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ЗМІНИ МАГНІТНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ МАГНЕТИТОВИХ КВАРЦИТІВ 
ІНГУЛЕЦЬКОГО РОДОВИЩА КРИВБАСУ В ПРОЦЕСІ ЗБАГАЧЕННЯ

Анотація. Для руд, що підлягають магнітній сепарації, магнітні властивості мінералів і руд є головними, що визначають 
особливості технологічного процесу збагачення. Зміна магнітних характеристик мінералів і руд унаслідок подрібнення впливає 
на ефективність флотації, магнітної й електростатичної сепарації, фільтрації та інших технологічних процесів. Вивчення 
цих змін у процесах переробки корисних копалин є актуальним для вдосконалення раціональних схем та методів переробки і ком-
плексного використання мінеральної сировини. Головна тенденція змін магнітних властивостей корисної копалини (магнетито-
вих кварцитів), яка фіксується нами під час подрібнення і відповідного зменшення розміру зерен мінералів (зокрема, зерен магне-
титу), – це поступове зменшення питомої намагніченості насичення, що є наслідком кристалохімічних змін магнетиту в ході 
технологічного процесу тонкого подрібнення руди. Такі зміни ми відносимо до якісних, бо вони безумовно впливають на резуль-
тат технологічного процесу – отримання концентрату з максимально можливим вмістом заліза. На етапі мокрого збагачення 
фіксуються істотні якісні зміни магнітних властивостей як загалом корисної копалини, тобто – поступове зменшення питомої 
намагніченості насичення вихідної руди під час подрібнення в кульових млинах з подальшим розділенням на магнітний концен-
трат і немагнітні хвости, так і поступове зменшення питомої намагніченості насичення агрегатів магнетиту в результаті 
порушення його доменної структури та часткового окиснення з утворенням нових мінеральних фаз – магеміту і гематиту / 
мартиту. Мінеральні новоутворення – магеміт і гематит / мартит – унаслідок багатостадійної магнітної сепарації потра-
пляють здебільшого у відходи збагачення, завдяки чому забезпечується можливість отримання концентрату високої якості 
з максимальним вмістом заліза. Поряд зі змінами намагніченості нами зафіксовано закономірне поступове зменшення темпера-
тури Кюрі промпродуктів у процесі збагачення магнетитових залізистих кварцитів. 

Ключові слова: залізисті магнетитові кварцити, магнетит, концентрат, «хвости», магнітні властивості, 
намагніченість, температура Кюрі.

Вступ. У процесах первинної переробки та збага-
чення різних руд металів виникає цілий ряд фізико-
хімічних явищ, що можуть суттєво впливати на техно-
логічний процес і якість кінцевих продуктів. Для руд, 
що підлягають магнітній сепарації, магнітні власти-
вості є головними, вони визначають технологічні особ-
ливості процесу збагачення. Зміна магнітних харак-
теристик мінералів під час подрібнення впливає на 
ефективність флотації, магнітної та електростатичної 
сепарації, фільтрації, інших технологічних процесів. 
Тому вивчення змін магнітних властивостей у процесі 
переробки корисних копалин є актуальним для вдо-
сконалення раціональних схем та методів переробки 
і комплексного використання мінеральної сировини.

Аналіз попередніх досліджень і публікацій. Залеж-
ність магнітних властивостей феромагнітних міне-
ралів, зокрема, магнетиту, від розміру частинок, або 
ступеня подрібнення під час збагачення, відома давно. 
За даними [1], коерцитивна сила намагнічених части-
нок магнетиту різко зростає зі зменшенням їх розміру 
в інтервалі 40–20 мкм; водночас питома магнітна сприй-
нятливість магнітних частинок розміром до 20 мкм 
різко зменшується, що обумовлює втрати тонко пере-
подрібненого магнетиту з «хвостами». В класичній 
роботі з магнетизму гірських порід [5] показано, що зі 
зменшенням розміру частинок відбувається зменшення 
питомої магнітної сприйнятливості і збільшення коер-
цитивної сили. Ці залежності були конкретизовані для 
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магнетиту із залізистих кварцитів Новокриворізького 
родовища Кривбасу [8, 9]. Магнітні властивості заліз-
них руд і мінералів Криворізького залізорудного басейну 
вивчали також Б.І. Пірогов, В.В. Кармазін, В.Д. Доценко, 
В.Г. Губіна, Г.М. Курочкін та ін. [2–4, 6, 7].

