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ИЗУЧЕНИЕ ПОВЕДЕНИЯ ОКСИДА АЛЮМИНИЯ В ПРОЦЕССЕ 

ТЕРМОХИМИЧЕСКОЙ ПОДГОТОВКИ БУРОЖЕЛЕЗНЯКОВОГО 

КОНЦЕНТРАТА К МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОМУ ПЕРЕДЕЛУ 

 

Cтатья посвящена исследованию изменения содержания оксида 

алюминия в Лисаковском бурожелезняковом концентрате (ЛГМК) с 

химическим составом исходного продукта: Fe – 48 %, 68; P–0,70 %; SiO2–

12,03 %; Al2O3–4,53 % при термохимической подготовке концентрата к 

металлургическому переделу с целью получения концентрата с необходимым 

соотношением SiO2/Al2O3.  

При анализе пробы ЛГМК, применены различные методы, 

включающие термический, рентгенофазовый анализ, а также 

микроскопическое исследование. Эксперименты включали комбинированные 

схемы обогащения: сухую магнитную сепарацию, обжиг и выщелачивание.  

Выщелачивание продуктаов обжига проведены методом 

математического планирования четырехфакторного эксперимента на пяти 

уровнях: температура, °С; время, мин; концентрации H2SO4 в %; 

соотношение жидкого к твердому, (Ж:Т) были определены оптимальные 

условия для максимального извлечения оксида алюминия в процессе 

выщелачивания, который соответствует: температура – 25 °C, 

концентрация серной кислоты 5% и соотношение жидкого к твердому 6/1. 

В укрупненных лабораторных условиях при установленных 

оптимальных режимах и продолжительности процесса выщелачивания 30 

минут из обожженного ЛГМК получен кондиционный железорудный 

концентрат, следующего состава, железо – 64,00 %, фосфор – 0,15 %, 

кремнезём – 4,19 %, оксид алюминия – 2,38 % c соотношением SiO2/Al2O3 = 

1,76.  

Ключевые слова: бурожелезняковый концентрат, оксид алюминия, 

термохимическая подготовка, выщелачивание, планирование 

экспериментов.  

 

 

Введение 

Разработка бурожелезняковых месторождений представляет собой одну из 

ключевых задач в области развития минерально-сырьевой базы черной металлургии в 

/
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Казахстане. Эти месторождения, являются наиболее распространенными источниками 

железной руды в стране, такие как Лисаковское, Аятское, а также месторождения 

Приаральской группы. Общий объем их запасов, оцениваемый примерно в  

12 миллиардов тонн, составляет более половины всех утвержденных запасов железной 

руды в Казахстане [1; 2; 3; 4; 5]. Учитывая огромный потенциал в настоящее время 

освоение их в настоящее время является приоритетной задачей. Как известно, текущее 

решение указанной задачи основывается на эксплуатации Лисаковского месторождения. 

Проведенными исследованиями подтверждено, что гравитационно-магнитный 

концентрат полученный из бурожелезняковой руды Лисаковского месторождения 

обладает неблагоприятным химическим составом, т.е. низким содержание железа (до 

49%), повышенным содержанием вредной примесей фосфора, из-за которых стандартные 

технологические подходы к их обработке являются неэффективными. 

Факторами, способствующими росту переработки лисаковского концентрата, 

является повышение содержания железа и уменьшение уровня фосфора. Особенностью 

лисаковских руд является то, что фосфор не формирует отдельные независимые 

минералы, а тесно ассоциирован с минералами железа, будучи равномерно 

распределённым внутри оолитов. В связи с этим, процесс углубленного обогащения руды, 

наряду с повышением извлечения железа, неизбежно приводит к пропорциональному 

увеличению количества фосфора в концентрате. 

В процессе обжигового обогащения Лисаковской руды содержание железа в 

получаемом концентрате достигает 60–62 %, однако соотношение фосфора к железу 

оставалось на уровне, характерном для гравитационно-магнитного концентрата [6].  

К тому же, кремниевый модуль (отношение SiO2 к Al2O3) уменьшается до менее одной 

единицы. Переработка их в доменных печах сопровождается образованием тугоплавких 

шлаков в области геленита, что вызывает трудности в выплавке передельного чугуна с 

низким содержанием кремния. В металлургии это усугубляет уже существующую 

проблему удаления фосфора, так как требует проведения доменной плавки с более 

высоким запасом тепла, что является экономически неоправданным. 

