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êîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü, 
âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è 

íèçêàÿ ñòîèìîñòü ìàãíèòíîé ñåïàðà-
öèè ñòàâèò åå âíå êîíêóðåíöèè ñ äðó-
ãèìè ìåòîäàìè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå âîç-
ðàñòàþò êîëè÷åñòâåííî è êà÷åñòâåííî 
(çà ñ÷åò íîâûõ îáúåêòîâ) íå òîëüêî 
ìàñøòàáû åå ïðèìåíåíèÿ, íî è ñàì 
«àññîðòèìåíò» ðàçìåðíûõ ðÿäîâ ñåïà-
ðàòîðîâ ñ øèðîêèìè òåõíîëîãè÷åñêè-
ìè âîçìîæíîñòÿìè. 

Ñåãîäíÿ ìû ìîæåì ãîâîðèòü î ñëå-
äóþùèõ âàðèàíòàõ òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðèìåíåíèÿ ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè äëÿ 
ñèëüíîìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ: 

– ìàãíèòíàÿ ðóäîðàçáîðêà ìàãíå-
òèòîâûõ ðóä â êàðüåðàõ æåëåçîðóäíûõ 
ÃÎÊîâ (êðóïíîñòü êóñêîâ ñåïàðèðóå-
ìîé ðóäû äî 0,5 ì) [2]; 

– ñóõàÿ ìàãíèòíàÿ ñåïàðàöèÿ ìåë-
êîäðîáëåíîé æåëåçíîé ðóäû ïåðåä 
èçìåëü÷åíèåì íà îáîãàòèòåëüíîé 
ôàáðèêå (ÎÔ) [3]; 

– ìàãíèòíàÿ ñåïàðàöèÿ ðóäíîé ãà-
ëè ïîñëå ñàìîèçìåëü÷åíèÿ äëÿ óäàëå-
íèÿ ïóñòîé ïîðîäû â ïèòàíèè ðóäíî-
ãàëå÷íûõ ìåëüíèö; 

– ìàãíèòíîå óëàâëèâàíèå æåëåç-
íîãî ìåòàëëîëîìà (ñêðàïà) èõ èñõîä-
íûõ ïðîäóêòîâ ïåðåä èõ ïåðåðàáîò-
êîé; 

– ïðîòèâîòî÷íàÿ ìîêðàÿ ìàãíèòíàÿ 
ñåïàðàöèÿ ñëèâîâ êëàññèôèêàòîðîâ 
ïåðâîé ñòàäèè èçìåëü÷åíèÿ äëÿ âûäå-
ëåíèÿ îñíîâíîé ÷àñòè îòâàëüíûõ õâî-
ñòîâ; 

– ïîñòàäèèéíàÿ ïîëóïðîòèâîòî÷-
íàÿ è ïðÿìîòî÷íàÿ ìîêðàÿ ìàãíèòíàÿ 
ñåïàðàöèÿ äëÿ äîâîäêè êîíöåíòðàòà; 

– ìàãíèòíî-ãèäðàâëè÷åñêàÿ ñåïà-
ðàöèÿ (ïðîìûâêà ïóëüïû, âçâåøåííîé 
â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå â âîñõîäÿ-
ùèõ ïîòîêàõ âîäû; 

– ìàãíèòíàÿ äåøëàìàöèÿ (ñãóùåíèå 
îáâîäíåííîé ïóëüïû ïîñëå åå  ïðåä-
âàðèòåëüíîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ ïîñòî-
ÿííûìè ìàãíèòàìè; 

– ìàãíèòíàÿ ôèëüòðàöèÿ (íàëîæå-
íèå ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà 
ñëîé ìàãíåòèòà ïåðïåíäèêóëÿðíî 
ôèëüòðóþùåé ïîâåðõíîñòè ðåçêî ïî-
âûøàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ôèëüòðà 
è ñíèæàåò åãî âëàæíîñòü); 

– âñïîìîãàòåëüíûå ïðîöåññû (íà-
ìàãíè÷èâàíèå è ðàçìàãíè÷èâàíèå ìà-
òåðèàëîâ). 

