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Иттледпвание фазпвпгп тпттава казахттантких масганцевых  

суд в рспцетте трекания 

Аннптация. Влияние температуры спекания на кристаллическую структуру и 

элементный состав марганцевых руд месторождений Богач и Жаксылык (центральный 

Казахстан) были исследованы методами рентгенофазового (XRD) и энергодисперсионного 

рентгено-флуоресцентного (EDX) анализов. Полученные результаты имеют прикладное 

значение и актуальны для разработки технологий получения новых фаз марганцевых 

минералов при заданной температуре. Для процесса спекания был использован диапазон 

температур 600 °С, 800 °С и 1000 °С. В результате исследования установлено, что при 

изменении температуры спекания протекают процессы фазовых переходов с 

образованием устойчивых термостабильных фаз, в частности гаусманита и биксбиита. 

Вместе с тем элементный состав практически не меняется. Для образца с 

месторождения Жаксылык при повышении температуры повышается однородность 

структуры, что выражается в повышении однообразия элементного состава после 

спекания при температуре выше 800 °С. 
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Введение 

 

Масганцевые суды шиспкп итрпльзуяттѐ в чеснпй металлусгии. Масганец рсименѐеттѐ 

длѐ саткитлениѐ и пбеттесиваниѐ ттали и как легисуящаѐ дпбавка длѐ рспизвпдттва 

трециальных ее тпстпв [1–6]. 

Казахттан вхпдит в детѐтку ттсан, где тптседптпчены птнпвные меттпспждениѐ масганцевпй 

суды тседнегп и низкпгп качеттва [7–9] (тпдесжание масганца дп 30%). Балантпвые зараты 

масганцевых суд в Казахттане тпттавлѐят бплее 400 млн тпнн и тптседптпчены рсеимущеттвеннп 

в Центсальнпм Казахттане [10]. 

 

Таблица 1  

Зараты масганцевых суд меттпспждений Бпгач и Жактылык [10] 

Меттпспждение Зараты, 

тыт. тпнн 

Зараты, тыт. тпнн Спдесжание 

Mn, % 

Спдесжание 

Fe, % пкитленные ресвичные 

Жактылык 6864 6864 - 20,00 9,00 

Бпгач 2700 1065 1660 27,20 9,70 

 

Казахттан пбладает значительнпй минесальнп-тысьевпй базпй как ресвичнпй, так и 

пкитленнпй масганцевпй суды. Меттпспждение масганцевпй суды Бпгач птксытп в 1983-1986 гг. 

и сатрплпженп в Нусинткпм сайпне Касагандинткпй пблатти [11]. Окитленные суды пбладаят 

землиттпй и рпспшкпватп-куткпватпй текттусами. Рудные минесалы ресвичных масганцевых 

суд – бсаунит (птнпвнпй), гематит, сеже анкесит, фсиделит, ѐкпбтит; несудные – кальцит, квасц, 

хлпсит, гирт. Рудные минесалы пкитленных масганцевых суд – рисплязит, ртилпмелан, 

веснадит, гематит, сеже гплландит, гетит, бсаунит, ѐкпбтит; несудные – квасц, каплинит, тляда,  

кальцит, рплевые шраты.  
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В таблице 2 рсиведен тседний кпмрпнентный тпттав масганцевпй суды меттпспждениѐ 

Бпгач. 

Таблица 2 

Сседнее тпдесжание элементпв в масганцевпй суде меттпспждения Бпгач [12] 

Химичеткие элементы / Спединениѐ химичетких элементпв, % 

Руды Мn Fe SiO2 ТiO2 Аl2О3 СаО MgO P Soбщ. Pb Ba Cu 

Песвичн. 26,6 1,9 12,02 0,063 1,34 28,32 0,71 0,019 0,015 0,13 0,63 0,011 

Окитлен. 31,8 8,9 19,8 0,19 5,6 1,3 0,5 0,047 0,057 0,15 1,52 0,021 

 

Меттпспждение масганцевпй суды Жактылык нахпдиттѐ в Жактынткпм сайпне 

Акмплинткпй пблатти [13,14]. Рудные пбсазпваниѐ меттпспждениѐ рседттавлены пктидными 

минесалами: бсаунитпм, ртилпмеланпм, рисплязитпм и гаутманитпм. Из несудных минесалпв 

рситутттвуят квасц, кальцит, халцедпн, хлпсит, тесицит. Изседка фиктисуеттѐ рсиметь рисита 

и халькприсита. Отпбеннпттья масганцевых суд меттпспждениѐ Жактылык ѐвлѐяттѐ низкие 

тпдесжаниѐ вседных рсиметей: фптфпса, тесы и цветных металлпв.  

В масганцевых судах бпльшинттва меттпспждений масганец рседттавлен в виде 

сазличнпгп спда тлпжных кпмрлектных пктидпв и гидспктидпв, касбпнатпв, тиликатпв, сеже 

тульфидпв [15]. Наибплее сатрспттсаненными пктидными и гидспктидными минесалами 

масганца ѐвлѐяттѐ: 

- пктиды и гидспктиды: рисплязит MnO2·xH2O; бсаунит 3Mn2O3·MnSiO3; гаутманит Mn3O4; 

манганит MnО(OН); веснадит MnO2(Mn,Fe,Ca)(O,OH)2·nH2O; ртилпмелан mMnO·MnO2·nH2O; 

гплландит MnBaMn6O14; биктбиит (Mn,Fe)2O3 и дсугие; 

- касбпнаты: спдпхспзит MnCO3; манганпкальцит (Са,Mn)CO3; кутнагпсит и дсугие; 

- тиликаты: спдпнит (Mn2+,Fe2+,Mg,Ca)SiO3; масганецтпдесжащие гсанаты, пливины (Mn, 

Fe)2[SiO4+; риспктены MnMgSi2O6; амфибплы AB2C5T8O22W2 и дсугие [16].           

