
56

ГОРНЫЕ НАУКИ И ТЕХНОЛОГИИ
MINING SCIENCE AND TECHNOLOGY (RUSSIA)

Котельникова А. Л., Золотова Е. С. Вещественный состав магнитных фракций хвостов...2025;10(1):56–66

https://mst.misis.ru/

eISSN 2500-0632

© Котельникова А. Л., Золотова Е. С., 2025

ОБОГАЩЕНИЕ, ПЕРЕРАБОТКА МИНЕРАЛЬНОГО И ТЕХНОГЕННОГО СЫРЬЯ

Научная статья

https://doi.org/10.17073/2500-0632-2023-08-142
УДК 550.8

Вещественный состав магнитных фракций хвостов флотации 
медеплавильных шлаков

А. Л. Котельникова , Е. С. Золотова  
Институт геологии и геохимии им. академика А. Н. Заварицкого УрО РАН, г. Екатеринбург, Российская Федерация

 zolotova@igg.uran.ru

Аннотация
Тонкоизмельченные отходы флотационной переработки отвальных медеплавильных шлаков отража-
тельной плавки Среднеуральского медеплавильного завода («технические пески СУМЗ») накоплены 
в значительных объемах и могут представлять опасность для окружающей среды как потенциальный 
источник тяжелых металлов. В то же время они могут рассматриваться как перспективный источ-
ник полезных компонентов вследствие относительно высокого содержания цинка (3,3–3,9 %) и меди  
(0,4–0,5 %). Разработка технологий по утилизации «технических песков» является перспективной за-
дачей цветной металлургии и невозможна без их всестороннего исследования. Целью наших иссле-
дований являлись изучение вещественного состава магнитных фракций «технических песков СУМЗ» 
и оценка перспектив извлечения полезных компонентов (цинка и меди) из хвостов флотации с ис-
пользованием мокрой магнитной сепарации. Химический анализ полученных фракций выполнен 
в Центре коллективного пользования «Геоаналитик» Института геологии и геохимии УрО РАН мето-
дом масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой на квадрупольном масс-спектрометре  
Elan-9000. Фазовый анализ выполнен в центре коллективного пользования «Урал–М» Института метал-
лургии УрО РАН методом рентгенофазового анализа на дифрактометре Bruker D8 Advance. Магнитные 
свойства фракций магнитной сепарации изучены методом термомагнитного анализа. После обработки 
отхода методом мокрой магнитной сепарации выход магнитной фракции (48 кА/м) составил прибли-
зительно 83 %, слабомагнитной (200 кА/м) – 11 %, немагнитной – 6 %. Получены данные о фазовом и хи-
мическом составе фракций магнитной сепарации отхода. Отмечено, что цинк и медь распределяются 
по фракциям относительно равномерно с несколько повышенным содержанием меди в немагнитной, 
а цинка – в слабомагнитной фракции. Подтверждена зависимость магнитной восприимчивости мине-
ралов «технических песков» от наличия в них изоморфных примесей. Совместная оценка данных рент-
генофазового и термомагнитного анализов показала, что при практически идентичных рентгенограм-
мах термомагнитные кривые в интервале 20–700 °С демонстрируют существенные различия фракций 
магнитной сепарации. Все полученные термомагнитные кривые необратимые. При использованных 
параметрах мокрой магнитной сепарации для разделения «технических песков» данный метод мало-
эффективен, необходимы дополнительные исследования по поиску оптимальных способов предпод-
готовки отходов и режимов напряженности магнитного поля. Результаты исследований вносят вклад 
в изучение магнитных свойств отходов переработки медеплавильных шлаков, представляют интерес 
для разработки новых схем их утилизации и повторной переработки.
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Abstract
Finely ground tailings from flotation processing of waste copper reverberatory smelting slags of the 
Sredneuralsky Copper Smelter (“SUMZ technical sands”) was accumulated in significant amounts and may 
pose a threat to the environment as a potential source of heavy metals. At the same time, the waste can be 
considered as a promising source of useful components due to relatively high contents of zinc (3.3–3.9%) 
and copper (0.4–0.5%). Development of technologies for recycling the “technical sands” is a promising task 
of nonferrous metallurgy and requires their comprehensive study. The purpose of this research was to study 
the material composition of magnetic fractions of the “SUMZ technical sands” and assess the prospects 
of extraction of useful components (zinc and copper) from their flotation tailings using wet magnetic 
separation. Chemical analyses of the obtained fractions were carried out at the Center for Collective Use 
“Geoanalitik” of the Institute of Geology and Geochemistry, UB RAS by inductively coupled plasma mass 
spectrometry method using an Elan-9000 quadrupole mass spectrometer. Phase analyses were carried out at 
the Ural-M Collective Use Center of the Institute of Metallurgy, UB RAS by X-ray phase analysis using a Bruker 
D8 Advance diffractometer. The magnetic properties of the magnetic separation fractions were studied by 
thermomagnetic analysis. After treating the tailings by wet magnetic separation, the yield of the magnetic 
fraction (48 kA/m) was approximately 83%, that of the weakly magnetic fraction (200 kA/m) was 11%, and 
that of the non-magnetic fraction, 6%. The data on the phase and chemical composition of the tailings 
magnetic separation fractions were obtained. It was found that zinc and copper were distributed relatively 
uniformly among the fractions with a slightly higher content of copper in the non-magnetic fraction and 
that of zinc in the weakly magnetic fraction. The dependence of magnetic susceptibility of the “technical 
sands” minerals on the presence of isomorphic impurities in them was confirmed. The joint evaluation of 
the data of X-ray phase and thermomagnetic analyses showed that at practically identical X-ray diffraction 
patterns the thermomagnetic curves in the range of 20-700°C demonstrate significant differences between 
the magnetic separation fractions. All the obtained thermomagnetic curves are irreversible. At the used 
parameters of wet magnetic separation, this method proved inefficient for the “technical sands” separation, 
and additional research is required to find optimal methods of the tailings pretreatment and magnetic 
intensity modes. The research findings contribute to the study of magnetic properties of copper-smelting 
slag processing tailings and are of interest for the development of new flow schemes for their utilization 
and recycling.
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Введение
Отходы горно-металлургической промышленно-

