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Представлены результаты исследований по разделению минералов эвдиалитсодержащей ру-
ды с низкой магнитной восприимчивостью на высокоинтенсивном мокром магнитном сепа-
раторе в пульсирующей пульпе. Установлены оптимальные параметры сепаратора: индукция 
магнитного поля, пульсация пульпы и диаметр наполнителя матрицы, при которых обогаще-
ние руды наиболее эффективно. 

Магнитная сепарация, магнитная индукция, частота пульсации пульпы, диаметр стержня мат-
рицы, эвдиалитовый концентрат, нефелин-полевошпатовый продукт, эгириновый продукт 

 

Исследования по разделению минералов магнитной сепарацией выполнены на пробе эвдиа-
литсодержащей руды (рис. 1). Основу руды составляют четыре минерала, два из которых (эги-
рин и эвдиалит) обладают низкой магнитной восприимчивостью, а у нефелина и полевого шпа-
та магнитная восприимчивость близка к 0 (таблица). 

 
Рис. 1. Минеральный состав руды 

Содержание в руде Feобщ составляет 4.4 %, ZrO2 — 3.6 %. Основная часть — 85 % Feобщ руды 
связана с эгирином и 15 % с эвдиалитом. Диоксид циркония относится к эвдиалиту, содержа-
ние в минерале составляет 13.8 %. Возможно наличие минимального количества до 0.7 % ZrO2 
в качестве изоморфной примеси в эгирине.  
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Магнитная восприимчивость минералов 

Минерал Формула Содержание 
Feобщ, % 

Удельная магнитная 
восприимчивость χ, м3/кг⋅10–6 

Эгирин NaFe3+Si2O6 17.3 47.0 

Эвдиалит Na15Ca6Fe3Zr3Si(Si25O73) 
(O, OH, H2O)3(Cl, OH)2 

2.7 11.6 

Полевой шпат (K, Na) [AlSi3O8] — – 1.0 до10 
Нефелин NaAlSiO4 — – 1.0 до10 

Исследования по обогащению данных типов руд и близких к ним проводили ранее с помощью 
магнитных методов обогащения, а также гравитационных и флотационных [1 – 13]. Контраст-
ность минералов в магнитных свойствах предопределяет разделение руды на магнитном сепара-
торе с получением трех продуктов: эгиринового, эвдиалитового и полевошпат-нефелинового.  

Здесь представлены результаты исследований по обогащению руды, выполненные на вы-
сокоинтенсивном мокром магнитном сепараторе SLon 100 (Outotec) (рис. 2а). Отличительная 
особенность сепаратора состоит в применении стержневых матриц с расположением стержней  
в шахматном порядке, а также в использовании мембранного устройства для создания пульса-
ции пульпы при обогащении (рис. 2б). 

 
Рис. 2. Сепаратор “SLon 100” (а) и стержневая матрица (б) 

Проведены исследования по влиянию переменных параметров: магнитной индукции 
(0.2 – 1.2 Тл), пульсации пульпы (50 – 300 мин–1), диаметра стержней матрицы (1 – 1.5 мм) на 
показатели обогащения руды. Первая стадия магнитной сепарации осуществлена при макси-
мальной индукции магнитного поля (1.2 Тл) с целью выделения в немагнитный продукт мине-
ралов нефелина и полевого шпата, имеющих минимальную магнитную восприимчивость. Вы-
ход магнитного и немагнитного продукта сепарации в зависимости от диаметра стержней мат-
рицы и пульсации пульпы представлен на рис. 3.  

 
Рис. 3. Зависимость выхода продуктов магнитной сепарации от диаметра наполнителя матрицы:  
1 — магнитный продукт (матрица 1.5); 2 — магнитный продукт (матрица 1.0); 3 — немагнитный 
продукт (матрица 1.5); 4 — немагнитный продукт (матрица 1.0) 
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При частоте пульсации пульпы 300 мин–1 отмечен максимальный выход немагнитной фрак-
ции (диаметр стержня матрицы 1.5 мм). Анализ содержания общFe  и 2ZrO  в продуктах сепара-
ции показал, что в магнитном продукте с увеличением частоты пульсации содержание общFe  
увеличивается примерно в 2 раза с 5.8 до 11.2 % (диаметр стержней 1.5 мм), при этом содержа-
ние общFe  в немагнитном продукте уменьшается с 3.8 до 2.4 % (рис. 4).  

