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Èçëîæåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ îñíîâíûõ ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê è ïîêàçàòåëåé 
ëàáîðàòîðíîé ìîêðîé ñåïàðàöèè äåâÿòè ïåðâè÷íûõ êîíöåíòðàòîâ ìàãíåòèòîâûõ è 
ñëàáîîêèñëåííûõ ðóä ñèáèðñêèõ ìåñòîðîæäåíèé — ñûðüÿ Àáàãóðñêîé îáîãàòè-
òåëüíîé ôàáðèêè. Ðåêîìåíäîâàíî ñëàáîîêèñëåííûå ðóäû îáîãàùàòü â îáùåé øèõ-
òå ñ ìàãíåòèòîâûìè äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîòåðü æåëåçà ñ õâîñòàìè. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàãíèòíûå ïàðàìåòðû, ïåðâè÷íûé êîíöåíòðàò, ìàãíåòèòîêèñëåí-
íûå ðóäû ìîêðàÿ ñåïàðàöèÿ, ïîêàçàòåëè îáîãàùåíèÿ. 

 

 
 

èáèðñêèå ãîðíî-îáîãàòèòåëü-
íûå ïðåäïðèÿòèÿ ÎÀÎ «Åâ-

ðàçðóäà» ïîñòàâëÿþò ìàãíåòèòîâûå 
ïåðâè÷íûå êîíöåíòðàòû ñóõîé ìàã-
íèòíîé ñåïàðàöèè íà Àáàãóðñêóþ 
îáîãàòèòåëüíóþ ôàáðèêó. Èç ïåðâè÷-
íûõ êîíöåíòðàòîâ ôîðìèðóåòñÿ ìíî-
ãîêîìïîíåíòíàÿ øèõòà, èç êîòîðîé â 
ïðîöåññå ìíîãîñòàäèàëüíîé îáîãàòè-
òåëüíîé òåõíîëîãèè èçâëåêàåòñÿ âòî-
ðè÷íûé æåëåçîðóäíûé êîíöåíòðàò è 
ïîñòàâëÿåòñÿ äëÿ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî 
ïåðåäåëà íà Çàïàäíî-Ñèáèðñêîì ìå-
òàëëóðãè÷åñêîì êîìáèíàòå. 

Ïåðâè÷íûå êîíöåíòðàòû ðóä ðàç-
íûõ ìåñòîðîæäåíèé îòëè÷àþòñÿ ïî 
âåùåñòâåííîìó ñîñòàâó, â ïåðâóþ 
î÷åðåäü, ôåððèìàãíèòíûõ ìèíåðàëîâ, 
èõ ñîäåðæàíèþ, òåêñòóðíî-ñòðóêòóð-
íûì îñîáåííîñòÿì, â òîì ÷èñëå — 
êðóïíîñòè ôåððèìàãíèòíûõ çåðåí, è 
äðóãèì ïðèçíàêàì, ÷òî ïðèâîäèò â 
èòîãå ê çíà÷èòåëüíûì êîëåáàíèÿì âå-
ëè÷èí ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê; ìàã-
íèòíûå æå ïàðàìåòðû ôàêòè÷åñêè îï-
ðåäåëÿþò ïîêàçàòåëè ìîêðîé ìàãíèò-
íîé ñåïàðàöèè ïðîìïðîäóêòîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ îï-
òèìàëüíîãî êîíå÷íîãî ïðîäóêòà — 
âòîðè÷íîãî êîíöåíòðàòà äëÿ ìåòàë-
ëóðãèè, ïîäáîðà (ïîèñêà) òåõíîëîãè-
÷åñêèõ óñëîâèé (ðåãëàìåíòà) åãî ïðî-
èçâîäñòâà, à òàêæå ïëàíèðîâàíèÿ 
ðîñòà îáúåìîâ äîáû÷è è îáîãàùåíèÿ 
ðóä íåîáõîäèìà èíôîðìàöèÿ, êàê ïî 
ìàãíèòíûì ñâîéñòâàì ïåðâè÷íûõ êîí-
öåíòðàòîâ ðóä, òàê è ïîêàçàòåëÿì ëà-
áîðàòîðíîãî ìîêðîãî îáîãàùåíèÿ 
âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ øèõòû. 

Êëàññèôèêàöèÿ èñõîäíîãî ìàòå-
ðèàëà, èçìåðåíèå ìàãíèòíûõ ïàðà-
ìåòðîâ, ëàáîðàòîðíàÿ ìîêðàÿ ìàã-
íèòíàÿ ñåïàðàöèÿ âûïîëíåíû â Èí-
ñòèòóòå ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ. Õèìè÷åñêèé 
àíàëèç ïðîá ïðîâåäåí â Öåíòðàëüíîé 
òåõíîëîãè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè ÎÀÎ 
«Åâðàçðóäà». 

Îáðàçöû äëÿ èññëåäîâàíèé 
Íà Àáàãóðñêîé îáîãàòèòåëüíîé ôàá-

ðèêå áûëà îòîáðàíà êîëëåêöèÿ ïðîá 
óñðåäíåííûõ ïåðâè÷íûõ êîíöåíòðàòîâ 
êðóïíîñòüþ –1+0 ìì äâóõ òèïîâ ðóä ñ 
íàèáîëüøèìè îáúåìàìè äîáû÷è — 
ìàãíåòèòîâûõ — Èðáèíñêîãî (Ê — 42 è  

