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а территории Украины известно 
более 1000 потенциальных ме-

сторождений полевошпатового сырья, но 
практически все оно требует предвари-
тельного обогащения. Основной пробле-
мой является высокая концентрация желе-
зо- и титаносодержащих примесей (от 1 до 
5 % ). 

Использование зарубежного опыта по-
лучения высококачественных полево-
шпатовых концентратов ограничено сле-
дующими обстоятельствами. Во многих 
странах, например, в Финляндии, Канаде, 
США для получения высококачественных 
полевошпатовых и кварц-полевошпатовых 
концентратов из подобного сырья широко 
используются флотационные методы. В 
условиях Украины применение флотации 
невозможно в связи с отсутствием усло-
вий для хранения отходов, которые за-
грязнены флотационными реагентами. 

Кроме того, за рубежом, в том числе и 
в России, основными источниками сырья 
высококачественных полевошпатовых 
концентратов служили пегматиты, кото-
рые характеризуются гигантокристалли-
ческой структурой и минимальным коли-
чеством минералов-примесей. Для их обо-
гащения используются специальные мето-
ды, такие как ручная породовыборка, су-
хая магнитная и электрическая сепарация, 
флотация, пенная сепарация. В Украине 
полевошпатовые породы такого типа 
практически отсутствуют, поэтому для 
наших условий весьма актуальной являет-

ся задача разработки научно-
обоснованных методов получения высо-
кокачественных концентратов из отечест-
венного полевошпатового сырья, которое 
характеризуется мелкозернистой структу-
рой и большим количеством железосо-
держащих минералов [5].  

Существенные различия в магнитных 
свойствах минералов примесей и собст-
венно полевых шпатов, а также соображе-
ния экологической безопасности делают 
наиболее целесообразными способом по-
лучения полевошпатовых концентратов в 
условиях Украины сухую магнитную се-
парацию. 

Вовлечение в производство полевош-
патовых концентратов мелкозернистых 
пород с высоким содержанием минералов-
примесей приводит к появлению в исход-
ном питании магнитных сепараторов 
большого числа нераскрытых сростков и 
зерен с включениями. При этом измельче-
ние материала ниже определенного преде-
ла, который оценивается диаметром час-
тиц около 100 мкм является нецелесооб-
разным, поскольку при производстве кон-
центратов для керамической и абразивной 
промышленности нижние границы круп-
ности в большинстве случаев определены 
техническими условиями и ГОСТами. Для 
повышения качества концентратов при 
наличии такого ограничения необходимо 
производить процесс обогащения в усло-
виях неполного раскрытия. 

Н 
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Эта задача может быть сформулирова-
на как задача разделения материалов с 
низкой контрастностью свойств, посколь-
ку наличие нераскрытых сростков сущест-
венно изменяет вид функции распределе-
ния содержания вредных примесей в пи-
тании сепаратора и предъявляет более же-
сткие требования к виду сепарационной 
характеристики разделительного блока [2, 
4, 6]. 

Основным показателем качества поле-
вошпатового концентрата при обогащении 
исходного сырья магнитными методами 
является содержания в пробе окиси железа 
Fe2O3. Так, в промышленных концентра-
тах для производства фарфора и керамики 
этот показатель согласно ГОСТам не дол-
жен превышать 0,2–0,3 % в зависимости 
от марки концентрата. Однако поскольку в 
условиях неполного раскрытия магнитной 
фазы в диамагнитном материале этот по-
казатель, как и величина удельной маг-
нитной восприимчивости для каждого зер-
на, практически однозначно определяется 
содержанием темноцветных минералов 
(магнетита, ильменита, биотита и некото-
рых других), то в качестве разделительно-
го признака наряду с содержанием вред-
ных компонентов может рассматриваться 

содержание темноцветных минералов в 
сростках α. 

На рис. 1 показаны примеры функций 
распределения содержания темноцветных 
примесей α в частицах полевошпатовых 
пород двух участков Никольского карьера 
Запорожской области. Эти функции име-
ют вид, типичный для большинства изу-
ченных нами месторождений полевошпа-
тового сырья Украины.  

