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Аннотация. Исследовано влияние температуры (415–800 °С) и продолжительности (15–90 мин) 

обжига на потерю массы, насыпную плотность и элементный состав серпентинита Султануиздагского 

месторождения. При 761,56–800 °С потеря массы возрастает до 9,25–10,90 % вследствие 

дегидроксилирования серпентина, а плотность при 800 °С снижается на 15,8 % относительно исходной. 

Увеличение выдержки при 800 °С с 30 до 90 мин повышает отношение Si/Mg с 1,11 до 1,28. 
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Введение. Серпентинит – горная порода, 

сложенная преимущественно минералами 

группы серпентина Mg3Si2O5(OH)4, – является 

перспективным сырьём для получения 

соединений магния. Прямое кислотное 

разложение природного серпентинита 

протекает недостаточно полно, поэтому для 

повышения его реакционной способности 

применяют предварительную термическую 

активацию [1, 2]. При нагревании серпентин 

теряет структурную воду: дегидроксилирование 

протекает преимущественно в интервале 600–

800 °С и сопровождается образованием 

аморфизированной фазы, а при более высоких 

температурах – кристаллизацией форстерита [3, 

4]. Степень аморфизации и, соответственно, 

растворимость материала в кислотах 

существенно зависят от температуры и 

продолжительности обжига [4, 5]. 

Султануиздагское месторождение 

(Республика Каракалпакстан) располагает 

значительными запасами серпентинитов.  

Целью работы являлось установление 

влияния температуры и продолжительности 

термической обработки на потерю массы, 

плотность и элементный состав серпентинита 

этого месторождения для обоснования режима 

его подготовки к сернокислотному разложению. 

Объекты и методы исследования. 

Объектом исследования служил серпентинит 

Султануиздагского месторождения. Навески 

исходного материала массой 100 ± 0,2 г (при 

761,56 °С – около 50 г) обжигали в лабораторной 

муфельной печи при температурах 415, 586, 

761,56 и 800 °С с продолжительностью 

изотермической выдержки 30, 60 и 90 мин; для 

761,56 °С дополнительно исследовали 

выдержку 15 мин. Потерю массы Δm (%) 

рассчитывали как отношение разности масс 

навески до (m₀) и после обжига к исходной 

массе. Насыпную плотность определяли 

весовым методом с использованием мерного 

цилиндра.  

Элементный состав образцов фракции 0,315 

мм, обожжённых при режимах 415 °С – 90 мин, 

586 °С – 90 мин и 800 °С – 30, 60 и 90 мин, 

определяли методом спектрометрии с 

индуктивно связанной плазмой (ICP). 

Результаты и обсуждение. Результаты 

определения потери массы и плотности 

приведены в таблице 1 и на рисунках 1 и 2. 

Таблица 1 

Потеря массы и плотность серпентинита после термической обработки 

№ Температура, °С Время, мин Масса, m0, г Δm, % Насыпная плотность, ρ, г/см3 

1 Исходный серпентинит 1,407 

2 415 30 100,21 0,39 1,495 

3 60 100,08 0,58 1,353 

4 90 100,06 0,66 1,342 

5 586 30 100,44 0,49 1,503 

6 60 100,15 0,47 1,465 

7 90 100,44 0,54 1,313 

8 761,56 15 50,32 4,57 1,582 

9 30 50,29 6,01 1,553 

10 60 50,21 7,05 1,523 

11 90 50,39 9,25 1,483 

12 800 30 100,23 9,75 1,225 

13 60 100,02 10,87 1,198 

14 90 100,14 10,90 1,185 
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Рис. 1. Зависимость потери массы 

серпентинита от продолжительности обжига 

 

Как следует из таблицы 1 и рисунка 1, при 

415 и 586 °С потеря массы невелика (0,39–0,66 

%) и слабо зависит от продолжительности 

выдержки. Она обусловлена удалением 

адсорбированной и слабосвязанной воды. 

Между 586 и 761,56 °С потеря массы возрастает 

более чем на порядок, что указывает на 

температурный порог дегидроксилирования 

серпентина и согласуется с литературными 

данными [3, 4]. При 761,56 °С потеря массы 

последовательно увеличивается с 4,57 % (15 

мин) до 9,25 % (90 мин), то есть процесс ещё не 

завершён и определяется продолжительностью 

выдержки. При 800 °С потеря массы составляет 

9,75 % после 30 мин и 10,87–10,90 % после 60–

90 мин; следовательно, основная часть 

структурной воды удаляется в течение первых 

60 мин, после чего масса практически 

стабилизируется. Полученные значения близки 

к теоретическому содержанию структурной 

воды в серпентине (около 13 %) [4]. 

