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Аннотация. Содержатся результаты исследования удельной магнитной восприимчивости первичных концентратов сибирских железорудных 
месторождений, ее зависимости от магнитного поля сепаратора. Опыты (лабораторная сепарация, магнитные измерения) выполнены на 
концентрате класса крупности –0,07 мм. Изучались руды семи месторождений, четыре из которых магнетитовые, а три – слабоокисленные, 
что обусловлено содержанием в них от 3 до 6 % мартита, гематита и лимонита. Наибольшими значениями магнитной восприимчивос ти 
обладают промпродукты магнетитовых руд, меньшими – слабоокисленные, однако поля максимумов удельной магнитной восприимчи-
вости проб у последних выше. Эксперименты показали, что значения удельной магнитной восприимчивости первичных концентратов 
пропорциональны содержанию в них магнетитового железа. 
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Удельная магнитная восприимчивость (χ) являет-
ся одним из основных параметров ферримагнетиков, 
входящим в известное выражение удельной магнитной 
силы магнитного притяжения частиц к полюсам сепа-
ратора:

fмаг= χ Н grad H ;

здесь Н – напряженность магнитного поля сепаратора.
Таким образом, удельная магнитная восприимчи-

вость, наряду с удельной магнитной силой магнитной 
системы (ее конструкцией), фактически определяет 
поведение ферримагнитных частиц в магнитном поле 
сепаратора. Следовательно, для разработки технологи-
ческих режимов магнитного обогащения практически 
необходимо знание величин удельной магнитной вос-
приимчивости первичных концентратов железосодер-
жащих руд, их зависимости [1, 2] от магнитного поля 
сепаратора. 

Объектами изучения являлись промпродукты сухой 
магнитной сепарации семи обогатительных фабрик си-
бирских месторождений. Исследования проведены сов-
местно специалистами Абагурского филиала ОАО  «Ев-
разруда» и сотрудниками Института физики СО  РАН. 
Подготовка проб к исследованиям (измельчение, клас-
сификация), измерение магнитных характеристик вы-
полнены в Институте физики, лабораторная мокрая 
магнитная сепарация – на Абагурской обогатительной 
фабрике и в Институте физики СО РАН, химический 

анализ исходных и изученных проб – в Центральной 
технологической лаборатории ОАО «Евразруда».

В качестве образцов для исследований на Абагурс-
кой обогатительной фабрике были отобраны девять 
проб первичных концентратов. По вещественному со-
ставу исходные промпродукты укрупненно можно раз-
делить на две группы: магнетитовые (с месторождений 
Ирба, Каз, Шерегеш, Таштагол и Абакан) и слабоокис-
ленные руды (с месторождений Тёя, Изых-Гол, Красно-
каменск).

Результаты химического анализа первичных концен-
тратов и продуктов их мокрой сепарации представлены 
следующими данными (в числителе – для исходных 
проб, в знаменателе – для магнитных фракций):

Проба руды 
месторождения

Содержание, %

Feобщ Feмаг

Слабоокисленные руды

Тёя 36,00
61,25 

32,10
60,37

Краснокаменск 38,90
65,94

31,90
65,11

Изых-Гол 41,20
67,33

30,90
66,24

Магнетитовые руды

Ирба 44,90
66,39

40,80
65,54
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Абакан 50,90
66,80

46,00
65,75

Таштагол 41,40
66,06

37,30
65,33

Шерегеш 41,20
63,04

38,20
62,14

Каз 47,10
64,67

42,40
63,26

П р и м е ч а н и е. Слабоокисленные руды содержат 
от 3 до 6 % мартита, гематита и лимонита.

Видно, что содержание Feобщ и Feмаг в первичных кон-
центратах магнетитовых руд примерно на 15  % выше, 
чем в слабоокисленных. К примеру, в промпродукте 
с месторождения Абакана содержание Feобщ и Feмаг 
составляет примерно 51 и 46  %; в слабоокисленной 
пробе Тёи – соответственно 36 и 32  %.

Названные продукты исследовались и ранее. Ре-
зультаты лабораторного мокрого магнитного анализа 
перечисленных первичных концентратов в поле напря-
женностью Н  =  80  кА/м, близком к «рабочему» полю 
сепарации, опубликованы в работе [3]. Основные маг-
нитные характеристики промпродуктов – удельная на-
магниченность насыщения σs , удельная остаточная на-
магниченность σr  , коэрцитивная сила Нc обсуждались 
в исследовании [4], однако удельная магнитная воспри-
имчивость этих продуктов изучена слабо. Остановимся 
более подробно на изучении этой характеристики.

Удельная магнитная восприимчивость промпродук-
тов сухого магнитного обогащения сибирских руд ис-
следуется с 80-х годов прошлого века [5]. На материале 
пяти месторождений подтверждены известные в фер-
римагнетизме закономерности: зависимость этой вели-
чины от содержания магнетитового железа в пробе, от 
крупности частиц (значительный ее спад при уменьше-
нии размера частиц). Последнее явление, как показыва-
ет практика обогащения, приводит к большим потерям 
магнетитового железа с отвальными хвостами как при 
сухой, так и при мокрой магнитной сепарации [6, 7].