Эти функции распределения таковы, 
что качество получаемого концентрата 
определяется в основном на интервале α = 
0,2-0,8. Поскольку содержание Fe2O3 в не-
рудных зернах и «бедных» сростках на 
интервале α = 0-0,2 настолько мало, что не 
может существенно снизить качество кон-
центрата, а извлечение «богатых» срост-
ков α = 0,8-0,1 магнитными методами не 
является проблемой. Следовательно, ос-
новной задачей при разработке техноло-
гии получения высококачественных не-
рудных концентратов в условиях неполно-
го раскрытия минералов-примесей являет-
ся повышение эффективности сепарации 
сростков полезных минералов и минера-
лов-примесей, что в свою очередь накла-
дывает довольно жесткие требования на 
разделительную способность технологи-
ческой линии.  

 
 
Рис. 1. Функции распределения сростков диа- и парамагнитных минералов в полевошпатовых по-
родах Никопольского гранитного карьера: а) участок № 1; б) участок № 2 
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В этой связи представляется достаточ-
но эффективным и экономичным спосо-
бом достижения поставленной цели ис-
пользование методов математического 
моделирования и численного эксперимен-
тирования для прогнозирования выходных 
технологических показателей и подбора 
на основании численного эксперименти-
рования рациональных вариантов техно-
логических схем. 

Принципиальная схема решения этой 
задачи имеет вид, показанный на рис. 2. 

Основная трудность, возникающая 
при попытке реализации подобного под-
хода, заключается в слишком большом 
числе факторов, которыми следует 
варьировать (режимные и 
конструктивные параметры сепарации, 
варианты соединения аппаратов) и 
сложными связями между функциями, 
описывающими свойства сырья на входе 
в преобразующую систему, и функциями 
преобразования этих свойств (работа раз-
делительных аппаратов и схем).  

В связи с этим предлагается несколько 
упростить поставленную задачу, разделив 
ее на две подзадачи, в одной из которых 

будут рассматриваться только вопросы 
формального преобразования свойств сы-
рья без учета конкретных особенностей 
аппаратов и схем (рис. 3, а), а во второй – 
вопросы реализации возможности такого 
преобразования на аппаратном уровне 
(рис. 3, б). 

В качестве основной характеристики 
разделительных свойств разделительного 
блока технологической схемы будем рас-
сматривать его сепарационную ха-
рактеристику, т.е. кривую вероятности из-
влечения в магнитный продукт фракции с 
заданным значением разделительного 
признака, (в данном случае удельной маг-
нитной восприимчивости или содержания 
магнитной фазы в сростке).  

Предлагаемый подход к решению за-
дачи синтеза технологии обогащения сла-
бомагнитных материалов в условиях не-
полного раскрытия рудной фазы заключа-
ется в оперировании абстрактной сепара-
ционной характеристикой разделительно-
го блока, которая после формирования ее 
требуемого вида материализуется либо в 
сепараторе с определенными технически-
ми характеристиками либо в блоке сепа-

 
 
Рис. 2. Схема синтеза технологической линии на основании численного экспериментирования 
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раторов с определенными технологиче-
скими связями.  

Процесс формирования требуемого ви-
да сепарационной характеристики этого 
блока со свойствами сырья может осуще-
ствляться двумя путями:  

1) аппаратным, т.е. на уровне конст-
рукции сепаратора и режима его работы; 

2) схемным, т.е. на уровне соединений 
аппаратов и организации перечисток про-
дуктов разделения на сепараторах с 

известными сепарационными 
характеристиками.  

Использование данной модели позво-
лило выработать рекомендации для рекон-
струкции технологической линии магнит-
ного обогащения полевошпатовых пород 
Тахтаевского гранитного карьера и обес-
печить стабильное получение полевошпа-
тового концентрата, удовлетворяющего 
требованиям промышленности.  

Предложенная модель может исполь-
зоваться как составная часть более общих 

 
Рис. 3. Выделение подзадач в задаче синтеза технологии обогащения слабомагнитных материалов: 
а) определение вида сепарационной характеристики разделительного блока; б) формирование раздели-
тельного блока с заданной сепарационной характеристикой 
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алгоритмов синтеза любой технологиче- ской схемы. 
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