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ВПЛИВ РОЗМІРУ ЧАСТИНОК НА МАГНЕТИЗУВАЛЬНИЙ  
ВИПАЛ ГЕМАТИТОВОГО КВАРЦИТУ В АТМОСФЕРІ  
МОНООКСИДУ ВУГЛЕЦЮ

визначено вплив розміру частинок окисненого залізистого кварциту на перетворення гематиту на магнетит у 
зв’язку з виготовленням залізорудних концентратів. вихідний зразок представлений гематитовим кварцитом, 
який складається з гематиту і кварцу та має вміст fe2o3 близько 57,6 мас. %. гематитовий кварцит розділений на 
фракції: <0,05; 0,05—0,1; 0,1—0,16; 0,16—0,25; 0,25—0,4; 0,4—0,63; 0,63—1,0; 1,0—1,6; 1,6—2,5 та >2,5 мм. За до­
помогою методу магнітометрії показано, що намагніченість зразків після термічної обробки за 500 °с в атмос­
фері монооксиду вуглецю протягом 40 хв зростає з приблизно 1 до 35—60 а·м2/кг. варіативність магнітних ха­
рактеристик перетворених зразків залежить від ступеня перетворення гематиту на магнетит та загального вмісту 
fe2o3 у вихідних зразках із різним розміром частинок. також показано, що для гематитового кварциту із розмі­
ром частинок 0,25—2,5 мм і більше перетворення гематиту на магнетит відбувається не повністю, що може бути 
пов’язано з неповним розкриттям мінералів та формуванням шару магнетиту на поверхні частинок гематиту, 
який може ускладнювати подальшу реакцію. у цих фракціях кількість утвореного магнетиту зменшується від 80 
до 60 мас. % зі збільшенням розмірів частинок вихідного гематитового кварциту від 0,25 до 2,5 мм. для гемати­
тового кварциту з різним розміром частинок здійснено перетворення в часовому інтервалі 10—60 хв та показа­
но, що намагніченість перетворених зразків значно зростає протягом перших 30 хв для менших частинок та 
40 хв для більших частинок гематитового кварциту. Подальше продовження термообробки до 50—60 хв не при­
зводить до зростання намагніченості перетворених зразків. константа швидкості процесу перетворення гемати­
ту на магнетит для гематитового кварциту з меншим розміром частинок більше залежить від питомої поверхні, 
а для кварциту з більшим розміром частинок — від ступеня розкриття гематиту і кварцу та можливого гальмів­
ного впливу магнетиту, який утворився на поверхні частинок гематиту. отримані дані є важливими для визна­
чення оптимальних режимів магнетизувального випалу гематитових кварцитів.
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Вступ. важливою проблемою мінерально­
сировинної бази україни є залучення до ме­
талургійного процесу бідних гематитових за­
лізних руд. вони перебувають у тісній асоці­
ації з магнетитовими кварцитами та у ході 
видобутку й збагачення останніх їх доводиться 
складувати у відвалах кар’єрів, шахт і хвос­
тосховищах збагачувальних фабрик. ос кіль­
ки до останнього часу ця проблема не вирі­
шувалася, тому на території криворізького 
залізорудного басейну вже накопичено по­
над мільярд тон гематитових покладів [9], що 

негативно впливає на екологічний стан тери­
торії [7]. Запаси гематитових кварцитів кри­
ворізького басейну складають 12 мас. % від 
загальних запасів руд, а прогнозні ресурси ге­
матитових кварцитів до глибини 1 км у межах 
гірничих відводів робочих гірничодобувних 
підприємств оцінюються в 50 млрд т [9].

Збагачення гематитових залізних руд нате­
пер здійснюється, головним чином, на двох 
великих підприємствах у Бразилії та сШа [9]. 
Це фабрика каує (Бразилія) продуктивністю 
24 млн т на рік, яка збагачує крупнозернисту 
гематитову руду з вмістом заліза 50 мас. % за 
допомогою поліградієнтних електромагнітних 
сепараторів. однак, для такого збагачення ви­
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користовують лише крупнозернисту знешлам­
лену сировину. на підприємстві тілден в шта­
ті міннесота (сШа) як сировину викорис то­
вують гематитові таконіти. Збагачення ви ко ­ 
нують шляхом застосування селективної фло­ 
куляції в поєднанні зі зворотною катіонною 
флотацією з використанням крохмалю і амі­
нів. на відміну від процесу збагачення, що за­
стосовується на підприємстві каує, гематитові 
таконіти фабрики тілден необхідно подрібню­
вати до фракції менше 0,020 мм.