сти занимают огромные территории по всему миру 
и наносят существенный экологический урон [1–3]. 
Особую опасность для окружающей среды представ-
ляют отходы цветной металлургии из-за высокого со-
держания тяжелых металлов [4–6]. 

В настоящее время на медеплавильных произ-
водствах для переработки шлаков чаще всего ис-
пользуется метод флотации [7–9], в результате чего 
получают концентрат медьсодержащих компонен-
тов и образуются хвосты обогащения – «технические 
пески», представляющие собой тонкодисперсный, 
механоактивированный материал. Данные отходы 
находят ограниченное применение в строительной 
области [10] и для рекультивации нарушенных терри-
торий [11, 12], ведутся разработки применения хво-
стов флотации медеплавильных шлаков для очистки 
промышленных сточных вод [13]. Однако по большей 
части отходы направляются на захоронение и сейчас 
накоплены в значительных объемах в районах дея-
тельности медеплавильных комбинатов. «Техниче-
ские пески» могут вызывать загрязнение подземных 
и надземных вод, почвы, а также растений [14, 15]. 

Хвосты флотации медеплавильных шлаков мож-
но рассматривать как потенциальный источник по-
лезных компонентов [16, 17]. Разработка и внедрение 
технологий, предусматривающих переработку и ути-
лизацию техногенных отходов, крайне актуальная 
задача для современных производств, устойчивого 
природопользования и сохранения окружающей сре-
ды [18–20]. Решение проблемы комплексного исполь-
зования хвостов флотации медеплавильных шлаков 
требует их всестороннего исследования.

Уральский и сибирский регионы являются одни-
ми из главных производственных центров цветной 
металлургии России. В 1994–1995 гг. Среднеуральский 
медеплавильный завод (ОАО СУМЗ) и ОАО Кирово-
градский медеплавильный комбинат начали перера-
ботку отвальных литых шлаков в качестве источника 
медно-цинкового концентрата. Наиболее подробно 
изучен вещественный состав хвостов флотации ОАО 
СУМЗ [21–23], которых накоплено более 10 млн т. По 
предварительным оценкам в таком объеме может 
содержаться около 340 тыс. т цинка, 43 тыс. т меди, 
43 тыс. т свинца, а также 3,5 млн т железа. В «техниче-
ских песках» СУМЗ содержится до 4 % цинка и до 0,5 % 
меди. Для их извлечения применим метод кислотного 
выщелачивания. Максимальное извлечение цинка (до 
77 %) и меди (до 64 %) было достигнуто с использовани-
ем серной кислоты (концентрация 300 г/дм3) [24]. Уве-
личение степени извлечения цинка и меди возможно 
с учетом фазового состава «технических песков», рас-
пределения их по минеральным фазам, а также тони-
ны помола [25] и магнитных свойств отхода.