За аналізом літературних даних можна визначити 
дві причини зниження магнітної сприйнятливості 
частинок магнетиту під час технологічного циклу 
переробки руд: 1) у процесі подрібнення магнетиту, 
зі зменшенням розміру його частинок, порушується 
первинна доменна структура зерен унаслідок виник-
нення мікротріщин, зсувних та пластичних мікродис-
локацій і мікродеформацій, чим й обумовлені змен-
шення намагніченості та зростання коерцитивної сили;  
2) у разі тонкого подрібнення магнетиту унаслідок 
механічного тертя та кісневмісних умов середовища 
відбувається його часткове окиснення і поява ново-
утворених фаз оксидів заліза – магеміту та гема-
титу / мартиту, які мають значно менші параметри маг-
нітної сприйнятливості ніж магнетит; суміш магнетиту 
з новоутвореними більш окисненими фазами заліза 
обумовлює зниження магнітної сприйнятливості.

Мета дослідження – дослідити характер змін 
магнітних властивостей вихідної руди родовища 

Інгулецьке, проміжних і кінцевих продуктів на різ-
них стадіях технологічного циклу збагачення на 
Інгулецькому гірничо-збагачувальному комбінаті 
(ІнГЗК).

Методи дослідження. Виконано вимірювання пито-
мої намагніченості насичення та температури Кюрі 
вихідних, проміжних і кінцевих продуктів збагачення 
залізистих магнетитових кварцитів на ІнГЗК. Вимірю-
вання намагніченості здійснено за допомогою «При-
строю для експресного вимірювання намагніченості 
руд та магнітних матеріалів», сконструйованого й виго-
товленого в Інституті геохімії, мінералогії та рудоут-
ворення ім. М.П. Семененка НАН України [10], який 
представляє собою силовимірювальний блок (електро-
нні ваги) з нерухомо закріпленим постійним магнітом 
Nd–Fe–B (ціна поділки – 0,0001 г, відтворюваність ± 
0,0001 г, межа зважування – до 210 г, вага наважки 
в наших дослідженнях – 200 мг). Термомагнітні виміри 
з визначенням температури Кюрі виконано за допо-
могою «Пристрою для визначення температури Кюрі 
та ідентифікації магнітних мінералів в рудах та маг-
нітних матеріалах», сконструйованого й виготовле-
ного в Інституті геохімії, мінералогії та рудоутворення  
ім. М.П. Семененка НАН України [11]. 

Table 1. Results of measurements of the specific saturation magnetization of initial, intermediate and final products of technological 
enrichment of ferrous magnetite quartzite from quarry, technical laboratory and ore-processing plants RZF-1 and RZF-2

№ Sample 
number Place of selection Characteristics of the material

The specific saturation 
magnetization,

A × m2 / kg

Curie temperature 
on the cooling 

curve, ºC
Quarry

1 К-8 Ingulets quarry Ore flow on RZF-1 38.73 562
2 К-9 Ore flow on RZF-2 49.94 569

Technological laboratory
3 И-1

Ore flow on RZF-1
Drain of mill stage I 36.36

4 И-2 Magnetic product of stage I 66.29 567
5 И-3 Tailings of stade І 0.84
6 И-6

Ore flow on RZF-2

Drain of mill stage I 47.9
7 И-7 Magnetic product of stage I 64.67 571
8 И-8 Tailings of stade І 1.19
9 И-11 Magnetic product of stage III 79.57 553

RZF-1 plant
10 Р-2

RZF-1

Drain of classifiers 34.75 562
11 Р-3 Magnetic product of stage I 59.41 563
12 Р-4 Tailings of stade І 2.06 565
13 Р-9 Magnetic product of stage IV 76.89 560
14 Р-10 Tailings of stade ІV 1.97 542

RZF-2 plant
15 Р-15

RZF-2

Drain of classifiers 38.04 564
16 Р-16 Magnetic product of stage I 63.9 565
17 Р-17 Tailings of stade І 3.99 569
18 Р-20 Magnetic product of stage III 75.77 558
19 Р-21 Tailings of stade ІII 4.97 566

Samples ground in an agate mortar for 1 minute
20 И-2/п Ore flow on RZF-1 Magnetic product of stage I 63.21 552
21 И-7/п Ore flow on RZF-2 Magnetic product of stage I 60.97 562
22 И-11/п Magnetic product of stage III 76.45 547
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Виклад основного матеріалу досліджень. Були 
досліджені: вихідна руда, що спрямовується на рудо-
збагачувальні фабрики РЗФ-1 і РЗФ-2, проміжні 
та кінцеві продукти збагачення магнетитових залізис-
тих кварцитів, а також промпродукти, отримані під час 
технологічного експерименту в технологічній лабора-
торії комбінату.

