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0,5($ Ȟ 5XVVLDQ WHFKQRORJLFDO 
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ABSTRACT

Introduction: 7KH LVVXH RI GHWHUPLQLQJ WKH PDJQHWLF FKDUDFWHULVWLFV RI VPDOO SDUWLFOHV UHPDLQV 
SUREOHPDWLF, DQG WKHUHIRUH FDQ UHVWUDLQ WKH VROXWLRQ RI VFLHQWLˉF DQG VFLHQWLˉF�DSSOLHG 
SUREOHPV �DPRQJ WKH PRVW LPSRUWDQW RI WKHP LV WKH UHPRYDO RI IHUURXV LPSXULWLHV IURP 
DJULFXOWXUDO SURGXFWV� DQG UHTXLUHV VSHFLDO FRQVLGHUDWLRQ, LQFOXGLQJ WKH LQYROYHPHQW RI 
RULJLQDO DSSURDFKHV DQG LGHDV�

Purpose: 8VLQJ WKH VDPSOHV RI IHUUR LPSXULWLHV LVRODWHG GXULQJ WKH SURGXFWLRQ RI FUXVKHG 
WHD OHDI DQG VXJDU, WR SURYLGH D GHVFULSWLRQ RI D VSDUVH VDPSOH PHWKRG �VSDUVH IHUURSDUWLFOH 
SRZGHU� WR REWDLQ PDJQHWLF VXVFHSWLELOLW\ GDWD RI WKH VDPSOH, DQG IXUWKHU RI LQGLYLGXDO 
SDUWLFOHV� WR FRPSDUH WKH FKDUDFWHULVWLFV RI WKHVH SDUWLFOHV DQG PDJQHWLWH SDUWLFOHV�

Materials and Methods: ([SHULPHQWDO GHSHQGHQFLHV RI WKH PDJQHWLF VXVFHSWLELOLW\ RI GLVSHUVHG 
VDPSOHV RQ WKH YROXPH IUDFWLRQ RI PDJQHWRDFWLYH SDUWLFOHV H[WUDFWHG IURP FUXVKHG WHD OHDI 
DQG JUDQXODWHG VXJDU �DV ZHOO DV PDJQHWLWH SDUWLFOHV IRU FRPSDULVRQ� ZHUH REWDLQHG� 7KH 
VDPSOHV ZHUH SUHSDUHG E\ GLOXWLQJ WKH RULJLQDO SRZGHU �FRQVLVWLQJ VROHO\ RI PDJQHWRDFWLYH 
SDUWLFOHV� ZLWK D QRQ�PDJQHWLF ˉOOHU, XQGHU D ˉ[HG PDJQHWLF ˉHOG VWUHQJWK RI +   �5 N$�P�

Results: ,Q WKH FRXUVH RI WKH H[SHULPHQW, TXDQWLWDWLYH GHSHQGHQFLHV RI WKH PDJQHWLF 
VXVFHSWLELOLW\ RI GLVSHUVHG VDPSOHV RQ WKH YROXPH IUDFWLRQ RI IHUUR�SDUWLFOHV H[WUDFWHG IURP 
FUXVKHG WHD OHDI DQG JUDQXODWHG VXJDU ZHUH REWDLQHG� PDJQHWLWH SDUWLFOHV ZHUH DGGLWLRQDOO\ 
H[DPLQHG DV D UHIHUHQFH PDWHULDO� )RU DOO VDPSOH W\SHV, D OLQHDU UHJLRQ ZDV LGHQWLˉHG LQ WKH 
LQLWLDO FRQFHQWUDWLRQ UDQJH, ZKLFK ZDV LQWHUSUHWHG DV LQIRUPDWLYH ZLWK UHVSHFW WR WKH PDJQHWLF 
VXVFHSWLELOLW\ RI LQGLYLGXDO SDUWLFOHV�

