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Представлены результаты оценки обогатимости железных руд Яковлевского месторождения 

Курской магнитной аномалии с применением различных методов крупнокускового обогаще-

ния: магнитного, гравитационного, рентгенорадиометрического. Детальное изучение прово-

дилось на материале класса крупности – 100 + 25 мм, содержащем 25 – 45 % Feобщ, 3 – 35 % 

Feмагн и требующем обогащения. Установлено, что эффективное разделение исходной рудной 

массы на рудный и породный продукты обеспечивается посредством рентгенорадиометриче-

ского метода кускового предварительного обогащения на классе крупности – 50 + 25 мм. При 

значении аналитического параметра, равного 2, обеспечивается повышение содержания Feобщ 

в рудном продукте в 1.18 раза при его потерях 5.52 %.  

Железная руда, крупнокусковое обогащение, минералого-технологические свойства, магнитное 

обогащение, гравитационное обогащение, радиометрическое обогащение 
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Яковлевское месторождение локализовано в северной части Белгородского железорудного 

района Курской магнитной аномалии (КМА) — крупнейшего железорудного района мира, 

насчитывающего около десятка залежей [1 – 3]. 

В геологическом строении Яковлевского месторождения выделяются два структурных 

этажа, образованные различными комплексами пород: нижний — докембрийский кристалли-

ческий фундамент и верхний — осадочные породы. Нижний этаж — кристаллический фунда-

мент — сложен магматическими и метаморфическими породами архея и нижнего протерозоя. 

В разрезе верхнего этажа — стратифицированной толщи — прослеживаются четыре серии по-

род: обоянская и михайловская (архей), курская и оскольская (нижний протерозой). С курской 

серией и ее коробковской свитой связаны все железорудные месторождения КМА. Коробков-

ская свита состоит из двух железорудных и двух сланцевых подсвит. Главенствующая роль 

в железорудной свите принадлежит железистым кварцитам, а подчиненное — сланцам. К зоне 

выветривания железистых кварцитов BIF-формации приурочены богатые железные руды, яв-

ляющиеся латеритной корой выветривания железистых кварцитов. Они образуют лентообраз-

ные залежи шириной 200 – 600 м, вертикальной мощностью от 20 – 50 м у лежачего бока 

до 350 – 400 м у висячего бока [4 – 5]. 
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На месторождении можно выделить два генетических типа богатых железных руд: корен-

ные и переотложенные [6 – 7]. Коренные богатые железные руды представляют собой продук-

ты латеритного выветривания железистых кварцитов различных типов, а переотложенные — 

продукты последующей переработки коренных руд. Переотложенные руды составляют около 

3 – 5 % от общих запасов и имеют подчиненное значение. Коренные руды — основной тип, 

определяющий экономическую ценность месторождения. Главными рудообразующими мине-

ралами месторождения являются гематит (в том числе мартит — псевдоморфоза гематита по 

магнетиту), магнетит, гидроокислы железа (гетит, лимонит и др.), сидерит, железосодержащие 

слюды, кварц, глинистые минералы и др. В зависимости от количественного соотношения 

главных рудообразующих минералов определены следующие основные минералогические ти-

пы руд: железнослюдковые, железнослюдково-мартитовые и мартитовые; мартит-

гидрогематитовые; гидрогематит-гидрогетитовые; карбонатизированные и хлоритизированные 

(железнослюдково-мартитовые, мартит-гидрогематитовые, гидрогематит-гидрогетитовые). 

Каждый из типов руд приурочен к определенному типу железистых кварцитов и простран-

ственно обособлен. Содержание железа зависит от минерального состава руд. Наиболее высо-

кие концентрации (более 60 %) отмечаются в железнослюдковых и мартит-железнослюдковых 

рудах, а в мартит-гидрогематитовых и гидрогематит-гидрогетитовых количество железа всегда 

ниже. Балансовые запасы богатых железных руд Яковлевского месторождения составляют бо-

лее 9.6 млрд т, характеризуются высоким качеством (содержание Feобщ более 60 %) и как при-

родное агломерационное сырье не имеют аналогов в России.  

Яковлевское месторождение относится ко второй группе сложности. Проблемы с разработ-

кой месторождения связаны с крайне сложной и изменчивой формой рудного тела, неравно-

мерной выветрелостью, неоднородностью самих руд и сложностью гидрогеологической и ин-

женерно-геологической обстановки [4]. Кроме того, разработка месторождения ведется под-

земным способом в сложных горно-геологических и гидрологических условиях [8 – 9]. Это 

обусловливает вероятность включения в добытую рудную массу большего, по сравнению с от-

крытой технологией отработки запасов, количества разубоживающих пород, что снижает каче-

ство руды [10]. Данная работа направлена на оценку возможности минимизации неоднородно-

сти состава руд путем внедрения дополнительной рудоподготовительной операции — кусково-

го предварительного обогащения. 