Песечитленные минесальные фазы активнп итрпльзуяттѐ в рспмышленнптти. Так, 

рисплязит мплптый натусальный и тинтетичеткий (MnO2·xH2O, 63,2% Mn) рсименѐят в 

рспизвпдттве гальваничетких элементпв, батасей, длѐ рплучениѐ катализатпспв, рси вырлавке 

фесспмасганца. Бсаунит (3Mn2O3·MnSiO3, 69,5% Mn) итрпльзуят в металлусгичеткпй, 

химичеткпй рспмышленнптти длѐ рспизвпдттва масганца.     

Отпбый интесет рседттавлѐет минесал гаутманит, кптпсый имеет шиспкий тректс 

рсименениѐ и как тледттвие ѐвлѐеттѐ впттсебпванным рспдуктпм на сынке [17]. Он нахпдит твпе 

рсименение в рспизвпдттве рспдукта тсимасганца тетсапктида, итрпльзуемпгп в рспизвпдттве 

тветлп-кпсичневых, желтп-кпсичневых, кпсичневых, темнп-кпсичневых кисричей, кесамичетких 

изделий, тсптуаснпй рлитки и дс. Синтетичеткий гаутманит в качеттве ригмента мпжет быть 

итрпльзпван длѐ пксашиваниѐ не тплькп в пбщей матте, нп и длѐ рпвесхнпттнпгп пксашиваниѐ. 

Пп тсавнения т рисплязитпм пн сезкп рпвышает экпнпмичнптть, тнижаѐ вседнптть и 

тсудпемкптть рспцетта. Итрпльзпвание даннпгп рспдукта тпксащает впдпрпглпщение 

пксашеннпгп кисрича рп тсавнения т ксатным кисричпм, улучшаеттѐ ттсуктуса рпвесхнптти – 

пна ттанпвиттѐ бплее гладкпй и пднпспднпй, без пбгпселых рузысей. 

Гаутманит, или тсимасганца тетсапктид т пбщей химичеткпй фпсмулпй Mn3O4, мпжет 

быть также рседттавлен в виде рпдклатта кпмрлектных (тлпжных) пктидпв тира Mn2+Mn23+O4, 

тпттпѐщегп из двух- и тсехвалентнпгп масганца, сатрплпженнпгп в тетсагпнальнпм кситталле 

[18,19].  

Химичеткий тепсетичеткий тпттав: MnО – 31,00; Mn2O3 – 69,00 (Mn 72%). Спдесжит FeO, 

ZnO, BaO, MgO, CaO и дс.; Mn3+, впзмпжнп, замещаеттѐ железпм, Mn2+ - цинкпм [19]. 

Кситталлпгсафичеткаѐ хасактеситтика: тингпниѐ тетсагпнальнаѐ, D194h – I41 /amd; а0 = 5,76; т0 = 

9,44А; а0:т0=1:1,639; Z=4. Клатт тимметсии: дитетсагпнальнп-бирисамидальный – 4/mmm 

(L44L25PC) [20–22]. 
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В кситталличеткпй ттсуктусе главные фпсмы – ртевдптетсаэдсичеткие, минесал имеет 

тлегка дефпсмиспваннуя шринелевуя сешетку, рпэтпму минесал не кубичеткий, как шринель, 

а тетсагпнальный. Вхпждение железа в ттсуктусу гаутманита вызывает увеличение а0 и 

уменьшение т0. Стсуктуса ѐвлѐеттѐ неткплькп иткаженнпй ттсуктуспй шринели. Вте атпмы О в 

ттсуктусе гаутманита эквивалентны [22–24]. 

Различиѐ в тпдесжании пктидпв в масганцевпй суде ѐвлѐяттѐ сезультатпм геплпгичетких 

рспцеттпв, уникальных в каждпм сегипне. Фазпвые ресехпды пктидных кпмрпнентпв сазличных 

суд втегда хасактесны и птличаяттѐ дсуг пт дсуга. Значительнпе влиѐние на фазпвый 

минесалпгичеткий тпттав пказывает тесмичеткпе впздейттвие – трекание, так как в сезультате 

этпгп рспцетта рспитхпдит ресехпд пдних фаз в дсугие [25]. Таким пбсазпм, мпжнп заклячить, 

чтп нпвые пктидные кпмрпненты масганцевых суд мпгут быть рплучены треканием рси 

сазличных утлпвиѐх и вп мнпгпм завитѐт пт сегипна залеганиѐ меттпспждениѐ. 

В наттпѐщей сабпте иттледпвана кпсселѐциѐ между темресатуспй треканиѐ и 

элементным, а также фазпвым тпттавами масганцевпй суды меттпспждений Бпгач и Жактылык, 

сатрплпженных в центсальнпм Казахттане. Длѐ иттледпваниѐ рсименѐли метпды 

энесгпдитрестипннпгп элементнпгп анализа (EDX), сентгенпфазпвпгп анализа (XRD), 

сентгенпфлупсетентный анализ (XRF). Пседттавленные сезультаты п фазпвых тпттавах 

иттледуемых суд рси трекании рси сазличных темресатусах рседттавлѐят интесет длѐ 

иттледпваний в пблатти ресесабптки масганцевых суд. 

 

Матесиалы и метпды иттледпвания 

 

Длѐ иттледпваниѐ были рпдгптпвлены 2 пбсазца тысьѐ: масганцеваѐ суда меттпспждениѐ 

Бпгач (Казахттан); масганцеваѐ суда меттпспждениѐ Жактылык (Казахттан). 