Ñ 
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Òàáëèöà 1 

Ñèòîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïåðâè÷íûõ êîíöåíòðàòîâ 

Âûõîä. % Êëàññ. ìì 
Ïðîáà +1 -1+0.28 -0.28+0.07 -0.07+0 Èòîãî 

Òåÿ 3.5 52.8 26.9 16.8 100.0 
Èçûõ — Ãîë 1.3 42.5 37.7 18.5 100.0 
Èðáà Ê — 42 1.0 42.7 36.3 20.0 100.0 
Èðáà Ê — 45 1.7 42.1 33.1 23.1 100.0 
Êðàñíîêàìåíñê 2.0 43.4 30.9 23.7 100.0 
Êàç 2.5 44.5 31.0 22.0 100.0 
Øåðåãåø 2.0 43.5 27.4 27.1 100.0 
Òàøòàãîë Ê — 42 1.9 37.3 31.1 29.7 100.0 
Àáàêàí Ê — 45 0.3 34.7 34.9 30.1 100.0 

 
Òàáëèöà 2 

Ðåçóëüòàòû õèìè÷åñêîãî àíàëèçà èñõîäíûõ ïåðâè÷íûõ êîíöåíòðàòîâ 

Ñîäåðæàíèå. % № Ïðîáà Êëàññ. ìì 
Feîáù Feìàãí FeO Fe2O3 

1 -1+0.28 39.8 36.2 16.31 38.77 
2 -0.28+0.07 38.7 34.9 15.58 37.98 
3 

Òåÿ 

-0.07 +0 36.0 32.1 14.83 35.09 
4 -1+0.28 46.6 38.3 14.33 50.71 
5 -0.28+0.07 50.3 42.8 14.84 55.41 
6 

Èçûõ — Ãîë 

-0.07+0 41.2 30.9 10.48 47.23 
7 -1+0.28 42.7 38.7 18.29 40.78 
8 -0.28+0.07 49.1 45.1 20.55 47.40 
9 

Èðáà Ê — 42 

-0.07+0 44.9 40.8 18.53 43.64 
10 -1+0.28 45.8 41.9 19.18 44.26 
11 -0.28+0.07 50.4 47.1 20.50 49.30 
12 

Èðáà Ê — 45 

-0.07+0 45.0 40.9 17.82 44.60 
13 -1+0.28 40.6 34.2 16.37 39.86 
14 -0.28+0.07 44.9 40.1 17.10 45.17 
15 

Êðàñíîêàìåíñê 

-0.07+0 38.9 31.9 15.15 38.85 
16 -1+0.28 45.9 39.8 25.49 37.30 
17 -0.28+0.07 48.6 43.3 26.44 40.21 
18 

Êàç 

-0.07+0 47.1 42.4 26.62 37.87 
19 -1+0.28 42.2 39.1 18.93 39.32 
20 -0.28+0.07 44.5 41.5 19.55 41.91 
21 

Øåðåãåø 

-0.07+0 41.2 38.2 18.33 38.57 
22 -1+0.28 41.1 36.8 17.07 39.79 
23 -0.28+0.07 46.5 43.3 19.63 44.74 
24 

Òàøòàãîë Ê — 42 

-0.07+0 41.4 37.3 17.27 40.07 
25 -1+0.28 43.6 38.0 22.44 37.45 
26 -0.28+0.07 46.1 40.1 22.55 40.92 
27 

Àáàêàí Ê — 45 

-0.07+0 50.9 46.0 24.81 45.29 
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Ê — 45), Êàçñêîãî, Øåðåãåøñêîãî, 
Òàøòàãîëüñêîãî (Ê — 42), Àáàêàíñêîãî 
(Ê — 45) è ñëàáîîêèñëåííûõ — Òåé-
ñêîãî, Èçûõ — Ãîëüñêîãî, Êðàñíîêà-
ìåíñêîãî. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñèòîâîãî 
àíàëèçà è îöåíêè ðàñïðåäåëåíèÿ æå-
ëåçà ïî êëàññàì êðóïíîñòè èñõîäíûé 
ìàòåðèàë áûë ðàçäåëåí íà òðè êëàññà: 
-1+0,28 ìì, -0,28+0,07 ìì è -0,07+0 
ìì. Ðåçóëüòàòû ñèòîâîãî àíàëèçà ñî-
äåðæàòñÿ â òàáë. 1. 

Õèìè÷åñêèé àíàëèç èñõîäíûõ ïðîá 
ïðèâåäåí â òàáë. 2. 

Íàèáîëüøåå ñîäåðæàíèå Feîáù è 
Feìàã â êëàññå — 0,07 +0 ìì â êîí-

öåíòðàòàõ Àáàêàíà (~51 % è 46 %), 
Êàçà (~47 % è 42 %), ïðîáàõ Èðáû 
(~45 % è 41 %). Íàèìåíüøåå — â 
êîíöåíòðàòàõ ñëàáîîêèñëåííûõ ðóä 
Òåè (36 % è 32 %), Êðàñíîêàìåíñêà 
(~39 % è 32 %) ñîîòâåòñòâåííî. 

Îáùåé çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ 
ñîäåðæàíèÿ æåëåçà îò êðóïíîñòè ÷àñ-
òèö â èçó÷åííûõ ïðîáàõ íå íàáëþäà-
åòñÿ. Òîëüêî íà àáàêàíñêîì ìàòåðèà-
ëå ñîäåðæàíèå æåëåçà (îáùåãî è 
ìàãíåòèòîâîãî) áîëüøå â òîíêîì 
êëàññå. Íà òåéñêîì êîíöåíòðàòå 
îáðàòíàÿ êàðòèíà — æåëåçà áîëüøå â 
êðóïíîì êëàññå. 

Òàáëèöà 3 

Ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè èñõîäíûõ ïðîá êë. -1+0.28 ìì, êë. -0.07ìì  
(÷èñëèòåëü — èñõîäíûå ïðîáû, çíàìåíàòåëü — ìàãíèòíîé ôðàêöèè ñåïàðàöèè) 
 

№ Ïðîáà êëàññ, 
ìì 

σs. 
Àì2/êã 

σr. 
Àì2/êã 

Hc. 
êà/ì 

σH= 

80 êà/ì. 
Àì2/êã. 