Результати вимірювань наведено в табл. 1, 2, і на 
рис. 1, 2.

Результати вимірів намагніченості. За даними 
табл. 1, значення питомої намагніченості наси-
чення вихідної руди є більшими для рудопотоку 
на РЗФ-2 (49,94 А×м2/кг), ніж для рудопотоку на 
РЗФ-1 (38,73 А×м2/кг). Це свідчить, що на РЗФ-2 зба-
гачувалась багатіша руда, ніж на РЗФ-1. Питома намаг-
ніченість насичення магнітного продукту кінцевих 
третьої і четвертої стадій для обох РЗФ приблизно 
однакова (76,89–75,77 А×м2/кг). Слід відмітити добру 
відповідність значень намагніченості продуктів, отри-
маних під час технологічного експерименту в техноло-
гічній лабораторії і продуктів збагачення на рудозбага-
чувальних фабриках.

Важливо, що вже на початковій стадії збагачення на 
РЗФ, ще до початку магнітної сепарації (від вихідних 
рудопотоків на РЗФ-1 і РЗФ-2 до зливів класифікато-
рів РЗФ-1 і РЗФ-2) спостерігається суттєве зменшення 
параметрів питомої намагніченості насичення вихідної 
руди – на 3,98–11,9 А×м2/кг, тобто на 6,2–23,8 % від 
вихідних значень (рис. 1). Далі, починаючи з I стадії 
магнітної сепарації, відбувається кардинальна зміна 
магнітних властивостей продуктів у зв’язку з їх роз-
діленням на магнітний продукт і майже немагнітні 
хвости. У кінцевих концентратах питома намагніче-
ність насичення збільшується майже удвічі та знижу-
ється у кінцевих хвостах – у 20–30 разів.

Додатково ми виміряли питому намагніченість наси-
чення проб магнітних продуктів I и III стадій магнітної 

сепарації, отриманих у технологічній лабораторії (проби 
И-2, И-7, И-11) і цих же проб, перетертих в агатовій 
ступці протягом 1 хвилини – для фіксації змін магнітних 
властивостей саме для магнетитового концентрату впро-
довж конкретних стадій. Дані табл. 2 та рис. 1 засвідчу-
ють, що питома намагніченість насичення перетертих 
проб стабільно статистично достовірно зменшена при-
близно на 5 % (3,9–5,7 %) по відношенню до вихідної 
проби магнітного продукту (концентрату). Враховуючи 
те, що вихідна проба концентрату складена, переважно, 
магнетитом, можна вважати, що це зменшення реалі-
зується саме для агрегатів зерен магнетиту, в процесі 
його тонкого подрібнення / помелу. Цілком очевидно, 
цей змодельований процес тонкого помелу концентрату 
в агатовій ступці, якоюсь мірою, відображає подібний 
процес, який відбувається на РЗФ під час багатостадій-
ного тонкого подрібнення зерен магнетиту. Він може 
свідчити, що на РЗФ відбувається не тільки магнітне 
розділення мінералів, а й паралельне доподрібнення 
саме зерен магнетиту. У ході доподрібнення намагніче-
ність насичення агрегатів зерен магнетиту продовжує 
зменшуватись.

Водночас питома намагніченість насичення 
«хвостів» трохи збільшується (з 0,8 до 2–5 А×м2/кг) 
від «хвостів» I стадії до «хвостів» III–IV стадій. Це 
може бути спричинено тим, що в кінцевих «хвостах» 
загальна частка заліза збільшується за рахунок збіль-
шення кількості тонкодисперсної фракції магнетиту.