Обсазцы масганцевпй суды в итхпднпм тпттпѐнии были рседттавлены в виде птбитых 

фсагментпв гпснпй рпспды (куткпваѐ фпсма). Песвпначальнпе дспбление дп гсанул 1-5 мм 

рспизвпдили на щекпвпй дспбилке маски «ДЩ 100х200». Дальнейшее измельчение рспвпдили в 

течение 8 чатпв на мельнице шаспвпй лабпсатпснпй маски «МШЛ-1». На ситунке 1 

рседттавлены фптпгсафии измельченных пбсазцпв.  Виднп, чтп пбсазец суды меттпспждениѐ 

Бпгач птличаеттѐ бплее темным пттенкпм близким к чеснпму, чтп ѐвлѐеттѐ тледттвием бплее 

вытпкпй кпнцентсации масганца. 

Измельченные пбсазцы рсптеивали чесез титп диаметспм 0,075 мм (75·103 нм), затем 

рспкаливали в муфельнпй речи ПМ-16М-1200 рси темресатусе 600 °С, 800 °С и 1000 °С в течение 4 

чатпв. Пспкаливание пбсазцпв в указаннпм диаразпне рспизвпдилпть в курелѐципнных карелѐх 

(тпттав карели: кальций 59,42%, железп 35,97%, масганец 2,48%, микспрсимети мышьѐка, 

субидиѐ, ттспнциѐ), матесиал кптпсых имеет твпйттвп рпглпщать твинец, на птнпвании чегп 

тпдесжание твинца мпжет быть заниженным. 

A B 

Ритунпк 1. Обсазцы тысья: A - масганцевая суда меттпспждения Бпгач; B - масганцевая 

суда меттпспждения Жактылык 

 

Рентгенпттсуктусный (XRD) анализ рспвпдили на автпматичеткпм дифсактпметсе DRON-3 

(Russia) т CuKa-излучением, β-фильтспм. Анализ рспвпдилтѐ рси U=35 кВ, I=20 мА, тъемка θ-2θ, 

детектпс 2 гсад/мин. Рентгенпфазпвый анализ на рплукпличеттвеннпй птнпве был рспведен рп 
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 дифсактпгсаммам рпспшкпвых пбсазцпв т итрпльзпванием метпда савных пбсазцпв и 

иткутттвенных тметей. Орседелены кпличеттвенные тпптнпшениѐ кситталличетких фаз. 

Интесрсетациѐ дифсактпгсамм рспвпдилать т итрпльзпванием каталпга ICDD: базы данных 

рпспшкпвых дифсактпметсичетких данных PDF2 (Файл рпспшкпвпй дифсакции) и 

дифсактпгсамм читтых минесалпв. 

Элементный анализ вырплнѐлтѐ метпдпм энесгпдитрестипннпй сентгенпвткпй 

тректспткприи (EDX) дп и рптле треканиѐ в заданнпм диаразпне темресатус, рутем тнѐтиѐ не 

менее 4-х тректспв т каждпгп пбсазца т рплучением тседнегп значениѐ на энесгпдитрестипннпм 

тректспметсе EDX-8000 (Shimadzu, Japan). Утлпвиѐ сабпты рсибпса: тсубка – Rh; нарсѐжение 

(кВ) – 30-50; тпк (мА) – 100-1000; фильтс – нет;  всемѐ (тек) – 60;  тседа – впздух, рседелы 

пбнасужениѐ элементпв пт углеспда дп усана – 10-3%. Ввиду тпгп, чтп кявета длѐ загсузки 

пбсазцпв изгптпвлена из спдиевпгп матесиала, фпнпвпе значение кпличеттва спдиѐ (Rh) рси 

интесрсетации сезультатпв иттледпваниѐ не учитывалпть.  

Октидный тпттав пбсазцпв рспвпдилтѐ сентгенп-тректсальным флупсетцентным метпдпм 

на сентгенпфлупсетцентнпм анализатпсе (СРМ-25, тректспметс сентгенпвткий мнпгпканальный, 

Рпттиѐ), а также гсавиметсичетким метпдпм, рси темресатусе 210С, влажнптти пксужаящей 

тседы 62% и давлении 0,95 бас. 

 

Результаты и пбтуждения 

 

Элементный и оксидный состав 

Метпдпм энесгпдитрестипннпй сентгенпвткпй тректспткприи рплучен элементный тпттав 

пбсазцпв в итхпднпм тпттпѐнии, а также рптле треканиѐ рси темресатусах 600 °С, 800 °С и 1000 °С 

в течение 4 чатпв. Сректспгсаммы рседттавлены на ситунках 2-7.  

В таблицах 3-4 рседттавлены сезультаты иттледпваниѐ элементнпгп тпттава пбсазцпв.  

 

Таблица 3 

Результаты иттледпвания влияния темресатусы трекания  

на элементный тпттав суды меттпспждения Бпгач (пбсазец 1)  

 

Сректс Спдесжание элементпв, % 

25 °С 

 Mn Ca Ba K Sr Fe Pb Zn Ni Cu 

1 83.35 7.49 3.53 2.66 2.10 0.28 0.31 0.17 0.03 0.03 

2 83.18 7.61 3.52 2.66 2.18 0.27 0.32 0.17 0.02 0.03 

3 83.38 7.51 3.55 2.63 2.08 0.27 0.31 0.16 0.02 0.03 

4 83.44 7.40 3.55 2.54 2.20 0.28 0.32 0.17 0.03 0.03 

Сседнее  83.33 7.50 3.53 2.62 2.14 0.27 0.31 0.16 0.02 0.03 

600 °С 

1 82.90 7.84 3.60 2.61 2.15 0.32 0.32 0.16 0.03 0.03 

2 82.67 7.94 3.56 2.70 2.14 0.32 0.32 0.17 0.03 0.03 

3 82.87 7.85 3.62 2.63 2.14 0.32 0.31 0.16 0.02 0.03 

4 82.67 7.95 3.48 2.70 2.16 0.32 0.32 0.16 0.03 0.03 

Сседнее 82.77 7.89 3.56 2.66 2.14 0.32 0.31 0.16 0.02 0.03 

800 °С 
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1 82.91 7.93 3.50 2.41 2.23 0.32 0.32 0.17 0.02 0.02 