χ H= 

80 êà/ì, 
×10—4  

ì2/êã 
-1+0.28 38.68 2.76 4.54 25.40  1 Òåÿ 
-0.07+0 39.76 

73.7 
5.57
7.53 

4.96
4.78 

26.60 
55.5 

1.88 
 

-1+0.28 33.09 3.41 9.02 19.93  2 Èçûõ — Ãîë 
-0.07+0 26.57

57.65 
2.87
8.63 

10.56
9.66 

14.93 
38.00 

1.28 
 

-1+0.28 53.65 2.22 2.58 37.40  3 Èðáà Ê — 42 
-0.07+0 48.00

76.7 
2.87
6.75 

4.09
3.76 

32.10 
59.50 

2.24 

-1+0.28 53.80 2.55 2.93 36.57  4 Èðáà Ê — 45 
-0.07+0 47.07

73.20 
3.18
7.14 

4.68
4.31 

31.40 
56.30 

2.16 
 

-1+0.28 52.93 4.34 5.70 34.42  5 Àáàêàí Ê45 
-0.07+0 56.93

81.98 
3.92
8.09 

4.53
4.58 

38.50 
61.70 

2.58 
 

-1+0.28 51.13 2.02 2.42 35.26  6 Òàøòàãîë Ê — 42 
-0.07+0 45.28

78.62 
2.04
5.84 

3.15
3.09 

30.42 
61.70 

2.10 
 

-1+0.28 42.44 1.72 2.48 29.25  7 Øåðåãåø 
-0.07+0 48.73

78.25 
2.56
6.40 

3.47
3.40 

33.25 
61.40 

2.25 
 

-1+0.28 56.10 3.08 2.74 40.25  8 Êàç 
-0.07+0 48.91

75.48 
3.19
7.01 

4.26
3.94 

33.30 
58.8 

2.19 
 

-1+0.28 35.41 1.73 4.06 22.20  9 Êðàñíîêàìåíñê 
-0.07+0 33.81

71.4 
2.42
7.66 

6.02
5.50 

20.45 
51.70 

1.62 
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Õèìè÷åñêèé àíàëèç ïîäòâåðäèë, 
÷òî êîëè÷åñòâî æåëåçà â ïåðâè÷íûõ 
êîíöåíòðàòàõ ìàãíåòèòîâûõ ðóä áîëåå 
÷åì íà 10 % âûøå, íåæåëè â ñëàáî-
îêèñëåííûõ. 

Ìàãíèòíûå ïàðàìåòðû ïåð-
âè÷íûõ êîíöåíòðàòîâ 

Îñíîâíûìè ìàãíèòíûìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè ñèëüíîìàãíèòíûõ æåëåç-
íûõ ðóä è ìèíåðàëîâ, îïðåäåëÿþùè-
ìè ïîâåäåíèå ìàãíèòíûõ ÷àñòèö â 
ìàãíèòíîì ïîëå ñåïàðàòîðà è âëèÿþ-
ùèìè íà ïðîöåññ ðàçäåëåíèÿ, ÿâëÿþò-
ñÿ: íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ σs, 
îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü σr, êîýð-
öèòèâíàÿ ñèëà Hc [1]. 

Ê èõ ÷èñëó ñëåäóåò îòíåñòè è 
óäåëüíóþ ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷è-
âîñòü χ, âõîäÿùóþ â âûðàæåíèå 
óäåëüíîé ìàãíèòíîé ñèëû fm, äåéñò-
âóþùåé íà çåðíî. 

Íà äâóõ êëàññàõ ïåðâè÷íûõ êîí-
öåíòðàòîâ (-1+0.28 ìì è -0.07+0 ìì) 
îïðåäåëåíû óäåëüíàÿ íàìàãíè÷åí-
íîñòü íàñûùåíèÿ σs, óäåëüíàÿ îñòà-
òî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü σr, êîýðöè-
òèâíàÿ ñèëà Hc, à òàêæå óäåëüíàÿ íà-
ìàãíè÷åííîñòü σ â ïîëå Í = 80 êÀ/ì, 
áëèçêîì ê ïîëþ ñåïàðàöèè. 

Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû íà àâòîìà-
òèçèðîâàííîì âèáðàöèîííîì ìàãíè-
òîìåòðå â ïîëÿõ äî 800 êÀ/ì. Ïî-
ãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ìî-
ìåíòà — 10 Àì, ìàãíèòíîãî ïîëÿ — 
40 À/ì, ìàññû îáðàçöîâ — 0.1 ìã. 
Ïðèíöèïû èçìåðåíèÿ ìàãíèòíûõ 
ñâîéñòâ íà âèáðàöèîííîì ìàãíèòî-
ìåòðå èçëîæåíû â ðàáîòå [2], äàííûå 
ïðèâåäåíû â òàáë. 3. 

Ïî âåëè÷èíàì óäåëüíîé íàìàãíè-
÷åííîñòè íàñûùåíèÿ σs ïåðâè÷íûå 
êîíöåíòðàòû (êëàññà -0.07 ìì) óêðóï-
íåííî ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóï-
ïû: ìàãíåòèòîâûå è ñëàáîîêèñëåííûå 
ðóäû. Óäåëüíûå íàìàãíè÷åííîñòè íà-
ñûùåíèÿ σs è îñòàòî÷íûå σr ñëàáî-

îêèñëåííûõ ðóä (Òåÿ, Èçûõ-Ãîë, 
Êðàñíîêàìåíñê) ìåíüøå, ÷åì ìàãíåòè-
òîâûõ (Àáàêàí, Èðáà, Êàç, è äð.). 