Â ïðèðîäå ïîêà íåò äðóãèõ ìåòî-
äîâ ðàçäåëåíèÿ ìèíåðàëîâ, â êîòîðûõ 
èçâëåêàþùàÿ ñèëà, äåéñòâóþùèå íà 
÷àñòèöû îäíîãî èç ðàçäåëÿåìûõ ìè-
íåðàëîâ ìîæåò â ñòî è áîëåå ðàç ïðå-
âûøàòü ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ÷àñòè-
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öû äðóãèõ ìèíåðàëîâ, ÷òî îáåñïå÷è-
âàåò ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè áîëüøèå 
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïðåèìóùåñòâà 
(ïðîèçâîäèòåëüíîñòü â ñîòíè ò/÷àñ íà 
ìåòð øèðèíû ïèòàíèÿ è ò. ï.). Ê ñî-
æàëåíèþ, ýòî ãëàâíîå ïðåèìóùåñòâî 
ìàãíèòíûõ ìåòîäîâ îáîðà÷èâàåòñÿ è 
èõ îñíîâíûì íåäîñòàòêîì – íèçêîé 
ñåëåêòèâíîñòüþ ðàçäåëåíèÿ ìèíåðà-
ëîâ èç-çà ÿâëåíèÿ ìàãíèòíîé ôëîêó-
ëÿöèè, âûçâàííîãî ìàãíèòíûì âçàè-
ìîäåéñòâèåì ñèëüíîìàãíèòíûõ ÷àñòèö 
ìåæäó ñîáîé. 

Â Ðîññèè ìàãíèòíàÿ ñåïàðàöèÿ íå-
èçìåííî îñòàåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêîé 
îñíîâîé ïåðåðàáîòêè ðóä ÷åðíûõ ìå-
òàëëîâ. Òîëüêî â ìåñòîðîæäåíèè Êóð-
ñêîé ìàãíèòíîé àíîìàëèè (ÊÌÀ) ñî-
ñðåäîòî÷åíû ñàìûå êðóïíûå â ìèðå 
çàïàñû æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ (îêîëî 
3 òðëí ò) è ìàãíåòèòîâûõ ðóä - ñâûøå 
22 ìëðä ò. Çäåñü ðàáîòàþò ÷åòûðå 
ãîðíî-îáîãàòèòåëüíûõ êîìáèíàòà: 
Ëåáåäèíñêèé, Ñòîéëåíñêèé, Ìèõàé-
ëîâñêèé è Áåëãîðîäñêèé, ßêîâëåâ-
ñêèé ðóäíèê, è îáúåäèíåíèå 
ÊÌÀðóäà, êîòîðûå ïðîèçâîäÿò áîëåå 
Ç0 ìëí ò/ãîä êîíöåíòðàòîâ ñ êà÷åñò-
âîì îò 65 % (ÌÃÎÊ) äî 69 % (ËÃÎÊ).   

Â ïðîèçâîäñòâå ñòàëè äîìåííûé 
ïåðåäåë ñòàíîâèòñÿ îñíîâíûì òîðìî-
çîì, ïîòîìó, ÷òî ðàñòóò òðåáîâàíèÿ ê 
êà÷åñòâó ñòàëè, à îñíîâíîå êîëè÷åñò-
âî ñåðû è ôîñôîðà ïîïàäàåò â ÷óãóí 
ïðè äîìåííîì ïåðåäåëå è óõóäøàåò 
êà÷åñòâî ñòàëè; êîêñ è êîêñóþùèåñÿ 
óãëè âñå áîëåå òðóäíîäîñòóïíû, ïðè 
ýòîì åñòü îãðîìíûå çàïàñû ïðèðîäíî-
ãî ãàçà  è îòíîñèòåëüíî äåøåâàÿ ýëåê-
òðîýíåðãèÿ. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
áûñòðûìè òåìïàìè ðàçâèâàåòñÿ áåç-
äîìåííàÿ ìåòàëëóðãèÿ. Îñíîâíûì 
òðåáîâàíèåì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê æåëå-
çîðóäíîìó ñûðüþ ïðè áåçäîìåííûõ 
ïðîöåññàõ ïåðåðàáîòêè, ÿâëÿåòñÿ îá-
ùåå ñîäåðæàíèå Feîáù íå ìåíåå 67 
%, ïðè ñîäåðæàíèè êèñëûõ îêñèäîâ 

