îáíàðóæåíû òîëüêî òîáåðìîðèòîâûé 
ãåëü, ãåêñàãîíàëüíûé ÃÀÊ, Ñà(ÎÍ)2, ÑàÑÎ3 è C2SH (A) èëè 
C3SH2-1,5 (900 °Ñ). 

Ðèñ. 5.3. Äåðèâàòîãðàììû ïðî-
ïàðåííûõ óãëå-öåìåíòíûõ îá-

ðàçöîâ ïîñëå ñóøêè 

1–2 – åñòåñòâåííàÿ ñóøêà 3 è 

7 ñóò; 3–4 – ñóøêà ñ ïîäîãðå-

âîì ïðè 200 °Ñ 0,5 è 1,0 ÷; 5 – 

óãîëü 



131

Ñðàâíåíèå ýòèõ äåðèâàòîãðàìì ñ äåðèâàòîãðàììàìè îáðàçöîâ øåñ-
òè÷àñîâîé ïðîïàðêè ïîêàçàëî, ÷òî ÷åðåç 3 ñóò ñóùåñòâåííî óâåëè-
÷èâàåòñÿ ýôôåêò, îõâàòûâàþùèé îáëàñòü ðàçëîæåíèÿ Ñ3ÀÍ6, ïîÿâëÿ-
þòñÿ ýôôåêòû C2SH (B) è C2SH2. Îäíàêî ÷åðåç 7 ñóò ãèäðàòàöèè 
ýôôåêòû âíîâü îáðàçîâàâøèõñÿ ÃÑÊ èñ÷åçàþò, è äåðèâàòîãðàììà îá-
ðàçöà åñòåñòâåííîé ñóøêè ñòàíîâèòñÿ âåñüìà ïîõîæåé íà äåðèâàòî-
ãðàììó ïðîïàðåííîãî îáðàçöà. 
Ïî äàííûì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà â óãëå-öåìåíòíîì òåñòå 

ñîêðàùàåòñÿ êîëè÷åñòâî ãåëÿ è C2SH (A), î ÷åì ñâèäåòåëüñòâîâàëî 
ïîñòåïåííîå èñ÷åçíîâåíèå ïèêîâ 3,05; 2,97; 2,775 è 1,825∙10-10 ì 
(ðèñ. 5.4). Óìåíüøàåòñÿ òàêæå è ñîäåðæàíèå Ñà(ÎÍ)2, òàê êàê åå ëè-
íèè èëè îòñóòñòâóþò, èëè îáëàäàþò ìàëîé èíòåíñèâíîñòüþ â ñðàâíåíèè 
ñ ýòèìè ëèíèÿìè â ïðîïàðåííîì è âûñóøåííîì ñ ïîäîãðåâîì îáðàçöàõ. 

Ðèñ. 5.4. Ðåíòãåíîãðàììû ïðîïàðåííûõ óãëå-öåìåíòíûõ îáðàçöîâ 
ïîñëå ñóøêè 

1–2 – ñóøêà ñ ïîäîãðåâîì ïðè 200 °Ñ 0,5 è 1,0 ÷; 3–4 – åñòåñòâåííàÿ 
ñóøêà 1 è 3 ñóò 
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Â ñîãëàñèè ñ äàííûìè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà íàõîäÿòñÿ ðå-
çóëüòàòû ôàçîâîãî íà ÑÎ2, ñîäåðæàíèå êîòîðîé ÷åðåç 1, 3, 7 ñóò 
ñóøêè ñîñòàâèëî ñîîòâåòñòâåííî 0,46; 0,99 è 1,20 % (òàáë. Ï.3.3 
ïðèëîæåíèÿ 3, ñòðîêè 18, 19). Ãîðàçäî áîëåå íèçêîå êîëè÷åñòâî ÑÎ2
â íà÷àëüíûé ïåðèîä åñòåñòâåííîé ñóøêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîïàðêîé 
ìîæíî îáúÿñíèòü ïîñòåïåííûì ïåðåõîäîì òîáåðìîðèòîâîé ôàçû ñ àä-
ñîðáèðîâàííîé íà íåé ÑÎ2 â ðàâíîâåñíûå âòîðè÷íûå C3SH2–1,5 èëè 
C2SH (A). Ýòîò ïðîöåññ íà÷èíàåòñÿ åùå ïðè ïðîïàðêå, íî íå óñïåâà-
åò çàâåðøèòüñÿ. Ïîñëåäóþùèé ðîñò ÑÎ2 ñâÿçàí ñ êàðáîíèçàöèåé 
Ñà(ÎÍ)2 è ÃÑÊ. Êàðáîíèçèðóþòñÿ, ïî-âèäèìîìó, ïðåæäå âñåãî íî-
âîîáðàçîâàíèÿ, àäñîðáèðîâàííûå óãëåì, òàê êàê îíè íàõîäÿòñÿ â òåñ-
íîì êîíòàêòå ñ àäñîðáèðîâàííîé ÑÎ2, ýôôåêòèâíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êî-
òîðîé â óãëå ãîðàçäî âûøå, ÷åì íà âîçäóõå (Çàâèñèìîñòü…) 
Ñóøêà ñ ïîäîãðåâîì äî 200–250 °Ñ òàêæå èçó÷åíà íà îáðàçöàõ, 

ïðåäâàðèòåëüíî ïðîïàðåííûõ â òå÷åíèå 6 ÷. Ïðè äåðèâàòîãðàôè÷åñêèõ 
èññëåäîâàíèÿõ îáíàðóæåíû ýôôåêòû ãåëÿ (140–160 °Ñ), Ñ3ÀÍ6
(330 °Ñ), Ñà(ÎÍ)2 (520 °Ñ), êàëüöèòà (740–750 °Ñ) è C3SH2-1,5
èëè C2SH (A) (890–900 °C). Îáùèå ïîòåðè ìàññû ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ïðîïàðåííûìè îáðàçöàìè íå èçìåíèëèñü (òàáë. Ï.3.3 ïðèëîæåíèÿ 3, 
ñòðîêè 16 è 17). Ýòè äåðèâàòîãðàììû ñõîäíû ñ äåðèâàòîãðàììîé ïðî-
ïàðåííîãî îáðàçöà, à ðåíòãåíîãðàììû ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû, õîòÿ â 
âûñóøåííûõ îáðàçöàõ îíè áîëåå ÷åòêèå. 
Ñëåäîâàòåëüíî, êàê è â îáû÷íûõ îáðàçöàõ, ñóøêà ñóùåñòâåííî íå 

ìåíÿåò ôàçîâîãî ñîñòàâà è êîëè÷åñòâà íîâîîáðàçîâàíèé â óãëå-
öåìåíòíîì òåñòå, íî óëó÷øàåò ñòåïåíü èõ çàêðèñòàëëèçîâàííîñòè. 

5.2. ÏÖÊ – æåëåçîðóäíûé êîíöåíòðàò – óãîëü 

Â óñëîâèÿõ íîðìàëüíîãî òâåðäåíèÿ âî âñåõ îáðàçöàõ îáíàðóæåíû 
ýôôåêòû ðàçëîæåíèÿ òîáåðìîðèòîâîãî ãåëÿ (110–130 °Ñ), ãåêñàãî-
íàëüíûõ ãèäðîàëþìèíàòîâ êàëüöèÿ (ðàñòÿíóòûé ýôôåêò ïðè 130–
280 °Ñ), ãèëëåáðàíäèòà 2CaO∙SiO2∙H2O (B) (580–590 °Ñ) è 
2ÑàÎ∙SiO2∙2H2O (700–720 °Ñ). Êðîìå òîãî, çàôèêñèðîâàíû 
3CaO∙Àl2O3∙6Í2Î (ýôôåêò ðàçëîæåíèÿ ïðè 330–360 °Ñ ÷åðåç 
7 ìèí è 6 ÷ ãèäðàòàöèè), ãèäðîîêèñü êàëüöèÿ (ýôôåêò ïðè 500 °Ñ 
÷åðåç 1–28 ñóò) è êñîíîòëèò (ýôôåêò ïðè 770–800 °Ñ ÷åðåç 3–
7 ñóò ãèäðàòàöèè). Íà íåêîòîðûõ äåðèâàòîãðàììàõ, ñíÿòûõ ïîñëå íå-
ïðîäîëæèòåëüíîé ãèäðàòàöèè (30 ìèí, 2 è 14 ÷), âèäíû ãëóáîêèå ýí-
äîýôôåêòû ïðè 830–840 °Ñ, êîòîðûå ìîãóò õàðàêòåðèçîâàòü òîáåð-
ìîðèò ÑàÎ∙SiO2∙Í2Î (Â). Ïðè ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèÿõ óãëåðîäñîäåðæàùèõ îáðàçöîâ öåìåíòà è øèõòû íå áûëî îá-
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íàðóæåíî êðèñòàëëè÷åñêîé ÷àñòè íîâîîáðàçîâàíèé, íàáëþäàåìîé â áåç-
óãîëüíûõ îáðàçöàõ è ïðåäñòàâëåííîé îáû÷íî Ñà(ÎÍ)2 è 
3ÑàÎ∙Al2O3∙6H2O (ðèñ. 5.5). 

