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ÂËÈßÍÈÅ ÒÅÐÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÉ  
ÍÀ ÑÓËÜÔÈÄÛ È ÎÊÑÈÄÛ ÆÅËÅÇÀ 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñóëüôèäû è îêñèäû 
æåëåçà, ðàññìîòðåíû çàêîíîìåðíîñòè ôàçîâûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìèíåðàëüíîãî 
âåùåñòâà â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Óñòàíîâëåíû òåìïåðà-
òóðû äåñóëüôóðàöèè ñóëüôèäîâ æåëåçà â ïðîöåññå îáæèãà îêóñêîâàííîãî æå-
ëåçîðóäíîãî ñûðüÿ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: æåëåçèñòûå êâàðöèòû, ïèðèò, ïèððîòèí, ìàãíåòèò, ìåññáàóýðîâ-
ñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, òåðìè÷åñêèé àíàëèç. 

 
 

 
 ñâÿçè ñ ñóùåñòâóþùåé ýêî-
íîìè÷åñêîé ñèòóàöèåé òðå-

áîâàíèÿ íàñòîÿùåãî âðåìåíè â îá-
ëàñòè ìåòàëëóðãèè çàêëþ÷àþòñÿ â 
íåîáõîäèìîñòè ïðîèçâîäñòâà âûñî-
êîêà÷åñòâåííûõ ìàãíåòèòîâûõ êîí-
öåíòðàòîâ.   

Ïðèñóòñòâèå ñóëüôèäîâ æåëåçà â 
ðóäíîé øèõòå æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ 
è èõ âçàèìîîòíîøåíèå, êàê ñ îêñèäà-
ìè æåëåçà, òàê è ìåæäó ñîáîé îêàçû-
âàþò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ïîëó-
÷åíèå âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ìàãíåòè-
òîâûõ êîíöåíòðàòîâ. Â ýòîé ñâÿçè áû-
ëè èçó÷åíû îòíîøåíèÿ ñóëüôèäîâ è 
îêñèäîâ æåëåçà â æåëåçèñòûõ êâàðöè-
òàõ è ðàçðàáîòàíà êëàññèôèêàöèÿ 
æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ ïî ñóëüôèäíî-
ìó ôàêòîðó íà îñíîâå òåêñòóðíî-
ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé ðàçäåëÿå-
ìûõ ìèíåðàëüíûõ [1].    

Òåõíîëîãèÿ ïåðåðàáîòêè ìèíå-
ðàëüíîãî ñûðüÿ çàâèñèò îò ñîñòàâà è 
ñâîéñòâ êîìïîíåíòîâ ðóäíîé øèõòû. 
Ïîëó÷åíèå èç ðóäû  ìåòàëëà ïðîõîäèò 
îïðåäåëåííûé ïóòü: ðóäà – êîíöåí-
òðàò – îêóñêîâàííîå ñûðüå (îêàòûøè, 
àãëîìåðàò) – ìåòàëë. Âåùåñòâåííûé 
ñîñòàâ ðóäû – ìèíåðàëüíûé, õèìè÷å-
ñêèé, ôàçîâûé ñîñòàâ, òåêñòóðà è 
ñòðóêòóðà, êàê âíåøíÿÿ, òàê è âíóò-

ðåííÿÿ – îïðåäåëÿåò ñïîñîá åå ïå-
ðåðàáîòêè è, â êîíå÷íîì èòîãå, êà-
÷åñòâî ìåòàëëà. Òàêèì îáðàçîì, â 
êàæäîì ìèíåðàëüíîì ñûðüå çàëîæåí 
ñâîé "òåõíîëîãè÷åñêèé êîä", ñìûñë 
êîòîðîãî â âåùåñòâåííîì ñîñòàâå 
ñûðüÿ.  "Òåõíîëîãè÷åñêèé êîä" ðóäû 
íàñëåäóåò è ìàãíåòèòîâûé êîíöåí-
òðàò, èç êîòîðîãî ïóòåì òåðìîîáðà-
áîòêè ïîëó÷àþò îêóñêîâàííîå ñûðüå 
äëÿ ïðîèçâîäñòâà ìåòàëëèçîâàííîãî 
ïðîäóêòà. Âåùåñòâåííûé ñîñòàâ 
ìàãíåòèòîâîãî êîíöåíòðàòà îïðåäå-
ëÿåò  âîññòàíîâèìîñòü æåëåçîðóäíî-
ãî ñûðüÿ, ïîýòîìó çàëîãîì ïîëó÷å-
íèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ñòàëåé ÿâ-
ëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äëÿ ïðîèçâîä-
ñòâà ìåòàëëèçîâàííûõ ïðîäóêòîâ  
÷èñòûõ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ êîíöåí-
òðàòîâ. Îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðè-
ñóòñòâèå â æåëåçèñòûõ êâàðöèòàõ 
ñóëüôèäîâ æåëåçà è äðóãèõ îñîáåí-
íîñòåé âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà òàêèõ 
ðóä ïîëó÷èòü ìàãíåòèòîâûé êîíöåí-
òðàò âûñîêîãî êà÷åñòâà íà ñòàäèè 
îáîãàùåíèÿ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíûì. 

