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Тема 2.2. Магнітні властивості корисних копалин. Класифікація мінералів за магнітними властивостями. Методи визначення (Фарадея, Гуї).

Різноманітні мінерали під дією магнітного поля поводяться по-різному: одні намагнічуються і притягуються, а інші не реагують на дію поля.

Є невелика група мінералів (магнетит, нікелисте залізо, фероплатина), які володіють яскраво вираженими магнітними властивостями і після короткочасного розміщення в магнітному полі стають магнітами й можуть притягувати до себе різні металеві предмети (залізна стружка, цвяхи та ін.). Найбільш численна група мінералів із слабкими магнітними властивостями, які притягуються тільки магнітом (піротин, піролюзит та ін.). Найпростіше випробувати мінерал на магнітні властивості за допомогою стрілки, що вільно обертається, до конусів якої підноситься випробовуваний зразок. Відхилення магнітної стрілки, щодо випробовуваного мінералу свідчить про наявність у нього магнітних властивостей.

Для характеристики магнітних властивостей мінералів використовують таку величину, як магнітна сприйнятливість, що виражає здатність тіл або речовин до намагнічення. Магнітна сприйнятливість, що відноситься до здатності намагнічення якого-небудь тіла, називається об’ємною магнітною сприйнятливістю тіла.

Об’ємна магнітна сприйнятливість визначається як відношення інтенсивності намагніченості J до напруженості H зовнішнього поля, що намагнічує:
æ
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Її можна розглядати, як магнітний момент одиниці об’єму тіла (1 м3), що виникає при його намагніченні в полі напруженістю 1 А/м.

Питому магнітну сприйнятливість речовини і тіла χ (м3/кг) визначають як відношення об’ємної магнітної сприйнятливість до щільності δ (кг/м3) [image: image1.wmf]H
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За питомою магнітною сприйнятливістю всі речовини розділяються на парамагнітні (магнітні), у яких χ > 0, і діамагнітні, у яких χ < 0. Магнітна сприйнятливість тіла і речовини зв’язані між собою математичною залежністю:
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де æв – об’ємна магнітна сприйнятливість речовини (æв =J/Hв, Hв – внутрішнє магнітне поле речовини); N – коефіцієнт розмагнічування, який залежить від співвідношення розмірів тіла.

Для успішного розділення суміші зерен за їх магнітними властивостями необхідно, щоб співвідношення їх питомих магнітних сприйнятливостей було не менше 2:1, оскільки в іншому випадку магнітні сили, що діють на частинки різних мінералів, будуть майже однаковими. Чим більше співвідношення питомих магнітних сприйнятливостей мінералів, які розділяються, тим легше їх розділення.

За магнітними властивостями мінерали умовно можна розділити на три групи:
– сильномагнітні, або феромагнітні, які вилучаються на магнітних сепараторах зі слабким магнітним полем напруженістю до 95…140 кА/м. Це мінерали з питомою магнітною сприйнятливістю речовини χ >3,8·10-5 м3/кг, у тому числі магнетит, маггеміт, мартит, франклініт та піротин;

· слабомагнітні, які вилучаються на магнітних сепараторах із сильним магнітним полем напруженістю 800…1600 кА/м. Це група мінералів, що включає парамагнітні мінерали з питомою магнітною сприйнятливістю в межах від χ =7,5·10-6 до χ =1,26·10-7 м3/кг, у тому числі оксиди, гідроксиди, карбонати заліза і марганцю, вольфраму та інші;

· немагнітні, які не вилучаються методом магнітного збагачення. Це парамагнітні мінерали, що мають магнітну сприйнятливість χ < 1,26·10-7 м3/кг і діамагнітні мінерали (χ < 0).

Питомі магнітні сприйнятливості деяких мінералів вищеперерахованих груп наведено в табл. 2.1.

Таблиця 1.1 – Питома магнітна сприйнятливість деяких мінералів

	Мінерал
	Хімічна формула
	Питома магнітна сприйнятливість
 χ·10-7 м3/кг

	Сильномагнітні

	Магнетит
	Fe3O4; (FeO·Fe2O3)
	6300…12000

	Магнетит
	γ·Fe2O3
	5000…6000

	Титаномагнетит
	Fe(Fe3+Ti)2O4
	3000…4000

	Піротин
	Fe1-xS (x = 0÷0,2)
	63…570

	Мартит
	Fe2O3
	70…90

	Слабомагнітні

	Гематит
	Fe2O3
	20…30

	Лимоніт
	Fe2O3·nH2O
	2…3

	Сидерит
	FeCO3
	6…7

	Ільменіт
	(Mg, Fe)TiO3
	14…34

	Манганіт
	MnO2·Mn(OH)2
	до 6,3

	Піролюзит
	MnO2
	до 4

	Вольфраміт
	(Fe, Mn) WO4
	8…12

	Доломіт
	CaMg (CO3)2
	до 3,4

	Немагнітні

	Кварц
	SiO2
	-0,025

	Польовий шпат
	(Na, K, Ca) [AlSi3O8]
	0,630

	Апатит
	Ca5(PO4)3(F, OH, Cl)
	0,126

	Пірит
	FeS2
	0,126

	Рутил
	TiO2
	0,250


Методики визначення магнітних властивостей руд

Відомо багато способів визначення магнітних властивостей речовин і параметрів поля. Найважливіші з них такі [13].