однак, техногенні поклади залізовмісних 
мінералів у відвалах і хвостосховищах склада­
ються з частинок, що мають досить різнома­
нітний гранулометричний, мінеральний і хі­
мічний склад. для переробки такої сировини 
ефективним може бути використання магне­
тизувального випалу з подальшою магнітною 
сепарацією. 

магнетизувальний випал (англ. magnetizing 
roasting) — це термічний процес часткового 
або повного перетворення слабомагнітних ок­
сидів і гідроксидів заліза (гематит, гетит) на 
сильномагнітний магнетит з метою створення 
залізорудних концентратів за допомогою по­
дальшої магнітної сепарації. колись збагачен­
ня залізних руд за допомогою магнетизуваль­
ного випалу здійснювали на криворізькому 
центральному гірничозбагачувальному комбі­
наті (ЦгЗк), лисаківському гірничозбагачу­
вальному комбінаті (лгок), креміковському 
металургійному комбінаті (Болгарія), збагачу­
вальній фабриці в уайялле (австралія) [1]. 

в україні впровадження магнетизувального 
випалу у великому масштабі вперше було реа­
лізовано на ЦгЗк. налаштування технології 
збагачення, вивчення складу та технологічних 
властивостей залізних руд здійснено в Інсти­
туті "механобрчормет" П.П. Юровим, г.в. гу­
біним, а.З. Ізмалковим та ін. [3—6, 12]. у ре­
зультаті роботи збагачувального комбінату ви­

явлено два основних недоліки нової тех но ­ 
ло гії — це забруднення повітряного басейну 
пиловими викидами і великі економічні ви­
трати (природний газ, мазут, кокс). Перший 
можна було б вирішити за рахунок вдоскона­
лення систем очищення газів, але другий, на 
жаль, поставив під сумнів роботу комбінату. 
свою роль у припиненні роботи ЦгЗк зіграла 
також паливно­енергетична криза. 

отже, для збагачення гематитових залізних 
руд методом магнетизувального випалу необ­
хідне удосконалення технології, а саме змен­
шення собівартості такого типу переробки та 
покращення санітарних умов праці. Перспек­
тивним для вирішення цих проблем є вико­
ристання сучасних газогенераторів, що дає 
змогу зменшити кількість викидів в атмосфе­
ру, понизити робочу температуру, а також ви­
користовувати як паливо різного роду мате­
ріали, в тому числі, відходи. незважаючи на 
промисловий досвід в застосуванні магнетизу­
вального випалу, багато питань, які його сто­
суються, залишаються відкритими, а саме: кі­
нетика реакцій, вплив розміру частинок, три­
валості експерименту та інших факторів на 
перетворення гематиту на магнетит.

Метою даної роботи є визначення впливу 
розміру частинок гематитового кварциту (кри­
ворізький залізорудний басейн) на перетво­
рення гематиту на магнетит. а також визна­
чення впливу тривалості термообробки на 
процес перетворення та порівняння констант 
швидкості реакцій для зразків із різним роз­
міром частинок.

Матеріали і методи. для досліджень вико­
ристали зразок кварциту дисперсно­гематит­
мартитового, відібраного в північній частині 
кар’єру Інгулецького гірничозбагачувального 
комбінату (п’ятий залізистий горизонт, зона 
контакту з п’ятим сланцевим горизонтом). 
кварцит приурочений до верхньої частини 

Таблиця 1. Намагніченість (σs ), масовий відсоток від вихідної руди  
та концентрація заліза (n (Fe)) для кожної фракції вихідної руди
Table 1. Magnetization (σs), the percentage of each fraction, by mass, 
and iron concentration (n (Fe)) for the each fraction of initial ore

розмір частинок,
мм

вихідний
зразок

<0,05
0,05— 

0,1
0,1— 
0,16

0,16—
0,25

0,25— 
0,4

0,4— 
0,63

0,63— 
1,0

1,0— 
1,6

1,6— 
2,5

>2,5

відсоток від вихідної 
руди, мас. % 100 12,69   4,77   5,04   9,56     9,23 10,44 29,08   16,29   2,74   0,12

n (fe), мас. % 40,3 32,16 49,67 46,49 40,09 41,5 39,58 40,65 41,3 40,42 37,03

σs, а · м2/кг     0,97   0,87 0,8 1,3 1,1   1,4 1,1 0,9   0,7 0,7 0,8
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Рис. 1. Залежність намагніченості насичення перетворених зразків за 500 °с та концентрації заліза до перетво­
рен ня від розміру частинок

Fig. 1. dependence of saturation magnetization of transformed samples at 500 °c and iron concentration before 
transformation from particle size

гіпсометричних горизонтів кори вивітрюван­
ня (горизонт ведення гірських робіт 75 м). 
Зразок є продуктом вивітрювання первинних 
силікат­магнетитових і магнетит­силікатних 
кварцитів, які в розрізах п’ятого і шостого за­
лізистих горизонтів наявні в невеликій кіль­
кості. Залізо входить, переважно, до складу 
мі нералів, що містять його в тривалентній 
формі, а саме мартиту, залізної слюдки та дис­
персного гематиту. Зразок має відносно низь­
кий загальний вміст заліза — 40,3 мас. %. 

