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MAGNETSKA SEPARACIJA KAO POSTUPAK ZA DOBIJANJE RAZLIČITIH 
ASORTIMANA KVARCNOG PESKA 

 
Slavica Mihajlović1, Vladan Kašić1, Živko Sekulić1, Miroslav Ignjatović2,  

Vladimir Jovanović1 
1 Institut za tehnologiju nuklearnih i drugih mineralnih sirovina, Beograd 

2 Privredna komora Srbije 
 
IZVOD 
 
U radu su prikazani osnovni principi na kojima se zasniva magnetska separacija, njena primena, 
kao i podela minerala prema magnetskim svojstvima. Takođe, date su osnovne karakteristike 
kvarcnog peska, kao i parametri koji definišu njegov kvalitet za dalju upotrebu. Posebno su 
prikazani konkretni rezultati primene magnetske separacije u postupku čišćenja kvarcnog peska od 
magnetičnih nečistoća tipa Fe2O3. Magnetska separacija je urađena na uzorcima kvarcnog peska iz 
ležišta: „Rgotina“-Zaječar, „Bela Reka“-Bor, „Bijela Stijena“-Skočić i „Avala“-Kopovi Ub. Rezultati su 
pokazali da je moguće smanjiti sadržaj Fe2O3 u nemagnetičnoj frakciji u odnosu na sadržaj u ulazu. 
Tako je, na primer, sadržaj Fe2O3 u kvarcnom pesku iz ležišta „Rgotina“-Zaječar smanjen sa 0,086 % 
koliko iznosi u polaznom uzorku na 0,036 % koliko iznosi posle magnetske separacije. 
Ključne reči: magnetizam, dijamagnetici, paramagnetici, magnetska separacija, kvarcni pesak, 
magnetične nečistoće.  

 
 

 
 
1. UVOD 
 
1.1. Osnovni principi magnetske koncentracije 
 
Proces magnetske koncentracije se zasniva na istovremenom delovanju magnetskih sila 
privlačenja i mehaničkih sila na zrna minerala različitih magnetskih osobina. Kao posledica 
jednog takvog delovanja je razlika u putanjama kretanje mineralnih zrna različitih 
magnetskih svojstava. Naime, zrna minerala sa više izraženim magnetskim osobinama 
kreću se u pravcu dejstva magnetskih sila privlačenja, dok ona sa manje izraženim 
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magnetskim osobinama kreću u pravcu dejstva mehaničkih sila. Na ovaj način zrna 
različitih magnetskih osobina se odvajaju u dve frakcije i to magnetičnu i nemagnetičnu 
[1]. Da bi se postiglo efikasno odvajanje magnetičnih i nemagnetičnih mineralnih zrna 
neophodno je obezbediti takvu magnetsku silu privlačenja magnetičnih minerala koja će 
premašiti delovanje svih mehaničkih sila na magnetična zrna u radnoj zoni uređaja. U 
zavisnosti od jačine magnetskog polja, magnetnih osobina i krupnoće zrna u radnoj zoni 
koncentratora magnetska sila privlačenja može biti veća od mehaničkih sila čak 50 puta. 
Teorijski principi magnetske koncentracije se zasnivaju na tumačenju porekla magnetskih 
osobina minerala sa pozicije teorije strukture atoma i njegovih slobodnih 
elektrona.Takođe, zasnivaju se na postavkama klasične teorije elektromagnetizma i 
savremenim dostignućima u izučavanju teorije polja, [1]. 