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç îáðàç-
öîâ èç ÷ðåçâû÷àéíûõ çàòðóäíåíèé ñ 
ðàñøèôðîâêîé íå ïðîâîäèëñÿ. Èç-çà 
íèçêîãî êà÷åñòâà øëèôîâ íå ïîëó÷åíû 
òàêæå ïðèãîäíûå äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
ýëåêòðîííûå ôîòîãðàôèè. 
Ïîòåðè ìàññû ïðè äåðèâàòîãðàôè÷å-

ñêèõ èññëåäîâàíèÿõ è ôàçîâîì õèìè÷å-
ñêîì àíàëèçå, îòâå÷àþùèå îòäåëüíûì 
íîâîîáðàçîâàíèÿì, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 
Ï.3.3 ïðèëîæåíèÿ 3, ñòðîêè 20–28. 
Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïî-

êàçûâàåò, ÷òî ïðîöåññ ãèäðàòàöèè óãëå-
ñîäåðæàùåé øèõòû èìååò îïðåäåëåííûå 
îòëè÷èÿ îò ðàíåå óñòàíîâëåííîãî â áåç-
óãîëüíîé øèõòå. Ãèäðîîêèñü êàëüöèÿ 
ïîÿâëÿåòñÿ ëèøü ÷åðåç 1 ñóò ïîñëå ãèä-
ðàòàöèè, íî êàëüöèò îáíàðóæåí íå ÷å-
ðåç 7, à ÷åðåç 3 ñóò, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ 
ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ÑÎ2 â óãëå-
öåìåíòíûõ îáðàçöàõ. Ïåðâîíà÷àëüíûì 
ïðîäóêòîì ãèäðàòàöèè àëþìèíàòíîé 
ñîñòàâëÿþùåé ÿâëÿåòñÿ 
3ÑàÎ∙Al2O3∙6Í2Î è ãåêñàãîíàëüíûå 
ãèäðîàëþìèíàòû Ñà. Ïîñëåäíèå ÷àñ-
òè÷íî àäñîðáèðóþòñÿ óãëåì, à 
3ÑàÎ∙Àl2O3∙6H2O ÷åðåç 6 ÷ ãèäðàòà-
öèè èñ÷åçàåò ïîëíîñòüþ. Ïîñëå íà-

ñûùåíèÿ ðàñòâîðà èçâåñòüþ ãåêñàãîíàëüíûå ãèäðîàëþìèíàòû Ñà ñòà-
íîâÿòñÿ áîëåå óñòîé÷èâûìè, à èõ êîëè÷åñòâî ðåçêî âîçðàñòàåò. Êàê è â 
áåçóãîëüíûõ îáðàçöàõ â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà ãèäðàòàöèè øèõòû ïðå-
îáëàäàþùèìè ãèäðîñèëèêàòàìè Ñà ÿâëÿþòñÿ 2ÑàÎ∙SiO2∙2Í2O è 
2ÑàÎ∙SiO2∙H2O (B), íî â íà÷àëüíûé ïåðèîä ãèäðàòàöèè ôèêñèðóåòñÿ 
òîáåðìîðèò ÑàO∙SiO2∙H2O (B). 
Ñòåïåíü äèñïåðñíîñòè ãèäðîàëþìèíàòîâ è ãèäðîñèëèêàòîâ Ñà â 

ïåðâûå 24 ÷ ãèäðàòàöèè âåñüìà âûñîêà. Íà êðèâûõ ÄÒÀ â ýòîò ïåðè-
îä îòñóòñòâóþò ýôôåêòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëîæåíèþ ãèäðîàëþìè-
íàòîâ Ñà, îáíàðóæåíû ëèøü ñëàáûå ýôôåêòû ðàçëîæåíèÿ 
2ÑàÎ∙SiO2∙2H2O è áîëåå ÷åòêî âûðàæåííûå ýôôåêòû ðàçëîæåíèÿ 

Ðèñ. 5.5. ÄÒÃ-êðèâûå 
ðóäî-óãîëüíûõ îáðàçöîâ 
íîðìàëüíîãî òâåðäåíèÿ 
1–2: ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
ãèäðàòàöèè 7 è 30 ìèí; 

3–5: òî æå, 2, 6, 14 ÷; 6–
9: òî æå, 1, 3, 7, 28 ñóò
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2ÑàÎ∙SiO2∙H2O è ÑàÎ∙SiO2∙H2O (Â). Íà êðèâûõ ÄÒÃ ýòè æå ýô-
ôåêòû âûðàæåíû îò÷åòëèâî. 
Ôàçîâûé ñîñòàâ íîâîîáðàçîâàíèé â øèõòå ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷-

íûìè îáðàçöàìè îòëè÷àåòñÿ íàëè÷èåì ñîåäèíåíèé ñ ìåíüøèì ñîäåðæà-
íèåì âîäû. Ïîòåðè âåñà â øèõòå ïðåâûøàþò çàôèêñèðîâàííûå â áåç-
óãîëüíûõ îáðàçöàõ â íåñêîëüêî ðàç. Êàê è â ñõåìå ãèäðàòàöèè óãëå-
öåìåíòíûõ îáðàçöîâ, ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü âûâîäîì íîâîîáðàçîâàíèé 
èç çîíû ðåàêöèè ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî îòíîøåíèå óãîëü : öåìåíò â øèõòå 
âûøå, ÷åì â óãëå-öåìåíòíûõ îáðàçöàõ è, ñëåäîâàòåëüíî, â íåé óãîëü 
ìîæåò ïîãëîùàòü áîëüøåå îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî íîâîîáðàçîâàíèé. 
Âìåñòå ñ òåì êîíòàêò òèïà óãîëü – öåìåíò â øèõòå ìåíåå âåðîÿòåí, 
÷åì êîíòàêò êîíöåíòðàò – öåìåíò. Ýòèì ìîæíî îáúÿñíèòü ñëàáîå 
âëèÿíèå óãëÿ íà êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ íîâîîáðàçîâàíèé â øèõòå. 
Àíàëèç ïðîöåññà ãèäðàòàöèè îáðàçöîâ øèõòû ñ óãëåì ïîêàçûâàåò, 

÷òî äåéñòâèå ïîñëåäíåãî íà ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå ïðîòèâîðå÷èâî. Ïî-
âûøåíèå êîëè÷åñòâà íîâîîáðàçîâàíèé äîëæíî, êàçàëîñü áû, óâåëè÷èâàòü 
ïðî÷íîñòü òâåðäåþùåé ñòðóêòóðû. Îäíàêî âûñîêàÿ äèñïåðñíîñòü è îò-
ëîæåíèå çíà÷èòåëüíîé äîëè íîâîîáðàçîâàíèé íà ãðàíèöå ñ óãëåì èëè 
âíóòðè åãî ïîðèñòûõ è îòíîñèòåëüíî íåïðî÷íûõ ÷àñòèö ïîíèæàåò ïðî÷-
íîñòü îêàòûøåé. Ïîñëåäíèé ôàêòîð ÿâëÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, ðåøàþùèì. 
Ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññà òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè äåðèâà-

òîãðàììû îáðàçöîâ øèõòû ñíÿòû ïðè íàãðåâå òîëüêî äî 800 °Ñ. Ïðè 
áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ðåçêî âîçðàñòàëè âåëè÷èíû ýôôåêòîâ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ îêèñëîâ æåëåçà óãëåðîäîì. Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî íàéäåíû 
2ÑàÎ∙Al2O3∙8H2O (250–270 °C, ïåðâûå 0,5 ÷), 3CaO∙Al2O3∙6H2O 
(330–350 °Ñ, 2–6 ÷), Ñà(ÎÍ)2 (490–520 °Ñ ïðè ãèäðàòàöèè 2 ÷ è 
áîëåå), ãåëü ãèäðîñèëèêàòîâ Ñà (120–160 °Ñ, äëÿ âñåõ îáðàçöîâ), 
2ÑàÎ∙SiO2∙2H2O (710–730 °Ñ, ïåðâûå 2 ÷), ãèëëåáðàíäèò (óìåíü-
øàþùèéñÿ ñî âðåìåíåì ýôôåêò ïðè 570–590 °Ñ âî âñåõ îáðàçöàõ), 
êñîíîòëèò èëè êàëüöèò (760 °Ñ, 2 ÷). Î ïðèñóòñòâèè ïîñëåäíåãî ñâè-
äåòåëüñòâóåò ðåçêîå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â îáðàçöàõ øèõòû ñ 
ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ãèäðàòàöèè áîëåå 2 ÷ (ðèñ. 5.6). 
Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èçó÷åíèå îáðàçöîâ ïîêàçàëî, ÷òî 