Conclusion: 7KH REWDLQHG YDOXHV RI PDJQHWLF VXVFHSWLELOLW\ IRU IHUUR�LPSXULW\ SDUWLFOHV 
H[WUDFWHG IURP WHD, VXJDU, DQG PDJQHWLWH GLIIHU VLJQLˉFDQWO\, LQGLFDWLQJ KHWHURJHQHLW\ LQ 
WKHLU PDJQHWLF SURSHUWLHV� 7KHVH GLIIHUHQFHV SURYLGH D EDVLV IRU WKH WDUJHWHG VHOHFWLRQ RI 
PDJQHWLF VHSDUDWLRQ SDUDPHWHUV GHSHQGLQJ RQ WKH FKDUDFWHULVWLFV RI D VSHFLˉF PHGLXP, 
WKHUHE\ HQKDQFLQJ WKH HIˉFLHQF\ RI UHPRYLQJ IHUUR�LPSXULWLHV IURP IRRG DQG RWKHU GLVSHUVHG 
V\VWHPV�
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ВВЕДЕНИЕ

Несмотря на широкий спектр современных мето-
дов и устройств для измерения магнитных свойств 
сплошных тел, порошков, композитов и растворов 
(Putri et al., 2022; Thirumurugan et al., 2022; Lopez-
Dominguez et al., 2018; Riminucci et al., 2017; Baskar 
et al., 2007), задача определения магнитных харак-
теристик частиц малых размеров, особенно в дис-
персных средах, остается нерешенной. В частности, 
существующие методы, разработанные для массив-
ных образцов (Леднев и соавт., 2024; Mosleh et al., 
2024; Bjørk et al., 2019; Chen et al., 2018; Алифанов 
и соавт., 2017), ориентированы на макроскопиче-
ские измерения и учитывают размагничивающий 
фактор, но оказываются неприменимыми к инди-
видуальным микрочастицам.

Проблема особенно остро встает в контексте прак-
тико-ориентированных задач, таких как очистка 
сельхозпродукции от ферропримесей с помощью 
магнитной сепарации. Магнитные характеристи-
ки таких примесей во многом определяют эффек-
тивность процессов их удаления. Тем не менее, 
информация о магнитной восприимчивости (χ) 
частиц, извлекаемых из реальных продуктов пе-
реработки (например, сахара или чайного листа), 
в большинстве случаев отсутствует или основана 
на обобщённых данных о типичных железосодер-
жащих соединениях — таких как магнетит Fe₃O₄ 
или маггемит γ-Fe₂O₃. Подобное заимствование 
характеристик без учёта фазового состава и мор-
фологии может приводить к значительным ошиб-
кам в инженерных расчётах и проектировании обо-
рудования (Sandulyak et al., 2022; Sandulyak et al., 
2019; Sandulyak et al., 2017).

Даже при наличии данных о химическом составе 
ферропримесей, оценка их магнитных свойств за-
частую ограничивается качественными выводами. 
Это связано с тем, что магнитная восприимчивость 
зависит не только от состава, но и от агрегатного 
состояния, степени агломерации, а также харак-
теристик среды, в которую помещаются частицы. 
Методы, применяемые для анализа порошков или 
коллоидов (Maciaszek et al., 2024; Мусатов и соавт., 
2023; Schäfer et al., 2023; Хачатуров и соавт., 2020; 
Диканский и соавт., 2024; Dikansky et al., 2024), как 
правило, требуют значительного объема материа-
ла и дают усредненные значения, не позволяющие 
 судить о свойствах отдельных частиц.

Таким образом, сохраняется очевидный методо-
логический пробел: отсутствует воспроизводимый 
и чувствительный способ количественного опре-
деления магнитной восприимчивости ферропри-
месей на уровне отдельных частиц. Этот пробел 
затрудняет решение как фундаментальных, так 
и прикладных задач, включая селективную магнит-
ную сепарацию пищевых продуктов, где различие 
в магнитных свойствах даже в пределах одного 
вида сырья может оказаться критичным.

Цель настоящего исследования: разработать 
и апробировать методику количественного опре-
деления магнитной восприимчивости отдельных 
частиц ферропримесей, основанную на концеп-
ции разреженного порошкового образца, с после-
дующим ее применением к реальным примесям, 
 выделенным из измельченного чайного листа и са-
хара. Предлагаемый подход направлен на получе-
ние значений χ, репрезентативных для индивиду-
альных частиц, и их сопоставление с эталонным 
материалом (магнетитом), что позволит, во-пер-
вых, опровергнуть распространенное, но некор-
ректное представление о ферропримесях как го-
могенных магнитных образованиях; во-вторых, 
обеспечить научную основу для рационального 
выбора параметров магнитных сепараторов в усло-
виях технологической неоднородности  реального 
сырья.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Материалы

Объектами исследования являлись три типа ча-
стиц:
(1) ферропримеси, выделенные из измельченно-

го чайного листа;
(2) ферропримеси, извлеченные из сахара-песка;
(3) частицы порошка магнетита (для сопостав-

ления).