Установлено, что фосфор эффективно удаляется из лисаковского обожженного 

концентрата с использованием методов выщелачивания минеральными кислотами. Было 

установлено, что при обжиге гидрогетит в концентрате трансформируется в гематит или 

магнетит, при этом оолиты приобретают массивную мелкозернистую текстуру и 

растрескиваются, а фосфор перемещается в точки, доступные для проникновения 

кислоты, что обеспечивает его эффективное извлечение в раствор. Показано, что в 

результате термической деструкции оолитов и активации фосфора в них процесс 

выщелачивания привел к получению кека с содержанием 0,14 % фосфора и 63,83 % 

железа [7; 8; 9]. Однако, в полученном концентрата несмотря на снижение содержания 

оксидов кремния и алюминия их соотношение осталось на уровне меньше единицы. 

В этой связи целью настоящей работы является исследование влияния 

технологических факторов на изменение содержания оксида алюминия в продуктах 

термохимического обогащения бурожелезнякового концентрата. 

Объект и методы исследования 

Для проведения лабораторных исследований отобрана представительная проба из 

Лисаковского гравитационно-магнитного концентрата (ЛГМК), следующего 

химического состава, %: Fe – 48,68; P–0,70; SiO2–12,03; Al2O3–4,53. По 

рентгенофазовому анализу руда представлена рядом α-Fe2O3·Н2О, а также гидрогётитом 

– FeOOH и кварцем – α-SiO2. На рентгенограмме (рисунок 1) представлены 

дифракционные максимумы, характерные для гетита, гидрогетита (d/n А0 4,18; 2,69; 2,46; 
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2,24; 2,18) и кварца (d/n А0 4,30; 3,34; 2,58; 2,28). Минеральные формы фосфора и оксида 

алюминия не обнаружены. 

 

 
Рисунок 1 – Рентгенограмма концентрата 

 

Термический анализ руды проведен в окислительной среде до температуры 850 0С 

на кривых ДТА фиксируется эндоэффект в области 310 0С с потерей веса пробы до  

8,24 %, согласно ннаблюдаемый эффект относится процессу термической дегидратации 

из гетит-гидрогетитов в руде [10].  

Микроскопические исследования показали, частицы исходной руды (рисунок 2а) 

представлены в основном оолитами крупности частиц от 1 до 2 мм, значительная часть 

кварца представлена от 0,1-1 мм, а крупность глинистых минералов менее 0,015–0,20 мм. 

В целом исходная руда имеет оолитовую структуру.  

Оолиты пробы руды термического анализа (рисунок 2б) существенно изменились, 

целостность которых существенным образом нарушена. Общая форма некоторых частиц 

сохранилась, но имеют большие радиальные трещины, микроструктура поверхности 

характеризуется микротрещинами и шероховатостями, что указывает на то, что они 

подвергались значительному напряжению, из-за потери гидратной влаги в результате 

быстрого нагрева. 

 

 
Рисунок 2 – Микрофотография исходного концентрата (а) 
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и продукта ДТА (б) 

 

С целью подготовки ЛГМК к выщелачиванию навеску материала подвергали сухой 

магнитной сепараций (С.М.С), в результате полученный магнитный промпродукт с 

выходом 82,17 % с содержанием железа – 52,09 %, фосфора – 0,75 %, оксида кремния и 

алюминия – 5,60 % и 4,60 % соответственно, обжигали в окислительной среде при 

температуре 850°C, в корундовом тигле в муфельной печи, время опыта составила 60 

минут. В таблице 1 представлены достигнутые экспериментальные результаты 

термообработки продукта С.М.С. Суммарная потеря веса пробы в процессе составила 

17,50 % связанной удалениями из оолитов гидратной и физической влаги. Выход 

обожжённого продукта соответствует значению 82,50 % 

 

Таблица 1 – Результаты обжига магнитного промпродукта в окислительной среде 

№ Продукт 
Выход, 

% 

П.в., 

% 

Содержание, % 

Fe P SiO2 Al2O3 

1 Магнитный п/п   52,09 0,75 5,60 4,60 

2 
Обожженный 

продукт 
82,50 17,50 59,87 0,85 5,25 5,56 

 

Рентгенофазовым анализом установлено присутствие в огарке оксида железа – 

Fe2O3, диоксида кремния и оксида алюминия, индивидуальные соединения фосфора не 

обнаружены. Содержание железа и фосфора в обожжённом продукте значительно 

увеличились с 52,09 % до 59,87 % и с 0,75 % до 0,85 % соответственно, кремниевый 

модуль (отношение SiO2 к Al2O3) уменьшился до менее одной единицы. 