óãîëü (÷åðíûå ïÿòíà íåïðàâèëüíîé è îêðóãëîé ôîðìû) ðàñïîëàãàåòñÿ 
îòäåëüíûìè âêëþ÷åíèÿìè, íå îáâîëàêèâàþùèìè ïîâåðõíîñòü êîíöåí-
òðàòà, öåìåíòíûõ ÷àñòèö è íîâîîáðàçîâàíèé. Â áåçóãîëüíûõ îáðàçöàõ 
íå îáíàðóæåíî êðèñòàëëè÷åñêîé ÷àñòè íîâîîáðàçîâàíèé, ïðåäñòàâëåí-
íîé îáû÷íî Ñà(ÎÍ)2 è 3ÑàÎ∙Al2O3∙6Í2Î. 
Èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà âåñîâûõ ïîòåðü, îáóñëîâëåííûõ îòäåëüíûìè 

âèäàìè íîâîîáðàçîâàíèé, ñëåäóåò, ÷òî â îáðàçöàõ øèõòû îáíàðóæåíî 
îòíîñèòåëüíî âûñîêîå (0,72–1,10 %) â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà ãèäðà-
òàöèè êîëè÷åñòâî ïîòåðü, îáóñëîâëåííûõ ðàçëîæåíèåì ãèäðîñèëèêàòîâ 
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Ñà. Â íà÷àëüíûé (äî 30 ìèí) è êîíå÷íûé (6 ÷) ïåðèîäû ãèäðàòàöèè 
îíî ñóùåñòâåííî ïðåâûøàëî àíàëîãè÷íûå ïîòåðè â áåçóãîëüíûõ øèõ-
òîâûõ îáðàçöàõ. Ñóùåñòâåííî âûøå áûëî òàêæå ñîäåðæàíèå Ñà(ÎÍ)2
è ÑÎ2, à êîëè÷åñòâî ãèäðîàëþìèíàòîâ Ñà îêàçàëîñü íèæå, îñîáåííî â 
ïåðâûå 60 ìèí ãèäðàòàöèè. Îáùèå ïîòåðè â óãîëüíûõ îáðàçöàõ òàêæå 
áûëè âûøå çà èñêëþ÷åíèåì îáðàçöîâ, èçó÷åííûõ ïîñëå 60 ìèí ÒÂÎ. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïåðèîä ãèäðàòàöèè 1–2 ÷ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà õà-
ðàêòåðíûì êàê äëÿ öåìåíòíûõ îáðàçöîâ, òàê è äëÿ îáðàçöîâ øèõòû. Â 
ýòîò ïåðèîä îáíàðóæèâàåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíîå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà 
âñåõ íîâîîáðàçîâàíèé (òàáë. Ï.3.3 ïðèëîæåíèÿ 3, ñòðîêè 29–34). 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ ãèäðàòà-
öèè øèõòû õàðàêòåðèçóåòñÿ îïðåäå-
ëåííûìè îòëè÷èÿìè îò ãèäðàòàöèè 
öåìåíòà. Ïðè ãèäðàòàöèè àëþìèíàò-
íîé ñîñòàâëÿþùåé ãåêñàãîíàëüíûé 
2ÑàÎ∙Àl2Î3∙8Í2O çàôèêñèðîâàí 
ëèøü â ïåðâûå 0,5 ÷, à 
4ÑàÎ∙À12O3∙13Í2Î íå îáíàðóæåí. 
2ÑàÎ∙À12Î3∙8H2Î ïåðåõîäèò â êó-
áè÷åñêèé 3ÑàÎ∙Al2O3∙6Í2Î, êîòî-
ðûé ïîñëå 2 ÷ ãèäðàòàöèè îñòàåòñÿ 
åäèíñòâåííûì ãèäðîàëþìèíàòîì Ñà â 
øèõòå. Ñà(ÎÍ)2 îáíàðóæèâàåòñÿ 
òîëüêî ïîñëå 2 ÷ ãèäðàòàöèè è âñêîðå 
ïîñëå ïîÿâëåíèÿ, ïî-âèäèìîìó, êàðáî-
íèçèðóåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì êàëüöèòà. 
Ïðîöåññ ãèäðàòàöèè ñèëèêàòíîé 

ñîñòàâëÿþùåé ðàñøèôðîâàí íåäîñòà-
òî÷íî ïîëíî, ïîñêîëüêó äåðèâàòîãðà-
ôè÷åñêèå êðèâûå ñíÿòû òîëüêî äî 
800 °Ñ. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåëüçÿ ñ 
ïîëíîé óâåðåííîñòüþ ñóäèòü î íàëè-
÷èè 3ÑàÎ∙SiO2∙2Í2Î. Ìîæíî ïîëà-
ãàòü, ÷òî ïåðâè÷íûìè ãèäðîñèëèêàòà-
ìè Ñà ÿâëÿþòñÿ òîáåðìîðèòîâûé 
ãåëü, 2ÑàÎ∙SiO2∙Í2Î (B) è 
2ÑàÎ∙SiO2∙2Í2Î, ò.å. â öåëîì ãèä-
ðîñèëèêàòû â øèõòå ïðåäñòàâëåíû 
ìåíåå îâîäíåííûìè ñîåäèíåíèÿìè, 
÷åì â öåìåíòå. Ïîñòåïåííî ïåðâè÷íûå 
âûñîêîîñíîâíûå ãèäðîñèëèêàòû ïðå-
âðàùàþòñÿ âî âòîðè÷íûå, òàê êàê 

Ðèñ. 5.6. Äèôôåðåíöèàëü-
íî-òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèå 
êðèâûå ãèäðàòèðîâàííûõ 
îáðàçöîâ øèõòû ïðè òåï-
ëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêå 
1–6: ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
ãèäðàòàöèè ñîîòâåòñòâåííî 
15, 30 ìèí, 1, 2, 4, 6 ÷
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ýôôåêò ðàçëîæåíèÿ 2ÑàÎ∙SiO2∙2Í2Î ÷åðåç 2 ÷ ãèäðàòàöèè èñ÷åçàåò, 
à ýôôåêò ðàçëîæåíèÿ 2ÑàÎ∙SiO2∙Í2Î (Â) óìåíüøàåòñÿ. 
Ñîñòàâ ãèäðîñèëèêàòîâ Ñà â èçó÷åííîé øèõòå áëèçîê ê èõ ñîñòàâó 

â îáðàçöàõ øèõòû íîðìàëüíîãî è óñêîðåííîãî òâåðäåíèÿ, íå ñîäåð-
æàùèõ óãëÿ. Îäíàêî â øèõòå ñ óãëåì âòîðè÷íûå ãèäðîñèëèêàòû ïðåä-
ñòàâëåíû áîëåå âûñîêîîñíîâíûì, ÷åì àôâèëëèò, 3ÑàÎ∙SiO2∙2Í2Î ñ 
ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì âîäû. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ðàçíèöà âåñîâûõ ïîòåðü 
îáðàçöîâ øèõòû ñ óãëåì è áåç íåãî ïðè ÒÂÎ îêàçàëàñü çíà÷èòåëüíî 
ìåíüøå, ÷åì îáíàðóæåíî ïðè íîðìàëüíîì òâåðäåíèè.  
Èç èçó÷åííûõ ôàêòîðîâ (ðóäíàÿ ÷àñòü, óãîëü, òåìïåðàòóðà) íàèáî-

ëåå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñîñòàâ íîâîîáðàçîâàíèé îêàçûâàåò ðóäíàÿ 
÷àñòü. Óãîëü ñïîñîáñòâóåò èõ êîëëîèäàöèè è àäñîðáöèè. Ïîâûøåíèå 
òåìïåðàòóðû â îñíîâíîì íå ìåíÿåò ñîñòàâà íîâîîáðàçîâàíèé, íî ñïî-
ñîáñòâóåò ðåçêîìó óñêîðåíèþ ïðîöåññà ãèäðàòàöèè. 
Ðåçóëüòàòû äåðèâàòîãðàôè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ åñòåñòâåííîé ñóø-

êè îáðàçöîâ, ïðîïàðåííûõ â òå÷åíèå 6 ÷, ïîêàçàëè, ÷òî ïîñëå 1 ñóò 
ñðåäè íîâîîáðàçîâàíèé îáíàðóæåíû ãåëü è Ñ2ÀÍ8 (ðàñòÿíóòûé ýôôåêò 
íà êðèâîé ÄÒÃ ïðè 100–200 °Ñ, ýôôåêò ïðè 100 è 180 °Ñ íà êðèâîé 
ÄÒÀ), ÑàÎÍ2 (500 °Ñ), C2SH (B) (600 °Ñ), C2SH2 (710 °Ñ), 
ÑàÑÎ3 (770 °Ñ). Ñðàâíèâàÿ äåðèâàòîãðàììó ýòîãî îáðàçöà ñ äåðèâà-
òîãðàììîé ïðîïàðåííîãî, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî âñå ýôôåêòû íîâîîáðà-
çîâàíèé ïîñëå ñóøêè îêàçàëèñü ñëàáî âûðàæåííûìè. Îäíàêî ÷åðåç 
7 ñóò ñóøêè åãî äåðèâàòîãðàììà ñòàíîâèòñÿ âåñüìà ñõîäíîé ñ äåðèâàòî-
ãðàììîé ïðîïàðåííîãî îáðàçöà. Îäíîâðåìåííî óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñò-
âî íîâîîáðàçîâàíèé (òàáë. Ï.3.3 ïðèëîæåíèÿ 3, ñòðîêè 34 è 38). 
Êðèâûå ÄÒÀ îáðàçöîâ ïîñëå ñóøêè ñ ïîäîãðåâîì òîæå áëèçêè ê 