Изменение плотности носит более сложный 

характер (рис. 2). После кратковременной 

обработки при 415–761,56 °С плотность 

превышает исходное значение (1,407 г/см3) и 

составляет 1,495–1,582 г/см3, что может быть 

связано с удалением адсорбированной влаги и 

уплотнением упаковки частиц. С увеличением 

продолжительности выдержки плотность 

снижается: при 415 и 586 °С после 90 мин она 

становится ниже исходной (1,342 и 1,313 г/см3), 

а при 761,56 °С уменьшается с 1,582 до 1,483 

г/см3. Наиболее существенное снижение 

плотности наблюдается при 800 °С: 1,225; 1,198 

и 1,185 г/см3 после 30, 60 и 90 мин 

соответственно; после 90 мин плотность на 15,8 

% ниже исходной. Снижение плотности при 800 

°С, по-видимому, обусловлено разрушением 

кристаллической структуры серпентина при 

дегидроксилировании и формированием более 

пористого материала. Изменение плотности не 

пропорционально потере массы, поскольку 

определяется не только удалением воды, но и 

структурной перестройкой образца. 

 
Рис. 2. Зависимость плотности серпентинита 

от продолжительности обжига 

 

Результаты ICP-анализа основных элементов 

приведены в таблице 2 и на рисунке 3. 

 

Таблица 2 

 

Содержание основных оксидов в серпентините после термической обработки, мас. % 

 

T, °С τ, мин MgO SiO₂ FeO Al₂O₃ Cr₂O₃ CaO NiO Si/Mg 

415 90 37,89 43,95 4,77 0,56 0,47 0,29 0,16 1,16 

586 90 40,12 42,92 4,55 0,59 0,46 0,29 0,16 1,07 

800 30 39,63 43,85 5,22 0,79 0,58 0,38 0,20 1,11 

800 60 37,71 43,62 4,95 0,79 0,51 0,37 0,19 1,16 

800 90 34,60 44,30 4,74 0,72 0,47 0,34 0,19 1,28 
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Рис. 3. Содержание MgO, SiO2 и отношение Si/Mg в серпентините после термической обработки 

 

При повышении температуры от 415 до 586 

°С (выдержка 90 мин) элементный состав 

изменяется незначительно. После обжига при 

800 °С в течение 30 мин по сравнению с 

образцом, обожжённым при 586 °С, содержание 

FeO возрастает примерно на 15 %, Cr₂O₃ – 

примерно на 25 %, что может быть связано с 

термическим преобразованием железо- и 

хромсодержащих минералов. Увеличение 

продолжительности выдержки при 800 °С с 30 

до 90 мин сопровождается последовательным 

снижением содержания MgO с 39,63 до 34,60 % 

(на 12,7 %), тогда как содержание Si изменяется 

мало и достигает максимума (44,30 %) после 90 

мин. Вследствие противоположной динамики 

Mg и Si отношение Si/Mg возрастает с 1,11 до 

1,28 (рис. 3). Содержание Fe, Cr и Ni после 30 

мин выдержки проходит через максимум и 

затем снижается, а содержание Al и Ca 

изменяется в узких пределах. Таким образом, 

при 800 °С продолжительность выдержки 

влияет на элементный состав сильнее, чем 

повышение температуры в интервале 415–586 

°С. 

Полученные результаты важны для 

последующего сернокислотного разложения, 

при котором магний является целевым 

компонентом. Режим 800 °С обеспечивает 

наиболее глубокое преобразование исходной 

минеральной структуры, а выдержка 60 мин 

достаточна для практически полного удаления 

структурной воды; увеличение выдержки до 90 

мин почти не влияет на потерю массы, но 

снижает содержание Mg. Для установления 

фазового состава продуктов обжига 

необходимы дополнительные рентгенофазовые 

исследования. 

Выводы. Установлено, что температурный 

порог интенсивного дегидроксилирования 

серпентинита Султануиздагского 

месторождения находится между 586 и 761,56 

°С: потеря массы возрастает с 0,54–0,66 % до 

9,25–10,90 %. При 800 °С основная часть 

структурной воды удаляется за 60 мин, а 

плотность материала снижается на 15,8 % 

относительно исходной. Увеличение 

продолжительности выдержки при 800 °С с 30 

до 90 мин снижает содержание Mg на 12,7 % и 

повышает отношение Si/Mg с 1,11 до 1,28. 

Режим 800 °С, 60 мин может быть рекомендован 

для термической активации серпентинита перед 

сернокислотным разложением. 
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