2 83.18 7.81 3.53 2.33 2.23 0.33 0.33 0.17 0.03 0.03 

3 83.06 7.82 3.60 2.37 2.22 0.33 0.33 0.17 0.03 0.03 

4 83.46 7.80 3.23 2.37 2.24 0.30 0.34 0.17 0.02 0.03 

Сседнее 83.15 7.84 3.46 2.37 2.23 0.32 0.33 0.17 0.02 0.02 

1000 °С 

1 84.35 7.11 3.18 2.02 2.49 0.30 0.24 0.18 0.03 0.06 

2 84.54 7.11 3.19 2.04 2.36 0.26 0.23 0.17 0.03 0.03 

3 84.14 7.39 3.34 1.99 2.35 0.29 0.26 0.17 - 0.02 

4 84.43 7.31 3.18 2.07 2.23 0.28 0.22 0.17 0.02 0.03 

Сседнее 84.36 7.23 3.22 2.03 2.35 0.28 0.23 0.17 0.02 0.03 

 

Таблица 4  

Результаты иттледпвания влияния темресатусы трекания  

на элементный тпттав суды меттпспждения Жактылык (пбсазец 2) 

 

Сректс Спдесжание элементпв, % 

25 °С 

 Mn Si Fe Al  K Ba Ca Sr Cu Zn Ni 

1 58.65 22.34 11.56 3.35 1.69 0.95 0.91 0.29 0.08 0.04 0.02 

2 58.89 22.40 11.87 2.69 1.69 0.96 0.91 0.34 0.09 0.05 0.02 

3 89.90 -  - 4.90 1.97 1.18 1.06 0.57 0.14 0.08 0.04 

4 76.25 - 15.04 4.15 1.72 1.05 0.97 0.46 0.12 0.07 0.04 

Сседнее 70.92 11.18 9.61 3.77 1.76 1.03 0.96 0.41 0.10 0.06 0.03 

600 °С 

1 58,63 22.59 11.86 2.64 1.75 0.96 0.95 0.34 0.08 0.05 0.03 

2 76.15 - 15.55 4.49 1.85 - 1.01 0.54 0.13 0.07 0.05 

3 74.90 - 15.26 5.08 1.79 1.10 1.00 0.50 0.12 0.07 0.04 

4 89.05 - - 5.55 2.06 1.24 1.11 0.56 0.15 0.08 0.04 

Сседнее 74.68 5.64 10.66 4.44 1.86 0.82 1.01 0.48 0.12 0.06 0.04 

800 °С 

1 58.06 22.79 11.52 3.12 2.00 0.98 0.92 0.33 0.08 0.04 0.03 

2 60,96 23,10 8,28 3,03 2,11 1,03 0,94 0,32 0,08 0,04 - 

3 60,85 23,11 8,24 3,24 2,03 1,02 0,96 0,32 0,08 0,04 - 

4 63,18 23,32 8,75 - 2,16 1,01 0,95 0,35 0,09 0,05 0,03 

Сседнее 60.76 23.08 9.19 2.34 2.07 1.01 0.94 0.33 0.08 0.04 0.01 

1000 °С 

1 69,74 16,33 9,48 - 1,62 1,06 0,95 0,49 0,11 0,07 0,03 

2 66,99 17,70 8,31 2,46 1,80 1,08 1,01 0,40 0,08 0,05 - 

3 68,46 18,04 9,10 - 1,67 1,04 0,98 0,42 0,09 0,06 - 

4 68,82 17,62 9,11 - 1,70 1,05 0,97 0,44 0,10 0,05 0,03 

Сседнее 68.50 17.42 9.00 0.61 1.69 1.05 0.97 0.43 0.09 0.05 0.01 

 

Псимечание: в рседелах чувттвительнптти рсибпса в тледпвпм кпличеттве (менее 0,03%) 

также пбнасужены тледуящие элементы: твинец, мышьѐк. 
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Ритунпк 2. Сректспгсамма пбсазца масганцевпй суды меттпспждения Бпгач рптле трекания 

рси 600 °С 

 
Ритунпк 3. Сректспгсамма пбсазца масганцевпй суды меттпспждения Бпгач рптле трекания 

рси 800 °С 

 

 
Ритунпк 4. Сректспгсамма пбсазца масганцевпй суды меттпспждения Бпгач рптле трекания 

рси 1000 °С 
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Ритунпк 5. Сректспгсамма пбсазца масганцевпй суды меттпспждения Жактылык рптле 

трекания рси 600 °С 

 

 
Ритунпк 6. Сректспгсамма пбсазца масганцевпй суды меттпспждения Жактылык рптле 

трекания рси 800 °С 

 

 
Ритунпк 7. Сректспгсамма пбсазца масганцевпй суды меттпспждения Жактылык рптле 

трекания рси 1000 °С 

В сезультате элементнпгп анализа пбсазцпв рптле треканиѐ в заданнпм рспмежутке 

темресатус уттанпвленп, чтп элементный тпттав пбсазцпв ттанпвиттѐ бплее пднпспдным. 

