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CHARAKTERYSTYKA MINERALOGICZNA 
KONCENTRATÓW HEMATYTOWYCH

Przeprowadzono badania sk adu mineralnego dwóch  koncentratów: kanadyjskiego Mont Wright i  norweskiego Mo 

I Rana R400. Analiz  termiczn  wykonano metod  symultaniczn  TG/DCS + QMS. Wykorzystano metod  dyfrakcji 

rentgenowskiej do identyÞ kacji minera ów oraz metod  Rietvelda do obliczenia udzia ów poszczególnych sk adników 

mineralnych w badanych rudach. Zastosowano mikroskopi  skaningow  z analiz  chemiczn  w mikroobszarach do 

badania sk adu chemicznego minera ów.

S owa kluczowe: koncentraty hematytowe, analiza termiczna, dyfrakcja rentgenowska, metoda Rietvelda, mikro-

skopia skaningowa, analiza chemiczna w mikroobszarach

MINERALOGICAL CHARACTERISTICS 
OF HEMATITE CONCENTRATES

The investigations of mineralogical composition of two concentrates were carried out: Canadian Mont Wright and 

Norwegian Mo I Rana R400. The thermal analysis was carried out using the simultaneous method TG/DCS + QMS. 

The X-ray diffraction method for identiÞ cation of minerals and the Rietveld method for calculation of contents of indi-

vidual mineralogical compositions in the ores under investigation were used. The scanning microscopy with chemical 

analysis in micro-areas was used to investigate the chemical compositions of the minerals.

Key words: hematite concentrates, thermal analysis, X-ray diffraction, Rietveld method, scanning microscopy, 

chemical analysis in micro-areas

1. WPROWADZENIE

Jednym z najwa niejszych kryteriów, stosowanych 

do oceny przydatno ci surowców hutniczych, jest ich 

sk ad mineralny. Z prawie kilkudziesi ciu rodzajów 

rud, znaczenie przemys owe maj  tylko te zawieraj ce 

jako dominuj cy minera  hematyt, magnetyt lub go-

ethyt. Oprócz minera ów u ytecznych, w ka dej rudzie 

wyst puj  równie  minera y p onne, stanowi ce mniej 

lub bardziej korzystny sk adnik rudy, maj cy wp yw na 

jako  i ilo  wprowadzanych podczas procesu metalur-

gicznego topników. Opracowany w roku 1984 katalog 

rud elaza [1] zawiera  g ównie informacje dotycz ce 

parametrów technologicznych, natomiast w rozdziale 

katalogu dotycz cym sk adu mineralnego poszczegól-

nych surowców podawano jedynie rodzaj g ównego mi-

nera u u ytecznego. By a to istotna luka w charaktery-

styce surowców, któr  nale a o uzupe ni , gdy  wiedza 

o sk adnikach mineralnych umo liwia prawid ow  oce-

n  przydatno ci danego surowca do procesu metalur-

gicznego. Konieczne by o wi c opracowanie komplekso-

wej analizy mineralogicznej aktualnie sprowadzanych 

i wykorzystywanych w krajowym hutnictwie surowców 

hutniczych takich, jak rudy elaza, koncentraty ma-

gnetytowe i hematytowe.

W prezentowanej pracy przedstawiono skatalogowa-

ne wyniki dotycz ce sk adu mineralnego hematytowych 

koncentratów rud elaza, z wykorzystaniem nowocze-

snych technik badawczych stosowanych w Instytucie 

Metalurgii elaza. Dla ka dej rudy wykonano:

Badania sk adu chemicznego próby redniej – okre-1. 

lono zawarto  Feca k., FeO, SiO2, CaO, Al2O3, MgO, 

Mn, P2O5, Na2O, K2O, Zn, S, C, Pb, TiO2 i straty pra-

enia

Analiz  termiczn  metod  kalorymetrii ró nicowej2. 

Badania sk adu mineralnego z cznym wykorzysta-3. 

niem metod:

Mikroskopii skaningowej 

Analizy chemicznej w mikroobszarach 

Dyfrakcji rentgenowskiej – identyÞ kacji fazowej  

i oznaczania udzia ów poszczególnych sk adników 

fazowych.