êðèâîé ÄÒÀ ïðîïàðåííîãî îêàòûøà, íî ýôôåêòû íîâîîáðàçîâàíèé 
ìåíåå âûðàæåíû. Îòëè÷èå îáíàðóæåíî òîëüêî íà äåðèâàòîãðàììå îá-
ðàçöà 0,5-÷àñîâîé ñóøêè, íà êîòîðîé äîïîëíèòåëüíî âûÿâëåí ýôôåêò 
ïðè 270 °Ñ, îáû÷íî õàðàêòåðèçóþùèé Ñ2ÀÍ8. 
ÌÐÑÀ âûñóøåííûõ îáðàçöîâ îêàòûøåé èç êà÷êàíàðñêîãî ìàãíåòè-

òîâîãî è ëèñàêîâñêîãî ÎÌÊ äàë ïðÿìîå äîêàçàòåëüñòâî òîãî, ÷òî 
óãîëü ìîæåò ïîãëîùàòü íîâîîáðàçîâàíèÿ. Òàê, ïðè èññëåäîâàíèè ðóäî-
óãîëüíûõ îáðàçöîâ îêàòûøåé èç ÎÌÊ ãëóáîêîé ñõåìû îáîãàùåíèÿ 
áûëà âûÿâëåíà ïîðèñòàÿ ÷àñòèöà óãëÿ, ê êîòîðîé ïðèìûêàþò ÷àñòèöû 
êîíöåíòðàòà. Â ñàìîé ÷àñòèöå ôèêñèðóåòñÿ Ñà â êîëè÷åñòâå, ïðåâû-
øàþùåì ôîíîâóþ êîíöåíòðàöèþ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîðèñòûå ÷àñòèöû 
óãëÿ, äåéñòâèòåëüíî, àäñîðáèðóþò êàëüöèéñîäåðæàùèå íîâîîáðàçîâà-
íèÿ, âåðîÿòíåå âñåãî, ãèäðîêñèä êàëüöèÿ (ðèñ. 5.7). 
Îäíàêî â ïëîòíûõ ÷àñòèöàõ óãëÿ æåëåçî, àëþìèíèé, êðåìíèé íå 

áûëè îáíàðóæåíû, ò.å. ïîãëîùåíèå èõ â ñîñòàâå íîâîîáðàçîâàíèé óã-
ëåì îòñóòñòâîâàëî. 
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À Á 

Â Ã 

Ä Å 
Ðèñ. 5.7. Ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé ìèêðîàíàëèç ðóäî-

óãîëüíûõ îêàòûøåé íà îñíîâå îáæèã-ìàãíèòíîãî êîíöåíòðàòà ãëó-
áîêîãî îáîãàùåíèÿ 

Ðåæèì óïðî÷íåíèÿ Ï8 + Ñ1, Ðñæ = 110 Í 
Ðàçìåðû ó÷àñòêîâ 100 õ 100 ìêì

À – ē, Á – Fe, Â – Ñà, Ã – Si, Ä – Al, Å – Ñ 
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Òàêèì îáðàçîì, ââåäåíèå óãëÿ ïîâûøàåò äèñïåðñíîñòü è óâåëè÷èâà-
åò êîëè÷åñòâî ïðîäóêòîâ ãèäðàòàöèè â öåìåíòíîì òåñòå è øèõòå. Ïðè 
ýòîì ñîñòàâ íîâîîáðàçîâàíèé â øèõòå ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, à â öå-
ìåíòíîì òåñòå ïîÿâëÿþòñÿ íîâîîáðàçîâàíèÿ ñ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèì 
ñîäåðæàíèåì âîäû. Çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ Ñà(ÎÍ)2 îò ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè ãèäðàòàöèè èìååò ìèíèìóì.  
Èññëåäîâàíèÿ ïî ïîëó÷åíèþ ðóäîóãîëüíûõ îêàòûøåé ïîêàçûâàþò, 

÷òî ïðè ñòàíäàðòíûõ ïðèåìàõ ïîäãîòîâêè øèõòû ê îêîìêîâàíèþ, 
âêëþ÷àþùèõ ìåõàíè÷åñêóþ àêòèâàöèþ âñåõ åå êîìïîíåíòîâ, ïðî÷íîñòü 
îêàòûøåé, ñîäåðæàùèõ 2–10 % óãëÿ, ñíèæàåòñÿ â 2–5 ðàç. Ýòî îáó-
ñëîâëåíî âûñîêîé äèñïåðñíîñòüþ íîâîîáðàçîâàíèé, îòëîæåíèåì çíà÷è-
òåëüíîé èõ äîëè íà ãðàíèöå ñ óãëåì è âíóòðè åãî ïîðèñòûõ è îòíîñè-
òåëüíî íåïðî÷íûõ ÷àñòèö. 
Îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå óãëÿ ìîæíî óìåíüøèòü, ïîíèæàÿ åãî àä-

ñîðáöèîííóþ åìêîñòü.

5.3. Èçâåñòü – æåëåçîðóäíûé êîíöåíòðàò – óãîëü 

Â ðàçäåëå ðàññìîòðåíû ïðîöåññû ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ íà ðàçëè÷-
íûõ ñòàäèÿõ ïðîèçâîäñòâà àâòîêëàâèðîâàííûõ îêàòûøåé ïî òåõíîëîãèè 
Óðàëìåõàíîáðà (ðàçä. 4.2). Øèõòà âêëþ÷àëà, %: 83 – ÎÌÊ Ëèñ-
ÃÎÊà; 7 – èçâåñòè; 6,5 – öèêëîííîé ïûëè; 3,5 – óãëÿ. Ïðîáû èñ-
õîäíûõ ìàòåðèàëîâ, øèõòû, îêàòûøåé áûëè îòîáðàíû ëàáîðàòîðèåé 
îêîìêîâàíèÿ è îáæèãà ËèñÃÎÊà â ïåðèîä ñòàáèëüíîé ðàáîòû òåõíî-
ëîãè÷åñêîé ëèíèè.  
Òåïëîâëàæíîñòíóþ îáðàáîòêó îêàòûøåé âåëè ïðè 190 °Ñ (1,3 

ÌÏà) ïî ðåæèìó 1,5 + 4 + 0,5 ÷ (ïîäúåì òåìïåðàòóðû + èçîòåðìè-
÷åñêàÿ âûäåðæêà + ñïóñê ïàðà). Íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîá (ïî 
äàííûì ÎÒÊ ËèñÃÎÊà): 
– èçâåñòü èçìåëü÷åííàÿ (àêòèâíîñòü 85,7 %, êë. -0,08 ìì 85 %); 
– îáæèã-ìàãíèòíûé êîíöåíòðàò (61,6 % Få, 25,5 % FåÎ, 89,8 % 

êë. -74 ìêì, âëàæíîñòü 11,5 %); 
– äîèçìåëü÷åííàÿ öèêëîííàÿ ïûëü ïå÷è ñòóïåí÷àòî-âçâåøåííîãî 

ñîñòîÿíèÿ (41,2 % Få, 89,9 % êë -74 ìêì, âëàæíîñòü 0,2 %); 
– óãîëü ìîëîòûé (65,6 % Ñ, 99,9 % êë. -0,3 ìì, âëàæíîñòü 

2,4 %); 
– øèõòà ïîñëå ñìåøåíèÿ (äâóõâàëüíûì ñìåñèòåëåì); 
– øèõòà ïîñëå ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè â ñòåðæíåâîé ìåëüíèöå 

(51,5 % Få, 2,3 % Ñ, àêòèâíîñòü 5,9 %, âëàæíîñòü 6,4 %, òåìïå-
ðàòóðà 58 °C); 
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– îêàòûøè-ñûðöû (ïîðèñòîñòü 26,5 %, âëàæíîñòü 7,5 %, äèàìåòð 
14–16 ìì, Ðcæ 123 Í ; 
– îêàòûøè ïîñëå òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè:  