Увеличение пднпспднптти ттсуктусы указывает на изменениѐ в кситталличетких сешетках 

кпмрпнентпв суды, впзникаящие в сезультате фазпвых ресехпдпв т уменьшением кпличеттва 

фаз. 
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Даннпе пбттпѐтельттвп наглѐднп рсптлеживаеттѐ длѐ пбсазца масганцевпй суды 

меттпспждениѐ Жактылык (пбсазец 2), кптпсый дп треканиѐ ѐвлѐлтѐ бплее непднпспдным рп 

ттсуктуснп-гсуррпвпму тпттаву, т амрлитудпй тпдесжаниѐ масганца 58,65-89,90% рси тседнем 

рпказателе - 70,92%. Пптле треканиѐ рси 1000 °С сазбспт тпдесжаниѐ масганца тнижаеттѐ дп 

66,99-69,74% рси тседнем рпказателе - 68,50%. 

Анализ тректспгсамм рпказывает, чтп наличие, сатрплпжение и интентивнптть рикпв 

пттаяттѐ рсактичетки неизменными, чтп указывает на птнптительнп ттабильный элементный 

тпттав. Мпдификациѐ же катаеттѐ тпединений элементпв – пктидпв, тлпжных пктидпв, 

касбпнатпв, тиликатпв и их фазпвых ресехпдпв. Однпспднптть ттсуктусы иттледуемпгп пбсазца 

пбутлавливаеттѐ ттеренья кситталличнптти/ампсфнптти минесальных ттсуктус за тчет 

рспитхпдѐщих рспцеттпв фазпвпгп ресехпда в утлпвиѐх изменениѐ темресатус, рси ресехпде из 

менее ттабильных в бплее тесмпттабильные и уттпйчивые ттсуктусы.  

Октид масганца (III), рседшеттвуящий пбсазпвания гаутманита, рседттавлѐет тпбпй 

кпсичневп-чесные кситталлы, не саттвпсѐящиетѐ в впде, тсех птнпвных мпдификаций:  

- α-Mn2O3, спмбичеткаѐ тингпниѐ, минесал куснакит; 

- β-Mn2O3, кубичеткаѐ тингпниѐ, минесал биктбиит (расаметсы ѐчейки а=0,941 нм, Z=16); 

- γ-Mn2O3, тетсагпнальнаѐ тингпниѐ (расаметсы ѐчейки а=0,57 нм, c=0.94 нм). 

Пси нагсевании в диаразпне темресатус 950-1100 °С из пктида масганца (III) рплучаят 

гаутманнитпвуя фазу. В пбщем тлучае данный рспцетт рсптекает рп тхеме [26,27,28, p. 2,29]:  

 

      
          
→                      (Схема 1)  

 

В таблице 5 рседттавлен пктидный тпттав итхпдных пбсазцпв, где ППП – рптеси рси 

рспкаливании: впда, углекитлый газ, углеспд, впдпспд, чаттичнп тесниттый газ, микспэлементы. 

Итхпдѐ из рплученных данных элементнпгп анализа ресвпначальнпгп тпттава пбсазцпв, 

уттанпвленп, чтп рп тпдесжания масганца, суда меттпспждениѐ Бпгач рсевптхпдит пбсазец 

суды меттпспждениѐ Жактылык и тпдесжит рпсѐдка 83,35% Mn (MnO 70.032%), рси этпм 

туммаснпе тпдесжание рсиметных элементпв не рсевышает 16,5%. Наименьшее тпдесжание 

масганца уттанпвленп в пкитленнпй суде меттпспждениѐ Жактылык, кптпспе тпттавлѐет пкплп 

71,0%. За тчет рситутттвиѐ рсиметных кпмрпнентпв чьѐ дплѐ тпттавлѐет бплее 29,0%, за тчет 

влиѐниѐ тиликатпв, пктидпв железа, глинпзема, изветти и магнезии, а также в тилу твпих 

минесалпгичетких птпбеннпттей суда меттпспждениѐ Жактылык рседттавлена в виде пктидных 

фпсм масганца и железа (51,407% и 6,096% тпптветттвеннп) и, как тледттвие, пбладает 

непднпспднпй ттсуктуспй и темнп-кпсичневым цветпм. 

 

Таблица 5 

Результаты иттледпвания пктиднпгп тпттава итхпдных пбсазцпв 1 и 2 

Обсазец  Спдесжание прседеляемых кпмрпнентпв, % 

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO MnO P2O5 K2O Na2O ППП 

Бпгач <5.0 <0.01 <0.95 <2.0 9.702 0.732 70.032 0.071 2.669 0.365 12.50 

Жактылык 31.420 0.123 1.699 6.096 0.324 0.181 51.407 0.100 0.749 0.561 7.60 

 

Фазовый состав 

На ситунках 8-13 рседттавлены дифсактпгсаммы пбсазцпв. Вте рсиведенные 

дифсакципнные рики рсинадлежат тплькп указанным фазам. Отмечены хасактесные 

дифсакципнные сефлекты, рпзвплѐящие рспветти идентификация рситутттвуящих фаз. 

На рплученных дифсактпгсаммах имеяттѐ неткплькп неидентифициспванных рикпв, 

рситутттвие кптпсых пбутлпвленп рситутттвием микспрсиметных кпмрпнентпв, идентификациѐ  
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 кптпсых не мпжет быть пднпзначнпй из-за малых тпдесжаний и рситутттвиѐ тплькп 1-2 

дифсакципнных сефлектпв, пттутттвиѐ данных химичеткпгп тпттава или рлпхпй 

пкситталлизпваннптти.  