Цель исследования — выявление минералого-технологического свойства, обеспечивающе-

го эффективное разделение исходной рудной массы на рудный и породный продукты. Дости-

жение обозначенной цели обеспечивается проведением сравнительной оценки традиционного 

для железных руд метода предварительного кускового обогащения, использующего различия 

в магнитных свойствах руд и вмещающих пород, а также гравитационного и радиометрических 

методов. Эти два метода основаны на разделении по плотности, способности люминесциро-

вать, интенсивности характеристического рентгеновского излучения атомов элементов, входя-

щих в состав пород и руд, полезных и сопутствующих минералов в их составе. 

Опыт применения сухой магнитной сепарации (CMC) или сухой центробежной сепарации 

(СЦМС) мелкодробленых магнетитовых руд, внедренной на большинстве ГОКов России 

и стран СНГ, уже описан в ряде работ [7, 11 – 14]. За счет удаления части породы в хвосты пе-

ред измельчением удалось расширить объемы годовой переработки железорудного сырья бо-

лее чем на 80 млн т. На примере Оленегорского рудного поля, эксплуатируемого предприятием 

АО “Олкон”, доказана успешность применения используемой на предприятии сухой магнитной 

сепарации на пробах железистых кварцитов класса – 25 + 0 мм и на рудной массе крупностью 

более 25 мм [12]. Проведены сравнительные исследования эффективности разделения трудно- 
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и легкообогатимых руд Костомукшского рудного поля посредством кусковой магнитной сепа-

рации, включающие оценку влияния текстуры руд и крупности исходного материала на техно-

логические показатели разделения [13]. Типизация обогатимости руд определяется вкраплен-

ностью магнетита: преобладанием более крупных кусков в пробе. Результаты исследования 

свидетельствуют об эффективности формирования рудного и породного продуктов разделения 

посредством СМС на классе крупности – 80 + 0 мм: потери Feобщ с немагнитной фракцией со-

ставляют не более 4 % при повышении его содержания в магнитном продукте не менее 3.3 %. 

Месторождения железных руд КМА, Оленегорского и Костомукшского рудных полей об-

ладают схожими чертами в плане происхождения и возраста, геологии и минерального состава. 

Все эти объекты относятся к докембрийским BIF-формациям (Banded Iron Formation), имеют 

осадочно-метаморфическое происхождение, главными рудными минералами являются магне-

тит и гематит [15]. Однако исследованные пробы месторождений Оленегорского и Костомук-

шского рудных полей преимущественно магнетитовые, состав пробы Яковлевского месторож-

дения КМА существенно гематитовый. Эффективность реализации крупнокусковой магнитной 

сепарации на пробах железистых кварцитов, отобранных с месторождений, эксплуатируемых 

горно-обогатительными предприятиями ПАО “Северсталь” (куда входят предприятия АО “Ол-

кон” и ООО “Яковлевский ГОК”), определяет необходимость проверки данного метода на руд-

ной массе месторождения Яковлевское, а также оценки возможности применения процесса се-

парации крупных классов, минимальный размер единичного куска в которых составляет 25 мм. 

Радиометрическое разделение при выполнении кускового предварительного обогащения 

железосодержащих руд описано в [16 – 18]. Успешный пример рентгенорадиометрической се-

парации (РРС) при обогащении сидеритовых руд Бакальского рудоуправления представлен 

в [19]. Результаты испытаний РРС показали возможность увеличения содержания Feобщ с 26.5 

до 34 % на кусковой фракции руды шахтной добычи класса крупности – 30 + 10 мм при низких 

потерях железа (не более 10 %).  

МАТЕРИАЛЫ, МЕТОДЫ И ОБОРУДОВАНИЕ 

Исследования выполнялись на пробе железной доменной руды Яковлевского месторожде-

ния КМА класса крупности – 100 + 0 мм. Анализ химического состава исходного кускового ма-

териала пробы проводился на 4 элемента: Feобщ и Feмагн — методом титрования, Fгем — расчет-

ным методом (по содержаниям FeO, Fek/p и Feмагн, определяемым методом титрования), SiO2 — 

фотоколориметрическим методом. Гранулометрический состав пробы определялся методом 

ситового анализа. Использовался набор сит с сетками, имеющими квадратные отверстия раз-

мерами 50, 25 мм. 