В литературе встречаются исследования по извле-
чению ценных компонентов из медеплавильных шла-
ков методом магнитной сепарации [25, 26]. На приме-
ре хвостов флотации конвертерных медеплавильных 
шлаков обогатительной фабрики ОАО «Святогор» 
установлено, что изменение напряженности магнит-

ного поля (1200, 800, 400 Э) при мокрой магнитной 
сепарации, крупности измельчения и способа охлаж-
дения шлака практически не влияет на содержание 
железа в получаемом железном концентрате [25]. Ки-
тайскими учеными был предложен совместный про-
цесс прямого восстановления и магнитной сепарации 
хвостов флотации медеплавильных шлаков с исполь-
зованием известняка [26]. Однако минеральному со-
ставу получаемых магнитных фракций отхода уделе-
но недостаточно внимания.

Целью наших исследований являлись изучение 
вещественного состава магнитных фракций отходов 
переработки отвальных литых шлаков Среднеураль-
ского медеплавильного завода и оценка перспектив 
извлечения полезных компонентов (цинка и меди) 
из хвостов флотации с использованием мокрой маг-
нитной сепарации. В связи с этим решались следую-
щие задачи: фракционирование хвостов переработки 
медеплавильных шлаков СУМЗ методом мокрой маг-
нитной сепарации; определение химического и фазо-
вого состава полученных магнитных фракций; харак-
теристика их магнитных свойств с использованием 
термомагнитного анализа; оценка эффективности 
разделения хвостов флотации методами мокрой маг-
нитной сепарации.

Объекты и методы исследования
Литой отвальный шлак отражательной плавки 

Среднеуральского медеплавильного завода при пе-
реработке подвергается измельчению сначала на ко-
нусных дробилках до фракции 10 мм, затем на шаро-
вых мельницах до 0,05 мм. Последующее извлечение 
медного концентрата проводится методом флотации. 
Жидкий концентрат и хвосты обогащения («техниче-
ские пески») раздельно проходят радиальные сгусти-
тели и фильтруются. Для обезвоживания хвостов ис-
пользуются вакуумные фильтры.

«Технические пески СУМЗ» представляет собой 
тонкодисперсный материал гранулометрического со-
става: (−0,21 + 0,10) мм – 1,1–4,1 %; (−0,1 + 0,05) мм – 
21–30 %; < 0,05 мм – 69–75 %. По химическому составу, 
масс. %: FeO – 32,3; SiO2 – 31; Fe2O3 – 14,29; Al2O3 – 7,05; 
CaO – 4,53; Zn – 3,28; MgO – 1,64; S – 1,32; K2O – 0,74; 
Na2O – 0,64; As – 0,53; Cu – 0,44; Ba – 0,43; TiO2 – 0,26; 
Pb – 0,2; P2O5 – 0,1; MnO – 0,09 [23]. 

Разделение хвостов переработки медеплавиль-
ных шлаков СУМЗ на магнитные фракции выполне-
но на кафедре обогащения полезных ископаемых 
горно-механического факультета Уральского госу-
дарственного горного университета. Для выделения 
магнитных фракций использовался метод мокрой 
магнитной сепарации1, характеризующийся непре-
рывностью процесса сепарации, которая обеспечи-
валась созданием в рабочей камере магнитного поля 
с напряженностью, уменьшающейся в направлении 
движения пульпы. 

1  Свертков А. А., Чекменев А. Н., Братусь С. В., Шар-
хов В. В. Патент № RU 2013109184 A, Российская Федерация, 
МПК B03C1/00. Способ мокрой магнитной сепарации магне-
титовых руд и устройства для его осуществления: заявл. 
2013109184/03, 28.02.2013: опубликовано 10.09.2014.

https://mst.misis.ru/


59

ГОРНЫЕ НАУКИ И ТЕХНОЛОГИИ
MINING SCIENCE AND TECHNOLOGY (RUSSIA)

Kotelnikova A. L., Zolotova E. S. Material composition of magnetic fractions of copper-smelting slag flotation tailings2025;10(1):56–66

https://mst.misis.ru/

eISSN 2500-0632

присутствие стекла (до 30 масс. % в шлаках СУМЗ). 
Для шлаков медной плавки завода «Карабашмедь» 
установлено, что дробление в аппаратах центробеж-
но-ударного действия – дезинтеграция – происходит 
с низкой степенью селективности из-за стекловатой 
структуры [28].