Æåëåçèñòûå êâàðöèòû óñëîâíî 
ðàçäåëåíû íà òðè ãðóïïû ïî ñóëü-
ôèäíîìó ôàêòîðó: ëåãêî-, ñðåäíå- è 
òðóäíîîáîãàòèìûå (òàáëèöà) [1]. 

Â 
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Îáîãàòèìîñòü æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ  
ïî ñåðå 
 

Ìàññîâàÿ äîëÿ  
ñåðû îáùåé, % 

Ãðóïïà  
ïî îáîãàòèìîñòè ïî 

ñåðå â èñõîä-
íîé ðóäå 

â êîí-
öåíòðàòå 

ëåãêîîáîãàòèìûå 0.17–0.23 0.02–0.06
ñðåäíåîáîãàòèìûå 0.18 0.09 
òðóäíîîáîãàòèìûå 0.42-0.47 0.42–0.78

 
Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíåñåíû êâàðöè-

òû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ïðîñòûìè 
âçàèìîîòíîøåíèÿìè ðóäíûõ ìèíåðà-
ëîâ ñ ñóëüôèäàìè æåëåçà. Èç êâàðöè-
òîâ ñ ìàññîâîé äîëåé ñåðû îáùåé 
0.17 – 0.23% â ëàáîðàòîðíîì êîí-
öåíòðàòå îñòàåòñÿ 0.02- 0.06%.  

Êî âòîðîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ êâàð-
öèòû, â êîòîðûõ ñòðóêòóðà âçàèìîîò-
íîøåíèé ðóäíûõ ìèíåðàëîâ ñ ñóëü-
ôèäàìè áîëåå ñëîæíàÿ, ÷òî ñïîñîáñò-
âóåò ïåðåõîäó â ìàãíåòèòîâûé êîí-
öåíòðàò, êàê ñâîáîäíûõ çåðåí ïèððî-
òèíà, òàê è ñðîñòêîâ ìàãíåòèòà ñ ïè-
ðèòîì. Â ëàáîðàòîðíîì êîíöåíòðàòå 
îñòàåòñÿ äî 0.09% ñåðû îáùåé ïðî-
òèâ 0.18% â èñõîäíîì êâàðöèòå.  

Òðåòüÿ ãðóïïà ïðåäñòàâëåíà êâàð-
öèòàìè ñ òåñíûìè ñòðóêòóðíûìè ñðà-
ñòàíèÿìè ñóëüôèäîâ ñ ìàãíåòèòîì êàê 
âíåøíèìè, òàê è âíóòðåííèìè, ñî 
ñëîæíûìè èçâèëèñòûìè ãðàíèöàìè, 
ïîéêèëèòîâûìè âêëþ÷åíèÿìè ïèðèòà 
â ìàãíåòèò è ïèððîòèí è íàîáîðîò, 
÷òî ïðèâîäèò ê ïåðåõîäó è êîíöåí-
òðàöèè ñóëüôèäîâ â ïðîöåññå îáîãà-
ùåíèÿ â ìàãíåòèòîâûé êîíöåíòðàò. 
Ïðè ìàññîâîé äîëå ñåðû îáùåé â èñ-
õîäíîì ñûðüå 0.42-0.47% â êîíöåí-
òðàòå åå äîëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ äî 0.42 – 
0.78%. 

Òàêèì îáðàçîì, îòìå÷åííûå îñî-
áåííîñòè æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ è 
âûäåëåííûõ èç íèõ êîíöåíòðàòîâ ÿâ-
ëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè â ðàçðàáîòêå 
òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ìåòàëëóðãè÷å-
ñêîé ïðîäóêöèè âûñîêîãî êà÷åñòâà. 