Çíà÷åíèÿ σs è σr ìàãíåòèòîâûõ ðóä 
(Àáàêàí, Èðáà, Êàç) áëèçêè è ñîñòàâ-
ëÿþò îò 56 äî 47 Àì2/êã äëÿ σs è â 
ïðåäåëàõ 4-3 Àì2/êã äëÿ σr. Îïðåäå-
ëåííàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èí σs è σr îò 
êðóïíîñòè ÷àñòèö íå âèäíà. 

Ïðîñëåæèâàåòñÿ ÷åòêàÿ êîððåëÿ-
öèÿ âåëè÷èí óäåëüíîé íàìàãíè÷åííî-
ñòè íàñûùåíèÿ σs ïðîá è ñîäåðæàíèÿ 
â íèõ ìàãíåòèòîâîãî æåëåçà Feìàã — 
îíà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1. 

Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ σs è Feìàã íà 
ìàòåðèàëå Àáàçû, íàèìåíüøèå — 
ïðîáàõ Èçûõ-Ãîëà; ò.å. íàìàãíè÷åí-
íîñòü ëèíåéíî ïðîïîðöèîíàëüíà êî-
ëè÷åñòâó ìàãíåòèòà â ïðîìïðîäóêòå. 

Ïî äàííûì ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé 
ïîëÿ íàñûùåíèÿ ÍS ìàãíåòèòîâûõ ðóä 
ñîñòàâëÿþò ïîðÿäêà 400-480 êÀ/ì, 
ñëàáîîêèñëåííûõ — 720-800 êÀ/ì, 
÷òî è ïðèâîäèò ê ïîòåðå ÷àñòè ñëàáî-
ìàãíèòíûõ ìèíåðàëîâ ñ õâîñòàìè îáî-
ãàùåíèÿ. 

Êîýðöèòèâíàÿ ñèëà Hc âûøå, êàê 
ïðàâèëî, â òîíêîì êëàññå è âûøå, êàê 
è äîëæíî áûòü, äëÿ ñëàáîîêèñëåííûõ 
ðóä. Ïî ïðèíÿòîé òåðìèíîëîãèè ïåð-
âè÷íûå êîíöåíòðàòû ñëàáîîêèñëåí-
íûõ ðóä ïî âåëè÷èíàì Hc îòíîñÿòñÿ ê 
ìàãíèòîòâåðäûì ìàòåðèàëàì, ïðîì-
ïðîäóêòû ìàãíåòèòîâûõ ðóä — ê ìàã-
íèòîìÿãêèì; ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå — 
Hc = 4.0 êÀ/ì [3]. 

Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíû êîýðöè-
òèâíîé ñèëû Hc ïåðâè÷íûõ êîíöåí-
òðàòîâ, ïîñòóïàþùèõ íà Àáàãóðñêóþ 
îáîãàòèòåëüíóþ ôàáðèêó, íå ñîçäàþò 
ñåðüåçíûõ òðóäíîñòåé äëÿ èõ ïîäìàã-
íè÷èâàíèÿ è ðàçìàãíè÷èâàíèÿ â òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. 

Ïî ïåòëÿì ãèñòåðåçèñà ïðîá áûëè 
îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ óäåëüíîé íà-
ìàãíè÷åííîñòè σ â ðàçíûõ ïîëÿõ; 
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çíàÿ âåëè÷èíû σ è Í, ïîäñ÷èòàíà 
óäåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷è-
âîñòü χ (äëÿ êëàññà — 0.07 ìì). Âå-
ëè÷èíû ìàêñèìóìîâ óäåëüíîé âîñ-

ïðèèì÷èâîñòè è èõ ïîëÿ, à òàêæå 
çíà÷åíèÿ χ â èíòåðâàëå ïîëåé 80.0-
176.0 êÀ/ì âñåõ äåâÿòè ïðîá ñîá-
ðàíû â òàáë. 4. 

20

25

30

35

40

45

50

55

60

0 10 20 30 40 50 60

σs, Гс·см3/г

FeM, %

Каз 

Ирба, К45 
Ирба, К42 

Краснокаменск

Изых-Гол

Тея

Таштагол, К42

Шерегеш

Абакан, К45

 
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ îò ñîäåðæàíèÿ â ïðî-
áàõ ìàãíåòèòîâîãî æåëåçà 
 
Òàáëèöà 4 

Óäåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü èñõîäíûõ ïðîá â ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ  
ïîëÿõ 

Ìàêñèìóì χ χ×10-4. ì3/êã â ïîëå H Ïàðàìåòðû 
 

Ïðîáà 
H. 