W badaniach wykorzystano zaplecze aparaturo-

we: m ynek wibracyjny do zgrubnego rozdrabniania, 

analizator termiczny NETZSCH model STA 449 F3 

Jupiter i sprz ony z nim kwadrupolowy spektrometr 

masowy NETZSCH QMS 403 Aëolos, m ynek Pulve-

rissette 0 do mielenia próbek na potrzeby analizy fa-

zowej, zestaw urz dze  do przygotowania zg adów do 

bada  za pomoc  mikroskopii skaningowej, mikroskop 

skaningowy Inspect F oraz dyfraktometr rentgenow-

ski Empyrean.
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2. MATERIA  I METODYKA BADA

Materia em bada  by y koncentraty rudy hematyto-

we kawa kowe z dwóch z ó : kanadyjskich Mont Wri-

ght i z  norweskich Mo I Rana R400.

Próbki do bada  rentgenograÞ cznych i analizy ter-

micznej przygotowano poprzez mielenie. Do bada  

mikroskopowych rozdrobniony materia  rud zatapiano 

w przewodz cej ywicy i wykonywano zg ady. 

Analiz  termiczn  przeprowadzono za pomoc  ana-

lizatora NETZSCH, który umo liwia analiz  próbki w 

zakresie temperatur od 25 do 1650°C w atmosferze ró -

nych gazów, w cznie z reaktywnymi. W celu okre le-

nia ilo ciowego wydzielania lub pobierania ciep a pod-

czas eksperymentu, analizator skalibrowano poprzez 

topienie 7 pierwiastków (indu, cyny, bizmutu, cynku, 

glinu, srebra i z ota) o czysto ci 99,999%. Na podsta-

wie okre lonych krzywych topienia i pola powierzchni 

pod krzyw  stworzono pliki kalibracji temperaturowej 

i czu o ci. 

Analiz  termiczn  wykonano metod  symultaniczn  

TG/DCS + QMS, poprzez jednoczesny pomiar:

zmian masy próbki (TG – termograwimetria), 

efektów cieplnych zwi zanych z reakcjami chemicz- 

nym i przemianami fazowymi (DSC – skaningowa 

kalorymetria ró nicowa),

masy wydzielanych gazów przy u yciu kwadrupolo- 

wego spektrometru masowego (QMS).

Na podstawie otrzymanych danych okre lono za-

kresy temperatur wyst powania reakcji chemicznych 

i przemian fazowych, a tak e zwi zane z nimi efekty 

cieplne (pobór lub oddawanie ciep a). Zwrócono uwag  

na mo liwe efekty:

usuwania wilgoci, 

dehydratacji (np. w przypadku goethytu), 

reakcji utleniania, np. wypalania siarki. 

Tabela 1. Parametry eksperymentu TG/DSC

Table 1. Parameters of the TG/DSC experiment

No nik próbek TG/DSC

Tygiel Al2O3

Termoelement Typ S

Gaz roboczy
Powietrze syntetyczne 

(gaz specjalny) 60 ml/min / 

Argon 80 ml/min

Program temperaturowy 40 ÷ 1000°C

Szybko  nagrzewania 10 K/min

Masa wyj ciowa próbki ~ 25 mg

Obserwacje za pomoc  mikroskopu skaningowe-

go przeprowadzono w wietle elektronów wtórnych 

(secondary electrons SE) oraz w wietle elektronów 

wstecznie rozproszonych (backscattered electrons 

BSE) przy napi ciu przyspieszaj cym 15 kV. Elektro-

ny wtórne odwzorowuj  topograÞ  powierzchni ziaren, 

natomiast elektrony wstecznie rozproszone ujawniaj  

ró nice w sk adzie chemicznym poszczególnych sk ad-

ników mineralnych. Wykonano tak e analiz  sk adu 

chemicznego w mikroobszarach, rejestruj c emisyjne 

widma rentgenowskie. 