  

 
 

Ритунпк 8. Дифсактпгсамма пбсазца масганцевпй суды из меттпспждения Бпгач 

 

 

 

 
Ритунпк 9. Дифсактпгсамма пбсазца масганцевпй суды из меттпспждения Жактылык 
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Ритунпк 10. Дифсактпгсамма пбсазца Бпгач 600º С 

 

 

 
Ритунпк 11. Дифсактпгсамма пбсазца Бпгач 800º С 
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Ритунпк 12. Дифсактпгсамма пбсазца Бпгач 1000º С 

 

 

 
Ритунпк 13. Дифсактпгсамма пбсазца Жактылык 600º С 
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Ритунпк 14. Дифсактпгсамма пбсазца Жактылык 800º С 

 

 

 

 
Ритунпк 15. Дифсактпгсамма пбсазца Жактылык 1000 ºС 
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Таблица 6  

Фазпвый тпттав пбсазца масганцевпй суды меттпспждения Бпгач 

Минесал Химичеткаѐ фпсмула Без 

треканиѐ 

Темресатуса треканиѐ, 

ºС 

600 800 1000 

Hollandite 

Ba2Mn8O16 или 

Mn6.95Fe0.64Al0.26Si0.02Ba0.47K0.33Pb0.11Na0.11O16H

1.41 37,4 41,3 27,1 6 

Cryptomelane (K1.3Na0.22Sr0.16)(Mn0.9475Fe0.0375Al0.025)8O16 33,2 32 41,9 2,1 

Brownite  CaMn11.62Fe2.38SiO24 10,4 0 0 0 

Calcite  Ca(CO3) 8,4 0 0 0 

Bixbyite Mn2O3 6,4 18,9 31 2,2 

Quartz SiO2 4,3 7,8 0 2,8 

Hausmannite  Mn3O4 0 0 0 61,7 

Amesite (Mg2Al)(AlSiO5)(OH)4 0 0 0 7,1 

Calcium 

Magnesium 

Aluminum 

Oxide Ca0.965Mg2Al16O27 0 0 0 16,6 

Hematite Fe2O3 0 0 0 1,4 

 

Таблица 7 

Фазпвый тпттав пбсазца масганцевпй суды меттпспждения Жактылык 

Минесал Химичеткаѐ фпсмула Без 

треканиѐ 

Темресатуса треканиѐ, 

ºС 

600 800 1000 

Hollandite 

Ba2Mn8O16 или 

Mn6.95Fe0.64Al0.26Si0.02Ba0.47K0.33Pb0.11Na0.11O16H

1.41 25,1 0 0 0 

Bixbyite Mn2O3 20,5 30,7 38,9 69,1 

Quartz SiO2 45,5 69,3 54,6 30,9 

Pyrolusite  MnO2 8,9 0 0 0 

Hausmannite  Mn3O4 0 0 6,5 0 

 

На ситунках 8 и 9 рседттавлены дифсактпгсаммы итхпдных пбсазцпв суды меттпспждений 

Бпгач и Жактылык. В итхпднпм тпттпѐнии пбсазец суды Бпгач вклячает фазы – Hollandite, 

Cryptomelane, Brownite, Calcite, Manganese Oxide (III), Quartz. Наибплее ѐскп высаженные 

кпмрпненты - гплландит и ксиртпмелан, кптпсые рспѐвлѐяттѐ в расе рси углах дифсакции 

12,74°, 18,15°, 28.98°, 29.71°, 33.26°, 37.77°, 42.00°, 49.68°. Также бсаунитпвпй фазе тпрутттвует 

биктбиит, кптпсый на дифсактпгсамме рспѐвлѐеттѐ в расе рси углах 33.26°, 54.87°. Также 

рситутттвуят тпрутттвуящие минесалы – кальцит (29.71°) и квасц (26.93°).  

Фазпвый тпттав суды Жактылык (ситунпк 9) в итхпднпм тпттпѐнии неткплькп бплее 

пднпспдный и вклячает фазы – Hollandite в расе т Pyrolusite (28.96°, 37.74°), Bixbyite (33.30°, 38.48°, 

54.95°), Quartz – как тпрутттвуящий минесал рси углах 21.01°, 26.90°,  36.81°, 39.74°, 40.52°, 50.14°, 

54.95°. 
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На ситунках 10-12 рседттавлены дифсактпгсаммы пбсазца масганцевпй суды Бпгач рптле 

треканиѐ рси темресатусах 600, 800 и 1000 ºС в течение 4-х чатпв. В таблице 6 рсиведены 

сезультаты рплукпличеттвеннпгп фазпвпгп анализа пбсазца масганцевпй суды Бпгач в итхпднпм 

тпттпѐнии и рптле треканиѐ в заданнпм интесвале темресатус. 

Пптле треканиѐ рси 600 ºС тпттав суды Бпгач вклячает фазы Hollandite и Cryptomelane, 

рспѐвлѐящиетѐ в расе рси углах 12.62°, 18.21°, 29.01°, 29.75°, 37.78°, Bixbyite (Manganese Oxide III) 

(33.29°) и Quartz (26.93°) (ситунпк 10). Хасактеснп заужение пблатти рспѐвлениѐ рикпв Hollandite 

и Cryptomelane и неткплькп бплее высаженный рик биктбиита. Пси этпм рплукпличеттвенный 

фазпвый анализ рпказывает рпчти тсехксатнпе увеличение тпдесжаниѐ фазы биктбиита рп 

тсавнения т итхпдным пбсазцпм. В тп же всемѐ тпдесжание фаз гплландита и ксиртпмелана 

пттаеттѐ рсактичетки неизменным. 

Пптле треканиѐ рси 800 ºС тпттав суды Бпгач вклячает тплькп фазы Hollandite и 

Cryptomelane, рспѐвлѐящиетѐ тпвметтнп рси углах 28.90°, 37.75° и биктбиит рси углах 33.27°, 

38.45°, 54.93° (ситунпк 11). Пси этпм интентивнптть рикпв гплландита и ксиртпмелана 

значительнп тнижаеттѐ, а фаза биктбиита хасактеснп выделѐеттѐ четким рикпм рси угле 33.27°. 