Шляхом подрібнення і ситування вихідний 
зразок гематитового кварциту розділено на фрак­
ції: <0,05; 0,05—0,1; 0,1—0,16; 0,16—0,25; 0,25— 
0,4; 0,4—0,63; 0,63—1,0; 1,0—1,6; 1,6—2,5 та 
>2,5 мм. намагніченість (σs), масовий відсо­
ток від вихідної руди та концентрація заліза 
(n (fe)) в кожній фракції наведені у табл. 1.

для проведення перетворень використали 
прилад, який дає змогу здійснювати перетво­
рення твердих матеріалів під впливом темпе­
ратури в окисно­відновних умовах. відновну 
атмосферу забезпечували за допомогою газо­
генератора, що складається з кварцової труб­
ки­реактора, наповненої активованим вугіл­
лям, та муфельної печі, в яку поміщається ре­
актор з вугіллям. За допомогою насоса в 
га зогенератор здійснювалася подача повітря із 
середньою швидкістю ~2,8 см3/с. температуру 
вугілля в газогенераторі підтримували на рівні 
750 °с. у результаті відбувається реакція між 

вугіллям і киснем, що міститься в повітрі, з 
утворенням монооксиду вуглецю, який, у 
свою чергу, потрапляє у кварцовий реактор зі 
зразком (маса зразка ~4 г). 

для експресного визначення намагніченос­
ті насичення зразків застосовано пристрій для 
вимірювання намагніченості руд і магнітних 
матеріалів [10], що містить силовимірюваль­
ний блок, зразок і постійний магніт. 

хімічний склад зразків визначали за до­
помогою рентгенофлюоресцентного аналізу 
(рФа). аналізування виконано на Thermo ARL 
Optim’X спектрометрі з rh­анодом рентгенів­
ської трубки потужністю 50 вт, гоніометра з 
трьома кристалами (aX06, рет, lif 200), і 
двох детекторів (FPC, SC). Підготовка до рФа 
передбачала подрібнення зразків і пресуван ­ 
ня на основі з борної кислоти. виміри здій­
снено за допомогою програмного забезпечен­
ня OptiQuant.

Результати і обговорення. Зразки гематито­
вого кварциту, розділеного на фракції: <0,05; 
0,05—0,1; 0,1—0,16; 0,16—0,25; 0,25—0,4; 0,4—
0,63; 0,63—1,0; 1,0—1,6; 1,6—2,5 та >2,5 мм, 
піддано термічній обробці в атмосфері моно­
оксиду вуглецю протягом 40 хв за температу­
ри 500 ºс, а також визначено концентрацію 
заліза (n (fe)) в кожному зразку (рис. 1, табл. 1) 
до перетворення. Після перетворення викона­
но вимірювання намагніченості насичення 
(σs) кожного зразка (рис. 1).



22 ISSN 2519-2396. Mineral. Journ. (Ukraine). 2017. 39, No 2

В.П. ПОНОМАР, О.Б. БРИК, Ю.І. ЧЕРЕВКО, В.В. ОВСІЄНКО 

відповідно до рис. 1, термічна обробка ге­
матитового кварциту з різним розміром час­
тинок в атмосфері монооксиду вуглецю про­
тягом 40 хв за температури 500 ºс призводить 
до збільшення намагніченості насичення до 
35—60 а · м2/кг у порівнянні з початковою на­
магніченістю насичення близько 1 а · м2/кг. у 
попередніх дослідженнях показано, що підви­
щення намагніченості насичення відбувається 
за рахунок утворення магнетиту [11] шляхом 
відновлення частини іонів fe3+ до стану fe2+ з 

подальшою перебудовою тригональної крис­
талічної ґратки гематиту на кубічну ґратку 
магнетиту. 