Минералого-петрографический анализ состава пробы включал в себя визуальный и инстру-

ментальный методы. Визуальный анализ выполнялся с помощью стереомикроскопа МБС-10 

и базировался на оценке морфологических особенностей, оптических (цвет, блеск), 

механических (твердость) и магнитных свойств пород и минералов, входящих в их состав. 

Микроскопические исследования проводились на оптическом рудно-петрографическом 

поляризационном микроскопе Carl Zeiss Axioplan II. Диагностика низкоотражающих 

породообразующих минералов осуществлялась на рамановском спектрометре EnSpectr R532, 

совмещенном с оптическим микроскопом Olympus BX-43.  

Оценка целесообразности реализации процесса кускового предварительного обогащения 

основана на изучении равномерности распределения в пробе полезного компонента (ПК). Для 

количественного описания использован показатель контрастности по Мокроусову [20], кото-
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рый представляет собой средневзвешенное относительное отклонение содержания полезного 

компонента в определенных объемах горной массы от среднего содержания этого объема 

в изучаемом объекте и определяется формулой 
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где n — полное количество единичных объемов горной массы, входящих в состав изучаемого 

объекта; yi — содержание полезного компонента в единичных объемах горной массы; α — 

среднеарифметическое содержание полезного компонента; mi — масса каждого отдельного 

единичного объема руды с содержанием полезного компонента, равным yi. 

Для качественной оценки равномерности распределения Feобщ в пробе применялась клас-

сификация руд по показателю контрастности О. А. Архипова и Е. П. Лемана [21 – 22]. 

Исследование эффективности использования различий магнитных свойств образцов желез-

ной руды Яковлевского месторождения и вмещающих ее пород для формирования рудного 

(магнитного) и породного продуктов проведено в два этапа. На первом этапе реализована сухая 

магнитная сепарация пробы, на втором — детально рассмотрен каждый образец пробы.  

Сухая магнитная сепарация проб руды выполнена на лабораторном барабанном сепараторе 

серии СМБС-Л в стадиальном режиме. Последовательно формировались фракции при каждом 

значении магнитной индукции В: от 0.16 Тл для выделения сильномагнитных частиц и до 

0.75 Тл для извлечения слабомагнитных частиц. Скорость вращения обечайки барабана маг-

нитного сепаратора составляет 57 об/мин. Питанием первой стадии СМС при В = 0.16 Тл на по-

верхности обечайки барабана (сектор 1) является исходная проба железной руды. На вторую 

стадию при В = 0.32 Тл (сектор 2) подается немагнитный продукт первой стадии сепарации. 

Для питания третьей стадии сепарации при В = 0.45 Тл (сектор 3) используется немагнитный 

продукт второй стадии. Завершающий этап реализуется при магнитной индукции, равной 

0.75 Тл (сектор 4), на немагнитном продукте третьей стадии сепарации. 

Детальные исследования включали измерение средней магнитной восприимчивости каждо-

го куска посредством измерителя — каппаметра SM-30. Необходимо отметить, что данный 

прибор чувствителен к неровности поверхности, поэтому результат измерения кусков рудной 

массы из-за нестабильности формы (соотношения длины куска к толщине и наличия вогнутых 

или выпуклых поверхностей) может обладать погрешностью. В этой связи для проверки эф-

фективности применения магнитного метода проведены исследования магнитных свойств кус-

ков рудной массы после дробления на материале класса крупности – 0.01 + 0 мм.  

Гравитационный метод обогащения железистых кварцитов Яковлевского месторождения 

основывается на изучении плотностных характеристик образцов различных групп породных 

разновидностей с использованием метода гидростатического взвешивания. Измерение плотно-

сти образцов проведено на весах серии UW2200HV, оснащенных комплектом определения 

плотности SMK-102. 

Применение рентгенолюминесцентного метода реализовано на экспериментальном образ-

це рентгенолюминесцентного сепаратора, разрабатываемого в Горном институте КНЦ РАН 

[23 – 24]. В качестве признака рентгенолюминесцентного метода разделения выбрана инте-

гральная интенсивность люминесценции куска во всем спектральном диапазоне, в качестве па-

раметра разделения — значение сигнала от куска, измеренного с двух противоположных сто-

рон, за вычетом фона (от люминесценции в зоне измерения). Образцы измерялись в статиче-

ском режиме — в ячейке барабанного раскладчика. Барабанный раскладчик — третий элемент 
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в системе транспортирования рентгенолюминесцентного сепаратора, обеспечивающий пере-

мещение образцов через зону облучения и регистрации и разделение общего потока на рудную 

и породную составляющие. Вариации расстояния между источником первичного рентгенов-

ского излучения и поверхностью образцов обусловлены только их формой и размером.   