Полученный таким способом железорудный огарок подвергали выщелачиванию 

растворами серной кислоты при различных соотношениях жидкого к твёрдому (Ж:Т) в 

течение 10–50 минут в интервале температур 25–85°С (таблица 2). 

 

Таблица 2 – Уровни изучаемых факторов 

Фактор 
Уровень 

1 2 3 4 5 

Х1 , температура, °С 25 40 55 70 85 

Х2 , время, мин 10 20 30 40 50 

Х3 , концентрации H2SO4, % 1 2 3 4 5 

Х4 , соотношение 

жидкого к твердому, Ж:Т 
2/1 3/1 4/1 5/1 6/1 

 

Опыты проведены согласно матрице 4 факторного эксперимента на 5 уровнях, 

которая приведена в таблице 3, где: YЭ, YП – экспериментальные и расчетные значения 

степени извлечения оксида алюминия (Al2O3) в раствор; Х1, Х2, Х3, Х4 – изучаемые 

факторы. Значение степени извлечения оксида алюминия в раствор рассчитывали по 

формуле: 
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YЭ =
𝛾𝐼×𝛽𝐼−𝛾кек×𝛽кек

𝛾𝐼×𝛽𝐼
                                             (1) 

 

где, 𝛾𝐼, 𝛽𝐼 , 𝛾кек, 𝛽кек – выход и содержание Al2O3 в исходном и конечном продукте  

 

Результаты исследований и их обсуждение 

Результаты экспериментов по выщелачиванию Al2O3 из обожженного концентрата 

преведены в таблице 3. Экспериментальные (YЭ) значения частных функций приведены 

в таблице 4, частные точечные зависимости, полученные выборкой из YЭ преставлены 

на рисунке 3. Они аппроксимированы функциями приведенными в таблице 5, где также 

представлены расчетные (YР) значения. Коэффиценты корреляции (R) и значимость (tR) 

для частных функций приведены в таблице 6. 

 

Таблица 3 – Матрица эксперимента по выщелачиванию алюминия и полученные 

результаты 

№ опыта 
Факторы 

Значения функций Y – степень 

извлечения, % 

Х1 Х2 Х3 Х4 YЭ YП 

1 25 10 1 2/1 -0,46 2,90 

2 25 30 3 4/1 26,52 24,51 

3 25 20 2 3/1 11,03 11,45 

4 25 50 5 6/1 32,59 64,14 

5 25 40 4 5/1 31,92 42,08 

6 55 10 3 3/1 12,41 13,66 

7 55 30 2 6/1 28,26 16,17 

8 55 20 5 5/1 30,27 39,33 

9 55 50 4 2/1 6,01 13,07 

10 55 40 1 4/1 6,13 4,03 

11 40 10 2 5/1 26,38 16,07 

12 40 30 5 2/1 31,55 19,80 

13 40 20 4 4/1 36,69 29,43 

14 40 50 1 3/1 6,51 3,64 

15 40 40 3 6/1 36,48 31,27 

16 85 10 5 4/1 20,35 20,07 

17 85 30 4 3/1 22,81 11,97 

18 85 20 1 6/1 -5,62 3,75 

19 85 50 3 5/1 11,97 13,98 

20 85 40 2 2/1 0,79 3,64 

21 70 10 4 6/1 40,42 29,88 

22 70 30 1 5/1 4,01 4,06 

23 70 20 3 2/1 -2,78 7,68 

24 70 50 2 4/1 -0,10 8,95 

25 70 40 5 3/1 33,57 19,78 
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Таблица 4 – Экспериментальные значения частных функций 

Функция 
Уровень 

Среднее значение 
1 2 3 4 5 

Y1 20,32 27,52 16,61 15,03 10,06 17,91 

Y2 19,82 13,92 22,63 21,78 11,40 17,91 

Y3 2,12 13,27 16,92 27,57 29,67 17,91 

Y4 7,02 17,27 17,92 20,91 26,43 17,91 

 

Таблица 5 – Расчетные значения частных функций 

Функция 
Уровень Среднее 

значение 1 2 3 4 5 

Y1 = -0,2201 Х1 + 30,0166 24,51 21,21 17,91 14,61 11,31 17,91 

Y2 = -0,0899 Х2 + 20,6055 19,71 18,81 17,91 17,01 16,11 17,91 

Y3 = 6,9403 Х3 – 2,9118 4,03 10,97 17,91 24,85 31,79 17,91 

Y4 = 4,2453 Х4 + 0,9280 9,42 13,66 17,91 22,15 26,40 17,91 

 

 
От температуры (а), времени (б), концентрации H2SO4 (в)  

и соотношение жидкого к твердому (г). 