варіативність намагніченості насичення пе­
ретворених зразків з різним розміром части­
нок (рис. 1) спричинена різним ступенем пе­
ретворення гематиту на магнетит та різною 
концентрацією заліза (гематиту) у вихідних 
зразках. отже, подрібнення та ситування ге­
матитового кварциту призводить до фракціо­
нування гематиту та кварцу внаслідок різних 
фізико­механічних властивостей, що є причи­
ною нерівномірного розподілу породоутворю­
вальних мінералів між фракціями з різним 
розміром частинок. Загалом, у зразках концен­
трація заліза зменшується з 50 до 35 мас. %  
зі збільшенням розміру частинок від 0,05 до 
2,5 мм, отже, зменшується і концентрація ге­
матиту. варто зазначити, що найкраще гематит 
концентрується у фракціях 0,05—0,16 мм, де, 
відповідно, були отримані найбільші значен­
ня намагніченості насичення (>60 а · м2/кг). 
аномально низьким вмістом заліза (≈32 мас. %) 
та, відповідно, намагніченістю насичення пе­
ретвореного зразка (≈35 а · м2/кг), характери­
зується фракція <0,05 мм. 

нами розроблено методику моделювання, 
яка дає змогу розрахувати намагніченість на­
сичення перетворених зразків і порівняти її з 
експериментальною намагніченістю. унаслідок 
цього можна зробити висновок про ступінь 
перетворення слабомагнітних мінералів заліза 
(гематит, гетит) на магнетит.

Під час відновлення гематиту до магнетиту, 
кристалічна ґратка втрачає частину кисню, 
який виділяється в атмосферу. гематит (fe2o3) 
має вміст заліза 69,94 мас. %, що розраховано 
відповідно до атомних номерів кисню та залі­
за, а магнетит (fe3o4) — 72,36 мас. %. таким 
чином, у перетвореному зразку концентрація 
заліза буде дещо відрізнятися від початкової 
за формулою:

 
1

(Fe)
(Fe) (Fe) ,

(Fe)
Mag

Hem

n
n n

n
= ⋅  (1)

де n1(fe) — концентрація заліза в перетво­
реному зразку, n (fe) — концентрація заліза  
у вихідному зразку, nMag(fe) — концентрація 
заліза в магнетиті, nHem(fe) — концентрація 
заліза в гематиті. відношення концентрації 
заліза в отриманій фазі, тобто магнетиті  
(72,36 мас. %) до концентрації заліза в почат­
ковій фазі, тобто гематиті (69,94 мас. %) мож­
на розрахувати та записати через коефіцієнт 
(k1), який буде дорівнювати ≈1,035. у такому 
разі формула (1) матиме вигляд:

 1 1(Fe) (Fe) .n n k= ⋅  (2)

окрім концентрації заліза для стехіомет­
ричного чистого магнетиту відома також на­
магніченість насичення, яка складає 92 а · м2/кг 
[8]. отже, розрахувавши концентрацію заліза 
в перетвореному зразку за формулою (1) та 
припустивши, що все залізо увійшло до скла­
ду магнетиту, можна розрахувати намагніче­
ність насичення перетворених зразків за фор­
мулою:

  
1(Fe) ,
(Fe)s Mag

Mag

n

n
σ = σ ⋅  (3)

де σs — намагніченість насичення перетворе­
ного зразка, σMag — намагніченість насичення 
чистого стехіометричного магнетиту, n1(fe) — 
концентрація заліза в перетвореному зразку, 
nMag(fe) — концентрація заліза в чистому маг­
нетиті. однак, ми знаємо точне значення на­
магніченості насичення магнетиту (92 а · м2/кг) 
та концентрацію заліза в ньому (72,36 мас. %). 
можна розрахувати співвідношення між цими 
величинами та виразити його через константу 
(k2), яка дорівнює ≈1,27 а · м2/кг·мас. %. у та­
кому випадку формула набуває вигляду:

 1 2(Fe) .S n kσ = ⋅  (4)

розраховані значення намагніченості на­
сичення перетворених зразків гематитового 
кварциту з різним розміром частинок відпо­
відно до формули (4) та їх порівняння з екс­
периментально визначеними до та після до­
даткового подрібнення фракцій із розміром 
частинок більше 0,4 мм показано на рис. 2. 
на ньому умовно можна виділити дві області 
з різним характером кореляції розрахованої та 
експериментальної намагніченості насичення 
перетворених зразків із різним розміром час­
тинок. для першої області, куди входять час­
тинки розміром менше 0,4 мм, значення на­
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магніченості насичення приблизно відповіда­
ють експериментальним σs . характерні не ве ­ 
ликі відхилення експериментальної σs по від ­ 
ношенню до розрахованої намагніченості, які 
ми пов’язуємо з похибкою експериментів. от­
же, в зразках гематитового кварциту, який має 
розмір частинок <0,05; 0,05—0,1; 0,1—0,16; 
0,16—0,25; 0,25—0,4 мм, перетворення гема­
титу на магнетит відбулося майже повністю. 