Условия остывания литого медеплавильного шла-
ка, служащего исходным материалом исследуемых 
«технических песков», заметно отличаются от при-
родных. Как следствие, гомогенизированные индиви-
ды минералов представляют меньшую часть объема. 
Преобладающая часть отхода представлена в разной 
степени раскристаллизованным стеклом [23, 29]. В об-
ломочном материале «технических песков СУМЗ» ко-
личественно доминирует мелкообломочное стекло, 
представляющее собой фрагменты формирующихся 
минералов на разных стадиях гомогенизации их соста-
ва. Стекло выполняет интерстиции между индивидами 
оливина, магнетита и сульфидов. Состав стекла (по зон-
довым анализам) имеет 30–50 % кремнезема, глинозе-
ма от 7 до 20 %, щелочей до 10 %, цинка 1,5–10 %, меди 
до 1 % и до 30 % оксидов железа [30]. Наличие сложных 
скрытокристаллических структур, присутствие струк-
тур распада твердых растворов, структур замещения 
элементов в кристаллической структуре минералов 
в виде каемок на периферии зерен снижает степень се-
лективной дезинтеграции шлака при дроблении. 

Химический анализ полученных магнитных 
фракций «технических песков СУМЗ» (табл. 2) пока-
зал, что цинк и медь распределяются по фракциям 
относительно равномерно. Отмечено некоторое уве-
личение содержания меди в немагнитной, а цинка 
в слабомагнитной фракции. 

В отходах переработки медеплавильных шлаков 
согласно предыдущим исследованиям наблюдает-
ся фаза цинкового магнетита [21, 23]. Данный факт 
можно расценивать как одно из проявлений незавер-
шившейся гомогенизации минерала. Можно предпо-
ложить, что с этим и связано увеличение содержания 
цинка в слабомагнитной фракции. Присутствие цин-
ка отмечалось и в вюстите, уступающем в количестве 
магнетиту в «технических песках», но также содержа-
щем определенное количество цинка.

Медь остается преимущественно в немагнитной 
фракции, скорее всего, из-за наличия в стекле эмуль-
сионной вкрапленности штейна [23] и медьсодержа-
щих минералов [25]. 

Определение химического и фазового составов 
полученных фракций проводилось в центре коллек-
тивного пользования «Геоаналитик» Института ге-
ологии и геохимии УрО РАН методом масс-спектро-
метрии с индуктивно связанной плазмой (ICP-MS)  
на квадрупольном масс-спектрометре Elan-9000 
(PerkinElmer, Канада). Фазовый анализ выполнен 
в  центре коллективного пользования «Урал–М» Ин-
ститута металлургии УрО РАН методом рентгенофа-
зового анализа на дифрактометре Bruker D8 Advance 
(Bruker AXS GmbH, Германия). 

Исследование магнитных свойств «техниче-
ских песков» проведено в Институте геофизики УрО 
РАН. Для определения суммарной намагниченности 
фракций магнитной сепарации использовался метод 
термомагнитного анализа. Схема установки пред-
ставлена в монографии [27]. Измерение магнитной 
восприимчивости образцов проведено серийным 
каппометром КТ-3.

Результаты исследований и их обсуждение
«Технические пески СУМЗ» представляют собой 

тонкодисперсный материал (размеры частиц <0,05 
мм), состоящий из смеси фаялита, пироксена, желе-
зосодержащей стекловатой фазы кислого и основного 
состава, магнетита, гематита, вюстита, шпинелидов, 
сульфидов и интерметаллидов. Магнетит и сульфи-
ды приурочены к стеклофазе. Характерной особен-
ностью «песков» является повышенное содержание 
цинка (около 3,3–3,9 %) и меди (0,4–0,5 %) с соотно-
шением Zn / Cu = 7,5. Цинк присутствует во всех фазах. 
Силикатный цинк – в фаялите и стеклофазе. Прочие 
тяжелые металлы, включая медь, преимущественно 
сосредоточены в  сульфидах и интерметаллидах. По 
литературным данным [25] первичные медные ми-
нералы представлены халькопиритом, кубанитом, 
купритом, которые обычно сопровождаются вторич-
ными минералами меди – ковеллином и борнитом. 
Суммарная массовая доля медьсодержащих минера-
лов составляет 1,5 %. Около 50 % железа содержится 
в фаялите. Основная масса щелочных и щелочнозе-
мельных элементов, а также алюминий и кремний за-
ключены в стеклофазе [23].

