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Для выделения золота из продуктов обогащения россыпей рекомендуется процесс сепарации в ферромагнитной жидко-

сти (ФМЖ). Процесс магнитожидкостной сепарации основан на появлении в ФМЖ дополнительной к гравитационной 

выталкивающей силе пондеромоторной силы неоднородного магнитного поля. В объеме среды разделения горизонталь-

ная составляющая этой силы участвует в перемещении тел по эквипотенциальной поверхности поперек рабочей зоны – 

к стенкам сепарационной кюветы и в сторону центральной плоскости межполюсного зазора, а продольная составляю-

щая – вдоль. С целью повышения технологических показателей процесса рекомендуется ограничить поперечные переме-

щения тел вертикальными перегородками, установленными в среде разделения вдоль межполюсного зазора сепаратора. 

Из результатов теоретического исследования движения частиц в рабочей зоне сепаратора следует, что влияние стенок 

проявляется в возникновении встречного направлению движения частиц потока, который является причиной роста гидро-

динамической силы сопротивления и снижения скорости движения частиц. Показано, что при наличии вертикальных 

стенок уменьшение времени нахождения легкой фракции шлиха в рабочей зоне сепаратора способствует росту произво-

дительности процесса по исходному питанию и производительности по тяжелой фракции (извлечению золота в тяже-

лую фракцию). С использованием методов математического планирования эксперимента выполнены исследовательские 

испытания конкурирующих способов сепарации на искусственных смесях минералов и на тяжелых золотосодержащих 

шлихах, выделенных из песков россыпи. Доказано, что при переходе от сепарации в объеме ФМЖ к сепарации разрабо-

танным способом производительность аппарата увеличивается на 9 %, а извлечение золота в тяжелую фракцию – с 84,34 

до 91,77 % за счет уменьшения потерь с легкой фракцией с 15,46 до 7,96 %. При снижении выхода тяжелой фракции на 

11,6 отн.% получен материал, содержащий более 800 кг/т золота.

Ключевые слова: извлечение золота, магнитожидкостная сепарация, вертикальные перегородки, сравнительные испыта-

ния, повышение производительности.
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Magnetic fluid separation of alluvial gold from placer beneficiation products
The process of separation in a ferrofluid is recommended for gold separation from placer beneficiation products. The process of 

magnetic fluid separation is based on the ponderomotive force of the inhomogeneous magnetic field appeared in ferrofluids in addition 

to the pushing gravity force. The horizontal component of this force in a separation medium participates in the movement of bodies 

along an equipotential surface across the working area – to the separation cell walls and towards the central plane of the pole gap, and 

the longitudinal component participates in the movement along the working area. In order to improve the technological parameters 

of the process, it is recommended to limit the transverse displacements of the bodies by vertical partitions installed in the separation 

medium along the separator pole gap. The theoretical study results regarding particle motion in the separator working area suggest that 

the wall effect is manifested in the appearance of a flow opposite to the direction of particle motion. This increases the hydrodynamic 

drag force and reduces the speed of particle movement. It is shown that the decrease in the time of light concentrate fraction presence 

in the separator working area with vertical walls promotes an increase in the productivity of the process with respect to the initial feed 

and heavy fraction productivity (gold extraction into the heavy fraction). The mathematical methods of experimental design were used 

to perform investigation tests of competing methods of separation on artificial mineral mixtures and heavy gold-bearing concentrates 

isolated from placer sands. It has been proved that the transition from ferrofluid volume separation to separation using the developed 
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Введение

Для малых горных золотодобывающих пред-

приятий стратегической линией является получе-

ние высоколиквидной товарной продукции в виде 

слитков лигатурного золота. Актуальность тако-

го подхода определяется высокими затратами на 

транспортировку и металлургическую переработ-

ку концентратов с низким содержанием золота, 

расхождениями между поставщиком и переработ-

чиком в определении их ценности, долговременно-

стью и ненадежностью расчетов за поставленный 

металл, сравнительно низким извлечением золота.

Для выделения из продуктов обогащения рос-

сыпей природного сплава металлов (мас.%: Au — от 

70 до 100, Ag — до 30) — шлихового золота, направ-

ляемого на плавку на месте его производства, до-

статочно широко применяют процесс сепарации 

в магнитной жидкости [1—4]. Ферромагнитные 

жидкости (феррофлюиды, ферроколлоиды) пред-

ставляют собой коллоидные растворы магнитных 

частиц [5—9]. За счет этих частиц жидкости могут 

ощутимо взаимодействовать с внешним магнит-

ным полем, не теряя при этом текучести и других 

свойств, присущих жидкости. Наиболее распро-

страненный путь получения таких частиц — дей-

ствие оснований на раствор смеси солей железа 

(Fe2+ и Fe3+). Образующиеся наночастицы кубиче-

ской шпинели Fe3O4 (магнетита) после обработки 

стабилизатором переводят в жидкость-носитель.