1. Балістичний спосіб, заснований на вимірюванні кількості електрики, що протікає через витки обмотки, яка охоплює зразок у момент зміни магнітного потоку, дозволяє визначити криву індукції та намагніченості, петлю гістерезису і різні види проникності.

2. Магнітометричний спосіб, заснований на ефекті дії магнітного поля на магнітний зразок (магнітну стрілку), дозволяє визначити  напрямок поля, криву намагніченості, петлю гістерезису.

3. Електродинамічний спосіб, заснований на вимірюванні кута повороту рамки із струмом, що знаходиться в полі намагніченого зразка, дозволяє зняти криву індукції і петлю гістерезису.

4. Індукційний метод, заснований на вимірюванні ЕРС (електрорушійної сили) індукції, що виникає в обмотці, в яку поміщено вимірюваний зразок, дозволяє вимірювати потік, напруженість, криві індукції, намагніченості і проникності.

5. Мостовий спосіб використовується для визначення основної кривої індукції; середньої, комплексної і початкової проникності, комплексного магнітного опору, коефіцієнта втрат.

6. Колориметричний спосіб, заснований на вимірюванні кількості тепла, що виділяється зразком при перемагнічуванні, дозволяє визначити повні втрати на гістерезис і вихрові струми.

7. Радіотехнічний спосіб – дозволяє визначити криві індукції, петлю гістерезису, повні втрати, комплексну проникність, феро-, пара- та ядерний магнітні резонанси.

8. Нейтронографічний спосіб, заснований на явищі магнітного розсіювання нейтронів, дозволяє досліджувати магнітну структуру феро-, паро- і антиферомагнетиків.

9. Метод Хола дозволяє вимірювати напруженість поля або індукцію при поміщенні датчика в магнітне поле.

Відомо багато способів визначення магнітної сприйнятливості. Найпростішим із них є пондеромоторний метод, заснований на вимірюванні сили тяжіння, що діє на пробу, яка знаходиться в магнітному полі з відомими параметрами. 
Найпоширенішими є два способи визначення магнітної сприйнятливості пондеромоторним методом. Перший це спосіб Фарадея («точкового зразку»), а другий – Гуї («довгого зразку»).
Спосіб Фарадея полягає в наступному. Беруть пробу тонкоподрібненого зразка (–0,1 мм) руди чи корисної копалини магнітну сприйнятливість, якої необхідно визначити, та пробу еталонного зразка (магнітна сприйнятливість якого відома). Схема установки наведена на рис. 2.1. Для підвищення точності вимірювання застосовують електромагнітну систему з ізодинамічним магнітним полем, напруженість якого відповідає магнітному насиченню [image: image15.png]PHC. — CXeMa YCTAHOBKH AT
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мінералів. 

Рисунок 2.1. – Схема установки для визначення магнітної сприйнятливості способом Фарадея

1 – ваги; 2 – екран; 3 – нитка, 4 – зразок руди; 5 – електромагніт

Зважують пробу еталонного зразка при відсутності магнітного поля. Подають струм в котушку, для створення магнітного поля та зважують зразок в магнітному полі. Різниця між вагою зразка без поля і в магнітному полі є магнітна сила, що діє на зразок. 
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2.1
де fмаг – питома магнітна сила, [Н/кг]; μ – магнітна проникливість середовища, μ0 – магнітна проникливість вакууму (магнітна стала μ0 = 4π·10-7, [Гн/м] або [Н/А2]); χ – магнітна сприйнятливість зразка, [м3/кг]; Н – напруженість магнітного поля, [А/м]; gradH – градієнт напруженості магнітного поля, [А/м2]. Із виразу 2.1 визначають відношення: 
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Таку дію виконують для зразка руди з невідомою магнітною сприйнятливістю. 
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Так як права частина складається з постійних для даного вимірювання прирівнюємо ліві частини:
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Звідки: 
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При застосуванні другого способу Гуї («довгого зразку») можливо використовувати наведену методику, а можливо визначити магнітну сприйнятливість за відомими значеннями параметрів магнітного поля. Схема установки наведена на рис. 2.2. 


Рисунок 2.2. – Схема установки для визначення магнітної сприйнятливості способом Гуї

1 – ваги; 2 – екран; 3 – нитка, 4 – зразок руди в довгій скляній трубці;
5 – електромагнітна котушка; 6 – амперметр; 7 – реостат; 8 – джерело постійного струму

Беруть довгу скляну трубку, довжина якої 400…450 мм і діаметр 5…7 мм та засипають її подрібненим зразком руди. Наповнення трубки ведуть поступово, щоразу ущільнюючи матеріал на висоту 350 мм. При цьому необхідно знати напруженість магнітного поля на початку висоти насипки матеріалу та у середині котушки. Звідки магнітна сила, що діє на зразок визначиться із виразу: 
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Так, як трубка довга, то зазвичай Н1 = 0. Тоді:
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Якщо щільність визначити через вагу та об’єм отримаємо:
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Звідки можна визначити магнітну сприйнятливість зразку:
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де ΔР – уявне збільшення маси зразка в магнітному полі, [кг]; δ – щільність зразка, [кг/м3]; H1 – напруженість однорідного поля (поза котушки на рівні верхнього кінця трубки), [А/м]; H2 – напруженість однорідного поля (всередині котушки на рівні нижнього кінця трубки), [А/м]; dV – елементарний об'єм зразка, [м3]; S – площа перерізу зразка, [м2]; Р – маса зразка, [кг]; l – довжина зразка, [м]; α – коефіцієнт [с2·м2/кг].
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