 
Рис. 4. Содержание общFe  (а) и 2ZrO  (б) в продуктах магнитной сепарации: 1, 2 — магнитный про-
дукт (матрица с диаметром стержня 1.5 и 1.0 мм соответственно); 3, 4— немагнитный продукт 
(матрица с диаметром стержня 1.5 и 1.0 мм соответственно) 

Эвдиалит, как слабо магнитный минерал, должен концентрироваться в магнитном продукте 
совместно с эгирином. С увеличением пульсации при диаметре стержня матрицы 1.0 мм на-
блюдается увеличение содержания 2ZrO  в магнитном продукте с 3.8 до 6.0 %. При пульсации 
пульпы 200 – 300 мин–1 осуществляется вымывание эвдиалита в немагнитный продукт. Анализ 
распределения общFe  и 2ZrO  по продуктам сепарации показал, что оптимальное извлечение 

общFe  (эгирин) 75 % в магнитный продукт происходит при частоте 120 – 170 мин–1, в немагнит-
ный — 25 % (матрица с диаметром стержня 1.5 мм) (рис. 5).  

 
Рис. 5. Извлечение общFe  (а) и 2ZrO  (б) в продукты магнитной сепарации: 1, 2 — магнитный про-
дукт (матрица с диаметром стержня 1.5 и 1.0 мм соответственно); 3, 4 — немагнитный продукт 
(матрица с диаметром стержня 1.5 и 1.0 мм соответственно) 

Наиболее высокая степень концентрации 2ZrO  в магнитный продукт появляется при пуль-
сации пульпы 300 мин–1, если рассматривать процесс сепарации относительно эвдиалита. Из-
влечение 2ZrO  в магнитный продукт 73 % (кривая 4), в немагнитный — 27 %. В зависимости от 
акцента при выделении эгирина или эвдиалита из данного типа руд можно устанавливать опре-
деленные параметры сепарации. 
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С целью снижения потерь эгирина и эвдиалита с “белоцветными” минералами, а также по-
лучения более качественного нефелин-полевошпатового продукта выполнена перечистная опе-
рация немагнитного продукта I стадии магнитной сепарации при более низком значении ин-
дукции магнитного поля (1.0 Тл) (рис. 6). В результате магнитной сепарации получен нефелин-
полевошпатовый продукт с содержанием 1.09 % Feобщ и 1.04 % 2ZrO .  

 
Рис. 6. Магнитная сепарация (перечистная операция немагнитного продукта) 

Исследования по разделению эвдиалит-эгиринового продукта (магнитного продукта I ста-
дии сепарации) проведены на сепараторе при постоянной частоте пульсации пульпы 250 мин–1 
и диаметре стержня матрицы 1.0 мм в зависимости от индукции магнитного поля 0.2 – 0.4 Тл.  
В магнитный продукт при магнитной индукции 0.2 Тл на данном сепараторе концентрируется 
эгирин (содержание общFe  11.9 %), обладающий наиболее высокой магнитной восприимчиво-
стью (рис. 7). В немагнитном продукте преобладает эвдиалит — содержание 2ZrO  8.1 %. 

 
Рис. 7. Содержание общFe  (а) и 2ZrO  (б) 

С увеличением индукции магнитного поля с 0.2 до 0.4 Тл процесс разделения двух минера-
лов сглаживается, отношение содержания общFe  к содержанию 2ZrO  в магнитном продукте 
уменьшается с 3.7 до 1.9. Извлечение общFe  в магнитный продукт (0.4 Тл) достигает максималь-
ного значения — 85 %, но при этом извлечение 2ZrO  также увеличивается до 62 % (рис. 8).  
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Рис. 8. Извлечение общFe  (а) и 2ZrO  (б) 

На рис. 9 представлена схема проведения операций магнитной сепарации на сепараторе 
“SLon-100”, в результате которой при разделении эвдиалитсодержащей руды получены сле-
дующие продукты:  

— нефелин-полевошпатовый с содержанием 2ZrO  и общFe  ~ 1 %, который можно рас-
сматривать как отвальный продукт в случае получения эвдиалитового и эгиринового концен-
тратов;  

— эвдиалитовый концентрат (80 – 85 % эвдиалита) с содержанием 10.2 % 2ZrO  и 2 % общFe ; 
— эгириновый продукт (70 – 80 % эгирина) с содержанием 11.8 % общFe  и 1.8 % 2ZrO . 

 
Рис. 9. Схема проведения магнитной сепарации 

ВЫВОДЫ 

Выполнены исследования по обогащению эвдиалитсодержащей руды на высокоинтенсив-
ном мокром магнитном сепараторе в пульсирующей пульпе. Установлено влияние параметров 
работы сепаратора (индукция магнитного поля, пульсация пульпы и диаметр наполнителя мат-
рицы) на результаты разделения комплекса минералов руды, обладающих низкой магнитной 
восприимчивостью.  

Получены эвдиалитовый и эгириновый концентраты, а также нефелин-полевошпатовый 
продукт.  
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