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Створено аналог напівпромислової установки для сепарації високодисперсної залізорудної сировини, за допо-
могою якої проведено магнітну сепарацію зразків техногенної залізорудної сировини з хвостосховища збагачуваль-
ної фабрики шахти «Північна» ім. В.А. Валявка. Сепарацію проведено після перетворень гематиту на магнетит за 
допомогою монооксиду вуглецю. За допомогою методу дифракції рентгенівських променів показано, що вихідна 
перетворена руда була представлена, переважно, магнетитом і кварцом, а концентрат — магнетитом. Рефлекси на 
дифрактограмі хвостів, отриманих в результаті процесів сепарації, показують, що вони складені, головним чином, 
кварцем. Вміст заліза в складі залізорудного концентрату становив 69,5 мас. %.

К л ю ч о в і  с л о в а: магнетит, гематит, перетворення структури, магнітна сепарація, високодисперсна залізоруд-
на сировина.
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Відомо, що Україна володіє значними за-
пасами залізорудної сировини. Але в наш час 
запаси багатих залізних руд і залізних руд, 
що легко збагачуються, в Україні майже ви -
черпано. Тому, все більш гостро пос тає пи-
тання виробництва залізорудних концент ра -
тів з бідних окиснених (слабко магніт них) 
залізистих кварцитів, а також з відходів гір -
ничо-збагачувальних комбінатів. В Криво різь -
кому залізорудному басейні є величезні за-
па си бідних гематитових кварцитів (десятки 
мільярдів тон) та накопичено понад два міль-
ярди тон відходів гірничо-збагачувальних 
комбінатів (відвали та хвостосховища). В скла -
ді відходів міститься понад 30 масових від-

сотків заліза у вигляді гематиту та/або ге-
титу. Ці відходи займають значні площі та 
забруднюють навколишнє середовище висо-
кодис персними оксидами та гідроксидами за-
ліза і кремнію. 

Видобуток бідної гематитової сировини для 
виробництва залізорудних концентратів є 
суттєво менш витратним порівняно з ви до-
бутком багатих залізних руд. Відходи гірничо-
збагачувальних комбінатів можна розглядати 
як техногенні поклади залізорудної сировини, 
які не потребують шахтного видобутку, по-
дрібнення та низки інших технологічних про-
цесів. Розробка ефективних енерго- та ма те-
ріалозберегаючих технологій виробництва за -
лі зорудних концентратів з бідних окис нених 
залізних руд та з відходів гірничо-збагачу-
ва льних концентратів є актуальним та ду же 
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важливим напрямом для збереження й по-
дальшого розвитку залізорудної та мета лур-
гійної промисловості України [1].

Різні типи магнітних сепараторів, які ви-
користовують для розділення рудної та не-
рудної компоненти постійні магнітні поля, 

змінні магнітні поля, біжучі магнітні поля, 
електромагнітні та вібромагнітні поля описано 
в монографії [2]. Загальним недоліком цих 
магнітних сепараторів є те, що їх ефективність 
суттєво знижується під час роботи з висо ко -
дисперсною залізорудною сировиною, що об -
умовлено формуванням у процесі сепарації 
фло кул під впливом магнітного поля. Це приз -
водить до необхідності застосування процесів 
дешламації залізорудної сировини, під час 
яких втрачається значна кількість рудних мі-
нералів. Оскільки високодисперсні час тинки
в багатьох випадках складають значну част ку 
залізорудної сировини, то дешламація спри-
чиняє утворення великої кількості від ходів, а 
також створює екологічні проблеми, пов’язані 
з забрудненням довкілля високо дисперсними 
оксидами та гідроксидами заліза. 

Метою роботи було створення пристрою 
для сепарації високодисперсної залізорудної 
сировини за допомогою комбінованого впли ву 
постійних і змінних магнітних полів та дос лі-
дження можливості магнітної сепа ра ції на 
створеному пристрої зразків залізо рудної сиро-

Рис. 3. Схема, що ілюструє третій етап сепарації залізо-
рудної сировини: 1 — знеструмлений електромагніт; 2 — 
магніт, віддалений від руди; 3 — платформа для збирання 
хвостів залізорудної сировини; 4 — система вертикаль-
ного переміщення магніту; 5 — система для обертання 
електромагніту; 6 — платформа для збирання залізоруд-
ного концентрату; 7 — платформа для кріплення вузлів 

приладу

Рис. 2. Схема, що ілюструє другий етап сепарації залізо-
рудної сировини: 1 — електромагніт, що створює змінне 
магнітне поле; 2 — магніт, віддалений від руди; 3 — плат-
форма для залізорудної сировини; 4 — система верти-
кального переміщення магніту; 5 — система для обертан-
ня електромагніту; 6 — платформа для збирання залізо-
рудного концентрату; 7 — платформа для кріплення вуз-

