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Введение 
Среди многих полимерных материалов, используемых в про-

мышленности, охране окружающей среды и биомедицине, значи-
тельное внимание привлекают композитные материалы с имма-
нентными магнитными свойствами. 
Эти композиты могут использоваться в магнитно-резонансной 

томографии, в качестве средств высвобождения лекарств, проти-
вораковых материалов и магнито-реологических (МР) материалов 
[1]. Придание полимерным материалам магнитных свойств воз-
можно благодаря наполнителям с магнитными свойствами. Зна-
чительный интерес представляет использование природных маг-
нитов, которые, в свою очередь, являются малоизученными. Особо 
привлекательно их использование в медицине [2]. 
Исследованию магнетита как природного наполнителя посвя-

щены некоторые работы зарубежных исследователей. Так, автор 
работы [3] дает подробный обзор описания магнитных свойств 
магнетита через призму локальных взаимодействий. Фазовые пре-
вращения, вызванные в магнетите высокоэнергетическим помо-
лом в шаровой мельнице, отражены в работах [4–6]. Как показало 
исследование, частицы магнетита претерпевают полное фазовое 
превращение при воздействии высокой энергии помола. Намаг-
ниченность насыщения снижается, сначала за счет уменьшения 

размера частиц, а после начала фазового превращения – за счет 
образования в системе гематита и появления неупорядоченных 
спинов [7–8]. 
В рамках настоящей работы представлены исследования при-

родного магнетита, выделенного из минерала серпентинита мес-
торождения Кабардино-Балкарской республики, обладающего маг-
нитными свойствами. 
Целью работы является разработка технологии извлечения маг-

нетита из природного серпентинита и получения порошков маг-
нетита с разным размером частиц различными методами измель-
чения, анализ размеров, фракционного состава и структуры ми-
нералов методами рентгенофазового анализа, а также определение 
магнитных свойств порошкообразных материалов. 

Экспериментальная часть 
Измельчение природного серпентинита
Природный минерал серпентинит месторождения Кабардино-

Балкарской республики размером образцов до 10 см подвергли 
измельчению в лабораторной мельнице ножевого типа LM-400
Stegler (Китай) объемом 400 мл. В результате измельчения по-
лучали образцы частиц, размер которых определяли методом си-
тового анализа в соответствии с ГОСТ 27562–87 «Определение
гранулометрического состава методом ситового анализа». После
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Проведены исследования природного магнетита, выделенного из серпентинита месторождения Кабардино-Балкарской 
республики, представляющего собой перспективный модификатор полимерных материалов, используемых в медицинской 
области. Изучены способы измельчения магнетита, проведены рентгеноструктурный и рентгенофазовый анализы 
серпентинита и магнетита. Установлено, что время измельчения минерала практически не влияет на его структуру. 
Показано, что способ измельчения (сухой или мокрый) влияет на размеры частиц и магнитные свойства магнетита.
Проведено исследование природного магнетита, выделенного из серпентинитовых месторождений Кабардино-
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Natural magnetite obtained from serpentinite from Kabardino-Balkar Republic deposit, which is a promising modifi er of 

polymeric materials used in the medical fi eld, has been studied. Methods of magnetite grinding were studied, X-ray structure and 
X-ray phase analyses of serpentinite and magnetite were carried out. It has been established that the time of grinding the mineral 
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disperse fi ller for polymer composite materials, has been carried out. 
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измельчения минерала размер частиц не превышал ~500 мкм.
Полученный крупнодисперсный порошок минерала измельчали в 
планетарной шаровой мельнице Retsch PM 100 (Германия) объе-
мом 500 мл. Мелющие шары были изготовлены из бразильского 
агата диаметром 15 мм. Одновременная загрузка минерала состав-
ляла 25 г, время измельчения – 10 мин, скорость измельчения 
– 500 об/мин. Отношение массы шаров к массе материала в ша-
ровой мельнице составило 4:1. После измельчения получали мел-
кодисперсный порошок минерала с размерами частиц примерно 
до 40 мкм. 
Определение строения серпентинита и магнетита методами
рентгеноструктурного и рентгенофазового анализа.
Рентгеноструктурный и рентгенофазовый анализы серпентинита 

и магнетита проводили на рентгеновском дифрактометре ДРОН-6 
(Россия). Обработку дифрактограмм осуществляли с помощью 
пакета программ PDWin 4.0.
Выделение магнетита из серпентинита. Технологическая опе-