 
1.2. Podela minerala prema magnetskim svojstvima 
 
1. Dijamagnetici 
2. Paramagnetici 
3. Feromagnetici 
 
Dijamagnetici su materije kod kojih su svi magnetski momenti kompenzovani tako da u 
spoljašnjem magnetskom polje obrazuju unutrašnje polje istog smera. Time se vrši 
razređenje magnetskih linija sila i smanjenje jačine magnetskog polja. Uneti dijamagnetik 
se odbija od magneta [2]. Dijamagnetična tela se u magnetnom polju pod dejstvom 
magnetnih sila potiskuju u pravcu smanjenja jačine polja (slika 1) i vrednost njihovog 
magnetnog susceptibiliteta je negativan (k<0). Magnetni susceptibilitet je osobina 
materije da promeni intenzitet sopstvenog namagnetisanja pod dejstvom spoljašnjeg 
magnetskog polja, [1]. 
Paramagnetici poseduju nekompenzovane magnetske momente. Van magnetskog polja 
paramagnetici i dijamagnetici se ponašaju na isti način usled haotične orijentacije 
magnetskih momenata. Unošenjem paramagnetika u spoljašnje magnetsko polje doći će 
do formiranja unutrašnjeg magnetskog polja kod kog je orijentacija suprotna od smera 
spoljašnjeg polja, [2]. Paramagnetici pojačavaju spoljašnje magnetsko polje, jer vrše 
skupljanje magnetskih linija sila. Vrednost njihovog magnetnog susceptibiliteta je 
pozitivan (k˃0). Unošenjem paramagnetika u nehomogeno magnetsko polje doći će do 
njihovog kretanja u pravcu pojačanja polja (slika1), odnosno do privlačenja od strane 
magneta. 
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Slika 1. Paramagnet i dijamagnet u spoljašnjem magnetskom polju [3] 

 
Feromagnetici su posebna grupa paramagnetika čiji atomi imaju nekoliko nesparenih spin 
magnetskih momenata. Njihovi magnetski domeni su u odsustvu spoljašnjeg magnetskog 
polja haotično raspoređeni i u takvim uslovima feromagnetici ne pokazuju nikakava 
magnetska svojstva. Međutim, kada se feromagnetik unese u spoljašnje magnetsko polje 
njegovi magnetski domeni se uređuju i dobijaju takvu orjentaciju koja za posledicu ima 
obrazovanje jakog unutrašnjeg magnetskog polja [2].  
Različito ponašanje mineralnih zrna u spoljašnjem magnetskom polju omogućilo je 
razdvajanje mineralnih zrna različitih magnetskih osobina postupkom magnetske 
separacije.  
 
1.3. Primena magnetske separacije u pripremi mineralnih sirovina 
 
Magnetska separacija se danas može primeniti kod velikog broja minerala u širokim 
granicama vrednosti magnetnog susceptibiliteta i širokim granicama krupnoće. Gornja 
granična krupnoća (ggk) se kreće do 100 mm. Primenom visokogradijentnih magnetskih 
separatora sa matricama i otkrivanjem novih materijala za dobijanje polja visoke indukcije 
donja granična krupnoća praktično nije ograničena [1]. 
Magnetska separacija se koristi za [2] : 
1. Razdvajanje korisnih magnetičnih minerala od nemagnetičnih minerala jalovine (rude 
gvožđa, mangana i hroma) 
2. Čišćenje nemetaličnih mineralnih sirovina izdvajanjem magnetičnih minerala kao 
nečistoća 
3. Izdvajanje minerala koji posle magnetizirajućeg prženja poprimaju osobine magnetičnih 
(siderit, hematit) 
4. Izdvajnje komada gvožđa, kao stranih i nepoželjnih predmeta iz mineralne sirovine radi 
zaštite mašina i uređaja od havarije i  
5. Regeneraciju suspenzoida koji su magnetični (ferosilicijum, magnetit).  
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U zavisnosti od sredine u kojoj se odvija magnetska separacija može biti suva (odvija se u 
vazdušnoj sredini i koristi se za krupne klase, ggk 3-100 mm) i mokra ( odvija se u vodenoj 
sredini i koristi se za sitne klase, ggk <3 mm). 
 
2. MAGNETSKA SEPARACIJA KAO POSTUPAK ZA VALORIZACIJU KVARCNOG PESKA 
 
2.1. Kvarcni pesak  
 
Pod pojmom kvarcni pesak podrazumeva se sitnozrni nevezani klastični sediment ili 
materijal, koji je najvećim delom izgrađen od zaobljenih ili nezaobljenih zrna kvarca. 
Drugim rečima, kvarcni pesak je nevezana, rastresita stena, koja se u osnovi sastoji od 
kvarcnih zrna [4].  

 
Slika 2. Kristal kvarca [5] 

 
Mineral kvarc (slika 2) je po hemijskom sastavu SiO2, tvrdine po Mosu 7, a gustina mu je 
2,60-2,66 g/cm3. U ležištima u kojima kvarcni pesak čini osnovnu mineralnu masu nalaze 
se zrna širokog raspona krupnoće, iznad 2 mm (šljunak), ali i ispod 0,1mm (tzv. „mulj“). 
Ovo je i osnovni razlog da se u stručnoj literaturi kvarcni pesak po krupnoći definiše u 
rasponu -2+0,1 mm. Bez obzira što nije prema standardima i normama kvarcni pesak se 
može po krupnoći razvrstati u sledeće grupe, [4]: 