Óäàëåíèå ñóëüôèäîâ æåëåçà èç 
ìàãíåòèòîâîãî êîíöåíòðàòà ïðè ïå-

ðåðàáîòêå òðàäèöèîííûìè ñïîñîáàìè 
ïðîáëåìàòè÷íî. Â ýòîì ñëó÷àå, ïî 
ìíåíèþ àâòîðîâ, öåëåñîîáðàçíî ïðè-
ìåíèòü ìåòîäû ýíåðãåòè÷åñêîãî 
âñêðûòèÿ ìèíåðàëüíûõ êîìïëåêñîâ, 
âíåäðÿòü íîâûå òåõíîëîãè÷åñêèå ðå-
øåíèÿ [2]. Ðàçðàáîòêà òàêèõ òåõíîëî-
ãèé ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ òîëüêî íà 
îñíîâå ãëóáîêîãî èçó÷åíèÿ âåùåñò-
âåííîãî ñîñòàâà ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ. 

Â äàííîé ðàáîòå èçó÷åíû àñïåêòû 
âëèÿíèÿ òåðìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé 
íà ñóëüôèäû è îêñèäû æåëåçà, ðàñ-
ñìîòðåíû çàêîíîìåðíîñòè ôàçîâûõ 
ïðåîáðàçîâàíèé ìèíåðàëüíîãî âå-
ùåñòâà ïðè âîçäåéñòâèè âûñîêèõ 
òåìïåðàòóð.   

Îáúåêòû èññëåäîâàíèé è ìåòî-
äèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
ïðîâîäèëèñü íà ìîíîìèíåðàëüíûõ 
ôðàêöèÿõ ñóëüôèäîâ æåëåçà (ïèðèò, 
ïèððîòèí) è ìàãíåòèòà, âûäåëåííûõ 
èç æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ. 

Îïûòû ïî òåðìè÷åñêîìó âîçäåéñò-
âèþ ïðîèçâîäèëîñü â ïðîãðàììíî-
óïðàâëÿåìîé ýëåêòðè÷åñêîé ìóôåëü-
íîé ïå÷è ÑÍÎË-1,6.2,51/13-È1 â 
àòìîñôåðå âîçäóõà. Ñêîðîñòü íàãðåâà 
ñîñòàâëÿëà 70 °Ñ/ìèí, âûäåðæêà ïðè 
çàäàííîé òåìïåðàòóðå 10 ìèí, ñêî-
ðîñòü îõëàæäåíèÿ – 100 °Ñ/ìèí.   

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ 
èñïîëüçîâàëèñü óñðåäíåííûå ïðîáû  ñ 
ìàññîâîé äîëåé êëàññà ìèíóñ 0.045 
ìì 92%, áëèçêîé ê ïðîìûøëåííîé.  

×èñòîòà âûäåëåííûõ ôðàêöèé ïðî-
âåðÿëàñü ìåññáàóýðîâñêîé ñïåêòðî-
ñêîïèåé, õèìè÷åñêèì è ìèíåðàëîãè-
÷åñêèì àíàëèçîì è óñòàíîâëåíî: 

- ïèðèò ñîäåðæèò â ñâîåì ñîñòàâå 
èçîìîðôíûå ïðèìåñè â âèäå ïèððî-
òèíà (2.0%) è ìàãíåòèòà (2.5%); 

- ïèððîòèí ïî ñâîèì ïàðàìåòðàì 
áëèçîê ê ìîíîêëèííîìó. Â ñâîåì ñî-
ñòàâå ñîäåðæèò èçîìîðôíûå ïðèìåñè 
â âèäå ïèðèòà (8%) è ìàãíåòèòà 
(2.0%); 
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- ìàãíåòèò ïî ñâîèì ïàðàìåòðàì 
áëèçîê ê ñòåõèîìåòðè÷åñêîìó. Â  ñâî-
åì ñîñòàâå èìååò íåçíà÷èòåëüíîå êî-
ëè÷åñòâî èçîìîðôíûõ ïðèìåñåé.  

Îáðàçöîì ñðàâíåíèÿ äëÿ ïèðèòà 
ñëóæèë ñòàíäàðòíûé îáðàçåö ïèðèòà 
(ïèðèò (ñò) ÑÎÔÑ 16/86 ÔÃÓÏ 
ÂÈÌÑ). 