рация выделения порошка магнетита из серпентинита после из-
мельчения в шаровой мельнице состоит из ряда последователь-
ных стадий: полученный порошок помещается в химический ста-
кан с дистиллированной водой и выдерживается в течение восьми 
часов, затем в полученную водную дисперсию помещается нео-
димовый магнитный диск размером 30×10 мм. Магнитные час-
тицы магнетита захватываются магнитом, а затем их переносят в 
дистиллированную воду, и в ней происходит отделение магнетита 
от неодимового магнитного диска. Извлеченный порошок магне-
тита помещают в сушильный шкаф и сушат при температуре 
100°С до постоянной массы порошка. 
Определение количественного содержания магнетита
в серпентините. 
Для определения содержания магнетита в серпентините ис-

пользовали физические методы разделения смесей различных ми-
нералов: магнетит + кварцевый песок + слоистый силикат. Предва-
рительно отделяли слоистый силикат от смеси магнетита с песком 
в дистиллированной воде методом осаждения частиц разной плот-
ности. Затем путем декантирования сливали жидкую фазу с твер-
дого осадка и смесь песка и магнетита разделяли, используя маг-
нитные свойства частиц магнетита, которые притягиваются к 
неодимовому магниту. 
Измельчение магнетита в шаровой мельнице. Для получения 

магнетита с разным размером частиц проводили его измельчение 
в шаровой мельнице в течение 10 минут двумя методами: сухим и 
мокрым (дистиллированная вода). 
Определение размера частиц магнетита осуществляли методом 

ситового анализа с использованием оборудования Fritsch Analy-
sette 3 spartan Pulverisette 0 и лазерного анализатора размера час-
тиц Analysette 22 (Fritsch, Германия).
Измерения магнитных свойств порошков магнетита проводили 

с использованием вибрационного магнитометра (VSM Lakeshore 
7400 System, США) в магнитном поле ±11 кЭ при комнатной 
температуре (~295 K). Для оценки значения намагниченности на-
сыщения (МS) был применен закон приближения к насыщению [9].

Результаты и их обсуждение
Исследование образцов природного серпентинита проводили с 

применением рентгеноструктурного и рентгенофазового анали-
за. Образцы предварительно измельчали с использованием лабо-
раторной мельницы ножевого типа и шаровой лабораторной мель-
ницы. Фракционный состав серпентинита после измельчения пред-
ставлен на рис. 1.
Проведенные рентгеноструктурный и рентгенофазовый анали-

зы показали, что химический состав образцов соответствует мине-
ралу лизардиту, относящемуся к группе серпентинита. Метод из-
мельчения и размер частиц практически не оказывает влияния на 

параметры кристаллической решетки серпентинита лизардитовой 
формы и его свойства (рис. 2, табл. 1).

Рис. 1. Интегральные и дифференциальные кривые распределения по 
размерам частиц серпентинита измельченного в лабораторной мель-
нице ножевого типа (а) и в планетарной шаровой мельнице (б).

Рис. 2. Рентгенограмма образца природного серпентинита лизардито-
вой формы Кабардино-Балкарского месторождения измельченного в 
лабораторной мельнице ножевого типа (а) и в планетарной шаровой 
мельнице (б).

Таблица 1. Параметры структуры порошков серпентинита лизардитовой формы, полученных в ножевой и планетарной мельницах.

Измельчение в 
лабораторной мельнице

Бимодальное распределение 
частиц, мкм

Химическая 
формула Наименование Структура Объем элементарной 

ячейки

Ножевой тип 0,09 и 100 Mg3Si2O5(OH)4
Лизардит Гексагональная

178,26 Â3

Планетарная шаровая 0,01 и 40 Mg3Si2O5(OH)4 178,09 Â3

а

б

а

б
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Извлечение магнетита, обладающего магнитными свойствами, 
из серпентинита лизардитовой формы проводили из порошка ми-
нерала серпентинита со средним размером частиц 40 мкм, т.к. 
именно этот размер, как показывает исследование, является опти-
мальным для процесса захватывания магнитом частиц магнетита.
При выделении частиц магнетита из природного минерала сер-

пентинита лизардитовой формы было установлено, что его коли-
чество в горной породе составляет не более 2–2,5%.
Магнетит, выделенный из серпентинита, измельчали в шаровой 

мельнице двумя способами: сухого и мокрого помола. Получен-
ные порошки серпентинита лизардитовой формы исследовали 
на рентгеновском дифрактометре. Полученные рентгенограммы 
приведены на рис. 3. Показано, что в образце порошка магнетита 
отсутствуют пики гематита и вустита, а структура соответствует 
кубической решетке.