ìåíåå 2 % (SiO2, Al2O3, TiO2) è îñ-
íîâíûõ îêñèäîâ ìåíåå 3 % (ÑàÎ, 
MgO) äëÿ ïîääåðæàíèÿ îïòèìàëüíîãî 
êðåìíèåâîãî ìîäóëÿ. Ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, îáîãàòèìîñòü ìàãíåòèòîâûõ êâàð-
öèòîâ óõóäøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ãëó-
áèíû êàðüåðîâ, ïîýòîìó è êà÷åñòâî 
æåëåçîðóäíîãî ñûðüÿ äëÿ ìåòàëëóðãèè 
ïîñòîÿííî ñíèæàåòñÿ. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ïðèíöèïèàëü-
íûé ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñîäåðæàíèÿ 
ìåòàëëà â ðóäå è ïðîäóêòàõ  åё ïåðå-
äåëà îò ïðîèçâåäåííûõ íà ýòîò ïåðå-
äåë çàòðàò. Îñíîâíûå çàòðàòû íîñÿò 
ýíåðãåòè÷åñêèé õàðàêòåð è íàïðàâëå-
íû íà ðàçðóøåíèå ìåæìîëåêóëÿðíûõ 
ñâÿçåé â ðóäàõ äëÿ ìåõàíè÷åñêîãî îò-
äåëåíèÿ ÷àñòèö ïîëåçíîãî ìèíåðàëà 
îò ìèíåðàëîâ ïóñòîé ïîðîäû. Â ïðå-
äåëüíîì, èäåàëüíîì ñëó÷àå, êîãäà 
ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò ïî ïîâåðõíî-
ñòè ñðàñòàíèÿ ýòèõ ìèíåðàëîâ (ðàñ-
êðûòèå 100 %) è ýíåðãîçàòðàòû ìè-
íèìàëüíû (êðèâàÿ I). Ñ äðóãîé  ñòîðî-
íû – ïðåäåëüíûé ñëó÷àé ñ ìàêñèìàëü-
íûìè  çàòðàòàìè  áûë èçâåñòåí åùё 
äðåâíèì ìåòàëëóðãàì (êðèâàÿ III). Îíè 
ïëàâèëè èñõîäíóþ ðóäó â âîññòàíîâè-
òåëüíîé ñðåäå – óãëåðîäíîå òîïëèâî, 
ðàçðóøàÿ âñå ìåæäóìîëåêóëÿðíûå 
ñâÿçè â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå, à 
çàòåì îòäåëÿëè ìåòàëë îò øëàêà ïî 
ïëîòíîñòè ñèëîé òÿæåñòè, îäíàêî ðó-
äû â òå âðåìåíà áûëè êóäà áîëåå áî-
ãàòûìè è îáúёìû ïðîèçâîäñòâà íåçíà-
÷èòåëüíûìè.  

Ó÷àñòêè çàòðàò, íà êîòîðûõ ñî-
äåðæàíèå ìåòàëëà âîçðàñòàåò – ýòî 
ïðîöåññû ñåïàðàöèè èëè îòäåëåíèÿ 
ñâîáîäíûõ ÷àñòèö  ïîëåçíîãî ìèíå-
ðàëà îò ÷àñòèö ìèíåðàëîâ ðàçëè÷-
íûìè ìåòîäàìè îáîãàùåíèÿ. Âñå èç-
âåñòíûå ïðîöåññû ñåïàðàöèè ìèíå-
ðàëîâ òàêæå îòëè÷àþòñÿ äðóã îò 
äðóãà ïî ñòîèìîñòè è ýôôåêòèâíî-
ñòè ðàçäåëåíèÿ ìèíåðàëîâ, ïðè÷åì 
ïîñëåäíÿÿ çàâèñèò îò êîíòðàñòíîñòè 
ñâîéñòâ ðàçäåëÿåìûõ ìèíåðàëîâ, êî-
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òîðûå ñîáñòâåííî è èñïîëüçóþòñÿ  
ïðè èõ ñåïàðàöèè. 

Âñå ýòè êðèâûå íà ðèñ. 1, âêëþ÷àÿ 
è  ðåàëüíûå (II), òàê èëè èíà÷å, îòðà-
æàþò õîä òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà 
ïîëó÷åíèÿ ïîëåçíîãî ìèíåðàëà õî-
ëîäíûìè ìåòîäàìè (ìèíåðàëëóðãèÿ), à 
çàòåì è ìåòàëëà – ïèðîìåòàëëóðãèåé, 
íî ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâà, ò.å. ñ ðàçëè÷-
íûì óðîâíåì çàòðàò. Ó÷àñòêè ïðÿìûõ 
çàòðàò áåç ïîâûøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ 
ìåòàëëà â ïðîäóêòå – ýòî ïðîöåññû 
ðàñêðûòèÿ ìèíåðàëîâ (äðîáëåíèå, èç-
ìåëü÷åíèå èëè êëàññèôèêàöèÿ ïðî-
äóêòîâ ïî êðóïíîñòè). Êàê âèäíî èç 
ðèñ. 1, ñòàäèàëüíîå âûäåëåíèå  êî-
íå÷íûõ ïðîäóêòîâ è ïîëó÷åíèå ñûðüÿ 
äëÿ áåçäîìåííîé ìåòàëëóðãèè ÿâëÿåò-
ñÿ ìîùíûì ðåçåðâîì ñîâðåìåííîé 
òåõíîëîãèè îáîãàùåíèÿ ðóä æåëåçà.  