Эффективность сухого кускового предварительного обогащения железистых кварцитов 

Яковлевского месторождения посредством рентгенорадиометрического метода исследовалась 

на рентгенофлуоресцентном сепараторе СРФ-2-100/10. В основе реализации данного метода — 

измерение спектральных параметров вторичного характеристического рентгеновского излуче-

ния элементов. В качестве аналитического параметра рентгенофлуоресцентного разделения 

использовалось спектральное отношение количества зарегистрированных квантов в области 

фотопика характеристического излучения железа к количеству квантов рассеянного породой 

рентгеновского излучения источника. Измерения спектральных характеристик кусков рудной 

массы проведены в режиме “Настройка”, при котором возможно получить информацию о каж-

дом отдельном образце. Смоделирована ситуация двустороннего алгоритма возбуждения ха-

рактеристического рентгеновского излучения элементов и выполнены измерения двух проти-

воположных сторон куска рудной массы. Вторичное излучение регистрировалось с поверхно-

сти образцов на траектории свободного падения. 

Оценка целесообразности и эффективности реализации процесса разделения посредством 

гравитационного и радиометрических методов основана на результатах измерения каждого об-

разца представительной пробы, сформированной с учетом степени вкрапленности полезного 

компонента, равномерности его распределения и гранулометрического состава. Наилучший 

метод разделения железной руды Яковлевского месторождения крупностью более 25 мм опре-

деляется по результатам сравнительной оценки “теоретических показателей” [25]. Имеются 

в виду возможные технологические показатели, рассчитанные по данным фракционного соста-

ва пробы при различных порогах разделения. Фракционный состав формируется из условия 

достижения максимальной дискретности — минимального диапазона значений исследуемой 

величины (магнитная восприимчивость, плотность, интенсивность люминесценции, интенсив-

ность характеристического рентгеновского излучения) и ограничения по минимальному выхо-

ду отдельной фракции — 1.5 %. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Гранулометрический и химический состав пробы железистых кварцитов Яковлевского ме-

сторождения Курской магнитной аномалии приведен в табл. 1.  

ТАБЛИЦА 1. Гранулометрический и химический состав пробы железистых кварцитов 

Яковлевского месторождения, % 

Класс крупности Выход  
Содержание 

Feобщ Feмагн Feгем SiO2 

– 100 + 50 мм 16.2 39.67 1.06 32.35 33.51 

– 50 + 25 мм 28.0 40.34 1.00 32.52 32.94 

– 25 + 0 мм 55.8 46.20 1.50 35.00 28.40 

Исходная руда 100 43.94 1.27 34.01 30.51 

 

Детально изучались кварциты класса крупности – 100 + 50 мм и – 50 + 25 мм, для которых ха-

рактерно меньшее по отношению к крупности – 25 + 0 мм содержание Feобщ — на 5.86 – 6.53 %  

(в 1.15 – 1.16 раза). Согласно классификации руд в пределах железорудной провинции 

КМА [26], материал класса крупности – 25 + 0 мм относится к типу богатые железные руды 
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белгородского типа (45 – 69 %), не требующие обогащения для доменного передела; класс 

крупности – 100 + 25 мм — к типу железистые кварциты курского типа, рядовые руды, содер-

жащие 25 – 45 % Feобщ и 3 – 35 % Feмагн, требующие обогащения. 

Минералого-петрографический состав пробы железистых кварцитов Яковлевского место-

рождения представлен следующими породными разновидностями: железистые кварциты — 

тонкополосчатые, плойчатые, тонковкрапленные, брекчиевые и др.; сланцы — черные угле-

родсодержащие хлорит-тальк-амфиболовые и серо-зеленые тальк-хлоритовые; известняк.  

Главные минералы железистых кварцитов — гематит, магнетит, кварц, карбонаты, барит, 

сульфиды (пирит, арсенопирит). Гематит отмечен в двух морфологических разновидностях: 

тонкой сыпи в кварце и отдельных лейстовидных кристаллов, иногда собирающихся в сплош-

ные прослои (рис. 1).  