Заметим, что за десятилетия эксплуатации месторож-
дений состав руд, включая генетические особенности, 
наличие немагнитных включений и изоморфных заме-
щений, степень окисленности, существенно измени-
лись. Таким образом необходима новая оценка величин 
их магнитных параметров для оптимизации процессов 
магнитной сепарации.

По величинам удельной намагниченности σ пер-
вичных концентратов в различных магнитных полях, 
измеренной на автоматизированном вибрационном 
магнитометре [8], и значениям этих полей подсчитана 
удельная магнитная восприимчивость χ проб.

Зависимость удельной магнитной восприимчиво-
сти от содержания магнетитового железа в пробах руд 
различных месторождений представлена на рис.  1 (при 
Н  =  80  кА/м). Просматривается прямая пропорциональ-
ная зависимость между значениями χ проб первичных 

концентратов и количеством в них магнетитового же-
леза. Минимальные значения отмечены на слабоокис-
ленном материале с месторождения Изых-Гола, наи-
большие – на магнетитовом промпродукте Абаканского 
месторождения.

Максимумы удельной магнитной восприимчивости 
первичных концентратов и их поля, а также значения χ 
в полях Н  =  80  кА/м (наименьшее) и Н  =  175  кА/м (наи-
большее) сведены в таблицу. Отметим, что значение поля 
максимума χ слабоокисленных руд выше таковых для 
магнетитовых руд: значения напряженности соответст-
венно Н  ≈  21  кА/м (Изых-Гол) и Н  ≈  12,4  кА/м (Абакан). 
Максимумы значений χ первичных концентратов маг-
нетитовых руд находятся в пределах от 6,84 (Абакан) 
до 5,29·10–4  м3/кг, слабоокисленных же руд значительно 
меньше – от 4,32 до 2,26·10–4 м3/кг (Изых-Гол). 

Как известно, конечным продуктом мокрой много-
стадийной технологии обогащения первичных концент-
ратов на Абагурской обогатительной фабрике является 
вторичный железорудный концентрат. 

Представляет интерес сравнительная оценка вели-
чин удельной магнитной восприимчивости исходных 
первичных концентратов и конечного концентрата 
Абагурской фабрики. Из таблицы видно, что значения 
χ магнитных фракций значительно больше таковых не-
магнитных продуктов; поле же максимума удельной 
восприимчивости практически вдвое выше у немагнит-
ной фракции. Просматривается аналогия с параметра-
ми удельной магнитной восприимчивости на магнети-
товых и слабоокисленных промпродуктах.

На рис.  2 представлены графики зависимости па-
раметра χ магнитного и немагнитного продуктов раз-
деления конечного концентрата от величины Н. Вид 
зависимости удельной магнитной восприимчивости 

Рис. 1. Зависимость удельной магнитной восприимчивости 
от содержания в пробах различных месторождений железа 

магнетитового

Fig. 1. Dependence of specifi c magnetic susceptibility on the content of 
magnetite iron in the samplers of diff erent deposits
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продуктов разделения от величины напряженности 
магнитного поля подобен приведенным в литерату-
ре  [9,  10] графикам χ(Н ) первичных концентратов – с 
максимумом χ в относительно слабых полях и «кру-
тым» спадом в полях более 100 кА/м.

Лабораторные эксперименты свидетельствуют о 
взаимосвязи удельной магнитной восприимчивости, 
содержанием магнетитового железа в пробе и круп-
ностью частиц концентрата.

По данным А.А. Бикбова промпродукты класса 
–0,5  мм обладают на 9  – 20  % большей удельной маг-
нитной восприимчивостью в сравнении с таковыми 
класса –0,07 мм [5].

По данным Л.А. Ломовцева удельная магнитная вос-
приимчивость частиц качканарского концентрата клас-

са –0,2  мм более чем в два раза превышает таковую час-
тиц класса –0,04  мм в поле Н  ≈  21  кА/м, где параметр 
максимален [10]. Таким образом подтверждено, что 
удельная магнитная восприимчивость в процессе маг-
нитной сепарации зависит от крупности частиц обога-
щаемого материала. 

Изменение гранулометрического состава материала 
достигается предварительной его подготовкой в маг-
нитном поле – флокуляцией. Отмечено, что удельная 
магнитная восприимчивость предварительно сфлокули-
рованного порошкового магнетита в поле Н  =  14,3  кА/м 
в 1,8  раза выше таковой несфлокулированного магнети-
та  [10].

Флокуляция сильномагнитных минералов (частиц 
магнетита и сростков магнетита с породой) описана в 
работах [11,  12]; новые методы магнитной обработки 
магнетитовых руд – в работе [13].