Íàâåñêà ìîíîìèíåðàëüíîé ôðàêöèè 
ìàññîé 10 ã ïîìåùàëàñü â ïëàòèíîâûé 
òèãåëü, êîòîðûé ïîìåùàëñÿ â ìóôåëü-
íóþ ïå÷ü, ãäå ïðîèçâîäèëñÿ ïîñòåïåí-
íûé íàãðåâ â âîçäóøíîé ñðåäå ñ âû-
äåðæêîé ïðè  çàäàííîé òåìïåðàòóðå, à 
çàòåì ïîñòåïåííîå îõëàæäåíèå.   

Äëÿ àíàëèçà ìèíåðàëüíûõ ôàç îá-
ðàçöû ïîñëå îõëàæäåíèÿ èññëåäîâà-
ëèñü ìåòîäîì ìåññáàóýðîâñêîé ñïåê-
òðîñêîïèè, îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè, 
à òàêæå õèìè÷åñêèì ìåòîäîì. 

Ìåññáàóýðîâñêèå ñïåêòðû ñíèìà-
ëèñü íà ñïåêòðîìåòðå ÌS- 1104 Em 
ñ èñòî÷íèêîì Ñî 57 â ìàòðèöå ðî-
äèÿ, èçîìåðíûé ñäâèã îïðåäåëÿëñÿ 
îòíîñèòåëüíî α-Fe. Îáðàáîòêà ñïåê-
òðîâ îñóùåñòâëÿëàñü ïî ïðîãðàììå 
Univem MS (ÐÃÓ, ã. Ðîñòîâ-íà-Äîíó).   

Ñîãëàñíî [3] ôàçîâûå ïåðåõîäû 
îêèñëåíèÿ äî ãåìàòèòà íàõîäÿòñÿ â 
îáëàñòè òåìïåðàòóð äëÿ: ïèðèòà – 
380-700 °Ñ, ïèððîòèíà – 430-750 °Ñ, 
ìàãíåòèòà – 580-1000 °Ñ, èñõîäÿ èç 
ýòîãî îáëàñòü òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñò-
âèÿ âûáðàíà îò 300 äî 750 °Ñ ñ òåì-
ïåðàòóðíûì èíòåðâàëîì 50 °Ñ. 

Ôàçîâûå ïåðåõîäû âûäåëåííûõ 
ìîíîìèíåðàëüíûõ ôðàêöèé îïðåäå-
ëåíû íà òåðìîàíàëèçàòîðå SDT Q600 
ôèðìû TA Instruments (ÑØÀ) ñî ñêî-
ðîñòüþ íàãðåâà 10 °Ñ/ìèí  â îáëàñòè 
òåìïåðàòóð îò 100 äî 1000 °Ñ â 
èíåðòíîé àòìîñôåðå (àðãîí).    

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ 
Íà ðàííèõ ñòàäèÿõ òåðìè÷åñêîãî 

âîçäåéñòâèÿ èçìåíÿåòñÿ ìèêðîñòðóêòó-
ðà è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïèððîòèíà: 

ïðè t = 450 °Ñ  íà÷èíàåò îáðàçî-
âûâàòüñÿ ìàãíåòèò;  ïðè t = 500 °Ñ 

óâåëè÷èâàåòñÿ ìàññîâàÿ äîëÿ ãåìàòèòà 
è ìàãíåòèòà è óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñò-
âî ïèððîòèíà, à ïðè t = 550 °Ñ ôàçî-
âûé ïåðåõîä ïèððîòèíà â ìàãíåòèò è 
ãåìàòèò çàâåðøàåòñÿ. Ìåññáàóýðîâ-
ñêèå ñïåêòðû (ðèñ. 1, à) îáðàçöîâ ïèð-
ðîòèíà ïðè t = 650-700 °Ñ ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î ïîëíîì ïðåâðàùåíèè ïèð-
ðîòèíà â ãåìàòèò.   