IdentyÞ kacji sk adu mineralnego surowców dokona-

no za pomoc  dyfrakcji rentgenowskiej. IdentyÞ kacj  

wykonano przez porównanie obrazu do wiadczalne-

go z dyfraktogramem wzorcowym z kartoteki ICDD 

PDF-4+, wersja z roku 2013. Rejestracji obrazów dy-

frakcyjnych dokonano za pomoc  dyfraktometru Em-

pyrean Þ rmy PANalytical, w konÞ guracji z Þ ltrowa-

nym promieniowaniem kobaltu oraz elaza i detekto-

rem pó przewodnikowym Pixcel. 

Do bada  ilo ciowych sk adu mineralnego zastoso-

wano metod  Rietvelda. Metoda Rietvelda, opraco-

wana w po owie lat sze dziesi tych ubieg ego wieku 

dla potrzeb neutronowej dyfrakcji polikrystalicznej [2, 

3], zosta a równie  z powodzeniem zaadaptowana dla 

innych rodzajów promieniowania jak promieniowanie 

synchrotronowe i rentgenowskie ze róde  laboratoryj-

nych. Metoda ta s u y do uzyskania dok adnych warto-

ci parametrów strukturalnych krystalicznego zwi z-

ku chemicznego lub do rozwi zania struktury takiego 

zwi zku, który zosta  otrzymany w postaci proszkowej 

a nie monokrystalicznej. Sposób rozwi zania tego pro-

blemu umo liwi  znacznie szersze zastosowanie m. in. 

do ilo ciowej analizy fazowej. Wykorzystuj c fakt, e 

zarejestrowany dyfraktogram mieszaniny wielosk ad-

nikowej jest sum  dyfraktogramów poszczególnych 

sk adników, mo na obliczy  dyfraktogram teoretyczny 

takiej próbki i przez porównanie z dyfraktogramem do-

wiadczalnym otrzyma  m. in. informacj  o udzia ach 

poszczególnych sk adników krystalicznych, a tak e 

o zawarto ci sk adnika niekrystalicznego [4]. 

Rys. 1. Koncentrat hematytowy Mount Wright – obraz ma-
kroskopowy

Fig. 1. The Mount Wright hematite concentrate – macro-
scopic image

Tabela 2. Sk ad chemiczny koncentratu hematytowego Mont Wright

Table 2. Chemical composition of the Mont Wright hematite concentrate

Zawarto , %

Fe ca k. FeO SiO2 CaO Al2O3 MgO Mn P2O5

66,10 2,60 4,48 0,19 0,31 0,070 - 0,023

Zawarto , %

Na2O K2O Zn S C Pb TiO2 Straty pra enia

<0,01 <0,01 <0,01 0,005 0,080 <0,01 +0,01
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3. WYNIKI BADA  

3.1. KONCENTRAT HEMATYTOWY 
MOUNT WRIGHT

Koncentrat charakteryzuje si  jednorodnym uziar-

nieniem (Rys. 1). W tabeli 2 zamieszczono sk ad che-

miczny koncentratu.

3.1.1. Analiza termiczna metod   kalorymetrii 
ró nicowej

Przeprowadzona analiza termiczna hematytowego 

koncentratu Mont Wright wykaza a ró ne przebiegi 

zmian masy (TG) i efektów cieplnych (DSC) w bada-

nym zakresie temperatur do 1000
o
C w atmosferze utle-

niaj cej jak i oboj tnej. 

Próbka tego koncentratu wykaza a sumaryczny uby-

tek masy oko o 0,28% w atmosferze oboj tnej, nato-

miast w utleniaj cej do temperatury ok. 420
o
C stwier-

dzono ubytek masy o 0,17%, a po przekroczeniu 420
o
C 

masa próbki koncentratu zwi kszy a si  o ok. 0,1%. 

Zarówno w atmosferze oboj tnej jak i utleniaj cej 

stwierdzono wydzielanie si  CO2 w zakresie tempera-

tury 308÷330°C.

Na krzywej DSC atmosfera oboj tna odnotowano 

dwa niewielkie efekty endotermiczne w temperaturach 

ok. 575°C (-0,1662 J/g) i ok. 680°C (-1,999 J/g).   