Положительный эффект от применения предвари-
тельной магнитной флокуляции материала получен 
на горно-обогатительных предприятиях Кривбасса  – 
СевГОКе и ЦГОКе [14].

Авторы наблюдали на продуктах Абагурской фа-
брики как «наведенную» внешним магнитным полем 
флокуляцию, так и «собственную» – за счет остаточ-
ной намагниченности. Интервал напряженностей маг-
нитных полей, в которых последовательно фиксирова-
лась «наведенная», а затем «собственная» флокуляция, 
составил от 24 до 200  кА/м. С ростом крупности час-
тиц флокуляция проявляется слабее, процесс «сдвига-
ется» в более высокие поля; это характерно как для 
«наведенной», так и «собственной» флокуляции [15]. 
Можно сказать, что изменение гранулометрических 
параметров материала за счет магнитной флокуля-
ции приводит к увеличению его удельной магнитной 
воспри имчивости. 

Рис. 2. Зависимость удельной магнитной восприимчивости про-
дуктов разделения от величины напряженности магнитного поля 

(концентрат конечный класса –0,07 мм)

Fig. 2. Dependence of specifi c magnetic susceptibility of the separate 
products on the value of magnetic fi eld  strength (concentrate of fi nite 

class –0.07 mm)

Удельная магнитная восприимчивость различных проб первичных концентратов и конечного концентрата 
Абагурской аглофабрики в различных магнитных полях

Specifi c magnetic susceptibility of diff erent samples of primary concentrates and fi nite concentrate 
of Abagur sinter plant in diff erent magnetic fi elds

Проба руды месторождений
Максимум χ·10–4, м3/кг, в поле H, кА/м

H, кА/м χ·10–4, м3/кг 80 175
Тёя 11,83 4,32 1,88 0,25
Изых-Гол 21,04 2,26 1,28 0,35
Ирба 10,42 5,71 2,24 0,48
Абакан 12,37 6,84 2,58 0,52
Таштагол 9,68 5,29 2,10 0,34
Шерегеш 9,76 5,94 2,25 0,44
Каз 11,03 5,93 2,19 0,43
Краснокаменск 14,09 3,32 1,62 0,45

Концентрат 
конечный

Магнитный 10,90 1,40 0,26 0,03
Немагнитный 19,50 40,10 20,30 4,00
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Выводы. Измерены величины удельной магнитной 
восприимчивости χ проб первичных концентратов маг-
нетитовых и слабоокисленных руд семи сибирс ких обо-
гатительных фабрик. На графике зависимости удель-
ной магнитной восприимчивости от содержания железа 
магнетитового в пробах прослеживается пропорцио-
нальность между этими параметрами. Поле максимума 
магнитной восприимчивости промпродуктов слабоо-
кисленных руд больше его аналога для магнетитовых 
руд, значения же удельной магнитной восприимчиво-
сти на магнетитовых пробах выше. Проведено сравне-
ние удельной магнитной восприимчивос ти первичных 
концентратов с таковой магнитного и немагнит ного 
продуктов конечного концентрата Абагурской агло-
фабрики. Характер зависимости удельной магнитной 
восприимчивости от значений напряженнос ти поля на-
званных проб идентичен.

Предварительная флокуляция в магнитном поле регу-
лирует гранулометрические параметры материала, созда-
вая условия для увеличения магнитной восприимчивости. 
Необходимые параметры магнитного поля технически 
дос тижимы на обогатительных фабриках. Низкие значе-
ния удельной магнитной восприимчи вости промпродук-
тов слабоокисленных руд подтверж дают необходимость 
их мокрого обогащения в составе шихты с концентратами 
магнетитовых руд, что снизит потери в хвосты магнетита 
из слабоокисленных руд. Значения удельной магнитной 
восприимчивости промпродуктов могут использоваться 
при расчетах технологических режимов сепарации.
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SPECIFIC MAGNETIC SUSCEPTIBILITY OF IRON ORES OF SIBERIAN DEPOSITS
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Abstract. The article contains the results of a study of the specifi c magnetic 
susceptibility of primary concentrates of Siberian iron ore deposits and 
its dependence on the magnetic fi eld of the separator. The experiments 
(laboratory separation, magnetic measurements) were performed on 
the class size of –0.07 mm. Study of ore subjected to seven depo sits, 
four of which are magnetite and three – lightly oxidized, due to their 
content of martite, hematite and limonite from 3% to 6%. The mid-
dlings of magnetite ore have the largest values of magnetic suscepti-
bility, the middlings of lightly oxidized ores have the less value. But 

the fi elds of maximum specifi c susceptibility of lightly oxidized ore 
samples are higher than the maximum specifi c susceptibility of mag-
netite middlings samples. The experiments have shown that the values 
of specifi c magnetic susceptibility of primary concentrates are propor-
tional to the content of magnetite iron in them.

Keywords: specifi c magnetic susceptibility, primary concentrate, magne-
tite, lightly oxidized ore, magnetite iron.
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