Таким чином, головна тенденція змін намагніче-
ності корисної копалини (магнетитових кварцитів), 
зафіксована нами під час подрібнення і відповідного 
зменшення розміру зерен мінералів (зокрема, зерен 
магнетиту) – це поступове зменшення питомої намаг-
ніченості насичення, що є наслідком кристалохімічних 
змін магнетиту в ході технологічного процесу збага-
чення руди. Такі зміни, згідно з опублікованими даними 
[6, 7], відбуваються внаслідок порушення доменної 

Table 2. Comparison of the results of measurements of the specific saturation magnetization and Curie temperature of samples of 
magnetic product RZF-1 and RZF-2 of different stages of magnetic separation, before and after experimental dry grinding in agate 
mortar for 1 minute

The specific saturation magnetization, 
A × m2 / kg

Curie temperature,
ºC, by cooling curves

Samples
Place of selection and 
characteristics of the 

material

Magnetic 
product

Magnetic 
product after 

fine grinding in 
agate mortar for 

1 minute

Relative 
difference

A × m2 / kg
 (%)

Magnetic 
product

Magnetic 
product after 

fine grinding in 
agate mortar for 

1 minute

Relative 
difference

A × m2 / kg
 (%)

И-2

RZF-1, magnetic 
product of stage 
I, technological 

laboratory

66.29 63.21 –3.08
(–4.6%) 567 552 –15

–2.6%

И-7

RZF-2, magnetic 
product of stage 
I, technological 

laboratory

64.67 60.97 –3.7
(–5.7%) 571 562 –9

–1.6%

И-11

RZF-2, magnetic 
product of stage 
III, technological 

laboratory

79.57 76.45 –3.12
 (–3.9%) 553 547 –6

–1.1%
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структури та часткового окиснення магнетиту з утво-
ренням нових мінеральних фаз – магеміту та гематиту / 
мартиту, які мають суттєво нижчі значення намагніче-
ності насичення в порівнянні з магнетитом.

 
Fig. 1. Changes in the specific saturation magnetization of the 
iron-magnetite quartzite at different stages* of the technological 
cycle of enrichment. Stages*: 1 – ore flows at RZF-1 and RZF-2; 
2 – drain of the classifier; 3 – magnetic product of stage I; 4 – 
magnetic product of stage I with regrinding; 5 – magnetic product 
(concentrate) of stage III–IV; 6 – magnetic product of stage III–
IV with regrinding. Stages* – some stages of the technological 
process from which samples were taken for research

Результати термомагнітних досліджень. Як 
відомо, магнетит Fe3O4 – феромагнітний матеріал, що 
містить іони Fe2+ і Fe3+. В окисних умовах магнетит 
нестійкий і зазнає однофазного окиснення з утворен-
ням катіон-дефіцитного магнетиту аж до магеміту. 
Магеміт γ-Fe2O3 ізоструктурний магнетиту, але має 
менший розмір комірки і більшу щільність упаковки. 
Він також є феромагнетиком. Магеміт – нестійкий до 
нагрівання і необоротно трансформується в гематит 
у діапазоні значень температури 300–500  ºС. Гематит 
α-Fe2O3 – антиферомагнітний оксид, характеризується 
винятково високою стабільністю, тож часто стає кінце-
вим етапом трансформації інших оксидів заліза.

Температура Кюрі для чистого магнетиту складає 
578–580 ºС. Температура Кюрі досліджених нами проб 
вихідної руди, яка спрямовується на РЗФ-1 і РЗФ-2,  
та концентратів різних стадій (за кривими охоло-
дження) коливається в межах 553–571 ºС, тобто є зна-
чно меншою, ніж для чистого магнетиту. Це ми пояс-
нюємо тим, що магнетит вихідної руди і концентратів 
є кристалохімічно не чистим або зміненим і вміщує 
деяку частку немагнітних або слабомагнітних фаз 
оксидів заліза.

Порівняння температури Кюрі досліджених проб 
у послідовності технологічного циклу, вказує на 
певну закономірну, досить чітко проявлену тенденцію 
зменшення температури Кюрі з наростанням ступеня 
подрібнення (рис. 2). 

Так, температура Кюрі для вихідної руди, яка 
поступає на РЗФ-1 і РЗФ-2 (проби К-8, К-9), складає 

562–569 ºС; для зливу класифікатора (проби Р-2, Р-15) – 
562–564  ºС, тобто на цій стадії спостерігається слабка 
тенденція до зменшення температури Кюрі (в серед-
ньому від 565,5 до 563 ºС, приблизно на 0,4 %). Істот-
ніше зменшується температура Кюрі на подальших 
стадіях – від магнітних продуктів I стадії до магнітних 
продуктів / концентратів III–IV стадій: таке зменшення 
складає, в середньому, від 566,5 до 557 ºС, тобто змен-
шується на 1,7 %. Після доподрібнення, на кожній ста-
дії магнітної сепарації, відбувається зменшення значень 
температури Кюрі приблизно на 1,5 % (табл. 1; рис. 2). 
Загальне зменшення температури Кюрі в процесі тон-
кого подрібнення / перетирання корисної копалини на 
РЗФ-1 і РЗФ-2 становить приблизно від 568 до 550 ºС 
(рис. 2), тобто зменшується майже на 20 ºС, що складає 
~ 2,8 % від початкових значень. Таке зменшення може 
бути обумовлено частковим окисненням магнетиту 
і перетворенням його на гематит / мартит.