Извлечение ферропримесей из пищевых продуктов 
проводилось в соответствии с требованиями нор-
мативных документов: ГОСТ 1936–85 «Чай. Прави-
ла приемки и методы анализа» и ГОСТ 33222–2015 
«Сахар. Технические условия». Пробы были предо-
ставлены перерабатывающими предприятиями: 
чайной компанией и сахарным заводом.
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Оценка гранулометрического состава показала, 
что эквивалентный диаметр частиц, извлеченных 
из чайного листа, находится в диапазоне от 0,1 
до 1,2 мм; частиц из сахара — от 0,5 до 1,75 мм.

Оборудование

Измерения магнитной восприимчивости проводи-
лись на лабораторной установке — магнитометре 
пондеромоторного типа с полюсными наконечни-
ками в форме полусфер. Установка обеспечивала 
создание неоднородного магнитного поля с ре-
гулируемой напряженностью в диапазоне от 22,5 
до 145 кА/м. В данном исследовании использо-
валось фиксированное значение напряжённости 
поля H = 45 кА/м.

Метод определения магнитной 
восприимчивости

Для оценки магнитной восприимчивости исполь-
зовался метод, основанный на получении концен-
трационной зависимости ⟨χ⟩ от γ — объемной доли 
магнитоактивных частиц в образце. Образцы фор-
мировались путем диспергирования ферроприме-
сей с последующим их поэтапным разрежением 
немагнитным наполнителем (измельченным пе-
ском). Таким образом создавалась серия порошко-
вых образцов с различной объемной долей γ.

Применялся пондеромоторный метод измерения, 
основанный на регистрации силы, действующей 
на дисперсный образец ⟨χ⟩ в неоднородном маг-
нитном поле. Магнитную восприимчивость ⟨χ⟩ 
определяли по формуле:

⟨χ⟩ = 
F

µ0V · B  grad B
, (1)

где µ0 — магнитная константа, V — объем образца, 
В — индукция магнитного поля.

Зависимость ⟨χ⟩ от γ для каждого типа частиц 
демонстрировала два выраженных участка: на-
чальный линейный (γ ≲ 0,12–0,15) и последую-
щий — с нелинейным ростом. Для определения 
магнитной восприимчивости отдельных частиц 
анализировался именно начальный линейный 
участок, в котором магнитные взаимодействия 

между частицами минимальны. При этом исполь-
зовалась линейная  зависимость:

χ = ⟨χ⟩/γ. (2)

Процедура эксперимента

Для каждого типа ферропримесей было подго-
товлено по 14 образцов с различными значения-
ми объемной доли γ. Все измерения проводились 
при фиксированной напряжённости поля H = 45 
кА/м. Каждое значение ⟨χ⟩ получено как среднее 
из пяти повторных измерений для минимизации 
инструментальной погрешности. Стандартное от-
клонение в серии не превышало 5 %.

Обработка данных

Для подтверждения линейного характера зави-
симости ⟨χ⟩ от γ в области малых концентраций 
использовалась парная линейная регрессия. Ап-
проксимация позволила определить производную 
зависимости χ(γ) и, следовательно, рассчитать маг-
нитную восприимчивость отдельных частиц.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Экспериментальные данные показали, что маг-
нитная ⟨χ⟩ восприимчивость дисперсных образцов 
систематически зависит от объемной доли магни-
тоактивных частиц γ. Эта зависимость была иссле-
дована для трёх типов порошков: частиц магнети-
та, ферропримесей измельченного чайного листа 
и ферропримесей сахара-песка. Все измерения 
проводились при фиксированной напряжённости 
магнитного поля H = 45 кА/м, с пятикратной по-
вторностью на каждую точку. Стандартное откло-
нение не превышало 5 % от среднего значения.