Рисунок  3 – Частные зависимости степени Al2O3 в раствор 

 

Частные зависимости степени извлечения Al2O3 в раствор имеют линейный 

характер (рисунок 3), анализ которых показал, что на степень извлечения оксида 

алюминия в раствор наиболее сильно влияет концентрация H2SO4 и соотношение 

жидкого к твердому. Повышение температуры выщелачивания сопровождается 

снижением степени извлечения Al2O3 в раствор. Повышение продолжительности 

выщелачивания от 10 до 50 минут существенным образом не влияет на извлечения в 



ҚАЗАҚСТАН ҒЫЛЫМЫ МЕН ТЕХНИКАСЫ.  

eISSN 2788-8770.                    № 1, 2024

202 

раствор Al2O3, поэтому частная зависимость Y2(t) является незначимой функцией 

(таблица 6). 

 

Таблица 6 – Значимость частных функций (Yi) 

Yi R tR 
Значимость функции 

по tR > 2,00 

Y1 0,72 2,59 Значима 

Y2 0,29 0,62 Не значима 

Y3 0,97 28,43 Значима 

Y4 0,93 11,92 Значима 

  

Таким образом, обобщенное многофакторное уравнение выщелачивания Al2O3 из 

обожженного бурожелезнякового концентрата состоящей из значимых частных функций 

имеет следующий вид: 

 

Yп = −0,0202 Х1Х3Х4 + 0,0085 Х1Х4 + 2,7574 Х3Х4 − 1,1568 Х4 − 

−0,0044 Х1Х3 + 0,0019 Х1 + 0,6027 Х3 − 0,2529                            (2) 

 

Значение коэффициента корреляции обобщенного уравнения (R=0,68) указывает 

на приемлемое совпадение экспериментальных и расчетных данных. Ощибка уравнения 

составила σ=10,78 %. 

Анализ уравнения (2) позволил определить оптимальные условия процесса 

выщелачивания Al2O3 из обоженного бурожелезнякового концентрата: температура (Х1) 

– 25°С; концентрация H2SO4 (Х3) – 5%; соотношение жидкого к твердому (Х4) – 6/1, при 

которых степень извлечения Al2O3 в раствор составило – 64,14%. Таким образом, при 

этих режимах и продолжительности выщелачивания 30 минут в укрупненных 

лабораторных условиях получен кондиционный железорудный концентрат, следующего 

состава, железо – 64,00 %, фосфор – 0,15 %, кремнезём – 4,19 %, оксид алюминия – 2,38 

% c соотношением SiO2/Al2O3 = 1,76.  

Информация о финансировании 

Исследование выполнено в рамках договора, заключенным между Комитетом 

науки Министерства науки и высшего образования Республики Казахстан и Химико-

металлургическим институтом им. Ж. Абишева, грант ИРН №AP19675375. 

Выводы 

Изучено влияние различных технологических факторов на процесс изменения 

содержания оксида алюминия в продуктах дефосфорации бурожелезнякового 

концентрата. 

Методом математического планирования эксперимента получена обобщенная 

многофакторная модель выщелачивания оксида алюминия сернокислым раствором из 

обожженного бурожелезнякового концентрата.  

Определены оптимальные условия максимального извлечения оксида алюминия 

(64,14 %) при выщелачивании, который соответствует - температура 25°C, концентрация 

серной кислоты 5 % и соотношение жидкого к твердому 6/1. 