до другої області на рис. 2 увійшли частин­
ки гематитового кварциту розміром більше  
0,4 мм, для яких спостерігається помітне від­
хилення експериментальних значень σs від роз­
рахованих значень намагніченості. таким чи­
ном, експериментальні σs для зразків гемати­
тового кварциту з розміром частинок 0,4—0,63; 
0,63—1,0; 1,0—1,6; 1,6—2,5 та >2,5 мм помітно 
нижчі від розрахованих значень. Це пов’язано 
з неповним перетворенням гематиту на маг­
нетит у зразках із більшим розміром частинок. 
При цьому, кількість гематиту, що не перетво­
рився на магнетит, зростає зі збільшенням 
розміру частинок вихідного гематитового квар­
циту. наприклад, гематит із розміром частинок 
вихідного кварциту 0,4—0,63 мм перетворився 
на магнетит на ~80 %, а гематит із розміром 
частинок більше 2,5 мм — лише на ~60 %.

Зразки гематитового кварциту з розміром 
частинок 0,4—0,63; 0,63—1,0; 1,0—1,6; 1,6—2,5 
та >2,5 мм після першого експерименту були 
додатково подрібнені за допомогою кульового 
млина до розміру менше 0,07 мм. для подріб­
нених зразків здійснено повторну термічну 
обробку в атмосфері со (Т = 500 ºc, t = 40 хв) 
та виміряно намагніченість насичення (рис. 2, 
заштриховані стовпці гістограми), яка поміт­
но зросла. невідповідність експериментальної 
та розрахованої намагніченості насичення 
зникає після повторної термічної обробки по­
дрібнених зразків в атмосфері со. як наслі­
док, експериментальні значення σs добре ко­
релюють із розрахованими значеннями намаг­
ніченості насичення з невеликими відхи лен­ 
нями в межах похибок використаних методів 
(рис. 2). 

гематит у кварциті з розміром частинок 
0,4—0,63; 0,63—1,0; 1,0—1,6; 1,6—2,5 та  
>2,5 мм не повністю перетворився на магне­
тит, що може бути пов’язано з неповним роз­
криттям мінералів та формуванням шару маг­
нетиту на поверхні частинок гематиту, який 
може ускладнювати подальшу реакцію. 

отже, за допомогою розробленої методики 
перетворення слабомагнітних мінералів заліза 

Рис. 2. Залежність експериментальної та розрахованої намагніченості насичення σs (до та після додаткового 
подрібнення зразків з розміром частинок 0,4—2,5 мм і >2,5) перетворених зразків за 500 °с від розміру частинок: 
1 — розраховані σs, 2 — експериментально отримані σs, 3 — експериментально отримані σs після додаткового 
подрібнення

Fig. 2. dependence of experimental and calculated saturation magnetization (before and after additional grinding of the 
sample with a particle size 0.4—2.5 mm, and >2.5) of transformed samples at 500 °c from particle size: 1 — calculated σs, 
2 — experimental σs, 3 — experimental σs after additional grinding
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на сильномагнітний магнетит в атмосфері мо­
нооксиду вуглецю можна повністю перетво­
рити гематитовий кварцит із розміром части­
нок менше 0,4 мм на магнетит. гематитовий 
кварцит із більшим розміром частинок, від 0,4 
до 2,5 мм і більше, за цих умов перетворю­
ється на магнетит на 60—80 мас. % і тому по­
требує додаткового подрібнення. якщо при­
пустити, що подальшій реакції відновлення 
гематиту з більшим розміром частинок в 
атмосфе рі монооксиду вуглецю за даних умов 
(Т = 500 ºc, t = 40 хв) перешкоджає шар маг­
нетиту, який утворився на поверхні частинок 
гематиту, то товщина такого шару повинна 
дорівнювати 0,2 мм, оскільки лише частинки 
гематитового кварциту більші 0,4 мм не по­
вністю перетворилися на магнетит. 

для зразків гематитового кварциту з роз­
мірами частинок 0,05—0,1; 0,25—0,4 та 1,6—
2,5 мм проведено термічну обробку за темпе­
ратури 500 ºс та часу 10, 20, 30, 40, 50 та 60 хв 
в атмосфері монооксиду вуглецю. Після тер­
мічної обробки було виміряно намагніченість 
насичення перетворених зразків (рис. 3). на  
рис. 3 показано, що намагніченість насичення 
значно зростає зі збільшенням часу термооб­
робки протягом 10—30 хв для кварциту з мен­
шим розміром частинок (0,05—0,1 мм) та про­
тягом 40 хв — для гематитового кварциту з 
розміром частинок 0,25—0,4 та 1,6—2,5 мм. 
Збільшення часу термообробки до 50—60 хв 
суттєво не впливає на процес перетворення 

гематиту на магнетит, який або зовсім припи­
няється, або сильно уповільнюється. отже, для 
визначення констант швидкості реакції до­
цільним є використання часу термообробки 
10—40 хв. 

