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Wydzielanie minerałów ciężkich za pomocą separatora 
magnetohydrostatycznego 

Monika Kusiak*, **, Mariusz Paszkowski** 

Minerały ciężkie tj . o gęstości powyżej 2,89 g/cm3 rzadko 
stanowią więcej niż 1 % ogólnej objętości skały (Lindholm, 
1987; Tucker, 1985; Pettijohn i in., 1972; Blatt i in., 1972) 
dlatego zwyczajowo są nazywane akcesorycznymi. Początki 
badań nad tą grupą mineralną datują się na ok. 1870 r. (Hubert, 
1971). Pierwsze tego typu analizy ograniczały się przede wszy
stkim do badań ilościowych. W miarę ogólnego postępu w 
naukach mineralogicznych oraz rozwoju instrumentalnych te
chnik rosła także ilość cech minerałów akcesorycznych, któ
rych rozpoznanie wnosiło istotny wkład w rozwój innych 
dyscyplin geologii. W tej sytuacji barierą dla uzyskania odpo
wiedniej jakości wyników stało się opracowanie odpowiednio 
selektywnej techniki otrzymywania pożądanej, relatywnie jed
norodnej grupy minerałów z ich surowej mieszaniny zwanej 
koncentratem. Rosnąca dysproporcja pomiędzy coraz bardziej 
subtelnymi i wyrafinowanymi metodami analizy minerałów, a 
nadal stosunkowo prymitywną techniką ich wydzielania z 
próbek, stwarza konieczność rozwijania odpowiednich, nowo
czesnych, wysoce selektywnych technik separacji. 

Koncentraty frakcji ciężkiej w większości przypadków 
są do dzisiaj uzyskiwane poprzez separację w cieczach 
ciężkich, takich jak n~. bromoform (2,89 g/cm3

) czy tetra
bromoetan (2,96 g/cm) (Mange & Maurer, 1992; Callahan, 
1987; Steward, 1986; Mitchell, 1975; Carver, 1971; Barsda
te, 1962; Pollack, 1962). Metody takie często są czasochłonne 
a także, w przypadku niektórych cieczy ciężkich, potencjal
nie niebezpieczne (Hillier & Hodson, 1997; Lindholm, 
1987). Mimo, że są używane powszechnie, mają one dodat
kowe ograniczenia, wynikające chociażby z małej gęstości 
cieczy, co uniemożliwia rozdzielanie poszczególnych grup 
mineralnych o większych gęstościach. Roztwór poliwolfra
mianu sodu, który jest związkiem nietoks~cznym i może być 
zastosowany jako ciecz ciężka (3,1 g/cm) jest bardzo drogi 
(l51USD za litr), a jego gęstość jest niewiele większa od 
tetrabromoetanu, którego koszt wynosi około 96USD za litr 
(Callahan, 1987). Jedną z nowoczesnych, wdrażanychostat
nio w świecie metod jest rozdział frakcji ciężkiej w separa
torze magnetohydrostatycznym. Separacja minerałów w 
opisany poniżej sposób jest w zasadzie w Polsce nieznana, 
choć są już dostępne na rynku profesjonalnie produkowane 
separatory magnetohydrostatyczne (np. firmy Carpco). 

Rozdział mieszaniny ziaren mineralnych odbywa się w 
wodnym roztworze chlorku manganu MnCh·4H20 na podsta
wie różnicy ciężaru właściwego i różnic podatności magnety
cznej poszczególnych składników koncentratu (nadawy). 
Wodny roztwór chlorku manganu jest cieczą zawierającą roz
puszczone jony paramagnetyczne Mn2

+, dzięki czemu stanowi 
ośrodek, w którym poprzez oddziaływanie z niejednorodnym 
polem magnetycznym o określonej geometrii następuje wir
tualny przyrost ciężaru właściwego cieczy (Brożek, 1983). 
Położenie danego ziarna w kolumnie cieczy zależy więc od 
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podatności magnetycznej roztworu oraz jego lepkości. Po
datność magnetyczna wodnego roztworu paramagnetycznej 
soli jest funkcją liniową gęstości roztworu. W spółczynnik 
lepkości MnCh-4H20 rośnie liniowo w zakresie gęstości 
1000-1280 kg/m3

• W tym zakresie zmiany gęstości roztworu 
nie wpływają na zmiany warunków hydrodynamicznych sepa
racji, natomiast powyżej wartości 1280 kg/m3 następuje gwał
towny wzrost lepkości. Pewne zmiany temperatury roztworu 
dają możliwość regulacji warunków rozdziału ziaren. 