êÀ/ì 
×10-4. 
ì3/êã 

H =  
80 êÀ/ì

H =  
95 êÀ/ì 

H =  
111 êÀ/ì 

H =  
175 êÀ/ì 

Òåÿ 11.83 4.32 1.88 1.48 0.83 0.25 
Èçûõ — Ãîë 21.04 2.26 1.28 1.07 0.70 0.35 
Èðáà Ê — 42 10.42 5.71 2.24 1.75 1.13 0.48 
Èðáà Ê — 45 11.11 5.52 2.16 1.66 1.23 0.39 
Àáàêàí Ê — 45 12.37 6.84 2.58 2.00 1.42 0.52 
Òàøòàãîë Ê — 42 9.68 5.29 2.10 1.67 0.97 0.34 
Øåðåãåø 9.76 5.94 2.25 1.80 1.28 0.44 
Êàç 11.03 5.93 2.19 1.75 1.07 0.43 
Êðàñíîêàìåíñê 14.09 3.32 1.62 1.31 0.92 0.45 
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Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî óäåëüíàÿ 
âîñïðèèì÷èâîñòü ñëàáîîêèñëåííûõ 
ðóä íàèáîëüøàÿ â ïîëå Í~20.8 êÀ/ì 
(Èçûõ-Ãîë), à ìàãíåòèòîâûõ ~12.0 
êÀ/ì (Àáàêàí) ñ ðåçêèì ñïàäîì â áî-
ëåå ñèëüíûõ ïîëÿõ. Ïîäîáíàÿ ïîëåâàÿ 
çàâèñèìîñòü óäåëüíîé âîñïðèèì÷èâî-
ñòè ôåððèìàãíèòíûõ ìèíåðàëîâ îïè-
ñàíà äàâíî, à íà ñèáèðñêèõ ðóäàõ 
(«íàøåì» ìàòåðèàëå) åå íàáëþäàëè 
À.À. Áèêáîâ è Ë.Â. Êðþêîâñêàÿ [4]. 
Âåëè÷èíû ìàêñèìóìîâ óäåëüíîé ìàã-
íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïåðâè÷íûõ 
êîíöåíòðàòîâ ìàãíåòèòîâûõ ðóä â 
ïðåäåëàõ îò 6.84 10-4 ì3/êã (Àáàêàí) 
äî 5.29 (Òàøòàãîë), ñëàáîîêèñëåííûõ 
ïðîìïðîäóêòîâ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå 
— îò 4.32 10-4 ì3/êã (Òåÿ) äî 2.26 
(Èçûõ-Ãîë). 

Ñîïîñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ óäåëüíîé 
âîñïðèèì÷èâîñòè è ñîäåðæàíèå â 
ïðîáàõ ìàãíåòèòîâîãî æåëåçà, ìîæíî 
ãîâîðèòü îá èõ ïðîïîðöèîíàëüíîñòè. 

Ãðàôèêè ïîëåâîé çàâèñèìîñòè 
óäåëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè χ äâóõ 
«òèïè÷íûõ» îáðàçöîâ — ìàãíåòèòîâûõ 
è ñëàáîîêèñëåííûõ ðóä — ïðèâåäåíû 
íà ðèñ. 2. 

Ñ ðîñòîì ïîëÿ âåëè÷èíû óäåëüíîé 
âîñïðèèì÷èâîñòè ïàäàþò â íåñêîëüêî 
ðàç. Õàðàêòåð æå ïîëåâîé çàâèñèìî-
ñòè χ äëÿ âñåõ èçó÷åííûõ ïðîá îäèíà-
êîâ è èçîáðàæåí íà ðèñ. 2. 

Ìîêðûé ìàãíèòíûé àíàëèç 
ïðîìïðîäóêòîâ 

Ìîêðûé ìàãíèòíûé àíàëèç ïðîá 
âûïîëíåí íà àíàëèçàòîðå 25Ò íà 
ìàòåðèàëå êðóïíîñòüþ 100 % êëàññà 
-0,071 ìì â ìàãíèòíîì ïîëå 80 
êÀ/ì, áëèçêîì ê «ðàáî÷åìó» ïîëþ 
ñåïàðàöèè. 

Ïîêàçàòåëè ìîêðîé ìàãíèòíîé 
ñåïàðàöèè ïåðâè÷íûõ êîíöåíòðàòîâ 
è ðåçóëüòàòû õèìè÷åñêîãî àíàëèçà 
ïðîäóêòîâ ðàçäåëåíèÿ ñîáðàíû â 
òàáë. 5. 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè îò âåëè÷èíû ïîëÿ 
(âåðõíèé ãðàôèê — Àáàêàí, íèæíèé — Èçûõ-Ãîë) 
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Ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíîé ñåïàðà-
öèè ïðîìïðîäóêòîâ, âêëþ÷àÿ âûõîä 
êîíöåíòðàòà, êîëè÷åñòâî â íåì æåëå-
çà, åãî èçâëå÷åíèå, ïîòåðè ñ õâîñòà-
ìè, íà ìàãíåòèòîâûõ ðóäàõ âûøå, íå-
æåëè íà ñëàáîîêèñëåííûõ. Çàìåòíà 
ïðÿìàÿ ïðîïîðöèîíàëüíîñòü âûõîäà è 
ñîäåðæàíèÿ æåëåçà â èñõîäíûõ ïðî-
äóêòàõ. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè âûõîäà 
îò êîëè÷åñòâà Feîáù è Feìàãí ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 3. 

Âî âñåõ ïîëó÷åííûõ ìàãíèòíûõ 
ïðîäóêòàõ âûñîêîå ñîäåðæàíèå æåëå-

çà — îò ~61 äî 67 % æåëåçà îáùåãî è 
~60 — 66 % æåëåçà ìàãíåòèòîâîãî; 
ìèíèìóì íà òåéñêîì ñëàáîîêèñëåí-
íîì ïðîìïðîäóêòå. Áëèçêè ê «ïðåäå-
ëó» öèôðû èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëà èç 
ïðîìïðîäóêòîâ — æåëåçà îáùåãî — 
îêîëî 90 %, çà èñêëþ÷åíèåì ñëàáî-
îêèñëåííûõ ðóä, à æåëåçà ìàãíåòèòî-
âîãî — 92-98 %. 

