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Аннотация. В статье рассмотрены морфологические изменения в частицах оксидов железа, происхо-
дящие под действием высоких температур (200, 500 и 800 °С). Объект исследования – порошки глины поли-
минеральной. Целью данной работы являлось изучение изменения кристаллических решеток оксидов железа 
в глине под действием температуры. Для выделения оксидов железа из образцов использовался метод маг-
нитной сепарации; структурные изменения исследовались с помощью оптической микроскопии и последую-
щей компьютерной обработки полученных при работе изображений исследуемого образца. Практическая 
значимость данной работы заключается в том, что исследования помогут изучить структурные измене-
ния в кристаллической решетке оксидов железа и их магнитных свойств после термической обработки.

Было установлено, что частицы оксидов железа под действием температуры не только изменяют 
свои магнитные свойства, но и меняют свои морфологические характеристики. В ходе исследования были 
рассмотрены не только морфологические изменения в образцах, но и их физические свойства.

Ключевые слова: частицы, оксиды железа, магнитная сепарация, термическая обработка, кристал-
лическая решетка, морфология.

Для цитирования: Лялюкова Т. О. Влияние температуры на морфологические изменения в частицах 
оксидов железа // Шаг в науку. – 2022. – № 1. – С. 12–16.

EFFECT OF TEMPERATURE ON MORPHOLOGICAL CHANGES 
IN IRON OXIDE PARTICLES

Lyalyukova Tatyana Olegovna, student, training program 04.03.01 Chemistry, Orenburg State University, Oren-
burg
e-mail: tlyalyukova@mail.ru

Research advisor: Kanygina Olga Nikolaevna, Doctor of Physical and Mathematical Sciences, Professor, Profes-
sor of the Department of Chemistry, Orenburg State University, Orenburg
e-mail: onkan@mail.ru

Abstract. The article considers morphological changes in iron oxide particles that occur under the influence 
of high temperatures (200, 500 and 800 °C). The object of research is polymineral clay powders. The purpose of 
this work was to study the changes in the crystal lattices of iron oxides in clay under the influence of temperature. 
The method of magnetic separation was used to isolate iron oxides from the samples; structural changes were 
studied using optical microscopy and subsequent computer processing of the images obtained during the study of 
the sample. The practical significance of this work lies in the fact that the research will help to study the structural 
changes in the crystal lattice of iron oxides and their magnetic properties after heat treatment.

It was found that iron oxide particles under the influence of temperature not only change their magnetic prop-
erties, but also change their morphological characteristics. During the study, not only morphological changes in 
the samples were considered, but also their physical properties.
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В природе встречаются оксиды железа: FeO, 
Fe2O3, Fe3O4 в виде таких минералов, как вюстит, 
гематит, маггемит и магнетит [7]. 

Оксид железа II (FeO) представляет собой твер-
дое черное кристаллическое вещество, нераствори-

мое в воде. Кристаллическая решетка оксида имеет 
такую же структуру, что и каменная соль (рисунок 
1). В природе находится в виде минерала вюстита, 
который занимает второе место по распространен-
ности среди других минералов [8].

Рисунок 1. Кристаллическая решетка вюстита [FeO]
Источник: взято из интернет ресурса – https://pandia.ru/text/78/121/98204.php.

Оксид железа III (Fe2O3) является твердым кри-
сталлическим амфотерным веществом с преобла-
данием основных свойств. Известны 2 кристалли-
ческие модификации α – Fe2O3, γ – Fe2O3. В природе 
α – Fe2O3 представлен в виде минерала гематита 
красного цвета, имеющего слабые ферромагнит-
ные свойства; кристаллическая решетка ромбо-
эдрическая [7]. Структура кристаллической ре-

шетки гематита представляет собой плотнейшую 
упаковку, состоящую из ионов кислорода, в окта-
эдрических пустотах которых находятся катионы 
трехвалентного железа, данными катионами за-
нято две трети октаэдрических пустот, и каждый 
ион, находящийся в этих пустотах, связан с ше-
стью анионами кислорода [9]. 

Рисунок 2. Кристаллическая решетка гематита [α – Fe2O3]
Источник: взято из интернет ресурса – https://www.researchgate.net/figure/Graphical-representations-

of-the-fundamental-crystal-structures-of-a-a-Fe2O3-and-b_ fig3_335483787

Маггемит -γ модификация оксида железа (III) 
является ферромагнетиком, ему свойственна шпи-

нелевая структура по типу магнетита. Минерал при 
температуре 300 °С переходит в гематит [14].
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Рисунок 3. Кристаллическая решетка маггемита [γ – Fe2O3]
Источник: взято из интернет ресурса – https://www.researchgate.net/figure/Graphical-representations-of-

the-fundamental-crystal-structures-of-a-a-Fe2O3-and-b_fig3_335483787

Оксид железа Fe3O4 (II, III), магнетит – кристал-
лы кубической сингонии, нерастворимые в воде, 
образуются в виде черной окалины на железных 
поверхностях при их накаливании [4]. Как правило, 
магнетит имеет структуру шпинели. Кристаллохи-

мическая структура состоит из тетраэдрических и 
октаэдрических групп ионов кислорода, в которых 
расположены ионы трехвалентного железа [2]. 
Сильно магнитен.