різниця σs для зразків із різним розміром 
частинок, як було показано раніше, спричи­
нена двома факторами: 1) різною концентра­
цією заліза; 2) неповним перетворенням ге­
матиту на магнетит у кварциті з більшим  
розміром частинок (тому криві на рис. 3 роз­
ташовані на певній відстані одна від одної від­
носно осі ординат).

Щоб застосувати отримані дані для кіне­
тичного аналізу, потрібно за допомогою вимі­
ряних значень σs (рис. 3) розрахувати ступінь 
перетворення гематиту на магнетит для кож­
ного експерименту. для цього необхідно при­
пустити, що за термічної обробки зразків ге­
матитового кварциту в атмосфері со відбува­
ється лише реакція типу fe2o3 → fe3o4, де 
сла бомагнітний гематит із намагніченістю 
близько 1 а · м2/кг перетворюється на магнетит, 
а розрахована за допомогою формули (4) на­
магніченість насичення відповідає намаг ні че­
ності зразка, в якому гематит повністю пере­
творився на магнетит. ступінь перетворення в 
такому разі можна розрахувати за формулою:

  ( )
,s

s

tσ
α =

σ
 (5)

де α — ступінь перетворення, σs — розрахова­
на намагніченість насичення відповідно до 
формули (4), σs(t) — експериментально отри­
мана намагніченість кожного зразка для пев­
ного часу термообробки.

для кінетичного опису експериментальних 
даних часто використовують рівняння авра­
мі­Єрофєєва (в англомовній літературі зустрі­
чається абревіатура JMAEK (Johnson, Mehl, Av-
rami, Erofeyev and Kholmogorov [13])):

 1/3[ ln (1 )] ,kt− −α =  (6)

де α — ступінь перетворення, k — константа 
швидкості реакції і t — час. у [15] відновлення 
синтетичного гематиту до магнетиту в атмос­
фері водню вивчено за допомогою термогра­
віметричного аналізу (тга) та охарактеризо­
ва но за допомогою рівняння аврамі­Єро фє  ­ 
єва, тобто швидкість реакції контролюється 
хімічними факторами. За допомогою тга  
автори [14] вивчили кінетику відновлення  
ге матиту в атмосфері водню та дійшли вис­
нов ку, що за низької температури швидкість 

Рис. 3. Залежність намагніченості насичення перет во­
рених зразків за 500 °с від часу випалу для зразків із 
різним розміром частинок у діапазоні 0,05—0,1 (1 ), 
0,25—0,4 (2 ) та 1,6—2,5 мм (3 )

Fig. 3. dependence of saturation magnetization of trans­
formed samples at 500 °c from annealing time for samples 
with different particle size within a range of 0.05—0.1 (1 ); 
0.25—0.4 (2 ), and 1.6—2.5 mm (3 )
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відновлення в основному контролюється 
швид кістю хімічної реакції, але з підвищен­
ням температури швидкість реакції сильніше 
залежить від дифузії.

рівняння аврамі­Єрофєєва не потребує при­
пущень, але дає змогу визначити такий важ­
ливий параметр реакції, як константа швид­
кості [2], та не виділяти при цьому окремі ста­
дії процесу (утворення зародків та їх ріст).

Підставивши у формулу (6) ступінь пере­
творення (α), отримуємо залежність кінетич­
ної функції (f(α)) від часу (t) термообробки для 
зразків із різним розміром частинок (рис. 4). 
тангенс кута нахилу прямої, за допомогою 
якої ми апроксимуємо дані, відповідає кон­
станті швидкості реакції. константи швидко­
сті реакції для зразків із різним розміром час­
тинок, згідно з моделлю аврамі­Єрофєєва, 
наведені в табл. 2. 

відповідно до отриманих даних (рис. 4, 
табл. 2), константи швидкості відновлення ге­
матиту до магнетиту в атмосфері монооксиду 
вуглецю зменшуються зі збільшенням розмі­
рів частинок вихідного гематитового кварци­
ту. для зразків із розміром частинок 0,05—0,1 
та 0,25—0,4 мм це, можливо, викликано різ­
ною питомою поверхнею реагентів (чим мен­
ший розмір частинок, тим більша питома по­
верхня зразка і тим вища швидкість реакції). 
у кварциті з розміром частинок 1,6—2,5 мм 
(рис. 2) гематит перетворився на магнетит 
лише на 60 мас. %, що і спричинило помітно 
нижче значення константи швидкості. отже, 
розрахована константа швидкості перетворен­
ня гематиту з розміром частинок 1,6—2,5 мм 
на магнетит відноситься лише до тієї частини 
зразка, яка прореагувала.