Ïðÿìîé ëèíåéíîé ñâÿçè ñîäåðæà-
íèÿ æåëåçà â êîíöåíòðàòå ìîêðîé ñå-
ïàðàöèè ñ åãî êîëè÷åñòâîì â èñõîä-
íîì ìàòåðèàëå íå îáíàðóæèâàåòñÿ, 

Òàáëèöà 5 

Ðåçóëüòàòû ìîêðîé ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè ïåðâè÷íûõ êîíöåíòðàòîâ.  
Â ÷èñëèòåëå — ìàãíèòíîé ôðàêöèè, çíàìåíàòåëå — íåìàãíèòíîé 
 

Ñîäåðæàíèå, % Èçâëå÷åíèå, % Ïðîáà Âûõîä, 
% Feîáù Feìàãí FeO Fe2O3 Feîáù Feìàãí 

Òåÿ 51,5 
48,5 

61,25 
8,97 

60,37 
1,87 

25,32 
3,22 

59,46 
9,26 

87,62 
12,12 

96,85 
2,87 

Èñõîäíàÿ 100,0 36,0 32,1 14,83 35,09   
Èçûõ-Ãîë 43,5 

56,5 
67,33 
20,60 

66,24 
3,83 

20,18 
2,98 

73,86 
26,13 

71,08 
28,25 

93,25 
7,00 

Èñõîäíàÿ 100,0 41,2 30,9 10,48 47,23   
Èðáà, Ê-42 60,5 

39,5 
66,39 
11,30 

65,54 
1,91 

27,43 
4,58 

64,46 
11,08 

89,45 
9,94 

97,18 
1,85 

Èñõîäíàÿ 100,0 44,9 40,8 18,53 43,64   
Èðáà, Ê-45 60,9 

39,1 
66,34 
11,35 

65,53 
2,08 

26,38 
4,39 

65,59 
11,36 

89,78 
9,86 

97,57 
1,98 

Èñõîäíàÿ 100,0 45,0 40,9 17,82 44,60   
Êðàñíîêà-
ìåíñê 

45,25 
54,75 

65,94 
14,71 

65,11 
1,59 

23,45 
7,84 

68,26 
12,34 

76,70 
20,70 

92,35 
2,74 

Èñõîäíàÿ 100,0 38,9 31,9 15,15 38,85   
Êàç 64,75 

35,25 
64,67 
15,05 

63,26 
1,89 

34,11 
11,84 

54,62 
8,38 

88,90 
11,26 

96,6 
1,58 

Èñõîäíàÿ 100,0 47,1 42,4 26,62 37,87   
Øåðåãåø 60,0 

40,0 
63,04 
8,34 

62,14 
1,51 

27,75 
3,86 

59,35 
7,65 

91,80 
8,09 

97,60 
1,58 

Èñõîäíàÿ 100,0 41,2 38,2 18,33 38,57   
Òàøòàãîë Ê-42 55,5 

44,5 
66,06 
10,59 

65,33 
1,60 

27,32 
4,81 

64,14 
9,80 

88,56 
11,38 

97,2 
1,9 

Èñõîäíàÿ 100,0 41,4 37,3 17,27 40,07   
Àáêàí, Ê-45 68,5 

31,5 
66,80 
17,60 

65,75 
2,67 

29,79 
12,08 

65,45 
11,76 

89,89 
10,89 

97,91 
1,82 

Èñõîäíàÿ 100,0 50,9 46,0 24,81 45,29   

 



 121 

ïîñêîëüêó ñòðóêòóðíàÿ êðóïíîñòü ó 
ðóä ðàçëè÷íà. 

Î ïîòåðÿõ æåëåçà ñ õâîñòàìè ñå-
ïàðàöèè. Óõîäèò â õâîñòû ñëàáîìàã-
íèòíîå æåëåçî ñëàáîîêèñëåííûõ ðóä 
— ìàðòèò è ëèìîíèò, ñóëüôèäíîå — 
ìàãíåòèòîâûõ, ìàãíèòíûå ñâîéñòâà 
êîòîðûõ ïðàêòè÷åñêè íà ïîðÿäîê 
ìåíüøå, ÷åì ìàãíåòèòà. Íàèáîëüøèå 
ïîòåðè Feìàã íà Èçûõ-Ãîëå — îêîëî 
4 %, âåëèêè ïîòåðè íà àáàêàíñêîì 
ïðîìïðîäóêòå — ~2,7 %, áîëåå 2 % 
Feìàã â õâîñòàõ ñåïàðàöèè èðáèíñêèõ 
ïðîá, â õâîñòàõ îáîãàùåíèÿ îñòàëü-
íûõ ïåðâè÷íûõ êîíöåíòðàòîâ Feìàã â 
ïðåäåëàõ 1,9-1,5 %. 

Â îïèñàííûõ âûøå ëàáîðàòîðíûõ 
îïûòàõ îáîãàùåíèÿ, ïðîâåäåííûõ â 
ïîëå Í=80 Êà/ì, íàèìåíüøåå ñîäåð-
æàíèå æåëåçà ìàãíåòèòîâîãî â õâî-
ñòàõ ñîñòàâèëî 1,51 %, ÷òî âûøå 

ôàêòè÷åñêè äîñòèãàåìûõ ïðîèçâîäñò-
âåííûõ ïîêàçàòåëåé íà ôàáðèêå — 
1,0-1,1 %. Îäíàêî íà ôàáðèêå ìîê-
ðàÿ ñåïàðàöèÿ âåäåòñÿ â îñíîâíîì íà 
ñåïàðàòîðàõ ÏÁÌ 90/250 ñ ìîäåðíè-
çèðîâàííîé ìàãíèòíîé ñèñòåìîé íà 
îñíîâå âûñîêîèíòåíñèâíûõ ïîñòîÿí-
íûõ ìàãíèòîâ òèïà íåîäèì-æåëåçî-
áîð ñ ïîëåì â ðàáî÷åé çîíå ñåïàðà-
öèè Í=176 Êà/ì. 