Анализ Таблицы 1 свидетельствует, что для образ-
цов с частицами магнетита наблюдается наиболее 
выраженное возрастание ⟨χ⟩ при увеличении γ. 
В начальной области γ = 0,06–0,15 зависимость маг-
нитной восприимчивости от объемной доли близ-
ка к линейной, что позволяет рассматривать ее как 
репрезентативную для определения χ отдельных 
частиц.
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В Таблице 2, отражающей данные по ферроприме-
сям, выделенным из чайного листа, аналогичная 
линейная зависимость сохраняется в диапазоне 
γ до 0,13. Значения ⟨χ⟩ в этом диапазоне уступа-
ют значениям для магнетита, что свидетельствует 
о меньшей магнитной активности этих частиц.

Таблица 3 иллюстрирует поведение образцов с фер-
ропримесями сахара. В данном случае значения ⟨χ⟩ 
при тех же значениях γ оказываются значительно 
ниже по сравнению с первыми двумя сериями. При 
γ ≤ 0,12 зависимость также сохраняет линейный ха-
рактер, но с существенно меньшим наклоном.

Сопоставительный анализ графиков, представлен-
ных на Рисунке 1, позволяет наглядно сравнить ха-
рактер зависимости от γ для трех типов образцов. 
Видно, что все три кривые имеют начальный ли-
нейный участок, однако угол наклона существенно 
различается: кривая 1 (магнетит) демонстрирует 
наибольшую крутизну, кривая 2 (чай) — промежу-

точную, а кривая 3 (сахар) — минимальную. Это 
различие в наклонах линейных участков напрямую 
отражает различие в магнитной восприимчивости 
отдельных частиц, входящих в состав соответству-
ющих систем.

На основании начальных линейных участков кри-
вых (γ ≲ 0,12–0,15), определены приближённые 
значения магнитной восприимчивости χ для от-
дельных частиц каждого типа:
(1)  для магнетита — χ = 1,25,
(2) для ферропримесей чайного листа — χ = 0,90,
(3) для ферропримесей сахара — χ = 0,57.

Систематическое различие в величинах χ между 
группами подтверждает, что магнитные свойства 
исследуемых ферропримесей не являются универ-
сальными и зависят от конкретного источника про-
исхождения.

Таблица 1
ŤűŸŶŬŷůųŬŴŹŧŲƃŴƂŬ ūŧŴŴƂŬ Ŷŵ žŧŸŹůŽŧų ųŧŪŴŬŹůŹŧ
Table 1
([SHULPHQWDO 0DJQHWLWH 3DUWLFOHV 'DWD

ОŨƁŬųŴŧƆ ūŵŲƆ, γ 0�3� 0�25 0�22 0�20 0��� 0��5 0��5 0��� 0��3 0��3 0��2 0��� 0�0� 0�0�

œŧŪŴůŹŴŧƆ ũŵŸŶŷůůų-
žůũŵŸŹƃ ŵŨŷŧŮŽŧ,  ⟨χ⟩ 0��3 0�3� 0�2� 0�2� 0�2� 0�20 0��� 0��� 0��� 0��3 0��3 0��0 0�0� 0�0�

Таблица 2
ŤűŸŶŬŷůųŬŴŹŧŲƃŴƂŬ ūŧŴŴƂŬ Ŷŵ ŻŬŷŷŵŶŷůųŬŸƆų žŧƆ
Table 2
([SHULPHQWDO 'DWD RQ 7HD )HUUR ,PSXULWLHV

ОŨƁŬųŴŧƆ ūŵŲƆ, γ 0�33 0�2� 0�2� 0�25 0�23 0�22 0�20 0��� 0��� 0��� 0��5 0��� 0��3 0��� 0�0� 0�0� 0�05

œŧŪŴůŹŴŧƆ 
ũŵŸŶŷůůųžůũŵŸŹƃ 
ŵŨŷŧŮŽŧ, ⟨χ⟩

0�3� 0�2� 0�2� 0�22 0�2� 0�20 0��� 0��5 0��� 0��2 0��� 0��0 0�0� 0�0� 0�0� 0�0� 0�03

Таблица 3
ŤűŸŶŬŷůųŬŴŹŧŲƃŴƂŬ ūŧŴŴƂŬ Ŷŵ ŻŬŷŷŵŶŷůųŬŸƆų Ÿŧżŧŷŧ
Table 3
([SHULPHQWDO 'DWD RQ 6XJDU )HUUR ,PSXULWLHV