кінетику відновлення гематиту залежно від 
розмірів частинок в атмосфері водню за низь­
кої температури вивчено [14]. Зменшення 
роз міру частинок від 0,1 до 0,0002 мм призво­

дить до того, що реакція відбувається швидше 
у вісім разів, а енергія активації зменшується 
з 78,3 до 36,9 кдж/моль. отримані експери­
ментальні дані у [14] пояснено більшою пито­
мою поверхнею, яку має гематит з меншим 
розміром частинок. 

отже, за відновлення гематиту до магне титу 
за температури 500 ºс в атмосфері со та часу 
термообробки 10—60 хв константа швидкості 
реакції збільшується зі зменшенням розмірів 
частинок вихідного гематитового кварциту. 

Висновки. 1. За даними магнітометрії тер­
мічна обробка гематиту в складі гематитового 
кварциту, розділеного на фракції: <0,05; 0,05—
0,1; 0,1—0,16; 0,16—0,25; 0,25—0,4; 0,4—0,63; 
0,63—1,0; 1,0—1,6; 1,6—2,5 та >2,5 мм, за тем­
ператури 500 ºс протягом 40 хв в атмосфері 
со призводить до збільшення намагніченості 
насичення з приблизно 1 до 35—60 а · м2/кг. 
варіативність магнітних характеристик пере­
творених зразків гематитового кварциту зале­
жить від ступеня перетворення гематиту на 
магнетит, що спричинено різним вмістом за­
ліза у вихідних фракціях і, відповідно, кон­
центрацією гематиту в них. варто зазначити, 
що за нашими результатами, більша кількість 
гематиту характерна для фракцій 0,05—0,16 мм.

2. на основі даних про вміст заліза та на­
магніченість насичення перетворених зразків 
виконано моделювання, за допомогою якого 
визначено ступінь перетворення кожної фрак­
ції шляхом порівняння експериментальних і 
розрахованих значень σs. Показано, що гема­
тит у кварциті з меншим розміром частинок 

Рис. 4. Залежність кінетичної функції "ступінь пе­
ретворення" від часу для зразків із розміром частинок 
у діапазоні 0,05—0,1 (1 ), 0,25—0,4 (2 ) та 1,6—2,5 мм 
(3 ) за температури 500 °с

Fig. 4. dependence of kinetic function "conversion 
fraction" from time for samples with particle size within a 
range of 0.05—0.1 (1 ); 0.25—0.4 (2 ), and 1.6—2.5 mm 
(3 ) at a temperature of 500 °c

Таблиця 2. Константи швидкості реакції відновлення 
гематиту з різним розміром частинок до магнетиту  
в атмосфері монооксиду вуглецю за температури 500 °С

Table 2. Reaction rate constants of reduction of hematite 
with different particle size to magnetite in atmosphere  
of carbon monoxide at a temperature of 500 °C

номер зразка розмір частинок, мм k, хв–1

1 0,05–0,1 0,029
2 0,25–0,4 0,026
3   1,6–2,5 0,013
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(<0,4 мм) повністю перетворився на магнетит. 
гематит у кварциті з розміром частинок 0,4—
2,5 і >2,5 мм за даних умов перетворився на 
магнетит лише на 60—80 мас. %, що може 
бути пов’язано з неповним розкриттям міне­
ралів та формуванням шару магнетиту на по­
верхні частинок гематиту, який ускладнює по­
дальшу реакцію. Зроблене припущення під­
тверджується тим, що після додаткового 
подрібнення гематитового кварциту з біль­
шим розміром частинок до розміру <0,07 мм 
та повторної термічної обробки подрібнених 
зразків в атмосфері монооксиду вуглецю, на­
магніченість насичення збільшується.

3. термічна обробка гематитового кварциту 
з різним розміром частинок за температури 
500 ºс та часу 10—60 хв в атмосфері моноок­
сиду вуглецю показала таке. намагніченість 
насичення перетворених зразків значно зрос­

тає зі збільшенням часу термообробки до 30 хв 
для менших частинок (0,05—0,1 мм) та до  
40 хв для більших частинок (0,25—0,4 та 1,6—
2,5 мм) гематитового кварциту. Збільшення 
часу термообробки до 50—60 хв призводить до 
припинення процесу перетворення гематиту 
на магнетит в менших частинках (у зв’язку з 
повним перетворенням гематиту на магне­
тит), або уповільнення в гематитовому квар­
циті з більшим розміром частинок. константа 
швидкості реакції відновлення гематиту до маг­
нетиту зростає зі зменшенням розмірів части­
нок гематитового кварциту. 