Ïðîáà 1 3 5 
ïðî÷íîñòü, Í 1200 960 760 

Ñðåäíÿÿ ïðî÷íîñòü îêàòûøåé ïîñëå ÒÂÎ ñîñòàâèëà 960 Í. Ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü îòäåëüíûõ ñòàäèé òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, ïî äàí-
íûì ËèñÃÎÊà, áûëà ñëåäóþùåé: ñìåøåíèå øèõòû – 5 ìèí 30 ñ., 
òðàíñïîðòèðîâêà åå äî ñòåðæíåâîé ìåëüíèöû, àêòèâàöèÿ â íåé è âû-
ãðóçêà – 4 ìèí 25 ñ., ïîäà÷à íà îêîìêîâàòåëü è îêîìêîâàíèå (ïî íà-
øåé îöåíêå) – 10 ìèí. 
Ôàçîâûì àíàëèçîì óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîñëå ñìåøåíèÿ êîìïîíåíòîâ 

øèõòû êàëüöèé ÷àñòè÷íî ïåðåõîäèò â âûñîêî- è íèçêîîñíîâíûå ãèäðî-
ñèëèêàòû, îäíàêî ñóùåñòâåííàÿ åãî äîëÿ ãèäðàòèðóåò, îáðàçóÿ 
Cà(ÎÍ)2. Íà ñòàäèè ìåõàíè÷åñêèé àêòèâàöèè è â îêàòûøàõ-ñûðöàõ 
êîëè÷åñòâî êàëüöèÿ â âûñîêîîñíîâíûõ ÃÑÊ âîçðàñòàåò, ñîõðàíÿÿñü 
ïðèìåðíî íà ýòîì æå óðîâíå è ïîñëå àâòîêëàâíîé îáðàáîòêè. Â àâòî-
êëàâèðîâàííûõ îáðàçöàõ ðåçêî ñîêðàùàåòñÿ äîëÿ êàëüöèÿ â ãèäðîêñè-
äå, íî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ åãî ñîäåðæàíèå â íèçêîîñíîâíûõ 
ÃÑÊ, êàê è ìàññà ãèäðîàëþìîôåððèòà êàëüöèÿ, ò.å. ñîåäèíåíèÿ, â ñî-
ñòàâ êîòîðîãî âõîäÿò êîìïîíåíòû ðóäíîé ÷àñòè øèõòû (àëþìèíèé è 
æåëåçî). Ïðè ýòîì íåñêîëüêî ñíèæàåòñÿ êîëè÷åñòâî ÑÎ2 è ñâîáîäíîãî 
êðåìíåçåìà (òàáë. 5.1). 

Òàáëèöà 5.1 
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ øèõòû è ðóäîóãîëüíûõ îêàòûøåé 

Ña, îòí. % Àl, îòí. % 
Êîìïîíåíò 

Ñà(ÎÍ)2C2SHn CSHn C4AF 
Êâàðö, % Îïàë, % ÑÎ2, % 

Øèõòà ïîñëå: 

    ñìåøåíèÿ 63,3 7,7 4,4 6,4 3,0 0,9 1,28 

    àêòèâàöèè 59,2 16,3 2,3 8,3 3,0 0,8 1,14 

Îêàòûøè-ñûðöû 43,0 24,6 8,2 9,3 2,9 0,7 1,30 

Àâòîêëàâèðîâàííûå 

îêàòûøè, Ðñæ, Í 

    1200 7,9 15,5 57,1 22,2 2,4 0,9 0,79 

    960 2,0 24,0 63,3 14,5 2,3 0,9 0,40 

    760 3,3 20,1 61,6 16,6 1,9 0,7 0,75 

Òàêèì îáðàçîì, ïî äàííûì ôàçîâîãî àíàëèçà îäíèì èç îñíîâíûõ 
ïðîöåññîâ â øèõòå ÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ è êðåì-
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íåçåìà ñ îáðàçîâàíèåì âûñîêîîñíîâíûõ ÃÑÊ. Ïðè ÒÂÎ ýòî âçàèìî-
äåéñòâèå óãëóáëÿåòñÿ, ãèäðîêñèä êàëüöèÿ óñâàèâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîë-
íîñòüþ, à ïåðâè÷íûå âûñîêîîñíîâíûå ÃÑÊ ïåðåõîäÿò â íèçêîîñíîâíûå. 
Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûì àíàëèçîì äîïîëíèòåëüíî âûÿâëåíî, ÷òî ïðè 

ñìåøåíèè îáðàçóþòñÿ ÃÑÊ òèïà C2SH (B) è ôàòåðèò – íåóñòîé÷èâàÿ 
ôîðìà êàðáîíàòà êàëüöèÿ. Ïðè ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè îíè ïðåâðàùà-
þòñÿ â Ñ2SÍ (À) è êàëüöèò, ñîõðàíÿþùèåñÿ âïëîòü äî êîíöà àâòîêëàâ-
íîé îáðàáîòêè. Â îêàòûøàõ-ñûðöàõ çàôèêñèðîâàíû Ñ4ÀÍ13 – ïåðâè÷-
íûé ãèäðîàëþìîñèëèêàò êàëüöèÿ (ÃÀÊ) è ãèäðîñèëèêàòû àëþìèíèÿ 
(ÃÑÀ) òèïà ïèðîôèëëèòà Àl2[ÎN]2{Si4O10}. Â àâòîêëàâèðîâàííûõ îá-
ðàçöàõ èäåíòèôèöèðîâàíû C9S4H3, C3AH6, æåëåçèñòûé ãèäðîàëþìîñè-
ëèêàò (ÃÀÑ) áåéäåëëèò (Àl, Fe)2[ÎÍ]2{Si, Al}O10∙mH2O è ìíîãîîá-
ðàçèå ÃÑÀ ñ áîëüøèì, ÷åì ó ïèðîôèëëèòà, ñîäåðæàíèåì àëþìèíèÿ è 
ñâÿçàííîé âîäû ãàëëóàçèò Al4[OH]8{Si4O10}∙4H2O, æåëåçèñòûé – 
íîíòðîíèò (Fe, Al)2[OH]2{Si4O10}∙mH2O, äèêêèò Al2[OH]2{Si2O5}. 
Ïðè äåðèâàòîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ â øèõòå, îêàòûøàõ-

ñûðöàõ è ïîñëå ÒÂÎ âûÿâëåíû ýíäîýôôåêòû, îáóñëîâëåííûå íàëè÷è-
åì ãèäðàòèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé àëþìèíèÿ (290 °Ñ), Ñ3ÀÍ6 (300–
320 °Ñ è 520–540 °Ñ), àôâèëëèòà C3S2H3 (390 °Ñ), ãèäðîêñèäà 
êàëüöèÿ (410–420 °Ñ è 480 °Ñ), C2SH (C) (640–650 °Ñ), êàðáî-
íàòà êàëüöèÿ (680–700 °Ñ), à òàêæå âîññòàíîâëåíèåì ðóäíîé ÷àñòè 
óãëåðîäîì (900–940 °Ñ). Îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå áîëåå íèçêèå, 
÷åì îáû÷íî, òåìïåðàòóðû ðàçëîæåíèÿ íåêîòîðûõ ñîåäèíåíèé (ãèäðî-
êñèäà è êàðáîíàòà êàëüöèÿ), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèñóòñòâèè èõ â 
âûñîêîäèñïåðñíîì ñîñòîÿíèè, îáóñëîâëåííîì âëèÿíèåì ãðàôèòà, êîòî-
ðûé âûïîëíÿåò ðîëü ïîäëîæêè ïðè èõ êðèñòàëëèçàöèè. 
Ïðè èññëåäîâàíèè ñòðóêòóðû àâòîêëàâèðîâàííûõ îáðàçöîâ ìåòîäîì 

ÌÐÑÀ íàéäåíî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ñîåäèíåíèé êàëüöèÿ, àäñîð-
áèðóþùèõñÿ íà çåðíàõ æåëåçîñîäåðæàùåé ÷àñòè øèõòû, îáðàçóÿ òîí-
êèå êàåìêè âîêðóã íèõ â ó÷àñòêàõ, ïðåäñòàâëåííûõ æåëåçîì. Ïðè ýòîì 
àäñîðáèðóþùàÿñÿ èçâåñòü âûÿâëÿåò áëî÷íóþ ñòðóêòóðó æåëåçîðóäíûõ 
çåðåí, âûäåëÿÿ â íèõ íåñêîëüêî æåëåçîñîäåðæàùèõ ìàññèâîâ. Âìåñòå ñ 
òåì ÷àñòü êàëüöèÿ òåñíî ñâÿçàíà ñ êðåìíèåì è àëþìèíèåì, ñîïóò-
ñòâóþùèìè äðóã äðóãó íå òîëüêî â ïðåäåëàõ æåëåçîðóäíûõ çåðåí, íî è 
â îêàéìëÿþùåé èõ ãåëåîáðàçíîé ìàññå. Óãëåðîä â èçó÷åííûõ îáðàçöàõ 
îáðàçóåò ðûõëûå è ïëîòíûå ñêîïëåíèÿ. Ïåðâûå îáû÷íî àññîöèèðóþò ñ 
àëþìîñèëèêàòíîé ãåëåîáðàçíîé ìàññîé. Ïëîòíûå ñêîïëåíèÿ óãëåðîäà 
äðóãèõ ýëåìåíòîâ íå ñîäåðæàò. 
Ïî ñîâîêóïíîñòè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìîæíî ïðåäñòàâèòü îñíîâíûå 