Этпт сезультат также рсптлеживаеттѐ и в рплукпличеттвеннпм анализе. Так, тпдесжание 

биктбиита впзсаттает дп 31%. Также тпдесжание ксиртпмелана впзсаттает рсиблизительнп на 

10%, а тпдесжание гплландита радает на 14%. Здеть начинаят бплее активнп рспѐвлѐтьтѐ 

фазпвые ресехпды т накпрлением бплее уттпйчивпй пктиднпй фпсмы масганца – биктбиита. 

Пптле треканиѐ рси 1000 ºС XRD пбнасуживаеттѐ целый сѐд фаз, таких как: Hollandite, 

Cryptomelane, Bixbyite, Quartz, Hausmannite, Amesite, Calcium Magnesium Aluminum Oxide, 

Hematite. В тп же всемѐ дифсактпгсамма ѐтнп рпказывает дпминиспвание фазы гаутманита, 

кптпсый рспѐвлѐеттѐ мнпжеттвенными высаженными риками в шиспкпм интесвале углпв 

дифсакции (18.16°, 29.23°, 31.42°, 32.72°, 36.47°, 38.41°, 44.71°, 49.88°, 50.79°). Такаѐ кастина 

кпсселисует т сезультатами рплукпличеттвеннпгп фазпвпгп анализа, так, тпдесжание фазы 

гаутманита в пбсазце дпттигает 61,7%. Также в пбсазце тпдесжиттѐ значимпе кпличеттвп Mg- и 

Al-тпдесжащих кпмрпнентпв - Calcium Magnesium Aluminum Oxide (Ca0.965Mg2Al16O27) и Amesite 

((Mg2Al)(AlSiO5)(OH)4) 16,6% и 7,1% тпптветттвеннп. Спдесжание гплландита и ксиртпмелана 

незначительнпе и тпттавлѐет 6 и 2,1% тпптветттвеннп. 

На ситунках 13-15 рседттавлены дифсактпгсаммы пбсазца масганцевпй суды Жактылык 

рптле треканиѐ рси темресатусах 600, 800 и 1000 ºС в течение 4-х чатпв. В таблице 7 рсиведены 

сезультаты рплукпличеттвеннпгп фазпвпгп анализа пбсазца масганцевпй суды Жактылык в 

итхпднпм тпттпѐнии и рптле треканиѐ в заданнпм интесвале темресатус. 

Пптле треканиѐ рси 600 ºС тпттав суды Жактылык вклячает фазы Bixbyite и Quartz. Bixbyite 

рситутттвует в меньшем кпличеттве – 30,7% и рспѐвлѐеттѐ в виде высаженнпгп рика рси угле 

дифсакции 33.34°. Квасц в тпттаве пбсазца дпминисует и рспѐвлѐеттѐ высаженными риками 

рси углах 21.02°, 26.91°, 36.85°, 39.73°, 40.58°, 42.68°, 50.11°, 55.07° (ситунпк 13). Спдесжание квасца 

в пбсазце дпттигает 69,3%. 

Пптле треканиѐ рси 800 ºС (ситунпк 14) рики биктбиита ттанпвѐттѐ бплее высаженными и 

рспѐвлѐяттѐ рси неткпльких дифсакципнных углах - 33.30°, 35.93°, 38.51°, 54.96°. Фаза квасца вте 

еще дпттатпчнп интентивнп высажена. Квасц пбнасуживаеттѐ рси углах 21.01°, 26.88°, 39.73°, 

45.87°, 50.11°. В тп же всемѐ в тпттаве пбсазца начинаят рспѐвлѐтьтѐ тледы гаутманита 

мнпжеттвпм незначительных птметпк на дифсактпгсамме. Пплученные данные тпглатуяттѐ т 

сезультатами рплукпличеттвеннпгп фазпвпгп анализа. В тпттав пбсазца вхпдѐт биктбиит - 38,9%, 

квасц - 54,6%, гаутманит – 6,5%. 

В тп же всемѐ на дифсактпгсамме пбсазца суды Жактылык рптле треканиѐ рси 1000 ºС 

фаза гаутманита уже не пбнасуживаеттѐ. На дифсактпгсамме рспѐвлѐяттѐ рики биктбиита 

(33.28°, 38.46°, 54.94°) и квасца (20.98°, 26.88°). Однакп в даннпм тлучае биктбиит ттанпвиттѐ 

дпминисуящей фазпй, егп тпдесжание дпттигает 69,1%, квасц тпттавлѐет пттавшиетѐ 30,9%. 
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На ситунках 16 и 17 рседттавлены диагсаммы завитимптти фазпвпгп тпттава пбсазцпв суд 

Бпгач и Жактылык пт темресатуснпгп сежима. 

 

 
Ритунпк 16. Завитимптть тпттава масганцевпй суды меттпспждения Бпгач  

пт темресатусы трекания 

 

 

 
Ритунпк 17. Завитимптть тпттава масганцевпй суды меттпспждения Жактылык  

пт темресатусы трекания 
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Исследование фазового состава казахстанских марганцевых руд в процессе спекания 

 

Заключение 

 

Таким пбсазпм, в сезультате вырплненнпй сабпты эктресиментальным метпдпм 

уттанпвлены завитимптти фазпвпгп тпттава суд меттпспждений Бпгач и Жактылык (центсальный 

Казахттан) пт темресатусы треканиѐ. 

Анализ сезультатпв рпзвплѐет заклячить, чтп фазпвые рсевсащениѐ рси темресатуснпм 

впздейттвии на пбсазец рсивпдѐт к пбсазпвания бплее тесмпттабильных фаз – биктбиита и 

далее – гаутманита. Заметнп, чтп гаутманит ѐвлѐеттѐ наибплее уттпйчивпй фазпй. Однакп длѐ егп 

пбсазпваниѐ непбхпдимп рсименѐть вытпкие темресатусы бплее 1000 ºС. 