Na krzywej DSC w atmosferze utleniaj cej odnoto-

wano jeden efekt egzotermiczny w temperaturze ok. 

330°C (3,271 J/g) i dwa niewielkie efekty endotermicz-

ne w temperaturach ok. 570°C (-0,1123 J/g) i ok. 680°C 

(-2,04 J/g).  

3.1.2. Dyfrakcja rentgenowska XRD

Metod  dyfrakcji rentgenowskiej okre lono mineral-

ny sk ad próbki (Rys. 3) oraz obliczono udzia y poszcze-

gólnych minera ów, stosuj c ilo ciow  analiz  fazow  

(Tab. 3).

Metod  dyfrakcji rentgenowskiej stwierdzono obec-

no  nast puj cych minera ów u ytkowych:

Hematyt 

Magnetyt 

Minera y ska y p onnej to kwarc i dolomit. 

Tabela 3. Wyniki ilo ciowej analizy fazowej koncentratu 
hematytowego Mont Wright 

Table 3. Results of phase quantitative analysis for the Mont 
Wright hematite concentrate 

Minera y zidentyÞ kowane 
metod  XRD

Udzia  
[%mas]

Magnetyt Fe3O4

Hematyt  -Fe2O3

Kwarc SiO2

Dolomit MgCa(CO3)2

5,4  ± 0,1

90,0 ± 0,7

3,7 ± 0,4

0,9 ±  0,7 

3.1.3. Mikroskopia skaningowa i analiza 
chemiczna w mikroobszarach

MikrofotograÞ e ziaren koncentratu Mont Wright 

oraz wyniki analizy chemicznej w mikroobszarach za-

mieszczono na rys. 4 i 5.

3.2. KONCENTRAT HEMATYTOWY 
MO I RANA R400  

Koncentrat hematytowy Mo I Rana R400 charakte-

ryzuje si  jednorodnym uziarnieniem (Rys. 6). W tabe-

li 4 zamieszczono sk ad chemiczny tego koncentratu.

3.2.1. Analiza termiczna metoda  kalorymetrii 
ró nicowej

Przeprowadzona analiza termiczna koncentratu he-

matytowego R400 wykaza a bardzo podobne przebiegi 

zmian masy (TG) i efektów cieplnych (DSC) w bada-

nym zakresie temperatur do 1000
o
C w atmosferze utle-

niaj cej jak i oboj tnej. Badana próbka koncentratu 

wykaza a ubytek masy o oko o 1,3% w atmosferze obo-

j tnej i o 1,5% w atmosferze utleniaj cej. Ubytek ten 

wyst puje w dwóch etapach, przy czym:

pierwszy wynika z odparowania wody niezwi zanej  

podczas pra enia koncentratu (niewielki wzrost  in-

tensywno ci wydzielania si  CO2 w temperaturze ok. 

280
o
C),

drugi w temperaturze od 400 
o
C do 800

o
C z wydziela-

niem CO2 (efekt zwi zany z dysocjacj  termiczn  w -

glanów). Z próbki ogrzewanej w atmosferze oboj tnej 

w zakresie temperatur 700
o
C do 800

o
C, stwierdzono 

wydzielanie si  równie  CO.

Na krzywych DSC odnotowano po dwa efekty en-

dotermiczne w przedziale temperatur odpowiadaj -

cych drugiemu ubytkowi masy w zakresie temperatur 

600÷800
o
C zarówno w atmosferze oboj tnej jak i utle-

niaj cej. Pierwszy – 2,375 J/g, drugi – 15,43 J/g w at-

mosferze oboj tnej, a w atmosferze utleniaj cej stwier-

dzono pobranie ciep a w ilo ci – 1,144 J/g,  a w drugim 

– 8,31 J/g.

3.2.2. Dyfrakcja rentgenowska XRD

Metod  dyfrakcji rentgenowskiej okre lono mineral-

ny sk ad próbki (Rys. 8) oraz obliczono udzia y poszcze-

gólnych minera ów, stosuj c ilo ciow  analiz  fazow  

(Tab. 5).