Â îáðàçöå ñðàâíåíèÿ ïèðèòà ïðè 
t = 500 °Ñ íà÷èíàþòñÿ ñòðóêòóðíûå 
èçìåíåíèÿ, äàëüíåéøàÿ òåðìîîáðà-
áîòêà íå èçìåíÿåò ôàçîâûé ñîñòàâ, à 
ëèøü èçìåíÿåò ðàñïðåäåëåíèå æåëåçà 
ìåæäó ôàçàìè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò 
îá óâåëè÷åíèè ôàçû ãåìàòèòà è 
óìåíüøåíèè ôàçû ïèðèòà (ðèñ. 1, á).  

Ïðè t = 700 °Ñ ïèðèò ïëàâíî è ïîë-
íîñòüþ ïåðåøåë â ãåìàòèò (ðèñ. 1, á) â 
îòëè÷èè îò ìîíîìèíåðàëüíîé ôðàêöèè 
ïèðèòà, âûäåëåííîé èç æåëåçèñòûõ 
êâàðöèòîâ.   

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 1â, â 
îòëè÷èè îò îáðàçöà ñðàâíåíèÿ ïè-
ðèòà îáðàçåö ìîíîìèíåðàëüíîé 
ôðàêöèè ïèðèòà âåäåò ñåáÿ íå-
ñêîëüêî èíà÷å: ñòðóêòóðíûå èçìåíå-
íèÿ íà÷èíàþòñÿ óæå ñ t = 450 °Ñ, 
èíòåðåñåí ôàêò ôàçîâîãî ïðåâðà-
ùåíèÿ ïèðèò – ãåìàòèò ÷åðåç ïðî-
ìåæóòî÷íóþ ôàçó ìàãíåòèò.  

Êàê áûëî ïîêàçàíî [1], ýòî ñâÿçàíî 
ñ ïðîöåññàìè çàìåùåíèÿ ïèðèòîì 
ìàãíåòèòà è ïèððîòèíà â æåëåçèñòûõ 
êâàðöèòàõ. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå 
òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðè 
t = 550 °Ñ ôàçîâîå ïðåâðàùåíèå ïè-
ðèò-ãåìàòèò ïðîøëî, à ïðè t = 600 °Ñ 
ïðîöåññ ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ çà-
âåðøàåòñÿ ïîëíîñòüþ â îòëè÷èè îò 
îáðàçöà ñðàâíåíèÿ.       

Ìàãíåòèò äëÿ òåðìè÷åñêîãî âîç-
äåéñòâèÿ áûë âçÿò êàê îñíîâíîé ïðî-
ìûøëåííûé ìèíåðàë, âõîäÿùèé â ñî-
ñòàâ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ äëÿ îêóñêîâà-
íèÿ. Ïîâåäåíèå ìàãíåòèòà ïðè òåðìè-
÷åñêîì âîçäåéñòâèè ïðåäñòàâëåíî íà 
äèàãðàììå (ðèñ. 1, ã), îòêóäà âèäíî, 
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магнетит; 2,5

пирит 95,5
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Ðèñ. 1. Âëèÿíèå òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïèððîòèí (à), ïèðèò ñò (á) è ìîíî-
ìèíåðàëüíóþ ôðàêöèþ ïèðèòà (â), ìàãíåòèò (ã) 
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 à) ïèðèò 
 

 
á) ïèððîòèí 
 

Ðèñ 2. Òåðìîãðàììû ïèðèòà (à) è  ïèððîòèíà (á) 
 

÷òî íà÷èíàÿ ñ t = 350 °Ñ èäåò ïðî-
öåññ èíòåíñèâíîãî ôàçîâîãî ïðå-
âðàùåíèÿ ìàãíåòèò-ãåìàòèò, à ïðè t 
= 700-750 °Ñ ìàãíåòèò íà 80-85% 
ïåðåøåë â ãåìàòèò è ïðîöåññ íàõî-
äèòñÿ íà ñòàäèè çàâåðøåíèÿ.  

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ òåðìè÷å-
ñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñóëüôèäû è îê-
ñèäû æåëåçà ïîêàçûâàåò, ÷òî â îáëàñòè 
òåìïåðàòóð 550 – 600 °Ñ ïðîöåññ ôà-
çîâûõ ïðåâðàùåíèé ñóëüôèäîâ æåëåçà 
äî ìàãíåòèòà – ãåìàòèòà çàâåðøèëñÿ.  
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Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ  ýòèõ ïðåäïîëî-
æåíèé íàìè ñíÿòû òåðìîìàãíèòíûå êðè-
âûå âûøåóêàçàííûõ îáðàçöîâ. Íà ðèñ. 2 
ïðåäñòàâëåíû äàííûå òåðìîãðàôè÷åñêî-
ãî àíàëèçà îáðàçöîâ ìîíîìèíåðàëüíûõ 
ôðàêöèé ïèðèòà è ïèððîòèíà. 