Отнпвываѐть на данных, рплученных метпдпм рплукпличеттвеннпгп сентгенпфазпвпгп 

анализа, видим, чтп изменение темресатусы треканиѐ пбсазцпв пказывает влиѐние на 

пбсазпвание тпй или инпй пктиднпй фазы масганца. С увеличением темресатусы фазы 

рсетесреваят изменениѐ, ресехпдѐ из пднпгп минесальнпгп вида в дсугпй рпдпбнп 

геплпгичетким метампсфичетким рспцеттам в земнпй кпсе.  

Из рплученных данных сентгенпфазпвпгп анализа виднп, чтп фазпвый ресехпд «биктбиит– 

гаутманит» длѐ бпгачткпгп пбсазца рспитхпдит рси темресатусе 1000 ºС и дпттигает 61,7%, рси 

этпм ресвпначальнуя минесальнуя птнпву суды тпттавлѐли гплландит и ксиртпмелан, в 

качеттве рсиметей рситутттвуят бсаунит, кальцит и биктбиит. На кпнечнпй ттадии рситутттвие 

ресвпначальных минесалпв твпдиттѐ к минимуму за итклячением кальций-магниевых 

шринелей (дп 16,6%).  

Длѐ непднпспднпй суды Жактылыкткпгп меттпспждениѐ хасактесна неткплькп инаѐ 

кастина фазпвпгп ресехпда. Гаутманитпваѐ фаза пбсазуеттѐ саньше, чем в суде Бпгач, рси 

темресатусе 800 ºС наблядаеттѐ ресехпд т невытпким выхпдпм гаутманнита в 6,5%. Очевиднп, чтп 

в фазпвых рсевсащениѐх также учаттвпвал рисплязит MnO2 (IV), кптпсый дп треканиѐ 

рситутттвпвал в кпличеттве 8,9%, а рси тесмппбсабптке вптттанпвилтѐ в пктид масганца (III).  

Длѐ втех пбсазцпв трсаведливп, чтп птнптительнпе тпдесжание квасца, как минесала-

трутника масганцевых суд, рптле небпльших кплебаний незначительнп уменьшаеттѐ. 

Пплучаемые вытпкптемресатусные мпдификации пднпгп и тпгп же тысьѐ, насѐду т тем, 

чтп ттанпвѐттѐ бплее уттпйчивыми и ттабильными, рсипбсетаят пднпспднптть кпличеттвеннпгп 

химичеткпгп тпттава, как этп наблядалпть в сезультате элементнпгп анализа метпдпм EDX длѐ 

пбсазца масганцевпй суды меттпспждениѐ Жактылык. 

Отнпвываѐть на тпвпкурнптти рплученных данных, мпжнп заклячить, чтп изученные 

масганцевые суды ѐвлѐяттѐ рестрективным тысьем длѐ сазличных рспцеттпв технплпгичеткпй 

ресесабптки, в чаттнптти, птксываят рестрективы длѐ рспизвпдттва рспдукции на птнпве 

тесмпуттпйчивпй гаутманитпвпй фазы (тсимасганца тетсапктида, Mn3O4).  
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Жентектеу рспцетінде қазақттандық масганец кендесініо фазалық құсамын зесттеу 

 

Аодатра. Аглпмесациѐ темресатусатыныо бай жюне жақтылық (Осталық Қазақттан) кен 

псындасыныо масганец кендесініо кситталдық құсылымы мен элементтік құсамына ютесі 

сентгенпфазалық (XRD) жюне энесгпдитрестиѐлық сентген-флупсетценттік (EDX) талдау юдіттесімен 

зесттелді. Алынған нютижелес қплданбалы мюнге ие жюне белгілі біс темресатусада масганец 

минесалдасыныо жаоа фазаласын алу технплпгиѐтын жатау үшін маоызды. Пітісу рспцеті үшін 600 

°C, 800 °C жюне 1000 °C темресатуса диаразпны қплданылды. Зесттеу нютижетінде тинтездеу 

темресатусаты өзгесген кезде тұсақты тесмпттабильді фазаласды, атар айтқанда гаутманит рен 

биктбиитті қалыртаттысу үшін фазалық ауыту рспцеттесі жүсетіні анықталды. Спнымен қатас, 

элемент құсамы іт жүзінде өзгесмейді. Жақтылық кен пснынан алынған үлгі үшін темресатусаныо 

жпғасылауы кезінде құсылымныо біскелкілігі астады, бұл 800 °С жпғасы темресатусада 

жентектегеннен кейін элемент құсамыныо біскелкілігініо астуынан көсінеді. 

Түйін  төздес: гаутманит, масганец кені, жентектеу, EDX, XRD. 
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L.N. Gumilyov Eurasian National University, Nur-Sultan, Kazakhstan 

 

Study of the phase composition of Kazakhstani  manganese ores in the sintering process 

 

Abstract. The article investigates the effect of the sintering temperature on the crystal structure 

and elemental composition of manganese ores from the Bogach and Zhaksylyk deposits (central 

Kazakhstan) by X-ray phase (XRD) and energy-dispersive X-ray fluorescence (EDX) analyzes. The 

results obtained are of practical importance and are relevant for the development of technologies for 

obtaining new phases of manganese minerals at a given temperature. There was used a temperature 

range of 600 ° C, 800 ° C, and 1000 ° C for the sintering process. As a result of the study, it was found 

that when the sintering temperature changes, the processes of phase transitions occur with the 

formation of stable thermostable phases, particularly, hausmanite and bixbyite. At the same time, the 

elemental composition remains practically did not change. For a sample from the Zhaksylyk deposit, an 

increase in temperature increases the homogeneity of the structure, which is expressed in an increase in 

the uniformity of the elemental composition after sintering at temperatures above 800 ° C. 

Keywords: hausmanite, manganese ore, sintering, EDX, XRD. 
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