Íàèáîëåå âàæíîé ïðîáëåìîé òåõ-
íîëîãèè áóäóùåãî ÿâëÿåòñÿ âûáîð òè-
ïà èçìåëü÷åíèÿ, îïðåäåëÿþùåãî ðàñ-
êðûòèå ìèíåðàëîâ è âñþ òåõíîëîãèþ 

äàëüíåéøåãî îáîãàùåíèÿ. Ñàìûì 
ïðîñòûì è íàäåæíûì ðåøåíèåì ÿâëÿ-
åòñÿ øàðîâîå èçìåëü÷åíèå, èìåþùåå 
ïî÷òè òðåõñîòëåòíþþ èñòîðèþ ñâîåé 
îïòèìèçàöèè. Îíî ãàðàíòèðóåò ñóùå-
ñòâåííûå ïðåèìóùåñòâà â óäåëüíîé 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, íî çà ýòî ïðèõî-
äèòñÿ ðàñïëà÷èâàòüñÿ ñíèæåíèåì ñå-
ëåêòèâíîñòè ðàñêðûòèÿ ìèíåðàëîâ è 
ñíèæåíèåì êà÷åñòâà êîíå÷íûõ êîí-
öåíòðàòîâ. Ðàçìåðíûé ðÿä øàðîâûõ 
ìåëüíèö ïðàêòè÷åñêè äîñòèã ñâîåãî 
ìàêñèìóìà, îáåñïå÷åííîãî ïðî÷íî-
ñòüþ èñïîëüçóåìûõ êîíñòðóêöèîííûõ 
ìàòåðèàëîâ. 

Íà áîëåå âûñîêîì òåõíîëîãè÷å-
ñêîì óðîâíå íàõîäèòñÿ ñàìîèçìåëü÷å-
íèå. Èìåííî áëàãîäàðÿ åìó è ñóùåñò-
âóåò îãðîìíûé ðåçåðâ ïî ïîâûøåíèþ 
êà÷åñòâà êîíå÷íîãî êîíöåíòðàòà è â 
êîíå÷íîì ñ÷åòå ñíèæåíèå ñåáåñòîè-
ìîñòè åãî ïðîèçâîäñòâà. Êàê èçâåñò-
íî, Ëåáåäèíñêèé è Ñòîéëåíñêèé 
ÃÎÊè ðàáîòàþò íà ðóäàõ ïðàêòè÷åñêè 
îäíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ è äàæå îäíîãî 