Рис. 3. Рентгенограмма образца магнетита после измельчения в шаро-
вой мельнице сухим (а) и мокрым (б) способом.

Рис. 4. Интегральные и дифференциальные кривые распределе-
ния частиц измельчённого сухим способом магнетита по размерам; 
фракционирование с использованием вибросита с диаметром ячеек 
< 25 мкм (а), ≤ 50 мкм (б) и > 50 мкм (в).
С помощью набора вибросит с размером ячеек от 25 до 50 мкм 

проводили фракционирование порошка магнетита. 
Результаты анализа размера частиц магнетита, измельчённого 

сухим способом, приведены на рис. 4. Как показало исследование, 
при сухом измельчении с уменьшением размера частиц магнетита 
наблюдается их слипание, что приводит к обусловленному маг-
нитным взаимодействием частиц формированию более крупных 
агломератов с достаточно рыхлой структурой.

Рис. 5. Интегральные кривые распределения частиц измельчённого 
мокрым способом магнетита по размерам; фракционирование с ис-
пользованием вибросита с диаметром ячеек < 25 мкм (а), ≤ 50мкм (б) 
и > 50 мкм (в).
Результаты анализа размера частиц магнетита, измельчённого 

мокрым способом, приведены на рис. 5. Полученные при мокром 
помоле высокодисперсные частицы магнетита не агломерируют, 
что, по-видимому, связано с образованием OH-групп на поверх-
ности частиц и возникновением дефектов на поверхности частиц 

а

б

а

б

в

а

б
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[10, 11], что способствует отталкиванию и ослаблению супероб-
менного взаимодействия между частицами. Установлено, что при 
измельчении магнетита мокрым способом частицы имеют размеры 
от 0,1 до 8 мкм.
Зависимости намагниченности порошкообразных образцов маг-

нетита с разным размером частиц, измеренные при комнатной тем-
пературе, представлены на рис. 6 и 7. 
Значения насыщения намагниченности (MS), коэрцитивной силы

(HC) и приведенной остаточной намагниченности (MR/MS) для
магнетита с разными размерами частиц, полученные с исполь-
зованием LAS [12], представлены в табл. 2. 
Результаты анализов показали, что при измельчении магнетита 

мокрым способом наблюдаются повышенные значения приве-
денной остаточной намагниченности и коэрцитивной силы. По-
видимому, это связано с различным размером кристаллитов, ка-
тионному распределению в структуре шпинели, появлению раз-
личных дефектов, зависящих от метода помола [13, 14].
Таблица 2. Магнитные свойства образцов магнетита с разным разме-
ром частиц.

Образец Способ 
измельчения MS (emu/g) HC (Oe) MR/MS

а) < 25 мкм Мокрое 76 121 0,157
б) ≤ 50 мкм Мокрое 78 121 0,150
в) > 50 мкм Мокрое 75 131 0,160
а) < 25 мкм Сухое 79 47 0,062
б) ≤ 50 мкм Сухое 77 58 0,079
в) > 50 мкм Сухое 72 40 0,066
Таким образом, разработана технология извлечения и получения 

порошков магнетита – наполнителя с магнитными функциональны-
ми свойствами из серпентинита лизардитовой формы Кабардино-
Балкарского месторождения. Получены порошки магнетита с раз-
ным размером частиц и фракции с размером частиц от 0,1 до 8 мкм.
Результаты проведенных рентгеноструктурных исследований 

показали, что метод измельчения серпентинита, а также размер 
частиц практически не влияет на параметры кристаллической 
решетки минерала. Способ измельчения магнетита оказывает су-
щественное влияние на коэрцитивную силу (HC) и приведенную 
остаточную намагниченность (MR/MS), способен повлиять на маг-
нитные свойства материала и практически не сказывается на  на-
сыщении намагниченности (MS).
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Рис. 6. Зависимость намагниченности от напряженности магнитного поля для образцов магнетита после измельчения в шаровой мельнице
мокрым способом; фракционирование с использованием вибросита с диаметром ячеек < 25 мкм (а),  ≤ 50 мкм (б) и > 50 мкм (в).

Рис. 7. Зависимость намагниченности от напряженности поля для образцов магнетита после измельчения в шаровой мельнице сухим способом; 
фракционирование с использованием вибросита с диаметром ячеек < 25 мкм (а), ≤ 50 мкм (б) и > 50 мкм (в).