ОŨƁŬųŴŧƆ ūŵŲƆ, γ 0�2� 0�2� 0�25 0�2� 0�23 0�2� 0�20 0��� 0��� 0��� 0��� 0��5 0��� 0��2 0��� 0��0 0�0�

œŧŪŴůŹŴŧƆ 
ũŵŸŶŷůůųžůũŵŸŹƃ 
ŵŨŷŧŮŽŧ, ⟨χ⟩

0��� 0��3 0��� 0��� 0��0 0�0� 0�0� 0�0� 0�0� 0�0� 0�0� 0�05 0�0� 0�03 0�03 0�02 0�02
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Результаты, полученные в ходе экспериментов, 
подтверждают продуктивность разработанного ав-
торами метода разреженного образца как способа 
количественного определения магнитной воспри-
имчивости отдельных ферропримесей, содержа-
щихся в пищевых продуктах. Такой подход позво-
ляет восполнить существующий методологический 
пробел в области изучения магнитных характери-
стик дисперсных тел малых размеров, на который 
указывали ранее как российские, так и зарубежные 
исследователи (Леднев и соавт., 2024; Bjørk et al., 
2019; Chen et al., 2018; Sandulyak et al., 2017).

Наибольшее значение магнитной восприимчиво-
сти (χ = 1,25) было зафиксировано для эталонного 
магнетита, что соответствует известным значени-
ям для Fe₃O₄ и подтверждает адекватность экспери-
ментальной установки. В то же время ферроприме-
си, выделенные из чайного листа, демонстрируют 
средний уровень восприимчивости (χ = 0,9), а из са-
хара — наименьший (χ = 0,57). Эти различия нагляд-
но показывают, что магнитные свойства ферро-
примесей не могут быть сведены к стандартным 
значениям для типовых железосодержащих соеди-
нений. Такой вывод согласуется с критикой некри-
тического заимствования данных из литературы, 
высказанной рядом авторов (Sandulyak et al., 2022; 
Sandulyak et al., 2019), подчеркивающих невозмож-
ность достоверной экстраполяции характеристик 
материала на поведение отдельных частиц.

Особое значение имеет выявление линейного 
участка в зависимости ⟨χ⟩ от объемной доли γ для 
всех исследованных образцов. Линейный харак-
тер зависимости в области γ < 0,12–0,15 указывает 
на отсутствие значимых межчастичных магнитных 
взаимодействий, что позволяет интерпретировать 
полученные значения ⟨χ⟩ как характеристики, при-
ближенные к истинным значениям для отдельных 
ферропримесей. Это согласуется с ранее опублико-
ванными результатами, где данный метод приме-
нялся к моделированию феррочастиц в дисперсной 
среде аналогичного типа (Sandulyak et al., 2017; 
Sandulyak et al., 2019).

В отличие от большинства известных исследова-
ний, рассматривающих магнитные свойства агло-
мератов, композитов и порошковых материалов 
как усреднённые (Maciaszek et al., 2024; Schäfer et 
al., 2023; Мусатов и соавт., 2023; Хачатуров и соавт., 
2020), представленный подход позволяет получить 
данные, релевантные для индивидуальных частиц. 
Это критически важно в контексте задач магнит-
ной сепарации, поскольку эффективность удаления 
ферропримесей определяется именно их индиви-
дуальной восприимчивостью, а не усреднёнными 
свойствами всей системы.

Практическая значимость полученных данных 
проявляется в возможности рационального выбора 
режимов и параметров работы магнитных сепара-
торов. Как показывают результаты, использование 
сепараторов, рассчитанных на работу с χ > 1, может 
быть неэффективным при удалении ферропри-

Рисунок 1
ŉŲůƆŴůŬ ŵŨƁŬųŴŵŰ ūŵŲů ūůŸŶŬŷŸŴŵŰ ŻŧŮƂ ŻŬŷŷŵžŧŸŹůŽ ũ 
ŷŧŮŲůžŴƂż ŶŵŷŵſűŵũƂż ŵŨŷŧŮŽŧż Ŵŧ ųŧŪŴůŹŴźƅ ũŵŸŶŷůůų-
žůũŵŸŹƃ ƄŹůż ŵŨŷŧŮŽŵũ
Figure 1
(IIHFW RI WKH 9ROXPH )UDFWLRQ RI WKH 'LVSHUVHG 3KDVH RI 
)HUURSDUWLFOHV LQ 'LIIHUHQW 3RZGHU 6DPSOHV RQ WKH 0DJQHWLF 
6XVFHSWLELOLW\ RI 7KHVH 6DPSOHV� 