 
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëà â ïðîäóêòàõ ïåðåäåëà îò çàòðàò íà îáî-
ãàùåíèå 1 òîííû ðóäû: I è II – èäåàëüíûé è ðåàëüíûé  âàðèàíòû îáîãàùåíèÿ ðóäû ñ ïî-
ñëåäóþùåé ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïåðåðàáîòêîé êîíöåíòðàòà, III – ïðÿìàÿ ïëàâêà ðóäû â äîìåí-
íîé ïå÷è 
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êàðüåðà, íî ïåðâûé ðàáîòàåò ïî ñõå-
ìå ïîëíîãî ñàìîèçìåëü÷åíèÿ, à âòî-
ðîé – ïðèìåíÿåò øàðîâîå èçìåëü÷å-
íèå. Ïîêàçàòåëè èõ ðàáîòû íå ñîïîñ-
òàâèìû: ïåðâûé – åäèíñòâåííûé â 
Ðîññèè ÃÎÊ, ïîëó÷àþùèé ñóïåðêîí-
öåíòðàòû äëÿ áåçäîìåííîé ìåòàëëóð-
ãèè (ñâûøå 70 % Feîáù), à âòîðîé – 
òîëüêî òîâàðíûå êîíöåíòðàòû è îêà-
òûøè äëÿ äîìåííîãî ïåðåäåëà, ñî-
äåðæàùèå íå âûøå 66% Feîáù. Òåì 
íå ìåíåå, äàæå íà ËÃÎÊå íà ïåðâûõ 
ôàáðèêàõ, ãäå ðàáîòàþò ìåëüíèöû 
ñàìîèçìåëü÷åíèÿ äèàìåòðîì 7 ì íå 
óäàåòñÿ ïîëó÷àòü êîíöåíòðàòû ñâûøå 
68 % Feîáù, îäíàêî íà òðåòüåé ôàá-
ðèêå, ãäå íà ïåðâîé ñòàäèè èçìåëü÷å-
íèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â äâóõ ìåëüíèöàõ 
ìîêðîãî ñàìîèçìåëü÷åíèÿ ÌÌÑ 
90õ30À, ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ «Òÿæ-
ìàø» ã. Ñûçðàíü, ïîñëå äîâîäêè ïîëó-
÷àþò òîëüêî ñóïåðêîíöåíòðàòû. Â ñëè-
âå ýòèõ ìåëüíèö ñîäåðæèòñÿ äî 70 % 
çåðåí ñâîáîäíîãî ìàãíåòèòà. Íèçêàÿ 
ñåëåêòèâíîñòü ðàñêðûòèÿ ïðè øàðî-
âîì ïîìîëå ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî áëàãî-
äàðÿ ìíîãîêðàòíîìó ïðåâîñõîäñòâó 
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòàëè 
øàðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ æåëåçèñòûìè 
êâàðöèòàìè ðàçðóøåíèå ïîñëåäíèõ 
èäåò â íàïðàâëåíèè óäàðà, è çîíà 
êîíòàêòà ðàçäåëÿåìûõ ìèíåðàëîâ 
«ìàãíåòèò-êâàðö» îñòàåòñÿ â âèäå ñðî-
ñòêîâ. Ï. Å. Îñòàïåíêî ñ÷èòàë, ÷òî 
êîëè÷åñòâî íåîáîãàùàåìîãî êëàññà, ò. 
å. êëàññà êîòîðûé ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî-
ïîëàì ìåæäó êîíöåíòðàòîì è õâîñòà-
ìè îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì ïëî-
ùàäè ñðàñòàíèÿ ìèíåðàëîâ íà ñðåä-
íèé ðàçìåð çåðíà â ïîñëåäíåé ñòàäèè 
èçìåëü÷åíèÿ [4]. Òàêèå ñðîñòêè èìåþò 
îñîáóþ ïðî÷íîñòü êàê æåëåçîáåòîí, 
íî ðîëü æåëåçà èãðàåò îòíîñèòåëüíî 
âÿçêèé ìàãíåòèò, à êàìíÿ – õðóïêèé 
êâàðö. Ñàìîèçìåëü÷åíèå ðàçðóøàåò è 
òàêèå ñðîñòêè, ïîñêîëüêó ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàçðóøàþùåãî 
è ðàçðóøàåìîãî ìàòåðèàëîâ îäèíàêî-

âû (ýòî îäèí è òîò æå ìàòåðèàë), ÷åãî 
íåëüçÿ ñêàçàòü î ìàòåðèàëàõ øàðà è 
ðóäû. 

Ìîêðàÿ ìàãíèòíàÿ ñåïàðàöèÿ èç-
ìåëü÷åííûõ ìàãíåòèòîâûõ êâàðöèòîâ 
íà ñåðèéíûõ ìîêðûõ áàðàáàííûõ 
ìàãíèòíûõ ñåïàðàòîðîâ ñ ïîñòîÿííû-
ìè ìàãíèòàìè òèïà ÏÁÌ-120/300 
âûäåëÿåò èç-çà íèçêîé ñåëåêòèâíîñòè 
â êîíå÷íûé ïðîäóêò (õâîñòû) òîëüêî 
íåìàãíèòíûå çåðíà ïóñòîé ïîðîäû. 
Âñÿ ðóäíàÿ ñìåñü (çåðíà ìàãíåòèòà, 
áîãàòûå è áåäíûå ñðîñòêè, êîýôôè-
öèåíò êîíòðàñòíîñòè ñâîéñòâ ìåæäó 
êîòîðûìè çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì êà-
æäîãî èç íèõ ñ êâàðöåì) ïðè ýòîì ïå-
ðåõîäèò â ìàãíèòíûé ïðîäóêò (êîí-
öåíòðàò), â êîòîðûé ê òîìó æå çàõâà-
òûâàþòñÿ è íåìàãíèòíûå çåðíà ïóñòîé 
ïîðîäû çà ñ÷åò ìàãíèòíîé ôëîêóëÿ-
öèè ñèëüíîìàãíèòíûõ çåðåí è ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêîé àäãåçèè.    