Òåðìîãðàììû, ïîëó÷åííûå íà îáðàç-
öå ìîíîìèíåðàëüíîé ôðàêöèè ïèðèòà 
ïîêàçûâàþò íåçíà÷èòåëüíûé ýêçîòåðìè-
÷åñêèé ýôôåêò ïðè t = 361.3 °Ñ è ýêçî-
òåðìè÷åñêèé ýôôåêò îêèñëåíèÿ äî ãå-
ìàòèòà ïðè t = 708.3 °Ñ (ðèñ. 2, à).  

Òåðìîãðàììû, ïîëó÷åííûå íà îá-
ðàçöå ìîíîìèíåðàëüíîé ôðàêöèè 
ïèððîòèíà ôèêñèðóþò ýíäîòåðìè÷å-
ñêèé ýôôåêò ïåðåõîäà ìîíîêëèííîãî 
ïèððîòèíà â ãåêñàãîíàëüíûé ïðè t = 
=330.1 °Ñ è îêèñëåíèÿ äî ãåìàòèòà 
ïðè ýíäîòåðìè÷åñêîì ýôôåêòå ïðè  
t = 548.6 °Ñ (ðèñ. 2, á).  

Òåðìîìàãíèòíûìè êðèâûìè, ñíÿòûìè 
ñ îáðàçöà ìàãíåòèòà ýêçîòåðìè÷åñêèé 
ýôôåêò îêèñëåíèÿ äî ãåìàòèòà ôèêñè-
ðóåòñÿ  ïðè t = 579.3 °Ñ. 

Îêóñêîâàííîå ñûðüå ïðè îáæèãå 
ïîäâåðãàåòñÿ ïîñòåïåííîìó òåðìè÷å-
ñêîìó âîçäåéñòâèþ äî òåìïåðàòóð 1100 
- 1300°Ñ, èçó÷èâ ïîâåäåíèå ìèíåðàëü-
íûõ ôàç, ñëàãàþùèõ æåëåçîðóäíîå ñû- 

ðüå, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî â 
çîíå îõëàæäåíèÿ ôàçîâûé ñîñòàâ 
îáîææåííûõ îêàòûøåé ïî ïåðèôåðèè 
áóäåò ïðåäñòàâëåí ãåìàòèòîì ñ ÿäðîì èç 
ìàãíåòèòà.  

Ðàçëîæåíèå ïèðèòà îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ñëåäóþùåé ñõåìå:   
4FeS2 + 11Î2 = 8SO2↑ + 2Fe2O3    

Îáðàçóþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå îáæè-
ãà æåëåçîðóäíîãî ñûðüÿ ãàçîîáðàçíûå 
ñîåäèíåíèÿ ñåðû ïðåäëàãàåòñÿ óòèëè-
çèðîâàòü ñ ïîëó÷åíèåì ñåðíîé êèñëî-
òû ïî òåõíîëîãèè SNOX ñ ïðèìåíå-
íèåì êàòàëèçàòîðîâ ôèðìû «Õàëüäîð 
Òîïñå». 

Òåõíîëîãèÿ SNOX – ýòî êàòàëèòè÷å-
ñêèé ïðîöåññ î÷èñòêè îòõîäÿùèõ ãàçîâ 
îò SOõ, ïðè ýòîì óëàâëèâàåòñÿ äî 98% 
SO2 è SO3 ñ ïîëó÷åíèåì ñåðíîé êèñëî-
òû 93 – 96% êîíöåíòðàöèè. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëå-
äîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â îáëàñòè òåðìè-
÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà îêóñêîâàííûé 
ìàãíåòèòîâûé êîíöåíòðàò áóäåò ïîëó÷åí 
ìåòàëëèçîâàííûé ïðîäóêò, ñîñòîÿùèé 
ïðåèìóùåñòâåííî èç îêñèäîâ æåëåçà, à 
òðóäíîîáîãàòèìûå ïî ñåðå æåëåçèñòûå 
êâàðöèòû ìîãóò áûòü âîâëå÷åíû â ïåðå-
ðàáîòêó. 
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