лів приладу
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Рис. 1. Схема, що ілюструє перший етап сепарації залі-
зорудної сировини: 1 — електромагніт, змінне магнітне 
поле якого вимкнуто; 2 — магніт, що створює постійне 
магнітне поле; 3 — платформа для залізорудної сирови-
ни; 4 — система вертикального переміщення постійного 
магніту; 5 — система для обертання електромагніту; 6 — 
платформа для збирання залізорудного концентрату; 

7 — платформа для кріплення вузлів приладу
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вини техногенного покладу хвосто сховища 
збагачувальної фабрики шахти «Пів нічна» 
ім. В.А. Валявка після перетворень гематиту 
на магнетит під дією СО.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ

Вихідний зразок залізорудної сировини, 
який підлягав сепарації, за даними рентгено-
фазового аналізу, у своєму складі містив, пе-
реважно, магнетит та кварц, з розміром час-
тинок менше 0,05 мм. Загальний вміст заліза 
у складі вихідної сировини становив близько 
40 мас. %. Зразок було отримано за допомогою 
термічної обробки техногенної залізорудної 
сировини під дією відновлювальних газів (пе-
реважно СО) за температури 600 °С про тягом 
60 хв, швидкість потоку газів-від нов ників — 
2,8 см3/с.

Фазовий склад зразків досліджували мето-
дом дифракції рентгенівських променів 
(ДРОН-3М). Намагніченість насичення зраз-
ків визначали за допомогою магнітометра з 
датчиком Хола. Вміст заліза в зразках визна -
чали методом рентген-флуоресцентного ана -
лізу з використанням рентгенофлуоресцент-
ного спектрометра з хвильовою диспе р сією 
ARL Optim’X WD (Швейцарія).

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ

В основу розробки покладено наступні ідеї: 
спочатку на високодисперсну залізорудну 
сировину діють постійним магнітним полем, 
яке створює флокули, що представлені стій-
кими утвореннями з високодисперсних руд -
них та нерудних частинок залізорудної си-
ровини. Після формування флокул на залі зо -
рудну сировину діють змінним магнітним 
полем, яке піднімає магнітні частинки вгору, 
при цьому частинки рухаються в повітрі в 
пучність змінного магнітного поля. Під час 
знаходження в повітрі флокули здійснюють 
обертальний рух, оскільки полярність змін -
но го магнітного поля, вздовж якого орієн ту -
ються флокули, змінюється з частотою змін-
ного магнітного поля. Швидке обертання 

флокул в просторі призводить до їх руйну -
вання завдяки дії відцентрових сил та, від по -
відно, до розділення рудних (магнетит) та не-
рудних (кварц) частинок. Після руйнування 
флокул магнітні (рудні) частинки продовжу-
ють рухатися в пучність змінного магнітного 
поля, а немагнітні (нерудні) частинки при-
пиняють рухатися в цьому напрямку.

Для перевірки ефективності описаних вище 
процесів, пов’язаних з розділенням рудних 
(магнітних) та нерудних (немагнітних) висо -
кодисперсних частинок, було створено при-
лад, який складається з основних вузлів, що 
схематично зображені на рис. 1—3.

Процедура отримання залізорудного кон-
центрату включала три етапи. Схему, що 
ілюструє перший етап, наведено на рис. 1. На 
цьому етапі величина індукції змінного маг-
нітного поля (В

1) в залізорудній сировині 
дорівнює нулю (В1 = 0). Постійне магнітне по ле 
з індукцією В2 в залізорудній сировині ство-
рювалось за допомогою постійного магніту 
(2). Це постійне магнітне поле й спричиняло 
утворення в залізорудній сировині флокул.

На другому етапі (рис. 2) постійний магніт 
було віддалено від руди так, що індукція 
постійного магнітного поля в руді дорівнювала 
приблизно нулю (В2 ≈ 0). Потім на електро-
магніт подавали напругу частотою 50 Гц. В 
результаті протікання змінного електричного 
струму по обмотках електромагніту (1), ство-
рювалось змінне магнітне поле (В1 ≠ 0), яке 
взаємодіяло з рудною сировиною. Величина 
В1 встановлювалась такою, щоб вгору, в пуч-
ність змінного магнітного поля, піднімались, 
переважно, тільки флокули, які були створені 
постійним магнітним полем. Потік флокул 
залізорудної сировини в повітрі від плат -
форми (3) до електромагніту (1) проілюст-
ровано на рис. 2.

Під час переміщення в пучність змінного 
магнітного поля, флокули, завдяки зміні по -
лярності магнітного поля, здійснюють обер-
тальний рух (рис. 2). При цьому флокули змі-
нюють свою орієнтацію в просторі з час тотою 
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змінного магнітного поля. Завдяки обер-
тальному руху на частинки флокул діють 
відцентрові сили, які розривають ці флокули. 
В результаті їх руйнування в повітрі з’яв ля-
ються окремі рудні (магнітні) та нерудні (не-
магнітні) частинки. Після цього в пучність 
змінного магнітного поля (на поверхню елект-
ромагніту) потрапляють, переважно, тільки 
маг нітні частинки.