Магнитные свойства отходов переработки меде-
плавильных шлаков Среднеуральского медеплавиль-
ного завода определяются магнитными свойствами 
входящих в его состав минералов. Практически все 
минеральные фазы «технических песков» являются 
магнетиками, способными намагничиваться в маг-
нитном поле. Это связано с тем, что в их состав, как 
правило, входят атомы с собственным магнитным 
моментом, обусловленным наличием неспаренных 
электронов, например, Fe2+, Fe3+.

Поэтому при наложении магнитного поля раз-
деление «технических песков СУМЗ» оказалось за-
труднительным. Выход магнитной фракции составил 
83,27 %, слабомагнитной – 10,85 %, немагнитной – 
5,88 % (табл. 1).

Кроме того, значительное влияние на разделение 
хвостов флотации медеплавильных шлаков с исполь-
зованием мокрой магнитной сепарации оказывает 

Таблица 1
Результаты разделения отходов переработки 

медеплавильных шлаков методом 
мокрой магнитной сепарации

Фракция
Напряжённость 

магнитного поля, 
кА/м

Масса, г Выход, %

Магнитная 48 119,52 83,27

Слабомагнитная 200 15,57 10,85

Немагнитная – 8,44 5,88

Всего – 143,53 100,00
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Минеральной основной «технических песков» яв-
ляются силикаты (около 84 %), представленные оливи-
нами, пироксенами и стеклофазой. Второстепенными 
фазами являются оксиды железа и цветных металлов 
(около 14 %), сульфиды (около 2 %) (табл. 3). В неболь-
шом количестве присутствуют интерметаллиды. 

Указанные количества минеральных фаз 
(см.  табл.  3) имеют соответствующую кристалличе-
скую решетку. Однако, следует отметить, что боль-
шинство минералов «технических песков» еще не 
достигло полной гомогенизации. Особенностью боль-
шинства минеральных фрагментов в обломочном 
материале отхода являются заметные отклонения от 
стехиометрических составов. 

По данным рентгенофазового анализа оливины 
в «технических песках СУМЗ» имеют преимуществен-
но фаялитовый состав (Fe1,64, Ca0,04, Zn0,15)(Si0,85, Al0,27)O4. 
Исследования магнитных свойств оливинов [31,  32] 
показали, что при низких температурах в них проис-
ходит антиферромагнитное упорядочение, причем 
магнитная ячейка совпадает с кристаллографической. 

Пироксены в «технических песках СУМЗ» пред-
ставляют собой ферросилиты состава (Fe, Mg, Ca, 
Zn)2,0Si1,9O6,0 с примесями Al. Ранее отмечалось, что 
в  отвальных шлаках иногда встречаются индивиды 
авгита (Ca, Fe, Mg)[SiO3]2 [33]. В кристаллической ре-
шетке пироксенов нередко обнаруживаются катионы 
трехвалентного железа и меди.

Основные скопления магнетита, сульфидов, ок-
сидов цветных металлов и интерметаллидов сосре-
доточены в стекловатой фазе «технических песков». 
Зерна этих минералов хорошо ограненные, различ-
ной размерности, в том числе и нанокристалличе-
ские. Магнетит образует также сложные типы срост-
ков с фаялитом. Чистый магнетит в хвостах флотации 
встречается редко, его состав можно представить 
структурной формулой (Fe2,8, Al0,5, Si0,1, Zn0,1)O4. Часто 

в его состав входит медь, эпизодически определяются 
катионы Cr, Ti, Cd, Sn. Магнетит – типичный ферро-
магнетик [34]. Кристаллы и зерна магнетита сами по 
себе являются природными постоянными магнитами, 
имеющими силу и полярность настоящего магнита. 
Но присутствие в составе магнетита изоморфных при-
месей будет снижать магнитную восприимчивость. 

В «технических песках СУМЗ» определяются вю-
стит (Fe0,9, Al0,02, Si0,01, Zn0,04)O и гематит (Fe, Al, Si0,4)2O3, 
иногда с примесями Zn и Sn. Это антиферромагнит-
ные минералы, магнитная восприимчивость которых 
небольшая, но положительная [35]. При наложении 
магнитного поля изоморфные примеси будут оказы-
вать существенное влияние на магнитную восприим-
чивость этих минералов. 