Процесс магнитожидкостной сепарации (МЖ-

сепарации) основан на появлении в ферромагнит-

ной жидкости (ФМЖ) дополнительной к грави-

тационной ( fгр) объемной пондеромоторной силы 

неоднородного магнитного поля ( fмг) [10]:

  (1) 

где fΣ — удельная выталкивающая сила, Н/м3; ρ0 — 

method increases the unit productivity by 9 %, and the gold extraction into the heavy fraction from 84,34 to 91,77 % due to light fraction 

losses reduced from 15,46 to 7,96 %. Heavy fraction yield lowered by 11,6 rel.% made it possible to obtain a material containing over 

800 kg per ton of gold.

Keywords: gold recovery, magnetic fluid separation, vertical partitions, comparative tests, increased productivity.
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физическая плотность ФМЖ, кг/м3; g — ускорение 

свободного падения, м/с2; μ0 — магнитная воспри-

имчивость вакуума, Гн/м; М — намагниченность 

ФМЖ, А/м; ∇Н — градиент напряженности маг-

нитного поля, А/м2. 

Намагничивание ФМЖ в неоднородном маг-

нитном поле МЖ-сепаратора приводит к росту 

пондеромоторных сил ( fмг) и, как следствие, гра-

диента давления в ФМЖ. Такое явление можно 

рассматривать как квазиутяжеление ФМЖ от фи-

зической (ρ0) до эффективной (ρэф) плотности:

  (2) 

и, следовательно, разделение по плотности немаг-

нитных тел (намагниченность которых мала по 

сравнению с намагниченностью ФМЖ) можно ре-

гулировать величиной градиента магнитного по-

ля — например, за счет изменения тока в обмотке 

возбуждения электромагнита [11].

Теоретическая часть

Для разделения частиц по плотности по высо-

те рабочего зазора МЖ-сепаратора в направлении 

оси OY с помощью формы полюсных наконечников 

создают неоднородное магнитное поле. На тело, 

помещенное в квазиутяжеленную ФМЖ, действу-

ют: пондеромоторная сила магнитного происхож-

дения Fмг, выталкивающая немагнитное тело в об-

ласть слабого поля; сила тяжести; сила Архимеда 

(FA); сила сопротивления среды, обусловленная 

вязкостью ФМЖ. Причиной движения частиц в 

разделительном массопереносе при МЖ-сепара-

ции, определяющей его результат, являются со-

ставляющие силы Fмг — вертикальная, горизон-

тальная и продольная [12]. Величину погружения 
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(h) тела в среду разделения в направлении оси OY 

до поверхности, во всех точках которой плотность 

ФМЖ равна ρэф (до эквипотенциальной поверхно-

сти выталкивающей силы), определяет результи-

рующее действие силы FA и вертикальной состав-

ляющей силы Fмг: FA + Fмг
OY = FΣ.

При условии ρ1gV1 < FΣ и ρ2gV2 > FΣ тела с индек-

сами 1 и 2 погружаются в объем ФМЖ на разную 

глубину — h1 и h2, причем h1 < h2.

В объеме ФМЖ горизонтальная составляющая 

(F г
мг) силы Fмг участвует в перемещении тел попе-

рек рабочей зоны к стенкам сепарационной кюве-

ты и в сторону центральной плоскости межполюс-

ного зазора, а продольная составляющая (Fп
мг) — 

вдоль зазора.

Поперечные перемещения тел снижают точ-

ность разделения по плотности и производитель-

ность процесса сепарации [12]. В работе с целью 

ограничения поперечных перемещений тел под 

действием F г
мг в сепарационную кювету установи-

ли два пакета (с зазором) вертикальных перегоро-

док, образовавших узкие рабочие зоны. Удаление 

легкой фракции из рабочей зоны осуществляют с 

помощью пакета горизонтальных пластин (рис. 1).

Исследовано влияние вертикальной стенки на 

движение вдоль нее расположенной на расстоя-

нии l частицы размером R (R/l << 1). Представим 

движение частицы в виде суперпозиции движения 

в направлении, параллельном стенке (вдоль оси 

ОY ), и движения в направлении, перпендикуляр-

ном к ней (вдоль оси ОХ).