Separator elektromagnetohydrostatyczny, zainstalowa
ny w Instytucie Nauk Geologicznych UJ na bazie dużego 
elektromagnesu "Radiopan", pozwala na rozdział minera
łów w wodnym roztworze chlorku manganu przy działaniu 
stałego, niejednorodnego pola magnetycznego o regulowa
nym natężeniu. Zmiany pola magnetycznego są kontrolowane 
zmianami natężenia prądu. Wyskalowanie aparatury było mo
żliwe dzięki przypisaniu wartości natężenia prądu momentowi 
zrównania się gęstości minerału i pozornej gęstości roztworu 
użytego do separacji (w tym przypadku MnCh·4H20). Gęsto
ści minerałów wzorcowych zostały pomierzone metodą pik
nometryczną (Manecki & Skowroński, 1988). Otrzymane 
wartości przedstawiono w tabeli (tab. 1) w zestawieniu 
z gęstościami znanymi z literatury. 

W zrost natężenia prądu nie we wszystkich przypadkach 
wpływa korzystnie na separację . Niekiedy wyraźniejszy jest 
rozdzial frakcji ciężkiej przy niższym natężeniu, np. kwarc i 
dolomit najłatwiej oddzielić od siebie przy 20A, po zwiększeniu 
natężenia prądu o 10A rozdzielone minerały mieszają się ponow
nie. W celu zobrazowania wyników przeprowadzonych analiz, 
przedstawiono je w formie rysunku, przedstawiajacego prze
strzenny rozkład ziaren, zaobserwowany w poszczególnych 
probówkach, umieszczonych pomiędzy nabiegunnikami ele
ktromagnesu, w zależności od parametrów prądu (ryc. 1). 

Na podstawie powyższych wyników można zestawić (ryc. 
2) wartości natężenia prądu potrzebne do wy separowania po
szczególnych ziaren mineralnych o znanej i określonej gęstości. 

Przedstawiona metoda separacji daje możliwość stero
wania gradientem pozornej gęstości cieczy roboczej po
przez zmianę natężenia prądu w elektromagnesie. Pozwala to 
na oddzielenie minerałów nawet niewiele różniących się gę
stością, np. kwarcu od dolomitu, jak również wy separowanie 
minerałów o wysokich jej wartościach (np. kasyterytu). Byłoby 
to praktycznie niemożliwe przy użyciu klasycznych cieczy cięż-

Tab. 1. Porównanie obliczonych i tabelarycznych gęstości 
poszczególnych minerałów 

Minerał 
Gęstość Gęstość 

obliczona* tabelaryczna** 

Kwarc 2,71 2,63 

Dolomit 3,05 2,85 

Apatyt 3,53 3,19 

Kasyteryt 6,21 6,90 

* - obliczona metodą piknometryczną gęstość poszczególnych minerałów 
użytych jako wzorce 
** - gęstość minerałów wg źródła internetowego: tabela Non-Metallic 
Minerals by Density 
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Ryc. 1. Przedstawienie wyników separacji dla 
wzorcowych minerałów 

kich, gdyż maksymalna osiaga1na gęstość, jaką 
w ten sposób można uzyskać nie przekracza dla 
cieczy Clericiego 4,24 g/cm3 (Mange & Maurer, 
1992). Wodny roztwór chlorku manganu jest 
związkiem nietoksycznym, a jego ceny są o wiele 
niższe od cen tradycyjnych cieczy ciężkich. Pod
sumowując, można stwierdzić, że metoda ta jest 
metodą efektywniejszą i bardziej precyzyjną od 
separacji w wysoce toksycznych cieczach orga
nicznych. 
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Ryc. 2. Zestawienie wartości natężeń prądu 

charakterystycznych dla danego minerału wzor
cowego 
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