Рисунок 4. Кристаллическая решетка магнетита [Fe3O4]
Источник: взято из интернет ресурса – https://yandex.ru/images/search?text=кристталическая%20

решетка%20fe3o4&from=tabbar&pos=9&img_url=https%3A%2F%2Fi.stack.imgur.com%2F8eaIU.
jpg&rpt=simage

Целью данной работы являлось изучение изме-
нения кристаллических решеток оксидов железа 
в глине под действием температуры.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Для анализа были взяты порошки глины поли-
минеральная с размерами частиц d ≤ 160 мкм. Про-
водилась магнитная сепарация сначала с исходным 
продуктом до термической обработки [8]. 

Для 10 г каждого образца проводили магнит-
ную сепарацию с помощью постоянного магнита 
в тонком слое порошка в течение 30 минут, по-
сле этого магнитные частицы снимали с магнита 
[6], помещали на часовое стекло и взвешивали на 
аналитических весах с погрешностью ± 0,0001 г. 
Процентное содержание магнитных частиц оцени-
вали с точностью до 0,05% [1]. Эту же операцию 
повторяли после обжигов порошков при 200, 500 
и 800 °С. Результаты представлены в таблице 1. 
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Таблица 1. Влияние обжигов на количество магнитных частиц оксидов железа. 

T, ˚С Магнитные частицы, %
до обжига 0,20

200 0,18
500 0,16
800 0,14

Источник: разработано автором на основе полученных данных во время эксперимента

Эксперимент показывает, что магнитных ча-
стиц в полиминеральной глине до обжига больше, 
чем после ее обработки при 200, 500 и 800 °С [11]. 
Уменьшение количества магнитных частиц оксидов 
железа в глине на 0,6% (на 1/3) после обжига при 
800 °С происходит вследствие их структурных из-
менений: полиморфных превращений оксидов же-
леза, изменения кристаллических решеток [12]. 

Предположительно, при термической обработке 
в глине, происходят переходы оксидов железа из од-
ной формы в другую, снижается доля магнетита [5]. 

Исследование морфологии частиц полимине-
ральной глины в зависимости от температуры обра-
ботки проводили методом оптической микроскопии 
с обработкой полученных изображений посредст-
вом программного обеспечения ImageJ.

Таблица 2. Морфологические параметры частиц после обжигов

T, °С
Морфологичсекие параметры частиц 

Диаметр частиц, мм Площадь частиц, мм2

до обжига 0,194 0,019
200 0,193 0,014
500 0,178 0,015
800 0,223 0,034

Источник: разработано автором на основе полученных данных во время эксперимента

В таблице 2 представлены усредненные значе-
ния параметров частиц в пробе после обжигов.

В результате обжига изменились размеры ча-
стиц: уменьшались при температуре 500 °С, а при 
температуре в 800 °С снова увеличились за счет со-
бирательной рекристаллизации [4]. 

В интервале до 500 °С испаряется химиче-
ски связанная вода. Процессы, происходящие при 
обжиге, приводят к значительной по тере массы 
и уменьшению объема. После обжига при 200 °С 
потеря массы составила 0,58%, после 500 °С – 
0,77% и после 800 °С – 0,126%. 

Был проведен колориметрический анализ 

образца полиминеральной глины. После обжига 
при 200 °С заметных изменений цветовых параме-
тров в образце выявлено не было [13]. После обжи-
га при 500 °С замечены изменения в цвете у обоих 
образцов. Так, изначально глина была коричневого 
цвета, после прокаливания она стала ярко-оранже-
вого цвета, струкутра частиц уплотнилась. После 
прокаливания при 800 °С глина приобрела светло-
желтый (песочный) цвет, структура стала более 
плотной. Все произошедшие изменения цвета мо-
гут свидетельствовать о влиянии температуры на 
кристаллические решетки образцов.

Таблица 3. Значения цветовых каналов и коэффициентов отражения

T, °С R G B Коэффициент отражения

До обжига 0,37 0,38 0,47 0,41
200 0,35 0,37 0,45 0,39
500 0,35 0,37 0,44 0,38
800 0,32 0,34 0,43 0,36

Источник: разработано автором на основе полученных данных во время эксперимента

Значения коэффициентов отражения монотонно 
уменьшаются, по-видимому, из-за снижения отра-

жательных качеств частиц, увеличения шерохова-
тостей на поверхности [14].
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Заключение
В ходе полиморфных превращений стало 

меньше магнетита, уменьшилось количество маг-
нитных частиц. Изменение размеров частиц: сна-
чала уменьшение размеров связано с испарением 
химически связанной воды, а после обжига при 

800 °С увелечение их размера связано с рекри-
сталлизацией [10].

После обжига при 800 °С коэффициент отраже-
ния уменьшается из-за фазовых превращений, ре-
кристаллизации частиц и увеличения шероховато-
стей на их поверхностях. 
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