 

Рис.1. Минералы железистых кварцитов (фото в отраженном поляризованном свете): Apy — ар-

сенопирит; Hem — гематит; Mgt — магнетит; Sil — породообразующие нерудные минералы 

(кварц, карбонаты, сульфаты) 

Первая разновидность из-за тесного срастания с кварцем и мелкого размера будет раскры-

ваться крайне сложно, в отличие от второй. Магнетит чаще всего встречается с первой разно-

видностью гематита. Гематит часто замещает магнетит, образует псевдоморфозы по магнетиту 

и скелетные кристаллы, по габитусу близкие к шпинелям. Сульфиды отмечаются в виде тонкой 

вкрапленности, реже как более крупные гнезда и представлены в основном пиритом, маркази-

том и арсенопиритом. Кварц является главным породообразующим нерудным минералом. 

В брекчиевых рудах веществом, цементирующим магнетит-гематит-кварцевые обломки, вы-

ступают карбонаты и сульфаты. 
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Тонкозернистые, сланцеватые, тальк-хлоритовые сланцы содержат редкие гнезда сульфи-

дов и часто покрыты налетом гидроксидов железа (лимонит, гетит, лепидокрокит). Известняк 

наблюдается в классах крупности – 50 + 25 мм и меньше в виде округлых обособлений, без 

следов дробления и с налетом гидроокислов железа.  

Показатель контрастности М пробы класса крупности – 100 + 25 мм составляет 0.34, что 

характеризует ее, согласно классификациям О. А. Архипова и Е. П. Лемана, как малоконтраст-

ную и неконтрастную по содержанию Fеобщ соответственно. На рис. 2 представлено распреде-

ление Fеобщ в классе крупности – 100 + 25 мм пробы железистых кварцитов.  

 

Рис. 2. Распределение содержания Fеобщ в исследуемой пробе железистых кварцитов 

Установлено присутствие в пробе кусков с низким содержанием Fеобщ. Минимальное зна-

чение Fеобщ в пробе для оконтуривания балансовых запасов гематит-мартитовых руд Яковлев-

ского месторождения составляет 45 % [1]. Прогнозные предельно возможные технологические 

показатели разделения пробы железистых кварцитов по содержанию Fеобщ приведены в табл. 2. 

При разделении по пороговому значению 10 % Fеобщ потери его с породным продуктом 

не превышают 1 %, увеличивая при этом содержание железа на 8.3 % (с 40.1 до 43.4 % Fеобщ) 

в рудном продукте. Повышение содержания Fеобщ до 45.41 % сопровождается ростом потерь 

Fобщ с породным продуктом более чем в 3 раза и составляет 2.58 %.  

ТАБЛИЦА 2. Предельно возможные технологические показатели разделения по содержанию Feобщ, % 

Порог  

разделения 

по Feобщ 

Породный продукт Рудный продукт 

Выход Содержание Извлечение Выход Содержание Извлечение 

< 1.5   2.6   1.35 0.09 97.4 41.28 99.91 

< 2.5   3.5   1.60 0.14 96.5 41.67 99.86 

< 3.5   4.3   1.94 0.21 95.7 41.98 99.79 

< 4.5   5.2   2.36 0.30 94.8 42.33 99.70 

< 5.5   5.6   2.59 0.36 94.4 42.49 99.64 

< 10   8.1   4.18 0.84 91.9 43.42 99.16 

< 15 13.6   7.61 2.58 86.4 45.41 97.42 

< 20 14.7   8.37 3.06 85.3 45.76 96.94 

< 25 16.8 10.09 4.21 83.2 46.34 95.79 

< 30 19.7 12.71 6.22 80.3 47.01 93.78 
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Магнитный метод. В табл. 3 представлены результаты первого этапа исследований эффек-

тивности использования различий магнитных свойств образцов железной руды Яковлевского 

месторождения и вмещающих ее пород, реализуемого посредством проведения стадиальной 

сухой магнитной сепарации материала классов крупности – 100 + 50 мм и – 50 + 25 мм. 

ТАБЛИЦА 3. Результаты стадиальной сухой магнитной сепарации пробы Feобщ различных классов 

крупности, % 

Продукт 
Выход Содержание Извлечение Выход Содержание Извлечение 

– 100 + 50 мм – 50 + 25 мм 

Магнитная фракция 

В = 0.16 Тл     4.5 50.4   5.5     4.2 62.5     6.9 

В = 0.32 Тл   15.9 45.3   17.7   21.6 49.7   27.9 

В = 0.45 Тл     6.9 56.5     9.6     7.5 46.1     9.1 

В = 0.75 Тл   14.0 47.2   16.2   18.9 47.0   23.2 

объединенная    41.2 48.4   49.0   52.3 49.25   67.1 

Немагнитная фракция В = 0.75 Тл   58.8 35.5   51.0   47.7 26.5   32.9 

Исходная руда 100.0 40.7 100.0 100.0 38.4 100.0 

 

Определена зависимость средних значений магнитной восприимчивости   и содержания Feобщ. 