Пирротиноподобные сульфиды в «технических 
песках» имеют следующие составы: (Pb, Fe, Cu, Zn, 
Si0,08, Sn0,07) S, FeS · Cu2S, (Pb, Fe, Cu)1,06S, (Pb, Fe, Si0,44, 
Ca0,18)1,1S. Чистый пирротин является ферромагнети-
ком [36]. Так же как магнетит, он имеет собственный 
магнитный момент и способен создавать вокруг себя 
магнитное поле.

Диамагнетики в «технических песках СУМЗ» 
представлены металлической медью, сурмянисты-
ми интерметаллидами, сульфидами – халькозином 
и сфалеритом, купритом и цинкитом, ангидритом со-
става (Ca0,74Ca, Na, Al, Mg)SO4, гидроксидами алюми-
ния и кремния. 

В магнитной фракции сосредоточено 96 % магне-
тита, более 80 % силикатной и сульфидной фазы 
(табл.  4). Такое распределение вещества может быть 
связано с тонкой вкрапленностью магнитных мине-
ралов в стеклофазе и образованием сростков с сили-
катами, а также с изменением магнитной структуры 
минеральных фаз, возникающим при наличии изо-
морфных примесей в кристаллической структуре ми-
нералов при наложении магнитного поля. 

Таблица 2
Данные химического анализа магнитных фракций отходов переработки медеплавильных шлаков, масс. %

Фракция SiO2 Al2O3 MnO CaO MgO P2O5 Cu Zn Pb As Feобщ

Исходные «пески» 32,4 2,9 0,04 4,39 0,98 0,05 0,18 1,17 0,06 0,07 35,5

Магнитная 32,4 3,1 0,04 4,54 1,01 0,05 0,19 1,20 0,07 0,07 37,8

Слабомагнитная 35,2 3,3 0,04 5,15 1,28 0,06 0,15 1,36 0,07 0,06 34,8

Немагнитная 37,2 3,9 0,05 5,01 1,71 0,07 0,24 1,20 0,07 0,05 33,1

Таблица 3
Минеральный состав магнитных фракций отходов переработки медеплавильных шлаков 

по данным рентгенофазового анализа, масс. %

Минералы Исходные «технические 
пески СУМЗ»

Магнитная 
фракция

Слабомагнитная 
фракция

Немагнитная 
фракция

Фаялит Fe2SiO4 48,2 51,3 64,6 64,5

Форстерит (MgMn)SiO4 15,4 10,0 9,0 10,0

Диопсид CaZn(Si2O6) 20,4 19,9 19,3 19,6

Магнетит Fe3O4 13,7 15,7 4,1 1,4

Сфалерит ZnS 1,8 1,8 1,9 1,3

Цинкит ZnO 0,5 1,3 1,1 3,2
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Наличие в кристаллической решетке силикатов 
«технических песков» изоморфных катионов, обладаю-
щих собственным магнитным моментом, обусловлен-
ным наличием неспаренных электронов, например, 
Fe2+, Mn2+, Fe3+, Mn3+, Mn4+, Ni2+, Cu2+, а также включений 
магнетита и пирротина приводит к возникновению 
областей повышенной намагниченности внутри си-
ликатных зерен и тонких агрегатов силикатных мине-
ралов и стекла, сохраняющихся после дробления ме-
деплавильного шлака. Поэтому более 80 % силикатов 
сосредотачивается в магнитной фракции.

Концентрирование диамагнетиков в магнитной 
фракции (см. табл. 4) может объясняться как электро-
статическим захватом мелких зерен диамагнитных 
минералов, так и присутствием пылеватых частиц 
магнетита и/или пирротина, рассеянных в них. 

Распределение магнетита по магнитным фрак- 
циям зависит от его химического состава, а также от 

степени раскрытия сростков с фаялитом и стеклофа-
зой. Чем больше примесей в кристаллической решетке 
магнетита, тем меньше магнитная восприимчивость. 
Магнетит был обнаружен даже в немагнитной фракции.

Согласно данным рентгенофазового анализа медь 
преимущественно сосредоточена в пирротиноподоб-
ных сульфидах. Распределение цинка по минеральным 
фазам следующее: 15–20 % от общего содержания цин-
ка приходится на магнетит, 30–35 % цинка концентри-
руется в силикатах (оливин), 20–25 % цинка приходит-
ся на цинкит, до 20 % цинка сосредоточено в сфалерите. 