На третьому етапі (рис. 3) електромагніт 
(1), на поверхні якого знаходяться магніт-
ні частинки концентрату, за допомогою спе-
ціальної системи (5) повертається на 180° в 
горизонтальній площині. В результаті цьо-
го електромагніт розташовується над плат-
формою (6), яка виконує роль накопичувача 
концентрату. Коли електромагніт (1) роз-
ташовано над платформою (6), його живлен -

ня електричним струмом вимикають. В ре-
зультаті магнітне поле електромагніту зникає 
(В1 = 0), а концентрат падає на платформу. Всі 
три етапи повторюють декілька разів.

В результаті виконаної процедури на плат-
формі (6) накопичується залізорудний кон-
центрат, а на платформі (3) залишаються хвос-
ти залізорудної сировини.

Отримані залізорудний концентрат та хвіст 
було досліджено методом дифракції рент-
генівських променів (рис. 4) та показано, що 
вихідна залізорудна сировина складається з 
магнетиту та кварцу, а отриманий за допомо-
гою магнітної сепарації концентрат — пере-
важно, з магнетиту.

Концентрація заліза, визначена за допо мо-
гою рентгенофлюоресцентного аналізу, до рів-
нювала в концентраті приблизно 69,5 мас. %, 
а в хвостах — 9 мас. %.

Намагніченість насичення утвореного залі-
зорудного концентрату складала ~90 А × м2/кг, 
що є близьким до намагніченості насичення 
чистого магнетиту (92 А × м2/кг).

ВИСНОВКИ

1. Створено пристрій для магнітної се па-
рації високодисперсної залізорудної сиро ви-
ни на основі дії постійного та змінного магніт-
них полів та проведено магнітну сепарацію 
тех ногенної залізорудної сировини після пере-
творення структури за допомогою магне тизу-
ючого випалу під дією СО.

2. Показано, що залізорудний концентрат 
складається, переважно, з магнетиту. Вміст 
заліза в концентраті складав 69,5 мас. %, а в 
хвостах — 9 мас. %.

3. Намагніченість насичення залізорудного 
концентрату складала ~90 А × м2/кг, що є близь-
ким до намагніченості насичення чистого маг-
нетиту.

Роботу виконано в рамках науково-тех ніч-
ного проекту НАН України № 10 в 2016 р.

Рис. 4. Дифрактограми вихідної залізорудної сировини 
(а) та концентрату (б), отриманого в результаті процесів 
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FACILITY FOR SEPARATION 
OF FINE-DISPERSED RAW IRON ORE 

BY COMBINED EFFECT OF PERMANENT 
AND VARIABLE MAGNETIC FIELDS

An analogue of semi-industrial facility for the separation 
of finely dispersed raw iron ore has been created. Using the 
created facility, magnetic separation of raw iron ore samples 
from the tailing dump of Valyavko «Severnaya» mine con-
centrator has been carried out. The samples have been sepa-
rated after transformation of hematite to magnetite using 

carbon monoxide. It has been shown by X-ray diffraction 
method that the initial transformed ore was mainly repre-
sented by magnetite and quartz, and the concentrate — by 
magnetite. Reflexes on the diffractogram of tailings obtained 
by magnetic separation have shown that the tailings mainly 
consist of quartz. The iron content in iron-ore concentrate 
was 69.5 w/w%.

Keywords : magnetite, hematite, structure transforma-
tion, magnetic separation, and finely-dispersed iron raw ma-
terial.
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УСТРОЙСТВО ДЛЯ СЕПАРАЦИИ 
ВЫСОКОДИСПЕРСНОГО ЖЕЛЕЗОРУДНОГО 

СЫРЬЯ ПРИ ПОМОЩИ КОМБИНИРОВАННОГО 
ВЛИЯНИЯ ПОСТОЯННЫХ И ПЕРЕМЕННЫХ 

МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ

Создан аналог полупромышленной установки для се-
парации высокодисперсного сырья,  с помощью которой 
проведена магнитная сепарация образцов техногенного 
железорудного сырья из хвостохранилища обогатитель-
ной фабрики шахты «Северная» им. В.А. Валявко. Сепа-
рацию проводили после превращения гематита в магне-
тит с помощью монооксида углерода. С помощью метода 
дифракции рентгеновских лучей показано, что исходная 
превращенная руда была представлена, преимуществен-
но, магнетитом и кварцем, а концентрат — магнетитом. 
Рефлексы на дифрактограмме хвостов, полученных в 
результате процессов сепарации, показывают, что они 
состоят, преимущественно, из кварца. Содержание же-
леза в составе железорудного концентрата составляло 
69,5 мас. %.

Ключевые слова : магнетит, гематит, преобразование 
структуры, магнитная сепарация, высокодисперсное же-
лезорудное сырье.