Корреляционные зависимости описываются логарифмической функцией с достоверностью ап-

проксимации для класса крупности – 100 + 50 мм, равной 0.40, для класса крупности  

– 50 + 25 мм — 0.54. По шкале Чеддока, позволяющей дать качественную оценку связи между ана-

лизируемыми параметрами, коэффициент детерминации для класса крупности – 100 + 50 мм сви-

детельствует об “умеренной” связи анализируемых параметров, для класса крупности  

– 50 + 25 мм — о “заметной” связи. Дополнительно проведены измерения на дробленом материале 

класса крупности – 0.01 + 0 мм, более равномерно покрывающем поверхность детектора каппамет-

ра, что исключает влияние нестабильности формы кусков (вогнутых и выпуклых поверхностей).  

Сравнительный анализ кривых на рис. 3 свидетельствует о практически полном совпадении 

кривых, построенных по среднему значению , зарегистрированному с разных сторон поверх-

ности образцов и по значению   кусков рудной массы после дробления (ось ординат) на мате-

риале класса крупности – 0.01 + 0 мм. Этот факт обусловливает возможность проведения опе-

ративной оценки магнитных свойств по значениям , полученным с поверхности куска, и от-

сутствии необходимости введения корректирующих коэффициентов, минимизирующих и/или 

полностью исключающих влияние нестабильности формы кусков (вогнутых и выпуклых по-

верхностей). 

 

Рис. 3. Магнитная восприимчивость в кусках руды классов крупности: – 100 + 50 мм (а), 

– 50 + 25 мм (б) и дробленом материале 
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Гравитационный метод. Для обеспечения возможности предварительной оценки результа-

тов гравитационного разделения на рудный и породный продукты сформирован фракционный 

состав пробы (табл. 4). 

ТАБЛИЦА 4. Результаты гравитационного разделения пробы железной руды Feобщ при различных 

порогах, %  

Порог разделения 

(плотность ρ, г/см3) 

Рудный продукт Породный продукт 

Выход Содержание  Извлечение Выход Содержание Извлечение 

 Класс крупности – 100+50 мм 

2.3 97.9 41.54 99.93   2.1   1.35   0.07 

2.5 96.4 41.76 98.89   3.6 12.39   1.11 

2.7 94.2 42.49 98.42   5.8 11.21   1.58 

2.9 81.0 44.93 89.48 19.0 22.58 10.52 

3.1 77.6 45.11 85.99 22.4 25.41 14.01 

3.3 59.6 45.40 66.52 40.4 33.74 33.48 

3.5 28.7 53.20 37.48 71.3 35.67 62.52 

3.7 19.5 56.26 26.91 80.5 36.93 73.09 

3.9   6.9 65.64 11.05 93.1 38.86 88.95 

 Класс крупности – 50 + 25 мм 

1.7 98.3 38.98 99.82   1.7   4.07   0.18 

1.9 97.4 39.31 99.78   2.6   3.31   0.22 

2.1 97.2 39.39 99.77   2.8   3.18   0.23 

2.3 96.3 39.46 99.00   3.7 10.39   1.00 

2.5 94.6 39.84 98.19   5.4 12.88   1.81 

2.7 86.3 42.67 95.95 13.7 11.35   4.05 

2.9 77.1 45.80 91.98 22.9 13.44   8.02 

3.1 67.6 47.39 83.43 32.4 19.62 16.57 

3.3 50.3 50.71 66.47 49.7 25.90 33.53 

3.5 35.9 53.46 49.98 64.1 29.95 50.02 

3.7 21.6 58.13 32.68 78.4 32.95 67.32 

3.9 11.2 61.23 17.88 88.8 35.50 82.12 

 

Корреляционная зависимость описывается степенной функцией с достоверностью аппрок-

симации для классов крупности – 100 + 50 и – 50 + 25 мм, равной 0.63. По шкале Чеддока, зна-

чение коэффициента аппроксимации характеризует наличие “заметной” связи между анализи-

руемыми параметрами. Дискретность диапазона вариации значений плотности в каждой фрак-

ции составляет 0.2 г/см3. 