 

Fig. 2. Curie temperature (ºС) changes of the iron-magnetite 
quartzite in the technological cycle of enrichment. Stages *:  
1 – ore flows at RZF-1 and RZF-2; 2 – drain of the classifier;  
3 – magnetic product of stage I; 4 – magnetic product of stage I 
with regrinding; 5 – magnetic product (concentrate) of stage  
III–IV; 6 – magnetic product of stage III–IV with regrinding. A 
thick gray dashed line shows the general trend of decreasing Curie 
temperature. Stages* – some stages of the technological process 
from which samples were taken for thermomagnetic research

Висновки. Виконані дослідження дають змогу 
сформулювати такі висновки.

1.	 На етапі мокрого збагачення відбуваються істотні 
якісні зміни магнітних властивостей, як загалом корис-
ної копалини – поступове зменшення питомої намагні-
ченості насичення вихідної руди під час подрібнення 
в кульових млинах, з подальшим розділенням на маг-
нітний концентрат і немагнітні хвости, так і поступове 
зменшення питомої намагніченості насичення агрегатів 
магнетиту в результаті порушення його доменної струк-
тури та часткового окиснення з утворенням нових міне-
ральних фаз – магеміту і гематиту / мартиту. Мінеральні 
новоутворення – магеміт і гематит / мартит – внаслідок 
багатостадійної магнітної сепарації, здебільшого, потра-
пляють у відходи збагачення, завдяки чому забезпечу-
ється можливість отримання концентрату високої якості 
з максимальним вмістом заліза.
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2.	 Поряд зі змінами намагніченості нами отримано 
нові дані щодо закономірного поступового зменшення 
температури Кюрі промпродуктів у процесі мокрого 
тонкого подрібнення / перетирання корисної копалини 
на РЗФ-1 і РЗФ-2, яке зменшується приблизно на 2,8 % 
від вихідних значень для рудопотоків, що може свід-
чити про новоутворення гематиту.

3.	 Отримані дані можуть бути використані для 
коригування режимів подрібнення та магнітної сепара-
ції в технологічному циклі збагачення залізистих маг-
нетитових кварцитів.
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Abstract. For ores subject to magnetic separation, the magnetic properties of minerals and ores are the main determinants of the technological 
process of enrichment. Changes in the magnetic characteristics of minerals and ores during grinding affect the efficiency of flotation, magnetic 
and electrostatic separation, filtration and other technological processes. The study of these changes in the processes of mineral processing is relevant 
for the improvement of rational schemes and methods of processing and integrated use of mineral resources. The main trend of changes in the magnetic 
properties of magnetite quartzites, which we record during grinding and a corresponding reduction of the grain size of minerals, is a gradual decrease 
in specific saturation magnetization due to crystal chemical changes. We refer to such changes as qualitative, because they definitely affect the result 
of the technological process - obtaining a concentrate with the maximum possible iron content. At the stage of wet beneficiation, significant qualitative 
changes in the magnetic properties take place: 1) a gradual decrease in the magnetization of the source ore during grinding in ball mills with subsequent 
separation into magnetic concentrate and nonmagnetic tails;2) the gradual decrease in the magnetization of magnetite aggregates as a result of disruption 
of its domain structure and partial oxidation with the formation of new mineral phases - magemite and hematite / martite. Due to multi-stage magnetic 
separation, mineral neoplasms - magemite and hematite / martite, as a rule get into the enrichment waste, which provides the opportunity to obtain 
a high-quality concentrate with maximum iron content. Along with the changes in magnetization, we recorded a natural gradual decrease in the Curie 
temperature of industrial products in the process of enrichment of ferrous quartzites. 

Key words: ferruginous magnetite quartzites, magnetite, concentrate, «tails», magnetic properties, magnetization, Curie temperature.
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