ïðîöåññû ãèäðàòàöèè è ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. 
Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ â øèõòå ïîëó÷àþò ðàçâèòèå óæå 

ïðè ñìåøåíèè åå êîìïîíåíòîâ, êîãäà ÑàÎ èçâåñòè ãèäðàòèðóåòñÿ âëà-
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ãîé øèõòû, îáðàçóÿ Ca(OH)2. Ñâåæåîáðàçîâàííàÿ âûñîêîäèñïåðñíàÿ 
Ñà(ÎÍ)2 ÷àñòè÷íî êàðáîíèçèðóåòñÿ, à òàêæå âñòóïàåò â õåìîñîðáöè-
îííîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîâåðõíîñòüþ ÎÌÊ è, ïðåèìóùåñòâåííî, öè-
êëîííîé ïûëè, èìåþùåé âûñîêîðàçâèòóþ ïîâåðõíîñòü. ×àñòü ãèäðîêñè-
äà êàëüöèÿ ïåðåõîäèò â ïîðîâîå ïðîñòðàíñòâî. Õåìîñîðáöèîííîìó 
âçàèìîäåéñòâèþ ñïîñîáñòâóåò îðèåíòàöèîííî-ðàçìåðíîå ñîîòâåòñòâèå 
òðèãîíàëüíîãî ãåìàòèòà è ãåêñàãîíàëüíûõ ïîðòëàíäèòà è êâàðöà 
(à = 5,029; 4,92 è 4,903∙10–10 ì ñîîòâåòñòâåííî). Îäíîâðåìåííî ãèä-
ðàòèðóåò íåðóäíàÿ ÷àñòü ÎÌÊ è ïûëè, âûäåëÿÿ ãåëåîáðàçíûå ãèäðî-
êñèäû êðåìíèÿ è àëþìèíèÿ, ïåðåõîäÿùèå â ïîðîâîå ïðîñòðàíñòâî èëè 
àäñîðáèðóþùèåñÿ íà ïîâåðõíîñòè ðóäíûõ çåðåí. ×àñòü Ñà(ÎÍ)2 è 
êðåìíåãåëÿ îáðàçóåò âûñîêîîñíîâíîé ÃÑÊ òèïà C2SH (B), êîòîðûé 
÷àñòè÷íî àäñîðáèðóåòñÿ ïîâåðõíîñòüþ êîíöåíòðàòà è ïûëè. Íàèáîëåå 
ìåëêèå ÷àñòèöû óãëÿ, ïîïàäàÿ â ïîðîâîå ïðîñòðàíñòâî, àäñîðáèðóþòñÿ 
íà êðåìíèéñîäåðæàùèõ àêòèâíûõ öåíòðàõ. Íàëè÷èå â øèõòå çíà÷èòåëü-
íîãî êîëè÷åñòâà óãëåðîäà, îáëàäàþùåãî âûñîêîé àäñîðáöèîííîé ñïî-
ñîáíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê ÑÎ2, ñòèìóëèðóåò êàðáîíèçàöèþ èçâåñòè. 
Íà ñòàäèè ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè øèõòû ôèçèêî-õèìè÷åñêîå âçàè-

ìîäåéñòâèå óñèëèâàåòñÿ, ÷òî îáóñëîâëèâàåò èñ÷åçíîâåíèå ïåðâè÷íûõ è 
ïîÿâëåíèå áîëåå óñòîé÷èâûõ íîâîîáðàçîâàíèé òèïà C2SH (A) è êàëüöè-
òà, óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ÃÑÊ. Â îêàòûøàõ-ñûðöàõ ñîäåðæàíèå ÃÑÊ è 
êàëüöèòà åùå áîëåå âîçðàñòàåò. Íàðÿäó ñ íèìè îáðàçóþòñÿ ïåðâè÷íûå 
ÃÀÑ (ïèðîôèëëèò) è ÃÀÊ (C4AH13, C3AH6), êàê ðåçóëüòàò âçàèìî-
äåéñòâèÿ àëþìîãåëÿ ñ êðåìíåãåëåì è ãèäðîêñèäîì êàëüöèÿ. 
Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ ñâÿçàíû 

ñî ñòàäèåé ÒÂÎ. Çäåñü ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå óñâîåíèå 
Ñà(ÎÍ)2, çàìåòíî ñíèæàåòñÿ êîëè÷åñòâî ñâîáîäíîãî êðåìíåçåìà. 
Ïåðâè÷íûå âûñîêîîñíîâíûå ÃÑÊ ïåðåõîäÿò ïðåèìóùåñòâåííî âî âòî-
ðè÷íûå íèçêîîñíîâíûå (ðåíòãåíîàìîðôíûå), à ãåêñàãîíàëüíûå ÃÀÊ – 
â óñòîé÷èâûå êóáè÷åñêèå. ×àñòè÷íî ãèäðàòèðóþò íåêîòîðûå æåëåçî-
ðóäíûå ìèíåðàëû, îñîáåííî ãåìàòèò, îáðàçóþùèå ïðè âçàèìîäåéñòâèè 
ñ ïåðâè÷íûìè àëþìîñèëèêàòàìè æåëåçèñòûå ÃÀÊ (òèïà áåéäåëèòà è 
íîíòðîíèòà). Çàìåòíîå ðàçâèòèå ïîëó÷àåò ñèíòåç êîíòàêòíûõ çîí. 
Ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè îêàòûøåé ïðè ÒÂÎ îáóñëîâëåíî, â îñíîâ-

íîì, ôîðìèðîâàíèåì ñîòîâîé ñòðóêòóðû íîâîîáðàçîâàíèé, ïðåäñòàâ-
ëåííîé ïðåèìóùåñòâåííî íèçêîîñíîâíûìè ÃÑÊ ñ áîëüøèìè, ÷åì ó 
âûñîêîîñíîâíûõ, ïðî÷íîñòíûìè ñâîéñòâàìè, ñèíòåçîì æåëåçèñòûõ 
ÃÀÑ, òâåðäîñòü êîòîðûõ (äî 6,5) âûøå, ÷åì ÃÀÑ (1–3), è îá-
ðàçîâàíèåì êîíòàêòíûõ çîí, ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ â 
1,5–2,0 ðàçà áîëåå âûñîêèå â ñðàâíåíèè ñ îáúåìîì öåìåíòíîãî êàìíÿ 
(Ïîïîâ…, 1982). 
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Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèÿ ïðî-
öåññà óïðî÷íåíèÿ áåçóãîëüíûõ îáðàçöîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî íàëè÷èå óãëåðî-
äà íå èçìåíÿåò îñíîâíûõ ñõåì ãèäðàòàöèè. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïåðâè÷íûìè 
ÃÑÊ è ÃÀÊ ÿâëÿþòñÿ C2SH (B) è C4AH13, ïåðåõîäÿùèå çàòåì â 
C2SH (A) è Ñ3ÀÍ6. Äîïîëíèòåëüíî ê ïîñëåäíèì íà ñòàäèè òåïëîâëàæ-
íîñòíîé îáðàáîòêè ñèíòåçèðóþòñÿ C9S4H3 è æåëåçèñòûå ÃÀÑ. 
Îñîáåííîñòè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé â ðóäîóãîëüíûõ îá-

ðàçöàõ ñâîäÿòñÿ ê îáðàçîâàíèþ ïðè ñìåøåíèè íåóñòîé÷èâîé ôîðìû 
êàðáîíàòà êàëüöèÿ (ôàòåðèòà), ïåðåõîäÿùåé çàòåì â êàëüöèò, îòñóòñò-
âèþ æåëåçèñòûõ ãèäðîñèëèêàòîâ (ãðèíàëèòà, õëîðîïàëà) è àëþìîñèëè-
êàòà êàëüöèÿ (ïëàçîëèòà), íåïîñðåäñòâåííîìó ïåðåõîäó C2SH (B) â 
C2SH (A), ìèíóÿ ïðîìåæóòî÷íûå ñîåäèíåíèÿ òèïà Ñ8S3H (ôàçû X). 
Êðîìå òîãî, â ðóäîóãîëüíûõ îáðàçöàõ áîëüøå ñòåïåíü óñâîåíèÿ èçâåñ-
òè è îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå Ñà â íèçêîîñíîâíûõ ÃÑÊ. 
Ðàññìîòðåííûå îñîáåííîñòè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáóñëîâëåíû 