Ìíîãî÷èñëåííûå ïîïûòêè èññëå-
äîâàòåëåé ñîçäàòü âûñîêîñåëåêòèâíûå 
êîíñòðóêöèè ìîêðûõ ìàãíèòíûõ ñåïà-
ðàòîðîâ áûëè èíîãäà ïîëîæèòåëüíû-
ìè â òåõíîëîãè÷åñêîì ïëàíå, íî ýêî-
íîìè÷åñêè íåñîñòîÿòåëüíûìè, ëèáî 
íåðàáîòîñïîñîáíûìè èëè íå äîâå-
äåííûìè äî âíåäðåíèÿ â ïðîìûøëåí-
íûõ óñëîâèÿõ [1, 4, 5, 6]. Â ÍÒÖ 
ÌÃÃÓ ñ 1995 ã. ïðîâîäÿòñÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî-êîíñòðóêòîðñêèå è òåõíî-
ëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ â ïðîìûø-
ëåííûõ óñëîâèÿõ ïî ñîçäàíèþ âûñî-
êîñåëåêòèâíûõ ìàãíèòíûõ ñåïàðàòî-
ðîâ âûñîêîé ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ ñïîñîáíûõ ðåàëèçîâàòü 
ïîñòàäèéíîå ïîëó÷åíèå òîâàðíûõ 
êîíöåíòðàòîâ ïî ìåðå ðàñêðûòèÿ 
ìàãíåòèòà è ïîëó÷åíèå ñûðüÿ äëÿ áåç-
äîìåííîé ìåòàëëóðãèè. Íà îñíîâå 
ýòèõ èñïûòàíèé áûë âûïîëíåí ïðî-
åêò, çàïàòåíòîâàííûé ÍÒÖ ÌÃÃÓ è 
ÎÀÎ ÌÃÎÊ, íîâîãî îïûòíî-ïðîìûø-
ëåííîãî âûñîêîñåëåêòèâíîãî ñåïàðà-
òîðà ÂÑÏÁÌ-90/100, çàùèùåííîãî 
ïàòåíòîì ÐÔ №236421, êîòîðûé èç-
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ãîòîâëåí  Âîðîíåæñêèì çàâîäîì «Ðóä-
ãîðìàø» è óñïåøíî èñïûòàí íà 
ËÃÎÊå è ÌÃÎÊå.  Ïðèðîñò êà÷åñòâà 
ìàãíèòíîãî ïðîäóêòà ïîñëå ïåðâîé 
ñòàäèè èçìåëü÷åíèÿ íà  ËÃÎÊå ñîñòà-
âèë 17 % (äî 68 %), à íà ÌÃÎÊå íà 
11% (äî 65 %). Ïðè äîâîäêå íà 
ÂÑÏÁÌ-90/100 òîâàðíîãî êîíöåí-
òðàòà íà ËÃÎÊå êà÷åñòâî êîíöåíòðà-
òà ëåãêî ïîâûñèòü äî 70 % ïðè èçâëå-
÷åíèè îêîëî 80 %, à íà ÌÃÎÊå òîëüêî 
äî 67 % ïðè èçâëå÷åíèè îêîëî 30 %. 
Ïðèìåíåíèå äëÿ ýòîé öåëè îáðàòíîé 
ôëîòàöèè â êîëîííûõ ôëîòîìàøèíàõ 
îêàçàëîñü ìàëîýôôåêòèâíûì èç-çà 
ïðîáëåì ïîäúåìà òÿæåëûõ ñðîñòêîâ â 
ïåííûé ïðîäóêò. 

Íà ËÃÎÊå èç òàêîãî òîâàðíîãî êîí-
öåíòðàòà íà IV ÎÔ ïðîèçâîäÿò òàêæå 
ñûðüå äëÿ òåõíîëîãèé áåçäîìåííîé ìå-
òàëëóðãèè (ïîðîøêîâàÿ ìåòàëëóðãèÿ, 
ýëåêòðîñòàëåâàðåíèå èëè ãîðÿ÷åå áðè-
êåòèðîâàíèå æåëåçà), ïðèìåíÿÿ äîïîë-
íèòåëüíîå äîèçìåëü÷åíèå, ìàãíèòíóþ 
ñåïàðàöèþ è äåøëàìàöèþ. 

Ñ ýòîé æå öåëüþ ïðåäëàãàåìóþ äëÿ 
ÃÎÊà áóäóùåãî òåõíîëîãèþ, äàæå áåç 
äîèçìåëü÷åíèÿ, ìîæíî äîïîëíèòü 
ìàãíèòîãðàâèòàöèîííîé (â «áî÷êàõ 
Çåëåíîâà»), êîòîðûå óñïåøíî ðàáîòà-
þò íà Îëåíåãîðñêîì ÃÎÊå èëè ôëî-
òàöèîííîé òåõíîëîãèåé äîâîäêè êîí-
öåíòðàòà äëÿ ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ 
êðåìíåçåìà äî óðîâíÿ ìåíåå 2%, à 
òàêæå è ñåðû äî óðîâíÿ íèæå 0,06% 
çà ñ÷åò ìåõàíîõèìè÷åñêîé àêòèâàöèè 
åãî îçîíîì (ïî ïàòåíòó ÍÒÖ ÌÃÃÓ). 
Ïðè ýòîì êîìáèíàò ìîæåò ïåðåéòè íà 
òåõíîëîãèþ ãîðÿ÷åãî áðèêåòèðîâàíèÿ 
æåëåçà ïî îïûòó ËÃÎÊà, ïîâûñèâ ïðè 
ýòîì áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ñòîèìîñòü 
ñâîåé ïðîäóêöèè.  