Взаимодействие в системе жидкость—твердое 

заключается в том, что жидкость действует на час-

тицу с силой Бернулли:

  
(3)

Рис. 1. Сепарационная кювета с пакетами 

вертикальных и горизонтальных пластин 

в межполюсном зазоре магнитожидкостного 

сепаратора

1 – полюсные наконечники магнитной системы; 

2 – сепарационная кювета; 3, 4 – два пакета 

вертикальных пластин; 5 – пакет горизонтальных 

пластин; 6 – разгрузка крупного золота; 7 – разгрузка 

тонкого и мелкого золота; 8 – бункеры для загрузки 

исходного питания с мелким и тонким золотом; 

9 – питающий лоток с направляющими пластинами; 

10 – вибрационная система; 11 – бункеры для загрузки 

исходного питания с крупным золотом; 12 – приемник 

легкой фракции
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(4)

 

определяемой подстановкой в уравнение Лагранжа 

  (5) 

выражения для полной кинетической энергии си-

стемы (Е) [13]. Здесь ui, xi — соответственно обоб-

щенные скорость и координата частицы; ρ1, ρ2 — 

соответственно плотность жидкости и частицы; 

δ = ρ2/ρ1; ux, uy — проекции скорости частицы u
→

(t) 

в декартовой системе координат на соответству-

ющие оси; υx, υy — проекции скорости жидкос-

ти υ→(t) на соответствующие оси; dx/dt = ux – υx и 

dy/dt = uy – υy.

В жидкости с кинематической вязкостью v из 

условия равенства компонентов силы Бернулли (3) 

и (4) силе сопротивления в гравитационном поле с 

ускорением g
→

:

  

(6)

 

запишем уравнение движения частицы:

  
(7) 

  
(8)

 

где введены обозначения: 

Из выражений (7) и (8) следует, что при пере-

ходе от движения частицы в свободной жидкости 

к движению вдоль стенки в выражение для гидро-

динамической силы необходимо ввести поправку 

ZR,l = (R/l)3. Физически наличие стенки прояв-

ляется в том, что осциллирующий режим движе-

ния частицы быстро переходит в установившийся. 

В пространстве, ограниченном стенками аппа-

рата, движение частицы, вследствие замещения 

объемов, индуцирует встречный поток жидкос-

ти. По сравнению с одиночной частицей в без-

граничном пространстве, появление встречного 

направлению движения частиц потока является 

причиной роста гидродинамической силы сопро-

тивления и снижения скорости движения частиц.

Рис. 2. Траектории движения при погружении частиц 

в объем ФМЖ (а) и в канал между вертикальными 

перегородками (б)
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Из результатов расчета траекторий движения 

частиц в рабочей зоне МЖ-сепаратора следует, что 

падение частицы вдоль оси OY сменяется подъе-

мом (см. рис. 2).

Гидравлическая крупность частиц увеличива-

ется от кривой 1 к кривой 11. При сепарации дви-

жение тел начинается с их погружения в ФМЖ 

ниже эквипотенциальной поверхности, которое 

сменяется подъемом на нее. При движении между 

вертикальными стенками время изменения на-

правления вектора скорости частиц уменьшается. 

Следствием этого является рост производитель-

ности аппарата по исходному питанию (за счет 

уменьшения времени сепарации), повышение точ-

ности разделения и полноты извлечения золота: 

быстрое удаление легкой фракции из рабочей зоны 

позволяет перейти от сепарации в стесненных ус-

ловиях к разделению в свободных условиях.

Разделение немагнитных частиц по плотности 

происходит с высокой точностью во всем объеме 

ФМЖ при условии fмг = μ0(М ·∇)·Н = const, кото-

рое выполняется только в узких рабочих зонах 

МЖ-сепараторов [14, 15]

Оборудование и материалы

Магнитожидкостный сепаратор изготовлен на 

базе подвесного электромагнита ПЭ-160 с полюс-

ными наконечниками гиперболического профиля 

с межполюсным зазором размером 70×460 мм. На 

оси симметрии межполюсного зазора на участке 

высотой 100 мм напряженность магнитного поля 

изменяется по линейному закону и ее градиент от-

клоняется от постоянного значения на 3—5 %.