Совместная оценка данных рентгенофазового 
и  термомагнитного анализов хвостов флотации ли-
тых отвальных медеплавильных шлаков показала, 
что при практически идентичных рентгенограммах 
термомагнитные кривые в интервале 20–700 °С де-
монстрируют существенные различия фракций маг-
нитной сепарации (рис. 1).

Таблица 4
Распределение минералов по магнитным фракциям отходов переработки медеплавильных шлаков  

с учетом весового выхода фракций, масс. %
Минералы Магнитная фракция Слабомагнитная фракция Немагнитная фракция

Фаялит Fe2SiO4 79,81 13,09 7,09

Форстерит (MgMn)SiO4 84,17 9,87 5,94

Диопсид CaZn(Si2O6) 83,63 10,57 5,82

Магнетит Fe3O4 96,13 3,27 0,61

Сфалерит ZnS 84,04 11,56 4,29

Цинкит ZnO 77,69 8,56 13,50
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Рис. 1. Термомагнитограммы: а – магнитной фракции «технических песков СУМЗ» (предел измерений 10 мВ);  
б – слабомагнитной фракции (предел измерений 3 мВ); в – немагнитной фракции (предел измерений 0,3 мВ);  

г – природного магнетита Абаканского месторождения (предел измерений 10 мВ)
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Все полученные термомагнитные кривые необра-
тимые. Магнитные свойства фракций магнитной се-
парации «песков» определяются присутствием магне-
тита и пирротиноподобных сульфидов.

Магнитная фракция при нагреве достигает тем-
пературы Кюри в диапазоне от 470 до 520 °С, что сви-
детельствует о присутствии изоморфного ряда фер-
ромагнитных минералов.

При нагреве слабомагнитной фракции наблюда-
ется повышение магнитной восприимчивости после 
охлаждения примерно на 20 % (температура Кюри – 
в диапазоне от 420 до 570 °С). При этом на кривой ох-
лаждения заметны два перегиба, один, вероятно, со-
ответствует образовавшемуся в процессе охлаждения 
магнетиту, другой соответствует примеси исходных 
ферромагнитных минералов с той же температурой 
Кюри, что и у сильномагнитной фракции.

При нагреве немагнитной фракции температура 
Кюри составляла 550 °С , что свидетельствует о неко-
тором присутствии ферромагнитных минералов, при 
охлаждении произошло образование магнетита, за 
счет чего магнитная восприимчивость увеличилась 
примерно в 3 раза. 

Прекурсорами магнетита, образовавшегося при 
охлаждении слабомагнитной и немагнитной фрак-
ции, вероятно, являются гидроксиды железа и изо-
морфно-замещенные ферромагнитные минералы: 
магнетит и пирротин.

Анализ термограмм показал, что фракции маг-
нитной сепарации содержат достаточно большое 
количество примесей, значительно снижающих их 
магнитную восприимчивость и соответственно маг-
нитную силу. Поэтому для более полного разделения 
«технических песков» требуется увеличение напря-
женности магнитного поля, возможно, весьма суще-
ственное с использованием сверхпроводящих маг-
нитных систем [37]. 

Таким образом, фазовый состав, магнитные свой-
ства минералов отходов флотации медеплавильных 
шлаков и их структурные особенности определяют 
низкую эффективность разделения «технических 
песков» общепринятыми методами мокрой магнит-
ной сепарации. Для их успешного разделения перед 
магнитной сепарацией необходима предварительная 
подготовка материала. 

Как известно, существующие схемы обогаще-
ния железорудного сырья, основанные на магнитной 
сепарации и построенные по принципу стадиаль-
ного выделения отвальных хвостов с получением 
готового концентрата, только в последней опера-
ции применимы и успешно работают на богатом 
сырье. При обогащении тонко вкрапленных бедных 
руд возникают проблемы, связанные с уменьше-
нием крупности материала, поступающего на маг-
нитную сепарацию. Максимально полное вскрытие 
минералов достигается лишь при измельчении до 
размера вкрапленности зерен извлекаемого ми-
нерала, что влечет за собой увеличение как энер-
гетических затрат, так и переизмельчение компо-
нентов рудной смеси, в том числе и  уже вскрытых  
минералов [38]. 

Ультратонкое измельчение минералов [25] с при-
менением шаровой и бисерной мельницы приводит 
к разрушению целостности кристаллов и дефектообра-
зованию с появлением рентгеноаморфных слоев, росту 
их гидратированности и растворимости. Установлено, 
что сульфидные минералы при механических воздей-
ствиях претерпевают такие структурно-химические 
изменения, как сульфатизация и аморфизация [39]. 