Âñå ýòî ìîæåò ïîêàçàòüñÿ ñòðàí-
íûì, íî âñå îïèñàííûå âûøå è óæå 
ðåàëèçîâàííûå èííîâàöèè (ñàìîèç-
ìåëü÷åíèå, ñòàäèàëüíîå âûäåëåíèå 
êîíöåíòðàòîâ, îáðàòíàÿ ôëîòàöèÿ, 
ïðÿìîå âîññòàíîâëåíèå, ìåòàëëèçè-

ðîâàííûå áðèêåòû ñ èõ ôîòîãðàôèÿ-
ìè è äð.) áûëè ïîäðîáíî îïèñàíû â 
ïðîðî÷åñêîé ìîíîãðàôèè «Íîâûå íà-
ïðàâëåíèÿ ãëóáîêîãî îáîãàùåíèÿ 
òîíêîâêðàïëåííûõ æåëåçíûõ ðóä», 
ïîäãîòîâëåííîé ó÷åíûìè øêîëû È.Í. 
Ïëàêñèíà è Â.È. Êàðìàçèíà åùå â 
1964 ã. [5], êîãäà èõ ïðîìûøëåííàÿ 
ïðîâåðêà äàæå íå íà÷èíàëàñü. 

Îäíèì èç ïóòåé ïîâûøåíèÿ êà÷å-
ñòâà êîíöåíòðàòîâ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå 
íîâûõ âûñîêîñåëåêòèâíûõ ñåïàðàòî-
ðîâ, ïîçâîëÿþùèõ îòäåëÿòü ÷èñòûå 
çåðíà ìèíåðàëîâ îò ñðîñòêîâ è çåðåí 
ïóñòîé ïîðîäû. Âàðèàíòîì ðåøåíèÿ 
ïîñòàâëåííîé çàäà÷è  ÿâëÿåòñÿ ïðè-
ìåíåíèå äëÿ ýòîé öåëè âûñîêîãðàäè-
åíòíîé ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè â ñëà-
áîì ïîëå, ÷òî óñïåøíî èñïûòàíî À.Ì. 
Òóðêåíè÷åì íà ðóäàõ Èíãóëåöêîãî è 
Ïîëòàâñêîãî ÃÎÊîâ [2]. 

Ïðè ïðèìåíåíèè ñëàáîãî ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ ñ íàïðÿæåííîñòüþ äî 300 ý 
(óðîâåíü ìàêñèìàëüíîé ìàãíèòíîé 
âîñïðèèì÷èâîñòè ìàãíåòèòà) è âûñî-
êîãðàäèåíòíîé îñàäèòåëüíîé ñèñòåìû 
â ðàáî÷åé çîíå ôëîêóëèðóþò  òîëüêî 
ìàãíåòèòîâûå çåðíà, à äëÿ ïîëíîé 
ôëîêóëÿöèè íå õâàòàåò íàïðÿæåííî-
ñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, è ñðîñòêè îñòà-
þòñÿ â îòíîñèòåëüíî ñâîáîäíîì âçâå-
øåííîì ñîñòîÿíèè.  

Îäíàêî â òî÷êàõ âûñîêèõ ãðàäèåí-
òîâ îñàäèòåëüíûõ ïîëþñîâ (ðèñ. 2) 

 

 
Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåííîñòè 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïîëèãðàäèåíòíîé 
ìàòðèöå 
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ñîçäàåòñÿ ìàãíèòíàÿ ñèëà, äîñòàòî÷-
íàÿ äëÿ óäåðæàíèÿ ÷àñòèö ìàãíåòèòà. 
Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî ðàçìåðû ïðîâîëî÷åê 
ñòàëüíîé ñåòêè ñðàâíèìû ñ ðàçìåðàìè 
îáîãàùàåìîãî ìàòåðèàëà, òî÷êè ñ âû-
ñîêèì ãðàäèåíòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ â 
ýòîé ñåòêå èìåþò ðàçìåðû íà  10-15 
ìêì ìåíüøå ñðåäíåãî  ðàçìåðà ÷àñ-
òèö, çàêðåïëÿòüñÿ íà íèõ â òî÷êàõ 
ìàêñèìàëüíûõ ãðàäèåíòîâ ìîãóò òîëü-
êî ÷èñòûå ìàãíåòèòîâûå çåðíà.  