В укрупненных лабораторных условиях при установленных оптимальных режимах 

и продолжительности процесса выщелачивания 30 минут из обожженного ЛГМК 

получен кондиционный концентрат с содержанием оксида алюминия 2,38 % и 

кремниевым модулем (SiO2/Al2O3) равное 1,76.  
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МЕТАЛЛУРГИЯЛЫҚ ӨҢДЕУГЕ БУРЫЛ ТЕМІР КОНЦЕНТРАТЫН 

ТЕРМОХИМИЯЛЫҚ ДАЙЫНДАУ ҮРДІСІ БАРЫСЫНДА  

ҚҰРАМЫНДАҒЫ АЛЮМИНИЙ ОКСИДІНІҢ 

АУЫТҚУЫН ЗЕРТТЕУ 

 

Мақала бастапқы шикізаттың химиялық құрамымен: Fe – 48 %, 68;  

P–0,70 %; SiO2–12,03 %; Al2O3–4,53 %, SiO2/Al2O3 қажетті қатынасы бар 

өнімді алу мақсатында концентратты металлургиялық өңдеуге 

термохимиялық дайындау кезінде Лисаковск бурыл темір 

концентратындағы (ЛГМК) алюминий оксиді құрамының өзгеруін зерттеуге 

арналған. 

ЛГМК сынамасын талдау кезінде термиялық, рентгендік фазалық 

талдауды, сондай-ақ микроскопиялық зерттеуді қамтитын әртүрлі әдістер 

қолданылды. Тәжірибелер құрғақ магнитті бөлу, күйдіру және шаймалау 

үрдістерінің біріктірілген байыту сұлбасын қамтыды. 

Күйдірілген өнімдерді шаймалау бес деңгейлі төрт факторлы 

экспериментті математикалық жоспарлау әдісімен жүзеге асырылады: 

температура, °С; уақыт, мин; H2SO4 концентрациясы %; сұйықтықтың 

қаттыға қатынасы, (С:Қ). шаймалау процесінде алюминий оксидін 

максималды бөліп алудың оңтайлы шарттары анықталды: температура - 

25° C, күкірт қышқылының концентрациясы – 5 % және сұйық пен қатты 

қатынасы – 6/1. 

Белгіленген оңтайлы режимдер мен шаймалау процесінің ұзақтығы  

30 минут болған кезде күйдірілген ЛГМК-дан төменгі құрамдағы 

кондициялық темір кені концентраты, темір – 64,00 %, фосфор – 0,15 %, 

кремнезем – 4,19 %, алюминий оксиді – 2,38 % SiO2/Al2O3 = 1,76 болатын өнім 

ірілендірілген зертханалық жағдайда алынды. 

Кілтті сөздер: бурыл темір кен концентраты, алюминий оксиді, 

термохимиялық дайындау, шаймалау, эксперименттерді жоспарлау. 
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THE STUDY OF THE BEHAVIOR OF ALUMINUM OXIDE  

IN THE PROCESS OF THERMOCHEMICAL PREPARATION 

 OF BROWN LIMESTONE CONCENTRATE FOR 

METALLURGICAL PROCESSING 

 

The article is dedicated to the study of changes in the content of aluminum oxide 

in the Lisakovsk brown iron ore concentrate (LSMC) with the chemical composition 

of the initial product: Fe – 48.68 %; P – 0.70 %; SiO2 – 12.03 %; Al2O3 – 4.53 %, 

during the thermochemical preparation of the concentrate for metallurgical 

conversion with the aim of obtaining a concentrate with the necessary SiO2/Al2O3 

ratio. 

In the analysis of the (LSMC) sample, various methods were applied, including 

thermal, X-ray phase analysis, as well as microscopic examination. The 

experiments included combined enrichment schemes: dry magnetic separation, 

roasting, and leaching. 

Leaching of the roasted products was conducted using a four-factor 

experimental design with five levels: temperature, °C; time, min; concentration of 

H2SO4 in %; liquid to solid ratio (L:S) optimal conditions for maximizing the 

extraction of aluminum oxide during leaching were determined to be: temperature 

– 25°C, sulfuric acid concentration – 5 %, and liquid to solid ratio – 6/1. 

Under scaled-up laboratory conditions at the established optimal regimes and 

with a leaching process duration of 30 minutes, a conditioned iron ore concentrate 

was obtained from the roasted LSMC with the following composition: iron – 64.00 

%, phosphorus – 0.15 %, silica – 4.19 %, aluminum oxide – 2.38 % with a 

SiO2/Al2O3 ratio of 1.76. 

Keywords: brown iron ore concentrate, aluminum oxide, thermochemical 

preparation, leaching, experimental planning. 
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