Получение ФМЖ состояло в том, что кристал-

лизацию наноразмерного магнетита осуществляли 

методом гетерогенной химической конденсации 

по Зигмонди с соблюдением правила Веймар-

на, а стабилизацию магнетита в керосине (типа 

ТС-1) вели методом G.J. Fleer и J. Lyklema, сме-

шивая защищенные и незащищенные олеиновой 

кислотой равные объемы коллоидных растворов 

магнетита [16—21]. В опытах использовали ФМЖ 

для длительной работы в сильных градиентных 

магнитных полях со следующими параметрами: 

плотность ρ0 = 0,895 г/см3, намагниченность насы-

щения МS = 10,0 кА/м, динамическая вязкость η =

= 0,00603 Па·с, доля магнетита ϕ = 2,6 об.%, по-

верхностное натяжение σ = 23,5 дин/см.

Исследовательские испытания МЖ-сепарато-

ра выполнены на искусственной смеси минералов 

(рис. 3), составленной из мономинеральной фрак-

ции галенита и песков россыпи, сложенных се-

ритизированными песчаниками и алевролитами, 

глинистыми сланцами и пирофиллитом (содер-

жание этих пород достигает 70 %), кварцем (25—

30 %), полевыми шпатами (3—5 %), слюдой в виде 

серицита (2—3 %). 

Объектом исследования были тяжелые шли-

хи, выделенные из россыпи золота долины р. Се-

лемджа (ООО СА «Пилос и С», Амурская обл.). 

В шлихах золото содержится в виде весьма круп-

ной фракции (+3,15 мм) — 1,0 %, крупной (–3,15+

+1,0 мм) — 11,5 %, средней (–1,0+0,315 мм) — 27,7 %, 

мелкой (–0,315+0,100 мм) — 53,7 %, весьма мелкой 

(–0,100+0,0315 мм) — 4,7 % и дисперсной фракции 

(–0,0315 мм) — 1,4 %. Золото представлено упло-

щенными пластинками, чешуйками, табличками. 

Золотины имеют гладкую поверхность желтого 

цвета со слабым красноватым оттенком, реже — 

мелкоямчатую, матовую. Проба колеблется от 870 

до 935 ед. Магнетит и мартит составляют сильно-

магнитную фракцию шлиха, а ильменит — сла-

бомагнитную, — их доля от всей массы шлиха 

~60 %. В состав шлиха, кроме золота, входят гале-

нит, самородные свинец и медь, касситерит, ру-

тил, циркон, сфен, гранат, эпидот, пирит, сидерит, 

монацит.

Содержание золота в продуктах обогащения 

определяли пробирным анализом.

Результаты эксперимента 
и их обсуждение

С целью выяснения одновременного влияния 

удельной производительности по исходному пи-

танию (Х1, кг/ч на 1 см2 площади межполюсного 

Рис. 3. Дифференциальные функции распределения 

по крупности галенита (1) и песков россыпи (2)
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зазора) и виброскорости сепарационной камеры 

с ФМЖ (Х2, мм/с, измеряли прибором ИШВ-1) 

на функцию отклика (Y, %, — критерий Ханкока, 

рассчитываемый по разнице между извлечением 

свинца в тяжелую фракцию (εPb) и ее выходом (γ): 

Y = εPb – γ), на искусственной свинецсодержащей 

смеси минералов реализован план полного фак-

торного эксперимента с нулевыми уровнями Х10 =

= 0,06, Х20 = 3,0 и интервалами варьирования ΔХ1 = 

=0,012 и ΔХ2 = 0,6. Обработка результатов экспери-

мента показала, что коэффициент взаимодействия 

превышает коэффициенты факторов, а коэффи-

циент свободного члена превышает результат «ну-

левого» опыта. Для описания процесса полиномом 

2-й степени первоначальный эксперимент допол-

нен опытами с варьированием факторов на трех 

уровнях.

После обработки данных эксперимента полу-

чена модель процесса в кодовых переменных:

Y = 67,811 + 1,830Х1 + 11,947Х2 + 6,457Х1
2 –

– 15,333Х2
2 + 12,303Х1Х2,  (9) 

приведение которой к каноническому виду по-

казывает, что поверхность отклика представляет 

собой гиперболический параболоид, имеющий в 

точке (Х1s = –0,371, X2s = 0,240) минимакс. В экст-

ремальной точке с координатами в натуральных 

значениях факторов Х1 = 0,0555 кг/(ч·см2) и Х2 =

= 3,1 мм/с при выходе тяжелой фракции 15,14 % 

в нее извлекается 84,05 % Pb при содержании 

77,72 % Pb.