1. Sitan pesak, -0,25+0,10 mm 
2. Pesak srednje krupnoće, -0,50+0,25 mm 
3. Krupan pesak, -1,0+0,50mm 
4. Grubi pesak, -2,0+1,0 mm,  

 
U kvarcnom pesku, pored kvarca, mogu se naći i drugi minerali kao što su liskun, cirkon, 
rutil, apatit, turmalin, magnetit, granati, feldspati i dr. u koncentracijama koje mogu biti 
ekonomski veoma interesantne. Kvarcni pesak ima veoma veliku i široku primenu u 
različitim industrijskim granama. Najveći deo proizvedenog kvarcnog peska različitog 
kvaliteta koristi se u građevinarstvu (90-95 % svetske proizvodnje). Ostatak od 5-10 % 
koristi se u industriji stakla, keramike, vatrostalnih opeka, zatim u pojedinim metalurškim 
procesima za dobijanje metala i nemetala, u livarstvu, u industriji abraziva, hemijskoj 
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inustriji i dr. [4].Međutim, za upotrebu svih mineralnih sirovina, pa tako i kvarcnog peska 
je jako važan pojam zahtevi tržišta. Ovaj pojam definiše one uslove koje jedan definitivni 
proizvod iz pripreme mineralnih sirovina mora da poseduje, da bi mogao da nađe i ima 
svoju dalju industrijsku primenu. Ispunjavanjem uslova tržišta, tj. zahteva dalje 
industrijske namene, definitivni proizvod dobija i svoju vrednost. Pri tome, jedan te isti 
proizvod može imati različitu primenu, isto tako kao što tom primenom sebi određuje i 
različitu tržišnu vrednost, [6]. Korisnici proizvoda procesa pripreme mineralnih sirovina 
najčešće jasno i precizno definišu minimalni sadržaj korisnog elementa. Međutim, ima 
slučajeva kada prerađivačka industrija limitira sadržaj štetnih i nekih nekorisnih 
elemenata u definitivnom proizvodu.Upotreba i kvalitet kvarcnog peska definisani su 
njegovom krupnoćom, odnosno granulometrijskim sastavom, zatim fizičkim svojstvima, 
kao i mineralnim i hemijskim sastavom [4]. Svi korisnici kvarcnog peska postavlja svoje 
zahteve u pogledu kvaliteta koje ova sirovina mora da ispuni da bi se koristila. Između 
ostalog postoje veoma precizni zahtevi u pogledu sadržaja različitih nečistoća koje su 
prisutne kao prateće komponente. Iz tih razloga je neophodno primeniti odgovarjući 
postupak pripreme mineralnih sirovina kako bi se uklonile prisutne nečistoće.  
Postupci pripreme koji se mogu primeniti kod kvarcnog peska su: prosejavanje, klasiranje, 
atricijsko čišćenje, gravitacijska koncentracija, magnetska i elektrostatička separacija, 
flotacija i odvodnjavanje. Koji će se od navedenih postupaka primeniti zavisi od sastava 
rovnog kvarcnog peska, primene, ekonomske opravdanosti postupka i dr. 
U slučajevima kada su prisutne nečistoće tipa Fe2O3 koje imaju izražena magnetska 
svojstva primenjuje se magnetska separacija. Naime, u magnetskom polju separatora zrna 
nečistoća bivaju privučena od strane magneta i predstavljaju magnetičnu frakciju, dok 
nemagnetična zrna kvarca prolaze kroz magnetsko polje bez zadržavanja na magnetu i 
formiraju drugi proizvod, nemagnetičnu frakciju. Nakon ovakvog postupka čišćenja 
uočava se jasna razlika između kvarcnog peska pre i posle prolaska kroz magnetsko polje, 
slika 3.  
 
 

 
                                                 a)                                              b) 

Slika 3. Kvarcni pesak a) posle i b) pre magnetske separacije [7] 
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2.2. Primeri smanjenja sadržaja magnetičnih nečistoća iz kvarcnog peska postupkom 
magnetske separacije 
 
U Institutu za tehnologiju nuklearnih i drugih mineralnih sirivina u Beogradu vršena su 
ispitivanja kvarcnog peska iz različitih ležišta. U Tabeli 1 su dati podaci procentualnog 
smanjenja sadržaja gvožđa prisutnog u obliku Fe2O3 u uzorcima kvarcnog peska iz različitih 
ležišta postupcima suve i mokre magnetske separacije. Za postupak suve separacije je 
korišćen visokointenzitetni separator „BOXMAG RAPID IRB2-250“ magnetne indukcije 2T, 
a mokre visokointenzitetni separator „SALA HGMS“ magnetne indukcije 1,4T. 