îðèåíòàöèîííî-ðàçìåðíûì ñîîòâåòñòâèåì ðåøåòîê ãðàôèòà è ñèíòåçè-
ðóåìûõ â åãî ïðèñóòñòâèè íîâîîáðàçîâàíèé. 
Òàê, âîçíèêíîâåíèå â íà÷àëüíûé ïåðèîä êàðáîíèçàöèè ôàòåðèòà 

âçàìåí îáû÷íî íàáëþäàåìîãî êàëüöèòà êîððåëèðóåò ñ òåì, ÷òî ãðàôèò 
è ôàòåðèò èìåþò ãåêñàãîíàëüíóþ ñèíãîíèþ, à êàëüöèò – òðèãîíàëü-
íóþ. Â äîñòàòî÷íî õîðîøåì êðàòíîì ñîîòâåòñòâèè, ðàâíîì òðåì, íàõî-
äÿòñÿ òàêæå ëèíåéíûå ðàçìåðû ðåøåòîê ãðàôèòà è ôàòåðèòà (ãðàôèò: 
à = 7,094; ñ = 18,20; ôàòåðèò – 2,46 è 6,70∙10-10 ì). Â îòñóòñòâèå 
óãëåðîäà ïðåäïî÷òèòåëüíåå êàðáîíèçàöèÿ ñ îáðàçîâàâøåì êàëüöèòà, 
èìåþùåãî õîðîøåå îðèåíòàöèîííî-ðàçìåðíîå ñîîòâåòñòâèå ñ ãåìàòèòîì. 
Îáà îíè îáðàçóþò òðèãîíàëüíóþ ñèíãîíèþ, à ëèíåéíûå ðàçìåðû èõ 
êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê áëèçêè (êàëüöèò: à = 4,98; ãåìàòèò: 
à = 5,41, b = 5,03∙10–10 ì). 
Íåïîñðåäñòâåííûé ïåðåõîä C2SH (B), ïåðâè÷íîé ôîðìû âûñîêî-

îñíîâíûõ ÃÑÊ, âî âòîðè÷íûé óñòîé÷èâûé C2SH (A), ìèíóÿ ïðîìå-
æóòî÷íóþ ïëîõî çàêðèñòàëëèçîâàííóþ ôàçó X (ïàðàìåòðû åå íå îïðå-
äåëåíû), òàêæå îáúÿñíÿåòñÿ îðèåíòàöèîííî-ðàçìåðíûì ñîîòâåòñòâèåì 
C2SH (A), èìåþùåãî ãåêñàãîíàëüíóþ ñèíãîíèþ, è ãðàôèòà. Ïàðàìåòð 
ðåøåòêè C2SH (A) (b = 9,22∙10

–10 ì) íàõîäèòñÿ â õîðîøåì êðàòíîì 
îòíîøåíèè ñ ëèíåéíûì ðàçìåðîì ãðàôèòà (ïî îñè Ñ). 
Îòñóòñòâèå â ñîñòàâå óãëåðîäñîäåðæàùèõ îáðàçöîâ ïðîìåæóòî÷íûõ 

ñîåäèíåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ æåëåçèñòûìè ãèäðîñèëèêàòàìè è êàëüöèå-
âûìè ÃÀÑ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòàìè âçàèìîäåéñòâèÿ êðåìíåãåëÿ 
è àëþìîêðåìíåãåëÿ ñ ôåððîãåëåì è âûñîêîäèñïåðñíûì ãèäðîêñèäîì 
êàëüöèÿ, ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî áëîêèðîâàíèåì ãåëåîáðàçíûõ ìàññ è 
ðóäíûõ çåðåí ÷àñòèöàìè óãëåðîäà, ïðèñóòñòâóþùèìè â íèõ. Â ýòîì 
ñëó÷àå ñèíòåç ïåðå÷èñëåííûõ ñîåäèíåíèé êàê ïðîìåæóòî÷íûõ, èìåþ-



143

ùèõ êóáè÷åñêóþ è ìîíîêëèííóþ ñèíãîíèè, â ñèñòåìå, íîâîîáðàçîâàíèÿ 
êîòîðîé ïðåäñòàâëåíû â îñíîâíîì ãåêñàãîíàëüíîé ñèíãîíèåé, ýíåðãåòè-
÷åñêè ìåíåå âûãîäåí. 
Áîëüøàÿ ñòåïåíü óñâîåíèÿ èçâåñòè ïðè àâòîêëàâíîé îáðàáîòêå è 

áîëåå âûñîêîå ñîäåðæàíèå íèçêîîñíîâíûõ ÃÑÊ â ðóäîóãîëüíûõ îêà-
òûøàõ îáóñëîâëåíû ìåíüøèì îòíîøåíèåì C/S â íèõ, ïîëó÷åííûõ ïðè 
ñíèæåíèè ðàñõîäà èçâåñòè â øèõòå. 
Èçëîæåííûé ìåõàíèçì ãèäðàòàöèè ïîçâîëÿåò âûñêàçàòü íåêîòîðûå 

ñîîáðàæåíèÿ î ïðè÷èíàõ, îïðåäåëÿþùèõ ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè îêàòû-
øåé â ïðèñóòñòâèè óãëåðîäà, ÷òî âûÿâëåíî ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêîé 
ðåçóëüòàòîâ îïûòíî-ïðîìûøëåííûõ èñïûòàíèé (ðàçä. 8.11.3). Ìîæíî 
ïîëàãàòü, ÷òî óãëåðîä: 1) áëîêèðóåò íàèáîëåå àêòèâíûå â õèìè÷åñêîì 
îòíîøåíèè öåíòðû ãåëåîáðàçíûõ ìàññ è ðóäíûõ çåðåí; 2) óõóäøàåò 
ñìà÷èâàíèå êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé; 3) ìåõàíè÷åñêè îñëàáëÿåò 
òâåðäåþùóþ ñòðóêòóðó. 
Íà îñíîâàíèè ïîñëåäíåãî ñîîáðàæåíèÿ íàõîäèò óäîâëåòâîðèòåëüíîå 

îáúÿñíåíèå ðàçëè÷íàÿ ñòåïåíü âëèÿíèÿ óãëåðîäà íà ñíèæåíèå ïðî÷íî-
ñòè ëàáîðàòîðíûõ (áîëåå ÷åì íàïîëîâèíó) è ïðîìûøëåííûõ îêàòûøåé 
(äî 20 %) (ðàçä. 8.11.3 è 12.3). Ëàáîðàòîðíûå îáðàçöû îòëè÷àþòñÿ 
îò ïðîìûøëåííûõ áîëåå âûñîêîé ïîðèñòîñòüþ (ñîîòâåòñòâåííî íà 
óðîâíå 35 è 30 %), ÷òî â ñðåäíåì íà 5 % áîëüøå, ÷åì â áåçóãîëüíûõ 
îáðàçöàõ. Ïîðû ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì ñòðóêòóðíûì ýëåìåíòîì, ñíè-
æàþùèì ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ. Ïî ñâîåìó âëèÿíèþ ê íèì áëèçêè ó÷à-
ñòêè, ñëîæåííûå óãëåì ñ õðóïêîé ñòðóêòóðîé, ïîýòîìó ê îáúåìó ïîð 
ñëåäóåò îòíåñòè è îáúåì óãëÿ (ýôôåêòèâíàÿ ïîðèñòîñòü). Ïðèíèìàÿ 
ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ïðîïîðöèîíàëüíîé êîëè÷åñòâó ñâÿçêè, íåòðóäíî 
ïîêàçàòü, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ïîðèñòîñòè íà îïðåäåëåííóþ àáñîëþòíóþ 
âåëè÷èíó âêëàä åå â ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè òåì çíà÷èòåëüíåå, ÷åì âûøå 
àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ïîðèñòîñòè. Ýòî âûòåêàåò èç äîñòàòî÷íî î÷åâèä-
íîãî âûðàæåíèÿ: 
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ãäå V – îáúåì îêàòûøà;  
Å1 è Å2 – ïîðèñòîñòü ïðè Å1 < Å2; 
(Ï – Å) – âåëè÷èíà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ êîëè÷åñòâó ñâÿçêè; 
Ï – îáúåì ñâÿçêè è ïîð (ìåíüøèé, ÷åì V). 
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ââåäåíèå óãëåðîäà äîëæíî â áîëüøåé ñòåïåíè 

ñíèçèòü ïðî÷íîñòü áîëåå ïîðèñòûõ â ñðàâíåíèè ñ ïðîìûøëåííûìè ëà-
áîðàòîðíûõ îêàòûøåé. 
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Ïðè ðàâíîé ïîðèñòîñòè îêàòûøåé âûÿâëÿåòñÿ òàêæå ôèçèêî-
õèìè÷åñêèé àñïåêò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ óãëåðîäà íà ïðî÷íîñòü, ïî-
çâîëÿþùèé, íàïðèìåð, îáúÿñíèòü, ïî÷åìó â ðóäîóãîëüíûõ îáðàçöàõ íà 
ïîðòëàíäöåìåíòíîé ñâÿçêå óãëåðîä â ãîðàçäî áîëüøåé ñòåïåíè ñíèæàåò 
ïðî÷íîñòü ïðè ïðîïàðêå, ÷åì ïðè íîðìàëüíîì òâåðäåíèè. Î÷åâèäíî, â 
óñëîâèÿõ ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð äèôôóçèîííûå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå 
ñ áëîêèðîâàíèåì àêòèâíûõ öåíòðîâ, óñêîðÿþòñÿ. Êðîìå òîãî, ÷àñòü 
ïîñëåäíèõ ïðè ýòîì ðåëàêñèðóåò (ãåëü áûñòðåå ñòàðååò), ÷òî óâåëè÷è-
âàåò èõ äåôèöèò è îòíîñèòåëüíîå âëèÿíèå óãëåðîäà. 
Íà îñíîâàíèè èçëîæåííîãî ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå 

âëèÿíèå óãëÿ íà ïðîöåññû ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ ìåíåå âûðàæåíî â 
áîëåå ïëîòíûõ îáðàçöàõ, óïðî÷íåííûõ ïðè ïîíèæåííûõ òåìïåðàòóðàõ. 