Рентгенолюминесцентный метод. При взаимодействии первичного рентгеновского излу-

чения с поверхностью образцов зарегистрировать поток вторичного излучения (люминесцен-

ции) не удалось даже от кусков рудной массы, относящихся к известнякам и обладающих, со-

гласно минералого-технологическим свойствам [27], способностью люминесцировать при вза-

имодействии с различными видами излучения, в том числе рентгеновским.  

Рентгенорадиометрический метод. По результатам изучения аналитического параметра 

кусков рудной массы, составляющих пробу классов крупности – 100 + 50 и – 50 + 25 мм, в ре-

жиме “Настройка” получена корреляционная зависимость значения интенсивности рентгенов-

ского излучения I, зарегистрированного с поверхности образцов, и содержания Feобщ в них.  

Полученные корреляционные зависимости описываются степенной функцией с достовер-

ностью аппроксимации для класса крупности – 100 + 50 мм, равной 0.18, для класса крупности  

– 50 + 25 мм — 0.78. Коэффициенты свидетельствуют соответственно о “слабой” и “высокой” 
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связи (по шкале Чеддока) между анализируемыми параметрами. Данные предварительной ка-

чественной и количественной оценки возможных вариантов сортового разделения, определяе-

мых граничным значением между рудной и породной частями, представлены в табл. 5. Дис-

кретность диапазона вариации значений аналитического параметра в каждой фракции состав-

ляет 0.5 усл. ед. 

ТАБЛИЦА 5. Результаты рентгенорадиометрического разделения пробы железной руды при 

различных порогах, % 

Порог разделения I 

(аналитический 

параметр) 

Рудный продукт Породный продукт 

Выход Содержание  Извлечение Выход Содержание  Извлечение 

 Класс крупности – 100 + 50 мм 

1.0 96.2 40.85 96.60 3.8 36.78 3.40 

1.5 95.4 41.18 96.48 4.6 30.78 3.52 

2.0 90.8 42.00 93.77 9.2 27.69 6.23 

2.5 83.2 44.19 90.38 16.8 23.34 9.62 

3.0 76.9 45.30 85.59 23.1 25.37 14.41 

3.5 68.4 46.56 78.22 31.6 28.02 21.78 

4.0 53.9 50.32 66.61 46.1 29.45 33.39 

4.5 15.4 59.96 22.66 84.6 37.19 77.34 

 Класс крупности – 50 + 25 мм 

0.5 97.44 39.30 99.76 2.56   3.58   0.24 

1.0 93.09 40.91 99.21 6.91   4.39   0.79 

1.5 87.89 42.82 98.05 12.11   6.19   1.95 

2.0 80.29 45.17 94.48 19.71 10.76   5.52 

2.5 75.52 46.55 91.60 24.48 13.17   8.40 

3.0 67.94 48.35 85.59 32.06 17.26 14.41 

3.5 50.31 49.58 64.99 49.69 27.04 35.01 

4.0 21.59 53.55 30.12 78.41 34.21 69.88 

4.5   6.78 55.28   9.77 93.22 37.15 90.23 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Анализ результатов сухой магнитной сепарации пробы железной руды Яковлевского ГОКа 

показал, что минимальные потери Feобщ с немагнитным продуктом сепарации, составляющие 

51 % и 32.9 % в классах крупности – 100 + 50 мм и – 50 + 25 мм соответственно, достигаются при 

значении магнитной индукции 0.75 Тл. В немагнитный продукт извлекаются слабомагнитные 

куски данной пробы, магнитная восприимчивость которых для класса крупности – 100 + 50 мм 

не превышает 12·10–3 ед. СИ, для класса крупности – 50 + 25 мм — менее 8·10–3 ед. СИ. Высо-

кие потери Feобщ в результате процесса разделения, основанного на отличии магнитных 

свойств рудных минералов и минералов, характерных для вмещающих пород, объясняются 

особенностями минералого-петрографического состава исследуемой пробы. Основные рудные 

минералы гематит и магнетит характеризуются различными магнитными свойствами. Гемати-

товые образцы с высокими значениями содержания Feобщ и Feгем обладают слабыми магнитны-

ми свойствами и низкими значениями магнитной восприимчивости. Среднее значение магнит-

ной индукции гематитовых кусков в немагнитной фракции в классе крупности – 50 + 25 мм со-

ставляет 1.2·10–3 ед. СИ, содержание Feмагн — менее 0.25 %.  