В процессе измельчения магнетита до 0,04–0,02 мм 
нарушается его первичная доменная структура, что 
прежде всего обуславливает рост коэрцитивной силы 
частиц. Это способствует увеличению флокуляции 
и захвату во флокулы значительного количества не-
рудных частиц, что снижает эффективность разделе-
ния магнетита и нерудных минералов. В то же время 
удельная магнитная восприимчивость магнитных ча-
стиц размером менее 0,02 мм резко уменьшается, что 
способствует потере переизмельченного магнетита 
с хвостами. Также выявлено, что при механической 
обработке (дроблении, измельчении) дефектность 
структуры магнетитов возрастает, что ведет к преоб-
разованию магнетита в направлении магнетит-мар-
тит-гематит [40]. 

Процессы шламо- и дефектообразования снижа-
ют селективность разделения. Для снижения негатив-
ного влияния этих процессов предлагается введение 
поверхностно-активных веществ (ПАВ) в измельчи-
тельный процесс [39]. 

Недостатков механического вскрытия можно из-
бежать, применяя высоковольтный импульсный спо-
соб вскрытия твердых тел, в том числе стекол [41], 
который обладает высокой селективностью и эффек-
тивностью, а также возможностью регулирования 
и автоматизации процесса. 

Повысить степень селективности разделения мож-
но с помощью винтовой сепарации, которая позволяет 
выводить из межцикловых операций зерна железосо-
держащих минералов разной плотности по мере их 
раскрытия для исключения переизмельчения [42].

Заключение
Впервые для отходов флотационной перера-

ботки отвальных медеплавильных шлаков Средне-
уральского медеплавильного завода («технических 
песков СУМЗ») изучен вещественный состав магнит-
ных фракций и получены термомагнитные кривые. 
«Технические пески» обладают ярко выраженными 
магнитными свойствами, так как в их составе при-
сутствуют ферромагнитные минералы и изоморфные 
примеси – катионы с собственным магнитным мо-
ментом в кристаллических решетках минеральных 
индивидов. В магнитной фракции сконцентрирован 
магнетит (около 97 %). Повышение содержаний меди 
и цинка в немагнитной фракции, вероятно, обуслов-
лено нестехиометричностью оливина, а также нали-
чием микровключений. 

Совместная оценка данных рентгенофазового 
и термомагнитного анализов показала, что при прак-
тически идентичных рентгенограммах термомагнит-
ные кривые в интервале 20–700 °С демонстрируют 
существенные различия фракций магнитной сепара-
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ции хвостов флотации медеплавильных шлаков. Все 
полученные термомагнитные кривые необратимые. 
Поэтому для более полного разделения фракций маг-
нитной сепарации «технических песков» требуется 
увеличение напряженности магнитного поля. Мы 
считаем, что применение термомагнитного анализа 
для оценки магнитной восприимчивости фракций 
будет полезным для контроля качества получаемых 
концентратов на всех стадиях сепарации. 

Фазовый состав, магнитные свойства минералов 
«технических песков» и их структурные особенности: 
наличие скрытокристаллических структур, сложные 
типы сростков минералов, присутствие структур рас-
пада твердых растворов, структур замещения элемен-
тов в кристаллической структуре минералов в виде 
каемок на периферии зерен – снижают эффектив-
ность разделения «технических песков» общеприня-
тыми методами мокрой магнитной сепарации. Для 
их успешного разделения необходимо проведение 
дополнительных исследований по поиску оптималь-

ных способов предварительной подготовки отходов и 
режимов напряженности магнитного поля. 

Предварительная подготовка «технических пе-
сков» должна включать современные методы де-
зинтеграции и сепарации труднообогатимых тонко- 
вкрапленных бедных руд, например, ультратонкое 
измельчение с помощью высоковольтных импуль-
сов, винтовая сепарация с выводом из межцикло-
вых операций железосодержащих минералов разной 
плотности по мере их раскрытия для исключения 
переизмельчения, использование ПАВ для снижения 
шламо- и дефектообразования. Для проведения маг-
нитной сепарации перспективным будет применение 
высокоградиентной мокрой магнитной сепарации со 
сверхпроводящей магнитной системой.

Результаты исследований вносят вклад в изу-
чение магнитных свойств отходов переработки ме-
деплавильных шлаков, представляют интерес для 
разработки новых схем их утилизации и повторной 
переработки. 
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