5.4. Ðåçþìå 

Â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ïðîâåäåíû ôèçèêî-õèìè÷åñêèå 
èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ãèäðàòàöèè è ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ ìåòàëëóð-
ãè÷åñêèõ (æåëåçîðóäíûõ) øèõò íà ñâÿçêàõ ïîðòëàíäöåìåíòíîãî êëèí-
êåðà è èçâåñòè â ïðèñóòñòâèè óãëåðîäà. 
Ñîïîñòàâëåíèå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè èçó÷åíèÿ ñèñòåì æåëåçî-

ðóäíûé êîíöåíòðàò – ÏÖÊ è æåëåçîðóäíûé êîíöåíòðàò – èçâåñòü 
ïîêàçàëî, ÷òî íàëè÷èå óãëåðîäà íå èçìåíÿåò ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåì ãèä-
ðàòàöèè è ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ. Îñíîâíûìè îñòàþòñÿ ïðîöåññû ñèíòå-
çà ÃÑÊ, ÃÀÊ, âîäíûõ îêñèäîâ àëþìèíèÿ, ÃÀÑ (àëþìîêðåìíåãåëÿ), 
âçàèìîäåéñòâèå íîâîîáðàçîâàíèé ñ ïîâåðõíîñòüþ ðóäíîé ÷àñòè, âîçíèê-
íîâåíèå êîíòàêòíûõ çîí. Ïðèñóòñòâèå ÃÑÊ è ÃÀÊ îáóñëîâëåíî ãèäðà-
òàöèåé âÿæóùåãî èëè åãî âçàèìîäåéñòâèåì ñ îêñèäàìè êðåìíèÿ è àëþ-
ìèíèÿ. Ñèíòåç ÃÀÑ îòðàæàåò ñïåöèôèêó áåçîáæèãîâîãî îêóñêîâàíèÿ, 
çàêëþ÷àþùóþñÿ âî âçàèìîäåéñòâèè ñ âîäîé íå òîëüêî âÿæóùåãî, íî è 
ðóäíûõ êîìïîíåíòîâ øèõòû. Ñòåïåíü ó÷àñòèÿ ïîñëåäíèõ â ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèÿõ îïðåäåëÿåòñÿ õèìèêî-ìèíåðàëîãè÷åñêèì ñîñòà-
âîì ðóäíîãî êîìïîíåíòà, åãî äèñïåðñíîñòüþ è òåìïåðàòóðîé ãèäðàòàöèè. 
Îñîáåííîñòè, âíîñèìûå óãëåðîäîì â ïðîöåññå ãèäðàòàöèè, ñâîäÿòñÿ 

ê ñëåäóþùåìó. 
Â ñèñòåìå æåëåçîðóäíûé êîíöåíòðàò – ÏÖÊ, êàê è â ÷èñòîì âÿæó-

ùåì, óãëåðîä ïîãëîùàåò ïðîäóêòû ãèäðàòàöèè, ãëàâíûì îáðàçîì êàëü-
öèåâûå (â òå÷åíèå 6–14 ÷ ïðè íîðìàëüíîì òâåðäåíèè è 1–2 ÷ ïðè ïðî-
ïàðêå). Äàëåå ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå ïðîäîëæàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìå-
õàíèçìàìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ áåçóãîëüíûõ îáðàçöîâ, à èçìåíåíèå ñîñòà-
âà íîâîîáðàçîâàíèé â ñðàâíåíèè ñ íèìè íåçíà÷èòåëüíî. Îäíàêî ñòåïåíü 
ãèäðàòàöèè è êàðáîíèçàöèè ñâÿçêè â ïðèñóòñòâèè óãëÿ ïîâûøàåòñÿ. 
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Â øèõòå íà èçâåñòêîâîé ñâÿçêå ïðè òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêå 
íàáëþäàåòñÿ áîëåå áûñòðûé ïåðåõîä îò ïåðâè÷íûõ êî âòîðè÷íûì íî-
âîîáðàçîâàíèÿì è èñ÷åçàåò ðÿä ïðîìåæóòî÷íûõ ôàç. 
Êîíêðåòíûå îñîáåííîñòè ãèäðàòàöèè óãëåðîäñîäåðæàùèõ øèõò íà 

èçâåñòêîâîé ñâÿçêå ñâîäÿòñÿ ê âîçíèêíîâåíèþ ïðè ñìåøåíèè íåóñòîé-
÷èâîé ôîðìû êàðáîíàòà êàëüöèÿ (ôàòåðèòà), ïåðåõîäÿùåé çàòåì â 
êàëüöèò, îòñóòñòâèþ æåëåçîñîäåðæàùèõ ãèäðîñèëèêàòîâ (ãðèíàëèòà, 
õëîðîïàëà) è àëþìîñèëèêàòà êàëüöèÿ (ïëàçîëèòà), íåïîñðåäñòâåííîìó 
ïðåâðàùåíèþ C2SH (B) â C2SH (A), ìèíóÿ ïðîìåæóòî÷íûå ñîåäè-
íåíèÿ òèïà C8S3H. Êðîìå òîãî, â ðóäîóãîëüíûõ îáðàçöàõ îòìå÷åíû 
áîëüøèå ñòåïåíü óñâîåíèÿ èçâåñòè è îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå êàëü-
öèÿ â íèçêîîñíîâíûõ ãèäðîñèëèêàòàõ. 
Îñîáåííîñòè ãèäðàòàöèè óãëåðîäñîäåðæàùèõ øèõò â çíà÷èòåëüíîé 

ìåðå îáóñëîâëåíû îðèåíòàöèîííî-ðàçìåðíûì ñîîòâåòñòâèåì ðåøåòîê 
ãðàôèòà è ñèíòåçèðóåìûõ â åãî ïðèñóòñòâèè íîâîîáðàçîâàíèé, âûñîêè-
ìè ñîðáöèîííûìè ñâîéñòâàìè óãëÿ ïî îòíîøåíèþ ê äâóîêèñè óãëåðîäà 
è äèñïåðñíûì ÷àñòèöàì òâåðäîé ôàçû. 
Ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè îêàòûøåé ïðè íàëè÷èè óãëåðîäà ìîæåò áûòü 

îáúÿñíåíî ôîðìèðîâàíèåì êàðêàñà íîâîîáðàçîâàíèé â åãî ïîðèñòîé è 
íåïðî÷íîé ñòðóêòóðå, áëîêèðîâàíèåì óãëåì íàèáîëåå õèìè÷åñêè àêòèâ-
íûõ öåíòðîâ ãåëåîáðàçíûõ ìàññ è ðóäíûõ çåðåí, óõóäøåíèåì ñìà÷è-
âàåìîñòè êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé, óâåëè÷åíèåì ïîðèñòîñòè îá-
ðàçöîâ. Îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå óãëåðîäà âîçðàñòàåò â áîëåå ïîðèñòûõ 
îáðàçöàõ. Åãî ìîæíî óìåíüøèòü ñïåöèàëüíûìè ïðèåìàìè (óâåëè÷åíè-
åì êðóïíîñòè ÷àñòèö óãëÿ, ïðåäâàðèòåëüíûì ñìåøåíèåì ñ âûñîêîäèñ-
ïåðñíûìè äîáàâêàìè è ò.ï.), óõóäøàþùèìè êîíòàêò óãëåðîäà ñ íîâî-
îáðàçîâàíèÿìè. 
Ó÷åò ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïðîöåññîâ ñòðóêòóðîîáðàçî-

âàíèÿ óãëåðîäñîäåðæàùèõ øèõò ïîçâîëÿåò ñîçäàòü ýôôåêòèâíûå òåõíî-
ëîãèè èõ áåçîáæèãîâîãî îêóñêîâàíèÿ (ðàçä. 8.11.3). 