Так называемые теоретические показатели рудного и породного продуктов, сформированных 

с применением альтернативных магнитному разделению методов — гравитационного и рентгено-

радиометрического, свидетельствуют о возможности значительного снижения потерь Feобщ с по-
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родным продуктом. Необходимо отметить, что рентгенолюминесцентный метод разделения для 

железистых кварцитов Яковлевского месторождения не применим, так как идентифицировать кус-

ки рудной массы, относящиеся к вмещающим породам, не содержащим полезных компонентов, 

не представляется возможным.  

Основанием для повышения эффективности реализации процесса кускового разделения по-

средством гравитационного и рентгенорадиометрического методов является повышение значения 

коэффициента достоверности аппроксимации степенной функцией зависимости между плотно-

стью (с 0.54 до 0.63) / аналитическим параметром рентгенофлуоресцентного разделения (с 0.54 

до 0.78) и содержанием Feобщ в классах крупности – 50 + 25 мм. Связь между аналитическим пара-

метром рентгенофлуоресцентного разделения и содержанием Feобщ в классе крупности  

– 100 + 50 мм, количественно описываемая достоверностью аппроксимации степенной функцией, 

равной 0.18, отсутствует.  

Установлено, что для класса крупности – 100 + 50 мм наибольшая эффективность разделе-

ния достигается при реализации гравитационного разделения. Это определяется следующими 

технологическими показателями: выход породного продукта, потери с ним Feобщ, повышение 

содержания Feобщ в рудном продукте. При граничном значении плотности (пороге разделения), 

равном 2.7 г/см3, содержание Feобщ в хвостах составляет 11.21 %, выход 5.8 %. Повышение зна-

чения порога разделения до 2.9 г/см3 сопровождается увеличением выхода хвостов до 19.0 %, 

содержащих 22.58 % Feобщ, и ростом потерь Feобщ — 1.6 – 10.5 %. 

Технологические показатели гравитационного и рентгенорадиометрического разделения рудной 

массы класса крупности – 50 + 25 мм обладают близкими качественными характеристиками продук-

тов разделения: отклонения составляют не более пяти относительных процентов (табл. 6). Например, 

при граничных значениях плотности ρ = 2.9 г/см3 и интенсивности излучения I = 2.5 усл. ед. форми-

руется 22.9 и 24.5 % породного продукта, содержащего 13.44 и 13.17 % Feобщ соответственно. 

ТАБЛИЦА 6з. Результаты гравитационного и рентгенорадиометрического разделения рудной 

массы класса крупности – 50 + 25 мм, % 

Порог разделения  Продукт Выход Содержание  Извлечение  

                                               Гравитационный метод  

     ρ, г/см3: 2.5 
Рудный    94.60 39.84 98.19 

Породный      5.40 12.88 1.81 

                    2.9 
Рудный      77.10 45.80 91.98 

Породный      22.90 13.44 8.02 

                                      Рентгенорадиометрический метод  

      I, усл. ед.: 1 
Рудный    93.09 40.91 99.21 

Породный      6.91 4.39 0.79 

                     2.5 
Рудный    75.52 46.55 91.60 

Породный    24.48 13.17 8.40 

 

ВЫВОДЫ 

Исследования природных предпосылок реализации методов кускового предварительного 

обогащения, включающие анализ минералого-петрографического состава, распределение кус-

ков по содержанию Fеобщ, показали наличие в материале пород с низким содержанием железа 

общего — менее 15 %, представленных тонкозернистыми, сланцеватыми, тальк-хлоритовыми 

сланцами и известняками. 

Получены количественные показатели для сравнительной оценки — коэффициенты досто-

верности аппроксимации графика степенной функции, описывающие связи между содержани-

ем Feобщ и минералого-технологическими свойствами исследуемых образцов пробы. Для класса 
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крупности – 100 + 50 мм пробы железной доменной руды Яковлевского месторождения уста-

новлены максимальные значения, относящиеся к гравитационному методу разделения. 

Это свидетельствует о наилучших технологических показателях разделения по сравнению 

с другими проанализированными методами. 

Для рудного материала класса крупности – 100 + 50 мм связь между значением плотности 

и содержанием Fеобщ определена как “заметная”. Эффективное разделение исходной рудной 

массы на рудный и породный продукты обеспечивается посредством рентгенорадиометриче-

ского метода кускового предварительного обогащения на классе крупности – 50 + 25 мм. Ко-

эффициент достоверности аппроксимации степенной функцией составляет 0.78 и характеризу-

ет высокую связь между аналитическим признаком и содержанием Fеобщ. 
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