Metod  dyfrakcji rentgenowskiej stwierdzono obec-

no  nast puj cych minera ów u ytkowych:

Hematyt 

Magnetyt 

Minera y ska y p onnej to kwarc, ankeryt i biotyt.

Tabela 5. Wyniki ilo ciowej analizy fazowej koncentratu 
hematytowego Mo I Rana

Table 5. Results of phase quantitative analysis for the Mo I 
Rana hematite concentrate

Minera y zidentyÞ kowane 
metod  XRD

Udzia  
[%mas]

Magnetyt Fe3O4

Hematyt  -Fe2O3

Kwarc SiO2

Ankeryt Ca(Fe,Mg)(CO3)2

Biotyt KFeMg2(AlSi3O10)(OH)2

Pozosta e sk adniki mineralne

2,9  ± 0,1

90,3 ± 0,6

3,2 ± 0,3

2,3 ±  0,1

0,6 ±  0,1

0,6 ±  0,1

3.2.3. Mikroskopia skaningowa i analiza 
chemiczna w mikroobszarach

MikrofotograÞ e ziaren koncentratu Mo I Rana oraz 

wyniki analizy chemicznej w mikro obszarach zamiesz-

czono na rys. 9 i 10.

4. PODSUMOWANIE

Opublikowany w 1984 roku katalog rud i koncentra-

tów elaza [1] zawiera  niewiele informacji dotycz cych 

mineralogii surowców, i by y to tylko wyniki obserwacji 

z wykorzystaniem mikroskopii wietlnej. Obecne mo -

liwo ci w zakresie mikroskopii wietlnej pozwalaj  na 

zdecydowanie dok adniejszy opis substancji mineralnej 
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Rys. 2. Wyniki analizy termicznej TG/DSC koncentratu hematytowego Mont Wright wykonanej w atmosferze oboj tnej (a) 
oraz utleniaj cej (b))

Fig. 2. Results of TG/DSC thermal analysis for the Mont Wright hematite concentrate performed in the neutral (a) and oxidis-
ing (b) atmosphere

a)

b)
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Rys. 3. Dyfraktogram rentgenowski koncentratu hematytowego Mont Wright wraz z wynikami identyÞ kacji fazowej (poni ej 
dyfraktogramu)

Fig. 3. X-ray diffraction pattern of the Mont Wright hematite concentrate, including the results of phase identiÞ cation (below 
the diffraction pattern)

b)a)

Rys. 4. MikrograÞ e ziaren koncentratu hematytowego Mont Wright w wietle elektronów wtórnych (SE) (a)  oraz w wietle 
elektronów wstecznie rozproszonych (BSE) (b)

Fig. 4. Microphotographs of the Mont Wright hematite concentrate under the light of secondary electrons (SE) (a), and under 
the light of backscattered electrons (BSE) (b)

Tabela 4. Sk ad chemiczny koncentratu hematytowego Mo I Rana R400 

Table 4. Chemical composition of the Mo I Rana R400 hematite concentrate 

Zawarto , %

Fe ca k. FeO SiO2 CaO Al2O3 MgO Mn P2O5

62,10 1,77 3,83 1,68 1,43 0,570 - -

Zawarto , %

Na2O K2O Zn S C Pb TiO2 Straty pra enia

- - - 0,007 - - 0,450 1,30
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Rys. 5. Ziarna koncentratu hematytowego Mont Wright w wietle elektronów wstecznie rozproszonych (BSE) oraz wyniki 
analizy chemicznej w mikroobszarach, zaznaczonych na mikrograÞ i. Ziarna hematytu – jasnoszare (widmo nr1), kwarcu – 
ciemnoszare (widmo nr 2), glinokrzemianu zawieraj cego sód i potas, elazo, wap  i magnez (widmo nr 3). Wrostek w ziarnie 
kwarcu o kolorze bia ym – monacyt (widmo nr 4). ywica – czarna