С целью определения технологических показа-

телей, получаемых при МЖ-сепарации в плоских 

вертикальных каналах, реализован двухфактор-

ный двухуровневый эксперимент, в котором не-

зависимыми переменными выбраны удельная 

производительность по исходному питанию — 

Х1, кг/(ч·см2) — и расстояние между двумя сосед-

ними вертикальными перегородками — Х2, мм/с. 

Постоянными условиями опытов были продоль-

ный угол наклона сепарационной кюветы (5°) и 

виброскорость сепарационной камеры с ФМЖ 

(3,1 мм/с). Рандомизация заключалась в случай-

ном выборе очередности постановки опытов. Ре-

зультаты МЖ-сепарации искусственной смеси 

минералов приведены в табл. 1. Каждый результат 

является средним из 3 определений.

Уравнение аппроксимирующего полинома 

имеет вид

Y = 80,44 – 3,380Х1 – 4,7775Х2 – 6,544Х1
2 –

– 4,438Х2
2 –6,903Х1Х2.  (10) 

Канонический анализ уравнения (10) показал, 

что поверхность отклика представляет собой эл-

липтический параболоид с максимумом в центре 

поверхности при значениях независимых пере-

менных Х1 = 0,0606 кг/(ч·см2) и Х2 = 6,1 мм, при 

которых извлечение Pb в тяжелую фракцию со-

ставляет 98,69 % при выходе 16,97 % и содержании 

81,42 % Pb.

В табл. 2 приведены результаты сравнительных 

испытаний конкурирующих способов МЖ-сепа-

рации на золотосодержащем шлихе. Предвари-

тельно из материала шлиха с применением двух-

Таблица 1

Матрица планирования и результаты опытов

№ 

опыта

Факторы Средний результат серии из 3 опытов
Параметр 

оптимизации, 

%

в кодированной форме в натуральных единицах Выход тяжелой 

фракции, %

Содержание 

Pb, %

Извлечение 

Pb, %X1 X2 X1 X2

1 +1 +1 0,072 8,5 18,66 54,09 72,09 53,43

2 –1 +1 0,048 8,5 17,40 74,14 92,14 74,74

3 +1 –1 0,072 5,5 17,31 76,12 94,12 76,81

4 –1 –1 0,048 5,5 17,59 70,10 88,10 70,51

5 +1 0 0,072 7,0 17,65 69,08 87,08 69,43

6 –1 0 0,048 7,0 17,40 74,10 92,10 74,70

7 0 +1 0,06 8,5 17,65 69,07 87,07 69,42

8 0 –1 0,06 5,5 17,22 78,14 96,14 78,92

9 0 0 0,06 7,0 16,97 80,07 98,07 81,10
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валкового магнитного сепаратора конструкции 

ООО «НПП ГЕОС» (г. Владикавказ) [2—4] была 

выделена магнитная фракция в виде сильно- и 

слабомагнитных минералов.

Потери металла с легкой фракцией МЖ-сепара-

ции связаны с его «физически упорными» трудно 

извлекаемыми формами — мелким и тонким золо-

том в виде тончайших пластинок с рваными края-

ми, чешуек и дендритов с меньшей, по сравнению 

с золотом комковидной морфологии, плотностью. 

При переходе от МЖ-сепарации в объеме ФМЖ к 

сепарации разработанным способом извлечение 

золота в тяжелую фракцию увеличивается с 84,34 

до 91,77 % за счет снижения потерь с легкой фрак-

цией с 15,46 до 7,96 %. Получен материал, содержа-

щий более 800 кг/т золота, что позволяет на месте в 

условиях предприятия переплавить его на слиток 

сплава Доре — высоколиквидную товарную про-

дукцию. Извлечение золота при плавке >99,8 %.

Заключение

Золото из шлихов на месте их производства мо-

жет быть извлечено в продукт, соответствующий 

требованиям аффинажа, методом магнитожид-

костной сепарации. При переходе от магнитожид-

костной сепарации в объеме квазиутяжеленной 

внешним неоднородным магнитным полем фер-

ромагнитной жидкости к сепарации в плоских 

вертикальных каналах изменяется закономер-

ность движения материала в рабочей зоне. При 

извлечении золота из узких каналов увеличивает-

ся скорость удаления легкой фракции из рабочей 

зоны аппарата, что является причиной роста его 

производительности по тяжелой фракции (~9 %) 

и извлечения в нее золота (на 7,43 абс.%). Умень-

шение выхода тяжелой фракции (на 11,6 отн.%) 

обеспечивает снижение эксплуатационных транс-

портных затрат.
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