Ñ ðîñòîì ïîëÿ â êîíöåíòðàò ÷àñ-
òè÷íî èçâëåêàþòñÿ è ñëàáîìàãíèò-
íûå ìèíåðàëû, ÷òî âåäåò ê óìåíüøå-
íèþ ïîòåðü æåëåçà ìàãíåòèòîâîãî ñ 
õâîñòàìè. Ýòî ïîäòâåðæäàþò è îïû-
òû àâòîðîâ äàííîé ñòàòüè ïî îáîãà-
ùåíèþ îêèñëåííûõ ðóä Àáàãàçà, ãäå 
ïîòåðè Feìàã â âûñîêîì ïîëå — 
Í=480 êÀ/ì ïîðÿäêà 0,4 -0,7 %, 
÷òî âäâîå ìåíüøå, ÷åì â ïîëå 
Í = 80 êÀ/ì [5]. 
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Ðèñ. 3 Âçàèìîñâÿçü âûõîäà ìàãíèòíîãî ïðîäóêòà ñåïàðàöèè è ñîäåðæàíèÿ ìàãíå-
òèòîâîãî æåëåçà â ïðîáàõ; ● — æåëåçî îáùåå, × — æåëåçî ìàãíåòèòîâîå 
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Êîððåëÿöèÿ ìàãíèòíûõ 
ñâîéñòâ è ïîêàçàòåëåé ñåïàðà-
öèè ïðîá 

Ñðàâíèâàÿ ïðèâåäåííûå â òàáëèöå 
3 âåëè÷èíû óäåëüíîé íàìàãíè÷åííî-
ñòè íàñûùåíèÿ σs, óäåëüíûõ íàìàãíè-
÷åííîñòè σ, âîñïðèèì÷èâîñòè χ â ïîëå 
Í= 80 êÀ/ì ñ ïîêàçàòåëÿìè ñåïàðà-
öèè — âûõîäîì ìàãíèòíîãî ïðîäóêòà 
γì, ñîäåðæàíèåì æåëåçà ìàãíåòèòîâî-
ãî Feìàã, îòìåòèì, ÷òî êàê íàèáîëü-
øèå, òàê è íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ ýòèõ 
ïàðàìåòðîâ ïîëó÷åíû íà îäíèõ è òåõ 
æå ïðîáàõ — Àáàçû è Èçûõ-Ãîëà, âå-
ëè÷èíû ïàðàìåòðîâ íà äåâÿòè ïðîì-
ïðîäóêòàõ óìåíüøàþòñÿ îò çíà÷åíèé 
Àáàçû äî öèôð Èçûõ-Ãîëà. Ãðàôèêè 
çàâèñèìîñòè âûõîäà ìàãíèòíîãî ïðî-
äóêòà îò ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. 

Êà÷åñòâî âûäåëåííûõ ëàáîðàòîð-
íîé ìîêðîé ñåïàðàöèåé ïåðâè÷íûõ 
êîíöåíòðàòîâ ìàãíèòíûõ ïðîäóêòîâ 
õàðàêòåðèçóþò èõ ìàãíèòíûå ïàðà-
ìåòðû. Ìàãíèòíûå âåëè÷èíû ïðîäóê-
òîâ ðàçäåëåíèÿ ïåðâè÷íûõ êîíöåí-
òðàòîâ — ìàãíèòíûõ ôðàêöèé — òàê-
æå ñîäåðæàòñÿ â òàáëèöå 3. 

Ðåçêî âûðîñëè çíà÷åíèÿ σs ìàãíå-
òèòîâûõ ïðîäóêòîâ, ìàêñèìóì — 
82 Àì2/êã íà Àáàêàíå, ñóùåñòâåíåí 
ðîñò è äðóãèõ ìàãíèòíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê — σH=80 êÀ/ì, σr. Çà ñ÷åò óâåëè÷å-
íèÿ ñîäåðæàíèÿ ìàãíåòèòà â ìàãíèò-
íîì ïðîäóêòå âûñîêè âåëè÷èíû σs è 
ñëàáîîêèñëåííûõ ðóä ñ ìèíèìóìîì íà 
Èçûõ-Ãîëå — 58 Àì2/êã. Ïðè÷åì íà 
ñëàáîîêèñëåííûõ «ïðèðîñò» áîëüøå, 
÷åì íà ìàãíåòèòîâûõ; íà ïðîáàõ 
Èçûõ-Ãîëà è Êðàñíîêàìåíñêà — áî-
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Ðèñ.4 Çàâèñèìîñòü âûõîäà ìàãíèòíîãî ïðîäóêòà îò óäåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè 
íàñûùåíèÿ; ▲- íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ σs, ♦ — íàìàãíè÷åííîñòü â ïîëå 1 êÝ 
H=1000 Ý 
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ëåå, ÷åì â äâà ðàçà. Öèôðû «ïðèðîñ-
òà» ìîæíî îöåíèòü ïî òàáë. 3. 

Çíà÷åíèÿ êîýðöèòèâíîé ñèëû ÍC 
ìàãíèòíûõ ïðîäóêòîâ ìàãíåòèòîâûõ 
ðóä ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëèñü, à 
ñëàáîîêèñëåííûõ — óìåíüøèëèñü èç-
çà ïàäåíèÿ êîëè÷åñòâà ñëàáîìàãíèò-
íûõ ìèíåðàëîâ, îáëàäàþùèõ âûñîêîé 
ìàãíèòíîé æåñòêîñòüþ, â ìàãíèòíîì 
ïðîäóêòå. 

Ñâîäíûé àíàëèç äàííûõ òàáë. 5 è 3, 
ñîäåðæàùèõ äîñòèãíóòûå ïîêàçàòåëè 
ëàáîðàòîðíîé ñåïàðàöèè ïåðâè÷íûõ 
êîíöåíòðàòîâ è âåëè÷èíû ìàãíèòíûõ 
õàðàêòåðèñòèê ïðîäóêòîâ, ïîçâîëÿåò 
ãîâîðèòü î ïðÿìîé ïðîïîðöèîíàëüíî-
ñòè íàçâàííûõ ãðóïï ïàðàìåòðîâ, 
ïîäòâåðæäàÿ ïðèíöèïû ìàãíèòíîãî 
îáîãàùåíèÿ. 