4. отримані результати є важливими для 
визначення оптимальних режимів магнетизу­
вального випалу гематитових залізних руд, що 
може бути використано в процесі удоскона­
лення технологій виробництва залізорудних 
концентратів.
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влияние раЗмеров ЧастиЦ на магнетиЗируЮЩиЙ оБЖиг 
гематитового кварЦита в атмосФере монооксида углерода

определено влияние размеров частиц окисленного железистого кварцита на превращение гематита в магнетит в 
связи с изготовлением железорудных концентратов. исходный образец представлен гематитовым кварцитом, 
который состоит из гематита и кварца и разделен на фракции: <0,05; 0,05—0,1; 0,1—0,16; 0,16—0,25; 0,25—0,4; 
0,4—0,63; 0,63—1,0; 1,0—1,6; 1,6—2,5 и >2,5 мм. с помощью метода магнитометрии показано, что намагничен­
ность образцов после термической обработки при 500 °с в атмосфере монооксида углерода в течение 40 мин 
возрастает до 35—60 а · м2/кг. вариативность магнитных характеристик зависит от степени преобразования ге­
матита на магнетит, а также от концентрации железа в исходных фракциях гематитового кварцита. также пока­
зано, что для образцов с размером частиц 0,4—2,5 мм и более преобразование гематита в магнетит происходит 
не полностью, что может быть связано с неполным раскрытием частиц гематита и кварца и формированием 
слоя магнетита на поверхности частиц гематита, затрудняющего дальнейшую реакцию. в этих фракциях коли­
чество образованного магнетита уменьшается с 80 до 60 мас. % при увеличении размеров частиц исходного ге­
матитового кварцита. для образцов с разным размером частиц осуществлено преобразование во временном ин­
тервале 10—60 мин и показано, что намагниченность образцов значительно возрастает в течение 30 мин для 
гематитового кварцита с более мелким размером частиц и 40 мин для образца с более крупными частицами. 
дальнейшее продление термообработки не приводит к возрастанию намагниченности преобразованного образ­
ца. константа скорости преобразования для кварцита с мелким размером частиц в большей степени зависит от 
удельной поверхности исходного образца, а для крупных частиц — от степени раскрытия минералов и возмож­
ного тормозящего действия продукта реакции на поверхности частиц. Полученные данные важны для опреде­
ления оптимальных режимов магнетизирующего обжига окисленных железных руд.

Ключевые слова: гематит, магнетит, гематитовые кварциты, магнетизирующий обжиг.
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Influence of PartIcle SIZe on MaGnetIZInG roaStInG of the 
heMatIte QuartZIte In an atMoSPhere of carBon MonoXIde

Influence of particle size on hematite transformation to magnetite was determined in this work in order to optimize the 
production of iron ore concentrates from oxidized iron ores by magnetic separation. the initial sample of hematite 
quartzite consists of quartz and hematite, in approximately equal proportions, by mass. It was divided into fractions of 
<0.05; 0.05—0.1; 0.1—0.16; 0.16—0.25; 0.25—0.4; 0.4—0.63; 0.63—1.0; 1.0—1.6; 1.6—2.5, and >2.5 mm. after heat 
treatment at 500 °c in the atmosphere of carbon monoxide during 40 min, the magnetization of the samples increases 
significantly up to 35—60 a · m2/kg due to the formation of magnetite with a bulk saturation magnetization of 92 a · m2/kg. 
the variability of obtained magnetic characteristic depends mainly on the concentration of iron in the initial fractions. 
Moreover, the conversion of hematite to magnetite is not complete for the samples that have a grain size from 0.4 to  
2.5 mm due to the incomplete disclosure of minerals and formation of the magnetite layer on the surface of the hematite, 
which further decelerates the reaction. for these coarse fractions, the amount of newly formed magnetite decreases from 
80 to 60 % by increasing the size of the initial ores. When heated in a time interval of 10—60 minutes, the magnetization 
of the samples with the different grain size increases significantly in 30 minutes for the fine particles and 40 minutes for 
the coarse ones. the increasing time of thermal treatment does not change the magnetization of the transformed samples. 
the rate constant for conversion of fine particles depends more on specific surface area of the reagent and for the coarse 
samples depends on disclosure of minerals and the possible inhibitory effect of the reaction product formed at the surface 
of hematite grains. the results of this work are important for determining the optimal conditions of magnetizing roasting 
of oxidized iron ores. 

Keywords: hematite, magnetite, hematite quartzite, magnetizing roasting.