Fig. 5. The Mont Wright hematite concentrate grains under the light of backscattered electrons (BSE) and the results of 
chemical analysis in micro-areas, marked in the micrograph. The grains of hematite – light grey (spectrum no. 1), quartz – 
dark grey (spectrum no. 2), aluminosilicate containing sodium and potassium, iron, calcium and magnesium (spectrum no. 
3). White inclusion in the quartz grain – monazite (spectrum no. 4). Resin – black

Rys. 6. Obraz makroskopowy koncentrat hematytowego 
Mo I Rana R400

Fig.  6. Macroscopic image of the Mo I Rana R400 hematite 
concentrate

(np. [5]) ale nie s  w stanie w pe ni scharakteryzowa  

materia u, zw aszcza pod wzgl dem ilo ciowym, co 

z kolei odgrywa istotn  rol  w technologii. Zastosowane 

w prezentowanym artykule metody badawcze doskona-

le spe niaj  warunek mineralogicznej charakterystyki 

ilo ciowej surowca. Szczególnie dotyczy to analizy fa-

zowej, u ywanej w mineralogii g ównie jako techniki 

wspomagaj cej identyÞ kacj  minera ów za pomoc  

mikroskopii wietlnej. Nowoczesne metody analizy fa-

zowej pozwalaj  na obliczenie udzia ów wszystkich mi-

nera ów, obecnych w badanym surowcu, w tym tak e 

substancji amorÞ cznej lub s abo wykrystalizowanej.

Drug  z zastosowanych obecnie technik badawczych, 

tak e nie wykorzystan  w poprzednim katalogu, jest 

mikroskopia skaningowa wraz z analiz  chemiczn  

w mikroobszarach. Sk ad chemiczny poszczególnych 

ziaren mineralnych pokazuje, jakiego typu domieszki 

wyst puj  w minera ach, a tak e ujawnia obecno  mi-

nera ów, wyst puj cych w badanych surowcach w ilo-

ci poni ej granicy wykrywalno ci metody dyfrakcji 

rentgenowskiej. 
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Rys. 7. Wyniki analizy termicznej TG/DSC koncentratu Mo I Rana wykonanej w atmosferze oboj tnej (a) oraz utleniaj cej 
(b)

Fig. 7. Results of TG/DSC thermal analysis for the Mo I Rana hematite concentrate performed in the neutral (a) and oxidising 
(b) atmosphere

a)

b)
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Rys. 8. Dyfraktogram rentgenowski koncentratu hematytowego Mo I Rana R400 oraz z wyniki identyÞ kacji fazowej (poni ej 
dyfraktogramu)

Fig. 8. X-ray diffraction pattern of the Mo I Rana R400 hematite concentrate and the results of phase identiÞ cation (below 
the diffraction pattern)

b)a)

Rys. 9. MikrograÞ e ziaren koncentratu hematytowego Mo I Rana w wietle elektronów wtórnych (SE) (a) oraz w wietle elek-
tronów wstecznie rozproszonych (BSE) (b)

Fig. 9. Microphotographs of the Mo I Rana hematite concentrate under the light of secondary electrons (SE) (a), and under 
the light of backscattered electrons (BSE) (b)
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Rys. 10. Ziarna koncentratu hematytowego Mo I Rana w wietle elektronów wstecznie rozproszonych (BSE) oraz wyniki 
analizy chemicznej w mikroobszarach, zaznaczonych na mikrograÞ i. Ziarna hematytu – jasnoszare (widmo nr 6), ziarna 
w glanów – szare (widma nr 1, 2, 3). Ziarno glinokrzemianu zawieraj cego wap , magnez i mangan – szare (widmo nr 5), z 
ciemnoszarymi wrostkami kwarcu (widmo nr 4). ywica – czarna

Fig. 10. The Mo I Rana hematite concentrate grains under the light of backscattered electrons (BSE) and the results of chemi-
cal analysis in micro-areas, marked in the micrograph. Hematite grains – light grey (spectrum no. 6), carbonate grains – grey 
(spectra no. 1, 2, 3). Aluminosilicate grain containing calcium, magnesium and manganese – grey (spectrum no. 5), with dark 
grey quartz inclusions (spectrum no. 4). Resin – black
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