Îíà ñîñòîèò èç êàññåòû èç òîíêèõ 
ìåòàëëè÷åñêèõ ïðîâîëî÷åê, ïîìåùåí-
íîé âíóòðè ñîëåíîèäà, ïîäêëþ÷åííî-
ãî ê èñòî÷íèêó ïåðåìåííîãî òîêà. 
Íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â 
ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå ðåãóëèðóåòñÿ 
íàïðÿæåíèåì, ïîäàâàåìûì îò âíåø-
íåãî èñòî÷íèêà â ïðåäåëàõ îò 0 äî 40 
êÀ/ì. Èñõîäíûé ìàòåðèàë ïîäàåòñÿ 
ñâåðõó â ðàáî÷óþ ìàòðèöó ÷åðåç çà-
ãðóçî÷íîå îòâåðñòèå â âèäå ïóëüïû, 
ñîäåðæàùåé 20-25 % òâåðäîãî. ×àñ-
òèöû ìàãíåòèòà ïîä âîçäåéñòâèåì 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàêàïëèâàþòñÿ â 

ìàòðèöå, à ïðîìïðîäóêò ñëèâàåòñÿ 
ñàìîòåêîì ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæå-
ñòè. Â êîíöå ðàáî÷åãî öèêëà äëÿ ïðî-
ìûâêè ìàòðèöû îò îñòàòêîâ ïóëüïû 
ïîäàёòñÿ âîäà. Êîíöåíòðàò,  íàêî-
ïèâøèéñÿ â ðàáî÷åé ìàòðèöå, ïåðèî-
äè÷åñêè ðàçãðóæàåòñÿ   ïîñëå     îò-
êëþ÷åíèÿ ýëåêòðîïèòàíèÿ òàê æå ïðè 
ïîìîùè ïðîìûâêè âîäîé.                      

Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ïðîäóêòà áûë 
âçÿò êîíöåíòðàò Ìèõàéëîâñêîãî ÃÎÊÀ 
ñ ñîäåðæàíèåì Fe 65,1 %. Â ðåçóëüòàòå 
îáîãàùåíèÿ áûëî ïîëó÷åíî  28,44 % 
êîíöåíòðàòà ñ ñîäåðæàíèåì Fe 68,3 %, 
èçâëå÷åíèåì 29,24 % è ïðîìïðîäóêò ñ 
ñîäåðæàíèåì 63,7% Fe. 

Ïðèìåíåíèå äàííîãî ìåòîäà ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷àòü êîíöåíòðàòû òîâàð-
íîãî êà÷åñòâà, ïðèãîäíîãî äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â áåçäîìåííîé ìåòàëëóð-
ãèè  íå èñïîëüçóÿ ôëîòàöèþ, ÷òî ïî-
âûøàåò ýêîëîãè÷åñêóþ áåçîïàñíîñòü, 
çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåò çàòðàòû è ñî-
îòâåòñòâåííî ïîâûøàåò ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðîèçâîäñòâà.  
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Magnetic force is the main force in extracting separation magnetism materials that provide large 
magnetic separation techno-economic advantages. This is the main advantage of magnetic methods and turns 
their main disadvantage - low selectivity of separation of minerals due to the phenomenon of magnetic 
flocculation. Basic equipment concentrators are drum separators, which have a limit on the iron content in the 
concentrate. In the final concentrate fall poor splices, its quality deteriorates. Nonmagnetic concentrates on 
fine-tuning methods either expensive or ineffective. The main costs are based on energy and are aimed at the 
destruction of intermolecular bonds in ores for mechanical separation of particles of beneficial minerals from 
gangue minerals When applying a weak magnetic field and high-gradient spin system is not complete 
flocculation of the pulp occurs because this lacking of magnetic field and the material remains in a relatively 
freely suspended. Laboratory examination of the process was conducted in a pilot plant. It consists of a 
cassette of thin metallic wires placed inside the solenoid connected to an AC source. The study was able to 
improve the quality of the concentrate. This method allows to obtain concentrates commercial quality without 
using flotation, which increases environmental safety, significantly reducing costs and more economically 
profitable 

Key words: magnetite concentrates, high-gradient separation, reduction metallurgy. 
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