Çàêëþ÷åíèå 
Íà äåâÿòè ïåðâè÷íûõ êîíöåíòðà-

òàõ ðóä ðàçëè÷íûõ ìåñòîðîæäåíèé 
Ñèáèðè — ñûðüå Àáàãóðñêîé îáîãà-
òèòåëüíîé ôàáðèêè âûïîëíåíû ñëå-
äóþùèå ðàáîòû: 

 èçó÷åí ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñî-
ñòàâ ïîëó÷åííûõ ïðîá; 

 èçìåðåíû îñíîâíûå ìàãíèòíûå 
õàðàêòåðèñòèêè èñõîäíûõ ïåðâè÷íûõ 
êîíöåíòðàòîâ è ìàòåðèàëà ñðîñòêîâ; 

 ïðîâåäåíà ëàáîðàòîðíàÿ ìîêðàÿ 
ìàãíèòíàÿ ñåïàðàöèÿ ïåðâè÷íûõ êîí-
öåíòðàòîâ è ïðîá ñðîñòêîâ; 

 èçìåðåíû ìàãíèòíûå ïàðàìåòðû 
ìàãíèòíûõ ïðîäóêòîâ ëàáîðàòîðíîé 
ñåïàðàöèè ïåðâè÷íûõ êîíöåíòðàòîâ è 
ìàòåðèàëà ñðîñòêîâ. 

Íàèáîëüøèìè âåëè÷èíàìè ìàãíèò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê îòëè÷àþòñÿ ïðîì-
ïðîäóêòû: Àáàêàí, Èðáà, Êàç, íàè-
ìåíüøèìè: Èçûõ-Ãîë, Êðàñíîêàìåíñê. 
Óäåëüíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùå-
íèÿ σs ïåðâè÷íûõ êîíöåíòðàòîâ ïðî-
ïîðöèîíàëüíà ñîäåðæàíèþ ìàãíåòè-
òîâîãî æåëåçà â ïðîáå. Óäåëüíàÿ ìàã-
íèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü â ïîëå Í=80 

êÀ/ì ìàêñèìàëüíà äëÿ Àáàêàíà è 
Øåðåãåøà, ìèíèìóì — íà ïðîáàõ 
Èçûõ-Ãîëà è Êðàñíîêàìåíñêà. 

Ïðè ëàáîðàòîðíîé ñåïàðàöèè 
ïåðâè÷íûõ êîíöåíòðàòîâ âûõîä ìàã-
íèòíîãî ïðîäóêòà γì ïðîïîðöèîíàëåí 
óäåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùå-
íèÿ σs. Íàèáîëüøèé âûõîä ìàãíèòíî-
ãî ïðîäóêòà ïîëó÷åí íà ìàãíåòèòîâûõ 
ðóäàõ — áîëåå 68 % (íà Àáàêàíå), íà 
ñëàáîîêèñëåííûõ — íà 1/3 ìåíüøå 
— 44 % (Èçûõ-Ãîë). 

Ïî âåëè÷èíå êîýðöèòèâíîé ñèëû 
Íñ ïåðâè÷íûå êîíöåíòðàòû ìîæíî 
ðàçäåëèòü íà ìàãíèòîìÿãêèå (ìàãíåòè-
òîâûå ðóäû) è ìàãíèòîæåñòêèå (ñëà-
áîîêèñëåííûå ðóäû), îäíàêî òðóäíî-
ñòåé äëÿ ïðîöåññîâ íàìàãíè÷èâàíèÿ è 
ðàçìàãíè÷èâàíèÿ ìàãíèòîæåñòêèå ðó-
äû íå ïðåäñòàâëÿþò. 

Ìàãíèòíûå ïàðàìåòðû (óäåëüíàÿ 
íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ σs) êîí-
öåíòðàòîâ ëàáîðàòîðíîãî îáîãàùåíèÿ 
ïðîìïðîäóêòîâ â îñíîâíîì áëèçêè ïî 
âåëè÷èíàì — 73-82 Àì /êã äëÿ ìàã-
íåòèòîâûõ è 58-73 äëÿ cëàáîîêèñëåí-
íûõ ðóä è çíà÷èòåëüíî âûøå ñâîèõ 
àíàëîãîâ íà èñõîäíîì ìàòåðèàëå. 

Ïîíèæåííûå ïîêàçàòåëè ëàáîðà-
òîðíîé ñåïàðàöèè è ìàãíèòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ïðîäóêòîâ ñëàáîîêèñ-
ëåííûõ ðóä ñâèäåòåëüñòâóþò î öåëå-
ñîîáðàçíîñòè èõ ìîêðîãî îáîãàùåíèÿ 
â ñîñòàâå øèõòû ñ ìàãíåòèòîâûìè ðó-
äàìè äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîòåðü æåëåçà ñ 
õâîñòàìè. 

Íàáëþäàåìàÿ çàâèñèìîñòü ïîòåðü 
ìàãíåòèòîâîãî æåëåçà ñ õâîñòàìè îò 
âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñåïàðà-
öèè óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü çà-
âåðøåíèÿ ðåêîíñòðóêöèè ìàãíèòíûõ 
ñèñòåì ñåïàðàòîðîâ òèïà ÏÁÌ 
90/250 ñ çàìåíîé çàâîäñêèõ ìàãíè-
òîâ èç ôåððèòà áàðèÿ íà âûñîêîïî-
ëåâûå ìàãíèòû èç ñïëàâà òèïà íå-
îäèìæåëåçîáîð. 
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