Примечание. �, 2 ů 3 Ȟ ūŲƆ ŵŨŷŧŮŽŵũ ŸŵŵŹũŬŹŸŹũŬŴŴŵ Ÿ žŧŸŹů-
Žŧųů ųŧŪŴŬŹůŹŧ, žŧŸŹůŽŧųů ŻŬŷŷŵŶŷůųŬŸŬŰ ůŮųŬŲƃžŬŴŴŵŪŵ 
žŧŰŴŵŪŵ ŲůŸŹŧ ů Ÿŧżŧŷŧ�ŶŬŸűŧ�

Note. �, 2 DQG 3 Ȟ IRU VDPSOHV ZLWK PDJQHWLWH SDUWLFOHV, 
SDUWLFOHV RI IHUURXV LPSXULWLHV RI FUXVKHG WHD OHDI DQG 
JUDQXODWHG VXJDU, UHVSHFWLYHO\

⟨χ⟩

γ
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месей с χ < 0,6, как в случае с сахаром. Тем самым 
становится очевидной необходимость предвари-
тельной диагностики магнитных свойств конкрет-
ной продукции с использованием описанного ме-
тода, что позволит минимизировать энергозатраты 
и снизить потери целевого продукта.

Ограничения и дальнейшие направления 
исследования

Однако исследование имеет и ряд ограничений. 
Прежде всего, оно не охватывает весь диапазон 
возможных значений намагничивающей напря-
женности, что обусловлено параметрами лабора-
торной установки (максимум 145 кА/м). Это огра-
ничивает применимость метода при исследовании 
слабомагнитных объектов. 

Перспективным направлением дальнейших иссле-
дований является сочетание метода разреженного 
образца с методами морфологического и фазового 
анализа — такими как сканирующая электронная 
микроскопия (SEM), энергодисперсионная спек-
троскопия (EDS) и рентгенофазовый анализ (XRD). 
Это позволит дополнить количественную магнит-
ную характеристику сведениями о структурном 
и химическом составе отдельных частиц.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное исследование позволило количе-
ственно охарактеризовать магнитную воспри-
имчивость отдельных частиц ферропримесей, 
выделенных из различных пищевых продуктов, 
с применением метода разреженного образца. По-
лученные значения χ существенно различаются 
в зависимости от происхождения примесей: для 
частиц магнетита восприимчивость составила 1,25; 
для примесей из чайного листа — 0,9; для частиц 
из сахара — 0,57. Эти данные однозначно демон-
стрируют, что ферропримеси в аграрной продук-
ции не могут рассматриваться как магнитно-од-
нородные и тем более приравниваться к магнетиту 
или другим типовым соединениям железа.

Выявленная вариативность магнитных свойств 
подчеркивает необходимость предварительной 
диагностики ферропримесей конкретной произ-
водственной среды перед подбором или проекти-

рованием оборудования для магнитной сепарации. 
Предложенный метод разреженного образца до-
казал свою эффективность для оценки магнитной 
восприимчивости частиц в условиях минимально-
го межчастичного взаимодействия и может быть 
рекомендован для использования в задачах агро-
промышленной очистки, а также в более широком 
спектре исследований, связанных с дисперсными 
средами.

Методологический вклад работы заключается в экс-
периментальном подтверждении возможности пе-
рехода от характеристик порошковых образцов 
к оценке свойств отдельных частиц, что ранее оста-
валось малодоступным. Практическая значимость 
заключается в создании научно обоснованного ин-
струмента для селективного выбора параметров 
магнитного воздействия в системах очистки пище-
вой продукции от ферропримесей.

В перспективе метод может быть дополнен сред-
ствами морфологического и фазового анализа, 
а также адаптирован к работе в более широком ди-
апазоне магнитных полей, что позволит расширить 
его применимость при исследовании слабомагнит-
ных и структурно сложных объектов.
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