Tabela 1. Sadržaj Fe2O3 pre i posle magnetske separacije u kvarcnom pesku različitih 
ležišta 

Uzorak % Fe2O3 
pre magneta 

% Fe2O3 
posle magneta 

„Rgotina“-Zaječar * 0,086 0,036 

„Bela Reka“-Bor ** 0,014 0,01 

„Bijela Stijena“-Skočić * 0,075 0,0383 

„Avala“-Kopovi Ub ** 0,08 0,049 

„Avala“-Kopovi Ub * 0,08 0,037 

* mokra magnetska separacija 
** suva magnetska separacija 
 
Iz prikazanih rezultata se vidi da je došlo do smanjenja sadržaja Fe2O3 kod svih ispitivanih 
uzoraka kvarcnog peska nakon magnetske separacije. Kod uzorka iz ležišta „Avala“-Kopovi 
Ub koji je propuštan kroz dva različita uređaja (mokri i suvi) koji imju različite vrednosti 
magnetne indukcije zapaža se različito smanjenje sadržaja Fe2O3. To ukazuje da je za 
praktičnu primenu magnetske separacije u pripremi mineralnih sirovina veoma važno 
pitanje izbora indukcije i gradijenta magnetskog polja u radnoj zoni separatora, [1]. 
Kod separatora sa matricom posebno treba obratiti pažnju na izbor sistema matrice (oblik 
i dimenzije elemenata, njihov raspored u prostoru i magnetske osobine). Takođe, veoma 
je važana gustina pulpe (Č:T) u mokrim postupcima, krupnoća rude, brzina kretanja 
sirovine kao i brzina kretanja radnih elemenata koji uvode sirovinu u radnu zonu i izvode 
proizvode. Zbog svega ovoga je jako važno da se pre donošenja odluke o primeni 
magnetske separacije u pogonu i uslovima rada uređaja obave laboratorijska ispitivanja. 
Na taj način se definišu svi parametara koji će biti primenjeni u mnogo složenijim i 
obimnijim uslovima kakav je sam pogon. 
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3. ZAKLJUČAK 
 
Na osnovu rezultata koji su dobijeni na uzorcima kvarcnog peska iz ležišta „Rgotina“-
Zaječar, „Bela Reka“-Bor, „Bijela Stijena“-Skočić i „Avala“-Kopovi Ub zaključuje se da se 
postupkom magnetske separacije može smanjiti sadržaj Fe2O3 u nemagnetičnoj frakciji u 
odnosu na sadržaj u ulazu kod svih ispitivanih uzoraka. Tako je sadržaj Fe2O3 u kvarcnom 
pesku iz ležišta „Rgotina“-Zaječar smanjen sa 0,086 % koliko iznosi u polaznom uzorku na 
0,036 % koliko iznosi posle magnetske separacije. Takođe u uzorku iz ležišta „Bijela 
Stijena“-Skočić sadržaj Fe2O3 je smanjen sa 0,075% na 0,0383% što daje mogućnost za 
upotrebu ovog kvarcnog peska u proizvodnji vodenog stakla. Generalno se može reći da je 
magnetska separacija proces kojim se uspešno smanjuje sadržaj Fe2O3 u kvarcnom pesku. 
Do kog nivoa će ovo smanjenje ići direktno zavisi od uslova kvaliteta koje postavljaju 
korisnici određenog asortimana kvarcnog peska, a pre svega od načina pojavljivanja 
nosilaca Fe2O3. Takođe, izbor magnetskog separatora (suvi ili mokri) zavisi od sadržaja 
magnetičnih nečistoća u ulaznoj sirovini kao i njene krupnoće. Sve veću i uspešnu 
primenu magnetske separacije u pripremi mineralnih sirovina omogućila su istraživanja u 
oblasti superprovodljivosti. Naime, otkrića u ovoj oblasti omogućili su konstrukciju 
savremenih magnetskih separatora kod kojih se u radnoj zoni formira magnetsko polje 
visoke indukcije. To dalje omogućava njihovu primenu za uspešno uklanjanje 
slabomagnetičnih nečistoća iz nemetaličnih mineralnih sirovina. 
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